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Zusammenfassung

Atomare Bose-Einstein-Kondensate in ultrakalten, verdiinnten Gasen stellen nahezu idea-
le Quantengase dar, die seit 1995 experimentell untersucht werden kénnen. In den neues-
ten Experimenten spielt die interatomare Wechselwirkung eine entscheidene Rolle fiir die
grofe Vielfalt der beobachteten Phinomene. So ist es beispielsweise moglich, die Wechsel-
wirkung der Atome untereinander durch Magnetfeld-induzierte Resonanzen im elastischen
StoBquerschnitt, so genannte Feshbach-Resonanzen, gezielt zu verdndern.

Thema der vorliegenden Arbeit ist die Beobachtung von mehr als 40 magnetisch-induzier-
ten Feshbach-Resonanzen bei StoBen ultrakalter Atome, erstmals anhand des Isotops 8"Rb,
welches weltweit in der grofien Mehrzahl der Experimente zur Bose-Einstein-Kondensation
verwendet wird. Untersucht wurde hierbei der Magnetfeldbereich zwischen 0, 5 und 1261 G
sowie unterschiedliche Spinmischungen. Als Signatur der Resonanzen dienten Teilchenver-
luste in optisch gespeicherten Ensembles von Atomen infolge resonant iiberhéhter inelasti-
scher StoBprozesse. Mittels Mikrowellenspektroskopie wurden die Resonanzpositionen mit
einer hohen absoluten Genauigkeit von ca. 30 mG bestimmt.

Urspriinglich waren lediglich vier Feshbach-Resonanzen fiir den Zustand |f,ms) = [1,1)
vorhergesagt worden, welche durch Kopplung des Streuzustandes an gebundene Molekiil-
zustinde mit der Drehimpulsquantenzahl [ = 0 hervorgerufen werden. In Zusammenarbeit
mit Prof. B. J. Verhaar und E. G. M. van Kempen von der Technischen Universitit Eind-
hoven konnten alle Resonanzen bis auf eine unter Beriicksichtigung zusétzlicher Kopp-
lungsmechanismen und weiterer Eingangskanile eindeutig identifiziert werden. Dariiber
hinaus gelang es, anhand der experimentell bestimmten Resonanzpositionen einen ver-
besserten Parametersatz fiir das Wechselwirkungspotential von Rubidium abzuleiten. Die
Abweichungen zwischen experimentell bestimmten und theoretisch vorhergesagten Reso-
nanzpositionen bewegen sich nunmehr im Bereich weniger Promille.

Im Bereich der breitesten Resonanz des Eingangskanals |1,1) @1, 1) bei ca. 1007 G wurde
der beobachtete Teilchenverlust genauer untersucht. Auf der Resonanz folgt die Abnah-
me der Teilchenzahl auf langen Zeitskalen einem resonant {iberhohten Drei-Korper-Zerfall
mit einer Ratenkonstanten, die den entsprechenden Wert fernab der Resonanz um ca. zwei
GréBenordnungen iibersteigt. Die Messungen legen zudem die Existenz eines zusitzlichen
Zerfallsmechanismus nahe, der auf extrem kurzen Zeitskalen (< 1 ms) stattfindet. Ergeb-
nisse anderer Arbeitsgruppen geben AnlaB zu der Vermutung, dass kohérente Kopplungen
zwischen Atomen, Molekiilen und dissoziierten Atom-Atom-Paaren hierbei eine entschei-
dende Rolle spielen.

Die Arbeit enthilt ferner die Beschreibung und Charakterisierung einer neuen Apparatur,
die es erlaubt, Bose-Einstein-Kondensate mit hoher Wiederholrate und hervorragender
Reproduzierbarkeit zu erzeugen, unabdingbare Voraussetzungen fiir die durchgefiihrten
Untersuchungen an Feshbach-Resonanzen in 57Rb.




Abstract

Atomic Bose-Einstein condensates in ultracold dilute gases represent almost ideal quantum
gases, which can be investigated experimentally since 1995. In the latest experiments,
the interactions among the atoms plays a crucial role for a variety of phenomena. These
interactions can be tuned by means of so called magnetically induced Feshbach resonances,
i. e. resonances of the elastic scattering cross section.

This thesis reports on the observation of more than 40 magnetically induced Feshbach
resonances, for the first time in 5"Rb, which is the isotope used in most of today’s ex-
periments on Bose-Einstein condensation. Thereby, the magnetic field range between 0,5
and 1261 G as well as different spin mixtures were examined. The loss of atoms owing to
resonantly enhanced inelastic collision processes served as a signature of the resonances.
The resonance positions were determined with a high absolute accuracy of 30 mG using
microwave spectroscopy.

Originally, only four Feshbach resonances were predicted for the |f,mg) = |1,1) Zeeman
state due to the coupling to (quasi) bound states with rotational quantum number I = 0.
In cooperation with Professor B. J. Verhaar and E. G. M. van Kempen from the Tech-
nical University in Eindhoven all except one of the resonances could be clearly identified
including additional coupling mechanisms and other entrance channels in the analysis.
Furthermore an improved set of model parameters for the rubidium interatomic poten-
tial could be derived on the basis of the experimentally determined resonance positions.
The deviations between experimentally determined and theoretically predicted resonance
positions lie now within the range of a few parts per thousand.

Within the range of the broadest resonance of the entrance channel |1, 1) ®[1,1) at 1007 G
the observed particle loss was investigated in more detail. On resonance, the particle loss
follows a resonantly enhanced three body decay on long time scales. The appropriate rate
coefficient exceeds the corresponding value away from the resonance by approximately two
orders of magnitude. Moreover, the measurements suggest the existence of an additional
loss mechanism acting on time scales faster than 1 ms. In this context, results of other
groups give rise to the assumption that coherent couplings between atoms, molecules, and
dissociated atom pairs play a crucial role.

In addition, this thesis reports on the characterisation of a new apparatus, which allows for
the production of Bose-Einstein condensates with a high repetition rate and outstanding
reproducibility, indispensable conditions for the accomplished experiments with Feshbach
resonances in 5'Rb.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Bose-Einstein-Kondensate: Modellsysteme der
Quantenphysik

Vor nun fast 80 Jahren erschien in der Zeitschrift fiir Physik ein Beitrag des indischen
Physikers S. N. Bose mit dem Titel Plancks Gesetz und Lichquantenhypothese, in der erst-
mals das Plancksche Strahlungsgesetz im Rahmen der statistischen Mechanik hergeleitet
wurde [1]. Boses Arbeit beruht auf einem fundamentalen, damals noch kaum gelédufigen
Konzept der Quantenmechanik, nimlich der Ununterscheidbarkeit gleichartiger Teilchen.
Der Ubersetzer dieser Arbeit, kein geringerer als A. Einstein, merkt an: ,Boses Ablei-
tung der Planckschen Formel bedeutet meiner Meinung nach einen wichtigen Fortschritt.
Die hier benutzte Methode liefert auch die Quantentheorie des idealen Gases, wie ich
an anderer Stelle ausfithren will.“ In seinen Abhandlungen zur ,,Quantentheorie des ein-
atomigen idealen Gases“ [2, 3] beschreibt Einstein dann das spéter nach ihm und Bose
benannte Phinomen der Bose-Einstein-Kondensation (BEK). Demnach sollten Bosonen,
also Teilchen mit ganzzahligem Drehimpuls, bei groBer Dichte und geringer Temperatur in
einen gemeinsamen Quantenzustand des Systems ,kondensieren®, allerdings nicht infolge
einer Wechselwirkung zwischen den Teilchen, sondern letztlich nur aufgrund von deren
Ununterscheidbarkeit. Hierbei handelt es sich um eines der herausragendsten Ergebnisse
der theoretischen Quantenstatistik. Entsprechend wurde die erste Beobachtung der BEK
eines nahezu idealen Gases 1995 [4], 70 Jahre nach Einsteins Vorhersage, als grofie wis-
senschaftliche Sensation gefeiert. Die Verleihung des Nobelpreises im Jahre 2001 an E. A.
Cornell, W. Ketterle und C. E. Wieman, die Pioniere der experimentellen BEK, ,.fiir die
Erzeugung der Bose-Einstein-Kondensation in verdiinnten Gasen aus Alkaliatomen, und
fiir frithe grundsiitzliche Studien iiber die Eigenschaften der Kondensate* ist Ausdruck der
enormen Bedeutung und Popularitiit dieses noch jungen Forschungsgebietes.

Bose-Einstein-Kondensation tritt auf, wenn die thermische de-Broglie-Wellenldnge der
Teilchen deren mittleren Abstand iibersteigt. Dieses Regime, in dem das Verhalten der
Teilchen zunehmend von deren Wellennatur bestimmt wird, ist prinzipiell sowohl mit
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hohen Dichten als auch mit tiefen Temperaturen und entsprechend grofien de-Broglie-
Wellenliingen erreichbar. Bei Temperaturen, welche mittels kryogener Methoden erzielt
werden, wiren allerdings noch derart hohe Dichten erforderlich, dass aufgrund des starken
Einflusses der interatomaren van der Waals-Wechselwirkung nicht mehr von idealen Syste-
men ausgegangen werden konnte. Daher erschien die experimentelle Beobachtung der Bose-
Einstein-Kondensation eines idealen Gases lange Zeit unméglich. E. Schrodinger beschrieb
diese Problematik mit den Worten [5]: , Um eine signifikante Abweichung [vom klassischen
Verhalten] aufzuweisen, bendtigt man so hohe Dichten und so kleine Temperaturen, dass
die van der Waals-Korrekturen und die Effekte einer moglichen Entartung von der gleichen
Grofenordnung sein werden, und es besteht daher wenig Aussicht dafiir, dass die beiden
Arten von Effekten sich jemals trennen lassen.“ Es ist daher nicht iiberraschend, dass es
sich bei den ersten Systemen, die mit der BEK in Verbindung gebracht wurden, um ver-
gleichsweise stark wechselwirkende Systeme handelt. So schlug F. London 1938 vor [6], die
Suprafluiditit von *He konnte eine Manifestation der Kondensation von Helium-Atomen
sein. Unterstiitzt wurde diese Vermutung durch die Tatsache, dass kein vergleichbarer Ef-
fekt mit dem Isotop *He zu beobachten war, welches nicht der Bose-Einstein-, sondern
der Fermi-Dirac-Statistik gehorcht. Eng verwandt mit der Suprafluiditét ist das 1911 von
H. Kamerlingh Onnes entdeckte Phéinomen der Supraleitung. Innerhalb der BCS-Theorie
fand die Supraleitung 1957 eine Interpretation im Sinne der Kondensation so genannter

Cooper-Paare.

Die lange Zeitspanne, welche zwischen Vorhersage und der erstmaligen Beobachtung der
Bose-Einstein-Kondensation eines nahezu idealen Gases lag, ist auf den hohen technologi-
schen Aufwand zuriickzufiihren, der fiir die Erzeugung eines solchen Kondensats zu betrei-
ben ist. Da hierfiir letztlich Temperaturen von wenigen 100 nK erforderlich sind, mufiten
neue Wege auf dem Gebiet der Kiihlung und Speicherung von Atomen beschritten werden.
Einen entscheidenden Beitrag leisteten die Methoden der Laserkiihlung, fiir deren Ent-
wicklung S. Chu, C. Cohen-Tannoudji und W. D. Phillips 1997 mit dem Nobelpreis geehrt
wurden. So gelingt es mittels der so genannten magneto-optischen Falle [7], um nur einen
Meilenstein dieser Entwicklungen zu nennen, eine ganze Reihe atomarer Gase mittlerweile
routinemé#Big auf Temperaturen von wenigen uK abzukiihlen. Der endgiiltige Durchbruch
gelang allerdings erst durch die Kombination optischer Kiihlverfahren mit der Verdamp-
fungskiihlung [8] magnetisch gespeicherter Atome [9]. Bei der Verdampfungskiihlung wer-
den selektiv Teilchen mit iiberdurchschnittlich hoher Energie aus einem gespeicherten
Ensemble entfernt, wodurch die Temperatur der verbleibenden Teilchen sinkt. Sowohl die
magnetische Speicherung neutraler Atome als auch die Verdampfungskiihlung wurden im
Zuge der Bestrebungen entwickelt, atomaren Wasserstoff zu kondensieren, der lange Zeit
als aussichtsreichster Kandidat galt. Der Weg zur BEK in Wasserstoff gestaltete sich aber
letztlich &uBerst beschwerlich, wurde aber schlieflich im Jahre 1998 doch noch von Erfolg

gekront [10].

Heute beschiiftigen sich weltweit knapp 40 Arbeitsgruppen experimentell mit der Bose-
Einstein-Kondensation nahezu idealer Gase. Dieser oftmals als ,neue Form der Materie®
bezeichnete Zustand konnte nach den ersten erfolgreichen Experimenten an 57Rb, "Li und
23Na im Jahre 1995 [4, 11, 12] mittlerweile noch mit fiinf weiteren Gasen, 14 85Rb, 41K,
4He* und 33Cs, beobachtet werden [10, 13, 14, 15, 16, 17]. Die Fragestellungen der jiingsten
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Vergangenheit und der Gegenwart sind ein Ausdruck fiir die zunehmend ,,interdisziplinire*
Forschung an Kondensaten, da sie viele unterschiedliche Bereiche der Physik beriihren. An
dieser Stelle seien stellvertretend fiir eine Vielzahl Aufsehen erregender Experimente Un-
tersuchungen zur Auskopplung [18, 19, 20] und Verstdrkung [21, 22] von Materiewellen,
zur Vier-Wellen-Mischung mit Kondensaten [23] sowie zum Ubergang zwischen einer su-
prafluiden Phase und einem Mott-Isolator [24] genannt. Diese Arbeiten unterstreichen die
enge Verwandtschaft der Atomoptik, der Laserphysik, der nicht-linearen Optik sowie der
Festkorperphysik mit der Physik von Bose-Einstein-Kondensaten.

Anhand der Entwicklungen der letzten Jahre wird ersichtlich, dass Bose-Einstein-Konden-
sate in ultrakalten, verdiinnten Gasen einzigartige Modellsysteme darstellen, die sich noch
recht nahe am Lehrbuchbeispiel eines idealen Kondensats bewegen. Die interatomare
Wechselwirkung in diesen Systemen ist hinreichend schwach, so dass eine vergleichsweise
einfache theoretische Beschreibung moglich ist. Dennoch spielt die Wechselwirkung eine
entscheidende Rolle fiir die enorme Vielfalt der beobachteten Phiinomene. Mittlerweile ist
es sogar moglich, die Wechselwirkung in Kondensaten gezielt zu verindern, eine wesentli-
che Motivation fiir die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Experimente.

1.2 Feshbach-Resonanzen: Kontrolle der Wechselwirkung in
ultrakalten Gasen

Mit der Realisierung der Bose-Einstein-Kondensation verdiinnter Gase und den beein-
druckenden Experimenten der folgenden Jahre ist auf dem Forschungsgebiet der Speiche-
rung und Kiihlung ultrakalter Atome ein bislang nicht da gewesenes Mafl an Kontrolle
und Priizision erreicht worden. Ultrakalte Gase und Kondensate bieten die Moglichkeit,
die Wechselwirkungen zwischen Atomen, welche sich letztlich in Sto8en der Atome unter-
einander duBert, im Detail zu studieren. Die experimentell gewonnenen Erkenntnisse iiber
die Eigenschaften elastischer wie inelastischer Stofle fithren zu stetig verbesserten Mo-
dellen der interatomaren Wechselwirkung. Hierdurch wurde auch die Prognose [25] und
Beobachtung [26] feldinduzierter Streuresonanzen im elastischen StoBquerschnitt méglich.

Wiihrend eines Stofles konnen zwei Atome zeitweise ein Molekiil bilden. Unterscheidet sich
das magnetische Moment des Molekiils von jenem der Atome, so kann die Energiedifferenz
zwischen dem atomaren und dem molekularen Zustand mittels eines externen magneti-
schen Feldes variiert werden. Fillt die Energie des gebundenen Zustandes mit jener der
stoflenden Atome zusammen, und besteht zudem eine Kopplung zwischen dem gebunde-
nen Zustand und dem Streuzustand, so tritt eine so genannte Feshbach-Resonanz auf.
Durch die temporiire, resonant iiberhthte Besetzung des gebundenen Zustandes kommt
es dann zu signifikant veriinderten StoBeigenschaften. Feshbach-Resonanzen bieten somit
die Moglichkeit, die Wechselwirkung in kalten Gasen zu modifizieren und zu kontrollieren.
Hierbei gelingt es sogar, die Wechselwirkung sowohl attraktiv als auch repulsiv zu gestal-
ten. Eine allein durch Variation eines externen Magnetfeldes einstellbare Stérke der Wech-
selwirkung stellt einen neuartigen Freiheitsgrad bei der Untersuchung von Viel-Teilchen-
Systemen dar.




4 Einleitung

Feshbach-Resonanzen sind urspriinglich ein Phianomen der Kernphysik. Durch die Arbei-
ten von Herman Feshbach zu einer verallgemeinerten Theorie von Kernreaktionen [27, 28]
entstanden wesentliche, intuitive Konzepte, die heute das Geriist komplexer Berechnungen
von Kernreaktionen bilden. Eine spezielle Anwendung dieser Theorie ist die Beschreibung
von Feshbach-Resonanzen.

Mittlerweile spielen magnetisch-induzierte Feshbach-Resonanzen in der Physik ultrakalter
Gase und Bose-Einstein-Kondensate eine herausragende Rolle und erdffnen vielverspre-
chende Perspektiven. Fiir die Atom- und Molekiilphysik sind Feshbach-Resonanzen insbe-
sondere aus spektroskopischer Sicht von Interesse. Neben den Magnetfeldern, bei denen
Resonanzen auftreten, geben die Breiten der Resonanzen genaue Auskunft iiber die betei-
ligten Molekiilpotentiale und tragen daher zu erheblich verfeinerten Modellen der interato-
maren Wechselwirkung bei [29, 30, 31, 32]. Fiir Sto8e zwischen ultrakalten Rubidium- oder
Ciisiumatomen ist hierbei inzwischen eine Genauigkeit der Beschreibung erreicht worden,
welche an jene fiir atomaren Wasserstoff heranreicht. Dies ist insbesondere angesichts der
Tatsache, dass Ciisium und Rubidium in Atomuhren zum Einsatz kommen, von grofer
Bedeutung.

Feshbach-Resonanzen wurden bereits in einer Vielzahl von Experimenten mit Konden-
saten eingesetzt, da nahezu alle beobachtbaren Groflen stark von der Wechselwirkung
abhiingen. So konnte durch geeignete Wahl einer schwach attraktiven Wechselwirkung
in Lithium-Kondensaten die Propagation heller, aus Materiewellen bestehender Solitonen
beobachtet werden [33, 34]. Der Wechsel zwischen Regimen repulsiver und attraktiver
Wechselwirkung erlaubt es, dass Kriiftegleichgewicht in Kondensaten drastisch zu storen
und deren Reaktion auf die abrupt verinderten Verhéltnisse zu studieren. Hierbei zeitigte
die Dynamik kollabierender Kondensate eine ganze Reihe unerwarteter Phinomene fiir
die in Anlehnung an das Verhalten kollabierender Sterne der Begriff der ,,bose nova® ge-
prigt wurde: Anisotrope Ausbriiche schneller Atome aus einem Kondensat, Ausbildung
von Spitzen in dessen Dichteverteilung sowie ein zuriickbleibender kalter Kern von Ato-
men [35]. Dariiber hinaus erdffnen Feshbach-Resonanzen neue Perspektiven in der Physik
kalter Molekiile. Aufgrund der kohirenten Kopplung zwischen Streuzustand und gebunde-
nem Zustand konnten mittels geeigneter zeitabhiingiger Magnetfelder Oszillationen in den
Populationen atomarer und molekularer Zustinde beobachtet werden [36]. Ein groBes Ziel,
die Realisierung eines molekularen Kondensats, scheint in greifbare Néhe geriickt. SchlieB-
lich bieten Feshbach-Resonanzen auch fiir Experimente mit ultrakalten Fermi-Gasen ein
enormes Potential. Zahlreiche Arbeitsgruppen versuchen derzeit unter Verwendung von
Feshbach-Resonanzen stark wechselwirkende, quantenentartete Fermi-Gase zu realisieren
[37], um moglicherweise den Ubergang in eine suprafluide Phase beobachten zu kénnen.

1.3 Die vorliegende Arbeit

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit der erstmaligen Beobachtung und Untersuchung
von magnetisch-induzierten Feshbach-Resonanzen bei Stoflen ultrakalter Rubidiumatome
des Isotops 3"Rb [32]. Nahe Feshbach-Resonanzen sind nicht nur elastische StoBprozes-

[
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se, sondern zumeist auch inelastische Prozesse resonant iiberhoht, welche zu Verlusten
von Teilchen aus einem gespeicherten Ensemble fithren. Anhand dieser Signatur wurden
insgesamt 43 Feshbach-Resonanzen beobachtet. Voraussetzung fiir die Beobachtung und
Untersuchung der Resonanzen war der Aufbau eines BEK-Experiments der ,zweiten Ge-
neration®, also einer Apparatur, welche es erlaubt, Kondensate grofier Teilchenzahl mit
hoher Reproduzierbarkeit und hoher Wiederholrate zu erzeugen.

Auf Grundlage der mit hoher Genauigkeit ermittelten Resonanzpositionen gelang es in
Zusammenarbeit mit Prof. B. J. Verhaar und seinem Mitarbeiter E. G. M. van Kempen
von der Technischen Universitit Eindhoven, die Resonanzen mit Pendants aus theoreti-
schen Vorhersagen eindeutig zu identifizieren. Dariiber hinaus konnte aus der Anpassung
theoretisch vorhergesagter Resonanzpositionen an die experimentell bestimmten Werte ein
verbesserter Satz von Parametern fiir das Wechselwirkungspotential abgeleitet werden.
Die Abweichungen zwischen Theorie und Experiment bewegen sich nunmehr im Bereich
weniger Promille.

Rubidium 87 wird derzeit in weltweit ca. 35 Apparaturen zur Untersuchung der BEK und
somit in der grofien Mehrheit der Experimente eingesetzt. Die Beobachtung von Feshbach-
Resonanzen in diesem Isotop birgt daher ein enormes Anwendungspotential. Eine signi-
fikante Variation der Wechselwirkung in Kondensaten unter Verwendung einer der beob-
achteten Resonanzen konnte mittlerweile am hier beschriebenen Experiment erfolgreich
demonstriert werden [38]. Dariiber hinaus werden derzeit erste Schritte zur Bildung und
Untersuchung von Molekiilen mittels der beobachteten Feshbach-Resonanzen unternom-
men.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 werden grundlegende Konzep-
te der Streutheorie erliutert, wobei StéBe im Grenzfall geringer Energien im Vordergrund
stehen. Zum Verstindnis von Feshbach-Resonanzen ist eine Ausdehnung dieser Konzepte
auf StéBe zwischen Teilchen mit inneren Freiheitsgraden erforderlich. Kapitel 3 widmet
sich zuniichst einer phinomenologischen Beschreibung, gefolgt von einem einfachen analy-
tischen Modell, mit dessen Hilfe bereits wesentliche Eigenschaften dieser Streuresonanzen
untersucht werden kénnen. Die Betrachtung von Feshbach-Resonanzen wird anhand in-
teratomarer Wechselwirkungen von Rubidium 87 in Kapitel 4 vertieft und konkretisiert.
Die unterschiedlichen Kopplungsmechanismen zwischen Streuzustéinden und gebundenen
Zustinden fithren zu einer Reihe von Auswahlregeln. In Kombination mit der Energie-
abhiingigkeit dieser Zustinde in einem duBeren Magnetfeld lassen sich dann erste Progno-
sen fiir die Positionen magnetisch-induzierter Feshbach-Resonanzen ableiten. Die Verbin-
dung zwischen Feshbach-Resonanzen und der Bose-Einstein-Kondensation wird in Kapitel
5 beleuchtet. Nach einer kurzen Einfiithrung zur BEK idealer Gase werden insbesondere
die Auswirkungen der Wechselwirkung auf ein Kondensat diskutiert. Die theoretischen
Grundlagen der Arbeit werden in Kapitel 6 mit der Betrachtung inelastischer Stoprozes-
se und einigen Bemerkungen zu kohérenten Atom-Molekiil-Kopplungen nahe Feshbach-
Resonanzen abgeschlossen.

Der experimentelle Teil der Arbeit beginnt mit Kapitel 7. Hier werden zunéchst Konzepte
und Methoden vorgestellt, die im Rahmen des Experimentes zur Speicherung und Kiihlung
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eines Cases zum Einsatz kamen. Techniken, die zur Bestimmung von Systemgréfien wie
etwa der Teilchenzahl oder der Temperatur eines gespeicherten Ensembles von Atomen
eingesetzt wurden, sind in Kapitel 8 erlidutert. Kapitel 9 beschreibt die neu entwickelte
Apparatur zur Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten. Der Umzug der Arbeitsgruppe
von der Universitit Konstanz an das Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik in Garching
im Herbst des Jahres 1999 bot die Gelegenheit, ein in vielerlei Hinsicht verbessertes Ex-
periment aufzubauen. Herzstiick der neuen Apparatur ist eine magnetische Falle, die sich
durch ihre auBerordentliche Stabilitéit auszeichnet und erheblich zur hohen Reproduzier-
barkeit der Experimente beitrigt.

Kapitel 10 stellt Messungen zur Bose-Einstein-Kondensation von Rubidium 87 in den bei-
den Hyperfeingrundzustiinden |2, +2) und [1,—1) vor. Neben einer Charakterisierung des
Phaseniibergangs finden sich Untersuchungen zur Lebensdauer von Kondensaten. Diese be-
stimmt die Zeitskala, auf der Experimente mit Kondensaten durchgefiihrt werden kénnen.
Der Einfluss inelastischer StoBe und Stoflawinen auf die Lebensdauer von Kondensaten
ist Thema der Dissertation von J. Schuster [39, 40|, die ebenfalls am hier beschriebenen
Experiment entstand. Kapitel 11 ist schlieBlich der erstmaligen Beobachtung von Feshbach-
Resonanzen bei Stofen ultrakalter 8"Rb-Atome gewidmet und beruht auf der Publikation
[32]. Die Arbeit schliet mit einem Ausblick.

Kapitel 2

Ultrakalte Stofle

StoBe sind eine Folge der Wechselwirkung zwischen Teilchen und daher von entscheidender
Bedeutung fiir das Versténdnis von Eigenschaften ultrakalter Gase. Zunéchst gewéhrleisten
elastische StoBe die Thermalisierung eines Ensembles von gespeicherten Atomen auch in
der Abwesenheit materieller Wiinde. Dies ist die Grundvoraussetzung fiir den bis heu-
te in allen Experimenten zur Bose-Einstein-Kondensation eingesetzten Kiithlmechanismus,
die so genannte Verdampfungskiihlung. Des Weiteren beeinflusst die Wechselwirkung we-
sentlich Form und Ausdehnung eines Bose-Einstein-Kondensats im Gleichgewicht, sowie
dessen Dynamik. Schliellich bestimmen und limitieren inelastische Sto8e die in ultrakalten
Gasen erreichbaren Dichten. Streuresonanzen, also Resonanzen des Wirkungsquerschnitts
elastischer und inelastischer Stéfle, spielen daher eine wichtige Rolle in der Physik kalter
Gase. Insbesondere Feshbach-Resonanzen kommt mittlerweile eine enorme Bedeutung zu,
da es mit ihnen gelingt, die StoBeigenschaften dieser Gase gezielt zu veriindern.

Experimente zur Bose-Einstein-Kondensation finden typischerweise an Gasen mit Tem-
peraturen unterhalb weniger puK statt. Bereits bei um Gréfenordungen héheren Tempe-
raturen ist eine rein quantenmechanische Beschreibung von Stéflen erforderlich. Interes-
santerweise wird diese Beschreibung aber gerade im Grenzfall jultrakalter Stofle, d. h.
fiir StoBe bei duBerst geringen Stoflenergien, vergleichsweise einfach: Trotz eines i. Allg.
duBerst komplexen Wechselwirkungspotentials geniigt ein einziger Parameter, um die elas-
tischen StoBeigenschaften des Gases zu charakterisieren (siehe Kapitel 2.3). Da es sich bei
den im Experiment priiparierten Gasen um stark verdiinnte Systeme handelt, ist zur Be-
handlung elastischer Stofie die Betrachtung von Zwei-Korper-Prozessen ausreichend. Bei
inelastischen Stéflen hingegen spielt die Molekiilbildung, ein Drei-Koérper-Prozess, eine
wesentliche Rolle. Auf sie wird niher in Kapitel 6.2 eingegangen.

Im folgenden Kapitel werden einige Grundbegriffe der elastischen Streuung erldutert. Da-
bei wird insbesondere auf jene Konzepte eingegangen, die zum Verstindnis von Feshbach-
Resonanzen notwendig sind. Fiir eine detailliertere Darstellung sei an dieser Stelle auf die
Referenzen [41, 42, 43] verwiesen.
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2.1 Grundlegende Konzepte der Streutheorie

Das Problem der Streuung zweier Teilchen der Masse m lisst sich durch Ubergang zu
Schwerpunkts- und Relativkoordinaten auf das der Streuung eines Teilchens mit der re-
duzierten Masse m, = m/2 zuriickfithren'. Zur Beschreibung des einlaufenden Teilchens
wiire korrekterweise ein Wellenpaket anzusetzen, allerdings ist die Betrachtung ebener
Wellen mit Wellenvektoren k und Energien Ej = h?k%/(2m,) ausreichend, da sich je-
des Wellenpaket durch Superposition ebener Wellen darstellen lisst. Die Untersuchung
elastischer Streuprozesse hat schlieflich zur Folge, dass es sich bei den Streuzustinden
um Energieeigenzustinde handelt. Gesucht sind somit Losungen W der zeitunabhéingigen
Schridinger-Gleichung

2my,

(— f V2 4 V(F)) U (7) = By Wz(F). (2.1)

Fiir ein ausreichend kurzreichweitiges Potential ist der Streuzustand fiir groBe Abstinde
kriiftefrei und hat als Uberlagerung einer einlaufenden ebenen Welle sowie einer vom Streu-
zentrum ausgehenden Streuwelle folgende asymptotische Form:

lim We(F) o € + f(k, i, 7i’)

T—00 T

(2.2)

Die so genannte Streuamplitude f(k,7,7’) hingt neben der Energie auch von der Aus-
breitungsrichtung 7 der einlaufenden Welle und der Beobachtungsrichtung 7’ ab. Die
Streuamplitude ist von grofler Bedeutung, da sie die Verbindung zwischen der Wellen-
funktion des Streuzustandes und den relevanten (beobachtbaren) physikalischen Grofien,
dem differentiellen bzw. dem totalen Wirkungsquerschnitt, herstellt:

j_gz]f(k,ﬁ,ﬁ’)ﬁ bzw. a(k,ﬁ)=/|f(k,ﬁ,ﬁ’)[2d9. (2.3)
0

Ein zentrales Resultat der Streutheorie ist folgende Integraldarstellung fiir die Streuam-
plitude:

Flk, i, ") = — 2:’;2 e~k Y (7 (7)dPr (2.4)
Es handelt sich hierbei um eine implizite Gleichung, da asymptotische Werte der Wellen-
funktion mit jenen innerhalb des Wirkungsbereichs des Streupotentials verkniipft werden.
Die Berechnung der Streuamplitude stellt somit ein schwieriges Unterfangen dar, so dass
man i. Allg. auf Niherungen angewiesen ist. Stellt das Potential bspw. nur eine geringe
Storung dar, was insbesondere bei groBen StoSenergien der Fall ist, so kann der unbe-
kannte Zustand ¥ in Gleichung (2.4) durch die einlaufende ebene Welle ersetzt werden.
Dieser hinsichtlich des Streupotentials stérungstheoretische Ansatz wird auch als Bornsche
Niherung bezeichnet.

! Betrachtet man die Situation gespeicherter Teilchen, so erscheint die Giiltigkeit der Variablenseparation
zuniichst fraglich. Einer genaueren Betrachtung zufolge bleibt diese Vorgehensweise fiir die im Experiment
typischerweise verwendeten Fallenpotentiale jedoch gerechtfertigt [44].
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Im Grenzfall ausreichend geringer Stoflenergien vereinfacht sich die Situation ebenfalls
signifikant, da dann die Streuung (im Schwerpunktsystem) isotrop wird. Die entsprechende
Energieskala ist hierbei von der ,Reichweite“ L des Streupotentials abhingig [41]: Fiir
Er < h?/(2m,L?) oder gleichbedeutend k < 1/L folgt |kii'7'| < kL <« 1 und somit
exp(—iki't’) ~ 1 fiir v’ < L, wodurch die Strenamplitude geméB Gleichung (2.4) die
Abhiingigkeit von der Beobachtungsrichtung verliert. Beriicksichtigt man nun noch die
Invarianz des Streuprozesses unter Zeitumkehr, f(k,7,7’) = f(k,—#’',—), so zeigt sich,
dass die Ausbreitungsrichtung der einfallenden ebenen Welle ebenfalls unerheblich fiir
die Streuamplitude ist. Die Streuwelle stellt somit eine auslaufende Kugelwelle mit einer
lediglich energieabhiingigen Amplitude f(k) dar:

) = etkr ) k2
lim () oc e + f(k) o i B < oo (2.5)

In Experimenten mit ultrakalten Gasen finden Stofe fast ausschlieBlich in diesem Regime
der so genannten s- Wellen-Streuung statt. Im Fall von Stoflen zwischen Rubidiumatomen
wird dieses Regime bei Temperaturen unterhalb weniger 100 pK erreicht (siehe auch Ab-
bildung 2.1). Bei solch tiefen Temperaturen sind die Relativgeschwindigkeiten der Teilchen
gering. Demzufolge ist bei Stéfen zwischen Teilchen mit grofem (relativem) Bahndrehim-
puls deren Abstand ebenfalls gro. Dadurch sind diese Teilchen nur einer sehr schwachen
Wechselwirkung ausgesetzt und tragen folglich kaum zur Streuung bei. Dieser Umstand
findet seine Anwendung in der Partialwellenzerlegung, einer Entwicklung der Beitriige zur
Streuamplitude nach Bahndrehimpulsen. Sie ist Gegenstand des folgenden Kapitels. Die
s-Wellen-Streuung bildet innerhalb der Partialwellenzerlegung den Beitrag zum Bahndreh-
impuls [ = 0 und wird ausfiihrlicher in Kapitel 2.3 diskutiert.

2.2 Partialwellenzerlegung im Grenzfall geringer Stoflener-
gien

Eine analytische Bestimmung der Streuamplitude anhand der dreidimensionalen Schro-
dinger-Gleichung (2.1) ist i. Allg. nicht mdglich. Fiir den Fall eines zentralsymmetrischen
Wechselwirkungspotentials vereinfacht sich die Problemstellung allerdings betrichtlich. Da
der Drehimpuls nun eine Erhaltungsgroe ist, bietet sich eine Entwicklung von Wi nach
Kugelflichenfunktionen Y,,(6,¢) an. Diese reduzieren sich auf die Legendre-Polynome
Pi(cosf), da der Streuvorgang offenbar nicht vom Azimutwinkel ¢ abhingen kann. Mit

dem Ansatz
(s a]

U (7) = 3 Pi(cosh) ”"'; (r) (2.6)

=0

lidsst sich das Streuproblem auf folgende, jetzt eindimensionale Gleichung fiir den Radialteil
ug(r) der Wellenfunktion zuriickfiithren:

h2

2
“ngk'l("") + (V(T) =g BLR,

2,2

- EE) ug(r) = 0. (2.7)
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Abbildung 2.1: Wechselwirkungspotential fiir s-Wellen-Streuung (a) und
hohere Partialwellen (b). (b) zeigt die Situation der d-Wellen-Streuung (1=2)
sweier Rubidiumatome. Das fir den Strewvorgang effektive Potential (gestri-
chelte Kurve) setzt sich aus dem Rba-Wechselwirkungspotential (durchgezo-
gen) und dem Zentrifugalpotential (punkt-gestrichelt) zusammen, wodurch
eine Barriere entsteht. Bei hinreichend geringer Stofienergie kommt es zur
Reflezion an dieser Barriere, und somit bleibt der Abstand der Teilchen grof§
im Vergleich zur Reichweite des Wechselwirkungspotentials (siehe auch Ab-

bildung 4.2).

Fiir die niedrigste Partialwelle (Beitrag zu ¥ mit [ = 0), die so genannte s- Welle, ist das
Potential in Gleichung (2.7) durch das Wechselwirkungspotential V(r) gegeben, es liegt
also die in Abbildung 2.1 (a) gezeigte Situation vor. Fiir alle hoheren Partialwellen bildet
das Zentrifugalpotential I(I + 1)i%/(2m,r?) eine Barriere aus. Reicht, wie in Abbildung
2.1 (b) dargestellt die StoBenergie nicht aus, um diese Zentrifugalbarriere zu iiberwinden,
so kommen sich die Teilchen nicht ausreichend nahe, um iiberhaupt in den Wirkungsbe-
reich des Streupotentials einzudringen. Folglich tragen in diesem Fall hohere Partialwellen
nicht zur Streuwelle bei. Dementsprechend kann man sich fiir geringe Stoflenergien bei der
Berechnung der Streuamplitude bzw. des Wirkungsquerschnitts auf wenige Partialwellen
beschriinken. AuBerhalb der Reichweite des Potentials sind die Losungen der Radialglei-
chung (2.7) durch sphirische Besselfunktionen gegeben. Aus deren Verhalten fiir groBe
Abstiinde r (siehe bspw. [45]) lisst sich folgende asymptotische Form fiir den Streuzu-

stand ¥ z ableiten:

oo - —ikr ; etk
lim W Z Py(cos ) A;( ) — +e2*5=(“7). (2.8)
=0

Bei der Losung handelt es sich somit um die Uberlagerung ein- bzw. auslaufender Par-
tialwellen. Da ein elastischer Streuvorgang betrachtet wird und somit die Teilchenzahl
erhalten ist, miissen der Fluss von ein- bzw. auslaufender Welle gleich sein. Aufgrund der
Drehimpulserhaltung ist diese Forderung fiir jede Partialwelle separat zu erfiillen, so dass
sich die entsprechenden Amplituden nicht im Betrag, sondern lediglich in der Phase unter-
scheiden diirfen. Durch die Darstellung mit Koeffizienten 4; und Phasen 2§;(k) ist dies fiir
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die Entwicklung (2.8) bereits gegeben. Der Einfluss der Wechselwirkung macht sich in der
asymptotischen Darstellung (2.8) lediglich durch die Phasenverschiebung 246;(k) zwischen
aus- und einlaufender Partialwelle bemerkbar. §;(k) wird auch als Streuphase bezeichnet.
Nach den Uberlegungen in Kapitel 2.1 sollte sich der Streuzustand allerdings auch in
éel Form (2.2) ausdriicken lassen. Entwickelt man den Beitrag der ebenen Welle zu ¥
ebenfalls nach Kugelflichenfunktionen, so gewinnt man aus Gleichung (2.2) eine zu (2. 8)
analoge Darstellung fiir W

e - e—-ikr eik.'r eikr
Jim @p(7 Zg (21 + 1) Py(cos B) ((—1) e )+f(k,6) = (2.9)

Durch Vergleich mit (2.8) gewinnt man unmittelbar folgendes Ergebnis fiir die Streuam-
plitude:

F(k,0) = % 2(25 +1)P;(cosb) (ez‘*ﬁt(@ = 1) . (2.10)

Das Streuproblem ist somit auf die Bestimmung der Streuphasen §;(k) reduziert. Ist fiir
sehr kleine Stofenergien allein die s-Welle zu beriicksichtigen, so wird der gesamte Streu-
prozess durch lediglich einen Parameter, die s-Wellen-Streuphase dp bestimmt. Die zu-
gehorige Streuamplitude ist dann durch f(k) = (exp(2id;(k)) — 1)/(2ik) gegeben, folglich
wird die Streuung wie eingangs bereits erwiihnt isotrop?. Ausgehend von Gleichung (2.3)
gilt somit fiir den Wirkungsquerschnitt:

=> o(k) mit oy(k) = i—g(zz + 1) sin? §; (k). (2.11)

Als Folge der Teilchenzahlerhaltung kann der zur Partialwelle [ gehtrende Wirkungsquer-
schnitt maximal den Wert 0 ,n4z(k) = 4m(2l + 1)/k?, das so genannte Unitaritétslimit?
annehmen.

2.2.1 Streuung identischer Teilchen

In den bisherigen Uberlegungen wurde stets von unterscheidbaren Teilchen ausgegangen.
Die beiden in Abbildung 2.2 gezeigten Situationen verdeutlichen jedoch, dass bislang als
unterschiedlich betrachtete StoSprozesse im Falle identischer Teilchen zum selben Streu-
zustand fithren. Diesem Umstand wird durch die geeignete Symmetrisierung des Streu-
zustandes Rechnung getragen. Fiir Bosonen bedeutet dies, dass die Wellenfunktion des

? Voraussetzung fiir die Giiltigkeit dieser Aussage ist ein hinreichend schnell abfallendes Potential. Ver-
schwindet V (r) langsamer als 1/r® fiir r — oo, so tragen auch im Grenzfall k — 0 alle Partialwellen bei
(46, 43).

3 Der geometrische Wirkungsquerschnitt ist gegeniiber o,y um einen Faktor 4 geringer [42]. Er ist durch
die Fliche eines Ringes mit Radien I/k bzw. (I + 1)/k gegeben, die klassisch gesehen von jenem Anteil
der einlaufenden ebenen Welle durchsetzt wird, der dem Fluss von Teilchen mit Drehimpulsen zwischen
Ifi und (I + 1)h entspricht.
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Abbildung 2.2: Ununterscheidbare Situationen bei der Streuung identischer
Teilchen.

Streuzustandes unter Vertauschung der Teilchen gerade sein muss. Der differentielle Wir-
kungsquerschnitt setzt sich nun aus zwei Streuamplituden, entsprechend den zwei Situa-
tionen in Abbildung 2.2 zusammen:

E% = |f(k,0) + f(k,m— ). (2.12)

Anhand des Ausdrucks (2.12) ist nun ersichtlich, dass Partialwellen mit ungerader Paritat
aufgrund destruktiver Interferenz der beiden Streuamplituden nicht zur Streuung beitra-
gen. Demgegeniiber fiihrt konstruktive Interferenz im Falle von Partialwellen mit gerader
Paritit zu einem vierfach groferen differentiellen Wirkungsquerschnitt?. Allerdings sind
die totalen Wirkungsquerschnitte o; gegeniiber (2.11) nur doppelt so groff, da nun geméf
Abbildung 2.2 alle Streuprozesse durch Integration des differentiellen Wirkungsquerschnit-
tes iiber lediglich den halben Raumwinkel (27) beriicksichtigt werden:

_S?T

k2

| gerade

o(k) (21 + 1) sin® G (k). (2.13)

2.3 s-Wellen-Streuung

2.3.1 Streulinge und s-Wellen-Wirkungsquerschnitt

Im s-Wellen-Regime triigt nur die Partialwelle mit I = 0 zum Wirkungsquerschnitt oo (k) =
8 sin? §g(k)/k? bei. Im Grenzfall k — 0 verschwindet die Streuphase geméf dg o k [41, 46],
der Wirkungsquerschnitt hingegen strebt gegen einen festen Wert o:

tan dg(k
Oy= 87ma’ mit a=—lim M.
k—0 k

Die Grofle a wird als Streulinge bezeichnet und spielt eine zentrale Rolle fiir die Be-
schreibung von Feshbach-Resonanzen und der Bose-Einstein-Kondensation gering wech-
selwirkender Gase. a? kann als ein Ma$ fiir die Gréfie der stofenden Teilchen im Sinne

(2.14)

4 In Systemen aus ununterscheidbaren Fermionen ist die Situation gerade umgekehrt. Da es in diesem Fall
keine s-Wellen-Streuung gibt, strebt der Wirkungsquerschnitt bei tiefen Temperaturen gegen Null.
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eines geometrischen Wirkungsquerschnitts interpretiert werden. Fiir Stofie zwischen Rubi-
diumatomen im maximal polarisierten Zustand |f = 2,ms = 2) gilt a = 98,96 ag = 5,237
nm [32] bzw. o5 = 68923 A2. Im Bereich kleiner k kann folgende Form fiir oy angegeben
werden [41, 47]:

8ra?

k) o2 :
W) = T TeLey o2

(2.15)

Hierbei bezeichnet L wiederum die (effektive) Reichweite des Potentials. Im Grenzfall
k — 0 geht og(k) in o, iiber. Bei gegebenem k und ka > 1 ist der maximal mégliche
Wirkungsquerschnitt hingegen durch das bereits erwihnte Unitaritéitslimit 87/k? gegeben.

Die physikalische Bedeutung der Streulinge lisst sich anhand der asymptotischen Form
des Radialteils der Wellenfunktion erkennen. Fiir Absténde r > L gilt zunéichst uy o(r) o
sin(kr + do(k)). Ist zudem kr < 1 erfiillt, so nimmt uyo(r) mit ugo(r) = krcosdo(k) +
sin §p(k) die Form einer Geraden an. Deren Nullstelle ist durch — tan §p(k)/k gegeben. Die
Streuldnge ist somit die Nullstelle des (asymptotischen) Radialteils der Wellenfunktion im
Grenzfall k — 0. Das Potential verursacht somit eine Verschiebung der (asymptotischen)
Wellenfunktion um a in radialer Richtung. Ein repulsives Potential fithrt immer zu einer
positiven Streulinge, da die Aufenthaltswahrscheinlichkeit innerhalb der Reichweite des
Potentials reduziert ist. Der Umkehrschluss ist allerdings nicht zuldssig, wie Abbildung 2.3
verdeutlicht.

(b) (c) (d)

V(r) V()
a <0 @ — 00 :la =0
T e T
|
I’_.— [] : #
1 ’
| [
[
[ 5
3%
0 r 0 # 0 -

Abbildung 2.3: Qualitatives Verhalten der Streulinge fiir ein attraktives
Wechselwirkungspotential. Ist das Potential zu schwach, wm einen gebun-
denen Zustand auszubilden, so liegt eine negative Streulinge vor (a). Diese
divergiert, sobald ein gebundener Zustand mit der Dissoziationsgrenze zusam-
menfillt (b). Tiefere Potentiale fiihren aufgrund der zunehmend gekriimmnten
Wellenfunktion zundchst zu einer positiven (¢) und schliefilich auch zu einer
verschwindenen Streulinge (d).

Gezeigt ist die Situation eines attraktiven Potentials mit zunehmender Potentialtiefe. Ein
schwaches Potential ohne gebundenen Zustand bewirkt eine Verschiebung der asympto-
tischen Wellenfunktion hin zu negativen Abstéinden, einer negativen Streulinge entspre-
chend (Situation a). Erlaubt das Potential gerade einen gebundenen Zustand an der Disso-
ziationsgrenze, so weist die asymptotische Wellenfunktion eine horizontale Tangente auf,
die Streuliinge divergiert (b). Ein tieferes Potential fiihrt zu einer zunehmenden Kriimmung
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der Wellenfunktion, wodurch die Streuliinge positiv wird (c): Trotz der attraktiven Wech-
selwirkung kann die s-Wellen-Streuung als effektive AbstoBung der Teilchen interpretiert
werden, wie in Kapitel 5.2 niiher erliutert wird. Eine weitere Zunahme der Potentialtiefe
fithrt schlieBlich auch zu einer verschwindenen Streuléinge (d), es liegt der Fall eines idealen
Gases vor.

2.3.2 Streuung am Kastenpotential: Streuléiinge und Lage des letzten
gebundenen Zustandes

Das Verhalten der Streulinge in Abhingigkeit der Potentialtiefe lisst sich am Beispiel
der Streuung am Kastenpotential quantitativ untersuchen. Die in der Realitét weitaus
komplexeren Wechselwirkungspotentiale fithren zu qualitativ &hnlichen Ergebnissen. In
Kapitel 3.2 wird schlielich durch Erweiterung dieses Beispiels ein einfaches Modell einer
Feshbach-Resonanz entworfen. Fiir das Kastenpotential

[ =Vo : T<Ry (Vb>0)
Vir)= { 0 : >Ry (2.16)
ist die Losung der Radialgleichung (2.7) zur Partialwelle [ = 0 und Energie E durch

- { sin(k'r) . r<Ry , kK=+2m(E+V)/h?
k0 Csin(kr +6y(k)) : r>=Ro , k= \2mEJR

gegeben. Der Koeffizient C' und die Streuphase do(k) ergeben sich aus der geforderten
Stetigkeit der Losung und deren Ableitung bei r = Ry. Aus der Streuphase

(2.17)

do(k) = —kRp + arctan ('};-ki-' ta.n(k"Ro)) (2.18)
erhilt man mit der Definition (2.14) folgenden Ausdruck fiir die Streulinge:
a=Ry— L tan (ERG) iy =i o (2.19)
E o '

Wie in Abbildung 2.4 zu sehen, weist die Streuliinge in Abhiingigkeit der Potentialtiefe
Vo ausgepriigte Resonanzstrukturen auf. Qualitativ dhnliche Verldufe der Streulinge in
der Anwesenheit eines gebundenen Zustandes nahe der Dissoziationsgrenze werden in der
Beschreibung von Feshbach-Resonanzen eine wichtige Rolle spielen. Die Pole der Reso-
nanzstrukturen liegen bei Vo = Vi(2n — 1)® mit V; = 7% /(8m,R3) und ganzzahligem
n > 0. Es handelt sich hierbei gerade um jene Potentialtiefen, bei denen sich ein (wei-
terer) gebundener Zustand an der Dissoziationsgrenze ausbilden kann, wie die im oberen
Teil von Abbildung 2.4 dargestellten Energieverliufe des ersten, zweiten bzw. dritten ge-
bundenen Zustandes erkennen lassen®. Das im letzten Kapitel anhand von Abbildung 2.3
diskutierte qualitative Verhalten einer im Verlauf zunehmender Potentialtiefe zunéichst ne-
gativen, dann divergierenden, anschlieBend positiven und schliefllich gegen Null strebenden
Streuliinge wiederholt sich somit immer wieder.

5 Dieser Zusammenhang, das so genannte Levinson-Theorem, gilt ganz allgemein.
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Abbildung 2.4: Energieverliufe gebundener Zustinde (oben) und Variation
der Streulinge (unten) in Abhingigkeit der Tiefe des Kastenpotentials. Reso-
nanzstrukturen im Verlauf der Streuldnge treten immer dann auf, wenn sich
sich ein gebundener Zustand an der Dissoziationsgrenze ausbilden kann.

In den Bereichen sehr grofier und positiver Streulinge, gleichbedeutend mit der Existenz
eines sehr schwach gebundenen Zustandes, besteht eine Verbindung zwischen der Bin-
dungsenergie Fz dieses Zustandes und der Streulinge a: Aus der Bestimmungsgleichung
fiir die Energien gebundener Zustinde

VIEs| = —/Vo — |Ep| cot | kRo 1—!—’:{3/;—31 (2.20)

und Gleichung (2.19) liisst sich der Zusammenhang Ep ~ —/?/(2m.a?) ableiten®.

5 Besitzt das Potential in Bereichen grofier, negativer Streuliingen einen gebundenen Zustand, so handelt
es sich um einen Zustand mit groBerer Bindungsenergie, Ep ~ —h*/(2m-L?) [41].




Kapitel 3

Feshbach-Resonanzen

3.1 Phinomenologische Beschreibung

Bei der Beschreibung ultrakalter Sto8e in Kapitel 2 blieb die innere Struktur der Teil-
chen weitestgehend unberiicksichtigt. Lediglich dem bosonischen bzw. fermionischen Teil-
chencharakter wurde durch entsprechende Symmetrisierung des Streuzustandes Rechnung
getragen. Im Folgenden sollen StéBe von Teilchen mit inneren Freiheitsgraden betrach-
tet, sowie eine Kopplung zwischen internen Zustéinden beriicksichtigt werden. Solch eine
Situation ist in Abbildung 3.1 vereinfacht dargestellt. Je nachdem, welchen Zustand die
Teilchen besetzen, wird ein StoBprozess durch die unterschiedlichen Wechselwirkungspo-
tentiale Vp bzw. Vg bestimmt. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von unter-
schiedlichen Streukandlen (P bzw. Q). Betrachtet wird nun ein Stof§ zwischen Teilchen,
die im Kanal P einlaufen. Besteht wie in Abbildung 3.1 schematisch gezeigt eine Kopp-
lung zwischen den Streukanilen, so kénnen wihrend des Stofles gebundene Zustéinde des
Kanals Q bevélkert werden. Dabei handelt es sich allerdings nicht um Molekiilzustande im
eigentlichen Sinne, da die (quasi-gebundenen) Atome durch die Ankopplung an Kontinu-
umszustinde des Kanals P spontan dissoziieren konnen. Ist die StoBenergie E kleiner als
die Aufspaltung AV zwischen den Dissoziationsgrenzen der beiden Kaniile, so triigt der
Kanal Q asymptotisch nicht zur auslaufenden Streuwelle bei. In diesem Fall handelt es sich
bei Q um einen energetisch geschlossenen Kanal. Hinsichtlich einer temporéiren Besetzung
von Zustinden im Kanal Q ist die Situation besonders giinstig, falls die StoSenergie mit
der Energie eines gebundenen Zustandes |x) zusammenfillt. Die zeitweise Besetzung des
gebundenen Zustandes ist dann resonant iiberhsht. Solche Streuresonanzen werden auch
als Feshbach-Resonanzen® bezeichnet [27, 28, 48].

In Kapitel 2.3.1 hatte sich die Lage des am schwiichsten gebundenen Zustandes als maf-
geblich fiir das Verhalten der Streuléinge herausgestellt. Je nach Lage des gebundenen

! Herman Feshbach, 1917-2000, amerikanischer Physiker. Urspriinglich sind Feshbach-Resonanzen ein
Phiinomen der Kernphysik. Die dort untersuchten Systeme kommen durch Variation der Stofienergie
in Resonanz.
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Abbildung 3.1: Grundlegender Mechanismus einer Feshbach-Resonanz:
Feshbach-Resonanzen treten als Folge einer resonanten Kopplung zwischen
einemn Streukanal P und gebundenen Zustinden eines weiteren, energetisch
geschlossenen Kanals @ auf. Die beteiligten Kandle mit zugehorigen Mo-
lekiilpotentialen Vip und Vo entsprechen hierbei unterschiedlichen internen
Zustinden der stofenden Teilchen. Bei Ubereinstimmung der Stoflenergie E
mit der Lage eines gebundenen Zustandes |x} ermdglicht die Kopplung eine
zeitweise Besetzung dieses Zustandes, wodurch die Stofeigenschaften dras-
tisch verdndert werden.

Zustandes |y) bzgl. der Stoflenergie ergeben sich auch in der hier diskutierten Situati-
on Resonanzstrukturen im Verlauf der Streuliinge, wie sie bereits bei der Streuung am
Kastenpotential in Kapitel 2.3.2 auftraten. Im Allgemeinen entsprechen den Kanélen P
und Q Zustéinde der Stofpartner mit unterschiedlichen Spinkonfigurationen. Daher sind
auch die zugehorigen magnetischen Momente in der Regel verschieden. Dies erdffnet die
Mébglichkeit, die Aufspaltung AV der Molekiilpotentiale und somit die Lage gebundener
Zustinde relativ zur StoBenergie durch ein externes Magnetfeld kontrolliert zu veréindern.
Durch geeignete Wahl der Magnetfeldstéirke ldsst sich somit eine Streuresonanz indu-
zieren. Magnetisch-induzierte Resonanzphinomene dieser Art wurden 1976 von Stwalley
vorhergesagt [49] und bei tiefen Temperaturen in spin-polarisiertem atomarem Wasserstoff
beobachtet [50, 51]. Im Zusammenhang mit ultrakalten Gasen und der Bose-Einstein-
Kondensation wurden Feshbach-Resonanzen erstmals 1992 von Tiesinga et al. diskutiert
[25, 52, 53].

In Abbildung 3.2 ist der Verlauf der Streuldnge entlang magnetisch-induzierter Feshbach-
Resonanzen dargestellt (oben). Durch das Magnetfeld werden gebundene Zusténde und
die Dissoziationsgrenze des Eingangskanals unterschiedlich verschoben (unten). Fiir ultra-
kalte Stofle liegt die Stoflenergie nahe der Dissoziationsgrenze und es ergeben sich Reso-
nanzen an den gezeigten Kreuzungspunkten. Riickt, wie in Abbildung 3.2 zu sehen, der
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Abbildung 3.2: Magnetisch-induzierte Feshbach-Resonanzen: Verlauf der
Streulinge (oben) sowie Verlauf der Dissoziationsgrenze des Streukanals und
der Energie gebundener Zustinde eines geschlossenen Kanals in Abhdngigkeit
des Magnetfeldes (unten). Im Grenzfall ultrakalter Stife stimmen Stofs-
energie und Dissoziationsgrenze nahezu iberein, so dass sich Feshbach-
Resonanzen bei jenen Magnetfeldern ausbilden, die zu einer Kreuzung der
Dissoziationsgrenze mit Energieniveaus des geschlossenen Kanals Q fithren.

gebundene Zustand mit zunehmendem Magnetfeld von kleineren Energien kommend an
die Dissoziationsgrenze heran, so fiihrt dies zu einer divergierenden, positiven Streulénge.
Dies entspricht der in Abbildung 2.4 gezeigten Situation bei abnehmender Potentialtiefe.
Nahe einer Feshbach-Resonanz variiert die Streuliinge im Grenzfall kleiner StoBenergien
gemif [54, 53, 55]:

0= (1—3%‘31—%) fir k— 0. (3.1)
Eine Herleitung von Gleichung (3.1) findet sich auch in Anhang A. anr bezeichnet die
Streuliinge fernab der Resonanz, Bies deren Position. Die Resonanzbreite ABg ist die
Breite jenes Bereichs, iiber den die Streulinge ein gegeniiber an; umgekehrtes Vorzeichen
aufweist. Fiir ABg kann folgender Ausdruck angegeben werden:

=1
ABy = — lalg(aAE ) ' (32)
Bres

dmh%an: oB

Die Resonanzbreite wird zum einen vom Matrixelement o bestimmt, welches die Kopp-
lung zwischen Eingangskanal und gebundenem Zustand beschreibt (siehe Anhang A). Des
Weiteren geht die Anderung des energetischen Abstandes Ap zwischen der Energie des
gebundenen Zustandes und der des Streuzustandes ein. Die zugrunde liegenden Kopplungs-
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mechanismen sowie die Bestimmung von Resonanzpositionen werden niher in Kapitel 4
diskutiert.

Magnetisch-induzierte Feshbach-Resonanzen in ultrakalten Gasen konnten bislang in 2*Na
fﬁvﬁ], $5Rb [56, 57], 133Cs [58], "Li [33, 34], in Spingemischen von fermionischem SLi [59, 60,
61] bzw. “°K [62] und, erstmals im Rahmen dieser Arbeit, auch in 37Rb [32] nachgewiesen
werden. Neben der Verwendung eines externen Magnetfeldes zur gezielten Modifikation der
Streuliinge gibt es Vorschlige, diesen Effekt auch mit Hilfe von elektrischen, Radiofrequenz-
oder Lichtfeldern zu erreichen [63, 64, 65, 66].

Die verinderten Stofieigenschaften bieten eine Reihe von Moglichkeiten fiir den Nachweis
von Feshbach-Resonanzen. Wie in Kapitel 2 bereits erwiihnt wurde, sind elastische Stofle
fiir die Thermalisierung eines Gases verantwortlich. Wird nun ein Gas aus dem thermischen
Gleichgewicht gebracht, so geht die Relaxation des Ensembles anschlielend umso schnel-
ler vonstatten, je gréfler die Rate elastischer Stof8e ist. Eine hohe Stofirate ist durch einen
groflen Wirkungsquerschnitt und somit geméif Gleichung (2.14) durch eine (betragsmiig)
grofle Streulinge zu erreichen. Nahe einer Feshbach-Resonanz lisst sich daher eine ra-
sant erhéhte Thermalisierung oder aber auch ein Erliegen derselben bei verschwindender
Streuliinge feststellen [58]. Meist sind nahe Feshbach-Resonanzen auch inelastische Stofi-
prozesse resonant iiberhoht (siehe Kapitel 6). Bei diesen Stofen dndert sich der interne
Zustand der beteiligten Atome und sie gewinnen an kinetischer Energie. Dies fiihrt in der
Regel dazu, dass diese Teilchen aus dem gespeicherten Ensemble verloren gehen. Feshbach-
Resonanzen konnen somit anhand stark veriinderter Verlustraten identifiziert werden [26].
SchlieBlich eignen sich Photoassoziations- und Photodissoziations-Spektroskopie fiir den
Nachweis von Feshbach-Resonanzen, da durch die temporiire, resonant iiberhthte Beset-
zung eines gebundenen Zustandes des geschlossenen Kanals die Wahrscheinlichkeit fiir den
Photoassoziations- bzw. Dissoziationsprozess zunimmt [67, 68, 56, 69].

3.2 Streuung am Kastenpotential mit innerem Freiheits-
grad: Modell einer Feshbach-Resonanz

Einige wesentliche Eigenschaften von Feshbach-Resonanzen lassen sich anhand des folgen-
den einfachen Modells genauer untersuchen und veranschaulichen (siehe auch Ref. [70]).
Grundlage des Modells ist die in Kapitel 2.3.2 diskutierte Streuung am Kastenpotential
im s-Wellen-Regime. Als Erweiterung werden nun zwei interne Zusténde der stofienden
Teilchen beriicksichtigt, beschrieben durch eine Wellenfunktion des Streuzustandes mit
zwei Komponenten (Spin T und Spin | ):

_u(r) _ 1 [ ul(r)
U(r) = . T ( ubr) ) (3.3)
Den beiden Zustinden T bzw. | sind die in Abbildung 3.3 dargestellten Kastenpotentiale
Vo bzw. Vp zugeordnet, jeweils mit Potentialtiefe V4. Vo ist gegeniiber Vp um AV verscho-
ben. Die Energie F des Streuzustandes sei kleiner als die Energiedifferenz AV gewihlt, so
dass sich im geschlossenen Kanal Q lediglich eine evaneszente Welle fiir r > Ry ausbilden
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Abbildung 3.3: Modell einer Feshbach-Resonanz: Das Modell bericksichtigt
2wei mégliche interne Zustinde der Teilchen durch zwei gegeneinander ver-
schobene Kastenpotentiale gleicher Tiefe und Ausdehnung. Der Einfachheit
halber findet die erforderliche Kopplung zwischen den Zustinden an einem
festen Ort statt. Schematisch sind gebundene Zustinde des Potentials Vg
dargestellt (gepunktet), deren Energien bei geeigneter Wahl der Verschiebung
AV der Potentiale mit der Energie E der stoflenden Teilchen zusammenfal-
len und dann zu Streuresonanzen fiihren.

kann. Durch eine Kopplung bei r = Rg, beschrieben durch eine unitéire Transformation U,
werden die beiden Zustinde gemischt?:

d d
lim ¥(r) = lim U¥(r) , lim —¥(r)= lim U——¥(r) (3.4)
r—Ry T—.R{T r—Ry dr T_.,Ra' dr
mit U = ( cosg DAY ) (3.5)
—sing cosy
Die Losung der Radialgleichung (2.7) zur Partialwelle [ = 0
_ R &
e Ve 0 sifr) = Bulr) (3.6)
0 “Omrd® T Vp

unter der Randbedingung u(0) = 0 lisst sich analytisch bestimmen. Sie ist von der Form

(]

sin(k] i
ulr < Bo) = ( n mﬂﬁﬁiﬂ ) e ( i)+ Ascon(ir) ) i

mit Wellenvektoren k] = /2m,(Vo+E — AV)/h?, k‘i’ = 2m. (o +E)/R? , k! =
V2m(AV — E)/h? und ki = +/2m,E/h* . Die Koeffizienten A; bis Ay ergeben sich
aus den Anschlussbedingungen (3.4) bei r = Rp.

2 Fine unitire Transformation gewiihrleistet die Erhaltung des Flusses der Wellenfunktion bei r = Ro.
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Abbildung 3.4: Variation der Streulinge (a) und resonant iberhéhte Beset-
zung eines (quasi-)gebundenen Zustandes nahe einer Feshbach-Resonanz (b).
Die Streuzustinde und der Verlauf der Streulinge wurden fiir Potentialtiefen
Vo = 100, die Energie des Streuzustandes E = 10" (Energien in Finheiten
von Vi = w2h%/(8m,R3)) und einen Mischungswinkel o = m/10 berechnet.

Abbildung 3.4 (a) zeigt die Streulinge als Funktion der Energiedifferenz AV fiir einen
bestimmten Satz von Parametern. Zweierlei ist von Interesse: Fiir einen bestimmten Wert
der Energiedifferenz, AV,es, divergiert die Streulénge, es liegt eine Feshbach-Resonanz vor.
Ursache ist ein gebundener Zustand im energetisch geschlossenen Kanal Q, dessen Lage
fiir AV = AVies mit der Energie des Streuzustandes zusammenfillt. Bereits im Rahmen
dieses vereinfachenden Modells zeigt sich, dass eine Divergenz der Streuldnge auch bei
verschwindend kleiner Kopplung auftritt, ein Ergebnis, welches auch in detaillierteren
Modellen seine Giiltigkeit behiilt (siehe Anhang A). Zum Zweiten ist die Position der
Resonanz gegeniiber der Lage Ep des gebundenen Zustandes im ungestorten Potential Vg
verschoben. Ursache fiir diese Verschiebung ist die Kopplung zwischen den Zustinden.

Bei Anniiherung an die Resonanz spiegelt die Wellenfunktion die zunehmend bessere An-
passung an einen gebundenen Zustand im Kanal Q wider, wie Abbildung 3.4 (b) zeigt.
Aufgetragen ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung?®, 4W7'2|‘I'E(r)|2, fiir drei unterschiedli-
che Energiedifferenzen AV. Nahe des Pols bei AV, ist die Aufenthaltswahrscheinlich-
keit im Bereich r < Ry resonant iiberhéht. In diesem Bereich ist die Wellenfunktion des
Streuzustandes der des gebundenen Zustandes im ungestorten Potential Vo sehr dhnlich.
Abbildung 3.5 (a) zeigt die zunehmende Verschiebung der Resonanzposition gegeniiber
der Lage des gebundenen Zustandes bei zunehmender Stéirke der Kopplung. Im Grenzfall
sehr kleiner Kopplungen (¢ — 0) allerdings stimmt die Resonanzposition mit der Energie
—Epg iiberein. Neben der Resonanzposition wird auch die Breite der Resonanz durch die
Kopplungsstirke signifikant beeinflusst. Die (Energie-)Breite AFE, ist in Abbildung 3.5

? Die Streuzustiinde sind auf einen konstanten Fluf der einlaufenden Welle normiert. Streng genommen
handelt es sich somit nicht um eine Wahrscheinlichkeitsverteilung.
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Abbildung 3.5: Position und Breite der in Abbildung 3.4 (a) gezeigten
Feshbach-Resonanz als Funktion der Stirke der Kopplung. Im Grenzfall ver-
schwindender Kopplung fillt die Resonanzposition mit der Lage des gebun-
denen Zustandes zusammen. Die Breite der Resonanz skaliert proportional
sin® ¢ im Bereich kleiner Mischungswinkel ¢ (gepunktete Kurve).

(b) als Funktion von sin? ¢ aufgetragen. AE, bezeichnet in Analogie zur Definition von
AB, die Breite jenes (Energie-)Bereichs, iiber den die Streulinge gegeniiber ihrem Wert
fernab der Resonanz ein umgekehrtes Vorzeichen besitzt (siehe auch Abbildung 3.4 (a)).
Fiir kleine Mischungswinkel ¢ findet man AEy o sin’ ¢, wie in Abbildung 3.5 (b) durch
die gepunktete Linie angedeutet ist. Dem Ergebnis (3.2) zufolge sollte AE proportional
zum Betragsquadrat des Matrixelementes a skalieren, allerdings soll an dieser Stelle auf
die Frage, inwieweit sin ¢ als ein MaB fiir die Kopplungsstirke mit o identifiziert werden
kann, nicht niher eingegangen werden.

Kapitel 4

Feshbach-Resonanzen bei Stoflen
ultrakalter 8"Rb-Atome

Wie im letzten Kapitel diskutiert wurde, ist fiir die Position einer magnetisch-induzierten
Feshbach-Resonanz die Lage gebundener Zustiinde bzw. der Dissoziationsgrenze im exter-
nen Magnetfeld entscheidend. Die Berechnung von Resonanzpositionen und -breiten setzt
somit eine genaue Kenntnis der beteiligten Molekiilpotentiale sowie der zugrunde liegen-
den Kopplungsmechanismen voraus. Hierbei handelt es sich um eine Wissenschaft fiir sich,
eine detaillierte Betrachtung wiirde den Rahmen dieser Arbeit bei weitem sprengen. Das
vorliegende Kapitel stellt daher lediglich die fiir das theoretische Verstindnis notwendi-
gen Grundlagen zusammen, einem Uberblick iiber die unterschiedlichen Beitriige zur in-
teratomaren Wechselwirkung zweier Atome und die fiir Feshbach-Resonanzen relevanten
gebundenen Zustiinde folgt anschlieBend ein Einblick in die Bestimmung von Resonanzpo-
sitionen. Besonderes Augenmerk ist hierbei jeweils auf Stéfe zwischen Atomen des Isotops
8TRb gerichtet.

4.1 Das Streupotential

Fiir eine exakte quantenmechanische Beschreibung der Wechselwirkung zwischen zwei Ato-
men miifiten prinzipiell alle elektrischen und magnetischen Krifte zwischen den Kernen
und Elektronen in Betracht gezogen werden. Auch wenn Rubidium als Alkaliatom lediglich
ein Valenzelektron aufweist, so ist dieses Unterfangen doch bei weitem zu komplex. Es zeigt
sich jedoch, dass fiir ultrakalte Stofie insbesondere jene Bereiche des Wechselwirkungs-
potentials wesentlich sind, bei denen die Atome noch verhiltnismiBig gut als separiert
betrachtet werden kénnen. In guter Niherung konnen daher alle Spins an den Orten der
entsprechenden Atomkerne lokalisiert angenommen werden (sog. Shizgal-Néherung [71]).
Zu einer weiteren wesentlichen Vereinfachung fiihrt die Born-Oppenheimer-Nitherung [72]:
Da die Masse der Atomkerne die der Elektronen um Grofienordnungen iibersteigt, ist de-
ren Bewegung deutlich langsamer als die der Elektronen. Die Elektronen kénnen somit
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einer Bewegung der Kerne immer unmittelbar folgen. Fiir die Bestimmung von Energieei-
genzustiinden der Elektronen ist es daher erlaubt, von einem festen Kernabstand auszuge-
hen. Durch Variation des Kernabstandes gewinnt man somit (effektive) Molekiilpotentiale,
welche nicht mehr von den Ortskoordinaten der Elektronen abhéingen. Schliefllich resul-
tiert ein Wechselwirkungspotential V', welches lediglich vom Kernabstand und den Spin-
Quantenzahlen bestimmt wird [73, 74, 55, 47]:
2
V=

J

(I/jHF-i-I/jz) +VC+VSS+VSO. (41)
1

Neben der Hyperfeinaufspaltung V;-HF und der Wechselwirkungsenergie T/}Z der einzelnen
Atome im #duBeren Magnetfeld beinhaltet V' die gegenseitige Coulomb-Wechselwirkung
VE der beiden Atome, sowie Dipol-Dipol-Wechselwirkungen V55 und VSO, Die einzelnen
Terme werden im Folgenden niher betrachtet.

Hyperfeinwechselwirkung

Die Hyperfeinwechselwirkung beschreibt die Kopplung zwischen dem Spin 5 der (Valenz-)
Elektronen und dem Kernspin i zum Gesamtspin f des Atoms. Ursache der Wechselwir-
kung ist das von den Elektronen erzeugte Magnetfeld am Ort des Kerns. Fiir s-Elektronen
resultiert sie aus einer endlichen Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons am Kern und
wird auch als Kontakt-Wechselwirkung bezeichnet. Im Falle des Rubidium-Isotops ®"Rb
mit Kernspin 3/2 und Elektronenspin 1/2 fiihrt die Kopplung zu einer Aufspaltung des
Grundzustandes 5525 /2 in die beiden Hyperfeinniveaus f =i—s=1 und f=i+s=2,
wie in Abbildung 4.1 dargestellt ist. 8"Rb ist somit ein Boson. Der Hyperfeinwechselwir-
kung wird in Gleichung (4.1) durch einen Term der Form

AHF » . .
W= zii %, =12 (4.2)
Rechnung getragen [75], wobei agr die Kopplungskonstante bezeichnet. Eine entsprechen-
de Wechselwirkung zwischen den Atomen kann vernachlissigt werden, so dass V}HF nicht
von deren Abstand abhéngt. Die Hyperfeinaufspaltung A Eyyp = 2apr von rund £-6,8 GHz
zwischen den Niveaus f = 1 und f = 2 konnte spektroskopisch mit einer (relativen) Ge-

nauigkeit von 1,3 - 107!* bestimmt werden [76] (siche auch Anhang B).

Wechselwirkung mit duflerem Magnetfeld

Fiir die Untersuchung magnetisch-induzierter Feshbach-Resonanzen ist die Wechselwir-
kung der Atome mit einem externen Magnetfeld B wesentlich. Sie ldsst sich durch einen
Term der Form

e = B - - = .
V}Z = —fij - B = ’U‘? (g_.-,..&'j -I—gNZj) - B , J= 1.2 (43)

beriicksichtigen. Die Landé-Faktoren g; und gy fiir Elektron und Kern beziehen sich jeweils
auf das Bohrsche Magneton i, die Vorzeichenkonvention entspricht jener in Referenz [77].
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Abbildung 4.1: Hyperfeinaufspaltung des Grundzustandes von " Rb und Ni-
veauverschiebungen im externen Magnetfeld gemdfl der Breit-Rabi-Formel
(4.4). Die Entartung der Zustinde wird durch das duflere Magnetfeld aufge-
hoben. Bei kleinen Feldern dominiert die Hyperfeinaufspaltung, bei grofen
Feldern hingegen wverliert die Kopplung zwischen Kern- und Elektronen-
spin ihre Bedeutung. Die innerhalb dieses Regimes geeigneten Quantenzahlen
mi, mg und my sind rechts aufgefithrt. Zustinde, deren Energie bei kleinen
Magnetfeldern mit wachsendem Feld zunimmt (mit e gekennzeichnet), eignen
sich zur magnetischen Speicherung und werden auch als low-field seekers®
bezeichnet (siehe auch Kapitel 7.3).

Werte fiir g5, gy und pp finden sich in Anhang B. Abbildung 4.1 zeigt den Verlauf der
Hyperfeingrundzustinde von 8"Rb in einem #uBleren Magnetfeld. Die Verschiebungen der
Niveaus in den Grenzfillen sehr kleiner bzw. sehr grofier Magnetfelder lassen sich wie folgt
verstehen:

e Bei kleinen Magnetfeldern bleibt die Hyperfeinkopplung von 5 und izu f erhalten.
In diesem Regime ist die Verschiebung der Niveaus proportional zum Magnetfeld
(linearer Zeeman-Effekt). Das Magnetfeld hebt allerdings die Projektionsentartung
zwischen Zustéinden mit gleichem f, aber unterschiedlichem my auf. Als schwach ist
ein Magnetfeld zu erachten, sofern die entsprechende Zeeman-Verschiebung klein ge-
gen die Hyperfeinaufspaltung ausfiillt. In grober Abschétzung ist dies gema ppB <
AEyr /2, also fiir Felder B < m.AEpr/(eh) ~ 2400 G der Fall.

e Bei hohen Magnetfeldern koppeln § und i getrennt an das externe Magnetfeld,
wodurch die Quantenzahl f des Gesamtspins seine Bedeutung verliert (sog. Back-
Goudsmit-Effekt). In diesem Regime sind die Magnetquantenzahlen m; und ms von
Kern- und Elektronenspin gute Quantenzahlen. Aufgrund des weitaus gréfleren mag-
netischen Moments des Elektrons gegeniiber dem des Kern ist der elektronische Bei-
trag zur Energieverschiebung V7 dominierend.
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Der Ubergangsbereich zwischen schwachem und starkem Feld ist i. Allg. schwierig zu
behandeln. Allerdings lisst sich fiir den hier vorliegenden Fall einer (Gesamt-)Spinquanten-
zahl der Elektronen von s = 1/2 die Aufspaltung E(B,my) der Hyperfeinniveaus im
externen Magnetfeld durch die Breit-Rabi-Formel in geschlossener Form angeben![77, 78]:

AEyp AEHF\/ 4mf
E(B, - B+ 1+ ——a2+z2
(Bymy) = 5 1y T MUINKE 2 touritt )
5 5 1 '
mit :1:=”————-———B(§EH§N)B ; f:z:t§ y, mg=—f,...,f.
Die Lésungen mit ,+* bzw. ,—* sind asymptotisch mit den Zustinden f =7+ 1/2 bzw.

f=1—1/2 bei B = 0 verkniipft. Mittels Mikrowellenspektroskopie kénnen Energiediffe-
renzen zwischen unterschiedlichen | f, m s)-Zustinden mit hoher Genauigkeit ermittelt und
hieraus das vorliegende Magnetfeld anhand Gleichung (4.4) berechnet werden. Dieses Ver-
fahren zur Kalibrierung des externen Magnetfeldes sowie zur Bestimmung der Positionen
magnetisch-induzierter Feshbach-Resonanzen wird in Kapitel 9.3.4 néher erliutert.

Bei groflen interatomaren Abstinden tragen hauptsichlich die Hyperfeinwechselwirkung
und die Wechselwirkung mit einem dufleren Magnetfeld zum Gesamtpotential V' bei, d. h.
die (atomaren) Quantenzahlen fi,my,, f2,my, eignen sich zur Beschreibung eines Streu-
zustandes, wie in Abbildung 4.2 illustriert ist. Der Gesamtspin F des Systems setzt sich
in diesem Bereich gemif F= fi + )?3 aus den Spins der einzelnen Atome zusammen.

Coulomb-Wechselwirkungen

VC beschreibt siimtliche Coulomb-Wechselwirkungen zwischen den Kernen und Elektronen
zweier Atome. Abhingig vom interatomaren Abstand tragen unterschiedliche Mechanis-
men zu VC bei:

e Bei sehr kleinen Abstinden r dominiert die Coulomb-Abstofung der Kerne. Es re-
sultiert ein sehr starker Anstieg des Potentials fiir r — 0.

e Bei groferen Abstiinde ist V' durch die Austauschwechselwirkung V4 zwischen den
iiberlappenden Elektronenwolken geprigt. Im Fall von Stéfen zwischen Alkaliatomen
im Grundzustand ist das Potential lediglich von r und der relativen Spinstellung
der beiden Valenzelektronen abhiingig. Die Kopplung der einzelnen Elektronenspins
zum molekularen Spin § = §, + 5 bewirkt eine Aufspaltung in die Singulett- und
Triplettpotentiale® X IE; und @27 mit zugehorigen Spinquantenzahlen S = 0 bzw.
S = 1. Abbildung 4.2 zeigt die beiden Potentiale fiir ’Rb. Das Triplettpotential

! Fiir die Fille mj; = +(i 4+ 1/2) ist E(B,my) durch AEypi/(2i + 1) & (9+/2 + ign ) B gegeben.

2 Innerhalb der Nomenklatur ***'AZ_ bezeichnen A die Projektion des elektronischen Bahndrehimpulses
auf die Molekiilachse (£ wird fiir Zustiinde mit Bahndrehimpuls Null verwendet), o die Symmetrie bzgl.
einer Ebene senkrecht zur Molekiilachse sowie w. die Paritit der elektronischen Wellenfunktion. X steht
fiir den molekularen Grundzustand.
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ist stets weniger tief als das Singulettpotential. Mit Tiefen von ca. kg - 320 K bzw.
kg - 5800 K weisen die Potentiale 41 bzw. 125 gebundene Zustiinde auf [31]. Zu
groBeren Abstéinden hin nimmt die Austauschwechselwirkung gemifl

VA = (_1)s+1% JrT/(20)~1,~2ar/ag (4.5)

exponentiell ab [79]. Die Parameter J und « hingen von der Atomsorte ab (fiir "Rb
siehe Referenzen [32, 79]).

e Neben der Austauschwechselwirkung ist mit zunehmendem Abstand die attrakti-
ve van der Waals- oder Dispersionswechselwirkung von Bedeutung. Ursache hierfiir
sind Quantenfluktuationen in den Ladungsverteilungen der Atome. Die so entstehen-
den elektrischen Multipolmomente induzieren eine Polarisierung des jeweils anderen
Atoms, wodurch eine Multipolwechselwirkung zwischen den Atomen entsteht. Unter
Beriicksichtigung der ersten drei Terme einer Multipolentwicklung nimmt die Di-
spersionswechselwirkung VP zwischen Grundzustandsatomen folgende Gestalt an:

Ce _Cs_Cuo

o= (4

Die sog. Dispersionskoeffizienten Cg, Cs und Cg lassen sich aus numerischen Rech-
nungen [80, 81] und mit mittlerweile hoher Prizision aus der Anpassung theoretischer
Vorhersagen an experimentelle Ergebnisse gewinnen [57, 31, 32].

Die Aufspaltung in Singulett- bzw. Triplettpotentiale iibersteigt die Hyperfeinwechselwir-
kung (4.2) um Gréflenordnungen. Bei geringen Abstinden der Atome verlieren daher die
atomaren Quantenzahlen f; und f2 ihre Bedeutung, an deren Stelle treten die molekularen
Quantenzahlen S und I. Letztere beschreibt die Summe der beiden Kernspins. Die Quan-
tenzahlen F' des Gesamtspins F = S+1I = fi + f> und deren Projektion mp sind hingegen
unabhingig vom interatomaren Abstand ErhaltungsgroBen, in Anwesenheit eines dufleren
Magnetfeldes allerdings nur noch die Magnetquantenzahl mpg. Im Ubergangsbereich ist
unter Beriicksichtigung der guten Quantenzahlen F' und mp eine Anderung der relati-
ven Spinorientierungen méglich, wie in Abbildung 4.2 schematisch dargestellt. Schliefllich
sind aufgrund der sphiirischen Symmetrie der Beitrige (4.5) und (4.6) auch der (relative)
Bahndrehimpuls [ der Teilchen bzw. die entsprechenden Quantenzahlen [ und m; erhalten.

Magnetische Dipol-Dipol-Wechselwirkung

Bislang blieb die Wechselwirkung zwischen den magnetischen Momenten der beiden Va-
lenzelektronen unberiicksichtigt. Sie fithrt in Anlehnung an den entsprechenden klassischen
Ausdruck [82] zu einem Potential der Form:

oS o L (3(-?-53)(?-52) & ,5.2) - (3(?- i _52) LW

5 r2
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Abbildung 4.2: Singulett- (X'SF) und Triplettpotentiale (a*S) fiir *7 Rb.
Ursache der Aufspaltung ist die Austauschwechselwirkung, die bei geringen
Abstinden die Hyperfeinaufspaltung in separierten Atomen von ca. kp-0,3K
bei weitem iibersteigt. Bei Abstinden um 20aqy sind beide Wechselwirkungen
dhnlich stark. Im markierten Bereich sind weder f; und fo noch S und I gute
Quantenzahlen und es kann zu einer Anderung der Spinkopplung kommen.

7 bezeichnet wiederum den Vektor, der die beiden Kerne verbindet. V55 hingt somit of-
fenbar von der Stellung des (Gesamt-)Elektronenspins S bzgl. der Verbindungsachse der
Kerne ab. Daher bewirkt die Dipol-Dipol-Wechselwirkung eine Aufhebung der Projekti-
onsentartung von Triplettzustinden (S = 1), Singulettzustinde (S = 0) sind hingegen un-
beeinflusst. Des Weiteren vertauscht VS5 mit §2, so dass dieser Term keine Mischung zwi-
schen Singulett- und Triplettzustinden hervorruft. Allerdings besitzt V5SS keine sphiirische
Symumetrie, folglich stellt der Bahndrehimpuls I keine Erhaltungsgrofie dar. Lediglich der
Gesamtdrehimpuls F = F + = § + I + [ bleibt unveriindert. Demnach erméglicht die
Dipol-Dipol-Wechselwirkung eine Umverteilung zwischen Spin- und Bahndrehimpuls. Ei-
ne genauere Betrachtung dieser Umverteilung erlaubt die folgende Darstellung von V'S5
durch Tensoroperatoren zweiter Stufe Y5(6, ¢) und (5, ® §2)2, die von den Bahn- bzw.
Spinvariablen abhingen [83, 73]:

VSS X —— (—1)7“1’2 1 (9: d’) : (-’.l ® “2)’2,—m- (4‘8}

Mathematisch gesprochen werden Anderungen des Bahndrehimpulses durch die Kugel-
flichenfunktionen Y ,, hervorgerufen. Erlaubt sind Ubergiinge mit |Al| = 0,2 [73, 52].
Einschriinkend ist allerdings anzumerken, dass sich bei einer Anderung des Bahndrehim-
pulses von s-Wellen-Zustinden (I = 0) um 2A grundsiitzlich ein d-Wellen-Zustand (I = 2)
ergibt (also [ =0 — [ = 0 verboten).
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Spin-Bahn-Wechselwirkung

Neben der magnetischen Dipol-Dipol-Wechselwirkung gibt es einen weiteren Mechanis-
ius, welcher zu einer Umverteilung zwischen Spin- und Bahndrehimpuls fiithrt, die sog.
Spin-Bahn-Kopplung [74, 84]: Die Kopplung entsteht, wenn wiihrend eines Stofies die Elek-
tronenwolken zu iiberlappen beginnen. Quantenzahlen der Einzelatome eignen sich, wie
bereits erwihnt, nicht mehr zur Beschreibung des Zustandes in diesem Bereich. Aller-
dings kann man sich die Verteilung der Elektronen als Superposition atomarer Zustéinde
vorstellen, jedoch unter Beimischung angeregter elektronischer Zustinde. In Analogie zur
Feinstrukturaufspaltung kommt es nun bei jenen beigemischten Zustinden mit (elektro-
nischem) Bahndrehimpuls ungleich null zu einer Kopplung zwischen Bahn- und Eigen-
moment der Elektronen. Daher verschwindet dieser Effekt fiir den (reinen) elektronischen
Grundzustand eines Alkaliatoms. Im Gegensatz zur direkten Spin-Spin-Wechselwirkung
(4.7) spricht man daher auch von einer indirekten Kopplung.

Wie sich zeigt, besitzen V59 und V5% dieselbe Tensorstruktur, weisen allerdings unter-
schiedliche r-Abhiingigkeiten auf [74]. Die Spin-Bahn-Kopplung nimmt mit zunehmendem
Abstand und somit abnehmendem Uberlapp der Elektronenwolken exponentiell ab, wie
sich dies bereits bei der Austauschwechselwirkung (4.5) zeigte. Zudem besitzen V59 und
VSS unterschiedliche Vorzeichen, so dass sich deren Effekte teilweise kompensieren. Dies
ist insbesondere bei Rubidium gewiihrleistet®, wohingegen bei schwereren Alkaliatomen
wie z. B. Ciisium die Spin-Bahn-Kopplung deutlich iiberwiegt [74, 85, 86].

4.2 Lage gebundener Zusténde

Die Bestimmung gebundener Zustéinde der im letzten Kapitel diskutierten Wechselwir-
kungspotentiale stellt ein extrem schwieriges Unterfangen dar. So ist es derzeit mit den er-
forderlichen N#herungen nicht moglich, anhand numerischer ab initio-Berechnungen auch
nur die Anzahl gebundener Zustinde in Rubidium-Dimeren korrekt vorherzusagen. Seit
wenigen Jahren stehen allerdings experimentelle Daten aus mehreren Prézisionsexperi-
menten [87, 88, 89| zur Verfiigung, die Auskunft {iber Parameter des Wechselwirkungs-
potentials geben [31]. Durch Anpassen theoretischer Modelle an diese Ergebnisse konnen
mittlerweile die Bindungsenergien von Zustinden nahe der zugehorigen Dissoziationsgren-
zen aus numerischen Rechnungen mit hoher Genauigkeit ermittelt werden [90].

Abbildung 4.3 zeigt die Positionen schwach gebundener Zustinde ohne dufleres Magnet-
feld im Uberblick [90]. Die Dissoziationsgrenzen der méglichen Kombinationen (fi, f2) =
(1,1),(1,2) bzw. (2, 2) sind jeweils durch die Hyperfeinenergie A Exr voneinander getrennt.
Entlang einer Spalte unterscheiden sich die dargestellten Zustinde durch ihre Vibrations-
quantenzahl v}, = —1,-2,-3,... bzgl. der jeweiligen Dissoziationsgrenze. Neben fi, fa
und v, hiingt die Lage der Niveaus auch von der Quantenzahl F' des Gesamtspins ab: Fiir
eine feste Kombination (fi,f2) sind die zu unterschiedlichen Werten von F' gehtrenden

3 Fiir  Rb heben sich VS° und V5% bei einem Abstand von ca. 10ag gegenseitig auf.
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Abbildung 4.3: Lage gebundener 37 Rb-Molekiilzustinde ohne duferes Ma-
gnetfeld. Die Energieniveaus sind das Resultat numerischer Rechnungen [90],
lediglich die mit e gekennzeichneten Niveaus sind aus Photoassoziationsmes-
sungen bekannt [91, 87]. Gepunktet dargestellten Niveaus liegen keine Be-
rechnungen zugrunde, sie sind lediglich der Vollstindigkeit halber angedeutet.
Die Dissoziationsgrenzen (gepunktete Linien) der unterschiedlichen Kombi-
nationen (f1, f2) sind durch die Hyperfeinaufspaltung voneinander getrennt.
Die grau unterlegten Zustinde verursachen die im Rahmen dieser Arbeit un-
tersuchten Feshbach-Resonanzen. Der Energienullpunkt wurde entsprechend
Abbildung 4.1 gewdhlt.

Molekiilpotentiale bei grofien Abstinden entartet, spalten mit abnehmendem Abstand al-
lerdings aufgrund der Austauschwechselwirkung (4.5) auf. Dementsprechend nimmt die
F-Aufspaltung fiir tiefer liegende Niveaus zu.

Bei allen Niveaus in Abbildung 4.3 handelt es sich um Zustéinde mit [ = 0, also Zustéinde
ohne Bahndrehimpuls der Relativbewegung der beiden Atome. Eine zusiitzliche Rotati-
onsanregung des Molekiils fiihrt zu einer Energieverschiebung von Zustinden mit [ > 0 ge-
geniiber jenen mit [ = 0 um E,; = [(I4+1)h%/20. Da tiefer liegenden Molekiilzustiinden ein
kleinerer interatomarer Abstand und somit ein kleineres Trigheitsmoment © entspricht,
nimmt auch dieser Effekt mit wachsendem |v},| zu®.

* Aus Uberlegungen zur Symmetrie der bosonischen Gesamtwellenfunktion eines (s-Wellen-) Streuzustan-
des ergibt sich, dass im Fall f; = f2 die Quantenzahl F' des Gesamtspins lediglich geradzahlige Werte
annehmen kann [44].

5 Ausgehend von den in Abbildung 4.3 gezeigten Zustinden betriigt die Verschiebung E,o:/h der zu-
gehérigen (I = 2)-Niveaus ca. 110, 180, 250 bzw. 310 MHz fiir v, = —2, —3, —4 bzw. —5 [90].
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4.3 Positionen magnetisch-induzierter Feshbach-
Resonanzen

L S

Auf Grundlage der phinomenologischen Beschreibung von Feshbach-Resonanzen in Ka-
pitel 3.1, der eingangs diskutierten Wechselwirkungen und Kopplungsmechanismen sowie
der Lage gebundener Zustinde sollen nun Positionen magnetisch-induzierter Feshbach-
Resonanzen bei Stéfen ultrakalter 3" Rb-Atome ermittelt werden. Wie in Kapitel 3.1 an-
hand von Abbildung 3.2 erlidutert, entstehen Feshbach-Resonanzen im Grenzfall verschwin-
dender Stofienergie bei jenen Magnetfeldern, die zu Kreuzungen zwischen der Dissoziati-
onsgrenze des Eingangskanals und gebundenen Zustinden geschlossener Kanile fiihren.
Die #uBerst geringe Energie des Streuzustandes bei den im Experiment typischerweise
vorliegenden Temperaturen im pK-Bereich bewirkt eine weitestgehend vernachlissigbare
Verschiebung der Resonanzpositionen®.

Als mégliche Eingangskaniile des Streuvorgangs kommen zunichst Atome in den beiden
Hyperfeingrundzustinden f = 1 bzw. f = 2 in Frage. Eingangskanile werden im Folgenden
der Einfachheit halber mit |fi,my,) ® |f2,my,) bezeichnet, auch wenn diese Notation der
eigentlich erforderlichen Symmetrisierung des Streuzustandes nicht Rechnung trigt. Wie
sich in Kapitel 10.2 zeigt, weisen Bose-Einstein-Kondensate im f = 2—Hyperfeinzustand
gegeniiber jenen im Zustand f = 1 eine deutlich kiirzere Lebensdauer auf, was Experi-
mente mit f = 1—Kondensaten erheblich favorisiert. Daher sind insbesondere Feshbach-
Resonanzen bei Stéfen zwischen Atomen in den Eingangskanilen |f; = 1,my,) @ |fo =
1,my,) von Interesse. Die Kombinationen (f; = 1, fo = 2) bzw. (fi = 2, fo = 2) stellen
aufgrund der um eine bzw. zwei Hyperfeinenergien hoher liegenden Dissoziationsgren-
zen geschlossene Kanile dar. Aber auch einige Streukaniile, die sich vom Eingangskanal
|fi = 1L,mp) ® |fo = 1,mp,) lediglich durch die Magnetquantenzahlen my, und my,
unterscheiden, kénnen bei geeigneter Verschiebung der entsprechenden Dissoziationsgren-
zen im #uBeren Magnetfeld einen geschlossenen Kanal bilden. Gebundene Zustéinde dieser
Kaniile kénnen dann ebenfalls zu Resonanzen fithren. Geméfi Abbildung 4.3 liegen (ohne
duBeres Magnetfeld) zahlreiche gebundene Zustéinde dieser geschlossenen Kanile wenige
GHz von der (f; = 1, f2 = 1)-Dissoziationsgrenze entfernt, potentielle Kandidaten also
fiir magnetisch-induzierte Feshbach-Resonanzen’. So gibt es in der Tat theoretische Vor-
hersagen fiir magnetisch-induzierte Feshbach-Resonanzen bei Sté8en zwischen Atomen im
Zustand |f = 1,my = 1) [93, 31].

5 Ausgehend von einer relativen Steigung zwischen Dissoziationsgrenze und gebundenem Zustand von
IAE/OB =~ pp und einer Temperatur des Ensembles von 1uK erwartet man eine Verschiebung der
Resonanzpositionen von lediglich kpT/pp =~ 15mG.

™ Gebundene Zustinde in Molekiilpotentialen, die asymptotisch zu elektronisch angeregten Atomen fithren,
spielen fiir Feshbach-Resonanzen bei Stéfen von Atomen in den Hyperfeingrundzustinden keine Rolle. So
liegt die Dissoziationsgrenze eines 55 /2-5P jo-Atompaares bereits 12579 em ™! iiber der des Eingangs-
kanals |fi = 2,my,) @ |fa = 2,my,). Anhand der Tiefe des zugehorigen Singulettpotentials von ca.
3600 cm ™" [92] wird ersichtlich, dass sich kein gebundener Zustand dieses Molekiilpotentials durch ein
duleres Magnetfeld von einigen 1000 G auch nur annihernd in die Nihe der Dissoziationsgrenze des
Eingangskanals verschieben lisst.
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Welche Kreuzungen zwischen der Dissoziationsgrenze des Eingangskanals und gebunde-
nen Zustinden geschlossener Kaniile letztlich tatsiichlich zu Resonanzen fiihren, ist eine
Frage der in Kapitel 4.1 diskutierten Kopplungsmechanismen und der damit verbundenen
Auswahlregeln. Diese Auswahlregeln sind Gegenstand des néchsten Abschnitts.

4.3.1 Quantenzahlen und Auswahlregeln

Ublicherweise werden Feshbach-Resonanzen anhand eines Satzes von Quantenzahlen be-
zeichnet, die zu jenem gebundenen Zustand gehoren, welcher die Resonanz verursacht.
Zunichst ist die Angabe der Vibrationsquantenzahl v}, erforderlich. Nach Abbildung 4.3
werden die hier diskutierten Feshbach-Resonanzen in *"Rb durch schwach-gebundene Ni-
veaus hervorgerufen (|| klein). Dementsprechend halten sich Atome, die solch einen ge-
bundenen Zustand bilden, einen Grofteil ihrer Zeit bei grofen interatomaren Abstéinden
auf, so dass sich die atomaren Quantenzahlen f; und fz zur Beschreibung des zugehorigen
Molekiilpotentials eignen. Beriicksichtigt man neben der Hyperfeinwechselwirkung nur die
Coulomb-Wechselwirkung, so sind nach Kapitel 4.1 der Gesamtspin F und der Bahndreh-
impuls I Erhaltungsgrofen. Dann lassen sich auch die Quantenzahlen F, mp, [ und my
fiir eine genauere Bezeichnung eines gebundenen Zustandes heranziehen. Da die Coulomb-
Wechselwirkung die magnetische Dipol-Dipol-Wechselwirkung und die Spin-Bahn-Wech-
selwirkung um Groflenordnungen iibersteigt, behalten diese Quantenzahlen aber auch noch
bei Beriicksichtigung der Terme V3 und V5© ihre Berechtigung. In Anwesenheit eines
starken Magnetfeldes verliert allerdings F seine Bedeutung, an dessen Stelle tritt my
bzw. my,. Abhingig von der Stirke des Magnetfeldes lassen sich Feshbach-Resonanzen
somit durch einen der folgenden Siitze von Quantenzahlen bezeichnen:

{irmi:(fl:f?)aybamﬁ'vf‘} bzw. (49)
{Ivmh(flv.fz):I/D!mFSmemfta :mF_mfl}‘ (410)

Die Frage, ab wann ein Magnetfeld in diesem Zusammenhang als stark anzusehen ist,
muss im Einzelnen anhand der entsprechenden Zeeman-Aufspaltung im Vergleich zur F-
Aufspaltung der gebundenen Zustinde bei B = 0 geklart werden.

Fiir das Auftreten einer Feshbach-Resonanz ist nun eine Kopplung zwischen Eingangs-
kanal und einem gebundenem Zustand erforderlich. Ausgehend von einem Eingangskanal
| f1,m5,)®| f2,m,) mit guten Quantenzahlen { fi, my,, f2, my, } kommen diese Kopplungen
entweder durch VC oder durch V3 bzw. V5© zustande:

e Kopplung durch Coulomb-Wechselwirkung:
Mit dem Bahndrehimpuls als Erhaltungsgréfie gilt Al = 0 und Amy = 0 fiir eine
Kopplung zwischen Eingangskanal und gebundenem Zustand. Da bei Temperaturen
im pK-Bereich reine s-Wellen-Streuung vorliegt (siehe Kapitel 2.3), kommen somit
nur gebundene Zustinde mit [ = 0 in Frage (im Folgenden als ,l = 0—Resonanzen*
bezeichnet). Des Weiteren ist unabhéingig von der Stirke des Magnetfeldes mp eine
gute Quantenzahl, d.h. es ist Amp = 0 zu erfiillen. Der im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wichtigste Eingangskanal |1,1) ® |1,1) mit my = 2 koppelt daher lediglich
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an Zustinde, deren entsprechende Molekiilpotentiale asymptotisch in die Kaniile
12,2) ® 2,0, |2,2) ® 1,0}, |2,1) ® [2,1) und |2,1) ® |1,1) miinden.

&

e Kopplung durch Spin-Spin-Wechselwirkung (,,/ = 2—Resonanzen®): Zusitzliche Re-
sonanzen entstehen durch die wesentlich schwiicheren Wechselwirkungen V55 und
VS0, GemiiB des Abschnitts iiber die magnetische Dipol-Dipol-Wechselwirkung kop-
pelt eine einlaufende s-Welle an eine d-Welle, Al = 2. Entsprechend muss der gebun-
dene Zustand die Rotationsquantenzahl [ = 2 aufweisen. Im dufleren Magnetfeld ist
lediglich die Projektion des Gesamtdrehimpulses eine Erhaltungsgrofle, es resultiert
die Auswahlregel Amzr = Amp + Amy = 0.

Tabelle 4.1 faBit die nach diesen Auswahlregeln erlaubten Kopplungen zwischen dem Ein-
gangskanal |1,1) ® |1,1) (schraffiert dargestellt) und geschlossenen Kanilen zusammen.
Fiir unterschiedliche Paare (fi, fi) sind bei gegebenem my alle erlaubten Kombinatio-
nen (my,,my,) in die Tabelle eingetragen, die zu myz = 2 fiithren. | = 0—Resonanzen
konnen lediglich durch gebundene Zustidnde hervorgerufen werden, die asymptotisch zu
den vier bereits erwihnten, hier grau unterlegten Kaniilen fithren. Fiir [ = 2—Resonanzen
stehen aufgrund der unterschiedlichen maglichen Werte von m; weitaus mehr Kombinati-
onsméglichkeiten zur Verfiigung.

(f1, f2) mp =10 mp =1 mp = 2 mrp = 3 mp = 4
(0, 000/t 0)—3@1, 1) -1
(L.1) (1,-1) 0
( L,-1)-1{( 1, 0) —3)(x, 1) 0|(L,2) 3
(1,2) (0, 0)0[C0, 1) 30, 2 1
(0, 0 0[(L 0 3l 0 1f221) 3[22) 2
(-2, 2) 0
my gemaf
mr=mp+m =2 2 1 0 -1 —2
erlaubt fiir [ = 0: X
erlaubt fur | = 2: ¥ X X X X

Tabelle 4.1: Quantenzahlen und Auswahlregeln fiir Feshbach-Resonanzen
im Eingangskanal |1,1) ® |1,1) (schraffiert dargestellt). Eintrige der Form
(my,,my,) p/pp bezeichnen zusammen mit den Quantenzahlen (fy, fa) je-
weils einen Kanal. Anhand des magnetischen Moments p einer Kombination
(myg, ,my,) lisst sich die Verschiebung eines Kanals im dufieren Magnetfeld
abschitzen. Mehrere Kandle mit unterschiedlichen Kombinationen (fi, f1)
bzw. (my,,my,) erfillen mr = mp +m = 2 und kinnen somit an den
Eingangskanal mit mz = mp = 2 (schraffiert dargestellt) koppeln. Wieder-
um wird der bosonischen Symmetrisierung in den Notationen nicht ewplizit
Rechnung getragen.




34 Feshbach-Resonanzen bei StéBen ultrakalter 87 Rb-Atome

Neben den Kombinationen (my,,myg,) ist als jeweils dritte Zahl das zugehdrige magneti-
sche Moment in Einheiten von pp angegeben. Hiermit lidsst sich ersehen, ob sich die Dis-
soziationsgrenze des Eingangskanals und gebundene Zustinde der geschlossenen Kanile
im dufleren Magnetfeld kreuzen.

4.3.2 Resonanzpositionen in einfacher Abschitzung

Anhand der Lage gebundener Zustinde gemifl Kapitel 4.2 und mit Hilfe der im letzten Ab-
schnitt diskutierten Auswahlregeln konnen Resonanzpositionen bereits recht gut vorher-
sagt werden. Zuniichst lisst sich die Verschiebung der Dissoziationsgrenze eines Eingangs-
kanals | f1,mp,) ®| f2, my,) mit der Breit-Rabi Formel (4.4) als Summe der Verschiebungen
der Zustéinde |fi,mys,) und |fa, my,) exakt berechnen. Die Magnetfeldabhingigkeit eines
gebundenen Zustandes hingegen kann nur numerisch bestimmt werden, da hier Kopplun-
gen zwischen einer Vielzahl beteiligter Kanile berficksichtigt werden miissen (siehe Kapitel
4.3.3 und Abbildung 4.5). Vereinfachend kann allerdings angenommen werden, dass sich
die Lage eines gebundenen Zustandes im dufleren Magnetfeld lediglich entsprechend der
Dissoziationsgrenze des zugehorigen Kanals veréndert. Diese Verschiebung kann wiederum
wie zuvor beschrieben mittels der Breit-Rabi-Formel ermittelt werden.

Aus Abbildung 4.4 (a) lassen sich die auf diese Art und Weise gewonnenen ungefihren
Positionen von | = 0—Resonanzen fiir den Eingangskanal |1,1) ®@ |1,1) entnehmen. Ne-
ben der Dissoziationsgrenze ist die Lage von vier gebundenen Zustéinden in Abhéngigkeit
des Magnetfeldes dargestellt. Sie gehoren zu Molekiilpotentialen, die asymptotisch zu den
vier in Tabelle 4.1 grau unterlegten Kanilen fithren. Die Lage der Zustinde bei B = 0 ist
Abbildung 4.3 entnommen (dort ebenfalls grau markiert)®. Die unterschiedlichen magneti-
schen Momente der betrachteten Kanile (siehe auch Tabelle 4.1) fithren zu den markierten
Kreuzungen, an denen Feshbach-Resonanzen zu erwarten sind. Die ermittelten Magnet-
felder von 394, 678, 954 und 972 G sind bereits bis auf 6 % in ﬂbereinstimmung mit
detaillierteren Vorhersagen [31] (siehe auch [93]) und den in Kapitel 11.2 vorgestellten
Messungen [32]. Zusténde mit groBerer Bindungsenergie fiihren offensichtlich erst bei be-
triichtlich hoheren Magnetfeldern zu Kreuzungen mit der Dissoziationsgrenze und somit
zu Feshbach-Resonanzen.

Neben dem Eingangskanal |1,1) ® |1,1) ist insbesondere auch der Streukanal |1,-1) ®
|1, —1) von Interesse, da dieser wie in Abbildung 4.1 veranschaulicht Sté8e zwischen Ato-
men im einzigen magnetisch speicherbaren Zustand des unteren Hyperfeinniveaus be-
schreibt. Demzufolge steigt die Dissoziationsgrenze dieses Kanals mit steigendem Ma-
gnetfeld zuniichst an, wie in Abbildung 4.4 (b) zu sehen ist. Kreuzungen lassen sich in
diesem Fall nur ausgehend von gebundenen Zustinden erzeugen, deren Lage sich bei
B = 0 oberhalb dieser Dissoziationsgrenze befindet. Wiederum sind die nach obigem
Verfahren ermittelten ungefihren Verldufe von vier ausgew#hlten gebundenen Zustinden

% Der Einfachheit halber ist die F-Aufspaltung der Zustiinde bei B = 0 vernachliissigt, fiir die Lage von
Zustinden mit identischen Quantenzahlen (fi, f2), vp aber unterschiedlichem F wurde die des Baryzen-
trums des entsprechenden Multipletts angenommen.
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Abbildung 4.4: Prognostizierte Positionen magnetisch-induzierter Feshbach-
Resonanzen (s) fiir die Eingangskandle |1,1)®|1,1) (a) und |1,-1)®|1,-1)
(b). Aufgetragen ist der Verlauf der Dissoziationsgrenze des jeweiligen Ein-
gangskanals und einiger gebundener Zustinde. Die gebundenen Zustinde
sind jeweils durch den in Kapitel 4.3.1 erliuterten Satz von Quantenzahlen
(4-10) bezeichnet.

unter Beriicksichtigung der Auswahlregel Amz = 0 (mit mz = —2) dargestellt. Bei drei
der prognostizierten Resonanzen wiirde es sich um ! = 2—Resonanzen handeln. Im Ver-
gleich zur in Abbildung 4.4 (a) gezeigten Situation erwartet man die Resonanzen aller-
dings erst bei deutlich hoheren Magnetfeldern (1374, 1715, 1832 und 1927 G). Somit
befiinden sie sich auBerhalb jenes Bereichs, in dem Atome im Zustand |f = 1,my = —1)
iiberhaupt noch magnetisch speicherbar sind. Experimentell wurde der Bereich zwischen
15 und 540 G bereits untersucht [94], in Ubereinstimmung mit den in Abbildung 4.4 (b)
gezeigten Abschiitzungen fanden sich allerdings keine Feshbach-Resonanzen®.

? Es ist hingegen anzunehmen, dass Feshbach-Resonanzen fiir den Eingangskanal |1, —1)@[1, —1) im Bereich
sehr geringer Magnetfelder auftreten (< 15 G): Mit einer Bindungsenergie von ca. 5 MHz [91] befinden sich
(quasi-)gebundene Zustinde in (fi = 1, f2 = 1)-Molekiilpotentialen mit vp = —1 und Rotationsquan-
tenzahl [ = 2 knapp oberhalb der eigenen Dissoziationsgrenze (Diese Zustéinde sind auch fiir Resonanzen
in der d-Wellen-Streuung verantwortlich). Ausgehend von diesen Zustéinden sollten [ = 2—Feshbach-
Resonanzen mit Quantenzahlen {2,—2(1,1),—1,0,0,0} bzw. {2, -1(1,1),—1,-1,0, -1} (Nomenklatur
gemiifl (4.10)) bei ca. 3,6 bzw. 7,2 G entstehen. Fiir den Eingangskanal |2, 1) @ |1, —1} wurde solch eine
Resonanz bereits vorhergesagt [31].
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4.3.3 Numerische Ergebnisse

Fiir genauere Vorhersagen von Resonanzpositionen und -breiten ist ein ungleich groerer
Aufwand vonnéten. Sie erfordern langwierige numerische Berechnungen unter Beriicksich-
tigung aller beteiligten offenen bzw. geschlossenen Kanile sowie aller in Frage kommen-
den Kopplungen zwischen diesen Kaniilen. In der Gruppe um Prof. B. Verhaar an der
Technischen Universitit Eindhoven wurden solche Rechnungen (sog. ,,coupled-channels*-
Rechnungen [55, 44, 47]) durchgefiihrt [90]. Angesichts der ungeheuren Genauigkeit der
getroffenen Vorhersagen (siehe hierzu Kapitel 11.2 und Ref. [32]) kann man als Experi-
mentator lediglich in Ehrfurcht erstarren. Im Gegenzug sind experimentell bestimmte Re-
sonanzpositionen und -breiten unabdingbare Voraussetzungen priziser Vorhersagen und
fiihren zu einer stiindig verbesserten Anpassung des theoretischen Modells an die Wirk-
lichkeit.

-8.5

(1,1)-1 SE——— (my,,my,)

Energie / h |GHz]

(fl‘ fz)yb L I Ll I Ll | L} I T I L I
0 200 400 600 800 1000 1200

Magnetfeld [G]

Abbildung 4.5: Vorhersagen fiir l=0-Feshbach-Resonanzen bei Stiflen ultra-
kalter Rubidiumatome. Dargestellt sind die Verliufe der Dissoziationsgrenzen
verschiedener Eingangskanile |1,myg) @ [1,my,) (gepunktete Linien) sowie
relevanter gebundener Zustinde (durchgezogene Linien) in Abhdngigkeit des
Magnetfeldes. Gebundene Zustinde sind durch die Quantenzahlen (fy, f2) so-
wie ihre Vibrationsquantenzahl v}, bezeichnet. Die Kopplung atomarer Spins
zum Gesamtspin F fiihrt zu einer Aufspaltung von Zustinden mit unter-
schiedlichem F. Kreuzungen zwischen Dissoziationsgrenzen und gebunden
Zustinden unter Beriicksichtigung der Auswahlregel Amp = 0 fihren zu
| = 0—Feshbach-Resonanzen (e ).

Abbildung 4.5 zeigt das Ergebnis dieser Rechnungen fiir die Eingangskanile |1,1) ® |1, 1),
11,1) ®11,0), |1,0) ®|1,0) und [1,1) ® |1, —1). Deren Dissoziationsgrenzen sind durch die
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gepunkteten Linien dargestellt. Der Ubersichtlichkeit halber sind nur die Verlidufe jener ge-
bundenen Zustiinde in der Abbildung beriicksichtigt, die entweder an Kreuzungen mit einer
Dissoziationsgrenze eine Feshbach-Resonanz hervorrufen (durch e markiert) oder aber den
Verlauf solcher Zustinde und damit die Resonanzpositionen durch vermiedene Kreuzun-
gen beeinflussen. Zudem wurden lediglich /=0-Resonanzen in Betracht gezogen. Entlang
der Dissoziationsgrenze des |1,1) ® |1, 1)-Streukanals erscheinen wiederum die bereits in
Abschnitt 4.3.2 diskutierten vier Resonanzen. Weiterhin ist anhand der Vorhersagen fiir
die Kanile |1,1) ® |1,0) und |1,1) ® |1,—1) zu erkennen, dass Feshbach-Resonanzen kei-
neswegs auf Stofe zwischen identischen Teilchen beschrinkt sind. Kapitel 11.3 geht niher
auf die Untersuchung solcher so genannter , mixed species“-Resonanzen ein.




Kapitel 5

Bose-Einstein-Kondensation

Eines der herausragendsten Ergebnisse der theoretischen Quantenstatistik ist die Vorher-
sage, dass Bosonen, also Teilchen mit ganzzahligem Drehimpuls, bei sehr grofier Dichte
und/oder sehr geringer Temperatur in einen gemeinsamen Quantenzustand, den Grundzu-
stand des Systems, ,, kondensieren®* kénnen. Dieser als Bose-FEinstein-Kondensation (BEK)
bezeichnete Effekt beruht nicht etwa auf einer Wechselwirkung zwischen den Teilchen, son-
dern letztlich nur auf deren Ununterscheidbarkeit.

In der klassischen Physik sind identische Teilchen prinzipiell anhand ihrer Trajektorien
zu unterscheiden, ein Konzept, welches auf quantenmechanische Teilchen nicht anwendbar
ist, da fiir diese der Begriff einer Trajektorie zugunsten der Beschreibung mittels Aufent-
haltswahrscheinlichkeiten aufgegeben werden muss. Dies ist eine Folge der Heisenbergschen
Unschirferelation, welche die genaue Lokalisierung eines Teilchens verbietet. Die Ununter-
scheidbarkeit identischer Teilchen kommt demnach insbesondere dann zum Tragen, wenn
der mittlere Abstand d der Teilchen vergleichbar oder kleiner als die Ausdehnung der Wel-
lenpakete wird, die in der Quantenmechanik an die Stelle von punktférmigen Objekten
der klassischen Physik treten. Die charakteristische Griofie eines Wellenpakets ist durch
die thermische de-Broglie-Wellenliinge Ay = h/v/2nmkpT gegeben. In der Tat ist das
Einsetzen der BEK an die (iquivalenten) Bedingungen

d<Agp bzw. nAig>1 (5.1)

gekniipft, wobei n die Dichte der Teilchen bezeichnet. In diesem Regime triigt die klassische
Boltzmann-Verteilung der Ununterscheidbarkeit der Teilchen unzureichend Rechnung. Im
vorliegenden Fall von Bosonen wird die mittlere Besetzung (ny) eines Zustandes &k mit der
Energie € dann durch die Bose-Einstein-Statistik

1

e.g(ﬁk_.u) -3 (5.2)

(ng) =

korrekt beschrieben!.

! 1t bezeichnet das chemische Potential des Systems, des Weiteren gilt 3 = 1/(ksT).
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In diesem Kapitel sind die im Rahmen dieser Arbeit wesentlichen theoretischen Ergebnisse
zur BEK zusammengestellt, fiir detaillierte Ausfithrungen sei auf die Ubersichtspublikatio-
nen [95, 96] sowie die hervorragenden Artikel in Referenz [97] verwiesen.

L X

5.1 Kondensation des idealen Bose-Gases im harmonischen
Potential

Wie eingangs angedeutet, ist der dramatische Unterschied im Verhalten eines Bose-Gases
bzw. eines klassischen Boltzmann-Gases insbesondere anhand der Besetzung des Grund-
zustandes Ny zu erkennen. Dies soll im Folgenden eingehender diskutiert werden. Aus-
gangspunkt der Betrachtung ist ein ideales, entsprechend der experimentellen Situation
inhomogenes Bose-Gas. Die im Experiment eingesetzten Fallen kénnen durch ein harmo-
nisches Speicherpotential
LI Y 2.2 2,2 5.3
U(F) = = (wie® + Wiy’ + w32?) (5.3)
mit Oszillations- oder Fallenfrequenzen wg,wy,w, beschrieben werden?, dessen Energie-
spektrum bekanntlich durch ez = ) Firs hw;(n; + 1/2) mit nicht-negativen ganzzahli-
gen Quantenzahlen 7@ = (ng, ny, n) gegeben ist. Die Gesamtteilchenzahl N setzt sich aus
der Grundzustandsbesetzung Np und der mittleren Besetzung aller angeregten Zustéinde
zusammen, mit (5.2) folgt:

1
N=Y (ng)=No+  ———p— (5:4)
E 720

Im Falle hinreichend hoher Temperaturen (7' >> hw;/kp) lisst sich die Summe in Gleichung
(5.4) niherungsweise analytisch bestimmen. Unter Beriicksichtigung des fithrenden Terms
einer Entwicklung nach kgT'/(hw) erhilt man

3
N=No+ (&g’:) (), (5.5)
wobel w = (wxwywzju 3 das geometrische Mittel der Oszillationsfrequenzen, z = exp(3(p—
€0)) die Fugazitit und schlieflich ,(z) = j’i] zJ/j™ die verallgemeinerte Riemannsche

¢-Funktion bezeichnen [96]°.

Anhand von Gleichung (5.2) ist zu erkennen, dass das chemische Potential u stets klei-
ner als die Grundzustandsenergie €y sein muss, da andernfalls negative Besetzungszahlen
(ng) die (unphysikalische) Folge wiren. Die Fugazitét ist daher auf Werte 0 < z < 1
beschrinkt, worauf (3(Z) maximal den Wert (3(1) =~ 1,202 fiir z — 1 annehmen kann.

? Siehe Kapitel 7.3 und 7.5 zur Speicherung von Atomen in einer magnetischen Falle bzw. einer Dipol-Falle,

3 Fiir T > hw ;/ke kann das Energiespektrum ez als kontinuierlich angesehen werden. In dieser semiklas-
sischen Niherung ist es erlaubt, die Summe in (5.4) mittels der Zustandsdichte in ein Integral iiber die
Energie umzuwandeln, was schlieBlich ebenfalls zum Ergebnis (5.5) fiihrt
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Nach diesen Uberlegungen ist gemifi Gleichung (5.5) die Anzahl von Teilchen in angereg-
ten Zustinden limitiert. Es tritt somit eine ,,Sattigung® des Gases ein, sobald dieses eine

kritische Temperatur
hw [ N \Y3
B= kg (C:s(l)) (56)

annimmt, bei der das chemische Potential die Grundzustandsenergie erreicht. Beim Un-
terschreiten von T, besetzen alle iiberschiissigen Teilchen den Grundzustand, ,es tritt eine
Scheidung ein; ein Teil kondensiert, der Rest bleibt ein gesdttigtes ideales Gas®, wie es A.
Einstein 1925 formulierte [3]. In diesem Temperaturbereich gilt nach Gleichung (5.5) und
Definition (5.6) fiir die relative Grundzustandsbesetzung Ny /N:

No it
ad VN I e .
=1 (T) fir T<T. (5.7)

Typische Ubergangstemperaturen liegen in Experimenten im Bereich einiger 100 nK. Bei
einer Temperatur von T = 0,5 - T, befinden sich bspw. von 107 Teilchen bereits knapp
9-10% im somit makroskopisch besetzten Grundzustand, unter Annahme der Giiltigkeit
der klassischen Boltzmann-Statistik wiiren dies gerade einmal 10 Teilchen!

Die Dichteverteilung ng(7) der kondensierten Teilchen ergibt sich aus der Grundzustands-
Wellenfunktion Wo(7) des harmonischen Potentials (5.3) zu

Il

no(7) = No|¥o(7)|2 = No (%) exp (—’; (wez® +wyy? + wzzz)) . (5.8)

Somit ist die Dichteverteilung des Kondensats gauiformig, deren charakteristische Aus-
dehnung ist durch die Oszillatorlinge apo, = \/i/(mw) gegeben.

Die Dichteverteilung np(7) der Teilchen in angeregten Zustinden muss hingegen wiederum
aus der Besetzungsstatistik (5.2) abgeleitet werden. Man findet [96]:

ny () = X%{;Czﬂ (ze_ﬁu('F)) . (5.9)

Die Dichte n, = ngy(¥ = 0) im Zentrum der Dichteverteilung erreicht ihren Maximal-
wert fiir Z — 1 bei der Ubergangstemperatur T.. Demzufolge tritt die Bose-Einstein-
Kondensation ein, wenn die (dimensionslose) Phasenraumdichte npAgB die Bedingung

npAip = Ga/a(1) ~ 2,612 (5.10)

erfiillt, ein Kriterium, welches bereits eingangs des Kapitels formuliert wurde. Im Grenzfall
Z — 0 gilt (3/2(2) — Z und Ausdruck (5.9) geht in die gauBformige Dichteverteilung eines
klassischen Gases im harmonischen Potential {iber.

Im folgenden Abschnitt wird der Wechselwirkung in realen Gasen Rechnung getragen, die,
wie sich zeigt, die Dichteverteilung eines Bose-Einstein-Kondensats gegeniiber jener des
idealen Kondensats (5.8) erheblich modifizieren kann.
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5.2 Auswirkungen der Wechselwirkung auf die Bose-
Einstein-Kondensation

Um BEK mdéglichst in ,Reinkultur® studieren zu konnen, sollte die Wechselwirkung gering
gehalten werden. Dies ist in stark verdiinnte Gasen am ehesten der Fall. Die kritische Pha-
senraumdichte npf\f’w ~ 2 612 ldsst sich demzufolge erst bei extrem tiefen Temperaturen
erreichen. Wechselwirkungen zwischen zwei Teilchen konnen dann durch die in Kapitel
2.3 diskutierte s-Wellen-Streuung beschrieben werden. Die theoretische Behandlung der
Wechselwirkung wird somit erheblich erleichtert:

e Aufgrund der starken Verdiinnung ist es moglich, die N-Teilchen-Wechselwirkung,
welche korrekterweise beriicksichtigt werden miifite, durch eine Summe von Paar-
wechselwirkungen zu ersetzen. Die Verdiinnung eines Gases kann im s-Wellen-Regime
anhand des sog. Gasparameters nla|® quantifiziert werden, typischerweise liegt diese
GroBe in Experimenten (fernab von Feshbach-Resonanzen) unterhalb von 1074,

e Im s-Wellen-Regime ist die Streulinge a die einzige fiir den Stofiprozess relevante
Grofe, wie in Kapitel 2.3.1 ausgefiihrt wurde. Eine detaillierte Kenntnis des Wech-
selwirkungspotentials ist in diesem Sinne unerheblich. Dies motiviert den theoreti-
schen Ansatz, das duflerst komplexe Paarpotential der Teilchen (siehe Kapitel 4.1)
niherungsweise durch das sog. Kontaktpotential gé(7) zu ersetzen, sofern die Kopp-
lungskonstante g derart gewihlt ist, dass beide Potentiale zur selben Streuléinge
fithren. Dieser Forderung wird mit der Kopplungskonstanten

4mh?
g= —’:n—a (5.11)

Rechnung getragen.

Zusiitzlich zu diesen Vereinfachungen erfordern insbesondere Systeme mit grofien Teilchen-
zahlen weitere Niiherungen fiir eine Handhabung des Problems. Innerhalb der Molekular-
feld- oder ,mean-field“-Niherung gelangt man schlieflich zu einer Beschreibung, in der
sich die Wechselwirkung zwischen einem Teilchen am Ort 7 und allen iibrigen Teilchen
durch einen Term proportional zu deren Dichte am Ort 7 manifestiert. In dieser Niherung
beschreibt die Gross-Pitaevskii(GP)-Gleichung [98, 99]
h2 -

(50 7+ V() + oMol ) 8(7) = s27) (5.12)

die Kondensat- Wellenfunktion* ®(7). Deren Eigenschaften hiingen entscheidend vom Vor-

zeichen des effektiven Wechselwirkungspotentials gNo|®(7)|? o< ng(7) ab. Es wird von der
Kopplungskonstanten g und somit vom Vorzeichen der Streulinge a bestimmt:

4 Genau gesprochen handelt es sich bei Kondensat-Wellenfunktion ®(7) um den Erwartungswert eines
Feldoperators, der in der Molekularfeld-Niherung anstelle des Operators selbst verwendet wird. Die
Niiherung vernachlissigt daher simtliche Korrelationen zwischen den Teilchen.
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e Fiir eine positive Streulinge nimmt die Wechselwirkungsenergie mit wachsender
Dichte zu, was einer effektiv repulsiven Wechselwirkung entspricht. Mit zunehmen-
der Teilchenzahl und somit steigender Dichte fithrt diese Abstofung zu einer sich
aufblihenden Dichteverteilung, wie Abbildung 5.1 veranschaulicht.

e Bei verschwindender Streulinge a = 0, also fiir den Fall des idealen Gases, geht die
GP-Gleichung in die (lineare) Schrodinger-Gleichung iiber, deren Losung zur bereits
diskutierten Dichteverteilung (5.8) fiihrt.

e Im Fall einer negativen Streulidnge fiihren Orte hoher Dichte zu einer Absenkung
der Grundzustandsenergie. Ein rdumlich homogenes System wird daher thermody-
namisch instabil sein und kollabieren. Aufgrund der im Verlauf des Kollapses zuneh-
menden Dichte bilden sich schlieilich Molekiile. In inhomogenen Systemen hingegen
wirkt der sog. Quantendruck, d. h. die mit der Lokalisierung der Wellenfunktion ver-
kniipfte kinetische Energie, dieser Tendenz zunichst entgegen, so dass der Kollaps
eines Kondensats erst oberhalb einer kritischen Teilchenzahl N 2 ayo/|a| einsetzt.

5.2.1 Kondensate unter dem Einfluss einer Feshbach-Resonanz

Angesichts der zuvor gefiihrten Argumentation wird deutlich, welche wesentliche Bedeu-
tung Feshbach-Resonanzen in der Kondensat-Physik zukommt. Aufgrund der mit den
Resonanzen verbundenen Streulingenvariation (siehe Kapitel 3.1 und Anhang A) konnen
die Wechselwirkung experimentell kontrolliert und somit Kondensate in den im letzten
Abschnitt beschriebenen drei Regimen untersucht werden. Als Beispiele seien hier Expe-
rimente zum Studium des Kollapses eines Kondensats mit negativer Streulinge, welches
zuniichst im Regime repulsiver Wechselwirkung priipariert wurde [13, 88, 35, 100], oder
aber auch zur Solitonenausbreitung in Kondensaten [34, 33], ebenfalls im Regime attrak-
tiver Wechselwirkung, genannt.

Umgekehrt lassen sich Kondensate allerdings auch erfolgreich zur Untersuchung von Fesh-
bach-Resonanzen einsetzen. In Analogie zur Verwendung schmalbandiger Laser in der
optischen Spektroskopie bilden Kondensate aufgrund der duflerst geringen Breite ihrer
Energieverteilung optimale Voraussetzungen, um Feshbach-Resonanzen hochauflésend zu
detektieren und zu vermessen.

5.2.2 Thomas-Fermi-Niherung

Auch wenn nach wie vor von verdiinnten Systemen im Sinne eines Gasparameters nla|® <
1 ausgegangen wird, so bedeutet dies nicht notwendigerweise, dass Effekte der Wech-
selwirkung klein sind. Zu einer besseren Einschitzung der Wechselwirkungsenergie F.y.
gelangt man durch Vergleich mit der kinetischen Energie Ey;,, der Einfachheit halber an-
hand des Grundzustandes des harmonischen Oszillators: Mit Eyi, =~ Nohw o< Ny /aﬁo und
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Eww =~ gNo(n) < N¢|a|/a}, folgt fiir das Verhiltnis von Wechselwirkungs- und kinetischer

Energie:
Eww . Nola| (5.13)
Eyin Qho

T
Selbst fiir Gasparameter unterhalb von 10~* weist diese Gréfe (fiir @ > 0, sowie wiederum
fernab von Streuresonanzen) im Experiment typischerweise Werte im Bereich 10% bis 104
auf.

Unter diesen Bedingungen kann man den Operator der kinetischen Energie in der GP-
Gleichung (5.12) vernachléssigen, ein Ansatz, der auch als Thomas-Fermi(TF)-Néherung
bezeichnet wird. Es resultiert eine algebraische Gleichung, aus der sich die Dichteverteilung
nrr(7) eines Kondensats in diesem Regime nun leicht ermitteln lésst:

nrr(7) = No|®rp(7)|* = { =UAE) /g : ’:O;E(F} (5.14)

Fiir ein harmonisches Fallenpotential U(7) nimmt das Kondensat somit die Form eines
Ellipsoids an. Die Dichteverteilung lings einer der Hauptachsen bildet eine invertierte
Parabel, wie in Abbildung 5.1 dargestellt ist. Das chemische Potential p ergibt sich aus
der Normierung der Wellenfunktion [ |®1g(7)?d7 = 1 zu

1 [T 25

Die Anwendbarkeit der TF-Niherung lisst sich ausgehend von (5.13) und (5.15) auch
anhand des Kriteriums p > hw iiberpriifen.

Die maximalen Ausdehnungen W; der Kondensat-Wellenfunktion ®g(7) sind durch

1 /8u
Wiceyz = —1/— :
=22 = 5\ (5.16)
gegeben und kénnen anhand der (identischen) Ausdehnungen der zugehorigen Dichtever-
teilung experimentell bestimmt werden. Hieraus lidsst sich dann die Zahl kondensierter
Atome (unabhiingig von der Wahl der Achse j) geméB

m2

5
No = (i Ws)" feoeara

(5.17)

ermitteln.

Abschliefend sei angemerkt, dass die Wechselwirkung neben Eigenschaften des Grundzu-
standes auch thermodynamische GréBen wie die Ubergangstemperatur 7, beeinflusst. In
Systemen mit Wechselwirkung wird eine relative Verschiebung 67,/T, ~ —1,33NY%a/ay,
typischerweise im Bereich von knapp 10 % erwartet. Die Wechselwirkung verindert aber
auch die Dynamik von Kondensaten. Vom experimentellen Standpunkt aus ist die freie
Expansion eines Kondensats im TF-Regime ein besonders prominentes Beispiel.
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Abbildung 5.1: Auswirkungen der Wechselwirkung auf die Dichteverteilung
eines 7 Rb Kondensats. Das Profil eines Kondensats im TF-Regime (a) ist
durch die in diesem Fall repulsive Wechselwirkung gegeniiber dem eines idea-
len Kondensats gleicher Teilchenzahl (b) deutlich verbreitert: Zwischen der
mazimalen Ausdehnung W, der . TF-Parabel® und der vollen 1 /c"’-Bmz’te
VBay,.» des idealen Kondensats liegt ein Faktor 12. Entsprechend weist das
reale Kondensat eine deutlich geringere mazimale Dichte auf (Profil des idea-
len Kondensats wn Faktor 200 gestaucht). Die Dichteverteilung (c) zeigt das
Profil eines idealen, thermischen Bose-Gases mit 107 Teilchen bei T, gemdfs
Gleichung (5.9). Dieses ist im Vergleich zum Gauf-Profil des klassischen
Boltzmann-Gases (d) wesentlich spitzer, da die Besetzung niederenergeti-
scher Zustinde durch die Bose-Verteilung favorisiert wird.

5.2.3 Anisotrope Expansion als Signatur des Kondensats

Die freie Expansion eines zuvor anisotrop gespeicherten Kondensats erfolgt anisotrop und
stellt eine einfach nachweisbare Signatur dieses exotischen Materiezustandes dar. Aller-
dings sind die zugrunde liegenden Mechanismen der anisotropen Expansion eines idealen
bzw. eines von der Wechselwirkung dominierten Kondensats sehr verschieden:

e Teilchen eines idealen Kondensats sind in einem Zustand mit minimaler Unschérfe
lokalisiert. Einer anisotropen Ortsverteilung entspricht gemif der Heisenbergschen
Unschiirferelation eine ebenfalls anisotrope Impulsverteilung, die sich bei freier Ex-
pansion zunehmend in der Ortsverteilung widerspiegelt. Demgegentiiber ist die Im-
pulsverteilung eines nichtkondensierten Ensembles isotrop, was sich bei fortschrei-
tender Expansionsdauer auch auf dessen Ortsverteilung iibertrigt®.

5 Kagan et al. haben allerdings darauf hingewiesen, dass auch ein klassisches Gas im sog. hydrodynami-
schen Regime eine anisotrope Expansion aufweisen kann [101]. Diese ist zwar der eines Kondensats im
TF-Regime iihnlich, der Unterschied ist jedoch ausreichend grofi, um im Experiment die Expansion als
Signatur der Kondensation heranziehen zu kénnen [102].
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e Die Expansion eines Kondensats im TF-Regime wird hingegen durch die Umwand-
lung von Wechselwirkungsenergie in kinetische Energie bestimmt. Die Expansions-
dynamik lésst sich anhand des folgenden klassischen Arguments verstehen [103]: Tm

.. Gleichgewicht verschwindet die Kraft F(¥) = —V(V(7) + gntr(7)) auf ein Teil-
chen des Kondensats. Die treibende Kraft einer sich anschliefenden freien Expansi-
on (V(7) = 0) ist dann durch F(7,t) = —V(gnrr(7,t)) gegeben. Offenbar wird die
anfingliche Beschleunigung eines Teilchens durch den entsprechenden Gradienten
im Dichteprofil bestimmt, eine anfiinglich anisotrope Dichteverteilung fithrt somit
wiederum zu einer anisotropen Expansion.

Klassische wie quantenmechanische Rechnungen [104, 105, 103, 106] zeigen, dass ein Kon-
densat im TF-Regime wiihrend seiner Expansion stets die Form eines Ellipsoides beibehilt,
dessen Hauptachsen W=, . allerdings mit unterschiedlichen Zeitabhéingigkeiten geméaf

W;(t) = A\;j(t)W;(0) variieren. Die Skalenparameter \;(¢) erfiillen hierbei das Differential-
gleichungssystem

() 9
4 Aj(t) Az () Ay(t) A=(2)
Fiir den im Experiment zumeist vorliegenden Fall eines zu Beginn der Expansion zigar-
renformigen Kondensats mit identischen Breiten W, = W, = W und einem anfénglichen
Aspektverhdltnis € = W /W, < 1 liisst sich (5.18) néherungsweise analytisch 16sen, die
Entwicklung bis zur zweiten Ordnung in € ergibt

AL(r) = V1472,
A:(T) Lo 1+52(—ra,rctan?'—lnvl-JrT?),

wobei 7 = w t eine dimensionslose Zeitvariable bezeichnet. Fiir T ~ 1/¢, also nach einer
Zeit t ~ 1/w, €, nimmt das Kondensat eine voriibergehend sphérische, im weiteren Verlauf
der Expansion dann eine scheibenférmige Gestalt an.

mit A;(0)=1 und A;(0) =0. (5.18)

(5.19)

Die anisotrope Expansion lisst sich gut anhand des Aspektverhiltnisses W, (t)/W.(t) =
€A1 (t)/A,(t) nachvollziehen. Die experimentellen Resultate in Kapitel 10.1 (siehe Abbil-
dung 10.2) und in den Referenzen [107, 102] bestiitigen die Vorhersage (5.19) ausgezeichnet.




Kapitel 6

Inelastische Stoflprozesse

Neben den bislang diskutierten elastischen StoBen zweier Atome beeinflussen inelastische
Stofprozesse das Verhalten ultrakalter Gase entscheidend. Bei inelastischen Stofen wird
Energie aus inneren Freiheitsgraden der StoSpartner in kinetische Energie umgewandelt.
Diese iibertrifft in der Regel das chemische Potential eines Bose-Einstein-Kondensats bei
weitem und iibersteigt zumeist auch die Tiefe des Fallenpotentials, so dass die beteiligten
Atome dem Kondensat bzw. dem gespeicherten Ensemble verloren gehen. Die Wahrschein-
lichkeit fiir StoBe zwischen Teilchen eines Gases ist offenbar von dessen Dichte abhiingig.
Die im Experiment typischerweise erreichbaren Teilchendichten im Bereich von 10 /cm®
bis 10! /em? sind durch inelastische Zwei- bzw. Drei-Korper-StoBe limitiert. In diesem
Dichteregime begrenzen diese die Lebensdauer ultrakalter Gase, worauf in Kapitel 10.2
anhand von Lebensdauermessungen an Kondensaten noch niher eingegangen wird. Inelas-
tische StoBprozesse sind nahe einer Feshbach-Resonanz neben den verstéirkt auftretenden
elastischen Stofien zumeist auch resonant {iberhoht. Wie in Kapitel 3.1 bereits erwihnt
wurde, dienen resonant iiberhohte Teilchenverluste in einem Gas gespeicherter Atome
auch als Signatur einer Feshbach-Resonanz (siehe hierzu auch die in Kapitel 11.1 vorge-
stellten Messungen). Inelastische Zwei- bzw. Drei-Korper-Stofie werden in den folgenden
beiden Abschnitten niher diskutiert. Gegenstand des Abschnitts 6.3 sind schlieBlich Ver-
lustmechanismen, die im Zuge schneller Anderungen des Magnetfeldes nahe magnetisch-
induzierter Feshbach-Resonanzen auftreten und eine {iber das Konzept von Stoflen meh-
rerer Atome hinausgehende Beschreibung erfordern.

6.1 Inelastische Zwei-Korper-Stofie: Spinrelaxation

Feshbach-Resonanzen basieren nach den Ausfithrungen von Kapitel 3.1 auf der Kopp-
lung zwischen einem Eingangskanal und einem gebundenen Zustand eines (energetisch)
geschlossenen Kanals. Die in Kapitel 4.1 eingehend erléuterten Wechselwirkungen konnen
einen Streuzustand des Eingangskanal allerdings auch an einen Streuzustand eines (ener-
getisch) offenen Kanals koppeln. Abbildung 6.1 zeigt solch eine Situation, in der der Ein-
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gebundener
Zustand

geschlossener Kanal
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Abbildung 6.1: Inelastische Zwei-Kérper-Stifie beruhen auf der Kopplung
zwischen dem Eingangskanal und einem energetisch tiefer liegenden, offe-
nen Streukanal. Feshbach-Resonanzen basieren auf denselben Wechselwir-
kungen, allerdings koppelt der Eingangskanal in diesem Fall an einen ge-
bundenen Zustand eines (energetisch) geschlossenen Kanals. Durch die re-
sonant tberhihte Besetzung eines gebundenen Zustandes bei einer Feshbach-
Resonanz wird auch eine Kopplung an einen inelastischen Streukanal wahr-
scheinlicher.

gangskanal nicht dem energetisch tiefsten Zustand des Systems entspricht. In einem in-
elastischen Stofiprozess kénnen die beteiligten Atome im tiefer liegenden Streukanal mit
zusitzlicher kinetischer Energie auslaufen. Inelastische Zwei-Korper-StoBe sind daher le-
diglich fiir den absoluten Grundzustand ausgeschlossen. Hierbei handelt es sich im Fall
von 8"Rb gemif Abbildung 4.1 um den magnetisch nicht-speicherbaren Zustand |1,+1).
Bei StéBen zwischen Atomen in magnetisch speicherbaren Zustéinden, also Zusténden, de-
ren Energie mit wachsendem Magnetfeld anwiichst, steht prinzipiell immer ein exothermer
Streukanal zur Verfiigung. Eine Kopplung zwischen dem Eingangskanal und inelastischen
Kaniilen wird sicherlich durch eine lange Verweildauer der Atome bei geringen Absténden
withrend des Stofes begiinstigt. Dies ist bei Feshbach-Resonanzen aufgrund der resonant
iiberhohten Besetzung des gebundenen Zustandes im geschlossenen Kanal der Fall. Ausge-
hend von dieser Argumentation ist eine ebenfalls resonant {iberhthte Wahrscheinlichkeit
inelastischer Zwei-Kérper-Stéfie bei Feshbach-Resonanzen zu erwarten.

Die Energiedifferenz zwischen dem elastischen und dem inelastischen Kanal wird je nach
Spinzusammensetzung der beiden Streukanile von der Hyperfeinenergie bzw. der Zeeman-
Verschiebung im #uferen Magnetfeld bestimmt, wie ebenfalls anhand von Abbildung 4.1
zu erkennen ist. Sowohl die Hyperfeinenergie AEyy =~ kg - 330 mK als auch eine Zeeman-
Verschiebung von pgB ~ kp - 70 pK bei einem Feld von 1 G stellen angesichts eines
typischen chemischen Potentials eines Kondensats von ca. kp-100 nK enorm grofie Energien
dar. Ein inelastischer Zwei-Korper-Stof resultiert daher immer im Verlust der beteiligten
Atome aus einem Kondensat. Bei Potentialtiefen einer Dipolfalle von wenigen 10 uK (siehe
Kapitel 7.5.1) verlassen die Teilchen dariiber hinaus auch das externe Speicherpotential.
SchlieBlich fithren inelastische Zwei-Korper-Stofie in magnetischen Fallen unabhangig von
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der frei werdenden Energie zu Teilchenverlusten, sofern die Atome nach dem Stof§ nicht
mehr in magnetisch speicherbaren Zustdnden vorliegen.

Abhiingig vom Kopplungsmechanismus zwischen elastischem und inelastischem Streukanal
spricht man bei inelastischen Zwei-Korper-Stoflen von sog. Spinaustausch-Prozessen oder
von dipolarer Relaxation. Spinaustausch-Prozesse basieren auf der Austauschwechselwir-
kung V4, die nach Kapitel 4.3.1 auch zu den [ = 0—Resonanzen fiihrt. Aufgrund der dort
formulierten Auswahlregel Amp = 0 sind Spinaustausch-Prozesse bei Stéfien zwischen
zwei Atomen in einem der doppelt polarisierten Zustinde |2, £2) verboten. Bei geringen
Temperaturen gilt Gleiches auch fiir die gestreckten Zustéinde |1, 41), da nicht ausreichend
Energie zur Besetzung von Zustinden mit f = 2 zur Verfiigung steht. Dipolare Relaxation
kommt durch die schwiicheren Dipol-Dipol- bzw. Spin-Bahn-Wechselwirkungen V55 bzw.
VSO zustande, welche auch die (schwiicheren) [ = 2—Resonanzen verursachen. Bis auf
Atome im absoluten Grundzustand |1,+1) sind dipolare Relaxations-Prozesse fiir Atome
in allen Zustidnden moglich. Allerdings ist deren Rate typischerweise erheblich geringer als
die Rate fiir Spinaustausch-Stofe.

Die Abnahme der Teilchenzahl infolge inelastischer Zwei-Korper-Stofe ldsst sich durch die
Ratengleichung

N

= —Kg/n2(7"’) d*r (6.1)

beschreiben, wobei n(7) die Dichteverteilung des gespeicherten Ensembles von Atomen
und K die entsprechende Ratenkonstante bezeichnen. Theoretischen Vorhersagen zufolge
ergibt sich fiir den Zustand |2, +2) eine Ratenkonstante K5 = 3,8-107'6 cm?/s bei einem
Magnetfeld von 2 G und fiir den Zustand |1, —1) ein Wert von K» = 8,5- 1071 cm?/s
bei einem Feld von 2,8 G [90]. Die Angaben beziehen sich jeweils auf ein kondensiertes
Ensemble!.

Ko

6.2 Inelastische Drei-Korper-Stofle: Rekombination

Die Bose-Einstein-Kondensation eines nahezu idealen Gases lisst sich nur mit einem sehr
stark unterkiihlten Gas erreichen. Im thermodynamischen Gleichgewicht liegt unter den
im Experiment herrscheriden Temperatur- und Druckbedingungen kein Gas, sondern ein
Festkorper vor [111]. Durch die Priparation eines sehr reinen Systems ist es dennoch
moglich, zur BEK vorzudringen. In Abwesenheit kiinstlicher Nukleationskeime stellt die
Molekiilbildung den einzigen Prozess dar, durch den das iibersittigte Gas eine kondensierte

! Die Wahrscheinlichkeit von Sté8en zweier Atomen hiingt offensichtlich davon ab, wie oft sich im Mittel
zwei Atome zum gleichen Zeitpunkt am gleichen Ort befinden. Damit sind Korrelationen zwischen den
Teilchen wichtig. In einem thermischen Gas unkorrelierter Atome treten Fluktuationen der Dichte auf,
in einem Kondensat hingegen befinden sich alle Atome im gleichen Quantenzustand, wodurch Dichie-
fluktuationen unterdriickt sind und sich daher die Wahrscheinlichkeit fiir Stoe reduziert. Die Kohiirenz
eines kondensierten Ensembles dufiert sich somit in reduzierten Raten elastischer wie inelastischer StiBe.
Fiir Zwei- bzw. Drei-Kérper-Stéfie in einem Kondensat ergibt sich eine Unterdriickung der Ratenkon-
stanten K5 bzw- K3 um Faktoren 2! bzw. 3! gegeniiber den entsprechenden Werten fiir ein thermisches
Ensemble [108, 109, 110].
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Phase im Sinne eines Festkorpers oder einer Fliissigkeit ausbilden kann. Aufgrund von
Energie- und Impulserhaltung ist die Molekiilbildung bei Zwei-Kérper-StoBen verboten.
Fiir den sog. Rekombinationsprozess ist ein dritter StoBpartner erforderlich, welcher einen
Tail der frei werdenden Bindungsenergie des Molekiils aufnimmt.

Die im Experiment priiparierten Gase sind in der Regel stark verdiinnt (na® < 1), so dass
der mittlere Abstand der drei bei der Rekombination beteiligten Atome verhéltnisméiBig
groB ist. Ein signifikanter Uberlapp der Ortswellenfunktionen der Teilchen vor und nach
dem Stof ist daher nur fiir stark ausgedehnte Molekiilzustinde gewiihrleistet. Somit ist
bei der Rekombination von der Bildung entsprechend schwach gebundener Molekiile aus-
zugehen. In stark verdiinnten Systemen kann die Wechselwirkung dreier Atome in guter
Niherung durch Paarwechselwirkungen beschrieben werden. Da die Streuldnge ein Maf
fiir die Reichweite des Paarpotentials darstellt, ist qualitativ eine Zunahme der Wahr-
scheinlichkeit fiir Drei-Koérper-Stofie mit der Streuliinge zu erwarten. Nach theoretischen
Vorhersagen ist von einer Proportionalitiit zu a* im Bereich groBer, positiver Streulingen
auszugehen [112, 113, 114, 44, 115]. Die Ratenkonstante K fiir inelastische Drei-Kérper-
StéBe sollte den angegebenen Referenzen zufolge einem universellen Skalierungsgesetz
K3 = 3Cha*/m gehorchen, wobei der dimensionslose Faktor C' Werte bis maximal 70
annimmt. In Bereichen mit grofien Variationen von a, wie sie nahe Feshbach-Resonanzen
auftreten, werden Oszillationen des Faktors C' mit Werten zwischen 0 und 70 prognostiziert
[115, 116].

Alle derzeit verfiigbaren Messungen zur Rekombination in unterschiedlichen Spezies be-
stiitigen den generellen Trend eines universellen a®—Gesetzes [44]. Im Bereich betragsmiiBig
kleiner Streulingen nahe einer Feshbach-Resonanz zeigen sich jedoch Abweichungen von
diesem Skalierungsverhalten [117]. Die bislang detaillierteste Untersuchung wurde anhand
der Rekombination in ultrakaltem Césium durchgefiihrt [118]. Hierbei wurde die Ratenkon-
stante K3 in Abhiingigkeit grofer positiver Streulingen ermittelt, wobei a im untersuch-
ten Bereich aufgrund von Feshbach-Resonanzen um einen Faktor 2 variiert. Die Resultate
sind in sehr guter Ubereinstimmung mit der erwarteten a*—Abhiingigkeit, eine Anderung
oder Oszillation des Faktors C' wurde im Bereich der untersuchten Streulingenvariation
nicht beobachtet. Die in [118] vorgestellten Messungen zeigen nicht nur eine Abnahme
der Teilchenzahl infolge inelastischer Drei-Kérper-Stofe, sondern auch eine Zunahme der
Temperatur des gespeicherten Ensembles, welche Auskunft {iber die Bindungsenergie der
entstehenden Molekiile gibt. Demzufolge ist im Bereich groBer Streuldngen in der Tat von
der Bildung von Molekiilen im letzten gebundenen Zustand (v}, = —1) mit einer entspre-
chend geringen Bindungsenergie Eg ~ —h?/(2m,a®) auszugehen (siehe Kapitel 2.3.2).

Abseits von Feshbach-Resonanzen besitzt 8"Rb eine groBe positive Streulinge von knapp
100 Bohrschen Radien. Die jeweils schwiichsten gebundenen Molekiilzustéinde von 87Rb-
Dimeren weisen eine Bindungsenergie |Eg| von ca. h-25 MHz =~ kg - 1,2 mK auf (siehe
auch Kapitel 4.2). Diese wandelt sich beim Rekombinationsprozess in kinetische Energie
der beteiligten Teilchen um, wobei ein Drittel von |Eg| auf das Molekiil und zwei Drittel
auf das dritte Atom entfallen. Somit besitzen die an einem inelastischen Drei-Korper-Stof3
beteiligten Teilchen ausreichend Energie, um sowohl ein Kondensat als auch das externe
Speicherpotential zu verlassen.
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Teilchenverluste aufgrund von Rekombinationsprozessen konnen in Analogie zu Gleichung
(6.1) durch eine Ratengleichung der Form

N

= —Kg/n3(-F’)d3:r' (6.2)
K3
beschrieben werden. Anhand des zeitaufgelosten Zerfalls von ®"Rb-Kondensaten in den
magnetisch speicherbaren Zusténden |2, +2) bzw. |1, —1) wurden fiir die Ratenkonstante
K3 Werte von 1,8(0,5) - 10729 ¢cm®/s [119] bzw. 5,8(1,9) - 1073 cm®/s [110] ermittelt. Fiir
ein thermisches Ensemble von Atomen sind die entsprechenden Ratenkonstanten jeweils
um einen Faktor 3! erhoht, wie in Abschnitt 6.1 bereits erwihnt wurde.

Nahe Feshbach-Resonanzen sind inelastische Drei-Korper-Stofie in der Regel resonant
iiberhoht. Die experimentell ermittelten Ratenkonstanten K3 iibersteigen hierbei die ent-
sprechenden Werte fernab von Resonanzen um meist zwei bis drei Gréfenordnungen
[117, 120], wie auch die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen zeigen (siche
Kapitel 11.5.1 und [32]). Drastisch erhéhte Ratenkonstanten K3 treten allerdings nicht nur
bei betragsmiifig groffen Streuldngen auf, sondern auch in jenen Bereichen einer Feshbach-
Resonanz, in denen |a| klein ist. Offenbar lisst sich das a’—Skalierungsverhalten nicht
auf diese Bereiche verallgemeinern. Andere theoretische Modelle fithren den beobachteten
Anstieg von K3 auf inelastische Stofle zuriick, in denen der temporiir besetzte, hoch an-
geregte gebundene Zustand durch Wechselwirkung mit einem dritten Atom ,,deaktiviert”
wird, d. h. unter Freisetzung von Bindungsenergie in einen tiefer liegenden Molekiilzustand
iibergeht [121, 122, 123]. Wie sich zeigt, entspricht dieser Prozess formal einem inelasti-
schen Drei-Korper-Stofl, wobei die entsprechende Ratenkonstante auch in jenen Bereichen
iiberhoht ist, in denen die Streulinge betragsméBig klein ist.

6.3 Verlustmechanismen nahe Feshbach-Resonanzen

Eine Beschreibung von Teilchenverlusten nahe Feshbach-Resonanzen allein durch Raten-
gleichungen mit inelastischen Zwei- und Drei-Korper-Stéfien ist nicht ausreichend, wie
eine ganze Reihe experimenteller Befunde belegt. Gemafl Messungen von Roberts et al.
[120] und Claussen et al. [124] sind fiir Teilchenverluste nach Spriingen des Magnetfel-
des auf Werte im Bereich einer Feshbach-Resonanz zwei sehr unterschiedliche Zeitskalen
relevant. So folgt einem anfinglich schnellen Zerfall innerhalb weniger 10 us eine ver-
gleichsweise langsame Abnahme der Teilchenzahl. Bei festen Magnetfeldern durchgefiihrte
zeitaufgeldste Zerfallsmessungen iiber eine Dauer von vielen 100 ms bis zu einigen Sekun-
den lassen auf resonant {iberhéhte Zwei- und Drei-Korper-Verluste schliefien [120], wie im
letzten Abschnitt bereits erwiihnt wurde. Die entsprechenden Ratenkonstanten K5 und
K3 erkldren die langsame Abnahme der Teilchenzahl, nicht aber den schnellen Zerfall
zu Beginn. Ergebnisse der vorliegenden Arbeit deuten ebenfalls auf die Existenz zweier
unterschiedlicher Verlustmechanismen hin: Bereits 1 ms nach einem Sprung des Magnet-
feldes auf eine Resonanz wurde eine um bis zu 50 % reduzierte Teilchenzahl beobachtet.
AnschlieBend folgt der {iber viele 100 ms aufgezeichnete Verlauf der Teilchenzahl einem
resonant iiberhéhten Drei-Korper-Zerfall (siehe Kapitel 11.5.1 und [32]).
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6.3.1 Kohirente Atom-Molekiil-Kopplungen

@

Erste Hinweise auf kohiirente Prozesse als Ursache fiir die beobachteten schnellen Teil-
chenverluste ergaben wiederum Messungen von Claussen et al. [124]. Sie analysierten
die Abnahme der Kondensatteilchenzahl nach schnellen Anderungen des Magnetfeldes
in Bereichen positiver, grofler Streuléiingen nahe einer Feshbach-Resonanz. Hierbei wurden
Trapez-formige Pulse des Magnetfeldes mit einer Dauer zwischen wenigen us und knapp
150 ps verwendet, wobei die Werte des Feldes zu Beginn und am Ende des Pulses abseits
der Resonanz lagen. Uberraschenderweise zeigt sich eine Zunahme der Teilchenverluste mit
zunehmender Flankensteilheit der Pulse, also bei insgesamt abnehmender Verweildauer bei
Magnetfeldern im Bereich der Feshbach-Resonanz.

In einem weiterfithrenden Experiment wurden Kondensate unter dem Einfluss zweier auf-
einander folgender Trapez-formiger Pulse des Magnetfeldes untersucht [36]. Die Zeit zwi-
schen den Pulsen wurde hierbei iiber einige 10 us variiert. Das Schema gleicht in seiner
zeitlichen Abfolge dem der Ramsey-Methode. Als spektakulires Resultat des Experiments
zeigt sich eine Oszillation der Kondensatteilchenzahl bei Variation der Zeit zwischen den
beiden Pulsen. Dariiber hinaus brechen vergleichsweise energiereiche Atome aus dem Kon-
densat aus. Neben der Kondensatteilchenzahl oszillieren sowohl die Anzahl von Atomen in
diesem sog. ,,Burst® als auch die Gesamtteilchenzahl, was auf eine dritte, im Experiment
nicht nachweisbare Komponente von Teilchen schlieBen lisst, deren Anzahl ebenfalls oszil-
liert. Die beobachteten Oszillationen legen die Priiparation eines Superpositionszustandes
zwischen Atomen und Molekiilen durch die kohirente Kopplung der Feshbach-Resonanz
nahe. Untermauert wird diese Annahme durch die ermittelte Oszillationsfrequenz. Die-
se entspricht gerade der Energie, welche der fiir die Resonanz verantwortliche gebundene
Zustand bei jenem Magnetfeld aufweist, das zwischen den beiden Pulsen anliegt [36, 125].

Mittlerweile werden die beobachteten Oszillationen der Kondensatteilchenzahl von mehre-
ren theoretischen Modellen reproduziert [126, 127, 128, 129]. Diesen Modellen zufolge liegt
der Schliissel zum Verstindnis der beschriebenen Verlustmechanismen in magnetfeld- bzw.
zeitabhiingigen kohiirenten Kopplungen zwischen Kondensatatomen, Molekiilen und sog.

“dissoziierten Atom-Atom-Paaren. Hierbei handelt es sich um Paare von Atomen, die durch

Dissoziation des temporir besetzten (quasi-)gebundenen Zustandes entstehen kénnen, wel-
cher die Feshbach-Resonanz hervorruft. Auch wenn sich dieser Zustand urspriinglich aus
zwei Atomen eines Kondensats gebildet hat, so miissen diese Atome nach einem Dissozia-
tionsprozess nicht mehr notwendigerweise dem Kondensat angehéren. So ist die_‘Impulser:
haltung auch fiir ein Paar zweier nicht-kondensierter Atome mit Impulsen +k bzw. —k
gewiihrleistet. Dariiber hinaus findet die Energieerhaltung keine strikte Anwendung, da in
allen genannten Experimenten zeitlich veréinderliche Magnetfelder involviert sind und sich
somit die Lage des (quasi-)gebundenen Zustandes sowie die Lage ungebundener Zustéinde
stindig findert. Fiir Dissoziationsprozesse, die zu nicht-kondensierten Atom-Atom-Paaren
fithren, wurde auch der Begriff der ,,Schurken®-Dissoziation geprigt [130]. Offenbar sind
neben der Bildung von Molekiilen insbesondere diese Paare nicht-kondensierter Atome fiir
die beobachteten schnellen Teilchenverluste in Kondensaten verantwortlich.
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Abbildung 6.2: Kohdrenter Populationstransfer beim Rampen iber eine
Feshbach-Resonanz (nach Referenz [131]). Dargestellt sind Kopplungen zwi-
schen einem atomaren Kondensat, Molekiilen, sowie dissoziierten Atom-
Atom-Paaren. Abhdngig von der Richtung, in der eine Resonanz von ei-
nem zeitabhingigen Magnetfeld B(t) diberstrichen wird (vorwdrts (vw) bzw.
riickwdrts (rw)), sollten sich Atome hauptsichlich in dissoziierte Atom-
Atom-Paare bzw. in Molekiile transferieren lassen.

Abbildung 6.2 zeigt den Verlauf des Eingangskanals einer Feshbach-Resonanz, des (quasi-)
gebundenen Zustandes, sowie den Verlauf der Niveaus dissoziierter Atom-Atom-Paare in
Abhiingigkeit des Magnetfeldes [131] (vgl. auch Abbildung 3.2). Bei Anderungen des Ma-
gnetfeldes beeinflussen offensichtlich zahlreiche Kopplungen die Populationen der unter-
schiedlichen Komponenten. Zuniichst sei ein zeitabhiingiges Feld B (t) betrachtet, so dass
die Feshbach-Resonanz in Richtung des mit ,vw*“ bezeichneten Pfades iiberstrichen wird?.
Die Population des Eingangskanals geht dann im Fall eines rein adiabatischen Transfers
zuniichst in eine Population des quasi-gebundenen Molekiilzustandes iiber. Im weiteren
Verlauf bieten sich diesem Zustand eine ganze Reihe von offenen Kanilen aufgrund von
»Schurken“-Dissoziation. Schlieflich ist mit einer grofien Anzahl dissoziierter Atom-Atom-
Paare zu rechnen. Im Hinblick auf einen méglichst grofien Transfer zwischen atomarer
und molekularer Population sollte die Feshbach-Resonanz in umgekehrter Richtung (rw)
durchfahren werden [131, 129]. Geht man wiederum von einem rein adiabatischen Ver-
lauf aus, so bieten sich in diesem Fall scheinbar keine Moglichkeiten zur Dissoziation in
Paare nicht-kondensierter Atome. Theoretischen Vorhersagen zufolge spielen dissoziierte
Atom-Atom-Paare jedoch in beiden Fillen eine Rolle, so dass sich nie die gesamte atomare
Population in Molekiile umwandeln lassen sollte [131, 129]. Unter geeigneten Bedingungen
werden allerdings Transfereffizienzen von knapp 80% prognostiziert, wobei sich schwache
Feshbach-Resonanzen gegeniiber starken Resonanzen anscheinend als giinstiger erweisen
[131]. Die Bildung ultrakalter Molekiile unter Verwendung von Feshbach-Resonanzen ist
Gegenstand aktueller Forschung. Zahlreiche Arbeitsgruppen beschiiftigen sich derzeit in
Theorie und Experiment mit dieser Thematik, insbesondere im Hinblick auf eine mogliche
Entstehung molekularer Bose-Einstein-Kondensate und deren Nachwelis.

2 Piir die im Rahmen dieser Arbeit beobachteten Feshbach-Resonanzen entspricht dies einem ansteigenden
Magnetfeld (siehe hierzu die Abbildungen 3.2 und 4.5).

Kapitel 7

Das Konzept des Experiments

Das vorliegende Kapitel beschreibt die im Rahmen dieser Arbeit zur Erzeugung ultra-
kalter Ensembles von Rubidiumatomen eingesetzten Kiihl- und Speichermethoden. Um
deren Einordnung zu erleichtern, wird zunéchst der prinzipielle Ablauf des Experiments
erliutert. AnschlieBend folgt eine kurze Betrachtung der Methoden im Einzelnen. Beson-
deres Augenmerk ist hierbei auf die Speicherung kalter Atome in einer magnetischen Falle
bzw. einer Dipolfalle gerichtet, da sowohl die Entwicklung einer hochstabilen magnetischen
Falle [132] als auch der Aufbau einer Dipolfalle [133] wesentliche Neuerungen gegeniiber
fritheren Arbeiten an diesem Experiment darstellen (siehe auch Kapitel 9.3 und 9.4). De-
tails zu den iibrigen Methoden finden sich in den Referenzen [134, 135, 132, 39).
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Abbildung 7.1: Entwicklung der Phasenraumdichte auf dem Weg zum Bose-
Einstein-Kondensation von ¥ Rb anhand der im Experiment eingesetzten
Kiihl- und Speichermethoden. Die Dauer eines Experimentzyklus betrigt (in-
klusive der Datenaufnahme) ca. 12 s.
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In einem BEK-Experiment vollzieht ein atomares Gas eine wahre Odyssee im Phasenraum,
wie anhand von Abbildung 7.1 zu erkennen ist. Ausgehend von einem Rb-Hintergrundgas
bei Raumtemperatur und einem Partialdruck von 108 mbar muss die Phasenraumdichte
um ca. 19 GroBenordnungen erhéht werden, um die Kondensation zu erreichen. Hierfiir
ist eine Vielzahl unterschiedlichster Kiihl- und Speichermethoden und ein dementspre-
chend grofier technologischer Aufwand erforderlich. Eine herausragende Bedeutung kommt
Verfahren der Laserkiihlung und -Speicherung zu. So kénnen mittels einer sog. magneto-
optischen Falle (MOT) und anschlieBender Polarisationsgradientenkiihlung in einer opti-
schen Melasse bereits gut 13 Grofienordnungen an Phasenraumdichte hinzugewonnen wer-
den. Trotz beeindruckender Fortschritte [136] ist es allerdings bislang nicht gelungen, die
Kondensation mit rein optischen Kiihlmethoden zu erreichen. Temperatur und Dichte op-
tisch gekiihlter Ensembles sind letztlich immer nach unten bzw. oben durch Mechanismen
limitiert, welche durch die Anwesenheit von nahresonantem Licht hervorgerufen werden.
Diese lassen sich durch den Transfer vorgekiihlter Atomwolken in eine rein magnetische
Falle vermeiden. Die weitere Kiihlung magnetisch gespeicherter Atome wird mit Hilfe der
Verdampfungskiihlung erreicht, ein Prozess, bei welchem die energiereichsten Teilchen des
Ensembles selektiv entfernt werden. Nach wie vor ist die Verdampfungskiihlung in allen
BEK-Experimenten erforderlich.

Im ersten Schritt des vorliegenden Experiments werden Atome zunachst in einer magneto-
optischen Dampfzellenfalle eingefangen und auf Temperaturen von einigen 100 pK
gekiihlt. Die magnetische Speicherung und die Verdampfungskiihlung kénnen allerdings
nicht am Ort einer Dampfzellenfalle durchgefiihrt werden: Aufgrund des hohen Partial-
drucks des Rb-Hintergrundgases im Bereich der Dampfzellenfalle lieBe sich fiir magne-
tisch gespeicherte Atome lediglich eine Speicherzeit von einigen 100 ms erzielen, zu kurz
fiir die typischerweise auf einer vergleichsweise langen Zeitskala von mehreren Sekunden
stattfindende Verdampfungskiihlung. Die Losung des Problems besteht in der rdumlichen
Trennung der Dampfzellenfalle von jenem Bereich, in dem die magnetische Speicherung
stattfindet. Diese Trennung gelingt mit einem sog. Doppel-MOT-System: Die Atome
der Dampfzellenfalle werden mittels resonantem Lichtdruck in einen Bereich der Appa-
ratur mit deutlich besseren Vakuumbedingungen (10~'! — 1071% mbar) transferiert und
dort in einer weiteren MOT (im Folgenden als UHV-MOT bezeichnet) wieder einge-
fangen. Durch eine Kiihlphase in einer optischen Melasse wird die Temperatur der
Atome anschlieBend auf wenige 10 uK weiter verringert. Vor dem Transfer in die magne-
tische Falle, welche der UHV-MOT rédumlich iiberlagert ist, erfolgt mittels optischen
Pumpens noch die Spinpolarisierung des Ensembles. Der letzte Schritt vor der Verdamp-
fungskiihlung besteht in der adiabatischen Kompression der magnetisch gespeicherten
Wolke. Mit zunehmender Steilheit der magnetischen Falle erhht sich auch die Rate elas-
tischer StoBe innerhalb des Gases, wodurch die Voraussetzungen fiir eine effiziente Ver-
dampfungskiihlung erheblich verbessert werden. Mit der Verdampfungskiihlung wird
schlieBlich die noch verbliebene Liicke von sechs Groflenordnungen in der Phasenraum-
dichte geschlossen und der Phaseniibergang zur Bose-Einstein-Kondensation erreicht.

AnschlieBend kénnen Kondensate in eine optische Dipolfalle transferiert werden. Im
Gegensatz zu magnetischen Fallen sind Dipolfallen in ihrer Anwendung nicht auf spezielle
Zeeman-Zustinde begrenzt. Zudem bleibt das Potential einer Dipolfalle durch ein externes,

7.1 Doppel-MOT-System 55

homogenes Magnetfeld unbeeinflusst, so dass sich ultrakalte Ensembles in einer Dipolfalle
hervorragend fiir die Untersuchung magnetisch-induzierter Feshbach-Resonanzen eignen.

L 3

7.1 Doppel-MOT-System

Die beiden magneto-optischen Fallen (MOT’s) werden auf dem ,, Falleniibergang™ f; =2 —
f. = 3 in 0" — 0~ —Standardkonfiguration [7] mit jeweils sechs unabhéingigen Strahlen be-
trieben. Da es sich beim Falleniibergang aufgrund nicht-resonanter Anregung des Zustan-
des f. = 2 nicht um einen geschlossenen Ubergang handelt, wird zusétzlich Riickpumplicht
auf dem Ubergang f; = 1 — f. = 2 eingestrahlt (siche hierzu das Termschema B.1.
Erliuterungen zum Lasersystem finden sich in Kapitel 9.1). Die Dampfzellen-Falle (D-
MOT) [137] wurde hinsichtlich einer hohen Laderate optimiert, um einen moglichst kurzen
Experimentzyklus zu gewihrleisten!. Aufgrund der hohen Laserleistung und des grofien
Strahldurchmessers (siehe Tabelle 7.1) konnten bei einem Partialdruck des Hintergrundga-
ses von ca. 10~8 mbar Laderaten von bis zu 8- 10 Teilchen/s erzielt werden. Im téglichen
Betrieb werden Laderaten von typischerweise 5 - 1010 Teilchen/s erreicht.

Parameter D-MOT | UHV-MOT

Gradient 9B./dz [G/cm] 13 16

Verstimmung |d]/(27) [MHz] 30 18

Leistung/Strahl [mW] 30 10

Strahlradius (1/e?) [mm] 13.5 4,8

Riickpumpleistung [mW 20 6

Laderate [Atome/s 51010 4-10° =
Gleichgewichtsteilchenzahl 2,5-101% | 4—6-10° 34 mm
typische Ladedauer [s] 0,2 2—-4

Tabelle 7.1: Typische Parameter des Doppel-MOT-Systems. Das Foto zeigt
die Dampfzellen-MOT (D-MOT) mit ca. 2,5 - 10'% fluoreszierenden Rubidi-
umatomen beim Blick durch ein CF-16 Fenster.

Der Transfer von Atomwolken im Doppel-MOT-System erfolgt durch ihre Beschleunigung
mittels eines nahezu resonanten Laserstrahls. Hierbei wird zuniichst das Quadrupolfeld
der D-MOT abgeschaltet, so dass die MOT-Strahlen nun eine optische Melasse bilden
und eine zusitzliche Kithlung der Atomwolke bewirken. Diese wird nun wihrend 100 us
durch einen Laserstrahl mit vielfacher Sittigungsintensitit beschleunigt und erreicht bei
einer Geschwindigkeit von ca. 7 m/s nach 50 ms den Einfangbereich der UHV-MOT. Bei

! Eine detaillierte Charakterisierung und Optimierung des Doppel-MOT-Systems ist in den Referenzen
[39, 135] beschrieben.
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Ladezeiten der D-MOT im Bereich weniger 100 ms wurden Transfereffizienzen von 15 %
erreicht.

Die Parameter der UHV-MOT sind im Hinblick auf eine hohe Gleichgewichtsteilchenzahl
gewiihlt. Durch wiederholten Transfer von Atomwolken aus der D-MOT koénnen Laderaten
der UHV-MOT von bis zu 7 - 10%/s erreicht, sowie 6 - 10° Teilchen bei einer Temperatur
von rund 500 pK und einer (maximalen) Dichte von ca. 1,5 - 10" /em?® gespeichert wer-
den. Teilchenzahl und Dichte sind dann durch lichtunterstiitzte Verlustmechanismen [138]
limitiert.

Sind ausreichend Teilchen in der UHV-MOT akkumuliert, so wird deren Temperatur durch
Polarisationsgradienkiihlung [139, 140] in einer optischen Melasse von 5 ms Dauer weiter
erniedrigt. Typischerweise verbleiben 3 —4 - 10° Atome bei einer Temperatur zwischen 40
und 50 pK.

7.2 Priparation fiir die magnetische Speicherung

Aufgrund der komplexen Polarisationsverhiltnisse in einer optischen Melasse sind die Ato-
me nach der Polarisationsgradientenkiihlung iiber alle Zeeman-Zustéinde verteilt. Da fiir
die magnetische Speicherung lediglich die in Abbildung 4.1 gekennzeichneten ,low-field
seeker® geeignet sind (siche auch Abschnitt 7.3), ist eine Spinpolarisierung des Ensem-
bles erforderlich, sollen nicht viele Atome beim Transfer in die magnetische Falle verloren
gehen. Die Spinpolarisierung erfolgt durch optisches Pumpen, wahlweise in die Zustinde
|1, —1) oder |2,+2), gemif der in Abbildung 7.2 dargestellten Schemata?.
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Abbildung 7.2: Pumpschemata fiir die Prdparation der Zeeman-Zustinde
|1,=1) (links) bzw. |2,+2) (rechts). Aus den gewiinschten Niveaus (o) er-
folgt keine weitere Anregung mehr.

2 Nach Abbildung 4.1 zéhlt auch der Zustand |2, +1) zu den ,low-field seekers®, weist allerdings gegeniiber
den gestreckten bzw. mazimal polarisierten Zustinden [1,=1) bzw. |2,+2) eine hohere Ratenkonstante
fiir inelastische Zwei-Korper-StéBe auf (siehe auch Kapitel 6.1) und ist daher weniger fiir die magnetische
Speicherung geeignet.
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Mit dem Ende der Polarisationsgradientenkiihlung werden zunéchst alle Laserstrahlen der
optischen Melasse abgeschaltet, sowie ein magnetisches Fiihrungsfeld von ca. 1 G angelegt,
welches mit der Vorzugsrichtung des Feldes in der magnetischen Falle {ibereinstimmt und
die Quantisierungsachse fiir den nun folgenden Pumpprozess vorgibt:

e Die Priiparation des Zustandes |2,+2) erfolgt mit o -polarisiertem Licht auf dem
Pump- bzw. Riickpumpiibergang, fo = 2 — fe = 2 baw. fy = 1 — fe = 2 (siehe
auch Abbildung B.1). Die beiden gegenldufigen Laserstrahlen werden fiir eine Dauer
von ca. 150 pus eingestrahlt.

e Aufwendiger gestaltet sich der Pumpprozess in den Zustand [1,—1). Um den Hy-
perfeingrundzustand f; = 2 vollstindig zu entleeren, wird (wiederum fiir 150 ps)
sowohl o=~ als auch ein geringer Anteil m-polarisiertes Licht auf dem Ubergang f, =
2 — f, = 2 eingestrahlt. o~ -polarisiertes Licht auf dem Ubergang f, =1 — f. =1
bewirkt optisches Pumpen innerhalb der Zeeman-Niveaus des Zustandes f; = 1.

Nach dem Pumpprozess stehen ca. 2 — 3 - 10° Teilchen im gewiinschten Zeeman-Zustand
bei einer (gegeniiber der optischen Melasse unverdnderten) Temperatur zwischen 40 und
50 pK fiir die magnetische Speicherung zur Verfiigung.

7.3 Magnetische Speicherung

Die magnetische Speicherung beruht auf der bereits in Kapitel 4.1 diskutierten Wechsel-
wirkung des magnetischen Moments eines Atoms mit einem &uBleren Magnetfeld B. Im
Bereich des linearen Zeeman-Effekts, also bei schwachen Magnetfeldern, ist das entspre-
chende Wechselwirkungspotential durch

VZ = —ji- B=mygsup|B| (7.1)

gegeben, wobei gy den Landé-Faktor des Zustandes |f,my) bezeichnet (vgl. Gleichung
(4.3)). Ein inhomogenes Magnetfeld B(7) bewirkt somit eine ortsabhingige Kraft

F(F) = —VVZ(F) = ~msgsupV|B()| (7.2)

auf die Atome. Ausgehend von den Maxwell-Gleichungen lisst sich zeigen, dass im strom-
freien Raum der Betrag eines statischen Magnetfeldes zwar ein lokales Minimum, nicht
aber ein lokales Maximum aufweisen kann [141]. Nahe eines lokalen Minimums erfahren
gemiifl Gleichung (7.2) allerdings nur diejenigen Atome eine riicktreibende Kraft, die sich in
Zustéinden mit myggy > 0 befinden. Diese auch als Llow-field seeker® bezeichneten Zustiinde
wurden im Fall von 5"Rb bereits anhand von Abbildung 4.1 erldutert und sind dort ent-
sprechend gekennzeichnet. Im Gegensatz zum Verhalten der ,low-field seeker* nimms die
Lageenergie des (absoluten) Grundzustandes mit wachsender Feldstirke stets ab, so dass
Atome in magnetisch speicherbaren Zusténden prinzipiell exotherm stoBen kénnen (siehe
auch Kapitel 6.1), ein Nachteil, der sich erst mit der Speicherung von Atomen in einer
Dipolfalle vermeiden lisst (vgl. Kapitel 7.5).
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7.3.1 Die Ioffe-Pritchard-Magnetfalle

Die Ioffe-Pritchard-Falle geht urspriinglich auf einen Vorschlag von Yu. Gott, M. Ioffe und
V. Tel’kovskii zum magnetischen Einschluss von Plasmen zurtick [142]. Dieser Vorschlag
wurde 1983 von D. Pritchard im Zusammenhang mit der Speicherung neutraler Atome auf-
gegriffen [143] und fand 1987 mit der Speicherung von Wasserstoff durch H. Hess erstmals
diese Anwendung [144]%. Derzeit werden magnetische Fallen dieses Typs in der Mehrzahl
der BEK-Experimente eingesetzt, wobei sich das entsprechende inhomogene Magnetfeld
in Permanentmagnet-Fallen [11], der ,,Cloverleaf- [145], ,, Baseball-“ [146], ,4-Dee-* [147],
,QUIC“-Falle [148], sowie in Mikrofallen [149, 150] mit unterschiedlichsten Geometrien
realisieren lisst?.

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Ioffe-Pritchard-Falle besteht aus einer Anord-
nung stromdurchflossener Spulen, die der klassischen* Geometrie [142] am néchsten
kommt (Realisierung und Spezifikationen der Toffe-Falle sind im Detail in Kapitel 9.3
nachzulesen. ). Sie besteht aus den drei in Abbildung 7.3 schematisch dargestellten Kom-
ponenten, wobei die letztlich gewiinschte Feldkonfiguration durch Uberlagerung der ent-
sprechenden Magnetfelder entsteht.

(a) (b) (c)

L-nT

e

Abbildung 7.3: Qualitativer Feldlinienverlauf der einzelnen Komponenten ei-
ner Ioffe-Pritchard-Falle. Die ,Pinch“-Spulen (a) erzeugen eine sog. mag-
netische Flasche. Die zu beiden Spulen hin zunehmende Feldliniendichte
(dunkle Bereiche) gewdihrleistet einen Einschluss in axialer Richtung. FEin
zweidimensionales Quadrupolfeld (b) bewirkt den Einschluss in radialer Rich-
tung. Durch das nahezu homogene Feld der ,, Kompensations*-Spulen (c) lisst
sich das Feld am Potentialminimum und damit die Potentialform einer loffe-
Pritchard-Falle einstellen (siehe Text).

3 Die erstmalige magnetische Speicherung neutraler Atome gelang bereits 1985 mit Natrium, allerdings in
einer im Vergleich zur Toffe-Pritchard-Falle vergleichsweise einfachen Quadrupol-Geometrie [9].

4 Im ersten erfolgreichen Experiment zur BEK eines verdiinnten Gases [4] wurde mit der sog. , TOP*“-Falle
(,time-averaged orbiting potential“) hingegen ein anderer Fallentyp verwendet, welcher letztlich nicht
auf einem statischen, sondern auf einem zeitgemitielten Magnetfeld beruht [151].
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Die sog. ,,Pinch“-Spulen (a) sind fiir den axialen Einschluss in einer ,,magnetischen Fla-
sche* verantwortlich®. Als solche bezeichnet man das Feld, welches zwischen zwei koaxialen
Spulen gleicher Stromrichtung entsteht, wenn deren Abstand 24 gréfer als ihr Radius R
ist, In Abbildung 7.3 (a) ist ausgehend vom Zentrum die lings der Symmetrieachse zu bei-
den Spulen hin zunehmende Feldliniendichte zu erkennen. Nahe des Koordinatenursprungs
ist das Magnetfeld der Pinch-Spulen durch

- 1 5 4 1
B(r,z) = (Bg -+ 532 ( 2 - %)) =3 Borz-é, + O(FY) (7.3)
mit Koeffizienten
I 2 2 _ p2
o IR s B p AT —R) (7.4)
(R + A2)3/2 (R2 + A2)?

gegeben [152]. Hierbei bezeichnen By das Magnetfeld und B, die Kriimmung 9?B./02* des
Feldes im Zentrum der Anordnung, I den Spulenstrom, sowie pg die Induktionskonstante.
Bei vorgegebenem Spulenabstand wird die maximale Kriimmung und damit der beste
axiale Einschluss fiir Rop > 0,594 erreicht. In radialer Richtung gewiihrleisten die Pinch-
Spulen allerdings keinen Einschluss, wie anhand der transversal zur z-Achse abnehmenden
Feldliniendichte in Abbildung 7.3 (a) zu erkennen ist.

Der Einschluss in radialer Richtung wird durch gerade, parallele Leiter erzeugt, die lings
der Kanten eines Quaders symmetrisch um die z-Achse angeordnet sind, wie in Abbildung
7.3 (b) dargestellt ist. Bei alternierender Stromrichtung entsteht ein zweidimensionales
Quadrupolfeld in der zy-Ebene, dessen Feldliniendichte ausgehend von der z-Achse in
radialer Richtung zunimmt. Fiir kleine Auslenkungen von der z-Achse kann folgender
Ausdruck fiir das Magnetfeld angegeben werden [152]:

B(r,¢) = Crcos(2¢) - & — Crsin(2¢) - €, + O(73). (7.5)

Charakteristische Grofle des Quadrupolfeldes ist dessen ,,Gradient®,
0 = Q}JQI
C=— =
S B)l = 2o, (76)
wobei S den Abstand der oftmals auch ,Joffe-Stibe® genannten Leiter von der z-Achse
bezeichnet ©.

Das Speicherpotential Upoe der Ioffe-Falle berechnet sich nun ausgehend von den Feld-
komponenten (7.3) und (7.5) gemé8 (7.1) zu

Utofie(2,7, @) = mrgrpp [B + BoBaz"+

1/2 T
r? (02 - %B{}B’z — OBz 005(2‘19)) + O(Fé)] ' "

5 Aufgrund der Symmetrie der Anordnung werden im Folgenden Zylinderkoordinaten z,r, ¢ verwendet,
wobei die z-Richtung mit der gemeinsamen Achse von Pinch- und Kompensationsspulen zusammenfillt.
Die beiden Pinch-Spulen befinden sich in gleichem Abstand vom Koordinatenursprung.

6 Gleichung (7.6) ist lediglich im Grenzfall unendlich langer Leiter giiltig. Bei endlicher Leiterlinge reduziert
sich der Gradient, die Korrektur fillt allerdings kaum ins Gewicht, sofern die Léinge der Stibe wesentlich
grofer als deren Abstand S von der z-Achse ist [153].
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Demnach liegt ein Einschluss in radialer Richtung allerdings nur dann vor, wenn die Be-
dingung C?— ByBa/2—CB»z cos(2¢) > 0 erfiillt ist. Offenbar fithren die radialen Feldkom-
ponenten der Pinch-Spulen zu einem verminderten radialen Einschluss. Ein hoher radialer
Einschluss scheint somit nur bei reduziertem axialen Einschluss erreichbar zu sein. Die-
se Kopplung zwischen den Freiheitsgraden des Potentials wird durch Uberlagerung eines
weiteren, homogenen Feldes auf elegante Weise behoben. Erzeugt wird dieses Feld durch
die sog. , Kompensations“-Spulen, welche in Helmholtz-Konfiguration (R = 2A4) angeord-
net sind, allerdings gegeniiber den Pinch-Spulen eine umgekehrte Stromrichtung aufweisen
(siehe Abbildung 7.3 (c)). Die axiale Komponente B des Kompensations-Feldes ist daher
der entsprechenden Feldkomponente der Pinch-Spulen entgegengerichtet. Somit wird das
Feld By im Zentrum der Spulenanordnung auf einen Wert By = By — By reduziert. Das
Speicherpotential behilt die Form (7.7), lediglich ist By durch das ,,Offset-Feld* DBy zu
ersetzen. Mit der freien Wahl des Stroms in den Kompensations-Spulen kénnen nun das
Offset-Feld und hiermit der fiir den radialen Einschluss nahe des Fallenzentrums entschei-
dende Term C2 — BgBy/2 variiert werden, ohne den axialen Einschluss in Mitleidenschaft

zu ziehen.

Fiir kleine Auslenkungen vom Fallenzentrum ist das Toffe-Potential lings jeder Richtung
harmonisch, verhalt sich jedoch bei grofen Auslenkungen in radialer Richtung gemif
Utofie o |B§ + const - r2]1/? zunehmend linear. Die Oszillationsbewegung eines Teilchens
im harmonischen Bereich des Potentials ldsst sich vollstindig durch die Fallenfrequenzen
wj = (0*Utofre/ 8:1:?[0) /m]'/? entlang der drei Raumrichtungen charakterisieren. Aufgrund
der Zylindersymmetrie sind die axiale und radiale Fallenfrequenz

Wy = MBZ und wlz\/m (g——&) (78)
V m By 2

su unterscheiden. Anhand dieser Beziehungen wird wiederum deutlich, wie sich der radiale
Einschluss durch Wahl des Offset-Feldes By unabhingig vom axialen Einschluss kontrollie-
ren lisst. Fiir den Transfer von Atomen in die magnetische Falle ist zunéchst ein isotropes
Speicherpotential von Vorteil, welches der weitestgehend kugelsymmetrischen Dichtever-
teilung eines Ensembles nach der Laserkiihlung angepasst ist. Die Verdaglpfungskiihlung
wird hingegen durch eine moglichst steile Falle bei kleinem Offset-Feld By (und dement-
sprechend groBer radialer Fallenfrequenz w ) begiinstigt”. In solch einer ,komprimierten®
Toffe-Falle nimmt eine Atomwolke die fiir diesen Fallentyp charakteristische Zigarrenform
an. Die Kompression der Ioffe-Falle und die Verdampfungskiihlung sind Gegenstand der

nichsten Abschnitte.

T Wesentliche Voraussetzung fiir den Erhalt der Spinpolarisation magnetisch gespeicherter Atome ist eine
Larmorfrequenz wr = g5 wi|B(7)|/h, welche groB ist im Vergleich zur relativen Anderung der lokalen
Feldrichtung aufgrund der atomaren Bewegung. Andernfalls finden sog. Majorana-Ubergiinge zwischen
den Zeeman-Zustinden statt, die den Verlust von Atomen zur Folge haben. Daher darf das Offset-Feld
By nicht zu klein gewihlt werden. Bei typischen Gradienten C einer Toffe-Falle von einigen 100 G/em

sollte Bo Werte im Bereich mehrerer 100 mG annehmen.

P—————r————_-
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7.3.2 Transfer in die magnetische Falle und adiabatische Kompression

Soll die Phasenraumdichte eines Ensembles von Atomen beim Transfer in die magneti-
stlie Falle erhalten bleiben, so sind drei Bedingungen zu erfiillen. Einerseits muss zunéchst
der Einschaltvorgang auf Zeitskalen der atomaren Bewegung praktisch instantan erfolgen,
um eine Expansion des Gases und somit eine Abnahme der Phasenraumdichte zu ver-
meiden. Dieser Forderung wird mit Schaltzeiten der Magnetfelder im Bereich von 1 ms
Rechnung getragen (siehe hierzu auch Kapitel 9.3.1). Des Weiteren ist das Potentialmi-
nimum mit dem Schwerpunkt der Wolke zu iiberlagern, da dem System ansonsten die
potentielle Energie des Schwerpunkts zugefiihrt wiirde, was wiederum eine Abnahme der
Phasenraumdichte zur Folge hiitte. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich das Fallenzen-
trum unter dem Einfluss der Schwerkraft gegeniiber der Position des Minimums des rein
magnetischen Potentials um die Strecke A, = —g/ w.ﬁ lings der Vertikalen nach unten
verschiebt. Im Experiment erfolgt die Uberlagerung durch geeignete Positionierung der
UHV-MOT. SchlieBlich ist die bereits erwihnte Anpassung des Speicherpotentials an die
Ausdehnung der Wolke vonnéten. Ausgehend von einer nahezn gaufiformigen Orts- und
Geschwindigkeitsverteilung des Ensembles nach der Laserkiihlung verh'a',ufz, der Transfer
genau dann optimal, wenn sowohl die Temperatur, als auch die Breite der Ortsverteilung
im harmonischen Potential der magnetischen Falle unveréndert bleiben®. Bei vorgegebenez
Temperatur T und (halber) 1/e?-Breite der Dichteverteilung o sind die Fallenfrequenzen
dann gemiB w, = w; = [kpT/(mo?)]"/? zu withlen. Mit typischen Werten von T =~ 50 uK
und o ~ 1.3 mm gelangt man zu Fallenfrequenzen von ca. 8,5 Hz.

Nach dem Transfer befinden sich die Atome daher zuniichst in einem isotropen und ver-
gleichsweise seichten Potential. Mit der nun folgenden Kompression der Wolke gelingt es
sowohl deren Dichte als auch die mittlere Geschwindigkeit der Atome und somit die Rate;
elastischer StéBe zu erhohen. Wie bereits in Kapitel 2 erwihnt wurde, gewéhrleistet ei-
ne hohe StoBrate die rasche Thermalisierung des Gases, eine wesentliche Voraussetzung
fiir eine schnelle und effiziente Verdampfungskiihlung. Durch die Kompression der Wolke
werden daher die Startbedingungen fiir diese Kiihlmethode erheblich verbessert.

Abbildung 7.4 zeigt den Verlauf der Spulenstrome der Ioffe-Falle (a) sowie der entsprechen-
den Fallenfrequenzen (b) withrend der 1,2 s dauernden Kompressionsphase. Am Ende der
Kompression liegen im harmonischen Bereich des Potentials Fallenfrequenzen von 14 Hz
(axial) bzw. 108 Hz (radial) fiir Atome im Zustand |1, —1) vor. Bei einer Temperatur von
typischerweise 200 K und etwa 2 - 10 Teilchen, entsprechend einer maximalen Dichte
von 7 - 10 /em3, betriigt die mittlere Stofirate® nun ca. 40/s und hat sich im Verlauf der
Kompression um einen Faktor 10 erhéht.

8 Detaillierte Ausfithrungen zum ,Mode matching® finden sich bspw. in Referenz [154].

9 Als i =
Als mzttigre Stofirate wurde Fei = o5v/2(v){n) mit (v) = [SksT,f(mn]]Ug, (ny = & [n*(F)d* und
s = 8ma” angesetzt. :
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Abbildung 7.4: Verlauf von Spulenstromen (a) und Fuollenfrequenzen (b)
wéihrend der Kompression der Ioffe-Falle. Zu Beginn befinden sich die Ato-
me in einem isotropen Potential mit Frequenzen von ca. 10 Hz. Nach 300 s
wird im ersten Abschnitt der Kompression der Strom durch die Stibe auf den
Mazimalwert von 500 A erhdht, wobei sich die Fallenfrequenzen noch wenig
verindern. Die Erhéhung des Stroms in den K ompensations-Spulen im letz-
ten Abschnitt reduziert das Offset-Feld By und bewirkt somit einen starken
Anstieg der radialen Fallenfrequenz gemdp Gleichung (7.8).

Analog zum Transfer in die magnetische Falle sollte auch die Kompression ohne Verlust
an Phasenraumdichte, d. h. adiabatisch erfolgenm. Als adiabatisch ist die Kompression
dann zu erachten, falls sich hierbei eine Fallenfrequenz w = 21 - v sowohl auf der durch die
elastische StoBrate als auch auf der durch die Fallenfrequenz selbst gegebenen Zeitskala

langsam #ndert [156]:
dv

dt

Die im Experiment ermittelte Temperaturzunahme von 50 pK auf rund 200 pK ist in
guter Ubereinstimmung mit der theoretischen Vorhersage [155], welche eine Endtempe-
ratur von ca. 170 pK prognostiziert. Demzufolge verliuft die Kompression weitestgehend
adiabatisch, auch wenn das Kriterium (7.9) fiir den in Abbildung 7.4 (b) gezeigten Verlauf
der radialen Fallenfrequenz nicht in aller Strenge erfillt ist (siehe hierzu auch [157]).

1

v

< min(v,Yet) - (7.9)

7.4 Verdampfungskiihlung magnetisch gespeicherter Atome

Auf die Bedeutung der Verdampfungskiihlung im Zusammenhang mit der BEK atoma-
rer Gase hat H. Hess 1986 hingewiesen [158]. Diese Methode wurde erstmals 1938 an

10 Bedingt durch die mit der Kompression verbundenen Anderung der Potentialform der loffe-Falle (in
radialer Richtung von harmonisch nach linear) ist im Gegensatz zum zuvor diskutierten Transfer sogar
ein Anstieg der (maximalen) Phasenraumdichte méglich [155]. Fiir die Parameter der [offe-Falle vor bzw.
nach der Kompression errechnet man einen Zunahme von nPAE} 5 um einen Faktor 2, 1.
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magnetisch gespeichertem Wasserstoff demonstriert [8], allerdings gelang der Durchbruch
zur BEK erst 1995 [4, 11, 12] mit der Anwendung der sog. Radiofrequenz-induzierten
Verdampfungskiihlung auf Alkali-Gase [159, 160]. In allen heutigen BEK-Experimenten
igt. die Verdampfungskiihlung ein entscheidender Schritt. Mit ihr gelingt es, die Phasen-
raumdichte um die zum Erreichen der Kondensation typischerweise noch fehlenden sechs
GréBenordungen zu erhohen (siehe Abbildung 7.1). In den folgenden beiden Abschnitten
soll kurz das Prinzip der Verdampfungskiihlung erliutert, sowie auf einige experimentelle
Details der Radiofrequenz-induzierten Kiihlung eingegangen werden. Ausfiihrliche Dar:
stellungen finden sich in den Referenzen [161, 162].

Prinzip der Verdampfungskiihlung

f(E)
f(E)
f(E)

T; Tf o] b

E Ecug E E

Abbildung 7.5: Grundprinzip der Verdampfungskihlung: Teilchen hoher
Energie entkommen iiber eine Potentialbarriere, wodurch die mittlere Energie
der gefangenen Teilchen sinkt. Das thermalisierte Ensemble weist eine zu ée—
m’_ngeren Energien verschobene Energieverteilung f(E) und dementsprechend
eine geringere Temperatur auf.

Abbildung 7.5 veranschaulicht das Prinzip der Verdampfungskiihlung. Ausgangspunk®t ist
ein Ensemble der Temperatur 7; im thermischen Gleichgewicht (a). Wird nun die Tiefe
des duleren Potentials auf einen endlichen Wert E., reduziert, so kénnen energiereiche
Teilchen iiber die Potentialschwelle entkommen (b). Durch elastische Stofle relaxieren die
verbleibenden Teilchen schlieBlich wieder ins Gleichgewicht, wobei deren Energievertei-
lung nun einer geringeren Temperatur Ty < T; entspricht (c). Der Kiihlprozess kommt
allerdings rasch zum Erliegen, da immer weniger Teilchen mit weit iiberdurchschnittlicher
Energie nachgeliefert werden. Um die Kiihlung dennoch weiter fortzusetzen, ist es also
notwendig, die Potentialschwelle wiithrend des Prozesses kontinuierlich zu senken und an
die abnehmende Temperatur des Ensembles anzupassen. Dieses Vorgehen wird auch als
erzwungene Verdampfungskiihlung bezeichnet.

Radiofrequenz-induzierte Verdampfungskiihlung

Bei der Radiofrequenz(Rf)-induzierten Verdampfungskiihlung wird ausgenutzt, dass in
der magnetischen Falle mit der Zeeman-Aufspaltung auch die Spinresonanz der Atome
ortsabhiingig ist. Mittels eines geeigneten magnetischen Wechselfeldes der Frequenz v
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konnen Ubergiinge in magnetisch nicht-speicherbare m g-Zustinde induziert und somit
Teilchen aus der Falle entfernt werden. Diese Ubergiinge finden lediglich an jenen Orten
statt, an denen die Resonanzbedingung

B(F
Uet(7) = P«B|9fh (7l (7.10)
erfiillt ist. Aufgrund der mit wachsendem Betrag des Magnetfeldes steigenden potentiellen
Energie der Atome ist dieser Mechanismus nicht allein orts- sondern auch wie erforderlich
energieselektiv. Mit up /h~1,4 MHz/G liegt Vg typischerweise im Radiofrequenzbereich.

Im Experiment wird eine quadratische Spule mit einer Kantenlinge von 31 mm und vier
Windungen als Rf-Antenne eingesetzt. Sie befindet sich in 19 mm Abstand vom Ort der
Atome, ihre Achse ist orthogonal zu jener von Pinch- bzw. Kompensations-Spule. Somit
besitzt das magnetische Wechselfeld bzgl. der durch das Magnetfeld im Fallenzentrum ge-
gebenen Quantisierungsachse die fiir Ubergiinge mit Amjy = *1 erforderliche Polarisation.
Als Rf-Quelle ist ein Frequenzgenerator (HP8116) iiber einen 25 W-Verstirker (Amplifier
Research, 25A250AM1) mit der Spule verbunden. Schlieflich bewirkt ein mit der Spule
in Serie geschaltetes RC-Glied eine Abnahme der Magnetfeldamplitude mit abnehmender
Frequenz'!. Eine Impedanzanpassung im eigentlichen Sinne liegt nicht vor. Die erzwun-
gene Verdampfungskiihlung findet durch Absenken der Rf von 50 MHz auf typischerweise
9 MHz innerhalb von 5,1 s statt. Hinsichtlich der Optimierung von Dauer und Verlauf
der Frequenzrampe sei auf die Referenzen [134, 39] verwiesen. Zum Ende der Verdamp-
fungskiihlung wird der Phaseniibergang zur BEK bei Temperaturen von mehreren 100 nK
und Teilchenzahlen oberhalb von 107 erreicht. SchlieBlich kénnen Kondensate, wahlwei-
se in den Zustinden |2,+2) bzw. |1, —1), mit einigen 10° Teilchen erzeugt werden (siehe
Kapitel 10.1), die nun fiir weiterfithrende Experimente zur Verfiigung stehen.

7.5 Speicherung ultrakalter Atome in einer Dipolfalle

Nach den Ausfithrungen in Abschnitt 7.3 zur magnetischen Speicherung von Atomen ist
dieser Mechanismus auf spezielle Zustinde, die ,low-field seekers® beschrinkt. Allerdings
sind gemiB der in Kapitel 4.3.2 getroffenen Vorhersagen Feshbach-Resonanzen insbeson-
dere bei Stofen zwischen 8TRb-Atomen in magnetisch nicht-speicherbaren Zusténden zu
erwarten. Dipolfallen [163] hingegen unterliegen nicht dieser Einschrinkung, da der Spei-
chermechanismus unter geeigneten Bedingungen ginzlich unabhéngig von der speziellen
Wahl |f,my) des (Grund-)Zustandes ist. Dipolfallen basieren auf der elektrischen Dipol-
wechselwirkung mit Laserlicht, welches gegeniiber atomaren Ubergéngen weit, verstimmt
ist. Die optische Anregung kann daher &uBerst gering gehalten werden, so dass solche Fal-
len nicht durch jene lichtunterstiitzten Mechanismen limitiert sind, wie sie bspw. in einer
MOT auftreten [138]. Zudem lisst sich eine Vielzahl unterschiedlicher Fallengeometrien
mit relativ geringem Aufwand realisieren.

11 Aus dem Spulenstrom wurde die Amplitude des Woechselfeldes am Ort der Atome zu ca. 100 mG zu
Beginn bzw. zu 40 mG am Ende der Kiithlung bestimmt. Ausfiihrliche Betrachtungen zur Wahl der
Feldamplitude finden sich in [39].
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AL? Unterschiede gegeniiber magnetischen Fallen sind die in der Regel geringen Potenti
al.tlefen und das vergleichsweise kleine ,,Speichervolumen® anzufiihren. Zudem Iésst sicll;
die Verdampfungskiihlung lediglich durch ein Absenken der Potentialtiefe ilﬁplemeﬂtiere
(164], was im Unterschied zur im letzten Abschnitt beschriebenen Rf-induzierten Verdam i
fungskiihlung mit einer Abnahme der Fallenfrequenzen einhergeht. In BEK—Experim;ntgl
k_ommen daher bis auf wenige Ausnahmen [165, 17] derzeit fast ausschlieflich rein magne-
tische Fallen zur Erzeugung von Kondensaten zum Einsatz. Fiir weiterfiihrende Untegrsu—
chungen konnen Kondensate allerdings in Dipolfallen umgeladen [166] und mit deren Hilf
sogar iiber grofere Distanzen transportiert werden [167]. ‘ ’

Im folgendefrl Abschnitt sind die fiir das Verstindnis notwendigen Grundlagen zur Entste-
hung des Dlpoli)otentlals, sowie die wesentlichen Grofilen und Parameter einer Dipolfalle
zusammengestellt. Eine ausfiihrliche Darstellun, is i

¢ g sowohl theoretischer als h -
teller Resultate findet sich in Referenz [168]. .

7.5.1 Das Dipolpotential

Befindet sich ei im Li i Sers, SO i i i 5

lﬁE(?:‘e) e&;cl(l fl.rl ;\.tom im I...lchtfeld eines Ifabem, so induziert das elektrische Feld E(7,t) =
5 p(—iw ) + c.c. ein atomares Dipolmoment p(7,t) = 37p() exp(—iwt) + c.c.
welches mit der Lichtfrequenz w oszilliert. Dessen Amplitude p(7) ist gemifl 1

P(F) = a(w)E(F) (7.11)

eine_ Funktion d.er (komplexen und frequenzabhiingigen) atomaren Polarisierbarkeit o(w)
sowie d_er Amplitude des elektrischen Feldes. Die Wechselwirkungsenergie des induzierten
Dipols im duBleren elektrischen Feld ist durch

E()
Udip(T) = —f E') . dE' =_l< *."“>— : 7
[ BB ) =3 (#0)-E0), = g RelaHE) (112
gegepen, wobei (...); die zeitliche Mittelung iiber die mit 2w schnell oszillierenden Terme
bez?lchnet. Nel?ta:n der Intensitiit I(7) = 2egc|E(7)|? des Lichtfeldes wird Uy, vom Re-
altell’ der Pla]arls.lerbarkeit und somit von dem mit dem Lichtfeld in Phase scthingenden
Anteil des induzierten Dipolmomentes bestimmt. In einem Lichtfeld mit inhomogener In-

tensititsverteilung erfihrt das Atom somit eine (konservati i
: ative) Kraft, die sog. Di
proportional zum Gradienten der Intensitét: B

Fapl) = ~FUiF) = 5 Relaw)} V1), (7.13)

Al;fgrund dss auBer Phase schwingenden Anteils des Dipolmomentes wird die Leistung
<EE [;5'(?‘) - E(F )] >¢ aus dem Lichtfeld absorbiert und in Form von Dipolstrahlung wieder

ernitti(lzrt. 11?1 Bild eines aus Photonen der Energie hiw zusammengesetzten Lichtfeldes
entspricht dies der Absorbtion von Photonen, gefolgt von deren spontaner Emission. Die
entsprechende Photonenstreurate I'sc ist durch .

M) = - <§ [7) - £67)] >t = o Im{a(}H () (7.14)
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gegeben und somit erwartungsgemaf vom Imaginérteil der Polarisierbarkeit abhéngig.

Mit dem Potential Ugip, welches Form und Tiefe einer Dipolfalle festlegt, sowie der Rate fiir
Photonenstreuung I'sc, welche die fundamentale Heizrate eines gespeicherten Ensembles
bestimmt!?, sind die relevanten GréBen einer Dipolfalle somit auf die Polarisierbarkeit
a(w) zuriickgefiihrt. Wiederum in klassischer Theorie lésst sich o anhand des Lorentzschen
Atommodells eines harmonisch gebundenen Elektrons mit Eigenfrequenz wo bestimmen
(siche bspw. Referenz [82]). Aus dessen Bewegungsgleichung, die der eines gedimpften
und mit der Frequenz w getriebenen harmonischen Oszillators entspricht, gewinnt man
folgenden Ausdruck fiir die Polarisierbarkeit:

| T'/wi ewd
= Gieed 0 it T'= 0 . T
afr] =Rt wg — w? — i(w3/wf)T ml 6megmec’ (7.15)

Die Rate I' beschreibt die Dimpfung des Oszillators und ist so gewihlt, dass die absorbierte
Leistung mit der abgestrahlten Leistung des klassischen Dipols iibereinstimmt.

Semiklassisch, d. h. in einer quantenmechanischen Beschreibung des Atoms als Zwei-
Niveau-System unter dem Einfluss eines Kklassischen Lichtfeldes bleibt (7.15) formal weiter-
hin giiltig, allerdings ist I durch die natiirliche Linienbreite L'nat des atomaren Ubergangs
zu ersetzen'®. Unter Verwendung von (7.15) findet man im Grenzfall grofier Verstimmun-
gen |w — wo| > Tnat folgende Ausdriicke fiir das Dipolpotential und die Streurate:

2% _37“32 Chat [hat -
Ugip(T) = 28 (w‘n -k o -l—w) I(7) (7.16)

3 (32 w s [hat Lnat ?
L) = ==\ e =] KF) 717
se(T) 2huwd (wo) (wg —w * wp +w (F) kE-17)
Im ,nah-resonanten* Regime, wo > |w — wo| > Tnat lassen sich (7.16) und (7.17) weiter
vereinfachen, es folgt schliefilich

> 3?1’(!2 ) G s 37762 Inat 2 i

Ud'.p(?") = Eu?i‘;’_ 6 I(T‘) und Fsc(r) = -2—?_1{;05‘ 5 I(T ) 3 (718)
wobei § = w — wp die Verstimmung bezeichnet. Anhand dieser Beziehungen treten zZwel
wesentliche Merkmale von Dipol-Fallen zutage:

e Vorzeichen der Verstimmung: Das Vorzeichen von & entscheidet dariiber, ob
sich Atome in einem Intensititsgradienten in Richtung zunehmender (6 < 0, ,rot-
verstimmt*) oder abnehmender Intensitat (6 >0, ,blau-verstimmt*) bewegen.

12 Ausgehend von einer mittleren Energiezunahme von zwei RiickstoBenergien Eg je Streuprozess [168]
sindert sich die Temperatur eines Ensembles in einer harmonischen Falle gemiB 3kpdl = 2ERTscdt =
3k TR scdt, wobel Tr die RiickstoBtemperatur (siche Anhang B) bezeichnet. Mit Slen Gleichungen (7.17)

und (7.16) resultiert hieraus eine Heizrate in ,rot-verstimmten* Dipolfallen von T = TrT nat|Uaip/ (A5)|-

13 Piir die Da-Linie von Rb, einem starken Dipol-Ubergang, stimmt das klassische Resultat (7.15) fiir T'
mit Tnae (siche Anhang B) bis auf wenige Prozent iiberein. Allerdings setzt die Giiltigkeit von (7.15)
eine hinreichend schwache Intensitiit des treibenden Feldes voraus: Eine zu hohe Intensitit fithrt in der
quantenmechanischen Betrachtung zur Sittigung des Zwei-Niveau-Systems, ein Verhalten, welches der
Kklassische Oszillator nicht beriicksichtigt. Zumeist liegt aber der Fall hoher Verstimmung mit dufBerst
geringer Sittigung und entsprechend kleinen Streuraten [se € Thax vor.
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° S_kali'erungsverhalten mit Intensitit und Verstimmung: Aufgrund der Abhén-
g‘;%‘l{e.lten Udi;‘: oc I/6 und T'se x I/ 62 lasst sich bei vorgegebener Potentialtiefe eine
IliLOghCl]St geringe Streurate bei gleichzeitig hoher Intensitit und Verstimmung errei-
chen.

In der bisherigen Betrachtung wurde stets von einem Zwei-Niveau-Atom ausgegangen, ei-
ne Vereinfachung die angesichts der in der Realitdt weitaus komplexeren elektrmlisc,hen
Struktur (siehe hierzu den Ausschnitt aus dem Termschema von 8TRb in Anhang B) nicht
haltbar erscheint. Die Resultate (7.16) und (7.17) bleiben allerdings weiterhin giiltig, so-
fern die Verstimmung des Lichtfeldes gegeniiber den (zahlreichen) atomaren [:Tberg:irl en
sowohl die Hyperfeinstruktur- als auch die Feinstrukturaufspaltung der beteiligten %Ii—
veaus bei weitem iibertrifft, so dass das Atom effektiv wiederum als Zwei-Niveau-System
erscheil'?tA Dies entspricht auch der im Experiment gegebenen Situation, da bei einer I:icht-
;\;ellenlange von A =1,03 pm die Verstimmung bzgl. den niichstliegensten Ubergiingen in
Rb, der D;- bzw. Do-Linie mit 795 bzw. 780 nm, ca. 27 - 90 THz betrigt und Zomit
wesentlich groBer als die entsprechende Feinstrukturaufspaltung von ca. 2w - 7 THz oder
garddieL}‘I});lp?rfeinaufspaltung der Niveaus ist. In diesem Fall sind sowohl die Polarisati-
on des s, als i y ¢ 3
unerhs; blli(;ht[ilscg;s,l géf}: auch die konkrete Wahl des (Grund-)Zustandes | f,ms) der Atome

Fokussierter Gauf3scher Strahl als ,,rot-verstimmte“ Dipolfalle

Im Experim.ent kommt eine der einfachsten Geometrien einer ,rot-verstimmten® Dipol-
falle Z-U..Ifl Emsaitz, ein einzelner fokussierter Laserstrahl. Im Idealfall entspricht dessen
Intensititsverteilung der eines Gaufischen Strahls [170],

2P g
I(r,z) = frwz(z)e 2r?fw(z) (7.19)

wobei P die Leistung des Strahls bezeichnet. Die 1/e2-Breite der Intensititsverteilung
'(7.19), w(z) = wo\/1+ (z/zgr)?, variiert umso stiirker mit dem Abstand z vom Fokus
je kleiner deren Breite wg im Fokus und somit die Rayleigh-Léinge zp = Twi [\ ist Del"
Strahl weist ausgehend vom Fokus bei 7= 0 sowohl entlang der Propagationsgichtun‘g (2)
als auch in radialer Richtung () eine abnehmende Intensitit auf und erlaubt daher fiir eine
V:erstimmung § < 0 gemiB der zuvor gefiihrten Argumentation einen dreidimensionalen
Einschluss. Nahe des Fokus variiert das zugehorige Dipolpotential in erster Niherung

harmonisch,
. 2 2
Usip(r, 2) = — Ui 1—2(i i
p(r:2) dip ( 0 s ) (7.20)

die entsprechenden Oszillationsfrequenzen eines gespeicherten Teilchens sind durch

4[‘.;'({“, vP zf]di VP
1 ] Ly — p
W=l 2 x _wg bzw. w, = m::fa o _3 (7.21)
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gegeben. Die Fallentiefe ﬁdip = |Ugip(F = 0)| sowie die maximale 2Streura.te I‘sc{r" =0)
berechnen sich mit der maximalen Intensitit I(7 = 0) = 2P/(wwg) aus den Glelc{luu-
gen (7.16) bzw. (7.17). Fiir typische experimentelle Parame_ter, d. h. einer Wellenlang_e
A = 1,03 um und Fokusgréfien wq zwischen 15 und 35 pm, lle?,t da:, V.erha.lt.ms wy [w- =
V2mwo/ A der Oszillationsfrequenzen im Bereich 65 — 150. Sonnif uberwxegt’der Einschluss
in radialer Richtung gegeniiber jenem in axialer Richtung deut-h(?h. Ferner ist anhand von
(7.21) zu erkennen, dass die Oszillationsfrequenzen w | und :.u_-z bei \'rorgegebener Fallentiefe
nicht unabhiingig voneinander gewiihlt werden konnen. Gewisse Mmdestanforderungen an
die Fallentiefe und die axiale Fallenfrequenz (siehe auch Kapitel 9‘3.4) fithren d?.her zu
einem duBerst starken radialen Einschluss. Als Konsequenz stellt sich eine llohe Dichte in
der Dipolfalle ein, was sich aufgrund der in Kapitel 6.2 diskutiertel.l Dre1-.K01'pe1'-Verlus.te
nachteilig auf die Lebensdauer des gespeicherten Ensembles auswirkt (sneh_e auch Abbil-
dung 7.9). Anspruchsvollere Fallengeometrien, so z. B. die Velwexld\}ng. zweier gekreuzter,
fokussierter Laserstrahlen [164, 165], erlauben hingegen mehr Freiheit in der Wahl Eler
Parameter, ein Ansatz der derzeit auch am hier beschriebenen Experiment verfolgt wird

(171].
(a) Position axial z/z,q (b) Position radial r /wy
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Abbildung 7.6: Potential einer ,rot-verstimmten® Dipolfalle, ausgeh.efad vom
Intensititsprofil eines fokussierten Gaufschen Strahis. Dm-ge.fsteut mind die
Potentialverliufe entlang (a) und transversal (b) zur Ausbreitungsrichtung
des Strahls bei einer Fokusgrife wo = 15 um, der Leistung P = 45 mW,
sowie der Wellenlinge A = 1,03 um (durchgezogene Kurven). Der Verlauf in
radialer Richtung (b) beriicksichtigt den Einfluss der Gruvitation.(senkre?fat
zur Ausbreitungsrichtung), wodurch sich eine reduzierte Fallentiefe (‘:‘rg!bt.
Die gepunkteten Kurven geben die Potentialverliufe gemifl der .hamz.om.schen
Niiherung (7.20) wider. Bereits bei Auslenkungen von 0,67-zp in wmfm{er‘ bzw.
0,51 - wo in radialer Richtung betragen die Abweichungen vom tatsdchlichen

Potentialverlauf 20 %.
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Abbildung 7.6 zeigt den gemif der Bezichungen (7.16) und (7.19) berechneten Verlauf
des Dipolpotentials entlang der axialen (a) bzw. radialen Richtung (b). Hierbei wurde von
einer Fokusgrofie wo = 15 um und einer Laserleistung P = 45 mW ausgegangen. Die Fal-
lenfrequenzen des Potentials in harmonischer Niherung (gepunktet gezeichnet) betragen
wz = 2m-14,5 Hz bzw. w; = 27-940 Hz. Anhand des asymmetrischen Potentialverlaufs in
radialer Richtung wird der Einfluss der Gravitation auf das Dipolpotential deutlich, wobei
von einem horizontal propagierenden Strahl ausgegangen wurde. Offenbar muss bei der
Bestimmung der Fallentiefe stets der Wirkung der Gravitation Rechnung getragen werden.

7.5.2 Transfer von Atomen in die Dipolfalle

In Abbildung 7.7 ist der zeitliche Ablauf des Transfers von Atomen aus der magnetischen
Falle in die Dipolfalle schematisch dargestellt. Die Sequenz beginnt mit der Praparation
eines ultrakalten Ensembles in der magnetischen Falle entsprechend dem in Abbildung 7.1
skizzierten Verfahren, wahlweise knapp oberhalb oder unterhalb der Ubergangstemperatur
zur BEK. Das Absenken der Radiofrequenz endet in Abbildung 7.7 zum Zeitpunkt ¢ =0,
nach weiteren 100 ms Kiihlung bei konstanter Rf wird diese schlieBlich abgeschaltet. Der
Laser fiir die Dipolfalle wird nun entlang der Achse von Pinch- bzw. Kompensations-Spulen
eingestrahlt, also entlang jener Richtung, lings der sowohl die magnetische Falle, als auch
die Dipolfalle einen vergleichsweise schwachen Einschluss aufweisen. Bei Uberlagerung
der Potentialminima von magnetischer Falle und Dipolfalle ist in dieser Geometrie die
bestmégliche Anpassung der zigarrenformigen, magnetisch gespeicherten Wolke an das
Potential der Dipolfalle (7.20) gewihrleistet. Die Laserleistung wird in einer linearen,
100 ms wihrenden Rampe von Null auf ihren Endwert erhoht, so dass sich die Atome nun
in einem kombinierten Fallenpotential befinden. Nun wird der Strom durch die Spulen
der magnetischen Falle withrend weiterer 100 ms auf Null abgesenkt, worauf die Atome
im Anschluss allein in der Dipolfalle gespeichert bleiben. Mit einer Dauer von insgesamt
200 ms erfolgt der Umladevorgang im Sinne des in Kapitel 7.3.2 diskutierten Kriteriums
(7.9) hinreichend adiabatisch. Nach einer (technisch bedingten) Verzégerung von 80 ms
kann ein homogenes Magnetfeld zur Untersuchung der Feshbach-Resonanzen angelegt wer-
den. Details zur Erzeugung, zur Stabilitit und Kalibrierung des homogenen Feldes finden
sich in den Kapiteln 9.3.3 bzw. 9.3.4.

Durch den beschriebenen Ablauf konnten je nach Temperatur der magnetisch gespeicher-
ten Wolke und Tiefe der Dipolfalle bis zu 8 - 10° Teilchen in die Dipolfalle transferiert
werden. Wird eine im Vergleich zur Temperatur der Wolke groBe Tiefe der Dipolfalle
gewihlt, so lassen sich wihrend des Umladevorgangs im Rahmen der MeBgenauigkeit
keine Teilchen nachweisen, die bspw. aufgrund unzureichender Uberlagerung der beiden
Fallen das Speichervolumen verlassen. In diesem Sinne betrigt die Transfereffizienz 100 %.
Abbildung 7.7 zeigt eine typische Absorptionsaufnahme einer diinnen Wolke mit 6 - 10°
Atomen und einer Temperatur von ca. 200 nK nach 7 s Speicherzeit in der Dipolfalle
und einer anschlieBenden freien Expansion von 2,5 ms. Das extreme Aspektverhiltnis der
Dichteverteilung spiegelt das stark anisotrope Potential der Dipolfalle wider. Messungen
zu deren Charakterisierung werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.
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Abbildung 7.7: Zeitlicher Ablauf des Transfers von Atomen in die Dipol-
falle. Der Transfer erfolgt nach dem Ende der Rf-induzierten Verdamp-
fungskiihlung durch ,weiches* Ein- bzw. Ausschalten der Dipolfalle bzw. der
magnetischen Falle, jeweils auf einer Zeitskala von 100 ms. Wihrend der
grau markierten Abschnitte findet die Spinprdparation der Atome statt, wel-
che in Kapitel 7.5.4 niher erliutert wird. Eine typische Absorptionsaufnah-
me einer in der Dipolfalle gespeicherten Wolke ist unten gezeigt. Die Di-
polfalle entsteht in diesem Falle im Fokus (wo = 35 jm) eines I‘;asei.f'stmhts
(A = 1,03 pum) mit einer Leistung von 80 mW, woraus sich Oszillationsfre-
quenzen von w; ~ 21-1,5 Hz bzw. wy ~ 27 -220 Hz und eine Fallentiefe von
ca. kp -6 pK ergeben.

7.5.3 Charakterisierung der Dipolfalle

Neben der Potentialtiefe und der Streurate sind die Fallenfrequenzen w; und w die charak-
teristischen GroBen einer Dipolfalle. Sie spielen fiir die meisten quantitativen Messungen
eine entscheidende Rolle, so z. B. fiir die Bestimmung der Temperatur eines thermischen
Ensembles oder auch der Anzahl kondensierter Atome aus der Ausdehnung der entspre-
chenden Dichteverteilung gemi Gleichung (5.17). Nahe liegend ist die Bestimmung der
Fallenfrequenzen aus der Oszillationsbewegung einer Atomwolke in der Falle, sofern diese
sowohl zeitlich als auch riumlich aufgelést werden kann. Dieser Ansatz wurde im Zuge
der Charakterisierung der magnetischen Falle verfolgt (siche Kapitel 9.3.2). Ist dies nicht

T
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méglich, so bietet es sich an, die Fallenfrequenzen durch parametrisches Heizen zu ermitteln
(172, 173]. Bei dieser Methode wird dem Ensemble durch Modulation der Fallenfrequenzen
Energie zugefiihrt, was sich in einer Zunahme der Temperatur und bei hinreichend geringer
Potentialtiefe schlieBlich im Verlust von Teilchen duflert. Hierbei findet die Energiezufuhr
am effektivsten bei einer Modulationsfrequenz 2w/(27) entsprechend der zweifachen Fal-
lenfrequenz statt. Mit der Modulation der Laserleistung lisst sich dieses Verfahren an
Dipolfallen besonders einfach implementieren.

(a) (b)
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Abbildung 7.8: Bestimmung der axialen (o) bzw. radialen Fallenfrequenz ()
der Dipolfalle durch parametrisches Heizen. Aufgetragen ist jeweils die An-
zahl verbliebener Teilchen nach 3 s Speicherzeit in Abhéingigkeit der Modu-
lationsfrequenz der Laserleistung.

In Abbildung 7.8 sind Messungen zur Bestimmung der axialen (a) bzw. radialen Fallen-
frequenz (b) mittels parametrischen Heizens zusammengestellt. Hierfiir wurden Wolken
mit ca. 2,5 - 10° Atomen und einer Temperatur von 2 pK in die Dipolfalle (wp ~ 15 um,
P =45 mW, A = 1,03 pm) transferiert und wihrend einer Speicherzeit von 3 s die Laser-
leistung moduliert. Aus der Anzahl der in der Falle verbleibenden Teilchen in Abhiingigkeit
der Modulationsfrequenz ergeben sich die Fallenfrequenzen zu w, = 27 - (11,7 +£0,7) Hz
bzw. w, = 2m-(93043) Hz. Diese sind angesichts der Ungenauigkeiten in der Bestimmung
der Fokusgréfe und der Laserleistung in recht guter Ubereinstimmung mit den in Abschnitt
7.5.1 angegebenen, berechneten Werten von w, = 2 - 14,5 Hz bzw. w, = 27 - 940 Hz.

Aus der genannten Fokusgrofie und Laserleistung ermittelt man gemifi den Beziehungen
(7.16) und (7.17) eine Fallentiefe von ca. kg - 18 pK (siehe auch Abbildung 7.6) sowie eine
Streurate'® Iy =~ 0,09/s.

' Die aus dieser Streurate nach Abschnitt 7.5.1 abgeschiitzte Heizrate von wenigen nk /s spielt im Vergleich
zu den durch Anti-Evaporation, streifende Stofie mit dem Hintergrundgas oder auch durch technische
Unzulinglichkeiten verursachten Heizraten keine Rolle.
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