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Zusammenfassung

In dieser Arbeit iiber » Ultrakalte gepaarte Atome in kohdrenten Lichtfeldern« berichte ich
tiber mehrere Experimente mit ultrakalten Rubidium (Rb) Atomen, die ich Rahmen meiner
Doktorarbeit durchgefiihrt habe. Ultrakalte gepaarte Atome treten dabei in mehreren Spiel-
arten auf: In Form von Molekiilen, als kohirenter Uberlagerungszustand von Atomen und
Molekiilen sowie als sogenannte repulsiv gebundene Paare. In allen Féllen spielen kohérente
Lichtfelder eine wesentliche Rolle bei der Erzeugung und Untersuchung dieser Paare.

In einem der Experimente benutzen wir Licht, um mittels Zwei-Farben-Photoassoziation
Atome direkt an einen Molekiilzustand anzukoppeln. Dadurch konnten wir einen neuarti-
gen Atom-Molekiil-Dunkelzustand erzeugen, der eine kohédrente Uberlagerung von einem
Rb Bose-Einstein Kondensat (BEC) und einem quantenentarteten Gas von Rb,-Molekiilen
darstellt.

Weiters berichte ich liber die Erzeugung von langlebigen ultrakalten Molekiilen mithilfe
einer magnetischen Feshbach-Resonanz in einem optischen Gitter. Beim Rampen des Ma-
gnetfeldes werden zwei bosonische Atome, die sich am gleichen Gitterplatz befinden, sehr
effizient zu einem Molekiil verbunden. Das optische Gitter wirkt sich dabei in mehrfacher
Hinsicht positiv aus. Tiefe Gittertopfe sorgen fiir eine hohe Atomdichte und damit fiir hohe
mdogliche Konversionsgeschwindigkeiten und Stabilitédt. Befinden sich genau zwei Atome an
einem Gitterplatz, so ist das System quantenmechanisch genau definiert und theoretisch
leicht beschreibbar. Zusitzlich schiitzt das optische Gitter die gebildeten Molekiile vor Verlus-
ten durch inelastische St6Be mit anderen Atomen oder Molekiilen. Dadurch erzielen wir eine
praktisch vollstindige Konversion von Atompaaren in Molekiile und eine lange Lebensdauer
der Molekiile. Dies stellt eine wesentliche Verbesserung gegeniiber fritheren Experimenten
ohne optisches Gitter dar.

Bei der Untersuchung der Eigenschaften von Atompaaren im optischen Gitter entdeckten
wir einen neuartigen Bindungszustand, der durch die abstofSende Wechselwirkung zwischen
den Atomen bedingt ist. Ein Zerfall eines solchen Paares in zwei getrennte Atome ist unter-
driickt, da in dem periodischen Potential des optischen Gitters die méglichen Energiezu-
stdnde, die ein Atom besetzen kann, stark eingeschriankt sind und eine Umwandlung der
Wechselwirkungsenergie in kinetische Energie deshalb nicht méglich ist. Zur Untersuchung
dieser sogenannten repulsiv gebundenen Paare verwendeten wir als wesentliche Hilfsmittel
die fiir die Erzeugung von Molekiilen im optischen Gitter entwickelten Techniken.

Die durchgefiihrten Experimente und die dabei entwickelten Methoden erdffnen neue
Moglichkeiten auch fiir die Chemie ultrakalter Atome und Molekiile, die Physik der konden-
sierten Materie sowie die Quanteninformationsverarbeitung.
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Abstract

In this thesis about »Ultracold paired atoms in coherent light fields« 1 report about several
experiments which I performed during my PhD studies. Ultracold paired atoms appear in
several varieties: In terms of molecules, in terms of a coherent superposition state of atoms
and molecules as well as in terms of so-called repulsively bound atom pairs. In all cases
coherent light fields play a key role for the creation and investigation of these pairs.

In one of these experiments we use light to directly couple unbound atoms of a Bose-
Einstein condensate (BEC) to a molecular state by means of a two-color photoassociation
transition. Thereby we create a novel atom-molecule dark state which is a coherent su-
perposition state of a BEC of Rubidium (Rb) atoms and a quantum degenerate gas of Rb,
molecules.

I further report on the creation of long-lived ultracold molecules in an optical lattice using
a magnetic Feshbach resonance. Ramping the magnetic field we efficiently associate pairs
of bosonic atoms which are located on the same lattice site into molecules. This process
benefits from the optical lattice in several ways. A deep lattice leads to high atomic densities
which allows fast conversion speeds and high stability. With two atoms per lattice site the
system is precisely defined and allows for a simple quantum mechanical description. In
addition the optical lattice protects the formed molecules from detrimental collisions with
other atoms or molecules. In this way we achieve nearly unit conversion efficiency between
pairs of atoms into molecules together with a long lifetime. This presents a substantial
improvement compared to previous experiments without an optical lattice.

During the study of the properties of atom pairs in an optical lattice we discovered a novel
bound state which is caused by the repulsive interaction of the atoms. The decay of such
a pair is suppressed since in the periodic potential of the optical lattice the allowed energy
states are severely restricted and hence a conversion of the interaction energy into kinetic
energy is not possible. For the study of these so-called repulsively bound pairs we used as
essential tools the methods we developed for creating molecules in an optical lattice.

The experiments we performed enable new possibilities for the chemistry of ultracold
atoms and molecules, for condensed matter physics as well as for quantum information.
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Einleitung

Die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente zu »ultrakalten gepaarten Atomen in ko-
hdéirenten Lichtfeldern« sind erst moglich geworden durch die vielen technologischen Ent-
wicklungen des Forschungsgebiets der ultrakalten Atome. In den letzten 20 Jahren haben
wir gelernt, wie man ultrakalte Quantengase erzeugt und manipuliert. Diese Technologi-
en beruhen fast ausschliel}lich auf Anwendungen von quasi-statischen elektrischen oder
magnetischen Feldern oder dynamischen elektromagnetischen Feldern wie z.B. Radiofre-
quenz und Laserlicht. Zu den wichtigsten Arbeitspferden der Atom-Manipulation gehodren
unter anderem die Laserkiihlung sowie Magnetfallen und optische Dipolfallen. Die stetige
Fortentwicklung dieser Hilfsmittel fiihrte zur erstmaligen Realisierung eines Bose-Einstein-
Kondensats (BEC) aus schwach wechselwirkenden atomaren Gasen im Jahr 1995 (ANDERSON
et al., 1995; Davis et al., 1995). Dies war einer der grollen Meilensteine in der Entwicklung
unseres Forschungsgebiets. Dadurch eroffnete sich ein Feld spannender, neuartiger Experi-
mente, das sich immer wieder neu zu definieren scheint (siehe dazu den Ubersichtsartikel
von KETTERLE, 2002).

Fine besonders wichtige Anwendung von Lichtfeldern zur Manipulation von Atomen
stellen optische Gitter dar. Optische Gitter sind periodische Potentialstrukturen, die durch
Interferenz beim Uberlagern mehrerer kohérenter Laserstrahlen entstehen. Damit kénnen
unter anderem Systeme aus der Festkdrperphysik mit ultrakalten Atomen nachgebildet und
untersucht werden (JAKSCH UND ZOLLER, 2005). Im Gegensatz zu realen Festkorpern lassen
sich die Parameter dieser kiinstlichen Kristalle aus Licht leicht einstellen und dynamisch
verdndern. Durch die Kontrolle solcher optischer Gitter konnen wir schlieBlich auch die
Dynamik der Atome im Gitter beeinflussen. Zum einen schriankt z.B. das Gitter die kineti-
schen Bewegungsmoglichkeiten der Atome ein. Damit ldsst sich ein Regime erreichen, in
dem selbst die relativ schwache Wechselwirkung der Atome untereinander ihre Dynamik
dominiert. Dies er6ffnet neue Moglichkeiten fiir die nichtlineare Atomoptik und das Studium
stark korrelierter Mehr-Teilchen-Systeme (MORSCH UND OBERTHALER, 2006; BLOCH, 2005).

Neben dem Ausfrieren der atomaren Kinetik durch optische Gitter gibt es auch direktere
Methoden, um die effektive Wechselwirkung der Atome zu kontrollieren, wie z.B. sogenannte
Feshbach-Resonanzen, die magnetisch oder optisch steuerbar sein konnen. Magnetische
Feshbach-Resonanzen wurden schon bald nach der erstmaligen Realisierung eines BECs
beobachtet und benutzt (einen Uberblick iiber die historische Entwicklung enthilt Cor-
NELL UND WIEMAN, 2002). Wir konnten in einem unserer ersten Experimente erstmalig eine
Verdnderung der effektiven Wechselwirkung zwischen den Atomen in einem BEC mittels
Licht direkt messen (THEIS et al., 2004; THALHAMMER et al., 2005). Dies ist allerdings schon
ausfiihrlich in der Doktorarbeit von Matthias Theis (THEIS, 2005) dokumentiert und wird in
meiner Arbeit nicht ndher beschrieben.

Feshbach-Resonanzen sind neben der Kontrolle der Wechselwirkung aus einem weite-



Einleitung

ren Gesichtspunkt von grof3er Bedeutung. Mit ihrer Hilfe lassen sich zwei ultrakalte Atome
kontrolliert zu einem ultrakalten Molekiil verbinden. Eine umfassende Darstellung der Erzeu-
gung von ultrakalten Molekiilen mittels magnetischer Feshbach-Resonanzen enthélt K6HLER
et al. (2006) bzw. JoNEs et al. (2006) fiir optische Feshbach-Resonanzen. Die so erzeugten
Molekiile besitzen einen genau definierten molekularen Quantenzustand. In diesem Zusam-
menhang wurde fiir die kohdrente Stimulation von chemischen Reaktionen aufgrund der
makroskopischen Besetzung eines Quantenzustands von HEINZEN ef al. (2000) der Begriff
der »superchemistry« gepragt. In Fortsetzung unserer Arbeiten mit optischen Feshbach-Reso-
nanzen untersuchten wir die kohdrente Erzeugung von Molekiilen durch einen optischen
Zwei-Farben-Ubergang. Dabei konnten wir einen Atom-Molekiil-Dunkelzustand beobachten
(WINKLER et al., 2005). Dies ist eine kohérente Uberlagerung von Atom- und Molekiilzustand
und impliziert das Vorliegen eines entarteten molekularen Quantengases. Diese Arbeit zur ko-
hirenten Bildung von ultrakalten Molekiilen mithilfe von Lichtfeldern wurde vom American
Institute of Physics als eine der »Top Physics Stories 2005« ausgezeichnet.

Besonders interessant sind solche absolut kontrollierten chemische Reaktionen, wenn sie
in einem optischen Gitter durchgefiihrt werden. Wir konnten durch adiabatisches Einladen
eines BEC in das Gitter und weitere Reinigungsprozeduren Atomverteilungen erzeugen, in
denen ein Gitterplatz entweder mit genau zwei Atomen besetzt oder leer ist. Dazu zogen
wir als Zwischenstufe einen Mott-Isolator-Zustand heran (GREINER et al., 2002). Mithilfe
einer magnetischen Feshbach-Resonanz bildeten wir an doppelt besetzten Gitterpldtzen
effizient (> 95% Konversionseffizienz) Feshbach-Molekiile (THALEAMMER et al., 2006). Die
Verwendung eines optischen Gitters brachte den grof3en Vorteil, dass dadurch die Molekiile
vor inelastischen St63en mit Atomen oder Molekiilen geschiitzt sind. Wir beobachteten lange
Lebensdauern der Molekiile im Gitter von bis zu 700 ms. Im Vergleich dazu wiirde ohne
optisches Gitter die Lebensdauer der Molekiile bei vergleichbaren mittleren Dichten nur
wenige ms betragen, wie schon Experimente anderer Gruppen ergaben (HERBIG et al., 2003;
Xu et al., 2003; DURR et al., 20044). Mithilfe einer Reinigungsprozedur konnten wir selektiv
verbleibende einzelne Atome entfernen und erzeugten dadurch ein reines Ensemble von
ultrakalten Molekiilen.

Die Verwendung von optischen Gittern zur Erzeugung von Molekiilen und zur Kontrolle
der Wechselwirkung zwischen den Atomen eréffnet neuartige Moglichkeiten zum Studium
des Verhaltens von stark wechselwirkenden Atomen. Durch die Dissozation von Molekiilen
in Atome kénnen wir kontrolliert Paare von Atomen im optischen Gitter erzeugen. Das Ver-
halten eines Paars wird auf tiberraschende Weise durch die gegenseitige Wechselwirkung
der Atome bestimmt. In unserem Fall stof3en sich die Atome typischerweise gegenseitig
ab. Intuitiv konnte man deshalb erwarten, dass sich die beiden Atome durch Tunneln in
einen benachbarten Gitterplatz auftrennen und dadurch die Wechselwirkungsenergie mi-
nimieren. In dem periodischen Potential des optischen Gitters sind jedoch die moglichen
Energiezustidnde, die ein einzelnes Atom besetzen kann, auf enge Bereiche eingeschrankt.
Aus Griinden der Energieerhaltung kommt es deshalb zur der paradox anmutenden Situa-
tion, dass sich ein Atompaar im optischen Gitter aufgrund der gegenseitigen AbstofSung
nicht vollstdndig auftrennt, denn dabei wiirde die Energie eines einzelnen Atoms in einen
»verbotenen« Bereich fallen. Durch Messung der Lebensdauer der Paare in Abhédngigkeit
von der Stiarke der Wechselwirkung konnten wir einen klaren Beleg dafiir finden, dass in der



Tat die abstoende Wechselwirkung im optischen Gitter dazu fiihrt, dass die Atome nicht
voneinander wegdiffundieren, wie es ohne Wechselwirkung der Fall ist (WINKLER et al., 2006).
Dieser neuartige Bindungszustand von zwei Atomen wird als repulsiv gebundenes Paar be-
zeichnet. In herkdmmlichen Festkérpern sind solche Paare aufgrund des Vorhandenseins
starker Zerfallskanile, z.B. durch Kopplung an Phononen, nicht beobachtbar. Unsere Arbeit
zu den repulsiven Paaren wurde von Discover Magazine zu einer der » Top 6 Physics Stories
2006« ausgewdihlt.

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert. In Kapitel 1 beschreibe ich unseren experimentel-
len Aufbau. Die von mir erstellten Teile, unter anderem das Lasersystem und die Experi-
mentsteuerung, erkldre ich im Detail. Als wichtiges experimentelles Werkzeug fiir unsere
Experimente benutzen wir ein dreidimensionales optisches Gitter. In Kapitel 2 fasse ich
die theoretischen und experimentelle Grundlagen fiir die Arbeit mit ultrakalten Atomen im
optischen Gitter zusammen. Insbesondere berichte ich tiber die Realisierung eines Mott-
Isolator-Zustands. Kapitel 3 beschreibt die Erzeugung und Charakterisierung von langlebigen
Molekiilen in einem optischen Gitter mithilfe einer magnetischen Feshbach-Resonanz. Die
dort beschriebenen experimentellen Techniken fithrten unmittelbar zur erstmaligen Beob-
achtung von repulsiv gebundenen Paaren, die ich in Kapitel 4 beschreibe. Im abschlieBenden
Kapitel 5 analysiere ich im Detail unsere Messungen zu den Atom-Molekiil-Dunkelzustédnden.
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Kapitel 1
Experimenteller Aufbau

Ich beschreibe in diesem Kapitel den experimentellen Aufbau. Dies soll zum besseren Ver-
stdndnis der damit durchgefiihrten Experimente dienen, die in den folgenden Kapiteln
dargestellt werden. Durch die Dokumentation etlicher technischer Details ist dieses Kapitel
auch als Orientierungshilfe fiir nachfolgende Studenten gedacht.

Der gesamte experimentelle Aufbau ldsst sich grob unterteilen in:

Vakuumapparatur Herzstlick der Apparatur ist eine Glaszelle mit Ultrahochvakuum (besser
als 10! mbar) und gutem optischen Zugang fiir die Experimente mit einem BEC in
einem optischen Gitter.

Lasersystem Dieses wird fiir das Einfangen der Atome in der magneto-optischen Falle
(MOT), die ersten Kiihlschritte, das optische Gitter und Nachweis und Abbildung
der Atome benotigt.

Spulen und Netzteile Prézise kontrollierte Magnetfelder stellen ein wesentliches Hilfsmittel
zur Manipulation der kalten Atome dar.

Steuersystem Dieses sorgt fiir den korrekten zeitlichen Ablauf der Experimente.

Das Vakuumsystem ist in der Dissertation von Matthias Theis (THEIs, 2005) beschrieben.
Ich gehe nur kurz darauf ein. Details zu den Spulen und deren Verschaltung enthilt die
Diplomarbeit von Klaus Winkler (WINKLER, 2002). Fiir den Aufbau des Lasersystems, insbe-
sondere die Frequenzstabilisierungen der Laser war ich verantwortlich. Weiters habe ich
das Steuer- und Datenerfassungssystem inklusive der nétigen Software erstellt. Dazu gehort
auch die Ansteuerung der Netzteile zur kontrollierten Erzeugung von Magnetfeldern. In den
folgenden Abschnitten beschreibe ich diese Teile detaillierter und fasse abschlieBend die
experimentellen Schritte bis zur Erzeugung eines BECs zusammen.

1.1 Vakuumapparatur und magnetische Transportstrecke

Die Vakuumapparatur (siehe Abbildung 1.1 auf der ndchsten Seite) wurde in Hinsicht darauf
entwickelt, einen moglichst guten optischen Zugang zum BEC zu gewéhrleisten und Expe-
rimente mit einem dreidimensionalen optischen Gitter zu erméglichen. Als Vorbild diente
der Aufbau von GREINER et al. (2001). Atome werden in einer MOT aus dem Hintergrundgas
gefangen und in eine Quadrupol-Magnetfalle geladen. Mithilfe einer Anordung mehrerer
nebeneinander gelegener Quadrupol-Spulenpaare werden die Atome durch eine schmales
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Abbildung 1.1:

Zeichnung (oben) und 3D-Darstellung (unten) der Vakuumapparatur. Links
befindet sich die MOT-Kammer, wo die Atome aus dem Hintergrundgas ein-
gefangen werden und von dort mittels einer magnetischen Transportstrecke
(Spulen nur im Bild unten eingezeichnet) durch die differentielle Pumpstrecke
in die Glaszelle transportiert werden. Die Lange der Transportstrecke betrégt
knapp 50 cm, der vertikale Abstand zwischen den Transportspulen 5 cm.
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Abbildung 1.2:
Gezeigt ist die aktuelle Zusammensetzung des Lasersystems zusammen mit
den Stabilisierungsverfahren und dem wichtigsten Verwendungszweck.

Rohrchen tiber eine Distanz von 486 mm in eine Glaszelle transportiert und dann in eine
QUIC-Magnetfalle (ESSLINGER et al., 1998) umgeladen (siehe auch Abschnitt 1.5.2 auf Seite 26).
In der Glaszelle ist der Druck durch differentielles Pumpen geniigend klein (< 10~!! mbar),
um eine lange Lebensdauer der Atome in der Falle von iiber einer Minute zu erreichen.
Damit kann man die Bose-Einstein-Kondensation bequem durchfiihren. Weitere Details
zum Aufbau sind in THEIS (2005) beschrieben.

1.2 Lasersystem

Das Lasersystem stellt einen wesentlichen Teil des experimentellen Aufbaus dar und wird
fiir vielfaltige Aufgaben eingesetzt. Dazu gehort das Fangen und Kiihlen der Atome in der
MOT, die Praparation der Spinzustandes fiir das Einladen in die Magnetfallen und Nachweis
und Abbildung der Atome am Ende des Experimentzyklus. Weiters verwenden wir das Laser-
system fiir die Erzeugung des optischen Gitters und fiir die Photoassoziation. Abbildung 1.2
gibt eine Uberblick iiber das Lasersystem. Details zu den Lasern und den verwendeten
Stabilisierungsmethoden stelle ich den folgenden Abschnitten vor.

Alle Laser sind auf einem gemeinsamen, von der Vakuumapparatur getrennten optischen
Tisch aufgebaut. Das Licht wird {iber polarisationserhaltende single-mode Glasfasern zum
Experimenttisch gefiihrt.
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Schematischer Aufbau der Titan-Saphir-Laser. Der Ti:Saphir-Kristall als aktives
Lasermedium wird durch Licht bei 532 nm gepumpt. Als frequenzselektive
Elemente innerhalb des Laserresonators dienen mit zunehmender Auflésung
ein Lyot-Filter und ein diinnes und ein dickes Etalon. Zur Feinabstimmung der
Laserfrequenz durch Anderung der Resonatorlinge dienen ein piezogelagerter
Spiegel und ein drehbares Glasplédttchen. Die optische Diode selektiert die
gewiinschte Umlaufrichtung des Lichts im Ringresonator.

Titan-Saphir-Laser

Wir verwenden zwei Titan-Saphir-Laser von Coherent, Modell 899-01 fiir das Kiihllicht der
MOT, fiir das optische Gitter und fiir die Photoassoziation. Die Ti:Saphir-Laser bieten eine
hohe Ausgangsleistung (typisch 1 W bei 10 W Pumpleistung mit Licht bei 532 nm) und las-
sen sich durch ihre ausgesprochen grof3e Verstimmbarkeit von 670 nm-1100 nm sehr uni-
versell einsetzen.

Beide Laser werden durch einen frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser mit einer Wellen-
ldnge von 532 nm gepumpt. Bis August 2005 verwendeten wir dazu das Modell Verdi-V10
von Coherent mit 10 W Ausgangsleistung. Seitdem benutzen wir das uns von der Arbeits-
gruppe von Rudi Grimm und Florian Schreck am Institut fiir Quantenoptik und Quanten-
information (IQOQI) leihweise zur Verfiigung gestellte Modell Verdi-V18 mit héherer Aus-
gangsleistung von 18 W. Das Pumplicht wird an einer polarisierenden Strahlteilerplatte (Typ
TFP-532-PW-1025-C von CVI), die die hohe Leistungsdichte vertrégt, je nach Bedarf variabel
auf die beiden Ti:Saphir-Laser aufgeteilt.

Den Aufbau der Ti:Saphir-Laser zeigt Abbildung 1.3. Um den Ein-Moden-Betrieb zu er-
moglichen, haben wir beide Ti:Saphir-Laser zusétzlich mit passiven Etalons ausgeriistet.
Wir verwenden das Modell 895, das ein dickes Etalon mit FSB (freiem Spektralbereich) von
10 GHz und ein diinnes Etalon mit 225 GHz FSB umfasst. Die passiven Etalons legen die
Frequenz bis auf einen Bereich von 180 MHz, dem freien Spektralbereich des Laserresona-
tors, fest. Innerhalb dieses Bereichs ldsst sich die Frequenz aktiv mithilfe eines drehbaren
Glasplattchens (»Galvo-Plédttchen«) und eines auf einem Piezo gelagerten Resonatorspiegels
kontrollieren.
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Abbildung 1.4:

Prinzip der Zentrierung des Etalon-Durchlassbereichs um die aktuelle Laser-
frequenz. Die Ausgangsleistung des Lasers zeigt ein Maximum im Zentrum
des Durchlassbereichs des Etalons (durch gepunktete Linien angedeutet). Eine
Frequenzmodulation des Lasers fiithrt auch zu einer Modulation der Ausgangs-
leistung, deren Amplitude und Phase von der Position des Durchlassbereichs
abhingt.

Viel billiger als bei Coherent ist das Galvo direkt beim Hersteller GSI Lumonics (Modell
G108 mit max. 8° Auslenkung) erhiltlich. Auf dessen Achse haben wir ein 2 mm dickes
Glaspldttchen (Typ BW-8.0-2.0-SS von CVI) aufgeklebt. Diesen Aufbau verwenden wir im
Titan-Saphir-Laser Nr. 2 als gleichwertigen Ersatz fiir das Orginalteil. Auch fiir den piezoge-
lagerten Spiegel haben wir fiir diesen Laser eine giinstige Selbstbau-Alternative entwickelt.
Wir verwenden einen 5 x 5 x 2 mm grol3en Piezo, Modell PALY-0036 von PI-Ceramic, auf den
wir einen Spiegel mit 4 mm Durchmesser (Einzelstiick von der Firma Laseroptik) geklebt ha-
ben.

Der Durchlassbereich des dicken Etalons zeigt eine Abhéngigkeit von der Umgebung-
stemperatur von 2 GHz/°C. Schon bei geringen Anderungen der Umgebungstemperatur
verschiebt sich dadurch der verfiigbare Frequenzbereich aullerhalb des gewiinschten Wer-
tes. Deshalb haben wir die Temperatur des dicken Etalons aktiv stabilisiert. Dazu wurde ein
Heizwiderstand sowie ein Temperatursensor (Thermistor 10 kQ) auf die metallene Halte-
rung des Etalons aufgeklebt.

Bei der Suche nach Photoassoziationslinien miissen wir Bereiche von mehreren GHz ab-
tasten. Dazu verstimmen wir das dicke Etalon durch Anderung der Temperatur. Ein Einstell-
bereich der Temperatur von 5 °C gentiigt, um den Durchlassbereich des dicken Etalons um
einen freien Spektralbereich von 10 GHz zu verschieben. Wiirde man stattdessen, wie vom
Hersteller vorgesehen, durch ein Verkippen des dicken Etalons den Laser um 10 GHz ver-
stimmen, so wiirde das zu einem erheblichen Leistungsabfall von ca. 25 % fithren. Um auch
wihrend des laufenden Betriebs kontrollieren zu konnen, ob der Durchlassbereich des Eta-
lons um die aktuelle Laserfrequenz zentriert ist, niitzen wir aus, dass in dieser Situation die
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Ausgangsleistung maximal ist, sieche Abbildung 1.4 auf der vorherigen Seite. Zur Detektion
einer Abweichung von der optimalen Einstellung legen wir eine kleine Wechselspannung
von ca. 12 kHz und < 1V Amplitude an den Piezo an. Dies bewirkt eine Frequenzmodulati-
on mit einem Hub von < 1 MHz. Fiir unsere Anwendungen ist dies vernachldssigbar gering.
Falls die aktuelle Frequenz des Lasers nicht mit dem Maximum des Transmissionsprofils
des Etalons zusammenfillt, verursacht diese Frequenzmodulation eine geringe Modulation
(< 1073) der Ausgangsleistung, die mit einem Lock-In-Verstirker gemessen wird. Dies liefert
die notige Information fiir Ausmafl und Richtung einer manuell durchgefiihrten Tempera-
turanpassung.

Fiir die aktive Frequenzstabilisierung verwenden wir das Galvo-Plattchen und den Pie-
zospiegel als Stellelemente. Letzterer zeigt eine deutlich hohere Bandbreite von ca. 10 kHz,
wihrend das Galvo-Plittchen nur bis zu Frequenzen von 300 Hz verwendbar ist, aber dafiir
einen wesentlichen héheren Frequenzhub erméglicht. Ein maximaler Strom unserer An-
steuerelektronik von +150 mA fiihrt zu einer Verstimmung von +7.5 GHz bei einer Verkip-
pung des Glaspldttchens um +1°. Die Ansteuerung des Piezos fiihrt zu einer Verstimmung
der Lasers um 2.5 MHz/V, dazu verwenden wir ein Kleinspannungssignal mit max. +15V.
Der groflte Teil der kurzfristigen Stérungen wird mithilfe des Piezos korrigiert, das Galvo-
plattchen dient zum Ausgleichen langsamer Driften.

Der Ti:Saphir-Laser Nr. 1 wurde von 2001-2005 fiir die Erzeugung des Kiihllichtes fiir die
MOT bei 780 nm eingesetzt. Dafiir wird ca. 500 mW Ausgangsleistung (300 mW nach der
Glasfaser) benotigt. Erst seit August 2005 {ibernimmt eine Diodenlaser mit Trapezverstér-
ker diese Aufgabe. Seitdem steht dieser Laser wieder fiir andere Aufgaben, insbesondere zur
Photoassoziation, zur Verfiigung. Der Ti:Saphir-Laser Nr. 2 wurde anfangs fiir die Photoas-
soziation bei 781.6 nm und spéter fiir das optische Gitter bei 830 nm verwendet. Fiir den
Betrieb bei dieser Wellenldnge haben wir den Spiegelsatz ausgetauscht.

Diodenlasersysteme

Fiir Anwendungen bei Wellenldngen um 780 nm, in denen keine grof3en Anspriiche an die
Ausgangsleistung gestellt werden, verwenden wir selbst gebaute gitterstabilisierte Dioden-
laser in Littrow-Konfiguration. Der mechanische Aufbau folgt einem Design, das in unse-
rer Gruppe standardméRig verwendet wird und in UNTERWADITZER (2005) ausfiihrlicher be-
schrieben ist. Als Laserdioden benutzen wir die Typen DL7150-001 von Sanyo (vertrieben
von Toptica, LD-0785-0080-1) oder seit 2005 die mit 10€ sehr billigen gleichwertigen Dioden
RLD78PZW2 von ROHM (erhéltlich bei Laser Components). Beide Typen sind fiir eine Aus-
gangsleistung von 80 mW spezifiziert.

Die Frequenzkontrolle erfolgt mechanisch iiber den Gitterwinkel, der mithilfe eines Pie-
zos aktiv geregelt wird (Bandbreite ca. 3 kHz), sowie durch Kontrolle des Diodenstromes
(Bandbreite ca. 1 MHz). Bei Verstimmung iiber den Gitterwinkel allein beobachten wir ty-
pischerweise einen modensprungfreien Verstimmbereich von min. 2 GHz. Wird zusitzlich
der Strom nachgeregelt, ldsst sich der Durchstimmbereich auf ca.10 GHz erweitern. Wir er-
zielen typischerweise Ausgangsleistungen von ca. 30 mW (nach der optischen Diode). Eine
Untersuchung des Schwebungssignals zweier unabhéngiger, freqeunzstabilisierter Dioden-
laser ergab Linienbreiten von < 500 kHz.

10
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Abbildung 1.5:

Bild des Trapezverstirkersystems. Der Trapezverstirker ist zur Abfuhr der War-
me auf einem mittels Peltier-Element aktiv gekiihlten Kupferblock montiert.
Zum Ein- und Auskoppeln des Lichts benutzen wir asphérische Linsen mit
8 mm bzw. 3.1 mm Brennweite (erhéltlich bei Thorlabs, Typen C240TM-B und
C330TM-B). Eine Zylinderlinse (f = 30 mm) dient zur Korrektur des ausgeprég-
ten Astigmatismus des Ausgangsstrahls.

Fiir groBere Ausgangsleistungen wurde zuletzt von Florian Lang ein Trapezverstédrkersys-
tem fiir Licht bei 780 nm aufgebaut. Ein Bild des Aufbaus zeigt Abbildung 1.5. Wir verwen-
den einen Trapezverstdrker von Eagleyard (Typ EYP-TPA-0780-01000-3006-CMT03-0000).
Dieser ist fiir eine Ausgangsleistung von 1000 mW bei einem Strom von 2.5 A spezifiziert.
Wir betreiben den Trapezverstiarker mit einem reduzierten Strom von 1.7 A und erreichen
mit 27 mW Eingangsleistung eine Ausgangsleistung von > 650 mW. Nach dem Durchgang
durch eine optische Diode, einem AOM und nach Einkoppeln in eine single-mode Glasfa-
ser stehen 330 mW fiir die Experimente zur Verfiigung.

1.2.1 Frequenzstabilisierungen

Alle Laser wurden mit Frequenzstabilisierungen ausgeriistet, um die jeweils erforderliche
Linienbreite und Stabilitdt von typisch ca. 1 MHz zu erreichen. Unterschiedliche Methoden
fiir die Gewinnung eines Fehlersignals kommen zum Einsatz. Im Folgenden erkldre ich die
im Aufbau verwendeten Techniken zur Frequenzstabilisierung.

Modulationstransferspektroskopie

Die Laser, die in der unmittelbaren Néihe der atomaren Uberginge betrieben werden, z.B.
fiir die Absorptionsabbildung, sind mittels dopplerfreier Sattigungsspektroskopie an einer

11
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Abbildung 1.6:

Optischer Aufbau fiir die Modulationstransferspektroskopie. Fiir ein gutes
Signal/Rauschverhéltnis wird ein aufgeweiteter Strahl verwendet, der mithilfe
eines Polstrahlteilers (PST) in Pump- und Probestrahl aufgetrennt wird, welche
gegenldufig durch die Rb-Dampfzelle (5 cm lang) gefiihrt und anschlieBend
wieder aufgetrennt werden.

Rb-Dampfzelle stabilisiert.

Fiir eine elektronische Frequenzstabilisierung mittels Spektroskopie bendtigt man ein
Fehlersignal mit einem Nulldurchgang. Die tibliche Séattigungsspektroskopie liefert jedoch
unmittelbar keine solchen Signale (vgl. Abbildung 1.7 auf der ndchsten Seite). Modulations-
techniken (ScHENZLE et al., 1982) sind eine Moglichkeit, dennoch zu geeigneten Signalfor-
men zu kommen. Bei der Modulationstransferspektroskopie (Camy et al., 1982; Raj et al.,
1980) wird der Pumpstrahl frequenzmoduliert. Dies bewirkt durch nichtlineare Effekte in
der Rb-Zelle eine Amplitudenmodulation des Probestrahls, die phasensensitiv (durch Mul-
tiplikation des Photodiodensignals mit dem Modulationssignal in einem Mischer) detek-
tiert wird. Ein besonderer Vorzug dieser Technik ist das vollstdndige Fehlen eines Doppler-
Untergrunds im Fehlersignal (siehe Abbildung 1.7).

Eine optimale Form des Fehlersignals erhilt man, wenn die Modulationsfrequenz unge-
fahr gleich gro wie die Linienbreite des Ubergangs ist, d.h. bei ca. 6 MHz liegt. Fiir die
Frequenzmodulation des Laserlichts bei dieser Frequenz verwenden wir einen Selbstbau-
EOM (Lithium-Niobat-Kristall, 3 x 3 x 30 mm), der durch Vorschalten einer Induktivitit in
Serie (ca. 50 pH) resonant getrieben wird. Zum Ansteuern geniigt dann ein einfacher RC-
Oszillator (ICL8038) mit einem schnellen Operationsverstirker (CLC430) als Ausgangsstufe.

Der Diodenlaser, der u.a. fiir die Absorptionsabbildung verwendet wird, ist auf diese Wei-
se auf den MOT-Ubergang f =2 — f' = 3 stabilisiert. Er dient weiters als Wellenldngenrefe-
renz fiir die beiden Ti:Saphir-Laser.

12
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Abbildung 1.7:

Fehlersignal Modulationstransferspektroskopie fiir die D;-Linie von 87Rb, fiir
den Ubergang von f = 2 ausgehend. Im Absorptionssignal (oben) sind zwei
deutliche Crossover-Linien sichtbar, die im Fehlersignal (unten) fast vollig
fehlen.

Frequenzmodulationsspektroskopie

Konzeptuell einfacher ist die Frequenzmodulationsspektroskopie (BJORKLUND et al., 1983),
bei der der Probe-Strahl moduliert wird. Der Diodenlaser, der u.a. das Riickpumplicht fiir
die MOT liefert, ist auf diese Weise stabilisiert. Der experimentelle Aufbau (Abbildung 1.8
auf der ndchsten Seite) unterscheidet sich nur minimal von dem der Modulationstransfer-
spektroskopie. Wir verwenden jedoch eine stark vereinfachte Variante, bei der direkt der
Strom der Laserdiode mit ca. 15 MHz moduliert wird, anstatt einen EOM zu verwenden.
Dann zeigt zwar auch das fiir das Experiment genutzte Licht des Lasers eine leichte Fre-
quenzmodulation auf, fiir die Verwendung als Riickpumplicht bzw. zum Spinpolarisieren
haben die dadurch verursachten zusédtzlichen Frequenzkomponenten im Abstand der Mo-
dulationsfrequenz jedoch keine Bedeutung.

13
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Abbildung 1.8:

Frequenzmodulationsspektroskopie. Der Aufbau dhnelt sehr stark der der Mo-
dulationstransferspektroskopie (Abbildung 1.6), hier wird jedoch der Probe-
strahl frequenzmoduliert. Bei direkter Frequenzmodulation des Lasers iiber
den Diodenstrom kann auf den EOM verzichtet werden und ein deutlich ver-
einfachter und kompakterer Aufbau ist die Folge (rechts).

Frequenzstabilisierung mittels Schwebungssignal

Wir haben den Laser, der das Kiihllicht fiir die MOT liefert, mittels Frequenzmessung des
Schwebungssignals mit einem Referenzlaser stabilisiert. In unserem Fall verwenden wir als
Referenz den Diodenlaser, der mittels Modulationstransferspektroskopie auf den Kiihliiber-
gang der MOT stabilisiert ist. Mit dieser Methode ist es moglich, den Laser flexibel gegen-
tiber der atomaren Linie zu verstimmen. Dies ist wichtig fiir die optimale Kiihlung der Ato-
me in der optischen Melassephase (siehe Abschnitt 1.7 auf Seite 44). Dort wird die Verstim-
mung des Kiihllichts fiir kurze Zeit von 20 MHz auf 60 MHz erhoht. Ein so grof3er Verstimm-
bereich wére mittels AOM kaum zu realisieren.

Das Schwebungssignal der beiden Laser, das im stabilisierten Zustand bei 195 —235 MHz
liegt (siehe Abbildung 1.10), wird mit einer schnellen Detektor mit integriertem Verstér-
ker (Selbstbau, max. 1 GHz) gemessen und mit einer steuerbaren RF-Quelle abgemischt.
Die RF-Quelle benutzt als wesentliches Bauteil einen spannungsgesteuerten Oszillator POS-
300 von Minicircuits. Das tiefpassgefilterte Mischsignal mit einer Frequenz von < 100 MHz
wird iiber einen Frequenz-zu-Spannungs-Konverter (SCHUNEMANN et al., 1999) in ein Feh-
lersignal umgesetzt. Dieser niitzt die frequenzabhéngige Phasenverschiebung in einer Ver-
zogerungsleitung aus und liefert in Abhingigkeit von der Zwischenfrequenz ein ungefdahr
Cosinus-formiges Fehlersignal mit Nulldurchgéngen im Abstand von 20 MHz. Dieser Wert
gilt fiir eine Laufzeitverzogerung von 50 ns in ca. 10 m Koaxialkabel. Eine Regelung sorgt nun
dafiir, dass die Zwischenfrequenz immer bei 45 MHz gehalten wird. Eine Verstimmung des
Lasers erfolgt durch Verdndern der Mischfrequenz bzw. durch Addition einer Offsetspan-
nung zum Fehlersignal. Der Verstimmbereich ist hauptsidchlich durch die verwendete RF-
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Abbildung 1.9:

Fehlersignal bei Frequenzmodulationsspektroskopie fiir den Ubergang aus-
gehend von f = 1. Der Laser wird stabilisiert auf die stidrkste Crossover-Linie
f' = 1,2, von dort ausgehend lésst sich bequem mithilfe zweier AOMs bei
78 MHz Riickpumper-Licht fiir die MOT (f = 1 — f’ = 2) als auch Licht fiir das
Spinpolarisieren (f =1 — f'=1) erzeugen.

Quelle sowie die Bandbreite der Photodiode limitiert.

Frequenzstabilisierung mittels optischem Resonator

Der Photoassoziationslaser ist typischerweise fast ein THz gegeniiber der atomaren Linie
verstimmt. Das im vorigen Absatz beschriebene Verfahren der Frequenzstabilisierung mit-
tels Schwebungsfrequenz ist deshalb nicht mehr anwendbar. Fiir die Stabilisierung des Pho-
toassoziationslasers benutzen wir stattdessen einen optischen Spektrumanalysator (Her-
steller Melles Griot) mit 2 GHz freiem Spektralbereich. Dies ist ein konfokaler optischer Re-
sonater, dessen Lange periodisch verdndert wird. Der zu stabilisierende Laser wird gleichzei-
tig mit dem Referenzlaser in den Resonator eingekoppelt und die Transmission beobachtet
(siehe Abbildung 1.11 auf der nichsten Seite). Eine Schaltung misst die Zeit zwischen dem
Auftauchen der Transmissionsmaxima von Referenz- und zu stabilisierendem Laser und
wandelt sie in ein Spannungssignal. Die wesentlichen Schaltungsbestandteile sind ein In-
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Schema fiir Frequenzstabilisierung mittels Schwebungssignal relativ zum Re-
ferenzlaser. Die angegebenen Verstimmungen der Laser beziehen sich relativ
zum atomaren Ubergang f =2 — f’ = 3. Das kleine Diagramm zeigt das Fehler-
signal des Frequenz-Spannungs-Wandlers in Abhingigkeit von der Frequenz.
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Abbildung 1.11:

Zeit (bel. Einh.)

Frequenzstabilisierung mittels optischem Resonator. Gemessen wird der zeitli-
che Abstand zwischen den Transmissionsmaxima von Referenz- und zu stabili-

sierendem Laser.
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tegrator mit Resetmdglichkeit, der bei dem ersten Maximum beginnt, eine konstante Span-
nung zu integrieren und ein Abtastbauteil (sample & hold), das den linear mit der Zeit an-
steigenden Ausgangswert des Integrators zum Zeitpunkt des zweiten Maximums ausliest
und bis zum Vorliegen eines neuen Wertes ausgibt. Michael Hellwig hat unter meiner Anlei-
tung den ersten Prototypen gebaut. Schaltpldne finden sich in seiner Diplomarbeit (HELL-
WwiG, 2005). Hans Danzl hat inzwischen eine fortgeschrittenere Version dieser Schaltung fiir
ein anderes Experiment in unserer Gruppe implementiert (DanzL, 2007). Bei dieser Schal-
tung erfolgt die Zeitmessung digital mittels der integrierten Timer-Bauteile eines Mikrokon-
trollers ATMega8 von Atmel. Extern hinzugefiigte D/A-Wandler dienen zur Ausgabe des Feh-
lersignals. Im Vergleich zu der mit Analogtechnik realisierten Schaltung liefert diese Version
eine prazisere Messung und kommt mit deutlich weniger Bauteilen aus.

Ein mit dieser Methode stabilisierter Laser ldsst sich damit leicht um bis zu 2 GHz (dem
freien Spektralbereich des optischen Resonators) kontinuierlich verstimmen. Insbesondere
bei der Suche nach Photoassoziationslinien ist dies von Vorteil. Allerdings ist die Frequenz
nur bis auf ein ganzzahliges Vielfaches des freien Spektralbereichs eindeutig festgelegt. Die
Verwendung eines Wavemeters mit ca. 500 MHz Genauigkeit 16st diese Unsicherheit auf.

Mangels zuverldssiger Vergleichsmdglichkeit konnen wir die mit dieser Stabilisierung er-
zielte Reproduzierbarkeit der Laserfrequenz nicht genau beziffern. Wiederholte Messungen
der Position von Photoassoziationslinien deuten auf Werte von besser als 10 MHz hin.

Ein Nachteil dieser Methode ist, dass nur ca. alle 20 ms ein neuer Messwert vorliegt. Ab-
weichungen der Frequenz, die auf einer kiirzeren Zeitskala auftreten, konnen nicht korri-
giert werden. Diese liegen fiir Diodenlaser typischerweise unter 1 MHz, fiir die Ti:Saphir-
Laser bei < 10 MHz. Fiir unsere bisherigen Anwendungen hat sich dies als ausreichend her-
ausgestellt. Fiir den Fall, dass hohere Anspriiche gestellt werden, haben wir auch eine Sta-
bilisierung mittels Pound-Drever-Hall-Verfahren (DREVER et al., 1983) auf einen verstimm-
baren optischen Resonator implementiert. Dadurch l&sst sich eine kurzfristige Stabilitét
< 100 kHz erzielen. Die langfristige Stabilitdat gewidhrleistet das obige Verfahren.

Intensititsstabilisierung fiir Lichtpulse und AOM-Treiber

Die Ubertragung des Lichts durch polarisationserhaltende Glasfasern verursacht Polarisati-
onsschwankungen, die sich nach Reinigung der Polarisation als Intensitdtsschwankungen
von bis zu 10 % bemerkbar machen. Auch die Ausgangsleistung der Ti:Saphir-Laser alleine
zeigt Verdnderungen von typisch 5-10 % innerhalb weniger Minuten. Fiir das optische Git-
ter und fiir das Photoassoziationslicht wéren diese Schwankungen inakzeptabel groR3, des-
halb haben wir eine Intensitétsstabilisierung hinzugefiigt. Diese verwendet als Stellelement
die RF-Leistung, mit der ein vor der Faser platzierter AOM angesteuert wird. Geregelt wird
auf die Leistung des Lichts, das fiir das eigentliche Experiment verwendet wird (vgl. Abbil-
dung 1.14 auf Seite 20).

Das besondere Merkmal unserer Intensititsstabilisierung ist die Fahigkeit, auch kurze
Pulse ohne die sonst fiir eine Regelung typischen Einschwingvorgénge kontrollieren zu kén-
nen. Bei einer einfach aufgebauten Regelung wird zum Schalten iiblicherweise der Sollwert
gedndert. Dann ist die Einschaltzeit gegeben durch die Regelbandbreite, die bei uns — li-
mitiert durch die regelbaren Abschwécher TFAS-2SM und die verwendeten Photodioden —
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Abbildung 1.12:

Verhalten der Intensitétsstabilisierung bei kurzen Lichtpulsen. Eingezeichnet
ist die Sollvorgabe sowie der tatsdchlich erzielte Ist-Wert. Ein zusétzlicher Schal-
ter fiir das RF-Signal wird zum schnellen Ein- und Ausschalten verwendet. (a)
Unmittelbar nach dem Einschalten des Lichts erreicht die Intensitit den ge-
wiinschten Soll-Wert. (b) Der Regelausgang am Ende des vorhergenden Pulses
wird als Startwert fiir die Regelung beim Einschalten verwendet. Dies kann u.U.
zu unerwiinschten Artefakten wie hier gezeigt fiihren. Dies ldsst sich durch Ein-
fiigen eines zusétzlichen Kalibrierpulses beheben. (c) Ein Steuern der Intensitit
iiber eine Anderung des Sollwerts ist mit deutlich langsameren Schaltzeiten als
in (a) verbunden. Beim Ausschalten ist dies besonders deutlich sichtbar.

bei ca. 300 kHz liegt. Damit dauert es typischerweise min. 10 ps, bis die Abweichung vom
Sollwert unter 1% liegt. Die Linge des Einschwingvorgangs sowie die dabei auftretenden
maximalen Abweichungen lassen sich deutlich verringern, wenn zusétzlich zum regelbaren
Abschwicher ein schneller Schalter fiir das RF-Signal benutzt wird. Zumindest das Ausschal-
ten erfolgt dann viel schneller und ist limitiert durch die Schaltgeschwindigkeit des AOM
selber. Bei einem typischen Strahldurchmesser von 100 um liegt diese bei ca. 100 ns. Da-
mit das Einschalten ebenso schnell erfolgt, muss sichergestellt werden, dass der regelbare
Abschwicher schon vor dem Einschalten mit einem geeigneten Wert angesteuert wird, so
dass sofort die gewiinschte Lichtleistung vorliegt. Da Experimente meist mehrfach in glei-
cher Weise wiederholt werden, wird als »geeigneter Anfangswert« der Endwert des vorher-
gehenden Pulses verwende. Dieses Verhalten der Regelung veranschaulicht Abbildung 1.12.
Schaltplédne zur Intensitédtsstabilisierung sind im Anhang auf Seite 131 abgedruckt.

Zum Ansteuern der AOM verwenden wir selbst gebaute Treiber (fiir den Schaltplan siehe
im Anhang auf Seite 132). Diese bestehen im Wesentlichen aus einer Signalquelle POS-150
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Abbildung 1.13:

Im Kreuzungspunkt von ingesamt sechs Laserstrahlen (a) ergibt sich durch
Interferenz ein dreidimensionales optisches Gitter (b) mit einfach kubischer
Struktur. Abbildung (c) zeigt den Intensitédtsverlauf in einem fokussierten Gauf3-
Strahl (oben) bzw. in einer Stehwelle mit sonst gleichen Strahlparametern
(unten).

von Minicircuits mit einstellbarer Frequenz, einem schaltbaren Video-Operationsverstéarker
OP695 zum schnellen Schalten, regelbaren Abschwichern TFAS-2SM von Minicircuits und
einer Leistungs-Endstufe MHW9267 oder MHW1345 von Freescale mit max. 2W bzw. 1W
Ausgangsleistung.

1.3 Realisierung eines dreidimensionalen optischen Gitters

In diesem Abschnitt beschreibe ich den Aufbau fiir das optische Gitter, das eine wesentliche
Rolle bei den in den Kapiteln 3 und 4 vorgestellten Experimenten spielt.

Zur Realisierung eines dreidimensionalen optischen Gitters (siehe Abbildung 1.13) ver-
wenden wir retroreflektierte Laserstrahlen bei A = 830 nm aus allen drei Raumrichtungen.
Abbildung 1.14 auf der nichsten Seite zeigt schematisch den Aufbau fiir einen einzelnen,
retroreflektierten Gitterstrahl. Die iibrigen zwei Strahlen sind analog aufgebaut.

Eine einzelne Stehwelle hat die Form

2

2r
I(r,z) =4lyexp (

L ) cos?(kgz), (1.1)

wobei kg = 27/ die Wellenzahl des Gitterlichts und

2
d(z) =dy 1+(—) (1.2)

2
der Strahldurchmesser in Abhingigkeit vom Abstand z vom Fokus ist. Weiters ist zg = %

die Rayleigh-Liange und d; der Strahldurchmesser im Fokus. Die Spitzenintensitét 41, ist mit
der Gesamtleistung P im Strahl tiber I = Pnidg verkniipft. Bei der verwendeten Wellenlidnge
von A = 830 nm sind fiir das Dipolpotential Beitrdge von der D;-Linie bei A; = 795 nm und
der D,-Linie bei A, = 780 nm relevant. Mit einer Linienbreite I'/27 = 5.9 MHz fiir 8Rb ist
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Abbildung 1.14:

Optischer Aufbau fiir einen einzelnen Gitterstrahl, von oben betrachtet. Der
Gitterstrahl wird an einem polarisieren Strahlteiler mit dem Licht fiir die Ab-
sorptionsabbildung tiberlagert und anschlieBend wieder aufgetrennt. Die erste
Linse nach der Glaszelle dient zur Kollimation des Gitterstrahls als auch als
Teil des Abbildungssystems. Damit kénnen sowohl die Position der Atome als
auch Lage und Strahldurchmesser des Gitterstrahls am Ort der Atome beob-
achtet werden, da ein kleiner Teil des Gitterlichts am zweiten Polstrahlteiler
auch in Richtung Kamera geht. Nur bei sehr exakter Uberlagerung des zurtick-
reflektierten Strahls mit dem einfallenden wird das Licht zuriick in Glasfaser
eingekoppelt, dies wird fiir die Justage des retroreflektierten Strahls ausgeniitzt.
Eine Photodiode nach dem teildurchlédssigen Spiegel, der den Gitterstrahl zu-
riickreflektiert, liefert das Eingangssignal fiir die Intensitédtsstabilisierung.

das Dipol-Fallenpotential V (r) ndherungsweise gegeben durch (GrimwM et al., 2000)

3nc2r (1 1 2 1

V) = = -
x) 203 \Bwi1-0 3wr-ow

I(rx). (1.3)

Dabeiistw = Z”TC, wy = 2/1—”1‘: etc. Die Gitterstrahlen sind auf einen Strahldurchmesser von d =
170 um, entsprechend einer Rayleigh-Linge von zg = 11 cm fokussiert. Der Strahldurchmes-
ser im Fokus, dy = #fz), wurde aus dem gemessenen Durchmesser von d(z) = 1.05 mm
unmittelbar nach der Faserauskopplung und dem Abstand von z = 67 cm zum Fokus be-
rechnet. Dieser Wert stimmt gut mit dem mithilfe der Kamera beobachteten Wert {iberein.
Fiir einen einzelnen retroreflektierten Gitterstrahl bei einer Leistung von 100 mW und Wel-
lenlinge von 830 nm ergibt sich daraus eine Spitzenintensitit von 900 W/cm? in den Inten-
sitdtsmaxima der Stehwelle. Daraus resultiert eine Fallentiefe von Vy = 37E;, entsprechend
Vo/kp = 6 uK. Die Fallenfrequenzen in radialer Richtung

4V,

md?

(1.4)
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1.4 Das Abbildungssystem

und in axialer Richtung

2V0k2
Wz = \/ G (1.5)
m

errechnen sich zu w, /2m = 45 Hz bzw. w, /271 = 41 kHz. Die Streurate von Photonen

SC —

3mc2r? (1 1 2 1
(1.6)

p— + —
Zhwg 3 ((1)1 — (1))2 3 ((1)2 — (1))2

betrégt fiir diese Parameter lediglich 0.23 Hz und ermdglicht eine ausreichend lange Lebens-
dauer der Atome im Gitter.

Die Polarisationen der drei Stehwellen stehen jeweils orthogonal aufeinander. Zusétzlich
pragen wir durch drei AOM Frequenzunterschiede von mindestens 30 MHz zwischen den
Strahlen auf. Dadurch mitteln sich die verbleibenden Anteile im Gesamtpotential, die von
der relativen Phase zwischen den Strahlen abhingen, zeitlich zu Null (GREINER, 2003). Das
effektive Gesamtpotential ist dann die Summe der drei Einzelpotentiale der 1D-Stehwellen.

Das Licht des Titan-Saphir Lasers fiir die Gitterstrahlen wird noch auf dem Lasertisch
in drei Strahlen aufgeteilt und in getrennte, polarisationserhaltende Glasfasern eingekop-
pelt. Je ein AOM dient, neben dem Aufpriagen der Frequenzunterschiede, auch zum Schal-
ten und Steuern der Intensitdt. Da drei getrennte Fasern verwendet werden, sind auf dem
Experiment-Tisch nur mehr wenige optische Elemente nétig und die Lichtwege kénnen
moglichst kurz gehalten werden. Dies wirkt sich vorteilhaft auf die Strahllagestabilitét aus.
Der Aufbau fiir das optische Gitter verlangt ndmlich besondere Prédzision und Stabilitdt, um
die recht eng fokussierten Gitterstrahlen genau mit den Atomen zu iiberlagern. Ansonsten
wiirden sich unerwiinschte Gradienten im Potential und eine schwankende Gittertiefe erge-
ben. Fiir eine fein aufgeldste Justage der Gitterstrahlen haben wir dazu die Auskoppeloptik
der Glasfasern in einer XY-Verschiebeeinheit montiert.

Mittels der Polarisationsoptiken auf dem Experimenttisch (siehe Abbildung 1.14 auf der
vorherigen Seite) tiberlagern wir die Gitterstrahlen mit dem Licht fiir die Absorptionsabbil-
dung. Die Méglichkeit, mithilfe der Abbildungsoptik sowohl die Position der Atome als auch
gleichzeitig die der Gitterstrahlen zu beobachten, vereinfacht die Justage der Gitterstrahlen
erheblich.

1.4 Das Abbildungssystem

Die Datenerfassung in unserem Experiment erfolgt fast ausschlieBlich durch die Aufnahme
von Absorptionsbildern am Ende eines Experimentzyklus. Ein Teil des Abbildungssystems
ist in Abbildung 1.14 auf der vorherigen Seite gezeigt. Fiir die erste Linse verwenden wir
einen sogenannten Laser-Achromaten von Melles-Griot mit 80 mm Brennweite, der fiir mi-
nimale sphirische Aberration optimiert ist. Fiir die zweite, ldangerbrennweitige Abbildungs-
linse geniigt eine einfache plano-konvex Linse. Leider wird die Abbildungsqualitidt durch
den langen Lichtweg im dazwischen eingefiigten Strahlteilerwiirfel merklich reduziert, ein
Ersatz durch eine Strahlteilerplatte wire vorteilhaft. Ahnliche Aufbauten sind fiir die {ibri-
gen beiden Raumrichtungen sowie fiir die MOT vorhanden, routinemiig werden aber nur
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Bilder in der in Abbildung 1.14 gezeigten Richtung genommen. Dafiir steht eine qualitativ
hochwertige CCD-Kamera (Modell S285 von Theta System Elektronik GmbH) zur Verfiigung.
Fiir die anderen Richtungen sowie fiir die Beobachtung der Atome in der MOT verwenden
wir monochrome synchronisierbare Video-Kameras von Cohu (Modell 4912) bzw. Pulnix
(Modell 6X) mit einem Framegrabber NI-1409 von National Instruments. Diese Kameras
werden vorwiegend fiir das Einjustieren der Gitterstrahlen benotigt.

1.5 Erzeugung und Kontrolle der Magnetfelder

Die prazise Kontrolle von Magnetfeldern ist fiir unser Experiment von wesentlicher Bedeu-
tung. Bei mehreren verschiedenen Aufgaben mit unterschiedlichen Anforderungen spielen
Magnetfelder eine wichtige Rolle:

* Beim Fangen der Atome in der MOT.

* Beim magnetischen Transport der Atome von der MOT-Sektion in die Glaszelle.

* Bei der Erzeugung des Kondensates durch evaporative Kiihlung in einer Magnetfalle.
* Bei Experimenten mit magnetisch abstimmbaren Feshbach-Resonanzen.

Eine zentrale Rolle iibernimmt dabei das letzte Spulenpaar der Transportstrecke bei der
Glaszelle (siehe Abbildung 1.22 auf Seite 31):

* Es dient fiir den magnetischen Transport (Abschnitt 1.5.2) als Endstation.
¢ Esist Teil der QUIC-Falle (Abschnitt 1.5.3).

* In Helmholtz-Konfiguration erzeugt es das homogene Magnetfeld fiir die Feshbach-
Resonanzen (Abschnitt 1.5.4).

1.5.1 Netzteile

Zur Ansteuerung aller Spulen verwenden wir vier Netzteile von Delta Elektronika, je zwei-
mal die Modelle SM 15-200D (max. 17 V/200A) und SM 30-100D (max. 30 V/100 A). Alle
Netzteile sind fiir eine gegeniiber der Standardausfiihrung erh6hten maximalen Anderungs-
geschwindigkeit des Ausgangsstroms konfiguriert. Durch einen analogen Eingang kann ent-
weder der Ausgangsstrom oder die Ausgangsspannung gesteuert werden. Eine reine Span-
nungsansteuerung ist fiir die kontrollierte Erzeugung eines Magnetfeldes nicht geeignet, da
der den Strom bestimmende Widerstand der Spulen temperaturabhéngig ist und sich bei
langerem Betrieb deutlich (z.B. um 1.3% fiir die QUIC-Spulen wédhrend der Evaporation)
andert. Ein wesentlicher Vorteil der Spannungsansteuerung bei den Delta-Netzgeriten ist
jedoch das ca. um den Faktor 10 kleinere Stromrauschen als in Stromansteuerung.

Eine besondere Eigenheit der Netzteile ist es, beim Hochfahren des Stromes von Null aus
etwas verzogert (bis zu ca.10 ms) zu reagieren, wenn davor fiir ldngere Zeit dem Netzteil kein
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Abbildung 1.15:

Anschluss der Spulen und der zusétzlichen Last an die Netzteile. Mittels Schal-
ter (pro Kanal 5 parallel geschaltete MOSFETs, Typ MTP75N06HD) konnen pro
Netzteil bis zu 7 Verbraucher angeschlossen werden.

Strom entnommen wurde. Dieses Problem haben wir dadurch geldst, indem wir die Netztei-
le im Ruhezustand so ansteuern, dass stdndig ein geringer Strom (< 0.1 A) durch einen zu-
schaltbaren Verbraucher (Leistungswiderstand 0.1 Q) flief$t. Erst unmittelbar bevor Strom
durch eine Spule flieBen soll, wird mittels der MOSFET-Schalter in der Schaltbox (siehe Ab-
bildung 1.15) die Last vom Netzteil getrennt und der Stromkreis durch die selektierte Spule
geschlossen.

Digitale Stromregelung

Fiir die Experimente mit Feshbach-Resonanzen, bei denen eine hohe Magnetfeldstabilitét
gefordert ist (siehe Abschnitt 1.5.4 auf Seite 34), haben wir eine zusitzliche externe Regelung
aufgebaut, damit die Netzteile in Spannungsansteuerung verwendet werden konnen. Die
Strommessung erfolgt durch ein hochprizises Messgerdt von Danfysik (Modell Ultrastab
866) mit einer Stabilitit und Rauschen von besser als 107°. Dieses Eingangssignal wird, nach
A/D-Wandlung, vom Steuersystem (siehe Abschnitt 1.6 auf Seite 36) digital weiterverarbei-
tet. Als Stellelement wird weiterhin der Steuereingang der Netzteile verwendet. Diese Lo-
sung niitzt das schon vorhandene Steuersystem und kommt mit wenigen zusétzlichen Bau-
elementen aus. Ein weiterer Vorteil gegeniiber einer mit Analogelektronik realisierten Rege-
lung ist die Moglichkeit, die Regelparameter wiahrend des Betriebs an die jeweilige Kombi-
nation aus Netzteil und Spule anzupassen. Fiir ein optimales Verhalten ist es sogar nétig,
die Regelparameter an den jeweils aktuellen Wert des Stromes anzupassen, da die Netztei-
le bei unterschiedlichen Stromen ein deutlich unterschiedliches Zeitverhalten zeigen. Mit
einer optimierten Wahl der Regelparameter erreichen wir neben einer Unterdriickung des
Rauschens auch eine deutlich verbessertes Einregelverhalten im Vergleich zu einer direkten
Ansteuerung der Netzteile ohne externe Regelung, siehe Abbildung 1.16 auf der nichsten
Seite.

Ein begrenzender Faktor fiir die erzielbare Genauigkeit und Stabilitdt der Stréme bei Ver-
wendung der Regelung ist die Genauigkeit und das Rauschen bei der Messung des zu re-
gelnden Stroms. Bei der digitalen Regelung miissen auch die Fehler bei der A/D-Wandlung
bertiicksichtigt werden. Mit den zur Verfiigung stehenden 16-bit Wandlern sind deshalb Sta-
bilitdten von bestenfalls ca. 2 x 10~ zu erwarten.
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Abbildung 1.16:

Reaktion der digitalen Stromregelung auf eine lineare Rampe mit 1.5 ms Lin-
ge. Mit digitaler Stromregelung lassen sich viel priazisere Magnetfeldrampen
realisieren, als wenn das Netzteil direkt angesteuert wird.

Eine Messung des Stromrauschens bei Verwendung der digitalen Regelung zeigt Abbil-
dung 1.17 auf der nichsten Seite. Die Punktwolke im oberen Graphen enthilt Daten von
24 unabhingigen Durchldufen. Hier ist schon die begrenzte Auflosung der A/D-Wandler zu
erkennen. Bei diesen Daten ist neben dem unkorrelierten Rauschen zusétzlich eine periodi-
sche Storung erkennbar, die im Mittelwert aller Durchldufe deutlich erkennbar ist.

Bei der Berechnung des Frequenzspektrums der verbleibenden Stromschwankungen mit
digitaler Regelung wurde nach periodischen und nicht-periodischen Stérungen unterschie-
den. Im Frequenzspektrum des Mittelwerts, das durch die periodischen Anteile dominiert
wird, sind Beitrdge bei 300 Hz und dessen Vielfachen deutlich sichtbar. Diese werden ver-
mutlich durch die Gleichrichter-Eingangsstufe der mit Drehstrom versorgten Netzteile ver-
ursacht. Das Spektrum der nichtperiodischen Anteile zeigt ein breitbandiges Rauschen mit
einem Maximum bei rund 1500 Hz. Das verstédrkte Rauschen bei dieser Frequenz wird durch
die digitale Stromregelung selbst verursacht. Rund um die Grenzfrequenz der Regelung wer-
den Storungen nicht mehr unterdriickt, sondern sogar leicht verstdrkt (MANN et al., 2005).
Bei der Einstellung der Regelparameter gilt es, einen Kompromiss zwischen guter Unter-
driickung der Storungen bei niedrigen Frequenzen und geringer Verstarkung der Stérungen
an der Bandbreitengrenze zu finden. Insgesamt messen wir eine mittlere quadratische Ab-
weichung des Stromes von 2.7 mA, darin sind die periodischen Stérungen mit mittleren Ab-
weichungen von ungefihr 1 mA mit enthalten. Dies entspricht einem relativen Rauschen
von 4 x 107° bzw. einem Rauschen des Magnetfeldes von 35 mG bei 1000 G Offsetfeld. Diese
Charakterisierung des Stromrauschens mithilfe der Stromregelung selbst kann nur als gro-
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Abbildung 1.17:

Analyse des Stromrauschens mit digitaler Regelung. Der obere Graph zeigt
den von der digitalen Regelung als Eingangssignal verwendeten, digitalisier-
ten Stromverlauf bei einem Strom von 80 A, entsprechend einem homogenen
Magnetfeld von 1014 G. Gezeigt sind die Daten von 24 unabhéngigen Durch-
ldufen sowie der Mittelwert iiber alle Durchldufe. Bei letzterem mitteln sich
nicht-periodische Storungen heraus und iibrig bleiben im Wesentlichen nur
die periodischen Anteile. Der untere Graph zeigt die Frequenzspektren der pe-
riodischen und nichtperiodischen Anteile des Rauschens. Zur Berechnung des
Frequenzspektrums der nichtperiodischen Stérungen wurde von den Daten
eines jeden Durchlaufs der Mittelwert subtrahiert und damit die periodischen
Anteile entfernt.
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Abbildung 1.18:

Oben: Strome durch die Spulen wihrend des magnetischen Transfers. Mitte:
Verlauf der Fallenposition. Unten: Verlauf des Aspektverhiltnisses A = B ;, IB..
Nach 0.8 s erreichen die Atome die Ecke im Transportweg (siehe Abbildung 1.1
auf Seite 6), dort wird der Transport fiir kurze Zeit angehalten und die Atome
im Magnetfeld eines einzelnen Spulenpaars gehalten.

be Abschitzung dienen. Sie konnte verfilscht sein durch Instabilitdten in der Messung der
Strome. Dann wiirde der Strom schwanken, ohne dass dies in den Messdaten sichtbar wiir-
de. Andererseits kann insbesondere ein breitbandiges Rauschen bei der Messung selbst, wie
es z. B. durch die A/D-Wandlung verursacht wird, ein Stromrauschen vortduschen, das real
nicht vorhanden ist. Filtert man die Daten mit einem Tiefpass mit einer Grenzfrequenz von
1.5 kHz, das ist die Bandbreite des geregelten Systems, dann reduzieren sich die mittleren
Schwankungen auf ca. die Hélfte.

1.5.2 Magnetischer Transport

Fiir den magnetischen Transport (GREINER et al., 2001) der Atome von der MOT-Sektion in
die Glaszelle miissen die Stréme durch insgesamt 16 Spulenpaare so kontrolliert werden,
dass sich das Fallenzentrum gleichméiflig verschiebt (siehe Abbildung 1.18). Der magneti-
sche Transport erfolgt nicht nur entlang einer Geraden, sondern nach 315 mm ist die Trans-
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portstrecke um 60° geknickt (siehe Abbildung 1.1). Dadurch gewinnen wir einen ungehin-
derten optischen Zugang zu den Atomen in der Glaszelle aus allen drei Raumrichtungen.

Das Quadrupol-Fallenpotential (siehe z.B. KETTERLE et al., 1999) wihrend des Transports
ist eindeutig charakterisiert durch die Position des Magnetfeldnullpunkts und die Magnet-
feldgradienten B, B}', und B}, entlang der Hauptachsen. Aufgrund der Maxwell-Gleichungen
ist B} + B}, + B, = 0 und es geniigt deshalb die Vorgabe z.B. von B und des Aspektverhaltnis-
B_Z =- g—i — 1. Wir verwenden wihrend des Transports einen konstanten Magnetfeld-
gradienten in vertikaler Richtung von B, = 13 G/mm. Am Anfang und Ende sowie im Eck der
Transportstrecke wird die Magnetfalle nur durch jeweils ein Spulenpaar erzeugt, dort ist das
Aspektverhiltnis 1. Wahrend des Transports sind jedoch notwendigerweise zumindest zwei
benachbarte Spulenpaare aktiviert. Die Magnetfalle ist dann entlang der Transportrichtung
elongiert und das Aspektverhéltnis steigt auf einen Wert > 1, der von der Geometrie der Spu-
lenanordnung abhéngt. Um ein Aufheizen der Atome zu minimieren, halten wir durch die
gleichzeitige Verwendung von drei Spulenpaaren das Aspektverhéltnis wihrend des Trans-
ports moglichst konstant bzw. sorgen fiir einen méglichst sanften Ubergang zwischen den
unterschiedlichen Werten. Die letzte Transportspule, die auch fiir die QUIC-Magnetfalle ver-
wendet wird, ist in vergroflerter Distanz zur vorletzten Transportspule positioniert, sowohl
weil sie zum Erreichen hoherer Magnetfelder grofler dimensioniert ist, als auch damit der
vertikale optische Zugang nicht verdeckt wird. Dadurch steigt das Aspektverhiltnis am En-
de der Transportsequenz anstatt von 1.69 auf bis zu 3.3. Das gleiche Problem besteht im
Prinzip auch am Anfang der Transportstrecke, dort haben wir jedoch eine zusétzliche Spule
(»Push-Spule«) hinzugefiigt, durch die das Aspektverhiltnis reduziert wird.

ses A =

Da zu einem Zeitpunkt héchstens drei Spulen aktiv sind, wiirden auch drei Netzteile ge-
niigen. Die Verwendung von vier Netzteilen ist jedoch vorteilhaft, so bleibt geniligend Zeit,
um den Strom durch eine Spule ganz abklingen zu lassen und dann auf die ndchste Spu-
le weiterzuschalten. Uber eine Bank von MOSFET-Schaltern sind je 4 Transportspulen pro
Netzteil angeschlossen (siehe Abbildung 1.15 auf Seite 23). Details zu der Verschaltung der
Transportspulen sind in der Diplomarbeit von WINKLER (2002) beschrieben.

Die in den Transportspulen dissipierte Warme stellt kein wesentliches Problem dar, da
eine einzelne Spule pro Zyklus (~ 20 s) nur kurz (typisch 200 ms, siehe Abbildung 1.18 auf
der vorherigen Seite) aktiv ist, dann allerdings mit Strémen bis zu 120 A. Die Spulen sind
durch den Kontakt mit einer wassergekiihlten Metallschiene ausreichend gekiihlt.

Frequenzgangskompensation

Die berechneten Stromverldufe werden vom Steuersystem an die Netzteile vorgegeben. Um
den Einfluss der begrenzten Frequenzbandbreite der Netzteile von typisch 300 Hz zu mini-
mieren, wird die Ansteuerspannung vorkompensiert.

Dazu haben wir mittels Netzwerkanalysator die Frequenzgénge der Netzteile in Kombi-
nation mit jeder Spule gemessen. Abbildung 1.19 auf der néchsten Seite zeigt exemplarisch
einen der Frequenzginge. Die gemessenen Frequenzginge lassen sich gut durch Ubertra-
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Abbildung 1.19:

Frequenzgang eines der Netzteile in Kombination mit der ersten Quadrupol-
spule der magnetischen Transportstrecke. (Punkte: Messdaten, durchgezogene
Linie: angepasster Frequenzgang)

gungsfunktionen der Form

1 +l’)1$+b282
H(s) = = (1.7)
l1+ays+---+ass

beschreiben. Dabei ist Ay (w) = |H(iw)| der Amplitudengang und 0y (w) = arg(H (iw)) der
Phasengang wie in Abbildung 1.19 gezeigt. Die Parameter a; und b; wurden mittels einer
Fitroutine aus den Daten bestimmt.

Die Reaktion eines Netzteils auf das Eingangssignal ldsst sich im Spektralbereich durch
eine Multiplikation mit der Ubertragungsfunktion beschreiben. Bezeichnet I, (t) den Vor-
gabewert an das Netzteil und Iy, (w) die zugehorige fouriertransformierte Funktion, dann
ist die Fouriertransformierte des ausgegebenen Stroms durch [is(w) = H(iw)Ison(w) gege-
ben. Durch inverse Fouriertransformation erhilt man daraus [js (). Abbildung 1.20 auf der
nichsten Seite illustriert diesen Sachverhalt.

Die Idee bei der Frequenzgangskompensation ist es, das gewiinschte Signal mit einem
Filter zu behandeln, der genau den inversen Amplituden- und Phasengang wie das Netzteil
aufweist. Im Spektralbereich entspricht dies einer Multiplikation der Fouriertransformier-
ten Ison(w) des Sollsignals mit H™ ! (w) = 1/H (w), d.h. fxomp (@) = H™ ! (iw)Ison(w). Wird die-
ses kompensierte Signal zur Ansteuerung des Netzteils verwendet, dann sollte das Netzteil
exakt den gewiinschten Stromverlauf ausgeben. Allerdings werden bei dieser Filterung die
héchsten Frequenzanteile stark verstdrkt. Dies fiihrt im vorkompensierten Signal zu hoch-
frequenten Oszillationen mit so grofler Amplitude, dass das Ansteuersignal nicht realisiert
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Abbildung 1.20:

Vorgangsweise bei der Frequenzgangskompensation. Die Abbildungen (a—d)
zeigen die Signale im Zeitbereich und (e-g) die Amplitudengédnge der beteilig-
ten Filter. In allen Zeitverldufen wurde zum Vergleich punktiert die Sollvorgabe
eingezeichnet. Abbildung (f) enthilt den Frequenzgang der Kompensation
alleine sowie mit zusédtzlichem Tiefpass (strichlierte Linie). Die strichlierte
Linie im Frequenzgang (g) zeigt den Amplitudengang des verwendeten Tief-
passes |K (iw)|, der zugleich den Amplitudengang fiir das Gesamtsystem aus
Kompensation, Tiefpass und Netzteil darstellt. Fiir weitere Erkldrungen siehe
Text.
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Abbildung 1.21:

Ohne aktivierte Frequenzgangskompensation weicht der erzeugte Stromverlauf
deutlich von der dreiecksférmigen Sollkurve ab. Mit Frequenzgangskompen-
sation ist der Stromverlauf hingegen kaum von der gewiinschten Sollvorgabe
zu unterscheiden. Am Ende, wenn der Strom wieder auf Null gefahren werden
soll, erkennt man eine deutliche Abweichung, die durch den Umstand bedingt
ist, dass die Netzteile nur positive Ausgangsspannungen erzeugen konnen.
Auch am Anfang gibt es eine verstdrkte Abweichung. Diese liegt an einer Ei-
genheit der Netzteile, beim Start von Null etwas verzogert zu reagieren. Die
frequenzgangskompensierte Ansteuerung des Netzteils ist ebenfalls gezeigt.

werden kann bzw. die Ansteuergrenzen des Netzteils {iberschritten werden.

Um diese Oszillationen zu eliminieren, behandeln wird das kompensierte Ansteuersignal
zusdtzlich mit einem Tiefpassfilter K (iw), der die hochsten Frequenzen im Ansteuersignal
unterdriickt. Wir haben dazu einen Bessel-Filter fiinfter Ordnung mit einer Grenzfrequenz
von 3 kHz gewdhlt. Dieser Tiefpassfilter soll die Form des Signals méglichst wenig verdndern.
Ein Kriterium dafiir ist, dass die Gruppenverzégerung 7g(w) = % (mit Ok (w) = argK (iw))
verschwindet (TIETZE UND ScHENK, 1993). Diese Bedingung erfiillt man am einfachsten da-
durch, indem man zur Filterung den Absolutbetrag |K (iw)| verwendet. Zusammenfassend
verwenden wir als Ansteuersignal Ijomp () mit Iomp (@) = [K (iw)|H ™! (iw) Ison (w). Der damit
realisierte Stromverlauf Iis (¢) mit [isi (w) = |K (i w)lfsou(a)) entspricht somit dem mit |K (i w)|
tiefpassgefilterten Sollverlauf. Abbildung 1.21 zeigt anhand von Messdaten, wie sehr durch
diese Prozedur die Prézision bei der Realisierung der Stromverldufe fiir den magnetischen
Transport gesteigert wird.
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Schematische Darstellung der Spulen um die Glaszelle. Ober- und unterhalb
der Glaszelle befinden sich die zwei Quadrupolspulen, dazu im rechten Winkel
die einzelne, kleine Ioffe-Spule. Die groBen Doppelspulen (»Offset-Spulen«)
kdonnen sowohl in Helmholtz- als auch in Anti-Helmholtz-Konfiguration ge-
schaltet werden. Sie dienen damit zum Anlegen eines homogenen Magnetfel-
des bzw. zum Verschieben der Atome in das Zentrum der Quadrupolspulen.
Die Quadrupolspulen dienen in Helmholtzkonfiguration auch zum Erzeugen
des homogenen Magnetfelds fiir Experimente mit Feshbach-Resonanzen. Eine
einzelne Spule oberhalb der Quadrupolspulen (»Levitations-Spule«) erzeugt
einen Magnetfeldgradienten, der sowohl zur Kompensation des Absackens
der Atome durch die Gravitation als auch fiir die Stern-Gerlach-Separation der
einzelnen Spinkomponenten vor der Abbildung dient.

1.5.3 QUIC-Falle

Das BEC wird durch RF-Evaporation (ausfiihrlich dargestellt in LUITEN ef al., 1996) in einer
QUIC-Falle erzeugt (ESSLINGER et al., 1998). Neben dem Quadrupol-Spulenpaar besteht die
QUIC-Falle weiters aus der »loffe-Spule« (siehe Abbildung 1.22). Im Gegensatz zu einer Qua-
drupolfalle ist hier kein Nulldurchgang der Magnetfeldes vorhanden. Stattdessen gibt es ein
Magnetfeldminimum mit ndherungsweise harmonischem Fallenpotential. Fallenposition
und Offset-Magnetfeld hingen von Abstand und Verhéltnis der Stréme durch die Spulen ab.
In unserem Fall wurden die Spulen so entworfen und einjustiert, dass bei gleichem Strom
durch Ioffe- und Quadrupol-Spulen sich gerade die gewiinschte Magnetfeld-Konfiguration
mit einem Offset-Magnetfeld von ~ 1 G bildet. Die Spulen werden in Serie betrieben, dann
sind Schwankungen in der Position der Magnetfalle im Vergleich zu einer getrennten An-
steuerung unterdriickt.
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Fiir die RF-Evaporation ist das Offset-Magnetfeld ein wichtiger Parameter, es legt die un-
terste Grenze fiir die RF-Frequenz fest. Insbesondere am Ende der Evaporation, wenn das
»RE-Messer« bis knapp an den Boden der Falle gefahren wird, kdnnten Magnetfeldschwan-
kungen zu unbeabsichtigten Verlusten fiihren. Eine gute Stabilitdt des Magnetfeldes wirkt
sich daher positiv auf die Stabilitdt der Teilchenzahl im BEC aus.

Um die Fallengeometrie von einer Quadrupol- hin zur Ioffe-Pritchard-Konfiguration zu
andern, muss der Strom durch die Ioffe-Spule erh6ht werden. Dies wird durch ein zwei-
tes Netzteil in Verbindung mit zwei Leistungs-Dioden (siehe Abbildung 1.23 auf der néchs-
ten Seite) bewerkstelligt. Anfangs, nach dem Transport, ist nur das Netzteil IV aktiv und
der Strom flielt ausschliefllich durch die Quadrupol-Spulen. Dann wird Netzteil I langsam
hochgeregelt und der Strom von Netzteil IV gleichermalien reduziert, so dass die Summe
der Strome konstant bleibt. Am Ende ist Netzteil IV ausgeschaltet und der gesamte Strom
flieBt in Serie durch Ioffe- und Quadrupolspulen. Netzteil I wird fiir den Betrieb der QUIC-
Falle in Spannungsansteuerung verwendet, die digitale Regelung sorgt dafiir, dass der Strom
immer den gewliinschten Wert behilt.

Fiir eine effiziente und schnelle Evaporation sind mdoglichst hohe Fallenfrequenzen und
damit hohe Stréme giinstig. Die Kiihlung der Spulen ist hier der limitierende Faktor. Wir er-
reichen bei 40 A Strom durch die QUIC Fallenfrequenzen von 150 Hz in radialer und 16 Hz in
axialer Richtung (fiir Atome im |f = 1,my = —1) Zustand). Bei diesem Strom werden 350 W
in den Spulen dissipiert, aufgrund des kompakten Aufbaus eine vergleichsweise geringe
Menge.

Verschieben des Fallenzentrums

Das Magnetfeldminimum der QUIC-Falle liegt ca. 7 mm auflerhalb des Zentrums der Qua-
drupol-Spulen, hin zur Ioffe-Spule verschoben. Um fiir die Experimente mit magnetischen
Feshbach-Resonanzen ein moglichst homogenes Magnetfeld zu erreichen, verschieben wir
die Atome mithilfe weiterer Spulen genau ins Zentrum der dann in Helmholtz-Konfigurati-
on geschalteten Quadrupol-Spulen. Dazu wird der Strom durch die Quadrupolspulen der
QUIC-Falle in knapp 1 s von anfangs 30 A auf 14.6 A reduziert, wihrend der Strom durch die
Ioffe-Spule gleich bleibt. Wir benutzen dazu einen MOSFET, der parallel zu den Quadrupol-
Spulen geschaltet ist (siehe Abbildung 1.23 auf der ndchsten Seite). Die Kontrolle des Stroms
durch den MOSFET erfolgt mittels einer digitalen Regelung. Durch Absenken des Stromes
durch die Quadrupolspulen allein ldsst sich das Magnetfeldminimum nicht genau ins Zen-
trum verschieben. Es wird zusétzlich ein weiteres Spulenpaar (in Abbildung 1.22 auf der vor-
herigen Seite als »Offset-Spulen« bezeichnet) in Anti-Helmholtz-Konfiguration mit gleicher
Achse wie die Ioffe-Spule angesteuert . Beim Verschieben der Fallenposition in das Zentrum
der Quadrupolspulen sinken die Fallenfrequenzen deutlich auf (7 Hz, 19 Hz, 20 Hz). Dies ist
durchaus erwiinscht, denn dadurch sinkt ebenfalls die Dichte im Kondensat, so dass nach
dem Einladen in das optische Gitter die Besetzungszahlen dann bei einigen wenigen Ato-
men pro Gitterplatz liegen. Allerdings sackt bei diesen geringen Fallenfrequenzen das Kon-
densat im Schwerefeld ca. 2.5 mm nach unten. Um dieses Absacken zu kompensieren, er-
zeugen wir einen zusitzlichen vertikalen Magnetfeldgradienten durch eine einzelne, ober-
halb der Quadrupolspulen angebrachte Spule (»Levitations-Spule«, siehe Abbildung 1.22).
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Abbildung 1.23:

Verschaltung der Spulen fiir QUIC-Falle, bestehend aus Ioffe-Spule und den
beiden Quadrupol-Spulen. Die Quadrupol-Spulen werden fiir drei Zwecke
verwendet, ndmlich in Anti-Helmholtz-Konfiguration sowohl als Endstation
fiir den magnetischen Transport als auch als Teil der QUIC-Magnetfalle und
weiters in Helmholtz-Konfiguration zur Erzeugung des homogenen Magnet-
felds fiir die Experimente mit Feshbach-Resonanzen. Fiir das Umpolen einer
der Quadrupol-Spulen sorgen vier MOSFET in einer Briicken-Schaltung, diese
dienen gleichzeitig auch zum schnellen Ausschalten des Stromes. Ein weiterer
MOSEFET parallel zu den Quadrupol-Spulen (»Stromklauschaltung«) ermoglicht
das Reduzieren des Stromes durch diese. Dies wird bendétigt, um die Atome
genau im Zentrum der Quadrupol-Spulen zu positionieren. Zwei Strommess-
gerite dienen als Eingangssignal fiir die digitale Regelung der Strome durch
Quadrupol- und Ioffe-Spulen.

Durch Ungenauigkeiten in der Ausrichtung der loffe-Spule ist das Magnetfeldminimum
nach dem Verschieben etwas entlang der Richtung des magnetischen Transportes aus dem
Zentrum versetzt. Dies korrigieren wir durch Ansteuern einer der letzten Transportspulen.

Das Verschieben der Atome in das Zentrum der Quadrupolspulen erfolgt langsam in ca.
1s, um ein Heizen bzw. das Anregen von Oszillationen des BEC im Fallenpotential zu mi-
nimieren. Weiters sind die Stromrampen nicht linear sondern abgerundet, um abrupte An-
derungen der auf das BEC einwirkenden Krifte zu vermeiden. Um die Bewegung des BEC
weiter zu verringern, haben wir die Rampen in zwei Abschnitte geteilt. Im ersten erfolgt
der grof3te Teil der Verschiebung (typischerweise 99 %), anschlieBend wird mit etwas Ver-
zogerung der verbleibende Weg in einer Zeitspanne, entsprechend ungefahr einer halben
Periode der Bewegung im Fallenpotential, zuriickgelegt. Bei geeigneter, experimentell er-
mittelter Wahl von Zeitpunkt und AusmaR des letzten Schritts lassen sich dadurch die Os-
zillationen des BEC in der Falle deutlich reduzieren, siehe Abbildung 1.24 auf der ndchsten
Seite.

33



Kapitel 1 Experimenteller Aufbau

40

T T I
® @ mit einfacher Rampe

T T
Stromverlauf

¢ ¢ mit geteilter Rampe

~ / N N
g z I
3 20 700 ms 75 ms
S SO
83|
[an]
%’J 10
i,
=
< of
(2}
3
<
=10 [
—-20 I I I I I
0 50 100 150 200 250 300
Haltezeit (ms)
Abbildung 1.24:

Durch das horizontale Verschieben der Atome iiber ca. 7 mm in das Zentrum
der Quadrupol-Spulen werden Schwingungen entlang der Verschieberichtung
mit einem Hub von ca. 30 um angegeregt. Die Daten zeigen die Auslenkung des
BEC in horizontaler Richtung aus dem Fallenzentrum nach variabler Haltezeit
in der verschobenen Falle. Eine Teilung des Stromverlaufs zum Verschieben der
Atome in zwei Abschnitte vermindert die Amplitude dieser Schwingung unter
die Messgenauigkeit der Position von ca. 2 pm, dies entspricht weniger als
einem Bildpunkt der Kamera. Das Insert zeigt schematisch die Stromverldufe
der einfachen bzw. der geteilten Rampe.

1.5.4 Homogenes Magnetfeld fiir Experimente mit Feshbach-Resonanzen

Zum Erzeugen eines homogenen Magnetfelds fiir Experimente mit Feshbach-Resonanzen
verwenden wir die Quadrupolspulen der QUIC-Falle in Helmholtz-Konfiguration. Vier MOS-
FETs in einer Briickenschaltung dienen zum Umpolen einer der Quadrupolspulen (siehe
Abbildung 1.23 auf der vorherigen Seite). Um ein Magnetfeld von 1000 G zu erreichen, sind
Strome von knapp 80 A nétig. Unsere Spulen sind fiir einen Dauerbetrieb unter diesen Be-
dingungen nicht ausgelegt. Sie knnen ohne zu iiberhitzen dieses Magnetfeld fiir héchstens
ca. 1 s erzeugen. Sicherheitsschaltungen stellen sicher, dass auch aus Versehen dieses Limit
nie iiberschritten wird.

Die Verwendung von Feshbach-Resonanzen zur Kontrolle der Streuldnge stellt die hochs-
ten Anforderung an die Genauigkeit der Magnetfelder. Benotigt wird ein starkes, homogenes
Magnetfeld von tiber 1000 G bei einer Stabilitét, die deutlich besser als die Breite der verwen-
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deten Feshbach-Resonanz von 200 mG ist (vgl. Abbildung 3.3 auf Seite 70). Fiir die prézise
Realisierung von schnellen Magnetfeldrampen ist zusdtzlich eine ausreichend hohe Band-
breite nétig. Die adiabatische Assoziation von Molekiilen hat entspanntere Anforderungen
an die Stabilitdt des Magnetfeldes. Hier ist es nicht nétig, das Magnetfeld stabil bei einem
vorgebenen Wert zu halten, sondern nur, dass das Magnetfeld die Feshbach-Resonanz mit
hinreichend genau definierter Geschwindigkeit iiberstreicht. Nach der in Abschnitt 3.4.1 auf
Seite 83 angegebenen Abschitzung wird dafiir eine Zeit von weniger als 1 ms bendtigt, es
sind deshalb nur Schwankungen des Magnetfeldes bei dieser und kiirzeren Zeitskalen von
Bedeutung. Da u.a. durch die Induktivitdt der Spulen die Amplitude der Schwankungen zu
héheren Frequenzen hin stark abfillt, sind die Anforderungen an die Stabilitét fiir diese kur-
zen Zeiten leichter zu erfiillen als fiir ldngere Zeitrdume.

1.5.5 Externe Magnetfelder

Neben den erwiinschten und absichtlich erzeugten Magnetfeldern sind im Laborumfeld
unkontrollierte Magnetfelder vorhanden. Dazu gehoren statische Magnetfelder wie z.B. das
Erdmagnetfeld oder Streumagnetfelder der Vakuum-Pumpen. Diese werden, soweit notig,
durch Kompensationsspulen ausgeglichen. Dies ist vor allem fiir das Polarisationsgradien-
tenkiihlen der Atome in der optischen Molasse wichtig. Dazu ist um die MOT-Kammer ein
Spulenkifig angeordnet. Auch rund um die Glaszelle haben wir einen Spulenkéfig aufge-
baut. Bei diesem wurden allerdings die Strome so eingestellt, dass ein Restmagnetfeld in
Richtung der Achse der loffe-Spule von ca. 1 G iibrig bleibt. Damit ist immer ein Fithrungs-
feld mit bekannter Richtung fiir die Atome vorhanden, auch wenn alle aktiv ansteuerbaren
Spulen ausgeschalten sind.

Schwieriger zu kompensieren sind zeitlich fluktuierende Felder. Diese stammen grof3ten-
teils von den vielen im Labor vorhandenen Netztransformatoren und haben dominierende
Frequenzanteile bei 50 Hz und harmonischen Vielfachen davon. Eine Messung mit einer
Hall-Sonde in der Ndhe der Glaszelle ergab Werte von ca. 10 mG (Spitze-Spitze). Diese Fel-
der haben insbesondere auf die QUIC-Magnetfalle einen Einfluss. Sie fithren zu Schwankun-
gen der Fallenposition. Auch die RF-Evaporation ist davon betroffen. Neben dem Minimie-
ren der fluktierenden Streumagnetfelder durch Entfernen aller Netzgerite aus der unmittel-
baren Umgebung hat es sich als ausgesprochen erfolgreich herausgestellt, die gesamte Expe-
rimentsteuerung mit der Netzfrequenz zu synchronisieren (siehe Abschnitt 1.6.1). Dadurch
ist bei jeder Wiederholung eines Experimentzyklus der Einfluss der mit 50 Hz periodischen
Schwankungen des Magnetfelds reproduzierbar gleich.

Als besonders ungiinstig hat sich herausgestellt, dass beim maximal zuldssigen perma-
nenten Strom von 40 A der QUIC-Falle die radiale Fallenfrequenz zufélligerweise recht ge-
nau bei 150 Hz liegt. Die Atome fiihren deshalb resonant iiberhohte, getriebene Schwingun-
gen in der Magnetfalle aus aufgrund der externen, periodisch schwankenden Magnetfelder.
Die maximale Auslenkung aus der Ruhelage betrigt bei dieser Bewegung typischerweise nur
ca. 1 um, dies entspricht bei einer Fallenfrequenz von 150 Hz einer maximalen Geschwin-
digkeit von 0.9 mm/s. Diese Bewegung stellte jedoch bei unseren Messungen zu den opti-
schen Feshbach-Resonanzen (THALHAMMER et al., 2005; THEIS et al., 2004) anfinglich eine
Limitierung der Messgenauigkeit da. Aus diesem Grund wird gegen Ende der Evaporation,
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Abbildung 1.25: Uberblick iiber die verwendete Hardware des Steuersystems.

ungefihr bei Erreichen der kritischen Temperatur, der Strom auf 30 A reduziert. Die Fallen-
frequenz in radialer Richtung sinkt dadurch auf 130 Hz. Erst dann wird die Evaporation bis
zur Erzeugung eines reinen Kondensats weitergefiihrt. Dadurch wird die Amplitude der ge-
triebenen Bewegung der Atome deutlich auf ca. 0.1 pm, entsprechend einer maximalen Ge-
schwindigkeit von 100 um/s reduziert.

1.6 Steuersystem

Aufgabe des elektronischen Steuersystems ist es, den korrekten zeitlichen Ablauf des Expe-
rimentes zu gewdhrleisten. Dies erfolgt im Wesentlichen iiber die Ausgabe von analogen
und digitalen Spannungswerten. Weiters miissen die Parameter von externen Geriten (RF-
Quellen, Funktionsgeneratoren etc.) gesteuert werden. Mit dem Steuersystem zum Teil eng
verbunden ist die Aufnahme und Verarbeitung von Messdaten, z.B. fiir die Regelung von
Magnetfeldern.

1.6.1 Die Hardware

Abbildung 1.25 zeigt im Uberblick die fiir das Steuersystem verwendeten Geriite.

Steuerrechner Er bereitet die Daten vor, die tiber die diversen Schnittstellen an externe

Gerite weitergegeben werden. Eine detailliertere Beschreibung der Programme zur Ablauf-
steuerung wird in Abschnitt 1.6.2 gegeben.

Taktquelle Es hat sich als ausgesprochen erfolgreich herausgestellt, den gesamten Ablauf
des Experimentes mit der Netzfrequenz der Stromversorgung zu synchronisieren. Viele, oft
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dominierende Storungen wie z.B. externe Magnetfelder, Brummsignale auf Verbindungs-
leitungen, Schwankungen im Strom der Netzteile oder Flackern der Raumbeleuchtung er-
folgen im Takt der Netzfrequenz. Durch die Synchronisation werden diese Stérungen zwar
nicht vermieden, aber die Reproduzierbarkeit bei Wiederholung des Experimentzyklus ist
deutlich verbessert. Da die Netzfrequenz relative Abweichungen von typisch 103 von ih-
rem Sollwert von 50 Hz zeigt, ist es nicht ausreichend, nur den Start eines Experimentzyklus
mit dem Nulldurchgang der Netzspannung zu synchronisieren. Nach ca. 10 s wiirden sich
dann schon zeitliche Verschiebungen in Gréenordnung der Netzperiode ergeben. Deshalb
ist es notig, sich stdindig neu mit der Netzspannung zu synchronisieren. Dies erfolgt durch
einen »phase locked loop« (PLL), der die Netzfrequenz von 50 Hz auf 20 kHz hochmultipli-
ziert. Der Schaltplan fiir die netzsynchrone Taktquelle ist im Anhang A.4 auf Seite 133 zu
finden. Dieses Taktsignal steuert dann in weiterer Folge den zeitlichen Ablauf des Experi-
mentes. Die Ausgabe des Taktes beginnt mit dem {iberndchstem Nulldurchgang der Netz-
spannung nach Anliegen des Start-Signals.

ADwin Herzstiick der Steuerung ist ein System »ADwin-Gold« von Jager Computergesteu-
erte Messtechnik GmbH. Dieses enthilt, dhnlich wie ein tiblicher Computer, einen Prozes-
sor (32-Bit Signalprozessor ADSP 21062 von Analog Devices) mit 40 MHz Taktfrequenz sowie
4 MByte Speicher, 32 digitale Ein- und Ausgdnge (mit wahlbarer Richtung), zwei 16-Bit A/D-
Wandler fiir analoge Eingangssignale und acht 16-Bit analoge Ausgidnge. Eine Besonderheit
ist das echtzeitfdhige, ereignisgesteuerte Betriebssystem. Damit ist es méglich, innerhalb
von 0.5 pus nach Anliegen eines externen oder intern erzeugten Signals mit der Ausfithrung
einer Prozedur zu beginnen. Das ADwin-System wird vor Beginn eines Experimentzyklus
vom Computer mit den auszugebenden Daten versorgt und steuert wihrend des Experim-
entzyklus eigenstdndig, nur versorgt mit dem netzsynchronen Taktsignal, die Ausgédnge an.
Nach Erhalt einer Taktsignalflanke werden mit geringer, auf 100 ns genau reproduzierbarer
Verzogerung die Signale ausgegeben und anschlieBend die Daten fiir den néchsten Durch-
lauf vorbereitet. Die minimale Taktperiode ist momentan limitiert durch die dafiir benotigte
Rechenzeit auf 50 ps.

Mit Hilfe der Analogeingénge wurde auch die digitale Regelung fiir die Stromstabilisie-
rung (Abschnitt 1.5.1 auf Seite 23) realisiert. Die enge Verkniipfung der Stromregelung mit
dem Steuersystem bringt aufgrund der leichten Verfiigbarkeit von Zusatzinformation einige
Vorteile gegeniiber einer externen, moéglicherweise durch Analogelektronik realisierten Lo-
sung. So werden z.B. die Regelparameter abhingig von den Anforderungen unterschiedlich
eingestellt oder Sicherheitsabfragen deaktivieren die Regelung, falls nicht die richtige Spule
selektiert ist.

Die hohe Rechenleistung des Prozessors erméglicht eine kompakte und Speicherplatz
sparende interne Reprédsentation der Daten, dies ist insbesondere fiir die Analogausgénge
wichtig. Bei einer rein tabellenorientierten Darstellung (Ausgabewert fiir jeden Zeitpunkt)
wéren sonst bei einer Laufzeit eines Experimentzyklus von bis zu 30 s knapp 10 MB an Da-
ten fiir acht Analogkanéle nétig. Diese Datenmenge wiirde den vorhandenen Speicherplatz
iibersteigen und wire auch mit inakzeptabel langen Ubertragungszeiten verbunden.

An dieser Stelle mochte ich auch technische Probleme unseres ADwin-Systems anspre-
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chen. Falls schnell hintereinander Daten auf den Digitalausgingen ausgegeben werden, so
kommt es in seltenen Fillen zu einer fehlerhaften Ausgabe. Jedoch schon ein einziger fehler-
hafter Puls kann zum Misslingen eines Experimentdurchlaufs fiihren. Dieses Problem war
sehr schwierig zu lokalisieren und konnte durch das Einfiigen von zusétzlichen Wartebefeh-
len gelost werden. Auch bei einem der Analogkanédle kommt es regelmaRig zu fehlerhaften
Ausgaben und er kann deshalb nicht beniitzt werden.

Portexpander Die Anzahl der eingebauten Digital- und Analogausginge des verwendeten
ADwin-Systems stellte sich im Laufe der Zeit als nicht ausreichend dar. Deshalb habe ich
einen sogenannten »Portexpander« entwickelt, um die Anzahl der Ausgidnge zu erhéhen.
Dieser stellt im Wesentlichen einen doppelt gepufferten Zwischenspeicher fiir digitale Si-
gnale dar. Bestiickt man den Ausgang anstatt mit Leitungstreibern mit einem D/A-Wandler,
erhélt man zusétzliche Analogkanile. Schaltpldne sind im Anhang A.1 auf Seite 127 abgebil-
det.

Schnelle Pulskarte Fiir manche Experimente ist die minimale Zeitauflésung von 50 ps des
ADwin-Systems zu grob. Fiir solche Fille wurde eine digitale Ein-/Ausgabekarte PCI-6534
von National Instruments erworben. Diese ist mit einem Speicher von 64 MB ausgestattet
und kann darin abgelegte Daten eigenstdndig mit einer Taktfrequenz bis zu 20 MHz ausge-
ben. Wir verwenden momentan eine Taktfrequenz von 10 MHz. Dies bietet eine sehr feine
Zeitauflésung von 100 ns, allerdings betrigt die maximale Laufzeit einer Sequenz dann nur
3.2s. Der Startzeitpunkt fiir den Ablauf einer Sequenz dieser Pulskarte wird vom ADwin-
System vorgegeben. Die Karte verwendet ihre eigene quarzgesteuerte Taktquelle, die Pulse
kénnen deshalb gegeniiber dem ADwin-System, das netzsynchron arbeitet, mit zunehmen-
der Laufzeit zeitlich etwas versetzt werden, was aber aufgrund der typischerweise kurzen
Dauer einer Pulssequenz meist ohne Bedeutung ist.

RF-Sweepgenerator Zur RF-Evaporation wurde anfangs ein Funktionsgenerator DS345
von Stanford Research Systems verwendet. Dieser ldsst sich mit einer Tabelle von bis zu 1000
Frequenzeintrdgen programmieren, die er dann in gleichmé&Rigen Zeitschritten abarbeitet.
Das Vorriicken in der Tabelle l&dsst sich nicht durch ein externes Signal steuern, dadurch
kommt es wihrend der tiber 10 s dauernden RF-Evaporation zu einer merklichen zeitlichen
Verschiebung gegeniiber dem netzsynchronen Ablauf des Experimentes. Dies wirkt sich auf
die Teilchenzahl im Kondensat aus, da dadurch die RF-Frequenz je nach Abweichung der
Netzfrequenz vom Nennwert unterschiedlich lange am Endwert gehalten wird.

Diese Problem haben wir durch die Entwicklung eines eigenen RF-Sweepgenerators ge-
16st, bei dem das Vorriicken in der Frequenztabelle durch ein externes Signal gesteuert wer-
den kann. Dieser benutzt den Baustein AD9854 von Analog Devices fiir eine direkte digi-
tale Erzeugung des RF-Signals, der von einem 8-bit Mikrokontroller ATmegal62 von Atmel
(10 MHz Taktfrequenz) angesteuert wird. Den schematischen Aufbau zeigt Abbildung 1.26
auf der ndchsten Seite, ein vollstdndiger Schaltplan findet sich im Anhang A.5 auf Seite 134.
Der Mikrokontroller ist so programmiert, dass die zur Erzeugung von linearen Frequenz-
rampen nétigen Daten aus einer im Speicher abgelegten Tabelle selbst errechnet werden.
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Abbildung 1.26:

Schematischer Aufbau RF-Sweepgenerator. Die Frequenzsynthese im Bau-
teil AD9854 erfolgt vollstindig digital. Ein mit 300 MHz getakteter integrier-
ter D/A-Wandler generiert das analoge RF-Signal, das nach Filterung einen
Frequenzbereich von 0 — 120 MHz abdeckt. Die Parameterwerte fiir Frequenz
und Amplitude werden dem Synthesizer von einem Mikrokontroller ATme-
gal62 iibergeben und landen beim Schreiben zuerst in einem Eingabepuffer.
Erst mittels eines eigenen Signals zur Parameteraktualisierung werden diese
Einstellungen fiir die Signalerzeugung tibernommen. Der Zeitpunkt der Ak-
tualisierung wird durch ein externes Taktsignal mit 50 pus Periode gesteuert,
das vom Steuersystem vorgegeben wird. Aufgabe des Mikrokontrollers ist es,
nach der erfolgten Parameteriibernahme neue Daten fiir den nichsten Fre-
quenzschritt in den Eingabepuffer zu schreiben. Die dazu benétigten Infor-
mationen wurden dem Mikrokontroller vor Beginn eines Ablaufs vom Steuer-
computer per serieller Schnittstelle {ibergeben und sind im externen Speicher
(32kB) abgelegt. Alternativ kann der Synthesizer auch so programmiert wer-
den, dass er selbst das Signal zur Parameteraktualisierung mit einstellbarem
Zeitabstand generiert. Damit lassen sich sehr prazise Abfolgen von Signalen
mit variabler Frequenz, Amplitude und Phase erzeugen.

Damit miissen nur wenige Daten via einer seriellen Schnittstelle vom Computer an den Mi-
krokontroller {ibertragen werden und selbst 32 kB Speicher geniigen bei weitem.

Mit einer leicht verdnderten Programmierung kénnen mit diesem Sweepgenerator auch
hochprizise RF-Rampen realisiert werden. Dabei wird der zeitliche Ablauf nicht durch ein
externes Taktsignal gesteuert, sondern vom Synthesizer AD9854 selbst kontrolliert. Wegen
der vollstdndig digitalen Signalerzeugung besitzen wir damit die Moglichkeit, beinahe belie-
bige, sehr glatte Frequenzverldufe mit perfekter Kontrolle iiber Frequenz, Phase und Ampli-
tude zu realisieren. In dieser Konfiguration waren zwei solche Sweepgeneratoren eine der
Schliisseltechnologien fiir den von uns durchgefiihrten Transport eines BECs iiber etliche
Zentimeter (SCHMID et al., 2006) mit einer hohen Positioniergenauigkeit von < 1 pm.
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Abbildung 1.27:

Aktive Terminierung und Leitungstreiber fiir die Ubertragung digitaler Signale,
hier am Beispiel fiir die Umsetzung der Signale der schnellen Pulskarte. Am En-
de des 10 m langen Flachbandkabels vermindern Schottky-Dioden (BAT54SW)
mit geringer Durchlassspannung von ca. 0.3 V Uber- und Unterschwinger, die
durch Reflexionen an den Kabelenden entstehen. Ein Leitungstreiber frischt
die Signale wieder auf, bevor diese meist mittels Koaxialkabel weiter an die
Endgerite verteilt werden. Der 50 Q-Widerstand in Serie am Ausgang des Lei-
tungstreibers dient zur Impedanzanpassung.

Leitungstreiber Fiir die Ubertragung der Signale zwischen Steuersystem und Experiment-
bzw. Lasertisch miissen Leitungen von bis zu 10 m Linge beniitzt werden. Insbesondere bei
der Ubertragung der digitalen Steuersignale muss sorgfltig vorgegangen werden, ansons-
ten kann es zu Stérimpulsen durch kapazitives Ubersprechen zwischen einzelnen Leitern
in einem mehradrigen Kabel oder durch Signalreflexionen an den Kabelenden kommen.
Als eine giinstige Losung verwenden wir Flachbandkabel, wobei jede zweite Leitung mit
Masse verbunden ist. Eine einfache Impedanzanpassung der Quelle durch Einfiigen von
50 Q-Widerstdnden in Serie am Anfang der Leitungen verbessert die Signalqualitit weiters.
Das Kabel fiir die schnelle Pulskarte haben wir aufgrund der besonders steilen Signalflan-
ken mit einer aktiven Terminierung ausgestattet (siehe Abbildung 1.27). Zusétzlich haben
wir Leitungstreiber am Kabelende zur Signalauffrischung eingesetzt.

1.6.2 Die Software

Ein ganz wesentlicher Teil des Steuersystems stellen die auf der Hardware laufenden Pro-
gramme, die Software dar. Grob unterteilen ldsst sie sich in Programme, die auf dem Steuer-
computer, dem ADwin-System oder auf externen Geriten, insbesondere dem RF-Sweepge-
nerator laufen.

Abbildung 1.28 auf der nédchsten Seite zeigt die Strukturierung der Software, wie sie auf
dem Steuerrechner lduft. Unterschiedliche Programmiersprachen kommen zum Einsatz.
Die graphische Benutzeroberfldche ist mit Labview erstellt worden. Der groBte Teil der Ver-
arbeitung der Eingabedaten erfolgt mit Matlab, das dafiir leistungsfdhige Funktionen zur
Verfligung stellt. Fiir die Dateniibertragung zu den diversen externen Gerdten wie z.B. dem
ADwin-System verwenden wir Python, das fiir diese speziellen Aufgaben um in C geschrie-
bene Erweiterungen ergidnzt wurde. Programme, die auf dem ADwin-System laufen, miis-
sen in einem einfachen BASIC-Dialekt erstellt werden. Der Mikrokontroller des RF-Sweep-
generators wurde aus Effizienzgriinden direkt in Assembler programmiert.

Bei der Programmierung wurde darauf Wert gelegt, die einzelnen Teile moglichst unab-
hingig voneinander zu gestalten, so dass sie fiir Testzwecke einzeln und unabhingig vonein-

40



1.6 Steuersystem

Labview
Benutzer- | schreiben r5aren]
oberfldache
lesen
» Matlab
Erstellung schreiben »[Daten |
Steuertabellen
Python ADwin lesen
oL Pulskarte [«
Kommunikation

externe Gerite

GPIB <

Abbildung 1.28: Strukturierung der Software auf dem Steuerrechner.

ander ablaufen konnen. Die Dateniibergabe (siehe Abbildung 1.28) — die bei Verwendung
unterschiedlicher Programmiersprachen ohnehin oft problematisch ist — erfolgt deshalb
vielfach iiber Dateien.

Benutzer-Oberfliche

Die Benutzer-Oberfldche ist in Labview realisiert und wurde in den wesentlichen Eigen-
schaften von WEBER (2003) iibernommen. In einer in Gruppen unterteilten Schalttabellen
(siehe Abbildung 1.29 auf der nédchsten Seite) lassen sich in einfacher Weise Zeitpunkt und
Wert fiir digitale Schaltereignisse bzw. analoge Ausgabewerte eintragen. Jeder Eintrag eines
Zeitpunkts in einer Gruppe bezieht sich auf deren Anfangszeitpunkt, so wird der Ablauf in
einzelne Schritte wie in Abschnitt 1.7 auf Seite 44 gegliedert. Anstatt fixe Zahlenwerte in ei-
ne Tabellen einzutragen, konnen stattdessen auch Verweise auf Variable verwendet werden.
Dies dient dazu, Werte in systematischer Weise variieren zu lassen. In der Benutzeroberfla-
che wird nur nach digitalen und analogen Kanélen unterschieden, eine weitere Differen-
zierung ist nicht vorgesehen. Schlussendlich werden damit je nach Kanal sehr unterschied-
liche Ausgangssignale angesprochen, z.B. ein Digitalausgang des ADwin-Systems bzw. der
schnellen Pulskarte, oder die Spannung an einem Analogausgang des Portexpanders bzw.
die Frequenz eines RF-Synthesizers. Fiir jeden Kanal lassen sich auch noch global wirkende
Einstellungen wie eine Ein- oder Ausschaltverzégerung oder Skalierungsfaktoren bei Ana-
logkandlen eintragen.

Verarbeitung der Benutzereingaben

Die graphische Programmierung in Labview fiihrt bei komplexeren Abldufen schnell zu ei-
ner uniibersichtlichen und schwer wartbaren Programmstruktur, deshalb wurde die Weiter-
verarbeitung der Eingabedaten durch LabVIEW auf eine Minimum reduziert. Die eigentli-
che Bearbeitung erfolgt in Matlab. Schaltereignisse miissen nach Zeiten und Kanélen sor-
tiert werden und daraus Tabellen der Form Zeit/Ausgangszustand erzeugt werden. Eine
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Abbildung 1.29:

Auschnitte aus der Benutzeroberfldche. Links oben ein Beispiel fiir eine Gruppe
von Schaltereignissen mit Eintrdgen fiir den Kanal, Zeitpunkt und Pulsldnge
bzw. Ausgabewert. Rechts oben ein Ausschnitt aus der Tabelle fiir die globalen
Einstellmdglichkeiten fiir die Ausgabekanéle wie Ein-/Ausschaltverzégerung
bzw. Skalierungsfaktoren. Unten die Eintrége fiir die systematische Variation
von Zeitpunkten und Werten.

wichtige Aufgabe ist dabei das Verbinden der Benutzereingaben mit den Daten fiir den
magnetischen Transport, die gréltenteils von getrennten Matlab-Programmen im Vorhin-
ein berechnet wurden. Resultat der Verarbeitung der Eingabedaten durch das Matlab-Pro-
gramm sind die Steuertabellen in dem fiir das jeweilige Ausgabegerit benétigten Format.

Die Ansteuerung der Spulen fiir den magnetischen Transport erfordert recht komplexe
Spannungsverldufe (siehe Abbildung 1.18 auf Seite 26). Anstatt diese durch eine einfache
Zeit/Wert Tabelle darzustellen, verwenden wir stattdessen die Koeffizienten von kubischen
Splines, das sind stiickweise definierte kubische Polynome. Als Spezialfall ldsst sich z.B. eine
lineare Rampe sehr effizient durch Anfangs- und Endzeitpunkt, Anfangswert und Steigung
darstellen. Diese Repriasentation der Daten reduziert z.B. den Speicherbedarf fiir den ma-
gnetischen Transport von tiber 100000 Eintrédgen fiir eine einfache Zeit-Wert Tabelle auf un-
ter 2000. Die relativen Abweichungen von der idealen Sollkurve, bedingt durch diese Daten-
reduktion, bleiben dabei jederzeit kleiner als 10~ und sind damit geringer als die Auflésung
der D/A-Wandler.
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Ubertragung der Daten an die Ausgabegeriite

Ein Python-Skript ist fiir die Ubertragung der Daten an die unterschiedlichen Ausgabegeri-
te zustdndig, dazu gehoéren das ADwin-System, die schnelle Pulskarte, der RF-Sweepgene-
rator und diverse per GPIB angeschlossene Signalgeneratoren (vgl. Abbildung 1.25 auf Sei-
te 36). Fiir die Kommunikation mit den Ausgabegeridten werden von den Herstellern meist
nur Treiber und Programmbibliotheken fiir die Verwendung mit der Programmiersprache C
zu Verfligung gestellt. Um diese auch mit Python nutzen zu konnen, war es deshalb notwen-
dig, Erweiterungen in C zu programmieren. Durch die Verwendung des Programms SWIG
(»Simplified Wrapper and Interface Generator«, www.SwIG.0RG) wurde dieser Prozess erheb-
lich vereinfacht.

Das Python-Skript zur Kommunikation mit den Ausgabegeriten lauft stindig im Hinter-
grund. Dies vermeidet Verzogerungen durch das Starten und Beenden des Python-Skripts.
Kontrolliert wird es vom Matlab-Programm via XML-RPC (www . XMLRPC . COM), das ist ein ein
Kommunikations-Standard zum Austausch von Anweisungen und Daten iiber Computer-
und Plattformgrenzen hinweg. Die eigentlichen Steuerdaten liest es aus vom Matlab-Pro-
gramm erstellten Dateien. Durch diese Technik kann die Benutzer-Oberflache auf einem
anderen Computer ausgefiihrt werden als an dem, woran die Ausgabegerédte angeschlos-
sen sind. Momentan wird diese Fahigkeit unseres Steuersystems allerdings noch nicht aus-
geniitzt.

Nach dem Empfang einer Anweisung zum Start eines neuen Experimentzyklus tibertréagt
das Python-Skript das Programm und die Steuerdaten zum ADwin-System. Gleichzeitig wer-
den Routinen zur Initialisierung der Ausgabegerite zur parallelen Ausfiithrung angestofen.
Dies spart viel Zeit ein, da der Computer bei weitem leistungsfidhig genug ist, um z.B. die ver-
héltnismidlig langsame Kommunikation iiber GPIB zu mehreren Geréten gleichzeitig mit
anderen Aufgaben durchzufiihren. Nach der erfolgten Initialisierung aller Gerate wird der
Steuerprozess auf dem ADwin-System gestartet und anschlieBend gewartet, bis dieser zu
Ende gelaufen ist. Nach dem Auslesen von Kontrolldaten von der ADwin wird die erfolgrei-
che Durchfiihrung an das aufrufende Matlab-Programm zuriickgemeldet.

Steuerroutine auf ADwin

Die wesentlichen Griindziige der Steuerroutine auf dem ADwin-System wurden schon in
Abschnitt 1.6.1 auf Seite 36 beschrieben. Alle 50 ps wird, ausgeldst durch das netzsynchro-
ne Taktsignal, die Routine abgearbeitet, die fiir die Ausgabe der Steuersignale zustandig ist.
Unmittelbar nach deren Aufruf schaltet diese die Ausgédnge (interne Analogkanile, digita-
ler und analoger Portexpander) frei. AnschlieBend erfolgt die Berechnung der Daten und
deren Ubertragung in den Ausgabe-Zwischenspeicher fiir den nichsten Durchgang. Die
Berechnung der Werte fiir die Analogkanile erfolgt effizient aus den aktuell giiltigen Poly-
nomkoeflizienten cy, ..., c3 mittels Horner-Schema durch den Ausdruck y(t) = ((c3t +c2)t +
c1)t+cy. Parallel zu diesen Berechnungen, die ca. 20 us bendtigen, erfolgt die Analog/Digital-
Wandlung der Eingangssignale fiir die digitalen Stromregelungen. Zwischen Start der Wand-
lung und Erhalt eines Ergebnisses vergehen ca. 8 pus. Deshalb werden insgesamt drei Mes-
sungen vorgenommen und dann gemittelt. Dies reduziert das Rauschen. Anschlief$end wer-
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den die Ausgabewerte der digitalen PID-Regler berechnet und fiir eine schnellere Reaktion
sofort ausgegeben.

Der Start der Steuerroutine enthilt noch ein paar Feinheiten. Schon am Ende eines jeden
Experimentzyklus werden alle Einstellungen zum Laden der MOT (siehe Abschnitt 1.7) vor-
genommen. Damit wird die Zeit, die fiir Bearbeitung der Daten auf dem Steuercomputer
und fiir die Initialisierung der Gerite bendotigt wird, sinnvoll geniitzt. Ein zweiter am Beginn
des Experimentzyklus gestarteter Prozess auf dem ADwin-System wartet, bis das Fluores-
zenzsignal der MOT einen einstellbaren Grenzwert {iberschritten hat oder bis eine vorge-
gebene Zeitspanne abgelaufen ist und gibt erst dann das Startsignal fiir die Erzeugung des
Taktsignals frei. Kurz danach, mit dem tiberndchsten Nulldurchgang der Netzspannung (sie-
he Abschnitt 1.6.1 auf Seite 36) liegt das Taktsignal an und die Steuerroutine lduft erstmals
durch. Der erste Vorgang im Experimentzyklus ist dann nicht das Laden der MOT, sondern
das Umladen in die Magnetfalle. Dieses erfolgt dadurch immer bei gleichem Fluoreszenz-
wert der MOT. Die Zeit wiahrend des Ladens der MOT wird optional auch fiir andere Routine-
messungen geniitzt, z.B. fiir die Ermittlung des Intensititsverhiltnisses der Raman-Strahlen
fiir die Photoassoziation.

1.6.3 Kamera-System

Das Kamerasystem ist zwar mit dem Steuersystem nicht direkt verbunden, weist aber in
technischen Aspekten groRe Ahnlichkeiten mit diesem auf. Fiir die Aufnahme und Auswer-
tung der Absorptionsbilder stehen zwei weitere Computer zur Verfiigung, die mit Frame-
grabbern ausgestattet sind. Ahnlich wie fiir die Steuerung ist die Benutzeroberfldche in Lab-
VIEW realisiert, die Auswertung der Bilder erfolgt unmittelbar nach der Aufnahme durch
Matlab. Durch Anfitten einer bimodalen Verteilung (KeTTERLE et al., 1999) werden aus den
Absorptionsbildern u.a. die Teilchenzahl im Kondensat und in der thermischen Wolke ermit-
telt und diese Daten, zusammen mit anderen Parametern wie Gesamtteilchenzahl, Position
und Grofle sowie den Variablenwerten aus dem Steuersystem in einer Datei abgespeichert.
Fiir die meisten Auswertungen ist es dann nicht mehr nétig, auf die ebenfalls gespeicherten
Bilder zuriickzugreifen.

1.7 Erzeugung eines Bose-Einstein Kondensats

Im Folgenden werden die nétigen Schritte zur Erzeugung eines BEC im |f = 1,m¢ = —1)-
Zustand zusammengefasst.

Laden der MOT 1In typischerweise 10 s werden bis zu ca. 3 x 10° Atome aus dem Hinter-
grundgas gefangen. Das MOT-Licht (insgesamt 300 mW fiir 6 Strahlen) ist gegeniiber
dem Ubergang f = 2 — f’ = 3 ca. 20 MHz rotverstimmt, zusétzlich wird ca. 10 mW
vom Riickpumper-Licht (f = 1 — f' = 2) eingestrahlt. Optional wird mit den folgen-
den Schritten bis zum Uberschreiten eines Schwellwertes der MOT-Floureszenz ge-
wartet.

Komprimierte MOT und optische Melasse In 10 ms wird die Verstimmung des MOT-Lichts
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1.7 Erzeugung eines Bose-Einstein Kondensats

linear auf 60 MHz erh6ht, wahrend der letzten 3 ms wird das Magnetfeld ausgeschal-
tet. Die Temperatur sinkt dadurch von ca. 300 pK auf typisch 50 uK bei etwas erhdhter
Dichte.

Spinpriparation Ziel ist es, moglichst viele Atome in den Zustand |f = 1,my = —1) zu trans-
ferieren. In den letzten 1.5 ms der Melassephase wurde schon das Riickpump-Licht
ausgeschaltet, optisches Pumpen entvélkert den f = 2 Zustand. Die »Push-Spule« er-
zeugt dazu ein magnetisches Orientierungsfeld von einigen Gauss in Richtung der
Transportstrecke. Wihrend 250 ps pumpt o~ -polarisiertes Licht aufdem f =1 — f' =
1 Ubergang (eingestrahlt entlang der Transportrichtung) die Atome in den gewiinsch-
ten my = —1 Zustand. Zum Entvilkern des beim spontanen Zerfall aus dem ange-
regten Zustand ebenfalls besetzten f = 2 Zustand dient vorwiegend o~ -polarisiertes
Licht bei f =2 — f’ =2 als auch das weit verstimmte MOT-Licht.

Einladen in die Magnetfalle Hierzu wird 1 ms nach der Spinprédparation die Magnetfalle in
500 ps schnell auf den fiir den Transport gewédhlten Gradienten in vertikaler Richtung
von 13 G/mm hochgefahren. Dadurch heizt sich die Wolke auf Temperaturen von ca.
200 pK auf.

Aus Griinden der Anpassung der Fallengeometrie an die Gré8e der Wolke wire es
zwar besser, anfangs mit niedrigeren Werten zu starten und erst allméhlich (wenige
100 ms) die Falle auf den Endwert zu erh6hen. Wahrend der dafiir nétigen Zeit ginge
allerdings ein betrdchtlicher Teil der Atome durch St63e mit dem Hintergrundgas ver-
loren. Insgesamt ist es deshalb besser, auf dieses adiabatische Einladen zu verzichten
und sofort mit dem néchsten Schritt zu beginnen.

Transport in die Glaszelle Durch ein geeignetes Verfahren und Schalten der Stréme in den
Transportspulen werden die Atome in 1.4 s in die Glaszelle transportiert (siehe auch
Abschnitt 1.5.2 auf Seite 26).

Um Atome im f = 2 Zustand restlos zu entfernen, strahlen wir wihrend der ersten
300 ms des Transports Licht nahe bei dem Ubergang f =2 — f’ = 3 ein. Dazu verwen-
den wir einen Lichtstrahl, der entlang der Transportrichtung (siehe Abbildung 1.1 auf
Seite 6) gefiihrt wird und ansonsten zur Absorptionsabbildung der Atome in der MOT
dient.

Beim Passieren des Absperrventils zwischen MOT- und Glaszellensektion wird die
Wolke aufgrund von Stérungen im Magnetfeld etwas aus der geradlinigen Bahn aus-
gelenkt. Dies limitiert die maximale Geschwindigkeit und damit die gesamte Trans-
portdauer.

Umladen in QUIC-Falle Nach dem Transport sind die Atome in der Quadrupolfalle. Die-
se ist jedoch nicht zum Kondensieren geeignet. Deshalb wird die Fallenkonfigurati-
on umgewandelt in eine QUIC-Falle (siehe auch Abschnitt 1.5.3 auf Seite 31). Dazu
erhohen wir zuerst in 500 ms den Strom durch die Quadrupolspulen bis auf einen
Gradienten von 30 G/mm, anschlieffend wird der Strom durch die Ioffe-Spule in 1s
hochgefahren. Die Ansteuerung der Netzteile und die Verschaltung der Spulen ist im
Detail in Abschnitt 1.5 erkldrt.
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Kapitel 1 Experimenteller Aufbau

RF-Evaporation Die Erzeugung des Kondensates erfolgt durch evaporative Kithlung. Dazu
wird ein RF-Feld langsam in 13 s in der Frequenz von 30 MHz auf 1.48 MHz erniedrigt.
Am Ende erhalten wir ein reines Kondensat mit typischerweise 5 x 10° Atomen.

Experimente mit dem BEC Als nichstes folgen nun die eigentlichen Experimente mit dem
BEC. Die dazu notigen weiteren experimentelle Schritte sind in den entsprechenden
Abschnitten beschrieben.

Freie Expansion und Stern-Gerlach Separation Vor der Abbildung wird die Atomwolke in
den meisten Fillen aus der Magnetfalle oder dem optischen Gitter entlassen und fiir
12-15ms frei expandieren gelassen. Wahrend der Expansionszeit kann optional ein
magnetisches Gradientenfeld angelegt werden. Dadurch trennen sich unterschiedli-
che Spinkomponenten rdumlich auf und so kann deren Besetzung bestimmt werden.
Dies ist z.B. wichtig fiir die Optimierung der Spinpridparation und von Mikrowellen-
tibergdngen (Abschnitt 3.2 auf Seite 73).

Absorptionsabbildung Allen Experimenten gemeinsam ist eine abschlieBende Detektion
der Atome durch eine Absorptionsabbildung (KETTERLE et al., 1999). Zum Abbilden
verwenden wir Licht in der Néhe des Ubergangs f =2 — f’ = 3 mit einer Verstimmung
von 0-20 MHz, je nach Teilchenzahl. Um Atome im Zustand f = 1 zu detektieren, wird
100 us vorher und auch noch wihrend der 100 us dauernden Absorptionsabbildung
zusitzlich Riickpump-Licht auf dem Ubergang f =1 — f’ = 2 eingestrahlt.
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Kapitel 2
Ultrakalte Atome im optischen Gitter

Wir benutzen fiir die in den zwei folgenden Kapiteln vorgestellten Experimente ein opti-
sches Gitter als wichtiges experimentelles Werkzeug. In diesem Kapitel méchte ich die theo-
retischen und experimentelle Grundlagen fiir die Arbeit mit ultrakalten Atomen im opti-
schen Gitter vorstellen.

Dieses Kapitel ist in zwei Abschnitte geteilt. Im ersten Abschnitt beschiftige ich mich
mit dem Verhalten der Atome in einem periodischen Potential unter Vernachlédssigung der
Wechselwirkung. Grundlegende theoretische Begriffe wie die Bandstruktur und experimen-
telle Techniken wie die Messung der Gittertiefe werden dort erldutert. Im zweiten Abschnitt
beschiftige ich mich mit der Mehrteilchen-Physik von Atomen im optischen Gitter. In tie-
fen optischen Gittern sind die Bewegungsmoglichkeiten der Atome eingeschrénkt und die
Wechselwirkung der Atome untereinander bestimmt wesentlich deren Verhalten. Dies fiihrt
zu starken Korrelationen zwischen den Teilchen. In diesem Abschnitt berichte ich auch tiber
die erfolgreiche Realisierung eines Mott-Isolator-Zustands mit unserem Aufbau.

2.1 Einzelteilchen-Physik im optischen Gitter

Die experimentelle Realisierung eines dreidimensionalen optischen Gitters durch drei re-
troreflektierte Laserstrahlen ist ausfiihrlich in Abschnitt 1.3 auf Seite 19 beschrieben. Insge-
samt ergibt sich eine periodische, drei-dimensionale Anordnung von optischen Mikrofallen
mit einfach kubischer Struktur (siehe Abbildung 1.13 auf Seite 19). Das Gitterpotential

V(1) = Vy cos® (kgx) + Vy cos® (ky) + V; cos® (kz) + Vext(r), (2.1)

wobei kg die Wellenzahl des Gitterlichts bezeichnet, ist in guter Ndherung das eines unend-
lich ausgedehnten Gitters plus mit zusétzlichen externen Fallenpotential Vey, das durch
eine harmonische Falle approximiert wird.

2.1.1 Bandstruktur

Unter Vernachldssigung der Wechselwirkung der Atome untereinander und des externen
Fallenpotentials erfolgt eine vereinfachte Modellierung des BECs im optischen Gitter als
unabhingige Atome in einem unendlich ausgedehnten periodischen Potential, 4hnlich wie
dies aus der Festkorperphysik bekannt ist. Untersucht wird also ein System mit Hamilton-
Operator

H= Lp2 +V () (2.2)
2m
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Kapitel 2 Ultrakalte Atome im optischen Gitter

mit
V (r) = Vy cos? (kgx) + vy cosz(kc,y) +V, cos?(kgz) (2.3)

und dem Impulsoperator p = —i7zV. Wegen der einfachen Struktur des Gitterpotentials ge-
niigt es, die Losungen fiir den eindimensionalen Fall

V(1) = Vg cos? (kgx) (2.4)

zu untersuchen (vgl. SLATER, 1952). Die Eigenzustinde |n,q) mit Energie E, , der statio-
ndren Schrodingergleichung H|n, q) = Ej, 4|n, q) heilen Bloch-Wellen oder Bloch-Zusténde.
Aufgrund des Bloch-Theorems lassen sich die Bloch-Zustidnde

nqgy= Y cngDlPgeainks) (2.5)
I=—0c0

nach ebenen Wellen |¢p,,) mit Impuls p entwickeln, wobei ¢, (x) = e*P/" Die Entwicklungs-
koeffizienten (¢y, ¢ (1));=—co..co Und das Energiespektrum erhélt man aus der linearen Eigen-
wertgleichung

Y Hjpeng(l') =Epgcnq) (2.6)
l/
mit

[+ -1 ? falls 1=1'
(2 +m) E, +Vy/2 falls [=

Hir=4Vvy/4 falls I=10'+1 (2.7)
0 sonst
21.2
und E, = hZYI:lG. Zum Losen von (2.6) kann man sich auf einen endlichen Bereich fiir [ ein-
schrinken. Die Auswahl [ = -10,...,10 liefert fiir unsere Félle schon hinreichend genaue
Ergebnisse.

Abbildung 2.1 zeigt das Energiediagramm fiir unterschiedliche Gittertiefen. Fiir tiefe Git-
ter sind die untersten Bander nahezu flach und weisen nur eine sehr geringe Breite auf. Das
Energiediagramm &@hnelt dem eines harmonischen Oszillators mit Niveaus im Abstand der

. k2 " " .
Fallenfrequenz fiwy mit wpo = 1/ ZV'% Hoher gelegene Biander, insbesondere oberhalb der
Fallentiefe V) unterscheiden sich dagegen nur unwesentlich von der Dispersionsrelation
eines freien Teilchens. Diese Eigenschaften werden nochmals in Abbildung 2.2 veranschau-
licht.

Bandstruktur fiir 3D-Gitter

Ein Blochzustand in einem 3D-Gitter (2.3) wird durch die drei Komponenten q = (g, gy, )
des Quasi-Impulses und drei (ganzzahlige) Bandindizes n = (ny, ny,n;) beschrieben. Der
zugehorige Energieeigenwert Ey, q ldsst sich in einfacher Weise aus dem 1D-Fall berechnen,
es gilt Enq = En,,q, + En,,q, + En,,q. (SLATER, 1952). Wihrend im 1D-Fall die einzelnen Bén-
der immer durch eine Bandliicke getrennt sind (siehe Abbildung 2.2), iiberlappen sich die
Energiebdnder fiir ein 3D-Gitter, und Bandliicken 6ffnen sich erst oberhalb einer gewissen
Gittertiefe. Abbildung 2.3 zeigt das deutlich komplexere Binderdiagramm.
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Abbildung 2.1:

Energiediagramme fiir ein 1D-Gitter (2.4) fiir drei unterschiedliche Werte der
Gittertiefe Vj (durch die punktierte Linie angegeben). Gezeigt ist die Ener-
gie der Bloch-Zustdnde in Abhédngigkeit vom Quasi-Impuls g in der ersten
Brillouin-Zone. Die farbig unterlegten Bereiche zeigen die erlaubten Energie-
bereiche.

T T
6. Band

Energie (E;)

1. Band

0. Band, 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Gittertiefe Vy (E;)

Abbildung 2.2:
Bandstruktur fiir ein 1D-Gitter. Gezeigt werden die erlaubten Energiebereiche
in Abhdngigkeit von der Gittertiefe. Die punktierte Linie gibt die Gittertiefe an.
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Abbildung 2.3:

Gezeigt ist die Bandstruktur fiir ein isotropes 3D-Gitter mit V(r) =
Vo (cos?(kgx) + cos? (kgy) + cos? (kgz)) in Abhéngigkeit von der Gittertiefe V.

2.1.2 Messung der Gittertiefe

Die Gittertiefe ist ein sehr wichtiger Parameter zur Charakterisierung eines optischen Git-
ters. Aus Gesamtleistung und Strahldurchmesser der Gitterstrahlen ldsst sich die Gittertie-
fe zwar berechnen, ob diese dann mit der tatsdchlichen {ibereinstimmt, hiangt empfindlich
von der Justage, insbesondere vom Uberlapp der Strahlen miteinander und mit den Atomen
ab. Es ist daher meist notig, die Gittertiefe experimentell zu bestimmen.

Messung der Gittertiefe durch Beugung am Gitter

Wir verwenden die von HECKER DENSCHLAG et al. (2002) beschriebene Methode zur Messung
der Gittertiefe (siehe auch OvcHINNIKOV et al., 1999). Schliisseltechnik ist das nicht-adiaba-
tische Einladen ins Gitter mit anschliefender Beobachtung der dadurch ausgelésten Dyna-
mik in der Besetzung der Blochzustdnde. Dazu wird das Gitter fiir eine kurze Zeit (typisch
100 ps) eingeschaltet und nach Expansion die Verteilung der Atome auf die unterschiedli-
chen Beugungsordnungen bestimmt, siehe Abbildung 2.4 auf der nichsten Seite.

Das BEC als Anfangszustand wird beschrieben durch eine ebene Welle |y(0)) = [¢4) mit
Impuls g. Beim Einschalten des Gitters wird der Anfangszustand auf die neuen Eigenzu-
stdnde (Bloch-Zustinde) |n, q) projiziert. Fiir die Entwicklung des Anfangszustandes nach
Blochzustdnden

lpg) = In,q)n,qlpg) (2.8)
n=0

50



2.1 Einzelteilchen-Physik im optischen Gitter

+2.
2
2 +l. - ™ . e
=
o
L0 . @ o »
=
jeYe}
S -1 - - .
an)

—2.

25 us 40 ps 65 us 83us 103 ps
Pulsldnge

oo
g
_g i . - & one o0
5 AR
& 0 = ! Y | = c
£ 100% 22N T & ‘ =
> 0. g
g 0 : : : S
20 50% A\ 2 &0
S r "\ . Nl R
3 0 : : :
2 5%

Pulsldnge (us)

Abbildung 2.4:

Bestimmung der Gittertiefe durch plétzliches Ein- und Ausschalten des Git-
ters. Bei Variation der Pulsldnge beobachtet man charakteristische Oszillatio-
nen der Besetzung der unterschiedlichen Beugungsordnungen. Die gezeigten
Daten stimmen am besten iiberein mit numerischen Rechnungen fiir eine
Gittertiefe von Vy = 9.4 £ 0.13E, und einem anfinglichen Quasi-Impuls von
q =0.1+0.027%kc. Bei den Oszillationen der Besetzungen, insbesondere der 0.
Ordnung, ist eine Abnahme des Kontrasts zu beobachten. Dies ist ein Hinweis
auf das Vorliegen eines inhomogenen Systems. Die Wechselwirkung zwischen
den Atomen dndert aufgrund der unterschiedlichen Dichte in den einzelnen
Topfchen das effektiv wirksame Gitterpotential lokal im Ausmalf3 von bis zu
ca. 10% (Cuo1 unD Ni1u, 1999). Diesen Effekt habe ich bei den numerischen
Berechnungen durch eine einfache Mittelung der Ergebnisse von (2.12) iber
mehrere Gittertiefen im angegebenen Ausmal? beriicksichtigt. In diesem Sinne
ist die angegebene Gittertiefe nur als Wert fiir die mittlere effektive Gittertiefe
zu verstehen.
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erhélt man unter Verwendung von (2.5)

lpg) =) cpq@In, g). (2.9)
n=0

Die Zeitentwicklung des Anfangszustands ist dann gegeben durch

lw () =) cp 40 exp(=iEnqt/M)In,q). (2.10)
n=0

Nach Ausschalten des Gitters werden die Blochzustdnde gemilf (2.5) auf ebene Wellen abge-
bildet. Damit erhilt man fiir den Endzustand eine Summe von ebenen Wellen, die sich im
Impuls um je 27k unterscheiden, d.h.

lw@) =3 Y cnqOcnq()exp(=iEnqt/M)Idgs2ink)- (2.11)

I=—0con=0
Wihrend der freien Expansion trennen sich diese einzelnen Beitrdge rdumlich auf und wer-
den als Beugungsordnungen sichtbar, siehe Abbildung 2.4 auf der vorherigen Seite. Die Be-
setzung p(l) der [-ten Beugungsordnung,

00 2
p) =3 cnqaOcnq)exp(=iEnqt/h)| (2.12)

n=0
zeigt charakteristische Oszillationen mit der Pulslidnge ¢, aus denen sich durch Vergleich
mit numerischen Berechnungen die Gittertiefe als auch der anféangliche Impuls des BEC
extrahieren lasst.

Fiir ein BEC, das im typischen Fall anfangs ruht (g = 0), sind die Entwicklungskoeffizien-
ten cp,4(0) von (2.9) nur fiir gerades n von Null verschieden. Weiters nehmen sie mit wach-
sendem 7 schnell ab, sodass die Besetzung der ersten Beugungsordnung im Wesentlichen
mit einer Frequenz oszilliert, die durch den Abstand zwischen dem 0. und 2. Band gegeben
ist. Bei sinkenden Gittertiefen nimmt fiir diesen Fall auch die Amplitude der Oszillation ab.
So betrdgt z.B. fiir eine Gittertiefe von Vy = 2E, die Amplitude nur mehr ca. 10 % und ist
damit mit dieser Methode nur mehr schwierig zu messen.

Ein Verbesserung erzielt man fiir kleine Gittertiefen (ca. Vy < 5E;) dadurch, dass man
ein BEC mit Impuls g = fik in das Gitter 1adt. Das erreicht am einfachsten, indem man
das ruhende Kondensat in ein Gitter 1ddt, das sich mit v bewegt, entsprechend einer Fre-
quenzdifferenz der gegenldufigen Strahlen von 4E,/h. Dann enthalten die Entwicklungs-
koeffizienten ¢, 4(0) nur fiir » = 0 und n = 1 wesentliche, ungefihr gleich grole Betrige
und stark durchmodulierte Oszillationen werden sichtbar. Diese Situation ist als Bragg-Beu-
gung bekannt (STENGER et al., 1999). Bei Variation der Pulsldnge beobachtet man dann Os-
zillationen der Besetzung zwischen den Zustdnden mit Impuls 07k und 27k in der Form

Ponk = sin? (X—;‘il t), d.h. die Besetzung oszilliert mit einer Frequenz ;/—;;

Als weiteren Grenzfall findet man, dass fiir kurze Zeiten t;/—,‘; « 1 die Besetzung der n-ten
Beugungsordnung ndherungsweise durch den Wert der n-ten Besselfunktion p, = J, (;—% t)
gegeben ist (Cook UND BERNHARDT, 1978). Nur fiir hinreichend tiefe Gitter (ca. Vy > 20E;)
beobachtet man innerhalb der Zeitspanne, in der diese Ndherung zutreffend ist, eine si-

gnifikante Besetzung der hoheren Beugungsordnungen. Dann lésst sich schon mit kurzen
Pulsen (< 10 ps) die Gittertiefe bestimmen.
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Messung der Gittertiefe durch Modulation der Gittertiefe

Eine alternative Moglichkeit zur Bestimmung der Gittertiefe ist die Beobachtung des Anre-
gungsspektrums (vgl. auch Abschnitt 2.2.2 auf Seite 62). Hierbei wird die Gittertiefe modu-
liert und anschlieBend die Anzahl der im untersten Band verbliebenen Atome gemessen.
Modulation der Gittertiefe mit einer Frequenz f bewirkt Ubergéinge zu héheren Bindern
im Abstand von f als auch 2f (JAUReGuI et al., 2001). Moglich sind auch Ubergénge zu Bin-
dern im Abstand 3f, 4f etc., aber diese Uberginge sind viel schwécher und fiir typische
Einstellungen beobachten wir sie nicht. Aus Griinden der Paritdtserhaltung sind bei einer
Intensitdtsmodulation der Gitterstrahlen nur Ubergéinge vom 0. Band in geradzahlige ho-
here Bander moglich. Diese Resonanzen zeigen sich als Teilchenverluste, verursacht durch
(u.U. schrittweise) Anregung in Bander oberhalb der Fallentiefe.

Abbildung 2.5 auf der ndchsten Seite zeigt Messdaten zusammen mit den berechneten er-
laubten Ubergangsfrequenzen. Bei dieser Messung haben wir nur einen der Gitterstrahlen
moduliert. Die Gittertiefe entlang dessen Ausbreitungsrichtung bestimmt die beobachteten
Ubergangsfrequenzen. Damit l4sst sich selektiv die Gittertiefe in jeweils einer der drei Raum-
richtungen messen. Ein weiterer wesentlicher Vorteil dieser Methode ist, dass die Messung
in genau jener Konfiguration erfolgt, wie wir sie fiir die Experimente verwenden.

Ein besonders sensitives Signal erhalten wir, wenn wir mit den in Kapitel 3 beschriebenen
Techniken nur doppelt besetzte Gitterpldtze praparieren und die Anzahl von verbleiben-
den Atompaaren als Messwert benutzen (siehe auch Abschnitt 4.3.2 auf Seite 95). Mit dieser
Messmethode fiihrt schon das Auftrennen eines Paares durch Tunneln eines der Atome in
einen benachbarten Gitterplatz zu einem deutlichen Signal.

Aufgrund der Wechselwirkung der Atome erwarten wir eine Verschiebung der Resonanz-
frequenz in Abhéngigkeit von der Teilchenzahl pro Gitterplatz. Dies ist bedingt durch die
Tatsache, dass die Wechselwirkungsenergie fiir Atome in hoheren Bandern abnimmt. Zwi-
schen einzeln und doppelt besetzten Gitterpldtzen erwarten wir fiir eine Gittertiefe von
33E; ein Verschiebung von ca. 1 kHz fiir den 1f-Ubergang vom 0. ins 2. Band (siehe hier-
zu auch Abschnitt 2.2.1 auf Seite 57). Diese Differenz entspricht einer Unsicherheit in der
Bestimmung der Gittertiefe von ca. 2 % Da sich fiir typische Verhéltnisse der Grof3teil der
Atome in einfach oder doppelt besetzten Gitterpldtzen befindet, ist somit bei dieser Metho-
de der Einfluss der Wechselwirkung deutlich geringer als bei der Bestimmung der Gittertiefe
durch Beugung am Gitter (vgl. Abbildung 2.4 auf Seite 51).

2.1.3 Messung der Band- und Quasi-Impuls-Besetzung

Eine weitere wichtige experimentelle Technik ist die Messung der Bandbesetzung sowie der
Verteilung der Atome auf die Quasi-Impulse. Hierzu wird das Gitter adiabatisch abgesenkt.
In einem Gitter mit konstanter Gitterperiode bleibt der Quasi-Impuls g erhalten, solange
keine externe Kraft auf die Atome einwirkt. Dies gilt auch dann, wenn die Gittertiefe veran-
dert wird (KASTBERG et al., 1995). Damit der Bandindex erhalten bleibt, muss die Anderung
der Gittertiefe hinreichend langsam erfolgen. Als Kriterium hierfiir gilt die Bedingung (He-
CKER DENSCHLAG et al., 2002)

|<i,q|%ij‘j,q>| < (Eig—Ejq)*Ih, (2.13)
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Abbildung 2.5:

Gittertiefenmessung durch Intensitdtsmodulation eines Gitterstrahls (Modula-
tion der Gittertiefe um +4E, fiir 20 ms bei einer Gittertiefe von 32E,). Auffal-
lend sind die Resonanzen bei 64 kHz und 32 kHz, die durch Ubergéinge vom
0. ins 2. Band mit einem Energieabstand entsprechend der einfachen bzw.
doppelten Modulationsfrequenz verursacht werden. Die breiten Resonanzen
bei hoheren Frequenzen lassen sich Ubergéingen in hohere Binder zuordnen.
Der 2f-Ubergang bei 32 kHz ist am schmilsten und erlaubt eine recht genaue
Ermittlung der Gittertiefe. Die schattierten Bereiche zeigen die Energiebédnder
an. Die durchgezogene Linie dient zur Fiihrung fiir das Auge.

damit kein Ubergang vom Band i ins Band j beim Quasi-Impuls ¢ erfolgt. Dabei ist der
Hamilton-Operator H in Gleichung (2.2) definiert und E; ; bezeichnet die Energie des Zu-
stands |7, q) (vgl. Abbildung 2.1 auf Seite 49). Daraus folgt die vereinfachte Bedingung % <
16E2/h, um Anregungen vom 0. Band in héhere Binder bei g = 0 zu vermeiden. Dies bedeu-
tet, dass in unserem Fall eine Rampe von V) = 10E, auf OE, deutlich ldnger als 30 us dauern

muss, damit keine Anregung in héhere Bénder erfolgt.

Das adiabatische Absenken des Gitters bildet die Besetzung der Blochzustdnde auf die Im-
pulsverteilung von freien Teilchen ab. Besetzungen von hoheren Bdndern mit Band-Index
n = (ny,ny,n;) werden dabei auf Impulse p = (px, py, pz) mit nylikg < [px| < (ny + 1)ikg
etc. abgebildet. Abbildung 2.6 auf der ndchsten Seite zeigt die Zuordnung der Bander fiir
eine 2D-Situation. Nach Expansion der Atomwolke ist die Impulsverteilung dann direkt be-
obachtbar als eine rdumliche Verteilung der Atome. Weitere Beispiele fiir solche von uns
vorgenommenen Messungen finden sich in Abschnitt 4.3.4 auf Seite 97.
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Abbildung 2.6:

Links: Zuordnung der Blochbénder auf die Impulse der freien Teilchen nach
adiabatischem Absenken des Gitters. Die Ziffern geben die Bandindizes n =
(nx,ny) an. Rechts: Beispiel fiir die Beobachtung eines Zustands mit Besetzun-
gen in den Bdndern n = (0,0) und (1,0).

2.2 Mehrteilchen-Physik im optischen Gitter

Die effektive Stirke der Wechselwirkung zwischen den Atomen an einem Gitterplatz wird
mit zunehmender Gittertiefe erhéht. Dies fiihrt zu einer starken Korrelation der Teilchen-
zahl an den Gitterpldtzen. So liegt z.B. im Mott-Isolator-Zustand an einem Gitterplatz eine
genau definierte Anzahl von Atomen vor. Solche stark korrelierten Systeme finden ein In-
teresse in der Quanteninformationsverarbeitung oder als allgemeines Werkzeug zum Studi-
um von Phdnomenen, die eine Verbindung zur Festk6érperphysik haben (JakscH UND ZoL-
LER, 2005; LEWENSTEIN et al., 2006). Besondere Aufmerksamkeit hat die erstmalige Realisie-
rung eines Mott-Isolator-Zustands mit ultrakalten Atomen in einem optischen Gitter durch
GREINER et al. (2002) erregt. Im Rahmen unserer Experimente mit stark wechselwirkenden
Atomen haben wir zunidchst mit unserem Aufbau ebenfalls einen Mott-Isolator-Zustand
erzeugt und untersucht. Bevor ich in diesem Abschnitt darauf néher eingehe, mochte ich
zuvor die theoretischen Grundlagen zur Beschreibung von Atomen in einem optischen Git-
ter mit starker Wechselwirkung in Rahmen des Bose-Hubbard-Modells beschreiben (Jakscu
etal., 1998).

2.2.1 Kurze Einfiihrung in die Theorie des Bose-Hubbard-Modells

In diesem Abschnitt méchte ich die theoretischen Grundlagen zusammenfassen, die zur Be-
schreibung von Atomen in tiefen optischen Gittern notig sind. Bevor ich das Bose-Hubbard-
Modell vorstelle, gehe ich auf die Wannier-Funktionen ein, die dabei eine wichtige Rolle
spielen.

In dem Grenzfall eines tiefen optischen Gitters erscheint das Potential wie viele einzelne
kleine Potentialtopfchen, die durch hohe Winde voneinander getrennt sind. Es stellt sich
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daher die naheliegende Frage nach der Wellenfunktion eines einzelnen Atoms, das in einem
einzelnen Topfchen lokalisiert ist. Die in Abschnitt 2.1.1 auf Seite 47 diskutierten Bloch-Wel-
len beschreiben im Gegensatz dazu Zustdnde mit genau definiertem Quasi-Impuls, in de-
nen ein Atom iiber das gesamte Gitter delokalisiert ist. Unter den vielen Moglichkeiten, sol-
che lokalisierten Zustédnde zu konstruieren, spielen die Wannier-Funktionen (KiTTEL, 1963;
Koun, 1959, 1973) eine besondere Rolle. Sie sind fiir ein 1D-Gitter im Ortsraum definiert
durch

+th
wMM=Cf ¢Pnq(x)dq, (2.14)
—hkg

wobei ¢y, 4(x) = <x|n, q) die Wellenfunktion zu einem Bloch-Zustand bezeichnet. Die Kon-
stante C dient zur Normierung. Oft benotigt man nur die dem untersten Band zugeordnete
Wannier-Funktion wy(x). Im Folgenden wird deshalb meist der Bandindex weggelassen. Die
Wannier-Funktionen fiir ein 3D-Gitter der Form (2.3) erhilt man in einfacher Weise durch

wr=wx)wylwz) (2.15)

aus den Wannier-Funktionen fiir den 1D-Fall.

Da die Bloch-Wellen |r, g) nur bis auf eine globale Phase festgelegt sind, sind die durch
(2.14) definierten Wannier-Funktionen nicht eindeutig. Man verlangt deshalb als wesentli-
che zusitzliche Bedingung, dass die Bloch-Wellenfunktionen ¢, 4(x) als Funktion von g
betrachtet (n und x fixiert) analytisch sind. Diese Bedingung wird am einfachsten dadurch
erfiillt, indem fiir fixes x die Bloch-Wellen ¢, 4 (x) reell und positiv gewdhlt werden. Dann
sind auch die Wannier-Funktionen reell.

Abbildung 2.7 auf der ndchsten Seite zeigt den Betrag der Wannier-Funktion fiir das nied-
rigste Band eines Gitters mit Vy = 10E; Gittertiefe. Die Wannier-Funktion dhnelt der gauR3-
formigen Grundzustands-Wellenfunktion

2
Who(x) =Cexp (—% (%) ) =Cexp (—%\/ VO/Er(ka)Z) (2.16)

(0}

eines harmonischen Oszillators (SLATER, 1952). Dabei beschreibt ay, = 4/ %}w die Ausdeh-

nung der Wellenfunktion und wp = 4 /2V0ké/ m die Fallenfrequenz in einem einzelnen Git-
tertopfchen. Die Konstante C dient zur Normierung und kg ist die Wellenzahl des Gitter-
lichts. Fiir groflere Entfernungen ist diese Ndherung jedoch unzutreffend. Fiir tiefe Gitter
fallt die Wannier-Funktion fiir das unterste Band fiir grole Abstdnde asymptotisch wie

w(x) ~ exp (—% VVolE; ka) (2.17)

ab (KonN, 1959). Das ist ein deutlich langsamerer Abfall als in (2.16).

Die Wannier-Funktionen zeichnen sich dadurch aus, dass sie unter den exponentiell lo-
kalisierten Funktionen die Gesamtenergie (2.2) minimieren (Konn, 1973). Aufgrund dieser
Eigenschaft ist es angebracht, die um die Position des Fallenminimums x; = i Ag/2 zentrier-
te Wannier-Funktion w (x — x;) zur Beschreibung eines in diesem Potentialminimum lokali-
sierten Atoms heranzuziehen.
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Abbildung 2.7:

Betragsquadrat der Wannier-Funktion fiir das niedrigste Band |wp (x)|? fiir ei-
ne Gittertiefe von 10E,. Ndhert man ein einzelnes Potentialminum (Potential
angedeutet durch punktierte Linie) durch einen harmonische Falle, so ist die
zugehorige Gaull-formige Wellenfunktion des Grundzustandes (gestrichelte
Linie) kaum von der Wannier-Funktion zu unterscheiden. Fiir gr6Bere Entfer-
nungen — hier nicht erkennbar — fillt die Wannier-Funktion jedoch deutlich
langsamer ab.

Weiters lassen sich die Bloch-Wellen (und damit jeder Zustand) durch Wannier-Funktio-
nen in der Form

Pn,g(x) =) wnx—xj)exp(igx;) (2.18)
J

darstellen. Zudem sind Wannier Funktionen zu verschiedenen Minima orthogonal, d. h.
Jwx —x;)*w(x —xj)dx =0 fiir i # j. Deshalb eignen sich die Wannier-Funktionen auch
als alternativer Satz von Basis-Funktionen anstelle der Bloch-Wellen. Die Wannier-Funktio-
nen sind jedoch keine stationidren Losungen der Schrodingergleichung zu (2.2).

Das Bose-Hubbard-Modell

Die Wannier-Funktionen ermdoglichen eine einfache Beschreibung von ultrakalten Atomen
im optischen Gitter mit Beriicksichtigung der Atom-Atom Wechselwirkung. Dieses System
wird durch den Bose-Hubbard-Hamiltonoperator (JAkscH et al., 1998)

HBH:—]Za;'aj +U/22n,-(nl-—1)+26in,- (2.19)
({@,) i i

beschrieben. Hier bezeichnet a;“ (a;) den bosonischen Erzeuger- bzw. Vernichter-Operator
fiir ein im Gitterplatz i lokalisiertes Atom, dessen Wellenfunktion durch die Wannier-Funk-
tion w(x — x;) gegeben ist. Der Operator n; = a;ral. zahlt die Anzahl der Atome an einem
Gitterplatz. In diesem Modell wird angenommen, dass nur das unterste Band besetzt ist
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und dass der Abstand zum nichsthéheren Band alle anderen Energieskalen, insbesondere
die Wechselwirkung zwischen den Atomen {iibersteigt.

Der erste Term beschreibt die Bewegung der Atome im Gitter durch Tunneln von einem
Gitterplatz zu einem der unmittelbar benachbarten, dementsprechend lauft die Summati-
on nur iiber benachbarte Paare von Gitterplidtzen. Die Wahrscheinlichkeit fiir Tunneln in
weiter entfernte Gitterpldtze ist viel kleiner und wird vernachldssigt. Den Parameter J be-
zeichnet man als Tunnel-Matrixelement oder manchmal nur kurz als Tunnelrate!. Dieser
Parameter J lasst sich am einfachsten aus der Breite des (untersten) Blochbandes iiber die
Beziehung

4] = mqaxEo,q — mqinEM (2.20)

berechnen (JakscH, 1999). Mit zunehmender Gittertiefe nimmt das Tunnel-Matrixelement
J exponentiell ab (siehe Abb. 2.8) und lésst sich somit experimentell leicht {iber mehrere
GroBenordnungen variieren.

Der zweite Term in (2.19) beschreibt die Wechselwirkung zwischen den Atomen am glei-
chen Gitterplatz. Die Wechselwirkung zwischen Atomen an verschiedenen Gitterpldtzen ist
aufgrund der exponentiellen Lokalisierung (2.17) fiir tiefe Gitter um mehrere Grof3enordnun-
gen kleiner und wird daher vernachléssigt. Der Parameter U ist gegeben durch (JakscH et al.,
1998)

Amrh?
U= M[dBrlw(r)|4. (2.21)
m

Fiir den fiir uns relevanten Fall eines dreidimensionalen optischen Gitters mit einfach ku-
bischer Struktur ist hier die Wannier-Funktion w(r) = w(x)w(y)w(z) das Produkt aus den
Wannier-Funktionen, wie man sie aus den Berechnungen fiir den 1D-Fall (2.14) erhélt. Der
Parameter U entspricht der Wechselwirkungsenergie von zwei am gleichen Platz lokalisier-
ten Atomen und nimmt fiir ein dreidimensionales Gitter mit steigender Gittertiefe ungefahr
linear zu (siehe Abbildung 2.8 auf der nichsten Seite).

Ein zusitzliches, externes Fallenpotential, wie es z.B. durch eine Magnetfalle oder den ra-
dialen Intensititsverlauf der Gitterstrahlen gegeben ist, wird durch den letzten Term in (2.19)
modelliert. Im Folgenden wird das externe Potential zundchst vernachlédssigt bzw. durch ein
Kastenpotential ersetzt, so dass fiir N Atome genau M Gitterplétze zur Verfligung stehen.

Abhingig von dem Verhiltnis U/J, welches sich durch Andern der Gittertiefe iiber wei-
te Bereiche variieren lédsst, findet man deutlich unterschiedliche Grundzustandslosungen
fiir das System (2.19). In den folgenden beiden Abschnitten sollen die Ergebnisse des Bose-
Hubbard-Modells fiir die Grenzfélle von vernachlédssigbarer bzw. dominierender Wechsel-
wirkung diskutiert werden.

Superfluider Zustand

Fiir niedrige Gitter ist U <« J, d.h. die Wechselwirkung ist vernachldssigbar. In diesem Fall
liefert das Bose-Hubbard-Modell im Wesentlichen die gleichen Ergebnisse wie durch das

1] trdgt die Einheit einer Energie.
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Abbildung 2.8:

Tunnel-Matrixelement / und Wechselwirkungsenergie U (oben) bzw. Ver-
hiltnis U/J (unten) fiir ein isotropes dreidimensionales Gitter mit V(r) =
Vo (cos? (kgx) + cos®(kgy) + cos? (kgz)) in Abhéngigkeit von der Gittertiefe Vp.
Die punktierte Linie gibt den Grenzwert fiir den Ubergang zwischen superflui-
dem zu Mott-Isolator-Zustand bei U/J = 35 an.

Modell (2.2), das wir in Abschnitt 2.1 zur Beschreibung eines schwach wechselwirkenden
BECs im optischen Gitter benutzt haben, mit der Einschridnkung, dass im Bose-Hubbard-
Modell (2.19) nur das unterste Blochband beriicksichtigt wird. Im Grundzustand besetzen
alle Atome den gleichen Zustand geringster Energie, das ist der Bloch-Zustand |n =0, g = 0).
Ein einzelnes Teilchen ist dann mit gleicher Wahrscheinlichkeit an jedem Gitterplatz vorzu-
finden. Fiir die Teilchenzahlstatistik an einem einzelnen Gitterplatz erhédlt man dementspre-
chend eine Poisson-Statistik mit Erwartungswert 7 = N/M. Dieser Zustand kann fiir grof3e
N und M geschrieben werden als (DALEY, 2005)

M
Wep) =[] [exp(\/ﬁa;) |0>,~]. (2.22)
i=1

Fiir einen einzelnen Gitterplatz findet man einen kohérenten Zustand vor mit gleicher Pha-
se zwischen einzelnen Gitterplédtzen. Als experimentelle Signatur fiir den superfluiden Zu-
stand beobachtet man nach schnellem Ausschalten des Gitters und freier Expansion scharfe
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Beugungsordnungen, wie z.B. in Abbildung 2.9b auf der néchsten Seite sichtbar ist.

Mott-Isolator Zustand

Bei tiefen Gittern dominiert die Wechselwirkung, d.h. U > J. Dies fiihrt dazu, dass jedes
Atom an einem Gitterplatz lokalisiert ist und an jedem Gitterplatz die gleiche Anzahl an
Teilchen vorhanden ist (FiSHER et al., 1989). Dadurch wird die Wechselwirkungsenergie mi-
nimiert. Ein solcher Zustand ist nur moglich, falls der Fiillfaktor, das ist das Verhiltnis n =
N/M zwischen Gesamtteilchenzahl und Anzahl an Gitterpldtzen, ganzzahlig ist. Der Mott-
Isolator-Zustand ist gegeben durch

M
vy = [ (@) 10);. (2.23)
i=1

In einem einzelnen Gitterplatz findet man also einen Fock-Zustand mit genau »n Teilchen
vor. Dieser Zustand besitzt keinen definierten Wert fiir die Phase im Sinne eines kohdrenten
Zustands (CASTIN UND DALIBARD, 1997). Nach dem schnellen Ausschalten des Gitters und
der freien Expansion beobachtet man deshalb als Zeichen des Vorliegens des Mott-Isola-
tor-Zustands kein scharfes Interferenzmuster mehr, wie dies in der Abbildung 2.9 auf der
nédchsten Seite gezeigt wird.

Der Ubergang vom superfluiden zum Mott-Isolator-Zustand erfolgt beim Erhohen der
Gittertiefe kontinuierlich (Garcia-RipoLL ef al., 2004). Fiir ein dreidimensionales optisches
Gitter mit einem Atom pro Gitterplatz liegt der Ubergangsbereich bei ungefihr U/J ~ 35
(JaxscH et al., 1998). Fiir unsere Parameter entspricht das einer Gittertiefe von Vy = 13E,
(siehe Abb. 2.8 auf der vorherigen Seite).

2.2.2 Realisierung des Mott-Isolator-Zustands in Innsbruck

Zur Realisierung eines Mott-Isolator-Zustands haben wir ein BEC dhnlich wie GREINER et al.
(2002) adiabatisch in ein tiefes dreidimensionales optisches Gitter eingeladen. Beim langsa-
mem Erhohen der Gittertiefe dndert sich das Verhiltnis U/J tiber mehrere Grofenordnun-
gen (siehe Abb. 2.8 auf der vorherigen Seite) und das System geht vom superfluiden zum
Mott-Isolator-Zustand iiber.

Das Einladen in das Gitter hat dazu nicht nur adiabatisch in Hinsicht auf die Besetzung
der Blochbénder (vgl. Abschnitt 2.1.3 auf Seite 53) zu erfolgen, sondern auch adiabatisch in
Hinsicht auf kollektive Anregungen des BEC, damit das System immer im Grundzustand
bleibt. Beim Einladen in das Gitter dndert sich das externe Fallenpotential als auch die
Wechselwirkungsenergie aufgrund des verstirkten Einschlusses in den einzelnen Gittertopf-
chen. Die Atome miissen sich durch Tunneln raumlich umverteilen, damit ein rdaumlich
konstantes chemisches Potential erhalten bleibt (BAND et al., 2002). Wie in GREINER (2003)
ausgefiihrt ist, ist dieser Prozess dadurch erleichtert, dass die Anderung der Wechselwir-
kungsenergie groteils durch die Anderung des externen Einschlusses kompensiert wird.

Die relevanten Zeitskalen fiir ein adiabatisches Einladen sind gegeben durch das che-
mische Potential des Anfangszustands TNy, = 7/ = 1 ms (BAND et al., 2002) sowie durch
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Abbildung 2.9:

Verschwinden der Kohérenz. Gezeigt sind Absorptionsbilder, die wir nach plotz-
lichem Abschalten des Gitters und anschlielender freier Expansion aufgenom-
men haben. Zuvor haben wir die Atome adiabatisch in 200 ms in das optische
Gitter eingeladen. Die Kurven unterhalb der Bilder zeigen schematisch den
zeitlichen Verlauf der Gittertiefe. Die Zahlenwerte geben die Gittertiefe beim
plotzlichen Ausschalten an. (a) Bild des BECs ohne optisches Gitter. (b) Das
Beobachten eines Interferenzmusters mit scharfen Beugungsordnungen bei
niedriger Gittertiefe ist ein klarer Hinweis auf das Vorliegen eines superflui-
den Zustands mit langreichweiter Phasenkohérenz zwischen den Gitterplitzen.
(c—d) Beim Ubergang in den Mott-Isolator-Zustand verschwindet dieses Interfe-
renzmuster zunehmend und wir beobachten eine breite Impulsverteilung, die
durch die Nullpunktsbewegung der Atome in einem einzelnen Gittertopfchen
bedingt ist.

das Tunnelmatrixelement Tpynnel = 7/J. Letztere Zeitskala nimmt mit steigender Gittertie-
fe stark zu und betrigt ca. Trunnel ® 30 ms bei Vy = 13E, am Ubergang zum Mott-Isola-
tor-Zustand. Wir verwenden einen glatten Intensitdtsverlauf mit einer Gesamtdauer von
meist 100 ms zum Einladen ins Gitter. Numerische Simulationen des Bose-Hubbard-Mo-
dells durch CLARK UND JakscH (2004) haben gezeigt, dass diese Zeitspanne ausreichend lang-
sam ist.

Verschwinden und Wiederherstellen der Kohirenz

Als ein charakteristisches Indiz fiir den Ubergang in den Mott-Isolator-Zustand beobachten
wir (siehe Abbildung 2.9), dass die scharfen Beugungsmuster, die wir nach dem plotzlichen
Ausschalten des Gitters erhalten, mit zunehmender Gittertiefe verschwinden (GREINER et al.,
2002). Dieser Ubergang ist reversibel. Nach Absenken des Gitters (siehe Abbildung 2.10 auf
der ndchsten Seite) beobachten wir abermals scharfe Beugungsmuster und nach vollstandi-
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Abbildung 2.10:

Wiederherstellen der Kohérenz. (a) Fahrt man das Gitter vom Maximalwert von
ca. 20E, wieder adiabatisch auf einen Wert unterhalb des kritischen Wertes fiir
den Ubergang vom superfluiden in den Mott-Isolator-Zustand, so beobachten
wir nach dem schnellen Ausschalten des Gitters wieder Beugungsordnungen
(vgl. Abbildung 2.9d). (b) Beim vollstindigen Ausschalten des Gitters erhalten
wir wieder ein Kondensat, allerdings mit einem kleinen thermischen Anteil.
Zum direkten Vergleich zeigt Bild (c) das Interferenzmuster nach Entlassen der
Atome aus einem 10E; tiefen Gitter und Bild (d) das BEC vor dem Einladen ins
Gitter.

gem Ausschalten erhalten wir wieder ein BEC. Bemerkenswert ist das rasche Wiederherstel-
len der Phasenkohérenz iber die gesamte Wolke, siehe Abbildung 2.11 (GREINER et al., 2002;
CLARK UND JAKSCH, 2004).

Liicke im Anregungsspektrum

Als ein weiteres Indiz fiir das Vorliegen eines Mott-Isolator-Zustandes beobachten wir eine
Liicke im Anregungsspektrum, gezeigt in Abbildung 2.12 auf Seite 64 (vgl. GREINER et al.,
2002; STOFERLE et al., 2004; CLARK UND JAKSCH, 2006). Simulationen (KoLLATH et al., 2006)
zeigten jedoch erst kiirzlich, dass die Beobachtung von schmalen Resonanzen, bei denen
das System Energie absorbiert, auch bei Vorliegen eines superfluiden Zustands bei nicht
ganzzahligem Fiillfaktor moglich ist. Unabhéngig davon zeigt dieses Experiment, dass die
Atome in einem tiefen optischen Gitter im Vergleich zu einem BEC viel robuster gegeniiber
kleinen externen Stérungen sind.
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Abbildung 2.11:

Wiederherstellen der Kohédrenz. In variabler Zeit haben wir das Gitter vom
Maximalwert von 25E, auf 8E, linear runtergefahren und anschlieBend die
Breite des zentralen Interferenzmaximums (vgl. Abbildung 2.10a) gemessen.
Die durchgezogene Linie ist ein Fit mit einem doppel-exponentiellen Zerfall
(Summe von zwei exponentiellen Zerfdllen mit unterschiedlichen Zeitkonstan-
ten) mit 771 = 0.3 ms und 7o = 7 ms.

2.2.3 Mott-Isolator-Zustand im optischen Gitter mit zusédtzlichem
Fallenpotential

In einem inhomogenen System, wie es im Experiment durch die Magnetfalle und den zu-
sdtzlichen Einschluss durch den Intensitdtsabfall der Gitterstrahlen vorliegt, ist die Beset-
zungszahl nicht tiberall gleich. Fiir typische Parameter bildet sich im Zentrum der Falle ein
dichter Bereich mit drei Atomen pro Gitterplatz. Nach auBen schlieBen sich dann Bereiche
mit zwei und einem Atom pro Gitterplatz an. Die Verteilung der Atome auf diese Schalen
mit unterschiedlichem Fiillfaktor hdngt von der Gesamtanzahl der Atome und der Stirke
des externen Einschlusses ab.

In den Ubergangsbereichen zwischen den Schalen und am duferen Rand sind auch su-
perfluide Anteile vorhanden. Fiigt man einem System mit ganzzahligem Fiillfaktor weitere
Atome hinzu, ist es fiir ein lokal homogenes System energetisch ohne Bedeutung, an wel-
chem Gitterplatz sie lokalisiert sind. Diese tiberzdhligen Atome bilden deshalb einen super-
fluiden Zustand, der sich iiber einem Untergrund aus Atomen im Mott-Isolator-Zustand
ausbreitet. Nur im Grenzfall von U/J — oo verschwinden diese superfluiden Anteile. Abbil-
dung 2.13 auf der nichsten Seite zeigt die Ergebnisse numerischer Rechnungen von Jakscu
(1999). Experimentell wurde diese Schalenstruktur genauer von FOLLING et al. (2006); Camp-
BELL et al. (2006) untersucht. Fiir die effiziente Erzeugung von Molekiilen im optischen Git-
ter (siehe dazu das néichste Kapitel 3) ist es von Interesse, moglichst viele doppelt besetzte
Gitterplétze zu erzeugen. Aus einer einfachen Modellrechnung fiir ein tiefes Gitter bei T =0
(DEMARco et al., 2005) folgt, dass bei einem harmonischen externen Fallenpotential der An-
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Abbildung 2.12:

Liicke im Anregungsspektrum. Ahnlich wie in Abbildung 2.10 auf Seite 62 fahren
wir das Gitter in 100 ms auf einen Wert von 18E; hoch und wechseln dadurch
in den Mott-Isolator-Zustand. Wihrend einer Haltezeit von 20 ms modulieren
wir die Intensitdt des Gitters mit variabler Frequenz. Nur bei Frequenzen, die
der Wechselwirkungsenergie U bzw. 2U zweier Atome am selben Gitterplatz
entsprechen, kann das System angeregt werden. Diese Anregungen werden
sichtbar in einer Vergréerung der Breite des zentralen Beugungsmusters, das
wir nach Runterrampen auf 4E, Gittertiefe und anschlielendem schnellen Aus-
schalten des Gitters beobachten. Die durchgezogene Linie ist ein Fit basierend
auf zwei GaulR-Kurven mit konstantem Untergrund.
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Abbildung 2.13:

Numerisch ermittelte Dichteverteilung (links) und superfluider Anteil (rechts)
in einem 2-dim. optischen Gitter mit zusitzlichem harmonischem Potential
(entnommen aus JAKSCH, 1999).



2.2 Mehrteilchen-Physik im optischen Gitter

teil von Atomen in doppelt besetzten Gitterpldtzen maximal ca. 50% betragen kann. Bei wel-
cher Gesamtteilchenzahl dieses Optimum erreicht wird, hdngt insbesonders von der Stirke
des externen Einschlusses ab.
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Kapitel 3

Beobachtung langlebiger ultrakalter
Feshbach-Molekiile im optischen Gitter

Die herkémmlichen Techniken der Laserkiihlung von Atomen sind bei Molekiilen aufgrund
des Fehlens von geschlossenen optischen Ubergéngen nicht anwendbar. Eine alternative
Vorgehensweise zur Erzeugung von ultrakalten Molekiilen ist die Assoziation von ultrakal-
ten Atomen zu Molekiilen mithilfe von Feshbach-Resonanzen. Eine ausgezeichnete Zusam-
menfassung des aktuellen Stands von Theorie und Experiment der Erzeugung ultrakalter
Molekiile mithilfe von magnetischen Feshbach-Resonanzen gibt der Ubersichtsartikel von
KOHLER et al. (2006).

Abbildung 3.1:

Ausgangszustand fiir die Erzeugung von Molekiilen im optischen Gitter. Nur in
Gitterpldtzen mit mindestens zwei Atomen kénnen Molekiile gebildet werden.
Gitterpldtze mit mindestens drei Atomen werden beim Kreuzen der Feshbach-
Resonanz durch inelastische Drei-Korper-Sto8e bzw. Atom-Molekiil-Stof3e
geleert.

Bei fritheren Experimenten zur Bildung von Feshbach-Molekiilen in einem BEC (Xu et al.,
2003; HERBIG et al., 2003; DURR et al., 20044) stellte sich heraus, dass die Lebensdauer der
Molekiile sowie die maximale Konversionseffizienz limitiert sind durch Verluste aufgrund
von inelastischen StéBen der gebildeten Molekiile mit anderen Atomen oder Molekiilen.
Zur Losung dieses Problems verwenden wir ein optisches Gitter. Abbildung 3.1 zeigt sche-
matisch den Ausgangszustand fiir die Erzeugung von Molekiilen. Nach dem Einladen ultra-
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Kapitel 3 Beobachtung langlebiger ultrakalter Feshbach-Molekiile im optischen Gitter

kalter Atome aus einem BEC in das optische Gitter finden sich in einem einzelnen Gitter-
platz einige wenige (1-3) Atome (JaAKScH et al., 1998). Doppelt besetzte Gitterplédtze sind ein
optimaler Ausgangspunkt, um mit Hilfe einer Feshbach-Resonanz effizient aus zwei Ato-
men ein Molekiil zu erzeugen. Durch das optische Gitter sind die gebildeten Molekiile vor
inelastischen Stoen mit Atomen oder Molekiilen geschiitzt. Dadurch erreichen wir eine
aullergewohnlich lange Lebensdauer der Molekiile. Durch Entfernen der ungepaarten ein-
zelnen Atome haben wir weiters ein reines Ensemble von langlebigen ultrakalten Feshbach-
Molekiilen im optischen Gitter erzeugt.

Bevor ich in den folgenden Abschnitten die experimentellen Schritte zur Erzeugung zur
Erzeugung der Feshbach-Molekiile im optischen Gitter und die Charakterisierung von Le-
bensdauer und Konversionseffizienz der Molekiile beschreibe, mochte ich kurz in allgemei-
nerer Form auf die Bildung von Molekiilen mittels magnetischer Feshbach-Resonanzen ein-
gehen.

3.1 Magnetische Feshbach-Resonanzen

3.1.1 Ultrakalte StoRe

Die Wechselwirkung zweier Atome bei einem Stol§ hdngt vom Zustand der Atome ab. Ein
sogenannter Streukanal wird durch Angabe der Quantenzahlen f und m; der Atome bei
groflen Abstinden sowie dem Bahndrehimpuls / charakterisiert. Bei einem Stol$ zweier Ato-
me ist u.U. ein Ubergang zu anderen Streukanélen moglich. Abhéngig davon, ob solch ein
Ubergang energetisch méglich ist, unterscheidet man zwischen offenen und geschlossenen
Kanilen. Auswahlregeln reduzieren die Anzahl der méglichen Kopplungen zwischen den
Streukanilen. Wird nur die dominierende Coulomb-Wechselwirkung berticksichtigt, dann
ist der Gesamtspin F und damit mg = my, + my, erhalten. Eine ausfihrliche Darstellung
findet sich in KO6HLER et al. (2006).

3.1.2 Magnetisch abstimmbare Feshbach-Resonanzen

Gebundene Zustinde in einem geschlossenen Kanal, die energetisch knapp bei der Disso-
ziationsschwelle des einlaufenden offenen Kanals liegen (siehe Abbildung 3.2 auf der néchs-
ten Seite) konnen einen starken Einfluss auf das Streuverhalten haben. Bei vorhandener
Kopplung des offenen Kanals an den geschlossenen Kanal bildet sich ein metastabiler Re-
sonanzzustand, durch den sich die Streueigenschaften drastisch dndern. Die genaue Lage
des gebundenen Zustands relativ zum Kontinuum lésst sich durch Variation des externen
Magnetfeldes kontrollieren. In Abhéngigkeit vom Magnetfeld zeigt die Streuldnge dann ein
singuldres Verhalten der Form (siehe Abb. 3.3)

AB )

B——Bo (3.1

a(B) = apbg (1 -

Die Parameter sind die Position By und Breite AB der Feshbach-Resonanz sowie die Streu-
ldnge ayg abseits der Resonanz. Die Breite ist definiert als der Abstand zwischen Position der
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3.1 Magnetische Feshbach-Resonanzen

geschlossener Kanal

Energie

Abstand

Abbildung 3.2:

Schematische Darstellung der Situation, die zu einer magnetischen Feshbach-
Resonanz fiihrt. Gebundene Zustdnde von geschlossenen Streukandlen, die
knapp and der Schwelle zum Kontinuum des einlaufenden offenen Streukanals
liegen, fiihren zu einer starken Verdnderung des Streuverhaltens zweier Atome
im offenen Streukanal. Mithilfe der Zeeman-Verschiebung in einem externen
Magnetfeld ldsst sich die genaue Lage des gebundenen Zustands relativ zum
Kontinuum kontrollieren.

Singularitdt und dem Nulldurchgang der Streuldnge. Diese Kontrolle der effektiven Wechsel-
wirkung der Atome durch Anderung des Magnetfeldes war fiir uns ein essentielles Hilfsmit-
tel fiir den Nachweise von repulsiv gebundenen Paaren im optischen Gitter (siehe Kapitel 4).

3.1.3 Erzeugung von ultrakalten Molekiilen durch adiabatische Assoziation

Neben der Kontrolle der Streuldnge verwenden wir magnetisch abstimmbare Feshbach-Re-
sonzen insbesondere zur Erzeugung von Molekiilen. Eine eingehende Darstellung der zu-
gehorigen Theorie enthilt GOraL et al. (2004). Abbildung 3.4 auf Seite 71 zeigt das Prinzip.
Die Kopplung zwischem dem einlaufenden und dem geschlossenen Streukanal, der den ge-
bundenen Molekiilzustand enthilt, fiihrt zu vermiedenen Kreuzungen zwischem dem Mo-
lekiilzustand und den Vibrationsniveaus der Falle in der gezeigten Form. Fiir diese Rech-
nungen wurde das Fallenpotential eines einzelnen Gitterplatzes des optischen Gitters durch
eine harmonisches Falle angendhert. Der Molekiilzustand ist adiabatisch mit dem unters-
ten Vibrationszustand der freien Atome in der Falle verbunden. Mit einer hinreichend lang-
samen Magnetfeldrampe kénnen wir damit zwei Atome in einen gebundenen Molekiilzu-
stand tiberfiihren. Dazu fahren wir, von oberhalb startend, das Magnetfeld iiber die Fesh-
bach-Resonanz. Eine Magnetfeldrampe in umgekehrter Richtung dissoziiert ein Molekiil in
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Abbildung 3.3:

Streuldnge in Abhédngigkeit vom Magnetfeld in der Umgebung der Feshbach-
Resonanz von 8'Rb bei By = 1007.4 G. Im Bereich unterhalb von By mit positiver
Streuldnge liegt der gebundene Molekiilzustand des geschlossenen Kanals
unterhalb der Dissoziationsschwelle des einlaufenden Kanals.

zwei getrennte Atome im untersten Vibrationszustand. Paare von Atomen werden hingegen
um ein Vibrationsniveau angehoben. Bei einem schnellen, nicht adiabatischen Kreuzen der
Feshbach-Resonanz verbleiben die Atome dagegen im jeweiligen Vibrationszustand. Die ge-
naue quantitative Abhéngigkeit dieser Prozesse von der Rampgeschwindigkeit wird spéter
im Abschnitt 3.4 auf Seite 82 diskutiert.

3.1.4 Feshbach-Resonanzen in Rubidium

In einer ersten experimentellen Suche wurden fiir den magnetisch fangbaren Zustand |f =
I,my = —1) (NEWBURY et al., 1995) keine Feshbach-Resonzen gefunden. Wie man inzwi-
schen weil3, war das auch zu erwarten, denn im untersuchten Bereich sind in der Tat keine
Feshbach-Resonanzen vorhanden. Spiter wurden aufgrund genauerer Daten im Bereich bis
1200 G iiber 20 Feshbach-Resonanzen fiir Atome im magnetisch nicht fangbaren Ausgangs-
zustand |f = 1,m r=0 vorhergesagt (VOGELS et al., 1997; vaN KEMPEN et al., 2002) und in
der Gruppe von G. Rempe experimentell nachgewiesen (MARTE et al., 2002). Unter diesen
besitzt die Feshbach-Resonanz bei 1007.40 G bei weitem die grof3te Breite von AB =210 mG.
Diese Feshbach-Resonanz verwenden wir zur Erzeugung von Molekiilen und zur Kontrolle
der Streuldnge. Das grofle Magnetfeld und die geringe Breite stellen hohe experimentelle
Anforderungen, siehe dazu Abschnitt 1.5.4 auf Seite 34.
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Abbildung 3.4:

Energiediagramm fiir zwei Rb-Atome in einer harmonischen Falle mit einer
Fallenfrequenz von 39 kHz in der Ndhe der Feshbach-Resonanz bei 1007 G
(entnommen aus KOHLER et al., 2006). Die strichlierten Linien zeigen die Vi-
brationsniveaus der Atome in der Falle bzw. die Energie E;.s(B) des Molekiilzu-
stands ohne Beriicksichtigung der Kopplung zwischen den Streukanélen. Mit
Kopplung (durchgezogene Linien) beobachtet man vermiedene Kreuzungen,
wobei der unterste Vibrationszustand adiabatisch mit dem Molekiilzustand
verbunden ist. Den weiteren Verlauf der Bindungsenergie des Molekiilzustan-
des fiir gréBere Abstdnde von der Feshbach-Resonanz zeigt Abbildung 3.5 auf
der néchsten Seite.

3.2 Erzeugung und Nachweis langlebiger Feshbach Molekiile im
optischen Gitter

In einem tiefen optischen Gitter ist das Tunneln von Atomen und Molekiilen stark verlang-
samt und die gebildeten Molekiile sind vor St6Ren mit anderen Atomen und Molekiilen ge-
schiitzt. Ein zusitzliches Entfernen der einzelnen, ungepaarten Atome fiihrt zu einer weite-
ren deutlichen Erhéhung der Lebensdauer der Molekiile.

In den folgenden Abschnitten beschreibe ich im Detail die Vorgangsweise zur Erzeugung
eines reinen, langlebigen Ensembles von Feshbach-Molekiilen im optischen Gitter. Die da-
fiir notwendigen experimentellen Schritte sind:

Einladen der Atome ins optische Gitter

 Prédparation des Spinzustands

Adiabatische Assoziation der Atome zu Molekiile durch Rampen des Magnetfelds iiber
die Feshbach-Resonanz

Entfernen der ungepaarten Atome durch eine Reinigungsprozedur
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Abbildung 3.5:

Energie der obersten Molekiilzustdnde in Ndhe der Feshbach-Resonanz bei
1007 G (entnommen aus KOHLER et al., 2006). Die Wechselwirkung zwischen
dem gebundenen Molekiilzustand des geschlossenen Kanals (strichpunktierte
Linie) und dem letzten Molekiilzustand des offenen Kanals (punktierte Linie)
fiihrt zu einer vermiedenen Kreuzung. Verfahrt man bei der adiabatischen As-
soziation das Magnetfeld gentigend weit, so produziert man folglich Molekiile
im am schwichsten gebundenen Vibrationszustand des einfallenden Kanals
mit einer Bindungsenergie von 24 MHz.

Einladen in das optische Gitter

Als Ausgangspunkt fiir die Erzeugung von Feshbach-Molekiilen dient ein BEC von 8’Rb im
Zustand |f = 1,my = —1) in der zentrierten Magnetfalle mit typisch 5 x 10° Atomen. Durch
langsames Einschalten des dreidimensionalen optischen Gitters in typischerweise 100 ms
laden wir die Atome adiabatisch in den Grundzustand. Aus den in Abschnitt 2.2.2 auf Sei-
te 60 vorgestellten Messungen wissen wir, dass dann ein Mott-Isolator-Zustand vorliegt.
Fiir die im Weiteren vorgestellten Experimente zu Lebensdauer und Konversionseffizienz
der Molekiile ist das Vorhandensein eines Mott-Isolator-Zustandes mit der typischen Scha-
lenstruktur allerdings nicht essentiell. Wir konnen keine signifikanten Unterschiede in den
Ergebnissen beobachten, falls das Einladen ins Gitter deutlich schneller (in ca. 10 ms) er-
folgt. Wichtig ist vorerst nur das Vorliegen einer hinreichend grofen Anzahl von doppelt
besetzten Gitterpldtzen im untersten Vibrationszustand. Nur in diesen konnen durch adia-
batische Assoziation stabile Molekiile gebildet werden. Eine schematische Darstellung des
Ausgangszustands zeigt Abbildung 3.1 auf Seite 67. Details zur Priaparation dieses Zustands
enthalten die Kapitel 1 und 2. Der Idealfall von exakt zwei Atomen pro Gitterplatz entspricht
einer Dichte von 2.8 x 10'3 /cm3. Im Vergleich dazu liegt die maximale Dichte des BEC in
der Magnetfalle bei 4 x 10'3 /cm3. Damit ist ein wesentlicher Anteil von doppelt besetzten
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Gitterpldtzen zu erwarten.

Préparation und Analyse des Spinzustandes

Nachdem die Atome aus der Magnetfalle in das optische Gitter geladen wurden, liegen sie
im Zustand |f = 1,my = —1) vor. Um sie in den Zustand |f = 1,my = +1) zu transferieren,
der die Feshbach-Resonanz bei 1007 G aufweist, wird die Richtung des angelegten magneti-
schen Fiihrungsfeldes schnell umgekehrt (Vorz et al., 2003). Die Anderung erfolgt so schnell,
dass die Ausrichtung der atomaren Spins dem Magnetfeld nicht folgen kann. Dazu wird
nach dem langsamen Ausschalten der Magnetfalle in 20 ms mithilfe der Offset-Spulen (sie-
he Abschnitt 1.5.5 auf Seite 35) ein homogenes Magnetfeld angelegt und dieses plotzlich
ausgeschaltet. Ubrig bleibt das immer vorhandene Fithrungsfeld, das durch die Spulen des
Kompensationskéfigs erzeugt wird und eine genau entgegengesetzte Richtung besitzt. Bei
geeigneten Einstellungen fiir die Stirke des homogenen Feldes als auch fiir die Stréme im
Kompensationskifig erreichen wir, dass die Atome mit einer Effizienz von > 98% in den
richtigen Zustand transferiert werden.

Durch einen Magnetfeldgradienten wéhrend der freien Expansion vor der Abbildung, er-
zeugt durch die einzelne Levitationsspule, werden die unterschiedlichen Spinkomponenten
rdumlich aufgetrennt. Damit messen wir die Besetzung der einzelnen Spinkomponenten
und optimieren damit die Einstellungen fiir die Spinprédparation.

Adiabatische Assoziation

Zur Konvertierung von Atompaaren in Molekiile verfahren wir ein homogenes Magnetfeld,
das durch die Quadrupolspulen der Magnetfalle in Helmholtz-Konfiguration erzeugt wird
(siehe Abbildung 3.7 auf Seite 75), von oberhalb der Feshbach-Resonanz startend langsam
tiber die Resonanz. Dabei werden aus Atomen im untersten Vibrationszustand in zumindest
doppelt besetzten Gitterpldtzen Molekiile gebildet (siehe Abbildung 3.4 auf Seite 71).

Nach dem Einladen ins Gitter und der Spinprdparation ist jedoch nur ein geringes Ma-
gnetfeld von wenigen Gauss vorhanden. Als ersten Schritt schalten wir deshalb das homoge-
nen Magnetfeld auf einen Wert oberhalb der Feshbach-Resonanz ein. Aufgrund der Tragheit
des Netzteils benétigt dies ca. 3 ms. Dabei wird die Feshbach-Resonanz einmal schnell mit
einer Geschwindigkeit von ca. 150 G/ms gekreuzt. Wie spéter in Abschnitt 3.4.1 auf Seite 83
genauer diskutiert wird, verbleiben bei dieser Geschwindigkeit fast alle (ca. 90 %) Atome in
doppelt besetzten Gitterpldtzen im untersten Vibrationszustand.

Fiir die adiabatische Assoziation der Atompaare in Molekiile fahren wir anschlieBend das
Magnetfeld langsam (typischerweise in ca. 4 ms von 1015 G auf 1000 G) iiber die Feshbach-
Resonanz bei 1007.4 G. Diese wird mit einer Geschwindigkeit von 6 G/ms gekreuzt. Dabei
werden in den mehrfach besetzten Gitterpldtzen effizient Molekiile gebildet. Wird nun das
Magnetfeld ausgeschaltet, so sind die gebildeten Molekiile in der anschlieBenden Absorpti-
onsabbildung der zuriickbleibenden Atomwolke nicht sichtbar. Durch die Bildung von Mo-
lekiilen beobachten wir also eine Verringerung der gemessenen Atomzahlen. Daten von al-
lerersten Messungen zeigt Abbildung 3.6 auf der nichsten Seite.

Um die Molekiile direkt nachzuweisen, fahren wir das Magnetfeld wieder zuriick iiber
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Abbildung 3.6:

Erste Experimente zur adiabatischen Assoziation und Dissoziation von
Feshbach-Molekiilen. Bei der Messung zur Assoziation von Molekiilen haben
wir das Magnetfeld schnell auf einen Wert oberhalb der Feshbach-Resonanz
eingeschaltet und anschliefend das Magnetfeld langsam in 2.5 ms auf einen
variablen Wert By, gefahren (siehe Inset). AnschliefSend messen wir nach dem
schnellen Ausschalten des Magnetfelds die Anzahl der verbleibenden Atome.
Falls bei der langsamen Magnetfeldrampe die Feshbach-Resonanz bei 1007.4 G
(angedeutet durch gestrichelte Linie) gekreuzt wird, dann bilden wir durch
adiabatische Assoziation Feshbach-Molekiile. Dies zeigt sich durch eine Ver-
minderung in der Anzahl der beobachteten Atome. Fiir die Messung zur Dis-
soziation der Molekiile rampen wir zuerst das Magnetfeld iiber die Feshbach-
Resonanz und bilden dabei Molekiile. Anschlieffend fahren wir das Magnetfeld
ziirtick zu einem variablen Endwert By,. Falls wir hierbei die Feshbach-Reso-
nanz kreuzen, so dissoziieren wir die Molekiile und wir messen einen Anstieg in
der Anzahl der Atome. Bei beiden Messungen beobachten wir eine Abrundung
der stufenformigen Abhingigkeit der Atomzahl vom Magnetfeld. Fiir Werte
von By, nur knapp oberhalb der Feshbach-Resonanz erreicht die beobachtete
Atomzahl nicht sofort den Maximalwert. Dort wird die Feshbach-Resonanz
beim finalen Ausschalten des Magnetfelds aufgrund der Trigheit des Netzteils
so langsam gekreuzt, dass dabei wieder Molekiile gebildet werden (bei diesen
frithen Messungen zur Bildung von Molekiilen haben wir aus Vorsichtsgriinden
die MOSFET-Schalter nicht zum schnellen Ausschalten benutzt). Die durchge-
zogenen Linien bertiicksichtigen diesen Effekt. Sie basieren auf einer einfachen
Modellierung des Verhaltens der Netzteile und beniitzen die exponentielle
Abhéngigkeit der Konversionseffizienz von der Rampengeschwindigkeit (siehe
Abschnitt 3.4.1 auf Seite 83).
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Abbildung 3.7:

Zur Erzeugung des Magnetfelds von ca. 1000 G fiir die Feshbachresonanz ver-
wenden wir die Quadrupol-Spulen der QUIC-Falle in Helmholtz-Konfiguration
(siehe Abschnitt 1.5.4). Die Abbildung zeigt schematisch Spulen und Glaszelle
sowie den Verlauf der Feldlinien und die Magnetfeldstédrke (farbig kodiert). Bei
einer Magnetfeldstédrke von By = 1000 G im Zentrum ist dort das Magnetfeld
niherungsweise durch B(r,z) = By — 1.15 G/mm?r? + 2.3 G/mm?z? beschrie-
ben, wobei r und z den Abstand in radialer bzw. axialer Richtung bezeichnen.
Damit liegt bei genauer Positionierung der Atome im Zentrum die Variation des
Magnetfelds entlang der groten Ausdehnung der Atomwolke von ca. 80 pm
bei < 2mG.

die Feshbach-Resonanz. Die Molekiile werden dabei adiabatisch in Atompaare im unters-
ten Vibrationszustand des Gitters dissoziiert, welche bei der Absorptionsabbildung detek-
tiert werden. Da unsere Absorptionsabbildung bei einem niedrigen Magnetfeld von ca. 2 G
erfolgt, muss zuvor das Feshbach-Magnetfeld ausgeschaltet werden. Dazu verwenden wir
MOSFET-Schalter (siehe Abschnitt 1.5 auf Seite 22). Das Magnetfeld kreuzt beim Ausschal-
ten die Feshbach-Resonanz mit einer Geschwindigkeit von mindestens 1000 G/ms. Dabei
werden nahezu keine Molekiile mehr gebildet. AnschlieRend beobachten wir dann mehr
Atome als ohne Dissoziation der Molekiile. Durch Vergleich der Atomzahlen mit und ohne
Dissoziation der Molekiile in Atompaare messen wir, dass typischerweise ca. 10-20% der
anfianglich vorhandenen Atome als Molekiile vorgelegen sind (siehe Abbildung 3.6 auf der
vorherigen Seite).
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Abbildung 3.8:

Zeeman-Aufspaltung des Grundzustands. Fiir die Entfernung von ungepaar-
ten Atomen beniitzen wir u.a. einen Mikrowelleniibergang, der Atome vom
Zustand |f =1,my = 1) in den Zustand | f = 2, m = 2) transferiert. Bei einem
Magnetfeld von 1000 G liegt die Ubergangsfrequenz bei 9111.5 MHz.

Wie in Abschnitt 3.3.2 auf Seite 79 noch genauer diskutiert wird, fiihren beim langsamen
Kreuzen der Feshbach-Resonanz inelastische St6Be zwischen gebildeten Molekiilen und
Atomen bzw. resonant iiberhohte Drei-Korper-Verluste in zumindest dreifach besetzten Git-
terpldtzen zu Verlusten. Typischerweise betrédgt dieser Verlust ca. 20-30% der anfanglich vor-
handenen Atome (siehe Abbildung 3.6). Beim schnellen zweifachen Kreuzen der Feshbach-
Resonanz sind die Verluste in mehrfach besetzten Gitterpldtzen durch diese Prozesse hinge-
gen viel geringer. Wir messen dann Verluste von nur ca. 3 + 0.6 % der gesamten Atome.

Reinigungsprozedur

Laut Abbildung 3.6 auf Seite 74 befinden sich ungefdhr 60% der anfinglich vorhandenen
Atome in einzeln besetzten Gitterpldtzen. Zur Herstellung eines reinen Molekiilensembles
miissen diese einzelnen Atome sowie jene Atome, die bei der adiabatischen Assoziation kei-
ne Molekiile bildeten, aus dem Gitter entfernt werden. Dazu transferieren wir die einzelnen
Atome bei einem Magnetfeld von 1000 G durch einen Mikrowelleniibergang bei9111.5 MHz
vom Zustand |f =1,m =0 nach|f =2,m r=2) (siehe Abbildung 3.8). Die Molekiile haben
bei diesem Magnetfeld eine Bindungsenergie von rund 20 MHz (siehe Abbildung 3.5 auf Sei-
te 72) und werden durch die Mikrowelle nicht beeinflusst.

Als Mikrowellenantenne dient ein einseitig offener Wellenleiter, der von einem 2 W-Ver-
starker gespeist wird. Zur Erzeugung des Eingangssignals dient ein Mikrowellengenerator,
dessen kontinuierliches Signal bei 9900 MHz mit einem weiteren, schaltbaren Signal bei
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Abbildung 3.9:

Frequenzverschiebung der Ubergénge der D;-Linie, ausgehend vom Zustand
|/ =2,my = 2) in Abhdngigkeit vom Magnetfeld. Zur Festlegung des Nullpunkts
der vertikalen Skala wurde der Ubergang |f = 2, my¢=2)—|f =3,mg =3) bei
B =0 genommen.

788.5 MHz gemischt wird. Zum kompletten Ausschalten der Mikrowelle unterbrechen wir
die Stromversorgung der Endstufe. Wir haben diese Losung gewdhlt, da uns beim Aufbau
der Mikrowellenerzeugung kurzfristig kein hinreichend schneller Schalter fiir die Mikrowel-
le selbst zur Verfiigung stand.

Gleichzeitig mit der Mikrowelle eingestrahltes Licht treibt den geschlossenen Ubergang
zwischen den Zustidnden |f = 2,my = 2) und |f = 3, my = 3). Dieser Ubergang ist 1402 MHz
blau verschoben gegeniiber dem Ubergang ohne Magnetfeld (siehe Abbildung 3.9). Durch
den Impulsiibertrag beim Streuen der Photonen werden die Atome aus dem Gitter formlich
weggeblasen.

Nach Anwendung eines Pulses von typischerweise 2 ms Dauer sind keine Atome mehr be-
obachtbar. Diese Mindestdauer ist bestimmt durch die verfiigbare Leistung der Mikrowelle.
Die Intensitédt des Lichtes haben wir so eingestellt, dass erst bei einer deutlichen Verringe-
rung der Leistung ein Ansteigen der verbleibenden einzelnen Atome beobachtet werden
kann. Einstrahlen des resonanten Lichts allein (ohne Mikrowelle) fiihrt erst ab viel langeren
Zeiten von ca. 50 ms zu merklichen Verlusten. Bei zusétzlichen Reinigungspulsen beobach-
ten wir keine weitere Abnahme der Molekiilzahl. Zudem enspricht die gemessene Molekiil-
zahl nach Ausfiihrung der Reinigungsprozedur der Anzahl, die sich ohne Reinigungspuls
aus der Differenz der Atomzahlen mit und ohne Rekonversion ergibt!. Ein direkter Einfluss

!Ein Hinweis fiir nachfolgende Studenten: Bei dieser Vergleichsmessung ist es wichtig, die Verstimmung des Ab-
sorptionslichtes grol genug zu wéhlen, so dass es nicht zu Fehlern in der Teilchenzahlbestimmung aufgrund
einer zu hohen optischen Dichte (KETTERLE et al., 1999) kommt.
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Abbildung 3.10:
Die Abbildung zeigt die verbleibende Anzahl der Molekiile nach einer Haltezeit
von 30 ms im Gitter in Abhéngigkeit von der Wellenldnge des Gitterlichts. In
der Nihe von Ubergingen zu angeregten Molekiilzustinden beobachten wir
starke Verluste.

des kombinierten Mikrowellen- und Lichtpulses auf die Molekiilzahl ist demnach nicht ge-
geben.

3.3 Lebensdauer der Feshbach-Molekiile im optischen Gitter

Wie schon in der Einleitung erwéhnt, erreichen wir durch die Verwendung eines optischen
Gitters einen guten Schutz der erzeugten Feshbach-Molekiile vor inelastischen St63en mit
anderen Atomen oder Molekiilen. Dadurch erzielen wir eine lange Lebensdauer der Mole-
kiile im Gitter von bis zu 700 ms. Die Messung der Lebensdauer der Molekiile erfolgt durch
Variation der Haltezeit der Molekiile im optischen Gitter vor der abschlielende Messung der
Molekiilanzahl. Bevor unsere Messungen zur Lebensdauer prasentiert werden, sollen zuvor
kurz die moéglichen Verlustmechanismen diskutiert werden.

3.3.1 Lichtinduzierte Verluste

Ein spezifischer Verlustmechanismus von Molekiilen in optischen Gittern bzw. optischen
Dipolfallen ist das Treiben von Ubergéingen zu elektronisch angeregten Zustdnden durch
das Gitterlicht. Die angeregten Molekiile zerfallen entweder in tiefer gebundene Vibrations-
zustiande des elektronischen Grundzustandes oder in zwei getrennte Atome im Kontinuum.
Die tief gebundenen Molekiile entziehen sich der Beobachtung. Die getrennten Atome ge-
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hen aufgrund ihrer kinetischen Energie aus der Falle verloren. Beide Prozesse erscheinen
als Verlust von Molekiilen.

Wir benutzen einen Laser bei rund 830 nm fiir das optische Gitter. Abbildung 3.10 auf der
vorherigen Seite zeigt das stark wellenldngenabhingige Verhalten dieser Verluste in dem
untersuchten Bereich rund um 831 nm. Wir beobachten 6 getrennte Linien mit typischen
Abstdnden von 100 GHz. Bei 830.4 nm befindet sich die grof3te Liicke zwischen zwei Linien.
Diese Wellenldnge haben wir deshalb fiir das optische Gitter gewdahlt.

Um ein nahresonantes Treiben von Ubergingen zu angeregten Zustinden mit Sicher-
heit zu vermeiden, miisste man fiir das Gitter einen Laser mit einer Wellenldnge groler als
1.7 um verwenden. Erst ab dieser Wellenldnge wiren Uberginge in gebundene Zustinde
von angeregten Potentialen nicht mehr moglich (SPIEGELMANN et al., 1989).

3.3.2 StoRinduzierte Verluste

Wihrend es fiir ein einzelnes Molekiil in einem angeregten Vibrationszustand aufgrund des
Fehlens eines Dipolmomentes nicht méglich ist, durch Aussenden eines Photons in einen
tiefer gebundenen Zustand zu zerfallen, ist eine Abregung des Molekiils bei einem Stof§ mit
einem weiteren Partner (Atom oder Molekiil) moglich. Die frei werdende Bindungsenergie
wird dabei in kinetische Energie umgewandelt. Dies fiihrt zu Verlusten aus der Falle.

In bisherigen Experimenten zur Bildung von Feshbach-Molekiilen ohne optisches Gitter
wurde versucht, diesen Prozess durch Wahl geeigneter Dichten zu minimieren. Ein mog-
lichst schnelles Abtrennen der Molekiile von den {ibrigen Atomen durch Stern-Gerlach-Se-
paration (HERBIG et al., 2003; DURR et al., 20044a) oder Entfernen der Atome durch resonan-
tes Licht (Xu et al., 2003) reduziert die Verluste durch Atom-Molekiil St6f3e. Dennoch liegt
fiir Rb die maximale erzielte Konversionseffizienz bei 10 % (DURR et al., 2004B). Bei Verwen-
dung eines tiefen optischen Gitters mit zwei Atomen pro Gitterplatz als Ausgangspunkt sind
diese Verlustprozesse stark unterdriickt.

In SMIRNE et al. (2007) werden berechnete Ratenkoeflizienten fiir Verluste durch Atom-
Molekiil-Sto3e in der Ndhe der Feshbach-Resonanz bei 1007 G angegeben. Diese liegen ty-
pischerweise im Bereich zwischen 1071° — 1079 cm®/s. Nimmt man als ganz grobe Abschiit-
zung fiir die Dichte im optischen Gitter n =1/ aﬁo mit ano = Vi/mo die harmonische Oszil-
latorldnge, die bei einer Gittertiefe von 35E; von ay, = 50 nm betrigt, so erhdlt man damit
eine Lebensdauer 1/7 = Kypmn von Atom plus Molekiil am gleichen Gitterplatz in der Gro-
Benordnung von nur 1 ps. Molekiile, die bei der adiabatischen Assoziation an Gitterpldtzen
mit mindestens drei Atomen gebildet werden, gehen deshalb sehr schnell verloren. Es ist so-
gar davon auszugehen, dass an dreifach besetzten Gitterpldtzen schon vor dem Kreuzen der
Feshbach-Resonanz durch Drei-Korper-Rekombination spontan Molekiile gebildet werden,
die allerdings aufgrund ihrer dabei gewonnenen kinetischen Energie sofort verloren gehen.
Der Ratenkoeffizient dafiir ist ndmlich in der Ndhe der Feshbach-Resonanz resonant iiber-
hoht und steigt stark von ca. 1 x 10730 quf iiber 1 x 10718 ¢cm®/s an (SMIRNE et al., 2007).

Damit ein Molekiil mit einem anderen Atom oder Molekiil aus einem benachbarten Git-
terplatz sto8en kann, miissen diese erst durch Tunneln an einem gemeinsamen Gitterplatz
zusammenkommen. Die Zeitskala dafiir ist durch das Tunnelmatrixelement J gegeben (sie-
he Abschnitt 2.2.1 auf Seite 57). Bei einer Gittertiefe von 35E;, betrdagt dessen Wert fiir Atome
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Abbildung 3.11:

Lebensdauer der Molekiile in Abhéngigkeit von der Gittertiefe. Gezeigt sind Da-
ten fiir ein reines Ensemble von Molekiilen bzw. fiir ein gemischtes Ensemble
aus Molekiilen und Atomen. Die Daten fiir das reine Ensemble zeigen fiir Git-
tertiefen > 12E, eine Lebensdauer, die umgekehrt proportional zur Gittertiefe
ist (strichlierte Linie).

nur mehr J/h = 1Hz. Die Verlustrate durch inelastische Atom-Molekiil-StéRe ist folglich
durch die Tunnelrate der Atome limitiert. Weiters ist auch zu beachten, dass die Molekiile
im Vergleich zu Atomen das doppelte Dipol-Potential spiiren sowie die doppelte Masse be-
sitzen. Wegen Gleichungen (2.6) und (2.20) entspricht die Tunnelrate von Molekiilen der von
Atomen bei der vierfachen Lichtintensitédt des Gitters. Aufgrund der exponentiellen Abhéin-
gigkeit von J von der Gittertiefe ist deshalb die Tunnelrate von Molekiilen erheblich kleiner
als die von Atomen. Folglich sind in einem gemischten Ensemble aus Atomen und Molekii-
len im optischen Gitter die Verluste durch Atom-Molekiil-St63e sehr viel wahrscheinlicher
als durch Molekiil-Molekiil-St6Be. Dies bedeutet auch, dass durch die Entfernung der Ato-
me die Verluste der Molekiile aufgrund von inelastischen St6Ren stark reduziert werden.

3.3.3 Messung der Lebensdauer der Molekiile in Abhiingigkeit von der Gittertiefe

Um die unterschiedlichen Verlustmechanismen voneinander unterscheiden zu konnen, ha-
ben wir die Lebensdauer der Molekiile in Abhingigkeit von der Gittertiefe gemessen. Abbil-
dung 3.11 zeigt die Ergebnisse fiir ein reines bzw. ein gemischtes Ensemble. Dazu haben
wird das Gitter nach der adiabatischen Assoziation fiir eine Zeitspanne von 300 ms (nur
Molekiile) bzw. 50 ms (Molekiile plus Atome) auf den angegeben Wert abgesenkt. Fiir die
Untersuchung der Lebensdauer der Molekiile in einem gemischten Ensemble fand die Rei-
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Abbildung 3.12:

Zerfall der Molekiile in einem Gitter mit 10E, Tiefe. Fiir diese Gittertiefe sind
die Verluste noch dominiert durch Tunneln mit anschliefSenden inelastischen
StoRen. Der Unterschied zwischen einem reinem Molekiilensemble (Lebens-
dauer 700 ms) und einer Mischung von Molekiilen und Atomen (Lebensdauer
der Molekiile ca. 35 ms) ist erheblich und ist bedingt durch die deutlich gré-
Berer Tunnelrate der Atome. Die durchgezogenen Linien zeigen exponentielle
Zerfille.

nigungsprozedur erst am Ende anstatt am Beginn der Haltezeit statt. Die gezeigte Lebens-
dauer wurde aus der verbleibenden Molekiilanzahl unter der Annahme eines exponentiel-
len Zerfalls berechnet. Obwohl dieses Modell bei Verlusten durch inelastische St6f3e nicht
korrekt ist — der Zerfall der Molekiile hangt von Dichte und Verteilung der Atome und Mole-
kiile ab — lassen sich die Daten (vgl. Abbildung 3.12) zumindest anfangs recht gut dadurch
modellieren.

Fiir eine Gittertiefe grofer als 12E, beobachten wir in Abbildung 3.11 auf der vorherigen
Seite eine Lebensdauer fiir das reine Ensemble von Molekiilen, die umgekehrt proportio-
nal zur Gittertiefe und damit zur Lichtintensitét ist. Daraus ldsst sich folgern, dass in die-
sem Bereich die Lebensdauer durch lichtinduzierte Verluste limitiert ist. Fiir eine Gittertiefe
von ca. 12E, zeigt sich ein Maximum der Lebensdauer der Molekiile im reinen Ensemble
von 700 ms. Fiir niedrigere Gitter dominieren hingegen Verluste durch Tunneln und darauf
folgende inelastische StoRe, wie am Abnehmen der Lebensdauer mit geringer werdender
Gittertiefe zu erkennen ist.

Fiir das gemischte Ensemble liegen die Lebensdauern deutlich unter denen fiir das rei-
nes Molekiilensemble. Selbst bei den grofiten gemessenen Gittertiefen ist die Lebensdauer
noch limitiert durch das Tunneln der Atome. Wie sehr die Lebensdauer der Molekiile durch
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Abbildung 3.13:

Messung der Konversionseflfizienz. Oben: Verlauf des Magnetfeldes, hier dar-
gestellt fiir 7 Dissoziations/Assoziations-Zyklen. Die punktierte Linie zeigt
die Position der Feshbach-Resonanz an. Am Ende eines jeden Zyklus wurde
die Reinigungsprozedur zur Entfernung der einzelnen Atome durchgefiihrt,
angedeutet durch die dunklen Balken. Unten: Fiir zwei verschiedene Ram-
pengeschwindigkeiten haben wir Konversionseffizienzen fiir bis zu 7 Zyklen
gemessen. Fiir die langsame Rampe (2 G/ms) erhalten wir eine Effizienz von
95 % pro komplettem Zyklus, fiir die schnellere (8 G/ms) ein Effizienz von 89 %.
Die durchgezogenen Linien sind gegeben durch 0.95” bzw. 0.89", wobei n die
Anzahl der Zyklen bezeichnet.

das Entfernen der Atome verldngert wird, wird in Abbildung 3.12 auf der vorherigen Seite
nochmals deutlich gemacht.

3.4 Konversionseffizienz bei der adiabatischen Assoziation von
Molekiilen

Fiir die adiabatische Assoziation bzw. Dissoziation von Atomepaare in Molekiile und zuriick
erwarten wir fiir genligend langsame Magnetfeldrampen theoretisch (siehe Abschnitt 3.1.3
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auf Seite 69) ein vollstindige Konversion. Abbildung 3.13 auf der vorherigen Seite zeigt die
Ergebnisse fiir die Konversionseffizienz mit einer langsamen Rampe. Ausgangspunkt dieser
Messungen war ein reines Ensemble von Molekiilen. Um die Konversioneffizienz zu mes-
sen, haben wir durch Rampen des Magnetfelds iiber die Feshbach die Molekiile zuerst dis-
soziert und anschliefend wieder assoziert. Durch eine anschliefende Anwendung der Rei-
nigungsprozedur wurden Atome entfernt, die bei der Assoziation keine Molekiile gebildet
hatten oder die nach der Dissoziation in hohere Bénder angeregt wurden bzw. sich durch
Tunneln in unterschiedliche Gitterplitze aufgetrennt hatten. Um die Messgenauigkeit zu
steigern, haben wir bis zu 7 dieser Dissoziations/Assoziations-Zyklen inklusive Reinigungs-
prozedur hintereinander ausgefiihrt. Den ersten Reinigungspuls, der zur Herstellung des
reinen Molekiilensemble dient, haben wir mit 2 ms deutlich ldnger als die darauf folgenden
Reinigungspulse mit 300 pus gewdhlt, da anfangs fast 100 mal mehr Atome entfernt werden
miissen.

Aus dem Vergleich der Molekiilzahlen, die wir erhalten haben, wenn das Magnetfeld ent-
weder tiber die Feshbach-Resonanz gefahren oder stattdessen unterhalb der Resonanz ge-
halten wurde, ergibt sich die Konversionseffizienz. Dabei muss beachtet werden, dass beim
Halten der Molekiile im Gitter lichtinduzierte Verluste auftreten, die bei Atompaaren nicht
vorhanden sind. Diese wurden mithilfe der gemessenen Lebensdauer der Molekiile (siehe
Abschnitt 3.3.3 auf Seite 80) von 300 ms bei einer Gittertiefe von 35E; aus den Daten heraus-
gerechnet. Fiir eine langsame Rampe, wobei die Feshbach-Resonanz mit 2 G/ms gekreuzt
wird, erhalten wir eine Effizienz von 95% fiir einen vollstindigen Dissoziations/Assoziations-
Zyklus.

3.4.1 Abhingigkeit der Konversionseffizienz bei der Bildung von Molekiilen von
der Rampengeschwindigkeit

In Ergdnzung zum vorherigen Abschnitt, wo die Konversionseffizienz fiir langsame Rampen
studiert wurde, sollen nun Messungen der Konversionseffizienz fiir beliebige Rampenge-
schwindigkeiten gezeigt werden. Das Ergebnis dieser Messungen ist in Abbildung 3.14 auf
der néichsten Seite gezeigt. Dazu wurde zuerst ein reines Ensemble von Molekiilen erzeugt
und diese dann durch langsames Rampen mit einer Geschwindigkeit von 2 G/ms zuriick
tiber die Feshbach-Resonanz in Paare dissoziiert. Aus den im vorherigen Abschnitt beschrie-
benen Messungen wissen wir, dass dann mindestens 95 % der Atome in doppelt besetzten
Gitterplédtzen vorliegen. AnschlieBend wird in variabler Geschwindigkeit das Magnetfeld
tiber die Feshbach-Resonanz gefahren und schlie@lich ganz ausgeschaltet. Bei langsamen,
vollstdndig adiabatischen Magnetfeldrampen erzielen wir eine hohe Effizienz bei der Bil-
dung von Molekiilen, d.h. bei der folgenden Abbildung beobachten wir nur wenige iibrig
gebliebene Atome. In der Tat beobachten wir einen verbleibenden Rest von ca. 5 %, in Uber-
einstimmung mit dem nach den Messungen des obigen Abschnitts zu erwartenden Wert.
Wir vermuten, dass dieser Rest durch eine mangelhafte Préaparation des Ausgangszustandes
bedingt ist, d.h. dass bei der vorausgehenden Dissoziation sich Atompaare durch Tunneln
in verschiedene Gitterplédtze auftrennen oder in héhere Vibrationsniveaus angeregt werden.
Als Referenzwert N fiir die anfangs vorliegende Anzahl an Atomen verwenden wir die ge-
messene Atomzahl, wenn wir das Magnetfeld plotzlich mithilfe der MOSFET-Schalter aus-
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Abbildung 3.14:

Konversionseffizienz von Atompaaren in Molekiile in Abhingigkeit von der
Rampengeschwindigkeit. Die Konversionseffizienz 1 — N/ Ny wurde aus der An-
zahl N der nach dem Kreuzen der Feshbach-Resonanz verbleibenden Atomzahl
sowie der anfidnglich vorhandenen Atomzahl Ny berechnet. Letztere haben wir
durch plotzliches Ausschalten des Magnetfeldes ermittelt. Die durchgezogene
Linie basiert auf der theoretischen Modellierung durch Gleichung (3.2). Diese
wurde zusédtzlich mit einem Faktor von 0.95 multipliziert, um die begrenzte
maximale Konversionseffizienz zu berticksichtigen.

schalten. Damit erreichen wir Geschwindigkeiten > 1000 G/ms. Nach dem im Folgenden
diskutierten Modell (3.2) erwarten wir, dass bei dieser Geschwindigkeit beim Kreuzen der
Feshbach-Resonanz nur < 2% der anfinglich vorliegenden Atome in Molekiile konvertiert
werden.

In Abbildung 3.14 ebenfalls eingezeichnet ist der theoretisch zu erwartende Verlauf. Re-
duziert man das Zustandsdiagramm, wie es in Abbildung 3.4 auf Seite 71 gezeigt ist, nur
auf den Vibrationsgrundzustand und den Molekiilzustand, so ldsst sich das Landau-Zener-
Modell (Lanpau, 1932; ZENER, 1932) fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit beim Passieren
einer vermiedenen Kreuzung darauf anwenden. Fiir die Wahrscheinlichkeit, beim linearen
Herunterfahren des Magnetfelds tiber die Resonanz ein Molekiil zu bilden, erhélt man dann
das bemerkenswert einfache Resultat (MIEs et al., 2000; JULIENNE et al., 2004; KOHLER et al.,
2006)

(3.2)
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Abbildung 3.15:

Abhingigkeit des verbleibenden Anteils an Atomen nach Dissoziation von der
Rampengeschwindigkeit. Die durchgezogene Linie beschreibt die Effizienz
fiir die Dissoziation in das niedrigste Vibrationsniveau (Gleichung 3.2), die
punktierte Linie die Verluste der Atome aus dem Gitter durch Anregung zu
Energien groQer als 25E, (Gleichung 3.5).
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wobei an, = \/li/mwp, die harmonische Oszillator-Linge in einem einzelnen Gittertopf-
chen ist. Weiters ist AB = 210 mG die Breite der Feshbach-Resonanz und apg = 100ag die
Streuldnge abseits der Feshbach-Resonanz. Bei diesem Modell wird angenommen, dass die
Endpunkte der Rampe weit oberhalb bzw. unterhalb der Resonanz gewdhlt werden. Dieses
Resultat ist {ibrigens auch unverdandert giiltig, beriicksichtigt man alle Vibrationszustdnde
wie in Abbildung 3.4 (GOrAL et al., 2004). Unsere Daten stimmen sehr gut mit den theore-
tischen Erwartungen aufgrund dieses Modells (3.2) iiberein. Fiir die Rechnung wurde die
gemessene Gittertiefe von 35E, verwendet, dies entspricht einer Fallenfrequenz (Gleichung
1.5) von wy, = 27 x 39 kHz. Die berechnete Kurve wurde zusitzlich mit einem Faktor von
0.95 skaliert, um die wie am Abschnittsbeginn diskutierte begrenzte maximale Konversions-
effizienz zu berticksichtigen.
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3.4.2 Verluste aus der Falle bei der Dissoziation von Molekiilen

Analoge Messungen wie fiir die adiabatischen Assoziation haben wir auch fiir die Konversi-
onseflizienz bei Dissoziation von Molekiilen durchgefiihrt, siehe Abbildung 3.15 auf der vor-
herigen Seite. Ein reines Ensemble von Molekiilen wurde mit variabler Rampengeschwin-
digkeit dissoziiert und anschlieBend noch fiir mindestens 50 ms im Gitter gehalten. An-
schliefend wurde das Magnetfeld schnell ausgeschaltet und die Anzahl N der verbliebe-
nen Atome detektiert. Zur Normierung dient diesmal die beobachtete Teilchenzahl Ny bei
langsamen Rampen. Grundsitzlich gilt, dass bei der Dissoziation unabhingig von der Ge-
schwindigkeit der Rampe alle Molekiile in Atome umgewandelt werden. Bei h6heren Ram-
pengeschwindigkeiten besetzen die gebildeten Atompaare jedoch nicht nur den untersten
Vibrationszustand, sondern zerfallen in héhere Zustdnde oder in das dariiber liegende Kon-
tinuum. Bei letzterem Prozess gehen die Atome aufgrund der dabei {ibertragenen kineti-
schen Energie aus dem Gitter verloren.

Fiir die Effizienz der Dissoziation in den untersten Vibrationszustand gilt — als inverser
Vorgang zur Assoziation — die gleiche Abhingigkeit (3.2) von der Rampengeschwindigkeit
wie bei der Assoziation (KOHLER et al., 2006). Vor der abschlieBenden Abbildung schalten wir
das Gitter adiabatisch aus. Damit kénnten wir im Prinzip nur die Besetzung des untersten
Bandes messen (vgl. Abschnitt 2.1.3 auf Seite 53). Durch die Projektion der dreidimensiona-
len Atomverteilung auf eine nur eindimensionale Verteilung bei der Abbildung und der Da-
tenanalyse werden jedoch Atome aus hoheren Bandern filschlich der Besetzung der ersten
Brillouin-Zone zugeordnet. Deshalb ist es nicht verwunderlich, dass mehr Atome detektiert
werden als aus dieser Beziehung zu erwarten wiére.

Im Folgenden soll versucht werden, die Abhédngigkeit der beobachteten Atomverluste aus
dem Gitter von der Rampengeschwindigkeit genauer zu beschreiben. Hierzu verwenden wir
ein vereinfachtes Modell der Dissoziation der Molekiile ohne Berticksichtigung des Gitters.
Durch das zeitabhidngige Magnetfeld bei der Dissoziatione erfolgt ein Energieiibertrag auf
die aufgetrennten Atome. Fiir die Verteilung der Besetzung auf die verschiedenen Werte E
der Energie der Relativbewegung nach der Dissoziation ins Kontinuum gilt die Beziehung
(KOHLER et al., 2006, Gleichung 147)

_4 m_ElabgABlE (3.4)
s\ “mBl ) o

Daraus kann man unmittelbar berechnen, welcher Anteil p der Atome nach der Dissoziati-
on eine Energie groler als Ey besitzt, ndmlich

f (E)YdE=1 4 2Eo labgAB| 2E (3.5)
= ngi =1—-expl|--= i ) )
p 25, diss p 3 72 nB| 0 3.5

Diese Beziehung zeigt in Abhdngigkeit von der Rampgeschwindigkeit die gleiche Form
wie die Landau-Zener-Formel (3.2). Aus der Bandstruktur fiir das 3D-Gitter, Abbildung 2.3
auf Seite 50, ist ersichtlich, dass bei eine Gittertiefe von 35E, schon ca. 25E, oberhalb des
untersten Zustandes breite Bander liegen, die fast vollstdndig alle Energien oberhalb abde-
cken. Atome in diesen Zustdnden fallen wihrend der Haltezeit aus dem Gitter heraus bzw.

0
Ndiss (E) = ﬁ €xXp
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3.4 Konversionsefifizienz bei der adiabatischen Assoziation von Molekiilen

werden bei der Absorptionsabbildung nicht erfasst, da sie sich nach der Expansion auf einen
groen Raumbereich ausbreiten. Mit diesem Grenzwert von Ey = 25E, kénnen die Mess-
werte fiir die nach der Dissoziation im optischen Gitter verbliebenen Atome gut durch die
Abschétzung (3.5) beschrieben werden (punktierte Linie in Abbildung 3.15 auf Seite 85).
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Kapitel 4

Repulsiv gebundene Atompaare im optischen
Gitter

In diesem Kapitel werde ich unsere Beobachtung von repulsiv gebundenen Atompaaren
(WINKLER et al., 2006) kurz beschreiben. Eine ausfiihrlichere Darstellung wird die Doktor-
arbeit von Klaus Winkler enthalten.

4.1 Motivation

Das Verhalten von kalten Atomen in tiefen optischen Gittern (siehe Abschnitt 2.2.1 auf Sei-
te 55) ist wesentlich von der Wechselwirkung zwischen den Atomen bestimmt. Das einfachs-
te System, wo dies eine Rolle spielt, sind zwei Atome am selben Gitterplatz. Dieses System
zeigt trotz seiner Einfachheit iberraschende Eigenschaften. Wie im Folgenden gezeigt wer-
den wird, fithrt die abstolende Wechselwirkung der Atome dazu, dass beide Atome sich
nicht voneinander trennen. Aufgrund des Fehlens von dissipativen Prozessen in einem op-
tischen Gitter ist dieser Zustand stabil.

4.2 Theorie

Das Verhalten von Atomen in hinreichend tiefen optischen Gittern wird durch das Bose-
Hubbard-Modell beschrieben, wie es schon in Abschnitt 2.2.1 auf Seite 55 besprochen wur-
de. Die zwei wichtigen Parameter, durch die das System charakterisiert wird, sind die Wech-

Abbildung 4.1:

Zwei am selben Gitterplatz lokalisierte Atome zeigen eine Wechselwirkungs-
energie U. Die maximale kinetische Energie bei der Bewegung eines Atoms im
untersten Blochband durch das Gitter ist durch 4/ gegeben. In einem tiefen Git-
ter ist ein Aufbrechen des Paares aus Energieerhaltungsgriinden unterdriickt.
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selwirkungsenergie U fiir zwei Atome am selben Gitterplatz sowie das Tunnelmatrixelement
J, die durch Anderung der Streuléinge in der Néhe einer Feshbachresonanz bzw. durch Ande-
rung der Gittertiefe unabhéngig voneinander iiber weite Bereiche variiert werden kdnnen.

Aus dem Bose-Hubbard-Modell ldsst sich unmittelbar ein einfaches Argument fiir die Sta-
bilitdt eines einzelnen Atompaars in einem hinreichend tiefen Gitter ableiten: Die maxima-
le kinetische Energie, die ein Atom im untersten Blochband (vgl. Abbildung 2.1 auf Seite 49)
bei der Bewegung durch das Gitter erreichen kann, ist durch 4/ gegeben (gilt fiir den 1D-
Fall). Fiir ein tiefes Gitter mit U > 8/ kann ein Paar aus zwei am selben Gitterplatz lokalisier-
ten Atomen aus Griinden der Energieerhaltung nicht in zwei getrennte Atome mit jeweils
groftmoglicher kinetischer Energie von 4] zerfallen. Aufgrund des Fehlens von dissipativen
Prozessen bleiben die Atome dann zwangsldufig zusammen. Aus der im Folgenden darge-
stellten detaillierteren Beschreibung von Atompaaren im optischen Gitter folgt, dass im 1D-
Fall sogar fiir beliebig kleine Wechselwirkung U die Atome zusammenbleiben.

4.2.1 Analytische Losung

Tiefere Einsichten in die Eigenschaften eines einzelnen Atompaars im Gitter erhélt man aus
der analytischen Losung (paA VEIGA et al., 2002; BUCHLER, 2005; WINKLER et al., 2006) des Bo-
se-Hubbard-Modells fiir zwei Atome. Die Annahmen fiir dieses Modell sind, dass das Gitter
hinreichend tief ist, so dass der Abstand zum néchsthéheren Band viel grofier ist als die an-
deren relevanten Energieskalen U und J. Das Gitter wird als homogen und unendlich ausge-
dehnt angenommen, ein externes Potential wie es z.B. die Gravitation, die Magnetfalle oder
die endliche GroLle der Gitterstrahlen verursachen, wird vernachldssigt.

Fiir mehr Teilchen und mit Beriicksichtigung externer Potentiale wurden in der Gruppe
von Peter Zoller numerische Simulationen durchgefiihrt (DALEY ef al., 2006; HECKER DEN-
SCHLAG UND DALEyY, 2006). Diese erlauben einen unmittelbaren Vergleich unserer Messer-
gebnisse mit theoretischen Berechnungen (WINKLER et al., 2006).

Fiir die Losung des Bose-Hubbard-Modell fiir zwei Atome ist es giinstig, das System durch
die Paar-Wellenfunktion ¥ (x,y) zu beschreiben. Diese ist nur fiir diskrete Positionen x =
Z?Zl xie;undy = Z?Zl yie; der beiden Atome definiert, wobei die e; die primitiven Gitter-
vektoren des d-dimensionalen optischen Gitters und x; (y;) die i-te ganzzahlige Koordina-
te eines Gittertopfchens in Einheiten des Gitterabstands a sind. Aus dem Bose-Hubbard-
Modell (2.19) ohne externes Fallenpotential ergibt sich direkt die Schrodinger-Gleichung
Hy(x,y) = Ey(x,y) fiir die Paarwellenfunktion mit

H=-](Ax+A))+Ubyy (4.1)
wobei
d
Axp(x,y) = ) wx+e;,y) —2p(x,y) +y(x—e;,y). (4.2)
i=1

der diskrete Laplace-Operator im Gitter ist (A, analog). Eine wesentliche Vereinfachung er-
reicht man durch die Verwendung von Relativkoordinaten r = x —y und Schwerpunktko-
ordinaten R = (x+y)/2. Da das Wechselwirkungspotential selbst nur vom Relativabstand
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abhingt, lasst sich die Schwerpunktsbewegung mit dem Ansatz v (x,y) = exp (i KR)yk(r) ab-
separieren. Dann reduziert sich das Problem (4.1) fiir ein Atompaar mit Gesamt-Quasi-Im-
puls K der Schwerpunktsbewegung auf eine Schrodingergleichung fiir wk(r) mit Hamilton
(BUCHLER, 2005; DA VEIGA et al., 2002)

H=-2JAx+Ex+Ud(), (4.3)
dabei ist Ag mit

Axy(r) = 3 cos(Ke; /2) (y(r+e;) =2y + y(r—e;)) (4.4)

der modifizierte diskrete Laplace-Operator und

Ke;
EK=4]Z(1—COS(Te)) (4.5)

die kinetische Energie der Schwerpunktsbewegung. Dieselbe Gleichung (4.3) dient zur Be-
schreibung des Verhaltens eines einzelnen Teilchens in einem anisotropen Gitter mit einem
einzelnen Punktdefekt (KOSTER UND SLATER, 1954).

Die stationdren Losungen Hyk(r) = Eyk(r) lassen sich in zwei Klassen einteilen. Zum
einen gibt es die Streulésungen. Diese entsprechen im Wesentlichen (fiir groe Abstédnde)
zwei unabhéngigen Teilchen mit Gesamt-Quasi-Impuls K = k; + k. Fiir K = 0, beispiels-
weise, sind die Impulse der einzelnen Teilchen entgegengesetzt gleich (k; = —k;) und die
Gesamtenergie E = Eg + €k i mit

exk =4J)_cos(Ke;/2) (1 - coske;) (4.6)
i

kann Werte zwischen 0 und 8dJ einnehmen, jeweils bezogen auf das Minimum des unters-
ten Bandes (siehe Abbildung 4.2 auf Seite 93). Hierbei ist k = % (k; —k>) der Relativ-Quasi-Im-
puls der beiden Teilchen mit Impulsen k; und k;. Die zugehorige Wellenfunktionen eines
einzelnen Teilchens und damit auch des Paares entspricht im Wesentlichen einer Bloch-
Welle und ist iber das ganze Gitter ausgedehnt.

Gebundene Zustinde

Die Bindungsenergie EE von gebundenen Zustdnden des Systems mit Hamilton (4.3) ist be-
stimmt durch die Bedingung (KOSTER UND SLATER, 1954; DA VEIGA et al., 2002; BUCHLER, 2005)

d3k 1 1 47
—_— = 4.7
Yo ER—EK—eK,k U

dabei geht die Integration iiber die erste Brillouin-Zone, wobei 7, deren Volumen bezeich-
net. Fiir ein d-dimensionales einfach kubisches Gitter ist % = (27/a)?. Zumindest fiir den
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1D-Fall lasst sich dieses Integral geschlossen darstellen und man erhélt als Lésung (fiir U >
0)

b U\* ,Ka
Ex=4J|1+ E + Ccos 7 . (4.8)

Daraus ldsst sich ablesen, dass so ein gebundener Zustand — soweit die Ndherungen des
Bose-Hubbard-Modell noch zutreffend sind — fiir beliebige repulsive Wechselwirkungen
U > 0 existiert.

Wie in Abbildung 4.2 auf der ndchsten Seite gezeigt, liegt die Energie dieses gebunde-
nen Zustands oberhalb eines Kontinuums von Streuzustidnden, d.h. die Paare weisen eine
positive Bindungsenergie auf. Diese Eigenschaft ist ungew6hnlich und widerspricht der ge-
wohnten Eigenschaft eines gebundenen Zustands, dass Energie aufgebracht werden muss,
um ihn aufzubrechen:

» If E belongs to the point spectrum of H, the solution |y) is called a bound state
and its norm is finite. [This terminology only corresponds to relevant physical
ideas in the cases in which E is less than the threshold energy of the essential
spectrum, so that some energy, the binding energy, must be provided to break
up a system in this state.] «

GALINDO UND PascuaL (1990, S. 73), Quantum Mechanics I

Um diese besondere Eigenschaft herauszustreichen, wird deshalb vielfach die Bezeichnung
»antibound state« verwendet (z.B. von DEMLER UND ZHANG (1995); TCHERNYSHYOV et al. (2001);
TREBST et al. (2006) fiir bei der Beschreibung von Elektronen im Festkdrper vorhergesagten
gebundenen Zustdnde oberhalb des Kontinuums von Streuzustédnden).

Fiir die 3D-Situation existiert so ein repulsiv gebundener Zustand — anders als im 1D-Fall
— nur bei geniigend starker Wechselwirkung bzw. geniigend tiefem Gitter. Dieser Grenzwert
hingt vom Gesamt-Quasi-Impuls K des Paares ab. Abbildung 4.3 zeigt die Bindungsenergie

ER - ml?x{EK —exx} = ER —4]2 (1 + cos (Ke; /2)) (4.9)

der Paare, das ist der kleinste Abstand zum Kontinuum, in Abhéngigkeit von der Gittertiefe.
Fiir K = 0 existiert der gebundene Zustand nur fiir U 2 7.9], das entspricht fiir unsere Para-
meter (siehe Abbildung 2.8 auf Seite 59) einer Gittertiefe von V = 8.5E,. Fiir K am Rande
der Brillouin-Zone verschiebt sich dieser Grenzwert hin zu kleineren Werten.

Wellenfunktion Die zur Bindungsenergie E Ité (Gleichung 4.7) gehorige Wellenfunktion hat
im Impulsraum die einfache Form

yrlk) =c (4.10)

b
k ~Ex—€xk
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Abbildung 4.2:

Energiespektrum zu (4.3) fiir den 1D-Fall in Abhéingigkeit vom Gesamt-Quasi-
Impuls K (mitU/J =2).
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Abbildung 4.3:

Bindungungsenergie (4.9) der repulsiv gebundenen Paare fiir die 3D-Situation
in Abhingigkeit von der Gittertiefe fiir verschiedene Werte des Gesamt-Quasi-
Impulses K. Fiir diese Berechnungen wurden U und J wie in Abbildung 2.8 auf
Seite 59 verwendet.
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Abbildung 4.5:

Betrag der Paarwellenfunktion im Quasi-Impulsraum fiir K = 0 (1D-Situation).
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mit egx = 4J Y_; cos(Ke;/2)(1 — coske;), Ex wie in Gleichung (4.5) und ¢ eine Normierungs-
konstante. Die Wellenfunktion in Relativkoordinaten ergibt sich daraus durch Fouriertrans-
formation zu

dk exp(ikr)

b
W=c| —-—4—7""—. (4.11)
Yk ) EE _EK_eK,k

Im Gegensatz zu den Streuzustidnden ist die Wellenfunktion 1//% (r) in Relativkoordinaten
lokalisiert (siehe Abbildung 4.4 auf der vorherigen Seite). Fiir niedrige Gittertiefen erstreckt
sich die Wellenfunktion des repulsiv gebundenen Paares auch iiber benachbarte Gitterplét-
ze, fiir tiefe Gitter hingegen sind beide Atome fast vollstindig am selben Gitterplatz lokali-
siert. Das Paar als Ganzes ist in seiner Schwerpunktskoordinate {iber das Gitter delokalisiert
und kann von Gitterplatz zu Gitterplatz tunneln.

Die Abhéngigkeit der Lokalisation von der Gittertiefe zeigt sich auch in charakteristischer
Weise in der Wellenfunktion (4.10) im Impulsraum, siehe dazu Abbildung 4.5 auf der vorhe-
rigen Seite. Fiir tiefe Gitter, wenn beide Atome im gleichen Gittertopf lokalisiert sind, ist
sie flach. Bei niedrigen Gittern zeigt sich hingegen eine Uberhéhung der Besetzung am
Rand der Brillouin-Zone. Diese charakteristische Impulsverteilung ist eine typische Signa-
tur fiir repulsive gebundene Paare, die experimentell einfach zu beobachten ist, siehe Abbil-
dung 4.7 auf Seite 97.

4.3 Experimentelle Beobachtungen

4.3.1 1D-Situation

Nachdem die 1D-Situation theoretisch so einfach beschreibbar ist, haben wir uns auch in
den experimentellen Untersuchungen auf eine 1D-Situation konzentriert. Diese erreichen
wir dadurch, indem wir beim 3D-Gitter zwei der drei Gitterstrahlenpaare immer bei maxi-
maler Intensitdt halten. Das optische Potential dieser beiden Strahlen erzeugt ein Anord-
nung von vielen zigarrenférmigen Mikrofallen mit starkem radialen Einschluf8. Ein Tunneln
der Atome zwischen diesen Mikrofallen ist zu vernachldssigen. Das Strahlenpaar in der drit-
ten Richtung mit variabler Intensitét erzeugt nun entlang der Achse dieser Mikrofallen ein
im Wesentlichen eindimensionales optisches Gitter, d.h. die Atome tunneln nur entlang die-
ser Richtung.

4.3.2 Priparation und Detektion von repulsiv gebundenen Paaren

Die gleichen experimentellen Techniken, die wir fiir die Erzeugung von Feshbach-Molekii-
len in optischen Gittern entwickelt und verwendet haben, erlauben auch die Préparation
und Untersuchung von Atompaaren in einem optischen Gitter. Insbesondere die Herstel-
lung von Atompaaren ist damit sehr einfach. Dazu dissoziieren wir in einem tiefen opti-
schen Gitter Molekiile durch Rampen iiber die Feshbachresonanz in Atompaare (siehe Ab-
schnitt 3.4). Auch die Detektion, wieviele Atompaare bzw. einzelne Atome vorliegen, erfolgt
mit erprobten Techniken aus der Erzeugung von Feshbach-Molekiilen. Dazu werden Paare
durch adiabatische Assoziation (Abschnitt 3.2) in Molekiile umgewandelt und verbliebene
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Abbildung 4.6:

Verbleibende Anzahl Paare nach Reduktion der Gittertiefe von 35E, auf 10E,
Gittertiefe (J/h = 63 Hz). Bei Verringerung der Streuldnge auf (fast) Null ergibt
sich ein deutlich schnellerer Zerfall.

einzelne Atome durch die Reinigungsprozedur (Abschnitt 3.2) entfernt. Nach abschlieRen-
der Dissozation der Molekiile messen wir durch eine Absorptionsabbildung die Anzahl der
Paare.

4.3.3 Lebensdauer repulsiv gebundener Paare

Ein klarer Nachweis der Stabilitdt der repulsiv gebundenen Paare erfolgt {iber die Messung
der Lebensdauer. Im Folgenden wird gezeigt, dass die Paare viel linger zusammenbleiben
als die Zeitspanne, die ein einzelnes Atom typischerweise zum Tunneln in ein benachbartes
Gittertépfchen benotigt.

Fiir diese Messung werden durch Dissoziation von Molekiilen im tiefen Gitter Paare er-
zeugt. AnschlieBend wird fiir eine variable Zeitspanne die Gittertiefe in einer Richtung auf
10E, reduziert und danach die Anzahl der verbleibenden Paare gemessen. Das Reduzieren
der Gittertiefe von 35E, auf 10E; ist notig, um die Tunnelrate fiir einzelne Atome deutlich
auf J/h = 63 Hz zu erhohen.

Die Ergebnisse dieser Messung sind in Abbildung 4.6 gezeigt. In der Tat beobachten wir
nur einen langsamen Zerfall der repulsiv gebundenen Paare mit einer Zeitkonstante von
ca. 700 ms. Zum Vergleich wurde eine exponentieller Zerfallskurve mit dieser Zeitkonstante
eingezeichnet.

Im Gegensatz dazu haben wir die Lebensdauer der Paare gemessen, wenn in der Nihe
der Feshbach-Resonanz die Streulinge und damit die Wechselwirkung anstatt von 100 ag
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Abbildung 4.7:

Absorptionsbilder nach freier Expansion. Die Linien geben die Grenzen der
ersten Brillouin-Zone an. (a) Fiir diese Messung haben wir einen Zustand aus
nur einzeln besetzten Gitterpldtzen prapariert. Wie beobachten eine flache
Impulsverteilung. (b) Im Gegensatz dazu zeigen repulsiv gebundene Paare eine
charakteristische Uberhohung der Impulsverteilung am Rande der Brillouin-
Zone, hier gezeigt fiir die 1D-Situation.

auf ungefdhr 0 ay (siehe Abbildung 3.3 auf Seite 70) eingestellt wurde. Der genaue Wert der
Streuldnge a ist aufgrund der geringen Breite der Feshbach-Resonanz etwas unsicher, an-
hand des Stromrauschens (Abschnitt 1.5.1) von ca. 35 mG kénnen wir eine ungefihre Ober-
grenze von |a| < 18aq abschétzen. Dadurch reduziert sich die Wechselwirkungsenergie von
anfangs U/h = 1800 Hz auf |U/h| < 300 Hz. Fiir diesen Fall von geringer Wechselwirkung be-
obachten wir einen deutlich schnelleren Zerfall der Paare als mit starker repulsiver Wechsel-
wirkung. Er ist klar nicht-exponentiell. Um ihn dennoch in Zahlen fassen zu konnen, wurde
ein doppelexpontieller Zerfall a; exp(—t/1,) +a, exp(—t/12) angepasst. Es ergeben sich Zeit-
konstanten von 77 = 15 ms und 7, = 200 ms. Im Vergleich dazu betrégt die charakteristische
Zeitskala h/]J fiir das Tunneln bei einer Gittertiefe von 10E;, ca. 16 ms.

4.3.4 Impulsverteilung

Die Wellenfunktion w%(r) eines repulsiv gebundenen Paares (siehe Abschnitt 4.2.1 auf Sei-
te 92) war uns einer direkten Beobachtung nicht zugénglich. Hingegen ldsst sich nach einer
freien Expansion die Impulsverteilung der Atome unmittelbar messen. Dazu wurde, wie in
Abschnitt 2.1.3 auf Seite 53 beschrieben, das Gitter in typischerweise 3 ms heruntergefahren.
Dadurch bleibt die Band- und Quasi-Impuls- Besetzung erhalten.

Die beobachtete Impulsverteilung (siehe Abbildung 4.7) zeigt fiir eine repulsive Wech-
selwirkung eine charakteristische Uberhohung am Rand der Brillouin-Zone. Die in Glei-
chung (4.10) gegebene Wellenfunktion w%(k) (vgl. Abbildung 4.5) beschreibt jedoch nicht
unmittelbar diese beobachtete Verteilung. Gleichung (4.10) stellt nur die Wellenfunktion fiir
einen Zustand mit Gesamt-Quasi-Impuls K in Abhédngigkeit vom Relativ-Quasi-Impuls k
dar. Die Wahrscheinlichkeit, nach der freien Expansion ein Atom mit Impuls ky zu beobach-
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ten, ist hingegen durch W’R (ko + K/2)|? gegeben. Weiters liegt nicht ein einzelner, genau de-
finierter Wert von K vor, sondern eine kontinuierliche Verteilung des Gesamtimpulses. Bei
der Priparation der Paare, insbesonders bei der Erzeugung der Molekiile und der anschlie-
Benden Reinigungsprozedur, werden die Paare an einem bestimmten Gitterplatz lokalisiert
(vgl. GArcia-RipoLL, 2006). Dies bewirkt eine gleichméRige Verteilung des Gesamtimpulses
iiber die erste Brillouin-Zone. Selbst nach der Mittelung tiber diese flache Verteilung des
Gesamt-Quasi-Impulses bleibt die charakteristische Uberhthung der beobachtete Impuls-
verteilung am Rande der Brillouin-Zone erhalten, wenn auch weniger ausgeprégt als z.B. in
Abbildung 4.5 gezeigt.
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Kapitel 5

Atom-Molekiil-Dunkelzustiande in einem
Bose-Einstein-Kondensat

In diesem Kapitel berichte ich iiber die Beobachtung von Atom-Molekiil-Dunkelzustdnden
bei der Zwei-Farben-Photoassoziation in einem 8’Rb-BEC. Dunkelzustinde sind in kohi-
rent getriebenen atomaren Drei-Niveau-Systemen ein bekanntes Phdnomen (siehe z.B. Ar1-
MONDO UND ORRIOLS, 1976). Abbildung 5.1 zeigt die beteiligten Zustédnde fiir das von uns un-
tersuchte System. Hierbei werden zwei Atome durch Licht an einen elektronisch angeregten
Molekiilzustand |b) angekoppelt. Ein zweiter Laser koppelt diesen kurzlebigen Zustand an
ein weiteres langlebiges Molekiilniveau |g) im elektronischen Grundzustand. Fiir den Fall,
dass die Zwei-Photon-Verstimmung 6 = 0 ist, bildet sich ein Dunkelzustand mit verschwin-
dender Besetzung des angeregten Zustands |b). Wie spéter noch genauer diskutiert wird,
ist dieser Zustand eine kohirente Uberlagerung der Zustinde |a) und |g). Im Gegensatz zu
den schon vertrauten Uberlagerungen von Zustinden eines Objektes (z.B. elektronischen

g

Laser1

Q
la)e e

Abbildung 5.1:

Schematische Darstellung der beteiligten Zustinde und Uberginge fiir die
Zwei-Farben-Photoassoziation. Zwei Atome im Zustand |a) werden durch den
Laser 1 an den elektronisch angeregten Molekiilzustand |b) angekoppelt. Dieser
Zustand ist wiederum via Laser 2 mit dem Molekiilzustand |g) im elektroni-
schen Grundzustand verbunden. Q; und Q; sind die Rabifrequenzen fiir die
Kopplungen durch Laser 1 bzw. 2. Die Verstimmungen der Laser (wie einge-
zeichnet) werden durch 6 und A bezeichnet. Den Zustdnden |b) und |g) sind
Zerfallsraten yy, bzw. yg zugeordnet.
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Zustidnden eines Atoms) handelt es sich hier um eine Uberlagerung von Atomen und Mo-
lekiilen. Da wir mit einem BEC aus 8"Rb als Ausgangspunkt arbeiten, ist die Beobachtung
eines Dunkelzustands zudem ein klarer Hinweis fiir das Vorliegen eines kohérenten Uberla-
gerungszustandes von einem BEC aus Rb-Atomen und einem quantenentarteten Gas von
Rb,-Molekiilen.

Neben dieser besonderen Eigenschaft ist die Untersuchung der Atom-Molekiil-Dunkel-
zustiande interessant in Hinblick auf eine effiziente Erzeugung von ultrakalten Molekiilen
mittels Photoassoziation (eine generelle Ubersicht gibt JoNEs et al., 2006). Atom-Molekiil-
Dunkelzustidnde sind eine Voraussetzung fiir die Anwendung eines analogen Verfahrens zu
STIRAP (»stimulated Raman adiabatic passage«, BERGMANN et al. (1998)) fiir die vollstandi-
ge Umwandlung eines atomaren BECs in ein Molekiil-BEC, wie es von HoPE et al. (2001)
vorgeschlagen wurde.

In den folgenden Abschnitten stelle ich zuerst die durchgefiihrten Messungen vor und in
weiterer Folge das theoretische Modell, das wir zur Analyse dieser Daten verwendet haben.
Mithilfe dieses Modells und den aus den Daten gewonnenen Parametern ldsst sich dann u.a.
die Frage beantworten, wie grof der Molekiilanteil bei dem von uns untersuchten System
ist.

5.1 Beobachtung von Atom-Molekiil-Dunkelzustinden bei der
Zwei-Farben-Photoassoziation

Als Ausgangszustand fiir die im Folgenden vorgestellten Experimente verwenden wir ein
BEC im Zustand |f = 1,my = —1) in der Magnetfalle. Als Molekiilniveau |[b) haben wir den
angeregten Zustand |v = 1,] = 2) ausgewdhlt. Dieser gehort zum 0 -Potential, das fiir groe
Kernabstdnde asymptotisch mit den atomaren Zustdnden S;,» + P3;» verbunden ist. Er liegt
26.8cm~! unterhalb der D,-Linie bei einer Wellenldnge (in Luft) von ca. 781.63 nm. Die-
ses Niveau haben wir schon zur Untersuchung von optischen Feshbach-Resonanzen (THEIS
et al., 2004; THALHAMMER et al., 2005) verwendet und dort genauer untersucht. Molekiile in
diesem Zustand zerfallen sehr schnell (Zerfallsrate y, /27 = 12 MHz) in eine Vielzahl von
anderen Zustdnden. Zum Teil zerfallen sie in Molekiilzustdnde des elektronischen Grund-
zustands, zum Teil in zwei getrennte Atome im Kontinuum. Experimentell beobachten wir
dies als Verluste in der Atomzahl. Abbildung 5.2 auf der ndchsten Seite zeigt eine Ein-Farben-
Photoassoziationsmessung. Erwdhnenswert ist, dass ca. 300 MHz unterhalb der verwende-
ten Linie eine weitere, schwéchere Rotations-Linie |v = 1, ] = 0) liegt.

Als Molekiilzustand |g) im elektronischen Grundzustandspotential verwenden wir den
vorletzten gebundenen Zustand im 3Z} -Potential mit einer Bindungsenergie von E,/h =
636 MHz. Die Bindungsenergie ist klein genug, um beide Photoassoziationsstrahlen mithil-
fe eines AOM im doppeltem Durchgang aus einem Laser (Titan-Saphir bzw. Diodenlaser,
siehe Abschnitt 1.2) abzuleiten. Damit ist die Differenzfrequenz sehr genau definiert. Der
Photoassoziations-Laser selbst ist mithilfe eines optischen Resonators auf ca. 1 MHz genau
stabilisiert (siehe Abschnitt 1.2.1 auf Seite 15). Beide Strahlen werden in eine gemeinsame
Glasfaser eingekoppelt, dadurch ist ein sehr guter rdumlicher Uberlapp der beiden Strah-
len zueinander gewihrleistet. Abbildung 5.3 auf der néchsten Seite zeigt schematisch den
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5.1 Atom-Molekiil-Dunkelzustidnde bei der Zwei-Farben-Photoassoziation
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Abbildung 5.2:

Ein-Farben-Photoassoziationmessung des angeregten Zustands. Bei dieser
Messung wurde die Verstimmung von Laser 1, der die Atome an den angeregten
Molekiilzustand |b) koppelt, variiert. Sichtbar sind die zwei Rotationslinien
J =0und J =2 des Vibrationszustandes |05, v = 1). Diese Messung wurde bei
einer Intensitit von 460 W/cm? und einer Pulslinge von 70 um durchgefiihrt.
Die durchgezogene Linie stammt von einem Fit zweier Lorentz-Kurven an

die Verlustkoeffizienten, die mittels (5.31) aus den Teilchenzahlen berechnet
wurden.

Licht fiir
Abbildung —| 4

Licht fiir Magnetfeld Achromat

Photoassoziation

- Kollimator

optische Faser

plano-konvex

Photodiode fiir
Intensitétsstabilisierung

Abbildung 5.3:

Experimenteller Aufbau fiir Photoassoziationsmessungen, von oben betrachtet.
Ahnlich wie beim Aufbau fiir das optische Gitter (Abbildung 1.14 auf Seite 20)
wird das Photoassoziationslicht mittels polarisierender Strahlteiler (PST) mit

dem Licht fiir die Absorptionsabbildung iiberlagert. Dies erleichtert die Justage
auf die Atome erheblich.
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optischen Aufbau. Um die nétigen Intensititen zu erreichen, wurde ein Strahldurchmesser
(waist) von ca. 150 um gewdhlt. Der Strahl verlduft entlang der Achse der Ioffe-Spule und ist
linear polarisiert mit einer Richtung normal auf das Offset-Magnetfeld der QUIC-Falle. Bei-
de Strahlen werden, je nach Intensitét, fiir Zeiten zwischen 100 pus und 100 ms eingestrahlt,
anschlielend wird die verbleibende Atomzahl gemessen.

Die Abbildungen 5.4 und 5.5 zeigen experimentelle Daten von Zwei-Farben-Photoasso-
ziationsmessungen. Als experimentelle Parameter konnen die Verstimmungen A und 6 so-
wie die Intensitdten I; und I, variiert werden. Gemessen wird immer die verbleibende Atom-
zahl nach Einstrahlen des Photoassoziationlichts. Fiir die gezeigten Messkurven wurde nach
dem Schema einer Autler-Townes-Spektroskopie die Verstimmung A von Laser 2 bzgl. des
Molekiil-Molekiil-Ubergangs konstant gehalten und die Zwei-Photon-Verstimmung & vari-
iert (siehe Abbildung 5.1 auf Seite 99). Ohne Laser 2 handelt es sich um Ein-Farben-Photo-
assoziation und man beobachtet eine breite Verlustkurve (Abb. 5.4a), verursacht durch den
spontanen Zerfall der elektronisch angeregten Molekiile. Mit Laser 2 auf Resonanz werden
bei d = 0 hingegen die Verluste stark unterdriickt, es bildet sich dort ein Atom-Molekiil-Dun-
kelzustand. Bemerkenswert ist die starke Unterdriickung der Verluste (um Faktor 70 in Abb.
5.4b) und die geringe Breite der Dunkelresonanz.

Abbildung 5.5 auf Seite 104 zeigt Messungen fiir unterschiedliche Werte von A bei hohe-
ren Intensitdten, insbesonders von Laser 2. Die Dunkelresonanz fiir A = 0 ist dann deut-
lich verbreitert (Abb. 5.5a). Der angeregte Zustand spaltet sich durch die Kopplung an den
Grundzustand in zwei Linien auf. Dieser Effekt ist als Autler-Townes-Aufspaltung (AUTLER
UND TowNEs, 1955) bekannt. Fiir gréere Verstimmungen von A teilt sich die Kurve in ei-
ne breite und eine schmale Verlustlinie. Die breite Linie bei § = —A ist bedingt durch Ein-
Farben-Photoassoziation von Laser 1 und ist nur minimal abhéngig von der Prdsenz von La-
ser 2. Die schmilere, aber genauso tiefe Verlustkurve ist ein sogenannter Hellzustand. Wie
die im néchsten Abschnitt beschriebene Modellierung ergibt, hat dort die Besetzung des
angeregten Molekiilzustandes ein Maximum. Damit einhergehend sind verstédrkte Verluste.
Auch die Anzahl der Grundzustandsmolekiile hat bei dieser Verstimmung ein Maximum,
jedoch stammen die beobachteten Verluste aus dem angeregten Zustand und nicht aus Ver-
lusten der Grundzustandsmolekiile. Entgegen der naiven Erwartung sinken sogar die be-
obachteten Verluste bei diesem Hellzustand, falls die Grundzustandsmolekiile eine signi-
fikante Zerfallsrate aufweisen. Dies ist ein wohlbekannter Effekt bei kohédrent getriebenen
atomaren Mehrniveausystemen (siehe z.B. SHORE, 1990).

5.2 Modellierung der Zwei-Farben-Photoassoziation

In diesem Abschnitt gehe ich ausfiihrlich auf die Modellierung der Zwei-Farben-Photoasso-
ziation ein. Insbesondere beschiftige ich mich mit den Besonderheiten bei Vorliegen eines
BECs. Aus der exakten Beschreibung der Photoassoziation im Mehrteilchen-Modell werden
vereinfachte Losungen gewonnen, die fiir die Beschreibung unserer Daten geeignet sind.
Ein Zugang zur Beschreibung der Photoassoziation (insbesondere in einem thermischen
Gas) erfolgt tiber die Streutheorie (siehe z.B. BOHN UND JULIENNE, 1999; WEINER ef al., 1999).
Dahinter steckt die Vorstellung, dass zwei Atome nur dann ein Molekiil bilden kénnen, falls
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Abbildung 5.4:

Messungen der verbleibenden Atomzahl nach 10 ms bei Zwei-Farben-Photo-
assoziation fiir A = 0 und I; = 7 W/cm? fiir unterschiedliche Werte von I,. Mit
Laser 2 beobachtet man bei 6 = 0 eine starke Unterdriickung der Verluste als
eindeutiges Zeichen fiir das Vorliegen eines Atom-Molekiil-Dunkelzustandes.

sie sich (zufdllig) nahe kommen, d.h. miteinander stof3en. Damit spielt die Dichte fiir die
Erzeugung von Molekiilen eine wesentliche Rolle. Unter Vernachlédssigung von besonderen,
durch die Wechselwirkung induzierten Korrelationen zwischen den Atomen ist dann die Ra-
te fiir die Bildung eines Molekiils proportional zur Dichte. Damit folgen Verluste durch die
Bildung von Molekiilen via Photoassoziation (und generell Verluste durch Zwei-Teilchen-
Prozesse) der Differentialgleichung

n=-Kn® (5.1)
Im Prinzip ist eine Berechnung des Ratenkoeffizienten K moglich, dies ist aber sehr komplex
und erfordert eine sehr genaue Kenntnis der Molekiilpotentiale.

Die Streutheorie ldsst sich auch fiir ultrakalte St6(3e in einem entarteten Gas anwenden.
Als Besonderheit soll nur die Reduzierung der Streurate um eine Faktor 2 gegeniiber ei-
nem thermischen Ensemble (KETTERLE UND MIESNER, 1997) erwdhnt werden. Ergebnisse
der Streutheorie wurden von uns auch fiir die Beschreibung von optischen Feshbach-Reso-
nanzen, d.h. die Anderung der elastischen Streueigenschaften in der Nihe einer Ein- oder
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relative Atomzahl
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Abbildung 5.5:
Zwei-Farben-Photoassoziationsmessungen fiir I; = 80 W/ cm? und I, =
20 W/cm? fiir unterschiedliche Werte der Ein-Photon-Verstimmung A.

Zwei-Farben-Photoassoziationslinie verwendet (THEIS et al., 2004; THALHAMMER et al., 2005).

5.2.1 Photoassoziation in einem BEC

Der im Folgenden dargestellte Zugang zur Beschreibung der Zwei-Farben-Photoassoziati-
on folgt Ideen (MACKIE UND JAVANAINEN, 1999; HEINZEN et al., 2000), die urspriinglich in der
Quantenoptik zur Beschreibung von Frequenzverdopplung bzw. von parametrischer Kon-
version verwendet wurden und die besonders die Ahnlichkeiten zu atomaren Mehr-Niveau-
Systemen unterstreichen. Insbesondere bertiicksichtigt dieser Zugang von vornherein die
Besonderheiten beim Vorliegen eines quantenentarteten Gases. Dies ist deshalb von Be-
deutung, da unter anderem vorhergesagt wurde, dass fiir ein nichtentartetes Gas kohirente
Prozesse wie z.B. STIRAP nicht mdéglich sind (KoSTRuUN ef al., 2000; MACKIE UND JAVANAINEN,
2000).

In diesem Zugang werden die Atome im Kondensat durch ein kohédrentes, Materiewel-
lenfeld beschrieben, das eine einzelne raumliche Mode besetzt. Die Zwei-Farben-Photoas-
soziation bewirkt eine Ankopplung dieses atomaren Materiewellenfeldes an Materiewellen-
felder von angeregten bzw. Grundzustandsmolekiilen, wobei aus Griinden der Einfachheit
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5.2 Modellierung der Zwei-Farben-Photoassoziation

ebenfalls jeweils nur eine einzelne raumliche Mode beriicksichtigt wird. Dieses Modell wird
deshalb als »Drei-Moden-Modell« bezeichnet (MACKIE et al., 2000). Eine wichtige Annahme
in diesem Modell ist, dass beim umgekehrten Prozess zur Photoassoziation, der Photodis-
soziation eines Molekiils in zwei Atome, die Atome wieder im Kondensat landen. Mdéglich
ist auch der alternative Fall, dass ein Molekiil aufgetrennt wird in zwei Atome mit entgegen-
gesetzt gleichem Impuls ungleich Null (KoSTruN et al., 2000). Die Atome gehen dabei aus
dem Kondensat und méglicherweise sogar aus der Falle verloren. Dieser Prozess wird im
Folgenden vernachléssigt.

Photoassoziation im Mehrteilchenmodell

Zur Beschreibung des Systems wihlen wir als Basis die Fock-Zustinde |n, k, m) mit n Ato-
men, k angeregten Molekiilen und m Grundzustandsmolekiilen. Weiters verwenden wir die
Erzeugungs- und Vernichtungs-Operatoren a, b und g. Die Wirkung dieser Operatoren auf
die Basiszustidnde |n, k, m) ist gegeben durch

aln’k) m> = \/ﬁln - 1) k’m>»

(5.2)
a’ln,k,my=vn+1ln+1,k,m).

Analoge Beziehungen gelten fiir b und g. Allgemein lassen sich die Fock-Zusténde |n, k, m)

durch wiederholte Anwendung der Erzeugungs-Operatoren auf den Vakuumzustand |0, 0, 0)

erzeugen, d.h.

B (a+)n (b+)k (g+)m
vl VE! Vm!

Die Operatoren erfiillen die iblichen Kommutator-Relationen fiir Bosonen

In, k,m) 10,0,0). (5.3)

la,a®]=1, [b,b*] =1, g.g71=1, (5.4)
la,b*] =0, la,g¥1=0, [b,g"]1=0. (5.5)
Eine einfache Modellierung der 2-Farben-Photoassoziation in einem BEC ist dann gegeben
durch den Hamilton-Operator (vgl. MACKIE et al., 2000)
Hyww/hi=(A+6 - i)/b/Z)b+b+
6—iygl2)g g+
O
2V2
Q
?2(g+b +b*g).

(b*aa+a a*h)+ (5.6)

Die Definition der Verstimmungen der Laser A und ¢ sind in Abbildung 5.1 auf Seite 99
gezeigt. Die Kopplungsstirken Q; und Q;, skalieren beide mit der Wurzel der Laserintensitét.
Die Atom-Molekiil-Kopplung Q; zeigt weiters die Abhédngigkeit

1
Qx —, (5.7)

vV
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wobei V ein charakteristisches Volumen fiir die Ausdehnung des BEC ist (KoSTRUN et al.,
2000). Etwas ungewdéhnlich ist der Faktor 1/ V2 bei der Atom-Molekiil-Rabifrequenz Q. Die-
ser ergibt sich aufgrund der Ununterscheidbarkeit der Atome in einem BEC und erleichtert
die Notation im Folgenden.

Verluste durch die endliche Lebensdauer der Molekiile, die in Zustande aullerhalb des
untersuchten Systems zerfallen, werden durch imaginére Anteile bei den Verstimmungen
modelliert. Bei der im ndchsten Abschnitt 5.3 auf Seite 113 beschriebenen Analyse der Daten
hat es sich herausgestellt, dass die Lebensdauer der Grundzustands-Molekiile fiir typische
Laser-Intensitdten durch nichtresonante Ankopplungen an kurzlebige Niveas, die in diesem
einfachen Drei-Moden-Modell nicht inkludiert sind, limitiert ist. Diese Verluste werden in
Form einer effektiven Lebensdauer yg der Grundzustands-Molekiile berticksichtigt.

Ohne Verluste erhilt der Hamilton-Operator (5.6) die Gesamtteilchenzahl

N=a*a+2b*b+2g"g
= N, +Np+Ng, (5-8)
d.h. [H,N] = 0. Diese Kommutator-Relation ist iibrigens auch mit Verlusten erfiillt, aller-
dings ist dann die Norm der Losung der zugehoérigen Schrodingergleichung nicht erhalten.
Sie nimmt in dem Mal3e ab, wie Teilchen aus dem System verloren gehen.

Die Erzeugung eines (angeregten) Molekiils aus zwei Atomen ist durch den Term b*aa
beschrieben. Die quadratische Abhéngigkeit von dem Vernichter a fiihrt eine Nichtlineari-
tdt in das System ein, die im allgemeinen eine analytische Losung des Problems verhindert.
Nur in einigen Grenzfillen lassen sich einfache Losungen angeben, ansonsten ist es notig,
das Problem numerisch zu lsen.

In diesem Modell werden die Wechselwirkungen der Atome und Molekiile mit- und un-
tereinander vernédchlissigt. Diese sind erstens klein gegeniiber den anderen Energieskalen
und fithren vorwiegend zu Verschiebungen der Resonanzfrequenzen, die im Prinzip durch
Kontrolle der Verstimmungen beriicksichtigt werden kénnten (KoSTRUN et al., 2000).

Dunkelzustand im Zwei-Teilchen-Problem

In diesem Abschnitt beschéftige ich mit der Eigenschaften des soeben beschriebenen Sys-
tems mit Hamilton-Operator (5.6) fiir den einfachen Spezialfall, dass nur zwei Atome vorlie-
gen. Dies reduziert die Komplexitidt des Problems erheblich. Dennoch lassen sich wesentli-
che Merkmale dieses Systems, insbesondere die Kriterien fiir das Vorliegen eines Dunkelzu-
standes sowie dessen grundlegenden Eigenschaften damit studieren.

Als Basiszustédnde fiir ein System mit Gesamtteilchenzahl 2 hat man dann nur die drei Zu-
stdnde |a) =12,0,0), |b) =10,1,0) und |g) = 10,0, 1). Wie einleitend schon erwdhnt, wird der
Bewegungszustand der Atome bzw. Molekiile nicht beriicksichtigt. Fiir die Matrixelemente
des Hamilton-Operators (5.6) erhidlt man dann

0 /2 0
H=h|Q/2 A+6-iyp/2 Q)2 (5.9)
0 Q,/2 §—iygl2
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5.2 Modellierung der Zwei-Farben-Photoassoziation

Dies ist die gleiche Matrix, wie sie auch bei der Beschreibung eines atomaren A-Systems
auftritt (SHORE, 1990, siehe z.B) .

Unter der Voraussetzung, dass 6 —iyg/2 = 0 ist, d.h. die Zwei-Photon-Verstimmung 6 (sie-
he Abbildung 5.1 auf Seite 99) als auch Zerfallsrate y; des Zustands |g) verschwinden, gibt
es einen Eigenzustand mit H|yp) = Eplyp) dieses Systems, dessen Eigenwert Ep keinen
Imaginérteil aufweist. Dies bedeutet, dass dieser Eigenzustand keinem Zerfall unterliegt.
Aufgrund dieser Eigenschaft wird dieser als »Dunkelzustand« bezeichnet. Mit der Wahl des
Energie-Nullpunkts, wie er in (5.9) vorgenommen wurde, gilt sogar Ep = 0. Der Dunkelzu-
stand erfiillt somit

Hlyp) =Eplyp) mit Ep=0. (5.10)

Der Dunkelzustand selbst ist gegeben durch

1
YD) = ——= (Q2la) - ug)). (5.11)
le + ng

Dieser ist also eine kohirente Uberlagerung von Atom- und Molekiilzustand und enthélt
keinen Anteil des angeregten Molekiilzustands.

Die Wahrscheinlichkeit fiir die Besetzung des Molekiilzustandes ist

Q% = (&)2 fir Q; <. (5.12)
Q2+

|(g|1//D>|2 =

Damit vorwiegend Molekiile vorliegen, muss Q; > Q, sein. Diese Beziehung erkldrt auch
die Vorgehensweise bei STIRAP: Dabei wird der Dunkelzustand durch langsames Andern
der Laserintensitdten adiabatisch von anfangs vorwiegend Atomen zu vorwiegend Molekdi-
len am Ende iibergefiihrt. Dazu ist anfangs Laser 2 stirker, am Ende hingegen dominiert die
Kopplung durch Laser 1.

Dunkelzustand im Mehr-Teilchen-System

Fiir mehr als zwei Teilchen lédsst sich zur Bestimmung des Dunkelzustandes eine analoge Ar-
gumentation wie fiir das Zwei-Teilchen-System verfolgen (Ritsch, private Mitteilung). Wir
setzen den Dunkelzustand in der Teilchenzahlbasis (5.3) an als Uberlagerung von Zustin-
den mit unterschiedlicher Molekiilanzahl mit ingesamt N Teilchen,

N/2
lyp) = Y. cmIN—2m,0,m), (5.13)
m=0
wobei der angeregte Zustand nicht besetzt ist. Diesen Ansatz unterwerfen wir der Bedin-
gung (5.10), H|yp) = 0, mit dem Hamilton (5.6). Dabei setzen wir gleich von Anfang als Be-
dingung fiir das Vorliegen eines Dunkelzustandes 6 — i’yg/2 = 0. Da laut Ansatz (e|1//D> =0
ist, reduziert sich die Wirkung des Hamilton-Operators auf

N/2 Ql N QZ .
Hlyp)=h Z Cm 7aae + ?e g|IN-2m,0,m)=0. (5.14)
m=0
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Abbildung 5.6:

Molekiilzahlverteilung fiir N = 10° und (%—iv)z = 1000. Die Koeflizienten c;;,
wurden so skaliert, dass sie beim Maximum den Wert 1 annehmen. Zum Ver-
gleich wurde eine Normalverteilung eingezeichnet mit Mittelwert m( wie in
(5.17) und Standardabweichung o = \/my.

Daraus erhélt man die Rekursionsgleichung

Cm+1 _ Q1 [(N-2m)(N-2m—1)

-— 1
Cm Qo m+1 (515)
und damit die Besetzung (C dient zur Normierung)
V" NWN-1)...(N-2m+1)
leml?=C (—1) . (5.16)
Qg m!

Die Besetzungen |c,,|? der Zustinde mit m Molekiilen zeigen einen klar ausgeprigtes Ma-
ximum. Dessen Position gibt die mittlere Anzahl an Molekiilen an und lasst sich aus der

Cmg+

Bedingung C—l =1 berechnen. Man erhilt in guter Ndherung
mo

1( (91 )2) Q 1 1(91 )2
mo=—=(N+|—] |-—\/=N+-[—| . (5.17)
2 2Q, 20, \ 277 4\2Q,

Dieses Ergebnis wird verstdandlicher in der Ndherung geringer Molekiilanzahlen my < N,
wie wir es fiir unsere experimentellen Parameter erwarten konnen. Dann reduziert sich
(5.16) fiir die relevanten Koeffizienten mit m = mg zu

m

1

g (5.18)
m!

2
m

Qp

2
Das ist eine Poisson-Verteilung mit Erwartungswert y = (%) und Varianz ebenfalls p und

entspricht genau der Verteilung eines kohdrenten Zustandes. Fiir u > 1 ist die Verteilung
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5.2 Modellierung der Zwei-Farben-Photoassoziation

kaum zu unterscheiden von einer Normalverteilung mit gleichen Parametern (siehe Abbil-
dung 5.6 auf der vorherigen Seite). Der Anteil der in Molekiile gebundenen Atome an der
Gesamtzahl ist

O VN
Qy

2my

N

2
. (5.19)

Dieser Wert stimmt mit dem Ergebnis des Zwei-Teilchen-Modells (5.12) {iberein, jedoch ist
die Rabi-Frequenz Q; mit dem Faktor v/N skaliert. Zusammen mit der Abhingigkeit (5.7),
Q1 x LV, bedeutet dies einen zusitzlichen Faktor v/, wobei nn die Atomdichte bezeichnet.
Der Molekiilanteil ldsst sich also durch Erh6hen der Dichte vergrofern.

Es stellt sich heraus, dass der Zustand mit ungefdhrer Gleichbesetzung von Atomen und
Molekiilen (my = N/4) besonders interessant ist. Da dieser Bereich fiir unsere Parameter
experimentell nicht zugédnglich ist, mochte ich auf diesen Fall nur ganz kurz eingehen. Die
Molekiil-Atomzahlverteilung (5.16) zeigt dann eine um den Faktor 2 reduzierte Streuung ge-
geniiber einem kohérenten Zustand mit gleicher Teilchenanzahl. Es handelt sich um einen
Quetschzustand. Dies bedeutet zugleich auch das Vorliegen eines verschriankten Zustandes
(SERENSEN et al., 2001). Es wurde gezeigt (CALSAMIGLIA et al., 2001), dass ausgehend von
diesem Zustand bei Beriicksichtigung der Atom-Molekiil-Wechselwirkung ein hochgradig
verschrinkter Zustand entstehen kann, der im Wesentlichen eine Uberlagerung von zwei
Zustinden ist, wo alle Atome als Molekiile bzw. als freie Atome vorliegen, ein sogenannter
Schrédinger-Katzen-Zustand.

Der Dunkelzustand (5.16) und insbesondere (5.18) dhnelt dagegen fiir geringe Molekiilzah-
len my < N einem Zustand

((a"? + vimog*)""?10,0,0, (5.20)

bei dem alle Atome den gleichen Uberlagerungszustand von Atom- und Molekiilzustand
einnehmen, d.h. es liegt ein Atom-Molekiil-BEC vor.

Nidherung fiir grofRe Teilchenzahlen

Die Berechnung der Dynamik fiir ein System aus vielen Teilchen (typisch 10® Atome im BEC)
unmittelbar durch Integration der Schrodinger-Gleichung mit Hamilton-Operator (5.6) ist
aufgrund der groBen Zahl von Basiszustdnden extrem aufwindig. Fiir die Modellierung der
Messungen zu Atom-Molekiil-Dunkelzustdnden verwenden wir deshalb eine Ndherungs-
16sung fiir das Mehr-Teilchen-Problem. Dazu niitzen wir aus, dass wie im vorherigen Ab-
schnitt beispielhaft fiir die Dunkelzustdnde gezeigt wurde, die Atom- bzw. Molekiilzahlver-
teilungen ein ausgeprégtes Maximum besitzen und gut durch die mittlere Atom- bzw. Mole-
kiillanzahl charakterisiert werden.

Wir gehen aus von den Gleichungen fiir die Zeitentwicklung der Erwartungswerte der
Vernichter-Operatoren a(t) = (a)(t) = (w(H)lalw(t)), B(t) = (b)(t) und y(t) = (g) (1) (w(t)
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bezeichnet eine Losung der Schrédingergleichung des Systems (5.6))

= L= Ln 1>——'<2—Ql +b>

a_dt a =7 ww, al) = —1 2\/§a

i il s ivops P, 02
ﬁ_dtw)_h([HWW’bD_ l<(A+6 l)fb/Z)b+2\/§aa+ > g> (5.21)

a1 S es Q3
Y—%<g>—h<[wa,g]>— l<(5 iygl2)g + > b>

Daraus ergibt sich ein einfaches Differentialgleichungssystem

Q.
=—a
7 B
97

. . Q1 2
iB=(A+0—-iyp/2)+ —a“+—= (5.22)
p Yb/2)B 23 5 7

Q
i7=(—iyg/2)y+ 72/3

ia

fiir a(t), B(r) und y(t), falls die sogenannte semi-klassische Ndherung, namlich (a*b) =
(a™){by = a*Bund (aa) = a?, angewandt wird. Diese Ndherung ist gerechtfertigt, falls koha-
rente Zustinde |a, B,y) = C exp(aa™) exp(Bb*) exp(yg™)|0,0,0) vorliegen (C ist eine Normie-
rungskonstante). Diese sind Eigenzustdnde zu den Operatoren a, b und g, d.h. ala, B8,y) =
ala, B,y) etc. Daraus folgt, dass fiir kohdrente Zustdnde obige Voraussetzung erfiillt ist. Aus
den Ergebnissen des vorherigen Abschnitt wissen wir, dass fiir typische Verhiltnisse (V
grof3, geringer Molekiilanteil m( < N) im Wesentlichen kohérente Zustdnde vorliegen und
diese Ndherung damit gerechtfertigt ist.

Die mittleren Atom- und Molekiilzahlen (a*a) = |a/® etc. erfiillen die Relationen 0 <
lal> < N, 0 < I,BI2 <=N/2und 0 < I)fl2 < N/2 (N ist die Gesamtanzahl der Atome, die an-
fangs vorhanden ist). Es ist praktischer, mit den skalierten Groflen & = \/iﬁ, B = \/% und
¥ = \/]7\;7/2 zu arbeiten. Dann ist z.B. 0 < |7/|? < 1 der relative (zur Anfangszahl bezogene) Anteil
an Atomen, die in Grundzustandsmolekiilen gebunden sind. Das Differentialgleichungssys-
tem (5.22) lautet dann

0 VN
2

a*p

ia=

ng/ﬁaz n %77 (5.23)

iB=(A+0—iyy/2)B+
. Qo ~
i7=(6—iyg/27+ 72;3.

Es dhnelt der Schrodingergleichung fiir das Zwei-Teilchen-Problem, enthélt jedoch nichtli-
neare Terme und wir I6sen es deshalb numerisch. Formal erhélt man (5.23) aus der Schro-
dingergleichung zu (5.9), wenn man die Atom-Molekiil-Rabifrequenz Q, fiir das Zwei-Teil-
chen-Problem ersetzt durch

Q=01 VNa =Q,\/N,. (5.24)
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5.2 Modellierung der Zwei-Farben-Photoassoziation

Da nach (5.7) die Kopplungsstirke Q; \%V erfiillt, ist damit die effektive Atom-Molekiil-

Rabi-Frequenz Q‘fff x % proportional zur Wurzel der Atomdichte y/n5. Die Modellierung
geht dabei von einem homogenen System mit konstanter Dichte aus.

5.2.2 Ratenmodell

In diesem Abschnitt stelle ich eine einfache Methode zur ndherungsweisen Losung der Dif-
ferentialgleich (5.23) vor. Diese Methode bringt eine erhebliche Beschleunigung der Berech-
nungen fiir die Anpassung der Theoriekurven an die Messdaten. Zudem erlaubt diese Me-
thode eine einfache Berechnung der Zeitentwicklung in einem inhomogenen System. Da-
hinter steckt die Beobachtung, dass die Zeitentwicklung fiir die Anzahl der Atome in un-
serem System fiir typische Parameter gut durch die Ratengleichung 72 = —Kn? (Gleichung
5.1) beschrieben wird. Im Folgenden zeige ich, wie der Ratenkoeffizient K bestimmt wer-
den kann.

Abbildung 5.7 auf der ndchsten Seite zeigt die numerische Losung von (5.23) fiir typische
Parameterwerte. Anfangs liegen ausschliellich Atome vor, jedoch nach kurzer Zeit (< 1 s,
man beachte die logarithmische Zeitachse) bildet sich eine Besetzung des Molekiilzustan-
des. Dabei auftretende Rabi-Oszillationen sind stark geddmpft. Der Molekiilanteil ist nur
klein und fiihrt deshalb zu keiner nennenswerten Verringerung der Atomanzahl. Erst fiir
sehr viel lingere Zeiten ist eine Abnahme der Atom- und Molekiilanzahl zu beobachten.
Fiir nicht allzu lange Zeiten ist die nichtlineare Abhingigkeit in (5.23) von & deshalb ohne
Bedeutung und die Zeitentwicklung wird durch eine lineares Differentialgleichungssystem
dhnlich (5.9) beschrieben, jedoch mit Q; ersetzt durch fof. Dieses ergibt exponentielle Ver-
luste |@(t)|? = exp(—Yefrt) mit einer Zerfallsrate gegeben durch den betragsmiRig kleinsten
Imaginéranteil yef/2 = min; {|S(A;)[} der Eigenwerte A;. Vergleicht man dies mit der Diffe-
rentialgleichung (5.1) in der Form

N =—(Kn)N, (5.25)

giiltig fiir ein homogenes System, deren Losung fiir kurze Zeiten ebenfalls ein exponentielles
Zerfallsverhalten N (¢)/N(0) = exp(—Kn(0)t) zeigt, so liest man ab

Kn =vye. (5.26)

Die Differentialgleichung (5.25) und damit auch die Zeitentwicklung von (5.23) fiir lange
Zeiten hat die einfache Losung

N 1 !
N@©) 1+Kn0)¢t 1+yest

(5.27)

Fiir die Bestimmung der Zeitentwicklung geniigt es somit, nur einmal die Eigenwerte einer
kleinen Matrix (5.9) zu berechnen, anstatt die Differentialgleichung (5.23) numerisch zu in-
tegrieren. Abbildung 5.7 auf der nichsten Seite zeigt die gute Ubereinstimmung zwischen
der numerischen Lésung und der ndherungsweisen Lésung (5.27).
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Besetzung Atome |a?

Besetzung Molekiilzustand |7|?

—
(=]

104

0.2
0.0 =

Ll

1073

Abbildung 5.7:
Zeitentwicklung der Differentialgleichung (5.23) fiir Parameterwerte fof/ 2 =
100 kHz, Qy/27 = 10 MHz, y,/27 = 10 MHz, yp /27 = 100kHz und A =6 = 0.
Die Zeitachse wurde logarithmisch skaliert, um die unterschiedlichen Zeitska-
len besser zu verdeutlichen. Als Anfangszustand wurde eine ausschliefliche
Besetzung des Atomzustands & = 1 verwendet. Die roten Punkte zeigen die
numerische Losung der Differentialgleichung, die durchgezogene Linie ergibt
sich aus der vereinfachten Losungsmethode (siehe Text).

1072

10°
Zeit (us)

Ratenmodell im inhomogenen System

Das im vorigen Abschnitt eingefiihrte Ratenmodell geht von der Annahme aus, dass ein ho-
mogenes System mit konstanter Dichte vorliegt. Diese Annahme trifft allerdings auf ein Ex-
periment mit einem BEC in einer Magnetfalle nicht zu. In einem einfachen Zugang, dies zu
bertiicksichtigen, geht man analog zum vorherigen Abschnitt auf die Differentialgleichung
(5.1) zuriick und berticksichtigt die rdumliche Dichteverteilung im Kondensat. Diese Vor-
gangsweise entspricht der Beschreibung durch eine modifizierte Gross-Pitaevskii-Gleichung
im Rahmen einer »mean field« Theorie (DRUMMOND et al., 1998, 2002; KoSTRUN et al., 2000).

Zwei Grenzfille sind einfach losbar:
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5.3 Analyse der Daten

Langsame Verluste Falls die Verluste nur langsam in Relation zu den Fallenfrequenzen er-
folgen, kann davon ausgegangen werden, dass sich das Kondensat stets im Gleichgewicht
befindet und die Dichteverteilung zu jedem Zeitpunkt durch ein parabolisches Thomas-
Fermi-Profil (fiir eine harmonische Falle)

2
n(r):nmax(l—(rL) ) fir |ri<rg (5.28)
0

2
mit Maximaldichte nya = 0.118 (N m33/ (h3a%)) ° und Thomas-Fermi-Radius rq beschrie-
ben werden kann.

Durch rdumliche Integration von (5.1) erhidlt man daraus die Differentialgleichung fiir die
Gesamtzahl

N = _Km - nm_a‘XN (5.29)

[nrd®r 4 '
Da nun wie oben angegeben 7ax x N § ist, erhalt man als Losung fiir die Zeitentwicklung
der Gesamtzahl

N()=N(0) (5.30)

( ) E

2 g~ Nmax(0) ’
1+ 2K a0y
Dieses Modell wurde fiir die Analyse aller Daten mit Pulslingen = 10 ms angewendet, wie
sie typischerweise fiir Intensititen I; < 10 W/cm? verwendet wurden.

Schnelle Verluste Bei Verlusten, die schnell im Vergleich zur Bewegung der Atome in der
Falle erfolgen, erfolgt keine raumliche Umverteilung von Atomen und die lokale Dichte folgt
der Differentialgleichung (5.1) mit einer Zeitentwicklung wie in (5.27). Rdumliche Integration
liefert dann (McKeNZIE et al., 2002)

N@®) 15 _s >
N@ _ ?n—z \/ﬁ+%— v/1+ntanh™ (\/77/(1 +n))) (5.31)

N(©)

5.3 Analyse der Daten

Mithilfe des Modells (5.23) habe ich die experimentellen Daten, wie sie z.B. in den Abbil-
dungen 5.4 und 5.5 gezeigt sind, analysiert und daraus Werte fiir die Parameter Q‘fff, Qo,
Yp und yg bestimmt. Im Prinzip lassen sich alle Parameter aus einer einzigen Messkurve
hinreichend genau bestimmen. Zum Uberpriifen, ob das Modell die Daten konsistent be-
schreibt, haben wir die Intensitdten iiber weite Bereiche variiert. Ein Teil der Ergebnisse ist
in Abbildung 5.8 auf der nichsten Seite gezeigt. Es wurden Daten aus zwei Mess-Serien auf-
genommen. Sie unterscheiden sich insbesondere in den typischen Atomdichten und bieten
so eine Moglichkeit, auch die Abhdngigkeit von der Dichte zu iiberpriifen.
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Abbildung 5.8:

Abhingigkeiten der Parameter Q¢, Q, und Y¢ von den Laserintensititen. Die
blauen Kreise stammen von Messungen bei einer Maximaldichte von typisch
2 x 10" /cm?, die roten Quadrate wurden bei einer Dichte von ca. 4 x 104 /cm?
gemessen.



5.3 Analyse der Daten

Atom-Molekiil-Kopplung In Abbildung 5.8a sind die Ergebnisse fiir die effektive Rabi-Fre-
quenz Q‘l’ff dargestellt. Klar erkennbar ist eine deutliche Abhéngigkeit von der Dichte. Bei-
de Mess-Serien zeigen die erwartete Proportionalitit Qfﬁ o /1. Die Werte von Q‘iff/ 2m =
20 kHz bzw. 28 kHz bei I; = 1 W/cm? unterscheiden sich um einen Faktor 1.4, der mit den
Erwartungen aufgrund der unterschiedlichen Dichten (Faktor von ca. 1.3 gemé&l der Abhin-
gigkeit Q¢ o /n) {ibereinstimmt.

Molekiil-Molekiil-Kopplung Abbildung 5.8b zeigt die Molekiil-Molekiil-Rabifrequenz in
Abhingigkeit von der Intensitét I,. Bei I, = 1 W/ cm? finden wir einen Wert von Q, = 27 x
7 MHz. Dieser ist (bei gleicher Intensitidt) um rund drei Gr6B8enordnungen gréBer als die ef-
fektive Atom-Molekiil-Rabifrequenz Q‘fﬂ. Eine Dichteabhingigkeit ist wie zu erwarten nicht
erkennbar.

Zerfallsrate der Molekiile im Grundzustand Von den Molekiilen im Grundzustand wird
eine Zerfallsrate erwartet, die im Bereich von einigen kHz liegen diirfte, falls sie durch in-
elastische St6Be limitiert wire (vgl. Abschnitt 3.3.2 auf Seite 79). Damit wére sie meist zu
vernachldssigen. Uberraschenderweise ergibt die Analyse der Daten jedoch wesentlich ho-
here Zerfallsraten mit einer klaren Abhéngigkeit von der Intensitit von Laser 1.

Nur fiir geringe Intensitdten beobachten wir eine Zerfallsrate, die beinahe unabhéngig
ist von I;. Wir deuten dies als ein Anzeichen, dass dann die Verluste durch inelastische St6-
Be dominieren. Die Daten (fiir niedrigere Dichten von n = 2 x 10 cm—3) werden recht gut
durch yg = 27 x 6 kHz/ (Wem ™) +yo beschrieben. Fiir die Verlustrate durch inelastische Sto-
Be erhalten wir ein grobe Abschitzung von yy = 27 x 1 kHz. Das entspricht einem Verlust-
koeffizienten durch Atom-Molekiil-St6Re von ca. K = yo/n =3 x 107! cm3/s (bei Annahme
eines homogenen Systems).

Zerfallsrate der angeregten Molekiile Fiir die Zerfallsrate des angeregten Zustands erwar-
ten wir zweimal die Zerfallsrate des entsprechenden angeregten atomaren Zustands, d.h.
einen Wert von vy, /27 = 12.1 MHz. Mit unseren Daten gut vertrédglich ist der etwas grof3ere
Wert von 13 MHz, der Unterschied ldsst sich mit der Linienbreite des Photoassoziations-
lasers erkldren. Nur fiir groRe Intensititen von I; ab ca. 100 W/cm? beobachten wir eine
signifikante Verbreiterung.

5.3.1 Erweiterungen des Drei-Moden-Modells

Die Messdaten zeigen Abhidngigkeiten von den experimentellen Parametern, die im Drei-
Moden-Modell nicht enthalten sind. Neben der erhdhten Zerfallsrate der Molekiile beob-
achten wir weiters insbesonders intensitdtsabhéngige Verschiebungen der Photoassoziati-
onslinien, die bei der Modellierung der Daten zusétzlich beriicksichtigt werden miissen.

Verschiebung der Ein-Farben-Photoassoziationslinie Mit zunehmender Intensitidt beob-
achten wir eine Verschiebung der Ein-Farben-Photoassoziationslinie zu hoheren Frequen-
zen, die proportional zur Intensitit I ist. Die Steigung betrigt 215 kHz/(Wcm™2). Die Ein-
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Photon-Verstimmung A, wie sie z.B. in Abbildung 5.5 angegeben wird, ist immer bezogen
auf die Position der beobachteten Linie.

Verschiebung der Dunkelresonanz Die Position der Dunkelresonanz verschiebt sich mit
zunehmender Intensitdt I; von Laser 1 hin zu groBeren Werten von § mit einer Steigung
von 20 kHz/(Wcm™2). Dies steht im Gegensatz zum Drei-Moden-Modell, wo die Dunkelre-
sonanz immer bei 6 = 0 liegt. Eine Abhingigkeit der Position der Dunkelresonanz von I,
lasst sich nicht angeben, da mit gréeren Werten von I, auch die Breite der Dunkelreso-
nanz zunimmt (siehe Abbildung 5.4 auf Seite 103) und deshalb die Positionsbestimmung
ungenauer wird.

Diese intensitdtsabhdngigen Verschiebungen der Photoassoziationslinien sind ein Hin-
weis auf unberiicksichtigte Niveaus und Kopplungen. Dazu gehort z.B. die Rotationslinie
|J = 0), die ca. 290 MHz unterhalb des angeregten Molekiilzustands |b) liegt (sieche auch
Abschnitt 5.3.3 auf Seite 119). Fiir die Beschreibung der Daten im Rahmen des Drei-Moden-
Modells geniigt es jedoch, die Verstimmungen entsprechend zu korrigieren.

5.3.2 Molekiilanzahl im Dunkelzustand

Selbst wenn das einfache Drei-Moden-Modell das System offensichtlich nicht vollstandig
beschreibt, so lassen sich insbesondere mit der empirisch gefundenen Abhéngigkeit der
Molekiil-Zerfallsrate von der Intensitét die Daten gut beschreiben. Durch diese Analyse der
Daten kann nun die Frage beantwortet werden, wie viele Molekiile vorliegen und wie sich
deren Anzahl maximieren ldsst. Zum Abschluss werde ich die Bedeutung dieser Ergebnisse
fiir die Anwendbarkeit von STIRAP diskutieren.

Fiir ein ideales A-System mit yg = 0 ist der Anteil der Molekiile im Grundzustand durch
(5.19) gegeben. Ausgedriickt durch Q¢, wie man es aus der Analyse der Daten erhilt, ist der
Anteil der Atome, die bei der Dunkelresonanz in Grundzustandsmolekiile gebunden sind,
nidherungsweise gegeben durch
Ny ?

N

eff
Q1

Q_z (5.32)

Wie die Analyse ergeben hat, ist Q‘fff, bei gleichen Intensitdten von I; und I und bei einer
Dichte von 2 x 10'* cm™3, ca. 1000 mal kleiner als Q,. Die Besetzung des Molekiilzustandes
ist deshalb typischerweise (z.B. fiir die in den Abbildungen 5.4 und 5.5 gezeigten Daten) sehr
klein.

Zur Erh6hung der Molekiilanzahl wére es nach (5.32) deshalb notig, die Intensitit I, von
Laser 2 stark zu reduzieren. Die Messungen ergeben jedoch (in Ubereinstimmung mit den
Berechnungen unseres Modells), dass fiir geringe Intensitdten von I die Dunkelresonanz
verschwindet, siehe Abbildung 5.9 auf der néchsten Seite. Verluste aus dem angeregten Zu-
stand werden nicht mehr effizient unterdriickt. Es macht deshalb keinen Sinn, I, stirker als
bis auf ein Verhéltnis von ungefdhr I /I; = 1/500 abzuschwéchen, da fiir kleinere Werte kein
Dunkelzustand mehr beobachtet werden kann.
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Abbildung 5.9:

Verschwinden der Dunkelresonanz bei geringen Intensitdten von Laser 2.
Gezeigt ist nur ein kleiner Auschnitt rund um ¢ = 0 von Zwei-Farben-Pho-
toassoziationsmessungen wie in Abbildung 5.4. Die Intensitdten sind I; =
7W/cm? und I,/I; wie im angegeben Verhiltnis. Die durchgezogenen Lini-
en wurden gerechnet mit Parametern Qfﬁc = 59kHz, yg = 50kHz und Q; =
VT2 x 6.7 MHz/(W/cm) /2.

In diesem Parameterbereich ist auch (5.32) nicht mehr korrekt. Es muss stattdessen die
numerische Losung von (5.23) herangezogen werden. Da der Molekiilanteil aufgrund der
Nichtlinearitiat des Modells sowohl von der Zeit als auch (im Rahmen des erweiterten Mo-
dells, Abschnitt 5.2.2) vom Ort abhingt, werden im Folgenden die Molekiilanteile fiir kurze
Zeiten (siehe Abbildung 5.7 auf Seite 112) fiir die Maximaldichte angegeben.

Berechnungen des Molekiilanteils an der Dunkelresonanz in Abhéngigkeit des Intensi-
tatsverhéltnisses zeigt Abbildung 5.10a. Entgegen der Erwartung fiir den Molekiilanteil in
einem idealen System (Gleichung 5.32) mit y = 0 (strichlierte Linie), steigt bei Reduzierung
der Intensitét I, der Molekiilanteil nicht unbegrenzt, sondern erreicht ein Maximum von ca.
1073, um dann wieder abzufallen (durchgezogene Linie). Wire die Zerfallsrate der Grundzu-
standsmolekiile geringer (punktierte Linie), so konnte ein groflere Besetzung des Molekiil-
zustands erreicht werden.

Der erzielbare maximale Molekiilanteil ist offensichtlich limitiert durch die Zerfallsrate
der Molekiile. Eine Verringerung der Intensitédt von Laser 1 reduziert diese zwar, im gleichen
Ausmal sinkt jedoch die Rabi-Frequenz Q‘l’ff und so ldsst sich dadurch der Molekiilanteil
nicht erh6hen. Im Gegenteil, bei geringen Intensitdten dominieren lichtunabhéngige Ver-
luste, dies fiihrt zu einem Absinken des Molekiilanteils (siehe Abbildung 5.10b).
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Abbildung 5.10:

Berechneter Molekiilanteil an der Dunkelresonanz in Abhingigkeit von den
Intensitdten (fiir Details zur Vorgehensweise siehe Text). (a) Molekiilanteil fiir
I =7W/cm? und variabler Intensitit I». (b) Molekiilanteil in Abhingigkeit von
I, fiir ein fixes Verhdltnis I,/1; = 1/500. Fiir die Berechnung der roten, durchge-
henden Linie in beiden Abbildungen wurden die Parameter genommen, die wir
aus der Auswertung der Messungen bei niedrigerer Dichte (n = 2 x 10 /cm3)
erhalten haben (siehe Abschnitt 5.3 auf Seite 113). Die blaue, punktierte Linie
zeigt den Molekiilanteil fiir den Fall, dass eine reduzierte intensitdtsabhdngige
Zerfallsrate yg/2m = I x 1 kHz/ (Wem™2) + 1 kHz vorliegt. Die strichlierte Linie
stellt die Ergebnisse fiir den idealisierten Fall y¢ = 0 dar.

Anwendbarkeit von STIRAP bei der Zwei-Farben-Photoassoziation Mittels der Verwen-
dung von STIRAP (BERGMANN et al., 1998) ldsst sich die Besetzung vollstdndig zwischen zwei
langlebigen Grundzustinden transferieren, die iiber einen kurzlebigen angeregten Zustand
miteinander verbunden sind. STIRAP wurde auch zur effizienten Produktion von Molekii-
len mittels Zwei-Farben-Photoassoziation vorgeschlagen (Mackik et al., 2000). Dieser Vor-
schlag beruht auf der Existenz eines Dunkelzustandes mit verschwindender Besetzung des
angeregten Zustands. Dadurch werden Verluste aus dem angeregten Niveau vermieden. Bei
STIRAP wiirde man das Verhiltnis der Rabi-Frequenzen von anfangs (Q‘l’ff/ Q») « 1 adiaba-
tisch zu (Q‘l’ff/ Q) > 1 verdndern. In einem idealen System (5.6) mit y; = 0 wiirde das zu
einer vollstindigen Umwandlung in ein Molekiil-BEC fiihren. Bei dominierenden Verlusten
im Grundzustand wie im von uns untersuchten System ist jedoch die Situation verdndert.
Ein Dunkelzustand mit verschwindenden Verlusten ist nicht mehr vorhanden. Das System
folgt bei adiabatischer Anderung der Intensitdten im Wesentlichen dem Eigenzustand mit
den geringsten Verlusten. Den Molekiilanteil in diesem Zustand in Abhingigkeit vom In-
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tensitdtsverhéltnis zeigt die durchgezogene Linie in Abbildung 5.10a. (Diese Berechnung
bertiicksichtigt nicht die Abnahme von Q‘fff aufgrund einer abnehmenden Atomzahl wih-
rend eines solchen Vorgangs. Dies wiirde zu einer weiteren Reduzierung des Molekiilanteils
fithren.) Wie ersichtlich kommt es dabei zu keiner effizienten Produktion von Molekiilen.

5.3.3 Moglichkeiten zur Reduktion der Verluste

Um effizient Molekiile zu produzieren, muss das Problem der unerwartet gro3en lichtindu-
zierten Zerfallsrate der Grundzustands-Molekiile geldst werden. Ein besseres Verstdndnis
der Ursachen dafiir kénnte Hinweise auf Verbesserungsmdoglichkeiten geben.

Mogliche Ursachen fiir die beobachtete erh6hte Zerfallsrate der Grundzustandsmolekiile
sind nicht bertiicksichtigte, zusitzliche Niveaus mit kurzer Lebensdauer, an die die Molekiile
insbesondere durch das Licht von Laser 1 ankoppeln. Zu den bekannten Niveaus, die im ein-
fachen Drei-Moden-Modell nicht bertiicksichtigt wurden und die aufgrund ihrer Lage einen
signifikanten Einfluss haben konnen, zdhlen folgende Zustdnde:

Rotationslinie |[J =0) Aus den Messungen zur Ein-Farben-Photoassoziation (siehe Abbil-
dung 5.2 auf Seite 101) ist die Rotationslinie |/ = 0) bekannt, die ca. 290 MHz unterhalb des
angeregten Molekiilzustandes |J = 2) liegt. Da die Bindungsenergie der Grunzustandsmole-
kiile nur 636 MHz betrigt, ist Laser 1 ebenfalls nur rund 300 MHz gegeniiber dem Ubergang
lg) — |J = 0) verstimmt. Die Intensitédt von Laser 1 ist typischerweise viel starker (ca. Fak-
tor 10-100) als Laser 2, deshalb erfolgt die Ankopplung an diesen Zustand vorallem durch
Laser 1 und nicht durch Laser 2, wie man aus dem Zustandsdiagramm 5.1 meinen kénnte.
Damit wire die Abhingigkeit der Zerfallsrate von der Intensitédt von Laser 1 verstdndlich.

|b)

Abbildung 5.11:

Ungefdahr 290 MHz unterhalb des angeregten Molekiilzustands |b) findet sich
eine weiteres Rotationsniveau |/ = 0) mit Rabi-Frequenzen Q' ‘fff und Q’Z. Die
Kopplung an dieses Niveau fiihrt zu einer Reduktion der Lebensdauer der
Molekiile im Zustand |g).

Durch analoge Messungen und Analysen wie in Abschnitt 5.3 haben wir ermittelt, dass die
Rabi-Frequenzen analog zu Qﬁff und Q; fiir den |/ = 0) Zustand (siehe Abbildung 5.11) beide
ungefdhr um den Faktor 2.7 schwécher sind als fiir den |b) = |J = 2) Zustand. Das fiihrt zu
einer zusétzlichen Breite des Grundzustandniveaus |g) von yy, (Q5/ A)2 =2n x1kHzfiir I; =
1 W/cm? (mit Q), =27 x 2.5MHz und A = 27 x 300 MHz). Ahnlich groR ist die Verbreiterung

119



Kapitel 5 Atom-Molekiil-Dunkelzustinde in einem Bose-Einstein-Kondensat

Kontinuum
|b) S1/2+ P32

S112+ P12

S12+S112

\_

Abbildung 5.12:
Zerfall der Molekiile im Zustand |g) durch Photodissoziation in das Kontinuum
oberhalb der D;-Linie.

von |g) aufgrund der Ankopplung an den angeregten Molekiilzustand |J = 2) mittels Laser 1.
Zusammen wird damit allerdings nur ca. ein Drittel der beobachteten Verbreiterung erklért.

Neben einer Verbreiterung fiihrt die Ankopplung an die |/ = 0) Linie durch Laser 1 auch
zu einer Verschiebung des Dunkelzustands, fiir die wir als Abschitzung einen Wert von
QZ/A =~ 27 x 21 kHz fiir I; = 1 W/cm? erhalten. Dieser stimmt gut mit dem beobachteten
Wert von 20 kHz/(Wcm™2) (siehe Abschnitt 5.3.1 auf Seite 116 iiberein. Dies stiitzt die An-
nahme, dass auller der |J = 0) Linie keine weiteren Linien in der Ndhe des angeregten Zu-
stands |b) vorliegen.

Kontinuum oberhalb der D;-Linie Oberhalb der angeregten Molekiilpotentiale, die asym-
ptotisch mit den Zustdnden S;,» + P;,» verbunden sind, liegt ein Kontinuum von Streuzu-
stinden (siehe Abbildung 5.12). Insbesonders durch den typischerweise stdrkeren Laser 1
konnen Grundzustandsmolekiile |g) in diese Kontinuumszustdnde dissoziiert werden (Eite
Tiesinga, private Mitteilung). Eine Abschétzung fiir das Ausmaf der dadurch verursachten
Verluste ist uns allerdings nicht bekannt. Dieser Verlustmechanismus lieBe sich vermeiden,
wiirde man eine Photoassoziationslinie unterhalb D;-Linie bei 795 nm wéihlen.

Verbesserungsmaoglichkeiten Ein klar identifiziertes Problem ist die Verwendung des mit
636 MHz nur schwach gebundenen Grundzustandniveaus |g). Dadurch hat Laser 1 auch auf
jene Uberginge einen merklichen Einfluss, die eigentlich nur von Laser 2 getrieben werden
sollten. Die Verwendung von tiefer gebundenen Molekiilniveaus im Grundzustand sollte
hier Verbesserungen ermdoglichen. Dazu wurde von Stefan Schmid ein System aufgebaut,
um zwei Diodenlaser bis zu einem Abstand von ca. 6 GHz (limitiert durch die verwendete
Photodiode) miteinander phasenstarr zu koppeln (Scamip, 2006). Messungen damit sind
noch ausstéandig.

Ein weiteres Problem ist die im Vergleich zur Molekiil-Molekiil-Kopplung Q, geringe Stér-
ke der Atom-Molekiil-Kopplung Q’fff. Diese lisst sich, neben der Wahl eines anderen Uber-
gangs, durch Erhohen der Dichte vergroflern. Die Verwendung eines dreidimensionalen op-

120



5.3 Analyse der Daten

tischen Gitters, wie dies auch fiir die Erzeugung von Molekiilen mittels Feshbach-Resonanz
verwendet wurde, ist ebenfalls eine Verbesserungsmoglichkeit. Wie in Kapitel 3 auf Seite 67
gezeigt wurde, werden dadurch Verluste der Molekiile durch inelastische St6f3e vermieden.
Weiters ist die Atomdichte in einem doppelt besetzten Gitterplatz mit ca. 5 x 10'°> cm™3 typi-
scherweise deutlich groRer als die typischen Dichten im Kondensat von bis zu 4 x 10'* cm ™3,
Die in diesem Kapitel vorgestellten Messungen wurden zeitlich vor denen von Kapitel 2
durchgefiihrt. Ein optisches Gitter stand damals noch nicht zur Verfiigung.

121






Kapitel 6
Ausblick

In dieser Arbeit habe ich mehrere von uns durchgefiihrte Experimente mit ultrakalten ge-
paarten Atomen in kohdrenten Lichtfeldern vorgestellt. In diesem Kapitel mdchte ich ne-
ben einer Zusammenfassung der erhaltenen Resultate mogliche weitere Schritte erdrtern,
die aufbauend auf diese Experimente in Zukunft durchgefiihrt werden kénnen.

In den Kapiteln 3 und 5 berichtete ich {iber Experimente, die sich unmittelbar mit der Bil-
dung von ultrakalten Molekiilen beschiftigen. Wir haben unterschiedliche Methoden zur
kontrollierten Erzeugung von Molekiilen untersucht. Dabei spielten jedesmal kohdrente
Lichtfelder eine wesentliche Rolle. In einem ersten Zugang studierten wir die direkte Bil-
dung von Molekiilen mittels Licht. Im Detail wurden bei diesem Experiment zwei Atome
mittels zweier kohidrenter Lichtfelder {iber einen kurzlebigen, elektronisch angeregten Mo-
lekiilzustand an einen Molekiilzustand im elektronischen Grundzustand angekoppelt. Bei
diesen Messungen konnten wir einen Atom-Molekiil-Dunkelzustand beobachten. Dieser
zeigte sich als eine starke Unterdriickung der Verluste aus dem angeregten Zustand. Aus un-
seren Beobachtungen schlieBen wir, dass die Bildung von Molekiilen mittels Zwei-Farben-
Photoassoziation ein kohdrenter Prozess ist. Dies impliziert in weiterer Folge das Vorliegen
eines entarteten molekularen Quantengases. Die Modellierung und Auswertung der Daten
ergab, dass parasitire, spontane Photonenstreuung die Anzahl der Molekiile limitiert. Sollte
es gelingen, durch die am Ende von Kapitel 5 diskutierten Verbesserungsmaoglichkeiten den
Molekiilanteil deutlich zu erh6hen, so wire die Zwei-Farben-Photoassoziation eine attrak-
tive Methode, um kohérent ultrakalte Molekiile in genau definierten Quantenzustidnden zu
erzeugen. Die Zwei-Farben-Photoassoziation bietet Vorteile gegeniiber der Verwendung ei-
ner magnetischen Feshbach-Resonanz zur Bildung von Molekiilen. Lichtfelder lassen sich
in vielen Aspekten flexibler handhaben als Magnetfelder. So sind z.B. bei Licht sowohl die
Frequenz als auch die Intensitit, die die Kopplungsstédrke bestimmt, unabhéngig voneinan-
der flexibel und schnell einstellbar. Optische Zwei-Farben-Uberginge zu Molekiilzustinden
sind zudem immer verfiigbar. Selbst ohne weitgehende Beherrschung der unerwiinschten
Verlustmechanismen sind Atom-Molekiil-Dunkelzustidnde ein niitzliches Werkzeug zur Un-
tersuchung von Molekiilzustinden. Damit lassen sich z.B. aufgrund der erzielbaren gerin-
gen Linienbreite der Dunkelresonanz Bindungsenergien prizise bestimmen. Insbesondere
kdonnen dadurch auch tiefer gebundene Molekiilzustdnden adressiert werden.

Vom Gesichtspunkt einer moglichst hohen Effizienz bei der Erzeugung von Molekiilen
hat sich bei unseren Experimenten die Verwendung von optischen Gittern und magneti-
schen Feshbach-Resonanzen als sehr vorteilhaft herausgestellt. Durch die Verwendung ei-
nes optischen Gitters werden die Feshbach-Molekiile gut vor inelastischen St68en mit an-
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deren Atomen oder Molekiilen geschiitzt. Nach Entfernen ungepaarter, einzelner Atome
durch eine Reinigungsprozedur erhalten wir ein reines Ensemble von Molekiilen in einem
genau definierten Quantenzustand. Die lange Lebensdauer dieser Molekiile von 700 ms ist
nicht mehr durch inelastische Stof3e mit anderen Atomen oder Molekiilen limitiert, sondern
durch nicht-resonante Anregungen durch das Fallenlicht zu kurzlebigen Molekiilzustdnden.
Diese lange Lebensdauer der Molekiile erlaubt nun weitere Moglichkeiten zu deren Ma-
nipulation und Untersuchung. Wie von JakscH et al. (2002) vorgeschlagen wurde, kénnen
mittels einer Sequenz von mehreren Raman-Ubergidngen die Feshbach-Molekiile im Gitter
in den Vibrations-Grundzustand transferiert werden. Diese Molekiile sind hinreichend sta-
bil gegeniiber Zwei-Kérper-Stoen. Durch adiabatisches Ausschalten des Gitters lief3e sich
bei Vorliegen eines Mott-Isolator Zustandes ein stabiles Molekiil-BEC erzeugen. Inzwischen
konnten wir einen ersten Schritt in diese Richtung zeigen. Mittels eines Zwei-Photon-Uber-
gangs und STIRAP transferierten wir die Feshbach-Molekiile in einem kohdrenten Prozess
effizient in einen tiefer gebundenen Vibrationszustand (WINKLER et al., 2007). Fiir die Durch-
fiihrung dieses Experiments waren die bei der Beobachtung von Atom-Molekiil-Dunkelzu-
stinden erworbenen Erfahrungen von Nutzen. Diese Vorgangsweise sollte analog auch zur
Erzeugung stark gebundener heteronuklearer und damit polarer Molekiile anwendbar sein.
Diese besitzen ein permanentes elektrisches Dipolmoment und sind aufgrund der dadurch
vermittelten anisotropen und langreichweitigen Wechselwirkung interessant fiir die Quan-
teninformationsverarbeitung (DEMILLE, 2002).

Kalte Atome in optischen Gittern erfiillen wesentliche Voraussetzungen fiir die Realisie-
rung eines Quantencomputers (JAKSCH UND ZOLLER, 2005). Dabei spielt die kontrollierte
Wechselwirkung von zwei Atomen im optischen Gitter eine grundlegende Rolle. Das Verhal-
ten von Atompaaren im optischen Gitter untersuchten wir in einem weiteren Experiment.
Hierbei konnten wir erstmals einen neuartigen Bindungszustand beobachten, der auf der
abstoRenden Wechselwirkung der Atome beruht. Das weitgehende Fehlen von Dissipati-
onskanélen im optischen Gitter im Vergleich zu realen Festkdrpern war eine der Vorausset-
zungen, die diese Beobachtung ermdéglichte. Die gute Kontrolle iiber die experimentellen
Parameter des Gitters sowie die Moglichkeit zur Kontrolle der effektiven Wechselwirkung
der Atome ermdoglichten eine detaillierte Untersuchung dieser repulsiv gebundenen Paare.
Hier gibt es noch etliche offene Fragestellungen, insbesonders in Hinblick auf die Erweite-
rung dieses Prinzips auf Mehr-Teilchen-Systeme. Nach den gleichen Prinzipien ist ein sta-
biler Verband aus drei oder mehr, sich gegenseitig abstoBenden Teilchen mdglich. Weiters
ist es interessant zu kldren, inwiefern es moglich ist, ein BEC aus solchen Paaren zu erzeu-
gen. Hierzu gilt es insbesonders die Stabilitdt der Paare sowie die Wechselwirkung der Paare
untereinander genauer zu untersuchen.

Zur Beschreibung der repulsiv gebundenen Paare verwenden wir das Bose-Hubbard-Mo-
dell, das auch zur Beschreibung stark korrelierter Systeme aus der Festkorperphysik dient.
Wie wir zeigen konnten, verfiigen wir {iber eine vollstindige Kontrolle der relevanten Para-
meter. Damit stellen die Untersuchungen zu den repulsiv gebundenen Paaren eine Grund-
lage fiir weitergehende Experimente zu grundlegenden Modellen der Festkdrperphysik dar.

Zusammenfassend haben wir durch unseren Arbeiten mit ultrakalten gepaarten Atomen
in kohérenten Lichtfeldern neuartige experimentelle Kontroll- und Analysemdglichkeiten
entwickelt und untersucht, die Experimente ermdoglichen, die iiber das urspriingliche Ge-
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biet hinausgehen und unter anderem Verbindungen mit der Chemie ultrakalter Atome und
Molekiile, der Festkorperphysik sowie der Quanteninformationsverarbeitung haben.
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Anhang A
Schaltpldne

In diesem Anhang sind die Schaltplidne zu einigen selbst entwickelten Gerédten abgedruckt.
Zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit wurden bei den Schaltplidnen nicht alle Verbindungen
eingezeichnet. Leitungen mit gleicher Netzbezeichnung sind elektrisch verbunden.

Aa Portexpander

Dateniibernahme

Steuerplatine (7 getrennte + 1 gemeinsame Leitung)
ADwin r |
Daten d'm vYY vYVvy vy
(16bit) b Zwischen- Zwischen-

dy: L speicher speicher

da: o D/A-Wandler | |D/A-Wandler

dis: 700 v v

Adresse (3bif) Ausgabe—Daten (16bit) Analog-Ausgidnge

Abbildung A.1: Schematischer Aufbau des Portexpanders fiir analoge Signale.

Der selbstgebaute Portexpander dient zur Erh6hung der Anzahl der digitalen und ana-
logen Ausgédnge des ADwin-Systems. In der momentan realisierten Version kdénnen aus 16
digitalen Ausgdngen des ADwin-Systems bis zu 7 x 16 digitale Ausgénge sowie sieben Analo-
gausginge mit 16-Bit Auflosung gewonnen werden. Abbildung A.1 zeigt den schematischen
Aufbau des Portexpanders fiir die analogen Ausgédnge. Der Portexpander fiir die digitalen
Kanaile ist gleich aufgebaut, nur werden anstatt der D/A-Wandler digitale Ausgabe-Speicher
benutzt. Der Portexpander besteht aus einer Steuerplatine und mehreren identischen Aus-
gabeplatinen. Er ist an einen der 16-Bit breiten digitalen Ausgabekanéle des ADwin-Systems
angeschlossen. Auf den Ausgabeplatinen befinden sich Zwischenspeicher fiir die Daten. Die
Ubernahme der Daten von den gemeinsamen Datenleitungen in die Zwischenspeicher wird
von der Steuerplatine kontrolliert. Um die Daten an eine der Ausgabeplatinen zu iibertra-
gen, miissen zuerst die Adresse des Ziels und dann unmittelbar anschliefend die zu iiber-
tragenden Daten vom ADwin-System ausgegeben werden. Als Signal fiir die Ubertragung
eines Datenpakets, bestehend aus Adresse und Ausgabe-Daten, dient eine steigende Flan-
ke auf der Datenleitung d;5. Zeitglieder auf der Steuerplatine erzeugen daraus die Signale
fiir die Ubernahme von Adresse und Daten. Die Ubertragung der Daten vom Zwischenspei-
cher auf die Ausginge erfolgt gleichzeitig und wird durch eine gemeinsame Steuerleitung
kontrolliert. Dies ist wichtig fiir eine prazise Steuerung des Experiments.
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Anschluss ADwin Anschluss D/A-Wandler
I 1P2
o118 1o yeel dils
25 GND)| dil4
0— GND GND gy i
12 UPD di13
O 5 € di12
o——= — 7 8 —9
11 dill
o123 0 10 di10
o——=> — 11 12 —9
ol 10 di9
22 18 14 =4
O_T — 15 16 _di7
O 2t dins Iz 13 di6
o — 19 20 —°
8 14 di5
O —_— 21 22 — .
20 13 dia
o 2 — 23 24 I—4
o dil2 25 26 di3
o 19 dill AGND di2
27 28 /.
6 dilo +15V] dil
[0, 29 30 —— .
18 di9 15V dio
o 5 8 Cse ] 31 32 cs7
o L3633 34 —
17 7 CS4 CS5
o 221 35 36 —
1 di6 Cs2 Cs3
o1 L3237 38 — OO
6 di5 CS0 cs1
26 | © 3 di4 = <O
GND o ° 15 3 Header 20X2
o244 "o §4 f
o o 1 di0
\/
788752-1
Zeitglieder 1P3 P4
GND| 1 AGN 1
UIA U1B vce| 15V, §
7 ii SXURE i g Crghe Header 2 2 g
vee I— cxX vee I— cx oo
Rl opF 1| % 13 Rz fpr 9 | 5 5 Cs vee e
%11\11]3 27 A Q GN 0] A Q o
ab- 2. —
i~ 4 i~ 12
voo—3el TR Q veea-Lle TR QF €01 ==C02 =—=C03 ==C04
O G 10n 10n 10n 10n
74HC123 74HC123 _]_
U2A .
15 [ o Speicher Adresse
14 U3
vee 4 ox e Decoder Adresse
R3 eND—1+ OE  vee —2pvec
F 1 - 13 11 U4
(5111\11 2 a Q GIIS do 1 16 b
- 18 = 4 i7 2 19 d7 dl 2 A CC vee
3] — QF i3] D! Ql 846 a2 3] B 15 CS0
vee<—3H IR —E e Q2 28 2 3¢ Vo 2050
—dis 4.4 p3 Q3 v1 2 Col
rics ok Sore 0 op T O
diz 7] P B @ GND51 OE2A Y3 Pegy
U2B —d1_8 D6 Q3 GND OE2B Y4 P 0css
7 “dio o4 D7 Q7 d Y5 P9 cse
— ourx — D8 Qs s Y6 Po—roo
vce |— X 10 GNDF—>— GND Y7 p——
R4 ({Nb ) A_ o 5 GND GND 74HC238
" 10 B 74HC574
6 12 UPD
vec < CIR
74HC123
Abbildung A.2:

Schaltplan Portexpander, Steuerplatine. Gezeigt ist die Version fiir die Kontrolle
der Analogausgénge. Die Steuerplatine fiir die Digitalausgdnge unterscheidet
sich von dieser nur durch eine andere Belegung des Verbindungssteckers zu
den Ausgabe-Platinen.
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Abbildung A.3: Schaltplan Portexpander, Ausgabeplatine fiir Analogkanéle.
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Abbildung A.4: Schaltplan Portexpander, Ausgabeplatine fiir Digitalkanile.
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A.2 Intensitiitsstabilisierung

Abbildung A.5 auf der nichsten Seite zeigt den Schaltplan fiir die Intensitétsstabilisierung.
Wesentliches Element ist ein schaltbarer PI-Regler mit einstellbarem Anfangswert. Die An-
passung der Regelparameter erfolgt durch die Kapazitdt C4 und den Widerstand Rjg. Der
regelbare Widerstand Ryg dient zur Einstellung der Gesamtregelverstirkung und ist von au-
Ben her zugédnglich. Details zum Verhalten dieser Schaltung finden sich in Abschnitt 1.2.1
auf Seite 17. Dort nicht ndher erldutert wurde die Funktion des Verzogerungsgliedes am
Schalteingang der Regelung. Damit wird die Regelung erst kurz nach Einschalten des Lichts
mit einer einstellbaren Verzégerung von typisch ca. 5 us aktiviert. Dies gibt der Photodiode,
die zur Messung der Intensitdt verwendet wird, Zeit, damit sie ihren vollen Ausgangspegel
erreichen kann.

Ein Uberlaufdetektor am Regelausgang kontrolliert, ob die Ausgangsspannung bis auf die
Austeuergrenzen ansteigt. Dies passiert z.B., falls der Vorgabewert an die Regelung die ma-
ximal verfiigbare Laserleistung (bei voller Aussteuerung) iiberschreitet. Das Auftreten eines
solchen fehlerhaften Zustands wird durch eine dauerhaft leuchtende LED angezeigt. Ein
Reset-Taster setzt diese Fehleranzeige zuriick.

Durch eine zusétzliche Diode parallel zum Kondensator C4 des PI-Reglers (im Schaltplan
nicht eingezeichnet) ldsst sich ein Absinken der Aussteuerspannung zu grofien negativen
Werten verhindern. Dies tritt auf, falls die Vorgabe die minimal realisierbare Intensitdt un-
terschreitet. Durch diese Modifikation wird die Zeit, die der Regler zur Erholung von solch
einem fehlerhaften Zustand ben6tigt, deutlich reduziert.

A.3 AOM-Treiber

Der AOM-Treiber (Abbildung A.6 auf Seite 132) dient zur Erzeugung des RF-Signals fiir die
Ansteuerung eines AOMs. Er enthélt eine steuerbare Signalquelle (POS-150 von Minicircuits,
75-150 MHz), zwei Video-Operationsverstarker OPA693 zum schnellen Schalten bzw. als
Treiber fiir den Monitorausgang sowie zwei regelbare Abschwécher (TFAS-2SM von Minicir-
cuits) zum Einstellen der Ausgangsleistung. Wir verwenden zwei Abschwicher in Serie, da
die maximale Abschwichung eines einzelnen Bauteils mit ca. 30 dB fiir viele Anwendungs-
félle nicht ausreichend ist. Die Verstirkerstufe besteht aus einem Vorverstiarker ERA-4SM
von Minicircuits und einer Endstufe MHW9267 von Freescale mit max. 2 W Ausgangsleis-
tung. Diese Endstufe neigt (vermutlich aufgrund der hohen Bandbreite von 900 MHz) zu In-
stabilitdten. Es hat sich fiir einen zuverldssigen Betrieb als empfehlenswert herausgestellt,
die Masseleitungen der Endstufe durch zusétzliche Verbindungen zum Metallgehduse zu
verstdrken. Die alternative Endstufe MHW1345 zeigt auch ohne diese Modifikationen ein
stabiles Verhalten, bietet aber nur eine maximale Ausgangsleistung von 1 W.
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A.4 Netzsynchrone Taktquelle
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GND

Schaltplan fiir die Erzeugung des netzsynchronen Taktsignals (siehe auch Ab-
schnitt 1.6.1 auf Seite 36). Das Taktsignal wird durch Hochmultiplizieren der
Netzfrequenz von 50 Hz auf 20 kHz mittels des PLL-Bauteils 74HC7046 und
des Frequenzteilers 74HC4059 gewonnen. Die Ausgabe des Taktes beginnt mit
dem iibernidchsten Nulldurchgang der Netzspannung nach Anliegen des Start-
Signals und endet sofort mit der Riicksetzung des Start-Signals. Hierzu dient
die Synchronisationsschaltung. Das digitale Referenzsignal bei 50 Hz wird mit-
tels eines Komparators aus der runtertransformierten Netzspannung (bezo-
gen aus der eingebauten Stromversorgung) erzeugt.
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Abbildung A.8:

Schaltplan RF-Sweepgenerator. Einen Uberblick iiber die Funktionsweise der
Schaltung gibt Abbildung 1.26 auf Seite 39. Anstatt den Synthesizer-Baustein
AD9854 direkt in die Schaltung zu integrieren, verwenden wir die fertig aufge-
baute Evaluierungs-Platine AD9854/PCB von Analog Devices.
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