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1 Einleitung

In den vergangenen Jahrzehnten haben sich ultrakalte atomare Gase als auflergewohnlich
leistungsfahiges Modellsystem zur Untersuchung von Fragen der quantenmechanischen
Vielteilchenphysik etabliert. Sie bieten ein einzigartig reines und von der Auflenwelt
entkoppeltes System, in dem eine immer préazisere Kontrolle innerer und duflerer Frei-
heitsgrade moglich ist. Der ,Werkzeugkasten® zur gezielten Manipulation ultrakalter
atomarer Ensembles entwickelte und entwickelt sich dabei stetig weiter. Von zentra-
lem Interesse ist hierbei das Verstandnis und einhergehend damit die Kontrolle der
interatomaren Wechselwirkungen innerhalb eines ultrakalten Bose- oder Fermigases.
Die interatomaren Wechselwirkungen haben zentrale Einfliisse auf Eigenschaften des
Gases, wie zum Beispiel Stofiprozesse oder die Stabilitdt und Beschaffenheit eines
Bose-Einstein-Kondensats (BEC!) [1, 2].

Beschrankt man sich auf eine isotrope und kurzreichweitige Wechselwirkung, wird die
interatomare Wechselwirkung ultrakalter Gase durch einen einzigen Parameter charak-
terisiert, die s-Wellen-Streuldnge a. Sie ist spezifisch fiir jedes Atom bzw. Isotop und
abhangig von der exakten Beschaffenheit des interatomaren Wechselwirkungspotenzials.
Ist die Streuldnge positiv, sind die Wechselwirkungen repulsiv, ist sie hingegen negativ,
sind die Wechselwirkungen attraktiv. Beispielsweise besitzt das Isotop 8"Rb eine positi-
ve Streuldnge und wird standardméfig genutzt, um stabile Bose-Einstein-Kondensate
herzustellen [3], hingegen weist das Isotop ®Rb eine grofie negative Streulinge auf und
aufgrund der resultierenden attraktiven Wechselwirkung tendiert hier ein BEC zum
Kollaps [4-6].

Ein zentrales Werkzeug zur Manipulation der interatomaren Wechselwirkungen stellen
Streuresonanzen dar. Mithilfe von Streuresonanzen [7, 8], insbesondere magnetischer
Feshbach-Resonanzen, lasst sich durch experimentell zugéngliche Groflen, zum Bei-
spiel der Magnetfeldstarke, die interatomare Wechselwirkung variieren und damit die
Streuldnge frei einstellen (@ — +00). Die erste Beobachtung magnetischer Feshbach-
Resonanzen gelang im Jahre 1998 durch die Messung inelastischer Verluste, bedingt
durch Dreikorperrekombinationen [9] und die Uberhéhung der Photoassoziationsrate in
der Néhe einer Feshbach-Resonanz [10]. Modellrechnungen geben durch die Anpassung

der in Feshbach-Spektroskopien experimentell bestimmten Lage der Resonanzen dabei

Lengl. Bose-Einstein condensate
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Aufschluss tiber die Wechselwirkungspotenziale diverser homonuklearer [11-16] oder
auch heteronuklearer Gase [17-20]. Diese Beschreibungen wurden tiber die Jahre mit
jeder neu entdeckten Feshbach-Resonanz in den einzelnen Systemen immer praziser. Die
damit gewonnene Kontrolle iiber die interatomaren Wechselwirkungen macht atomare
Quantengase zu geeigneten Modellsystemen fiir eine Vielzahl von Phidnomenen der
quantenmechanischen Vielteilchenphysik, die auf komplexere Systeme, zum Beispiel der
Festkorperphysik, tibertragen werden kénnen. Ebenso fithrte sie zu vielen Anwendungen
in der Untersuchung von Fermi- und Bosegasen und erdffnete eine Fiille an neuen expe-
rimentellen Moglichkeiten [21]. So konnten zum Beispiel, nur mit Hilfe der Kontrolle
der Streuléinge, stabile Bose-Einstein-Kondensate in ®Rb [22], 1*3Cs [23] und %K [24]
erzeugt werden. Fiir die Erzeugung ultrakalter Molekiile spielen Feshbach-Resonanzen
ebenfalls eine zentrale Rolle. Feshbach-Molekiile kénnen mittels optisch stimulierter,
adiabatischer Raman-Uberginge (STIRAP?) in tief gebundene Molekiilzusténde iiber-
fiihrt werden und so ist sogar die Erzeugung von Grundzustandsmolekiilen moglich
[21, 25]. Solche Molekiilgase konnten dann auch bis zur Bose-Einstein-Kondensation
abgekiihlt werden [26-28]. Die Kondensation von Feshbach-Molekiilen erméglichte die
Realisierung des Ubergangs von einem Bose-Einstein-Kondensat zu einem Cooperpaar-
Supraleiter (BEC-BCS-Ubergang) in zweikomponentigen Fermigasen [29-33]. Auch die
Untersuchung der Quantenphysik weniger Atome (engl. few-body physics), wie zum Bei-
spiel von Efimov-Trimeren, wurde ermoéglicht. Der erste Nachweis eines Efimov-Trimers
gelang 2006 in einem ultrakalten Casiumgas durch Merkmale in den Verlusten, bedingt
durch Dreikorperrekombinationen [34, 35]. Diese Verlustspektroskopie zur Untersuchung
von Efimov-Zustédnden konnte anschlieBend dann auch auf andere Spezies [36] und hete-
ronukleare Gemische [37] erweitert werden. Direktere Beobachtungen dieser Zusténde

stellten dabei zum Beispiel Trimer Radiofrequenz-Assoziation dar [38-40].

Alle diese Messungen beruhen auf destruktiven Messmethoden. Die konventionelle
Methode, ultrakalte atomare Ensemble zu untersuchen, stellt hierbei die Absorptions-
aufnahme der Atomwolke dar. Dabei wird meist die Atomfalle nach dem Experiment
geoffnet und das atomare Ensemble nach einer Flugzeit abgebildet. Die zentrale Mess-
grofle stellen dabei gemeinhin die durch das Experiment hervorgerufenen Verluste dar.
Fiir jeden neuen experimentellen Datenpunkt muss das gesamte atomare Ensemble neu
prapariert werden. Ein Praparationszyklus umfasst dabei das Abkiihlen, Einfangen,
Speichern, Manipulieren und Detektieren der Atome und dauert typischerweise mehrere
zehn Sekunden bis iiber eine Minute. Das Verhéltnis zwischen Préparationszeit und der
Dauer des eigentlichen Experiments ist dabei sehr ungiinstig. Dariiber hinaus unterliegen
diese Messungen Schwankungen in der Praparation von Zyklus zu Zyklus.

Zur Verdeutlichung der Nachteile von destruktiven Messmethoden sollen an dieser Stelle

2engl. stimulated Raman adiabtic pasage



exemplarisch vorherige Untersuchungen an unserem Experiment zur Detektion eines
Efimov-Trimers im Lithium-Rubidiumgemisch [19] dienen. Der Efimov-Zustand macht
sich hierbei durch die Uberhéhung der Dreikdérperrekombinationsrate auf der Flanke
des durch die Feshbach-Resonanz erzeugten Verlustsignals bei negativen Streulangen
bemerkbar. Neben den Atomzahlverlusten fithrt die iberhéhte Dreikérperrekombinati-
onsrate durch Kollisionsheizen zu einer Erhohung der Temperatur. Fiir jede Anderung
der Magnetfeldstarke, also fiir jeden einzelnen Datenpunkt eines Spektrums, muss das
Ensemble neu prapariert werden und nach einer festen Wechselwirkungsdauer wird
die Atomzahl und Temperatur des Ensembles bestimmt. Um Messkurven mit hoher
statistischer Giite zu erzeugen, miissen mehrere tausend Zyklen durchlaufen werden. Fiir
diese Untersuchungen wurden bei vier unterschiedlichen Temperaturen des Ensembles
Spektren aufgenommen, wobei eine Messreihe dabei typischerweise iiber 4000 Prapa-
rationszyklen beinhaltet. Bei einer Zykluszeit von einer Minute entsprach dies einer
Messdauer von zwei Wochen. Somit werden hohe Anforderungen an die Stabilitdt und
Zuverlassigkeit des apparativen Aufbaus gestellt. Dadurch sto83t eine solch bewédhrte
Messmethode, mit deren Hilfe in den letzten Jahrzehnten beeindruckende Messungen
getatigt wurden, immer mehr an ihre experimentellen Grenzen.

Nicht destruktive Messmethoden bilden jedoch die Ausnahme. Dies sind meist dispersive
Messmethoden, welche iiblicherweise in dichten oder grofien Ensembles Anwendung fin-
den [1], wie zum Beispiel die Dunkelfeld-Abbildung [41], die Phasenkontrast-Abbildung
[42, 43] und die Polarisationskontrast-Abbildung [44, 45]. Der abbildende Charakter
einer Messung spielt dabei oftmals keine Rolle, wie zum Beispiel bei dem dispersiven op-
tischen Nachweis magnetischer Feshbach-Resonanzen [46]. Eine weitere nichtdestruktive,
nichtabbildende Messmethode stellt die Zweifarben-Photoionisation dar, wobei mittels
Stichprobenmessungen relevante Groflen des atomaren Ensembles, wie die Atomzahl

und die Temperatur, bestimmt werden kénnen [47-52].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Methodik zur direkten Beobachtung von
Paarkorrelationen bei kleinen interatomaren Abstanden innerhalb einiger Nanosekun-
den vorgestellt und experimentell untersucht. Die Methode basiert einerseits auf der
photoassoziativen Ionisation, einer aus der Molekiilspektroskopie bekannten Technik
[53-56], und andererseits auf dem effizienten Echtzeitnachweis der so erzeugten Ionen.

Bei der im Rahmen dieser Arbeit realisierten photoassoziativen lonisation wird ein
Atompaar optisch in einen tief gebundenen Zustand eines Molekiilions angeregt. Die
optische Anregung ist nur moglich, wenn der interatomare Abstand dhnlich grof§ ist wie
die Grofle des gebundenen molekularen Zustands. Die beobachtete Molekiilionenrate ist
also direkt proportional zur Anzahl der Paare mit kleinen interatomaren Abstanden.
Fiir den effizienten Echtzeitnachweis der erzeugten Molekiilionen wurde im Rahmen

dieser Arbeit der bestehende apparative Aufbau um einen Kanal-Elektronenvervielfacher
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erweitert. Dieses Detektionsschema ermoglicht es nun, die durch die photoassoziative
Ionisation erzeugten Verluste direkt und in Echtzeit zu messen. So kann sogar wihrend
eines experimentellen Zyklus ein Parameter zur Manipulation des atomaren Ensembles
variiert werden und die Reaktion des Gases ist in situ beobachtbar. Im Vergleich ist
die konventionelle, destruktive Messmethode prinzipiell dazu nicht in der Lage, hier
kann eine Aussage iiber das Gas erst nach dem Experiment, durch die Bestimmung der
verbleibenden Atomzahl, getroffen werden.

Die Vorziige dieser neuen Messmethode werden im Rahmen dieser Arbeit exemplarisch
bei der in situ Beobachtung von Feshbach-Resonanzen in einem thermischen 3"Rb-Gas
verdeutlicht. Magnetische Feshbach-Resonanzen [21] fithren dabei zu einer Uberho-
hung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Streupartner bei kleinen interatomaren
Abstinden und somit zu einer Uberhéhung der Photoassoziationsrate in der Nihe von
Feshbach-Resonanzen [10, 57-59]. Daher ist auch die photoassoziative Ionisationsrate in
der Nahe von Feshbach-Resonanzen iiberhoht. Dies erlaubt erstmals eine Echtzeit Beob-
achtung sich &ndernder Streueigenschaften des atomaren Ensembles durch die direkte
Messung der Paarkorrelationen bei kleinen interatomaren Abstdnden. Dabei wird nur
eine Stichprobe des Ensembles fiir die Untersuchung entnommen und der grofite Teil des
Gases bleibt wihrend der Messung unangetastet. Die hohe Geschwindigkeit und die hohe
Empfindlichkeit des hier vorgestellten Detektionsschemas erlaubt es, eine komplette
Feshbach-Resonanz innerhalb einer Millisekunde und ohne Zerstorung des Gases zu
beobachten. Dies ermoglicht es, innerhalb eines Préparationszyklus Mehrfachmessungen
von Feshbach-Resonanzen durchzufithren und ist somit prinzipiell unabhéngig von
Praparationsschwankungen. Dabei ist die Analyse des Zerfalls der Atomzahl tiber die
Messdauer hinweg ebenfalls moglich. Die Untersuchung dieses Streuphédnomens wird
nun innerhalb kurzer Messdauern und mit einer sehr hohen statistischen Giite der

Messung ermoglicht.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Messmethode mit ihren einzigartigen Eigen-
schaften, der zerstorungsfreien Echtzeitmessung der Paarkorrelationen, ebnet nun den
Weg hin zur direkten Beobachtung von dynamischen Prozessen in atomaren Quanten-
gasen.

In den letzten Jahren lag ein besonderer Augenmerk auf der Untersuchung von stark
wechselwirkenden QQuantengasen im unitaren Regime. In der Ndhe magnetischer Feshbach-
Resonanzen dndert sich die s-Wellen-Streulénge mit der Magnetfeldstarke drastisch.
An der Resonanzposition weist die Streuléinge einen Pol auf, divergiert und das unitéire
Regime wird erreicht [21]. In diesem Bereich iiberschreitet die Streulénge alle anderen
Langenskalen des Gases und die Paarkorrelationen sind eng mit der Kontaktstarke
verbunden. Sie wurde von S. Tan fiir unitare fermionische Systeme aus zwei Spinzu-

standen (1) eingefiihrt und beschreibt die Anzahl der Paare von Fermionen in den



beiden Spinzustédnden mit kleinen interatomaren Abstanden [60-62]. Mit der Einfiih-
rung des Kontakts ist es moglich, die makroskopischen Eigenschaften eines unitaren
fermionischen oder bosonischen Quantengases auf die Paareigenschaften im Grenzwert
kleiner Abstéinde zuriickzufiihren. Die Verbindung von der Vielteilchenphysik mit der
Quantenphysik einzelner Teilchen wird dadurch ermdoglicht.

Fermigase werden durch Zweikorper-Wechselwirkungen dominiert, da aufgrund der Pauli-
Blockade Dreikorperprozesse stark unterdriickt sind [63]. Das unitdre Regime wurde
daher am ausfiihrlichsten in fermionischen Systemen aus zwei Spinzusténden untersucht
[64, 65]. Alle bisher in diesen zweikomponentigen Fermigasen abgeleiteten universellen
Beziehungen beinhalten die Kontaktstérke [66]. Experimentell wurde die Tan’sche
Kontaktstarke erstmals 2010 gemessen [67, 68]. Bei zweikomponentigen Fermigasen in
der Nahe von Feshbach-Resonanzen kann Photoassoziation genutzt werden, um den
Zweikorper-Kontakt direkt zu bestimmen [69-71].

In Bosegasen hingegen sind Dreikorper-Wechselwirkungen und der sogenannte Efimov-
Effekt [36, 72] nicht zu vernachldssigen. Daher muss neben dem Zweikérperkontakt
auch dessen Dreikorperanalogon, der Dreikérperkontakt, beriicksichtigt werden [73-75].
Das unitare Regime ist bisher in Bosegasen ein schwer zu untersuchender Bereich,
da die Dreikérperrekombinationsrate (oc a?) in der Néhe einer Feshbach-Resonanz,
also bei divergierender s-Wellen-Streulédnge, sehr grofi wird. Da mit dieser erhéhten
Dreikorperrekombinationsrate die Atome verstéirkt verloren gehen, erweisen sich unitéare
bosonische Gase leider als instabil [76]. Erste experimentelle Untersuchungen zum
Kontakt in Bosegasen erfolgten mittels Radiofrequenz-Spektroskopie [77]. In aktuellen
Experimenten wurde, um das Problem der hohen Dreikorperrekombinationsrate in
Bosegasen zu umgehen, das unitare Regime mittels sogenannter ,, Quench“-Experimente
untersucht, bei denen die Wechselwirkung in einem Gas durch einen Sprung (engl.
sinteraction quench®) ins unitare Regime gestort werden. Mittels Ramsey-Interferometrie
wurde die koharente Entwicklung eines resonant wechselwirkenden, unitaren Bosegases
untersucht und der Zwei- und Dreikorperkontakt des Gases konnte interferometrisch
gemessen werden [78]. Eine andere Art einen ,, Quench durchzufithren besteht darin,
das atomare Ensemble mittels schneller Magnetfeldrampen in das unitéare Regime zu
iiberfithren und die resultierende zeitliche Entwicklung des Systems zu beobachten
[79-83].

Die im Rahmen dieser Arbeit getatigten Messungen geben einen Hinweis darauf, dass
mittels photoassoziativer Ionisation eine Echtzeitbeobachtung der Entwicklung des Sys-
tems nach einer schnell induzierten Anderung der Streueigenschaften moglich ist. Dieses
neue Detektionsschema ist ein Wegweiser zur direkten Beobachtung von Dynamiken

ultrakalter Gase, auch im unitédren Regime.
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Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert. Im nachfolgenden Kapitel 2 werden die
Grundlagen der Streutheorie und Streuresonanzen besprochen. Der neuen Messmethode
zugrundeliegende Mechanismus der photoassoziativen lonisation wird in Kapitel 3 vorge-
stellt. Eine theoretische Beschreibung der Ionenzahlrate in der Ndhe einer magnetischen
Feshbach-Resonanz wird in Kapitel 4 abgeleitet. In Kapitel 5 wird der apparative
Aufbau charakterisiert und der neu eingebaute Ionendetektor beschrieben. Dessen Funk-
tionsweise in hohen Magnetfeldern und dessen Detektionseffizienz wird in Kapitel 6
experimentell untersucht. Messungen von Feshbach-Resonanzen mittels der in dieser
Arbeit neu entwickelten Messmethode werden in Kapitel 7 vorgestellt. In Kapitel 8 wird
eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick gegeben.

Auflerdem wurde ein Teil der in dieser Dissertation vorgestellten Ergebnisse in einer
Publikation bei Physical Review Letters [84] veroffentlicht.



2 Streutheorie und Streuresonanz

StoBe von Atomen in ultrakalten Quantengasen besitzen aufgrund der geringen Tem-
peraturen eine asymptotisch verschwindende Stoflenergie und man spricht auch von
ultrakalten Stéfen. Diese Stoprozesse sind die Folge von Wechselwirkungen zwischen
den Teilchen und bestimmen damit die Eigenschaften von ultrakalten Gasen. Feshbach-
Resonanzen stellen hierbei ein Resonanzphédnomen ultrakalter Stofe dar, deshalb soll
vorab kurz in Abschnitt 2.1 auf die Grundlagen der atomaren Streutheorie eingegan-
gen werden. Hier werden die grundlegenden Begriffe und charakteristischen Groéflen
eingefiihrt, die fiir die nachfolgende Beschreibung von Streuresonanzen essenziell sind.
Die Kenntnis der Streupotenziale ist fiir die Beschreibung von Streuphénomenen bestim-
mend. In Abschnitt 2.2 wird ein Einblick in die relevanten Wechselwirkungen gegeben,
die dann zu adiabatischen Born-Oppenheimer Potenzialen fiihren.

Um Streuresonanzen, hier im speziellen Feshbach-Resonanzen, beschreiben zu koénnen,
muss man auch innere Freiheitsgrade der Stofipartner beriicksichtigen. Jeder dieser
inneren Zustédnde definiert einen sogenannten Kanal fiir den Streuprozess. Dies fiihrt
zur Beschreibung der Resonanz im Modell zweier gekoppelter Kanéle in Abschnitt 2.3.
Feshbach-Resonanzen treten durch die Kopplung eines quasigebundenen Molekiilzu-
stands in einem geschlossenen Kanal und der Streuwellenfunktion der kollidierenden
Atome in einem offenen Hintergrundsstreukanal auf. Die Streuphase separiert hierbei in
einen Anteil, bedingt durch den Hintergrundsstreukanal, und einen resonanten Anteil.
Der resonante Anteil der Streuphase ist durch die Standardform einer Breit-Wigner-
Resonanz gegeben.

Die in Abschnitt 2.4 vorgestellte Analytische Van-der-Waals-Theorie, welche sich zu
eigen macht, dass die Streueigenschaften mafigeblich durch den langreichweitigen Anteil
der Born-Oppenheimer Potenziale, das Van-der-Waals-Potenzial, bestimmt sind, liefert
eine Beschreibung dieser Streuresonanz. Mit deren Hilfe lassen sich die beiden charakte-
ristischen Parameter, die Breite der Feshbach-Resonanz und die Resonanzverschiebung

aufgrund der Kopplung der Kanéle, beschreiben.



2 Streutheorie und Streuresonanz

2.1 Grundlagen der Streutheorie

Streutheorie wird in verschiedenen Lehrbiichern und Ubersichtsartikeln behandelt [21,
85-88], die nachfolgenden Abhandlungen folgen diesen Veroffentlichungen.

Im Abschnitt 2.1.1 wird ein Zweikorper-Stofiprozess von unterscheidbaren Teilchen quan-
tenmechanisch beschrieben und der differenzielle und totale elastische Streuquerschnitt
des Stofles hergeleitet. Ist das Wechselwirkungspotenzial der StoSpartner radialsym-
metrisch, ist eine Partialwellenzerlegung des Streuproblems moglich, diese wird in
Abschnitt 2.1.2 besprochen. In Abschnitt 2.1.3 werden innere Freiheitsgrade der Stof3-
partner beriicksichtigt. Dies fithrt zu den sogenannten gekoppelten Kanalgleichungen. In
diesem Zusammenhang wird eine Ableitung des inelastischen Streuquerschnittes vorge-
nommen. Bei der Betrachtung in Abschnitt 2.1.4 von ununterscheidbaren Stofipartnern,
wie Bosonen und Fermionen, muss die Symmetrie und Paritat der Wellenfunktionen
beriicksichtigt werden, was wiederum den elastischen und inelastischen Wirkungsquer-
schnitt beeinflusst. In Abschnitt 2.1.5 wird auf das Schwellverhalten bei geringen
StoBenergien eingegangen, dies fithrt zur sogenannten s-Wellen-Streuung. Der formale
Zusammenhang der raumlichen Korrelationsfunktion und der Paarwellenfunktion wird
in Abschnitt 2.1.6 vorgestellt.

2.1.1 Zweikorper-Streuprozess und Streuquerschnitt
Zweikorper-Streuprozess

Die Beschreibung eines Zweikorper-Streuprozesses mittels stationdrer Losungen der
zeitunabhangigen Schrodingergleichung wird stationdre Zustandsmethode genannt und
liefert in den meisten experimentell realisierten Féallen aquivalente Ergebnisse, wie die
Losungen des zeitabhdngigen Problems [86].
Quantenmechanisch wird die Kollision eines Projektils der Masse m; am Ort 7} und eines
Targets mit der Masse my am Ort 75 durch die zeitunabhéngige Schréodingergleichung
(—71252—}1252+V(F —F)) U(7,7) = BV(7),7) (2.1.1)
om V1T o V2 1— T2 1,72 1,72 e
beschrieben. Dabei beschreiben die ersten beiden Terme die kinetische Energie der
beiden Teilchen und der dritte Term die Wechselwirkung zwischen den beiden Teilchen,
ausgedriickt durch das Wechselwirkungspotenzial V (7} — 7%5). Die elektronische Zwei-
Teilchen-Wellenfunktion ist W(7,7%5).
Der Ubergang zu Relativ- und Schwerpunktsystem liefert mit dem Relativabstand 7=
%
und dem Separationsansatz von Relativ- und Schwerpunktsbewegung (Born-

71 — 75 von Projektil und Target, ihrem Schwerpunkt R = , deren reduzierter Masse

,LL — _Mmim2
mi+ms2




2.1 Grundlagen der Streutheorie

Oppenheimer-Naherung) W(7),rs) = \Dk(F)XK(I%) fiir die Schwerpunktsbewegung

h? =, s -
<_4MVR> Xk (R) = Exxk(R) (2.1.2)

und fiir die Relativbewegung

(-5, %2+ V0 watr) = s (213)

Im Folgenden sind Projektil und Target hierbei unterscheidbare Teilchen derselben Mas-

se my = my = m und die reduzierte Masse vereinfacht sich zu 1 = 7. Der Schwerpunkt
bewegt sich wie ein freies Teilchen der Masse 2m mit der Energie Fx = % Die Eigen-
KR mit den zugehorigen Eigenenergien

—

zustande sind somit ebene Wellen xx(R) = e~
Ex.

Die Streudynamik resultiert aus der Relativbewegung. Diese verhalt sich wie ein Teilchen
h2k2
2p
wird. Nach Arnold Sommerfeld ist ein Losungsansatz der Schrodingergleichung des

der reduzierten Masse ;o und Energie £ = , welches am Potenzial V(1) gestreut

Streuproblems gegeben durch

ikr
lim Wy (7) = e 4+ F(k,0,0)

r—00

mut (2.1.4)
Diese Randbedingung stellt fiir grofie Relativabstande die Uberlagerung von einer
einlaufenden ebenen Welle, die 0.B.d.A. in Richtung der positiven z-Achse einlauft, und
einer auslaufenden gestreuten Kugelwelle dar. Die auslaufende Kugelwelle wird hierbei
durch die Streuamplitude f(k,0,¢) moduliert. Die Streuamplitude, die den Einfluss des
Potenzials auf die einlaufende Welle beschreibt, ist von der Energie des einlaufenden
Partikels k abhangig. Sie ist aulerdem abhéngig von dem Polarwinkel # und dem
Azimutwinkel ¢ um die Richtung von z. Die Streuamplitude hat die Dimension einer
Lange.

Diese Losung, Gleichung (2.1.4), impliziert, dass die Bewegung des Teilchens fiur asym-
ptotisch grofle interatomare Abstédnde frei ist. Dies fiihrt zu Einschrdnkungen des
langreichweitigen Verhaltens des Potenzials, es muss schneller abfallen als %2 Da die
atomaren Wechselwirkungspotenziale im Verhéltnis zu %2 kurzreichweitig sind (ver-
gleiche Abschnitt 2.2), ist das hier geforderte asymptotische Verhalten des Potenzials
lim 72V (7) = 0 erfillt.

|r|—o00



2 Streutheorie und Streuresonanz

Differenzieller und totaler elastischer Streuquerschnitt

Die Losungen der Schrodingergleichungen erfiillen die Kontinuitétsgleichung. Diese
besagt, dass die Summe aus der zeitlichen Anderung der Teilchenzahl p = |¥(7)|* und
der Anderung der Teilchenflussdichte j(7) konstant ist

dp

it 2.1,
5 +Vj= (2.1.5)

Da bei den betrachteten Streuprozessen Teilchenzahlerhaltung gilt, ist die zeitliche
Anderung der Teilchenzahl ap = 0. Betrachtet man nun die Kontinuitatsgleichung in

der Integralform
jf je,r2dQ =0, (2.1.6)

ist ersichtlich, dass der Nettofluss durch jede geschlossene Oberfliche ebenfalls ver-
schwinden muss. Der Teilchenfluss, der mit der Wellenfunktion verkntipft ist, wird

beschrieben durch die Flussdichte j(F) und ist gegeben durch
= h * = — —\ Tk
i@ = 20 (U (AV () — B(HVT()). (2.1.7)

Asymptotisch (r — 00) ist der differenzielle elastische Streuquerschnitt gegeben durch

die auslaufende Teilchenflussdichte, gestreut in den Raumwinkel d€2, normiert auf die

=2
Jein

einlaufende Teilchenflussdichte

jaus(r)éTTQdQ

do = -
jein

. (2.1.8)

Der differenzielle Streuquerschnitt kann also als Flache senkrecht zur Einfallsrichtung
interpretiert werden, die der einlaufende Fluss durchdringt, welcher in den Raumwinkel
d§) gestreut wird.

Fiir die einlaufende ebene Welle e?** betrigt die Teilchenflussdichte

- hk
jein = 762 = Uéza (219)
U

mit der Geschwindigkeit des einlaufenden Teilchens v = %

Die Teilchenflussdichte der auslaufenden Kugelwelle ist in fiihrender Ordnung gegeben
durch

Jaus(1) = — |f(k 0.0)2 & (1 +0 <T>> (2.1.10)

Der Teilchenfluss, der in den Raumwmkel dS) = sin 0dAd¢ gestreut wird und somit das

Flachenelement r2dQé, durchdringt, ist gegeben durch

. hik
Jaus(1)E,72dQY = == | f(k,0.0)|? dQQ. (2.1.11)
il

10



2.1 Grundlagen der Streutheorie

Der differenzielle elastische Streuquerschnitt ist damit gegeben durch

B0 a0

Tk
o

= | f(k,0,0)] dS. (2.1.12)

Integriert man diesen differenziellen Wirkungsquerschnitt tiber alle Raumwinkel, erhalt

man den totalen elastischen Wirkungsquerschnitt

T = /O% do /OW sin 0d0 | f (k,0,0)]. (2.1.13)

Der totale elastische Wirkungsquerschnitt hat die Einheit einer Flache, er beschreibt
die Flache, die der Fluss, der gestreut wird, durchdringt. Klassisch kann der Wirkungs-

querschnitt als eine Trefferfliche beim Stof interpretiert werden.

Optisches Theorem

Das optische Theorem ist ein Ausdruck fiir die Teilchenzahlerhaltung und soll an dieser
Stelle abgeleitet werden.

Der gesamt gestreute Fluss I, ist gegeben durch

Iaus = O¢] jein - Uelvéz' (2114)

Der einlaufende Fluss verschwindet aus Symmetriegriinden
Lo = 7{ Gunesr2d2 = 0. (2.1.15)

Die Tatsache, dass die einlaufenden und auslaufenden Fliisse sich nicht kompensieren,
ist der Interferenz der einlaufenden ebenen Welle und der Kugelwellen geschuldet.

Die gesamte Flussdichte ist also asymptotisch (r — oo0) gegeben durch
j(?“) ~ ;ein + jaus(r) + ﬁnterf(r) (2116)

und erfiillt die Kontinuitatsgleichung, Gleichung (2.1.6).
Der Fluss, der durch die Interferenz bedingt ist, ergibt sich zu [85]

Lntert = _247 Im(f(0 = 0)). (2.1.17)

Die Teilchenzahlerhaltung fordert nun, dass der Fluss, bedingt durch die Interferenz
Linterr, den auslaufenden Fluss I,,s kompensiert. Damit erhélt man das sogenannte

optische Theorem

o = 4;’ Im(f(0 = 0)). (2.1.18)

Die destruktive Interferenz der ebenen Welle und der gestreuten Welle in Vorwartsrich-
tung # = 0 kompensiert also den Fluss, bedingt durch den Streuprozess. In Vorwérts-

richtung 6 = 0 wird die Streuamplitude unabhangig vom Winkel ¢.

11



2 Streutheorie und Streuresonanz

2.1.2 Partialwellenentwicklung

Das Wechselwirkungspotenzial zwischen zwei Atomen ist radialsymmetrisch. Fir ein
solches radialsymmetrisches Potenzial V() = V(r) ist die Schrodingergleichung rota-
tionsinvariant, die Randbedingungen, Gleichung (2.1.4), fiir die Streuwellenfunktion
jedoch nicht. Damit ist die Paarwellenfunktion W selbst keine Eigenfunktion des Dreh-
impulses, kann aber in Eigenfunktionen des Drehimpulses entwickelt werden, einer
sogenannten Partialwellenentwicklung. Die Eigenfunktionen des Drehimpulses sind die
Kugelflachenfunktionen Y}, (0, ¢).

Da entlang der z-Achse die Rotationssymmetrie der Schrodingergleichung und der
Randbedingungen erfiillt sind, ist die Azimutal-Quantenzahl m erhalten. Die einlaufende
ebene Welle ¢** ist ein Eigenzustand der z-Komponente des Drehimpulsoperators mit
der Quantenzahl m = 0. Bei der Partialwellenentwicklung tragen daher nur Partialwellen
mit m = 0 bei. Die Wellenfunktion ist also unabhingig vom Azimutalwinkel ¢ und die
Kugelflachenfunktionen reduzieren sich damit zu den Legendre-Polynomen P,(cos6).

Es folgt fiir die Partialwellenentwicklung der Paarwellenfunktion

W () = Z Wil") pcos ), (2.1.19)

wobei die einzelnen Partialwellen mit ihrer orbitalen Drehimpulsquantenzahl [ benannt
werden und uy(r) sind die radialen Wellenfunktionen.

Die eindimensionale radiale Schrédingergleichung ergibt sich zu

(—ZL; + Vialr >) () = Bug(r) (2.1.20)

mit dem effektiven Potenzial

11+ 1)R2

Vaalr) = V() + 75

(2.1.21)

1(I+1)K?

e ® fiihrt fiir Bahndrehimpulse (I # 0) zu einer sogenannten

Der repulsive Term
Zentrifugalbarriere.
Die Partialwellenentwicklung der einlaufenden ebenen Welle zeigt, dass sich diese als
Uberlagerung einer einlaufenden und auslaufenden Kugelwelle darstellen ldsst

o0

e'** o 5T > (21 + 1) Pycos ) ((—1) e ™ 4 ey, (2.1.22)
ikr
=0

Damit lasst sich die Randbedingung der Gesamtwellenfunktion, Gleichung (2.1.4), die
Summe einer einlaufenden ebenen Welle und der auslaufenden gestreuten Kugelwelle
f(0)e* /r, ausdriicken als

s ikr

>+ DAeosO)(=) e 4 M) f(kO) . (2.1.23)
=0

\I/k(T’) X

12



2.1 Grundlagen der Streutheorie

Die Streuamplitude kann ebenfalls in Partialwellen entwickelt werden
) =>_ fiP(cos), (2.1.24)
1=0

mit den konstanten Koeffizienten f;, den Partialwellen-Streuamplituden. Diese sind

wiederum gegeben durch
20+1

Ji= 2ik
mit den reellen Streuphasen ¢;, welche die Information tiber den Einfluss des Potenzials

T (P 1), (2.1.25)

auf das asymptotische Verhalten der Wellenfunktion beinhalten. Das Streuproblem
reduziert sich damit auf die Bestimmung der Streuphasen ¢;.
Die asymptotische Form der Gesamtwellenfunktion ergibt sich damit zu

3" Pi(cos0)(20 + 1)((—1)HVemhr 4 eiveeikr)
221{:7‘ P
(2.1.26)
Py(cos 0) (20 4 1)((i)' e sin(kr — lg + ).

Uy (

kr =

Im oberen Ausdruck fiir die asymptotische Form der Gesamtwellenfunktion ist ersichtlich,
dass diese aus einer einlaufenden (oc e=*") und einer auslaufenden Kugelwelle (oc e*")
zusammengesetzt ist.

Der Faktor e*%t der auslaufenden Welle ist der Beitrag der [-ten Partialwelle zu der

Streumatrix oder S-Matrix,
Sy = e (2.1.27)

Fiir das hier besprochene radialsymmetrische Potenzial V (r) ist die S-Matrix diagonal,
da es keine Kopplung zwischen den radialen Schrédinger-Gleichungen mit verschiedenen
orbitalen Drehimpulsquantenzahlen [ gibt. Die S-Matrix ist fiir reelle Streuphasen unitér
|S;| = 1, ein Ausdruck fur Teilchenerhaltung.

Die Partialwellenentwicklung ermoglicht es nun, den differenziellen elastischen Streu-
querschnitt do/dQ = |f(k,0)|° mithilfe der Streuphasen ¢; auszudriicken. Es ergibt
sich eine Doppelsumme iiber Produkte von Legendre-Polynomen. Durch Integration
und Beriicksichtigung der Orthogonalitat der Legendre-Polynome erhilt man aus dem

differenziellen Streuquerschnitt den totalen elastischen Wirkungsquerschnitt

o0

Oel =

2[—1—1

£Z2l+ (‘ — 2
k5

L Ar &
=12 Z (20 4 1) sin® ;.

3 (2.1.28)

Dieser ist nun ebenfalls nur noch abhéangig von den Streuphasen ¢;.

13



2 Streutheorie und Streuresonanz

2.1.3 Gekoppelte Kanale und inelastischer Wirkungsquerschnitt

In der bisherigen Betrachtung von Streuprozessen wurde ein einzelnes Wechselwir-
kungspotenzial angenommen, um den Stoiprozess der beiden beteiligten Atome zu
beschreiben. Dabei ist die Wechselwirkung der Streupartner elastisch. Im Allgemeinen
ist jedoch das Wechselwirkungspotenzial von den internen Freiheitsgraden der Atome
abhéangig. Besitzen die Streupartner interne Freiheitsgrade, so konnen diese durch einen
Energietransfer von oder zu den Bewegungsfreiheitsgraden der Relativbewegung an-
oder abgeregt werden. Solche Streuprozesse, bei denen das Projektil oder Target seine
internen Freiheitsgrade andert, nennt man inelastisch.

Betrachtet man St68e von Teilchen mit inneren Freiheitsgraden &, wird diesen nun nach

Friedrich [85] durch eine Erweiterung der Wellenfunktion Rechnung getragen
U(r8) =3 ;(r)T;(8), (2.1.29)
J

wobei T;(&) die quantenmechanischen Wellenfunktionen der jeweiligen inneren Zustéande
sind. Jeder dieser inneren Zustande definiert einen Kanal |£) fir den Streuprozess. Aus
der vollstdndigen Schrédingergleichung lassen sich dann gekoppelte Kanal-Gleichungen
ableiten [85]

_ ZLW\I&(F) +2_Vig¥,(F) = (B — E)¥s(7), (2.1.30)

wobei die Eintrége der Matrix der Potenziale V;; = (T; [W|T;), durch den Wechsel-
wirkungsoperator W gegeben sind. Als geschlossene Kandle werden Kanéle bezeichnet,
deren Energie F; grofier als die Energie der Relativbewegung F' ist. Offene Kanéle sind
Kanale mit einer Energie F;, kleiner als die der Relativbewegung.

Der Eingangskanal ist ein offener Kanal, in dem die ebene Welle einlduft. Der ausgehende
Fluss in andere offene Reaktionskanale findet im Streuquerschnitt, aus Abschnitt 2.1.1,
keine Beriicksichtigung, da die bisherige Betrachtung nur elastische Streuung behandelt.
Um inelastische Streuereignisse und andere mogliche Reaktionskandle, wie zum Beispiel
Absorption, die in der bisherigen Beschreibung nicht explizit Berticksichtigung finden,
einzubeziehen, ist der totale Streuquerschnitt nun gegeben durch die Summe aus
elastischem und inelastischem Wirkungsquerschnitt o = o 4 0;.

Der inelastische Wirkungsquerschnitt oder auch Reaktionsquerschnitt o; ist formal
definiert als die Differenz zwischen dem einlaufenden Fluss und dem auslaufenden Fluss
im Eingangskanal, dividiert durch die einlaufende Flussdichte der ebenen Welle [86].
An dieser Stelle soll eine heuristische Ableitung des inelastischen Wirkungsquerschnittes
tiber das generalisierte Optische Theorem gegeben werden. Nach Wu und Ohmura [86]

ist das generalisierte Optische Theorem gegeben durch

4}: T (f (k0 = 0)) = 00 + 05 = o (k). (2.1.31)
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2.1 Grundlagen der Streutheorie

Durch Einsetzen der Streuamplitude, Gleichung (2.1.24), in das generalisierte optische

Theorem, wobei nun die Streuphase ¢; als komplex angenommen werden muss, folgt

dann mit dem Legendre Polynom F(1) = 1 und Im(z) = 5 (z — 2*)
4m
o(k) = - Im (f(k,0 =0)) (2.1.32)
4 20+1, 4
U | 2 el
Eo (;} 2k )>
k:i Z(2l +1) (2 — %o e_ml*>
1=0
ki Z(Ql +1) (‘1 — v ’ +1-— ‘e%“’l 2) = 0 + 05.
1=0

Der totale elastische Wirkungsquerschnitt ist dann fiir unterscheidbare Teilchen gegeben
durch

0a =13 Z 20+ 1) (] it

und fiir den inelastischen Wirkungsquerschnitt gilt

0 = WZQlJrl( 2o
k =0

2) (2.1.33)

2) (2.1.34)

[21, 89].
Einen endlichen positiven inelastischen Wirkungsquerschnitt erhalt man fiir den Fall,
dass |e*¥t| < 1, somit miissen die Streuphasen ¢; imaginér sein, zumindest fiir einige

Partialwellen [, und die S-Matrix ist nicht mehr unitéar.

2.1.4 Beriicksichtigung von Symmetrie und Paritat der

Wellenfunktionen von Bosonen und Fermionen

Fiir identische Teilchen folgen aufgrund der Paritdt und der Symmetrie beziehungsweise
Antisymmetrie der Paarwellenfunktion fiir Bosonen und Fermionen Einschrankungen
fur die Streuquerschnitte [85, 88].

Fiir ununterscheidbare Teilchen verhalten sich die Wellenfunktionen unter Vertauschung
der Koordinaten geméafl Wy (7,7) = €Wy (75,7 ), wobei der Faktor € = +1 der Symmetri-
sierung der Paarwellenfunktion fiir Bosonen und € = —1 der Antisymmetrisierung der
Paarwellenfunktion fiir Fermionen Rechnung tragt.

Aufgrund dessen sind zwei Trajektorien beim Stof3, die sich um einen Winkel von
7 zueinander unterscheiden, nicht voneinander zu unterscheiden. Der differenzielle

Wirkungsquerschnitt ergibt sich dann nach [88] zu

do

1g = [/ (k.0) +ef(km —0). (2.1.35)
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2 Streutheorie und Streuresonanz

Wegen der Ununterscheidbarkeit der Teilchen muss jedoch nur noch iiber den Halbraum
27 integriert werden.

Unter der Beriicksichtigung der Paritit (—1)! von sphérischen harmonischen Funk-
tionen folgt, dass fiir Bosonen nur Partialwellen mit geradem [ zum Streuquerschnitt
beitragen. Die Symmetrisierung liefert eine Verdopplung der geraden Beitrdge und ein

Verschwinden der ungeraden Beitrage. Damit folgt fiir Bosonen fiir den elastischen

Wirkungsquerschnitt
4 & 9 2r & 21 |2
Ud:QWIE%(ﬂ+D$n@p:WIE%CH+D<h—e ) (2.1.36)
gerade gerade

und fiir den inelastischen Wirkungsquerschnitt

2 0 ,
m:é'z(m+n@—wwv. (2.1.37)

| gerade

Fir Fermionen folgt nun aus der Paritiat, dass nur Partialwellen mit ungeradem [
Beitrage zum Streuquerschnitt leisten und aufgrund der Antisymmetrie werden Beitrége

mit ungeradem | verdoppelt und die geraden Beitrige verschwinden. Es gilt dann

4 & ) 2r & i |2
oa =275 > (24 1)sin g = el >o(20+1) (\1 — % ) (2.1.38)
| ungerade | ungerade
und )
T X i |2
o; = ﬁl Z ) (20 +1) <1 — ‘62 L > . (2.1.39)
ungerade

2.1.5 s-Wellen-Streuung

In Schwellennéhe (k — 0), also im Grenzfall kleiner Stoflenergien und fiir Potenziale,
die fiir grofe Relativabstdnde schneller abfallen als 74li_>r(r>1o V(r) = rm%, ist die Streuphase
proportional zu ’lcl_rf(l) tan o, oc k21 [85]. In diesem Grenzfall wird der Streuvorgang also
durch niedrige Partialwellen dominiert.

Im Falle von s-Wellen-Streuung (I = 0) folgt nun fiir den elastischen Wirkungsquer-
schnitt

o = ga% ((1 i 2) (2.1.40)

und fiir den inelastischen Wirkungsquerschnitt gilt

2) , (2.1.41)

o; = ga% (1 — ‘621‘@

mit dem Quantenstatistikfaktor g,. Dieser ist g, = 1 fiir unterscheidbare Teilchen.
Fiir ununterscheidbare Bosonen gilt g, = 2 und fiir ununterscheidbare Fermionen

go = 0. Da 3Rb-Atome zu den Bosonen zihlen, werden in dieser Arbeit Sté8e von
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Energie E
@]

) a
interatomarer Abstand r

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Wellenfunktion (rot) im
Grenzfall kleiner Stoflenergien k — 0 fiir ein attraktives Potenzial (blau).
Die asymptotische Wellenfunktion ist gestrichelt dargestellt, deren Nullstelle

ist die Streulénge a.

ununterscheidbaren Bosonen betrachtet und der Quantenstatistikfaktor ist in diesem
Fall g, = 2.
Die s-Wellen-Streuphase wird mit ¢ = ¢;—¢ bezeichnet. Sie kann tiber die s-Wellen-
Streulange a ausgedriickt werden
’lclir(l)tango = —ak. (2.1.42)
Fiir den klassischen Stofl von harten Kugeln beschreibt die Streulinge den Radius der
Kugel und o,; o< a? ist als eine effektive Trefferfliche der Atome interpretierbar.
Eine weitere physikalische Interpretation der Streuldnge liefert das Betrachten des
asymptotischen Verhaltens der Wellenfunktionen. Fiir das asymptotische Verhalten des
Radialteils der Wellenfunktion fir s-Wellen (I = 0) folgt auflerhalb der Reichweite des
Potenzials lim u(r) o sin(kr + ). Ist zudem noch kr < 1 erfiillt, gilt in Taylorentwick-
lung 1. Ordnung Tli_)rgo u(r) & krcos @ + sin . In Schwellennéhe weist der asymptotische
Radialteil der Wellenfunktion eine Nullstelle bei —®2£ also im Abstand der Streuldnge

k
a, auf. Dies ist in Abbildung 2.1 schematisch illustriert.

Ein repulsives Potenzial fithrt immer zu einer positiven Streuldnge. Fiir ein attraktives
Potenzial kann die Streulénge positiv oder negativ sein. In attraktiven Potenzialen
konnen je nach Tiefe des Potenzials gebundene Zustéande liegen, deren Energie von der
Tiefe des Potenzials abhéngig ist [85, 87]. Die Streuldnge hingt nun empfindlich von der
Lage des letztgebundenen Zustands ab. Existiert nun ein gebundener Zustand exakt an
der Dissoziationsgrenze F = 0, wird die asymptotische Wellenfunktion konstant und die
Streuldnge divergiert. Ein knapp unterhalb der Schwelle liegender gebundener Zustand

wirkt repulsiv auf die schwellennahen Kontinuumsfunktionen und die Streulinge nimmt
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2 Streutheorie und Streuresonanz

grofle positive Werte an. Falls das Potenzial fast einen oder fast einen weiteren gebunden

Zustand besitzt, wird die Streuldnge negativ.

2.1.6 Korrelationsfunktion zweiter Ordnung und

Paarwellenfunktion

Die rdumlichen Korrelationen der Atome eines thermischen Gases sind durch Streupro-
zesse bedingt. Eine formale Verkniipfung der Begrifflichkeiten der rédumlichen Korrelation
und der Streuldnge, die charakteristische Grofle, die einen Streuprozess beschreibt, soll
an dieser Stelle hergeleitet werden. Fiir grofle Relativabstande lasst sich ein Zusam-
menhang von der Korrelationsfunktion zweiter Ordnung mit der Paarwellenfunktion
herstellen. Die normalisierte Korrelationsfunktion zweiter Ordnung ist iiblicherweise
definiert als

(0t (A (7)) (7)) (7))
(gt (F) (7)) (b (7 D (7))

Fiir ein thermisches Bose-Gas mit Kontaktwechselwirkung, quantifiziert durch die

9 (F =) = (2.1.43)

Streuldnge a, kann die Korrelationsfunktion zweiter Ordnung als Produkt der Korrelati-
onsfunktion eines idealen Gases g(()Z) (7" —7") und dem Quadrat der Paarwellenfunktion
geschrieben werden [90-92]. Die Paarwellenfunktion ¢ (7 — 7') ist die Losung der Schro-
dingergleichung fiir die Relativbewegung zweier Atome im Schwerpunktssystem. Fiir

die Korrelationsfunktion zweiter Ordnung folgt damit
g (F =) gl (F =) (F =) (2.1.44)

Zusétzliche Korrekturterme werden nur signifikant, wenn das Argument |77 — 7/| sich

27
kaT

In dem Bereich von Interesse, | — 7'| < Ay, ist die Korrelationsfunktion des idealen
Gases g3 (7" — ') ungeféhr konstant g5 (7 —7") ~ g5 (0) =2 [90].

So wie man intuitiv erwarten wiirde, ist die zusammengesetzte Wahrscheinlichkeit, zwei

der thermischen Wellenlinge! Ay, = h néahert.

Atome an den Positionen 7 und 7/ vorzufinden, damit gegeben durch das Betragsquadrat
der Paarwellenfunktion | (7 — 7)|*. Fiir s-Wellen Wechselwirkung ist die Paarwellen-
funktion identisch zu dem asymptotischen stationdren s-Wellen Streuzustand,
= o 1 . — —/
w(r—r)zﬁ‘msm(k]r—r]—i—(p(k)) (2.1.45)
mit der Streuphase ¢ (k) = arctan(—ka), Wellenvektor k, und einer Normierungskon-
stante &.

Im Experiment ist die Temperatur des atomaren Ensembles 7' = 3 pK und die thermische Wellenléinge
betrigt A\¢p = 2040ag.
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2.1 Grundlagen der Streutheorie

Ist die Streuphase nun bekannt, kann die Korrelationsfunktion aus der Paarwellen-
funktion ¢ (7 — ') berechnet werden. In dem Grenzfall £ < 1/a, wird die Paarwellen-

funktion

1
lim ¢ (F—7") = lim (5' T sin (k|7 —7'| + arctan(—k;a)))
=7

(2)

(2) im Fall groBer Abstinde gegen g

Der Normierungsfaktor ¢ wird so gewéhlt, dass ¢
geht, daraus folgt fiir £ = 1/k. Damit erhélt man eine direkte Beziehung zwischen der
Korrelationsfunktion und der Streuldnge a,

g7 -7F)~2. ‘1 - (2.1.46)
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2 Streutheorie und Streuresonanz

2.2 Molekiilpotenziale — Born-Oppenheimer-Potenziale

Fiir die detaillierte Untersuchung von Streuphédnomenen, wie zum Beispiel den Feshbach-
Resonanzen oder der photoassoziativen lonisation, ist die genaue Kenntnis der Wechsel-
wirkungspotenziale V' (7) entscheidend.

Eine giangige Vereinfachung zur Berechnung der relevanten Molekiilpotenziale ist durch
die Anwendung der Born-Oppenheimer-Naherung und der Shizgal-Néherung gegeben
[93]. Bei ersterer wird angenommen, dass aufgrund des groen Massenunterschiedes von
Kern und Elektronen die Bewegung der Elektronen der Relativbewegung der Kerne
adiabatisch folgen kann. Die Shizgal-Naherung [94] macht die zusatzliche Annahme, dass
alle Spins der Atome an den jeweiligen Orten der Kerne lokalisiert sind. Diese Annahme
ist gerechtfertigt, da die fiir ultrakalte St68e wesentlichen Bereiche des Wechselwirkungs-
potenzials bei interatomaren Abstédnden liegen, bei denen die Atome noch als separiert
angenommen werden kénnen. Die potenzielle Energie des Atompaars kann nun fiir jeden
festen interatomaren Abstand berechnet werden. Man erhélt auf diese Weise so genannte
adiabatische Born-Oppenheimer-Potenziale. Diese effektiven Molekiilpotenziale sind
nur vom interatomaren Abstand und den beteiligten Spins abhéngig. Das Potenzial
enthalt dabei verschiedene Beitrage, wie zum Beispiel die Coulomb-Wechselwirkungen
Ve, die Hyperfein-Wechselwirkung Virg und die Wechselwirkung mit einem dufleren

anliegenden Magnetfeld Vg sowie die Spin-Spin-Wechselwirkung Vsg
V(f’) =Vo+ Vars + VB + Vss. (221)

Diese Beitréage zeigen unterschiedliche Abhéngigkeiten vom interatomaren Abstand und
sollen im Folgenden néher vorgestellt werden, dies folgt in Teilen den Arbeiten [95, 96].
Fiir eine detaillierte Betrachtung der Feinstruktur- und Hyperfein-Wechselwirkung ein-
zelner Atome sowie deren Wechselwirkung im dufleren Magnetfeld sei auf Abschnitt 5.1.2

verwiesen.

2.2.1 Coulomb-Wechselwirkungen

Die Coulomb-Wechselwirkung hat fiir verschiedene interatomare Abstdnde unterschied-
lich starke Beitrage.

Fiir sehr kleine interatomare Abstdnde (r — 0) dominiert die Abstoffung der positiv
geladenen Kerne, dies resultiert in einem starken positiven Anstieg des Wechselwir-

kungspotenzials in diesem Bereich.
Austauschenergie Bei mittleren Absténden ist die Austauschwechselwirkung domi-

nant. Die Elektronenwolken beginnen zu iiberlappen und die einzelnen Elektronenspins

koppeln zum molekularen Spin S =3 + 5. Diese Wechselwirkung nimmt exponentiell
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2.2 Molekiilpotenziale — Born-Oppenheimer-Potenziale

mit dem interatomaren Abstand ab und ist nach [97] gegeben durch

J ar
Vy = (—1)S+1§’I"%_1€_2T, (222)
mit den atomspezifischen Parametern J und «. Betrachtet man nun ein Molekiil
aus Grundzustandsatomen, fithrt die Austauschwechselwirkung zur Aufspaltung in
den (S =0) Singulett- und (S = 1) Triplettzustand des Molekiils. Die zugehorigen
Potenziale sind in Abbildung 2.2(a) dargestellt.

Fiir asymptotisch grofie interatomare Abstande, bei denen die Ladungsverteilungen der
Elektronen nicht mehr iiberlappen, lasst sich das asymptotische Potenzial als Reihe von

inversen Potenzen des interatomaren Abstandes beschreiben
V== Cr" (2.2.3)

Die fithrenden Terme beziehungsweise dominierenden Wechselwirkungen sind hierbei

davon abhéngig, in welchem Zustand sich die beiden Atome befinden [98].

Van-der-Waals-Wechselwirkung Fiir Atome in der ns + ns-Asymptote ist der fiih-
rende Term der langreichweitigen Wechselwirkung gegeben durch die Van-der-Waals-
Wechselwirkung. Die Wechselwirkung kommt durch ein induziertes Dipolmoment des
einen Atoms durch Vakuum induzierte Fluktuationen der Ladungsverteilung des ande-
ren Atoms zustande. Diese nichtresonante Dipol-Dipol-Wechselwirkung fithrt zu einem

Wechselwirkungspotenzial der Form:
Viaw = —067‘_6. (2.2.4)

Weitere Terme mit geringerem Einfluss erhédlt man durch die Berticksichtigung der
Wechselwirkung zwischen hoheren Multipolen V oc —Cgr™8 — Cior=!% — ... mit den
Dispersionskoeffizienten C,.

Fiir die Beschreibung der Wechselwirkung ultrakalter neutraler Grundzustandsatome
und der Feshbach-Resonanzen ist, wie im Rahmen der analytischen Van-der-Waals-
Theorie in Abschnitt 2.4 besprochen wird, der dominierende langreichweitige Anteil des
Born-Oppenheimer-Potenzials und somit das Van-der-Waals-Potenzial entscheidend.

Eine detaillierte Besprechung dieses Potenzials wird in Abschnitt 2.4 vorgenommen.

Resonante Dipol-Dipol-Wechselwirkung Bei elektronisch angeregten homonuklea-
ren Molekiilen einer ns+np-Asymptote dominiert bei asymptotisch grofen interatomaren
Abstédnden die resonante Dipol-Dipol-Wechselwirkung das Van-der-Waals-Potenzial.
Diese langreichweitige elektrostatische Wechselwirkung kann nach [56] beschrieben

werden durch

1 Cil : d_; - 3dl,zd2,z

_ -3
- 3 = —Cyr 2, (2.2.5)
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2 Streutheorie und Streuresonanz

wobei die interatomare Achse in z-Richtung liegt. Die atomaren Dipoloperatoren werden
mit d:L und ihre Projektionen auf die interatomare Achse mit d,, . bezeichnet, wobei

n = 1,2 die Indizes der einzelnen Atome darstellen.

Quadrupol-Quadrupol-Wechselwirkung Fiir elektronisch angeregte homonukleare
Molekiile der np + np-Asymptote dominiert die Quadrupol-Quadrupol-Wechselwirkung
und fiir Molekiile der ns + nd-Asymptote die resonante Quadrupol-Quadrupol-Wechsel-

wirkung. Diese Wechselwirkungen fithren zu einem asymptotischen Potenzial [54]

Vg = —Csr7°. (2.2.6)

2.2.2 Hyperfein-Wechselwirkung und Wechselwirkung mit

externem Magnetfeld

Fiir die Untersuchung von Feshbach-Resonanzen spielt auch die Hyperfein-Wechsel-
wirkung eine entscheidende Rolle. Sie kann zu einer Kopplung der adiabatischen Born-
Oppenheimer-Potenziale mit unterschiedlicher g/u-Symmetrie oder unterschiedlichem
Gesamtelektronenspin fithren. Im Grundzustand werden dadurch die Singulett- und
Triplettzustinde gemischt. Fiir kleine interatomare Absténde dominiert die Austausch-
wechselwirkung und fithrt, wie zuvor besprochen, zur Aufspaltung in den X 12; Singulett-
und @Y Triplettzustand des Molekiils? (siehe Abbildung 2.2(a)). Diese Aufspaltung
tibersteigt in diesem Bereich deutlich die Hyperfein-Wechselwirkung [56]

aeﬂ' — =

Virs = ﬁSI, (2.2.7)

mit dem Gesamtkernspin I =7, +i» und einer effektiven magnetischen Dipolkonstante
eff-

Da fiir alle Spinkombinationen der dominierende langreichweitige Anteil des Potenzials
durch dasselbe Van-der-Waals-Potenzial gegeben ist, sind die Zustande hier unter Ver-
nachlassigung der Hyperfein-Wechselwirkung energetisch entartet. Beriicksichtigt man
diese Wechselwirkung jedoch, so sind die Potenziale fiir grofle interatomare Abstande

gemaf der Hyperfeinstrukturenergie aufgespalten

2
a R
Virs = Y %Fssnim (2.2.8)

n=1

mit der magnetischen Dipolkonstanten apps. Dies ist in Abbildung 2.2(b) dargestellt.
Fiir grofle interatomare Abstédnde werden die Potenziale mit der Quantenzahl F' des

molekularen Gesamtspins F= ﬁ + f; bezeichnet. Der Gesamtdrehimpuls des Molekiils

2Notation nach dem Hund’schen Kopplungsfall (a) (vergleiche Abschnitt 3.1.1)
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Abbildung 2.2: (a) X 12; Singulett- und a3 Triplettzustand des 8"Rb-
Grundzustands. (b) Asymptotisch fiir grofie interatomare Abstédnde gehen
diese Zustadnde in drei Zustdnde (f1 + f2) tiber, welche durch die Hyperfein-
Wechselwirkung aufgespalten sind. Die Grafik wurde aus [55] adaptiert.

F = F + [ ist dabei die Summe der Gesamtdrehimpulse ﬁ = 5, + 1, der einzelnen
Grundzustandsatome (n = 1,2) und der Rotation des Molekiils L.

Die Quantenzahlen F des molekularen Gesamtspins F = S + [= ﬁ + f; und dessen
Projektion my sind daher Erhaltungsgréfien, unabhéngig vom interatomaren Abstand.
Fiir den Fall, dass ein dufleres Magnetfeld anliegt, ist nur noch die Magnetquantenzahl
mp eine gute Quantenzahl, F' jedoch nicht mehr. Dennoch kann als Bezeichnung der
Zustdnde im duBeren Magnetfeld das F' der Zustdnde dienen, in welche diese adiabatisch
bei niedrigen Feldern iibergehen [21]. Die Quantenzahlen fi,my1, fo,myo eignen sich
daher zur Beschreibung der Zustéande.

Eine Feshbach-Resonanz stellt eine Streuresonanz dar, die durch die Wechselwirkung
eines sogenannten offenen Eingangskanals oder Hintergrundsstreukanals, in dem die sto-
Benden Atome einlaufen, mit einem sogenannten geschlossenen Kanal zustande kommt.
Details hierzu werden im folgenden Abschnitt 2.3 besprochen. Der Eingangskanal der un-
tersuchten Feshbach-Resonanzen wird mit | f1,my1) X |f2,ms2) = |1,1) X |1,1) bezeichnet.
Geschlossene Kanidle bilden nun gebundene Zusténde in den anderen Kombinationen
der Hyperfeinniveaus (f1 = 1, fo = 2) bzw. (fi =2, fo = 2).

Aufgrund der weiteren Aufspaltung im dufleren Magnetfeld?

V=Y —ii.B (2.2.9)

3Dem allgemeinen Sprachgebrauch folgend wird hier die magnetische Induktion B als Magnetfeld
bezeichnet. Im Vakuum ist das Magnetfeld H proportional zur magnetischen Induktion B = poH,
mit der Permeabilitdt des Vakuums .
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konnen hierbei auch, in derselben Kombination der Hyperfeinniveaus wie der KEin-
gangskanal (f1 =1, fo = 1) jedoch mit anderer Magnetquantenzahlen my,,, Potenziale
mit gebundenen Zustdnden existieren, welche dann einen geschlossenen Kanal dar-
stellen. Die gebundenen Zustédnde, die zu Feshbach-Resonanzen fithren, werden mit
(I(f1,f2)V, mp, F') bezeichnet. Die Vibrationsquantenzahl ' der gebundenen Zustande

wird hierbei von der Dissoziationsgrenze aus absteigend nummeriert. [11, 96]

2.2.3 Spin-Spin-Wechselwirkungen

Es existieren zwei weitere sehr viel schwichere Wechselwirkungen im Vergleich zu den
zuvor erwiahnten Coulomb-Wechselwirkungen.

Bei geringen interatomaren Abstidnden muss auch die direkte Wechselwirkung der
Elektronen tiber ihr magnetisches Moment untereinander berticksichtigt werden. Dies
fithrt zu einer sehr schwachen magnetischen Dipol-Dipol-Wechselwirkung [93, 99].

Die zweite Wechselwirkung ist die Spin-Bahn-Wechselwirkung. Fiir kleine interatomare
Abstande fithrt der Uberlapp der Elektronenhiille zu einer Kopplung von Bahndreh-
impuls [ und Gesamtelektronenspin S. Fiir grofle interatomare Abstédnde ist die Spin-

Bahn-Wechselwirkung gegeben durch die Summe der Feinstruktur der einzelnen Atome
(2.2.10)

mit der Feinstrukturaufspaltung Frs.

Da Alkalimetall-Grundzustandsatome keinen Bahndrehimpuls (I = 0) besitzen, ver-
schwindet hier der Beitrag bei asymptotisch groflen Absténden. Fiir kleine interatomare
Absténde tiberlappen die Elektronenhiillen und die Wechselwirkung wird hierbei durch
einen Effekt zweiter Ordnung beeinflusst, durch Kopplungen an elektronisch angeregte
Zustande des Molekiils. Die Struktur dieser Kopplung ist der magnetischen Dipol-Dipol-
Wechselwirkung sehr dhnlich.[100, 101]

Die magnetische Dipol-Dipol- und die Spin-Bahn-Kopplung zweiter Ordnung koppelt nur
Triplett-Zustinde und Rotationszustande mit [ = 0 und [ = 2. Diese Wechselwirkungen
konnen in den meisten Féllen vernachlassigt werden, sind jedoch zum Versténdnis von d-
Wellen Feshbach-Resonanzen entscheidend. Es konnen ultrakalte Atome bei einem Stof3
als s-Welle einlaufen, die dann mit einem gebundenen Zustand mit Rotationsquantenzahl
[ = 2 durch diese Spin-Spin-Wechselwirkungen koppeln. Es ist tiblich, die Feshbach-
Resonanzen nach der Rotationsquantenzahl des gebundenen Zustands zu benennen,

solche Resonanzen werden damit als d-Wellen-Resonanzen bezeichnet. [11, 21]
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2.3 Feshbach-Resonanz

Das Streuphénomen einer Feshbach-Resonanz wird ausfiihrlich im Ubersichtsartikel von
Chin etal. [21] behandelt.

Stofle, bei denen auch innere Freiheitsgrade der Stofpartner eine Rolle spielen und
eine Kopplung zwischen diesen internen Zustdnden Beriicksichtigung findet, fithren in
Abschnitt 2.1.3 zu den gekoppelten Kanalgleichungen.

Das Streuphanomen einer Feshbach-Resonanz tritt dann auf, wenn ein gebundener
Zustand in einem geschlossenen Kanal durch Kopplung an einen offenen Hintergrunds-
streukanal® zerfallen kann. In Abbildung 2.3 ist dieses grundlegende Bild einer Feshbach-
Resonanz in der Beschreibung eines Zwei-Kanal-Modells illustriert.

Der sogenannte Hintergrundsstreukanal |bg) ist der Eingangskanal. Da dieser eine
asymptotische Energie kleiner der Kollisionsenergie TILIQO By = 0 < E besitzt, gilt er als
offen. Die Streuung in diesem Kanal wird dabei durch den Hintergrundsphasenschub
¢ng charakterisiert, der den Einfluss des Potenzials Vi,z(r) beschreibt. Der Hintergrunds-
streukanal weist im ungekoppelten Fall Streuzusténde |E) = @, (r,E) |bg) auf, die nach
ihrer Kollisionsenergie E benannt werden. Die resultierende Wellenfunktion g (r,£)
ist dabei auf die Energie normiert.

Der zweite Kanal ist der sogenannte geschlossene® Kanal |c). Im ungekoppelten Fall
existiert ein gebundener Zustand |C) = ug(r) |¢) mit der Eigenenergie E. im Potenzial
Ve(r). Die Eigenfunktion des gebundenen Zustands im geschlossenen Kanal ist dabei auf
eins normiert (ugp|ug) = 1. Die Energie dieses gebundenen Zustands E, liegt zwischen den
asymptotischen Energien des offenen und geschlossenen Kanals (siche Abbildung 2.3).
Die radialen Wellenfunktionen ang(r,E) und ug(r) sind hierbei Losungen der unge-

koppelten radialen Schrodingergleichung fiir ihr jeweiliges Potenzial Vi(r) und V(7).

Berticksichtigt man nun die Wechselwirkung W zwischen dem offenen |bg) und geschlos-
senen Kanal |c), mischen die zwei Zustdnde und die atomare Relativbewegung wird
in diesen beiden Potenzialen durch zwei gekoppelte radiale Schrodingergleichungen

beschrieben. Der Kopplungsoperator der beiden Zustédnde kann dann als 2 x 2-Matrix

W(@:( 0 ng’c(’”)). (2.3.1)

geschrieben werden

Vb (1) 0
Die gekoppelte radiale Schrodingergleichung fiir die radialen Kanalwellenfunktionen wuy,g

und u, ergibt sich dann zu

R d® (10 Vog(r)  Vige(r) ung(r)\ o, [ung(r)
(w (0 1)+<vc,bg<r> VC@))(%(T))—E(%@J’ 252

4Hintergrund, engl. background (kurz bg)
Sengl. closed (kurz c)

25



2 Streutheorie und Streuresonanz

)

Energie E

interatomarer Abstand r

Abbildung 2.3: Grundlegendes Bild des Zweikanal-Modells einer Feshbach-
Resonanz. Das Resonanzphidnomen tritt auf, wenn zwei Atome mit der
Energie E kollidieren und der offene Hintergrundsstreukanal resonant an
einen gebundenen Zustand des Potenzials V.(r) des geschlossenen Kanals

mit Energie F. koppelt.

wobei hier mogliche Zentrifugalpotenziale in den Potenzialen V;, und V. enthalten
sind.

Die radiale Schrodingergleichung des offenen Kanals wird durch die asymptotische
radiale Wellenfunktion gelost [85]

lim wung(7) o< sin(kr + ) = sin(kr + @pg + Agp), (2.3.3)

r—00

mit dem asymptotischen Wellenvektor des Eingangskanals k = /2 E /h. Die Streuphase
separiert nach Fano [8] ¢ = yps + Ay in einen Anteil, bedingt durch den Hintergrund
¢be Und einen zusitzlichen resonanten Anteil, bedingt durch den im Streukontinuum
eingebetteten gebundenen Kanal Agp.

Der Tangens des Phasenschubs aufgrund der Resonanz ist durch die Standard-Form

einer Breit-Wigner Resonanz gegeben [21, 85]

_ Yel(E)
E—E.— 0E.(E)

tan Ap(F) = (2.3.4)

Dieser Beitrag zur Streuphase, bedingt durch die Resonanz, variiert damit auf einer
Breite von T' iiber 7, wenn die Energie von unterhalb zu oberhalb der Resonanz
Ey = E. + 0E, variiert wird, wobei d E, hier die Verschiebung aufgrund der Kopplung
beschreibt. Dieses Resonanzverhalten ist in Abbildung 2.4 dargestellt.
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Abbildung 2.4: (a) Standard-Form einer Breit-Wigner Resonanz tan(Agp).
(b) Anteil der Streuphase, bedingt durch die Resonanz, Ay in Einheiten von
7. Uber die Resonanz hinweg éndert sich die Streuphase um 7. Die Energie
wurde hierbei um die Resonanzposition Ey verschoben und auf die Breite

der Resonanz normiert.

Die Breite der Resonanz ist durch das Ubergangsmatrixelement beziiglich des Kopp-

lungsoperators W (r) gegeben® [21]
T.=2r |(C|W(r)| E)|>. (2.3.5)

Liegt die Energie des gebundenen Zustands FE. nicht nahe der Dissoziationsgrenze
des offenen Kanals bei £ = 0, sind die Breite I'.(E.) und die Energieverschiebung
dE.(E.) der Resonanz in guter Niaherung energieunabhéngige Konstanten. Diese Theorie
kann fiir Resonanzen, bei denen die Energie des gebundenen Zustands E. nahe der
Dissoziationsgrenze des offenen Kanals bei £ = 0 liegt, sogenannte schwellennahe
Resonanzen (engl. ,,near-threshold resonances®), dadurch angepasst werden, dass ppg(E),
I'.(E) und §E.(E) stark energieabhéngig werden. [21]

Die Energieabhangigkeit der relevanten Groflen lésst sich mithilfe der analytischen
Van-der-Waals-Theorie ableiten und durch charakteristische Gréfien des Van-der-Waals-

Potenzials ausdriicken, dies soll im folgenden Kapitel besprochen werden.

Die Zustinde sind auf die Energie normiert (E|F) = E und haben die Einheit J~2. Daher hat T'.

die Einheit einer Energie.
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2 Streutheorie und Streuresonanz

2.4 Analytische Van-der-Waals-Theorie

Viele Aspekte der Wechselwirkung ultrakalter Atome und im Speziellen von Feshbach-
Resonanzen kénnen qualitativ und sogar quantitativ mithilfe der Streueigenschaften
und der Eigenschaften gebundener Zustiande durch den langreichweitigen Anteil der
Born-Oppenheimer-Potenziale verstanden werden. Deshalb wird im Folgenden die
Beschreibung von Feshbach-Resonanzen und ihre daraus abgeleiteten charakteristischen
Groflen mittels der analytischen Van-der-Waals-Theorie dargestellt. Die Beschreibung
folgt dabei Julienne und Gao [102].

Fiir grofle interatomare Abstédnde r ist das Born-Oppenheimer-Potenzial gegeben durch
das Van-der-Waals-Potenzial und das Zentrifugalpotenzial [56]

2
G n h2 (1 + 1).

Vi(r) =

RO Y (2.4.1)
Das Van-der-Waals-Potenzial ist ausschlieBlich durch einen einzigen Koeffizienten, den
Dispersionskoeffizienten Cg, charakterisiert.

Im Falle von Atomen im S-Grundzustand (I = 0) ist der fithrende Term des lang-
reichweitigen Anteils aller Born-Oppenheimer-Potenziale fiir alle Spinzusténde eines
gegebenen Atompaares ausschliellich durch dasselbe Van-der-Waals-Potenzial gegeben
(vergleiche Abschnitt 2.2).

Mit diesem Potenzial lasst sich eine skalierte Lénge und Energie verkntipfen, die

sogenannte Van-der-Waals-Lange

1 /2uCs\ 7
VAW = = 2.4.2
AW =g ( h2 ) (2.42)
und Van-der-Waals-Energie
B = 1] (2.4.3)
vdW — 2,[,L T‘Qldw- N %

Fiir Kollisionsenergien kleiner der Van-der Waals-Energie (E < Eyqw) markiert der
Van-der-Waals-Radius den Ubergangsbereich zwischen der kurz- und langreichweitigen
Form der s-Wellen-Wellenfunktion (I = 0). Sobald der interatomare Abstand kleiner

als der Van-der-Waals-Radius wird (r < ryqw), wird der Beitrag Cs/r¢ grofer als die

k2 — 2#}‘%(?)

im Vergleich zu k. Aufgrund der Beschleunigung des attraktiven Potenzials zeigt in

Kollisionsenergie E und daher der lokale Wellenvektor kjoxa (r,F) = grofl
diesem Bereich die s-Wellen-Wellenfunktion schnelle Oszillationen tiber r.

In dem Bereich (r > ryqw) nimmt die s-Wellen-Wellenfunktion die asymptotische
Form W(r) o sin(kr + ¢) an. Dieses Verhalten der Wellenfunktion ist in Abbildung 2.1
schematisch illustriert.

Fiir den 8"Rb-Grundzustand betrigt der Cg-Disperionskoeffizient in atomaren Einheiten
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2.4 Analytische Van-der-Waals-Theorie

Ce = 4698 a.u. = 4698 E},af [103], mit der Hartree-Energie” Ej, und dem Bohrradius® ay.
Der Van-der-Waals-Radius betrigt damit ryqw = 82,5a0 und die Van-der-Waals-Energie?
Buaw — 202 pK.

B
Alternativ wurde von Gribakin und Flambaum [104] als Van-der-Waals-Léngenskala

die sogenannte mittlere Streulénge eingefiihrt

_ 41
S INOAE
mit der Eulerschen Gammafunktion I'(x). Die zugehorige Energieskala ist gegeben
durch

‘| T'vdw — 0,955978 * T'vdw, (244)

_ B2
E=—= =1,09422 - E qw. 245
s = L o (245)

Die explizite Energieabhéngigkeit von der Resonanzbreite I'.(E) und der Verschiebung
dE.(E) ergibt sich dann nach [102] aus Berechnungen der kombinierten Multikanal-
Quanten-Defekt-Theorie (MQDT) mit der Van-der-Waals-Theorie. Diese kombinierte
Theorie steht in guter Ubereinstimmung mit Rechnungen mittels gekoppelter Kanile.

Sie liefert als Ergebnis, dass die energieabhangigen Funktionen der Resonanzbreite
Vol o(E) = 1/20 Cry(E) 2 (2.4.6)

und der Verschiebung
SE(F) = —1/2L tan \pg(E) (2.4.7)

faktorisieren, wobei I', unabhingig von der Energie E ist und nur von der Physik
bei kleinen Abstédnden abhéngig ist, welche die Stéarke der Resonanz bestimmt. Die
beiden Funktionen Chg(E) ™2 und Ang(E), als auch ¢ne(E), sind analytische Funktionen
des Potenzials des Eingangskanals. Sie sind ausschliellich durch die analytische Van-
der-Waals-Theorie gegeben, wenn die Parameter Cg, die reduzierte Masse und die
Hintergrundsstreulédnge gegeben sind.

Durch Einsetzen von Gleichung (2.4.6) und Gleichung (2.4.7) in Gleichung (2.3.4) folgt

nun fiir die Phasenverschiebung aufgrund einer Feshbach-Resonanz

1/5T -2
Ap = — arctan /2FCOb§(E) : (2.4.8)
E — E. 412l tan A,g(E)

Ist die Energie der einlaufenden Welle sehr viel grofler als die Van-der-Waals-Energie
E > FE qw, so ist es eine gute Ndherung, eine semiklassische Wentzel-Kramers—Brillouin-

Néherung (WKB-Néaherung) fiir die Verbindung der Wellenfunktion von Bereichen

"Die Hartree-Energie Ey, = 4,36 - 107'8 J entspricht der doppelten Ionisationsenergie des Elektrons
im Grundzustand des Wasserstoffatoms. Sie wird in den atomaren Einheiten [a.u.] als Einheit der

Energie benutzt.
8Der Bohrradius ag = 0,052nm ist der Radius des Wasserstoffatoms im Grundzustand und ist die

atomare Léngeneinheit.
9Es ist {iblich, Energien aufgrund der Beziehung E = kgT auch direkt in Temperaturen anzugeben.
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2 Streutheorie und Streuresonanz

kleiner und grofler interatomarer Abstédnde durchzufithren. Es folgt dann fir die beiden
MQDT-Funktionen in diesem Limit [105-107]

. 9 . _
E;%rvldw Cre(E)* =1, E;Iérvldw tan Apg(£) = 0. (2.4.9)

Ist jedoch die Einlaufenergie viel kleiner als die Van-der-Waals-Energie £ < F.qw,
wird eine quantenmechanische Beschreibung sogar fiir s-Wellen-Streuung notwendig
[108] und es folgt

lim Cig(E)~ = ka (14 (1= ane)?) lim tan Aog(E) = 1 — G, (24.10)

mit ap, = aaﬂ, der Hintergrundsstreuléinge in Einheiten der mittleren Streuldnge a.
Die MQDT-Theorie ermdglicht auch eine Interpretation von Cpg(E) als Proportiona-
litdtskonstante der WKB-Wellenfunktion e (r,£) bei kleinen interatomaren Abstan-
den und der Wellenfunktion. Die Hintergrundswellenfunktion bei kleinen Absténden
r < ryaw [105-108] ist damit gegeben durch

g (1 E) = Ciog(E) g (1, E) o Cog(E) '~ sin (b(r,E))  (24.11)

Frokal (1, E)
mit der sogenannten WKB-Phase b(r,E) = [ kit (7', E)dr’ + 7.

Bei einer magnetischen Feshbach-Resonanz besitzen der offene Kanal und der geschlos-
sene Kanal unterschiedliche magnetische Momente. Die Lage des gebundenen Zustands
im geschlossenen Kanal E. = p, (B — B.) kann dann mittels eines duleren Magnetfel-
des verdndert werden (vergleiche Abschnitt 2.2). Die Schwellenenergie (E = 0) wird
nun bei einen Magnetfeld von B = B. erreicht. Das differenzielle magnetische Mo-
ment fiy, = ftc — U ist die Differenz der magnetischen Momente des ungekoppelten
geschlossenen Kanals ji. und des ungekoppelten offenen Kanals fip,.

Nach [102] folgt fiir das Van-der-Waals-Hintergrundspotenzial, welches die Starke der

Resonanz bestimmt,

_ Mg ANy o L 2.4.12
1 + (1 - abg)zlum Sres 1 ‘I— (1 o C_ng)27 ( i )

wobei A die Breite der Resonanz in Einheiten des Magnetfeldes darstellt.

Die Einfiihrung des dimensionslosen Stérkeparameters der Resonanz

A
Sres = abg“E (2.4.13)

ermoglicht es, eine Klassifizierung von Feshbach-Resonanzen vorzunehmen. Dieser

dimensionslose Resonanzstarkeparameter ist immer positiv definiert. In Schwellennéhe,

dem Grenzwert E — 0, lassen sich mithilfe von diesem die Breite der Resonanz

Vo' (E) = ks 0 (2.4.14)
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2.4 Analytische Van-der-Waals-Theorie

und die Resonanzverschiebung

1 — Gg _
S Sres (2.4.15)

B E

darstellen. Beide die Resonanz charakterisierenden Parameter sind damit proportional
ZU Spes . Es gibt nun zwei Klassen von Resonanzen, fiir s,es < 1 ist die Streuresonanz
durch die Eigenschaften des geschlossenen Kanals dominiert. Die in dieser Arbeit
untersuchten Feshbach-Resonanzen in einem ultrakalten Gas von 8"Rb-Atomen weisen
alle einen dimensionslosen Resonanzstarkeparameter kleiner eins auf [21]. Fir ses > 1
wird die Streuresonanz durch die Eigenschaften des offenen Kanals dominiert.

Die gesamte Streuphase ¢ = ¢ps + Ap an Stelle einer magnetischen Feshbach-Resonanz
ergibt sich nun im Grenzwert (£ — 0) aus Gleichung (2.4.8) und Einsetzen des
Ergebnisses der MQDT, Gleichung (2.4.10) und Gleichung (2.4.12),

ELb ]{PEL,U,mA
p = (ppg — arctan G (2.4.16)
_Ec + m“mA
t kabgA
= (1, — arctan —
(B = Bo) + A
A
= Ppg — arctan <_kabgB—Bo> s (2417)
wobei die Resonanzposition gegeben ist durch
By = B.+6B. = B. + ng(1 = Ang) (2.4.18)
14 (1 — apg)?

Rechnungen mittels gekoppelter Kanéle in Mies et al. [109] zeigen gleiches Verhalten
und es folgt dort im Grenzwert £ — 0 fiir die Hintergrundsstreuphase pp, — —kang
und fir 1/2I(E) = (kawg) tmA.
Sind also der Dispersionskoeffizient Cg, die reduzierte Masse, die Hintergrundsstreuldnge
und der dimensionslose Resonanzstarkeparameter gegeben, liefert die Verbindung der
MQDT mit der analytischen Van-der-Waals-Theorie Ausdriicke unabhéngig von der
Resonanzklasse fiir die Streuphase, die in sehr guter Ubereinstimmung mit vollstéindigen
Berechnungen mittels gekoppelter Kanéle sind [21].
Aus dem Tangens der Streuphase liasst sich im Limes verschwindender Einlaufenergien
(E — 0) die s-Wellen-Streuldnge ableiten:

a = —lim Iitan (). (2.4.19)

k—0

Mit der Kleinwinkelndherung folgt daraus

a(B) = ayg (1 -5 _ABO> . (2.4.20)
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Abbildung 2.5: Streulinge a/ayg in Einheiten der Hintergrundsstreulénge.
Das Magnetfeld B ist um die Resonanzposition By verschoben und normiert
auf die Breite der Resonanz A. An Stelle der Resonanzposition By weist die
Streulédnge a(B) — oo eine Singularitat auf. Die Resonanzbreite beschreibt
hierbei die Position, bei der die Streulénge a(Bg + A) = 0 wird.

Die Streuldnge in Abhédngigkeit vom Magnetfeld ist in Abbildung 2.5 aufgetragen. An
der Stelle der verschobenen Resonanzposition By = B, + 6B, weist die Streuldnge
a(B) — too eine Singularitat auf.
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3 Photoassoziative lonisation

Die in dieser Arbeit neu vorgestellte Methode zur Messung von Korrelationen bei
kleinen interatomaren Abstéinden beruht auf der im Nachfolgenden beschriebenen
photoassoziativen Ionisation in Kombination mit dem effizienten in situ Nachweis der so
erzeugten Molekiilionen. Bei der photoassoziativen Ionisation, einer bekannten Technik
aus der Molekiilspektroskopie [53, 54, 56|, wird ein freies Atompaar optisch in einen
tief gebundenen Zustand des Molekiilions angeregt. Die optische Anregung ist nur
moglich, wenn der Abstand dieser beiden Atome gleich der Ausdehnung des gebunden
Molekiilzustands ist.

Zur besseren Ubersicht soll bereits hier ein kurzer Ausblick auf die Ergebnisse erfolgen.
Die optische Anregung ist in unserem Experiment durch einen nahresonanten Drei-
Photoneniibergang durch Licht desselben Lasers realisiert, welcher die Dipolfalle fiir das
atomare Ensemble bildet. Freie Atompaare, die im Ausgangzustand einlaufen, werden
dadurch in einen tief gebundenen Rotations-Vibrationszustand des Rbj -Molekiilionen-
potenzials angeregt. Dieser tief gebundene Zustand ist in einem Bereich sehr kleiner
interatomarer Absténde (= 10ag) lokalisiert, es werden also nur freie Atompaare ionisiert,
die einen vergleichbaren Relativabstand aufweisen.

Der photoassoziative lonisations-Ubergang ist dabei durch Rotations- und Schwin-
gungszustiande verschiedener elektronisch angeregter Potenziale, die in verschiedene
Asymptoten Rb+Rb* tibergehen, nahresonant iiberhéht. Im Detail wird im Folgenden
gezeigt, dass dies eine Vielzahl von Rotations-Vibrations-Zustianden von Molekiilpoten-
zialen der 5s + bp-Asymptote und der 5s + 4d-Asymptote sind. Eine direkte Anregung
mittels Photoassoziation in Zustédnde dieser Asymptoten ist ebenfalls moglich.

In Abbildung 3.1 ist der in unserem Experiment realisierte photoassoziative lonisations-
prozess schematisch dargestellt.

Das so erzeugte Molekiilion wird anschlieBend mit sehr hoher Effizienz nachgewiesen
(siehe Kapitel 5) und bildet somit das Messsignal im vorliegenden Experiment. Dabei
ist der mogliche Prozess der direkten Anregung von Zwischenniveaus mittels Photoasso-
ziation natiirlich unerwiinscht, da er zu Verlusten des atomaren Ensembles fithren kann,
die jedoch nicht direkt zum Messsignal beitragen. Die experimentell beobachtete Ionen-
rate ist direkt proportional zu der Anzahl an Atompaaren mit kleinen interatomaren
Absténden.

33



3 Photoassoziative Ionisation

34

Rb+Rb"
R T I |
o i T e B
B0 | n AT
)
=
5

Rb+Rb

O ]

interatomarer Abstand r

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des im Experiment realisierten
photoassoziativen lonisationsprozesses von freien Paaren der Stoflenergie
FE in einen tief gebundenen Zustand v des Molekiilionenpotenzials, welches
asymptotisch fiir groBe interatomare Abstinde in Rb+Rb™ iibergeht. Dieser
Prozess wird nahresonant durch zwischenliegende Zustdnde elektronisch
angeregter Molekiilpotenziale der Asymptoten Rb + Rb* iiberhoht. Der Drei-
Photoneniibergang ist durch drei senkrechte Pfeile angedeutet. Er erfolgt
durch Licht desselben Lasers, welcher die Dipolfalle fiir das atomare Ensemble
bildet.



Das Kapitel ist wie folgt gegliedert. Eine Ubersicht iiber grundlegende Eigenschaften
eines Molekiilpotenzials wird in Abschnitt 3.1 gegeben. Das grundlegende Prinzip von
optischen Anregungen von freien Paaren in gebundene Molekiilzustdnde wird in Ab-
schnitt 3.2 vorgestellt. Der im vorliegenden Experiment realisierte photoassoziative
Ionisationsprozess wird in Abschnitt 3.3 besprochen und die dabei relevanten Molekiil-
potenziale werden mittels der Auswahlregeln fiir optische Uberginge und aus der Lage

der Molekiilzusténde relativ zur Energie der Photonen des Anregungslasers bestimmt.
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3 Photoassoziative Ionisation

3.1 Molekiilpotenziale

Die fiir die photoassoziativen Anregungen relevanten Molekiilpotenziale kénnen in der
Nédherung der adiabatischen Born-Oppenheimer-Potenziale bestimmt werden (siehe
Abschnitt 2.2). Diese Molekiilpotenziale werden nach den Hund’schen Kopplungsfillen
bezeichnet, welche in Abschnitt 3.1.1 ndher besprochen werden. Die unterschiedlichen
Kopplungen der beteiligten Drehimpulse bei der Bildung von Molekiilen spielt auch
eine zentrale Rolle beim Auffinden der optischen Auswahlregeln in Abschnitt 3.2.2.
Anhand eines einfachen Modell-Potenzials soll in Abschnitt 3.1.2 ein qualitatives Ver-
standnis der Lage gebundener Rotations-Vibrationszustande! in Molekiilpotenzialen
vermittelt werden. Als Modell-Potenzial kommt hierbei das sogenannte Morsepoten-
zial zum Einsatz, da sich die Schrodingergleichung in diesem analytisch 16sen lésst.
Das qualitative Verhalten der Wellenfunktion eines gebundenen Zustands hat einen
direkten Einfluss auf die Ubergangswahrscheinlichkeiten bei der optischen Anregung in

gebundene Molekiilzustande (siche Abschnitt 3.2) und wird hier vorgestellt.

3.1.1 Hund’sche Kopplungsfille und Symmetrien der
Wellenfunktionen

Von Hund [110] wurden fir lineare Molekiile fiinf verschiedene Kopplungsfille (a-e)
diskutiert, welche die verschiedenen Arten der Kopplung der beteiligten Drehimpulse
je nach Starke der Wechselwirkungen ordnen und damit Basissysteme wohldefinierter
Quantenzahlen liefern. Diese Kopplungsfélle werden in Lehrbtichern iiber Molekiilphysik
[111, 112] ausfithrlich besprochen. Die zwei Félle (a,c), die in dieser Arbeit zur Notation
der Molekiilzustdnde verwendet werden, sollen im Folgenden in Anlehnung an diese
Lehrbiicher vorgestellt werden.

Im Hund’schen Kopplungsfall (a) ist die Wechselwirkung zwischen dem elektronischen
Spin und dem durch die Prazession des elektronischen Drehimpulses L um die inter-
atomare Achse des linearen Molekiils bewirkten Magnetfeldes grofler als die direkte
Spin-Bahn-Kopplung zwischen L und S. Bei der Kombination zweier Atome zu einem
Molekiil ist in diesem Fall der gesamte Elektronenspin des Molekiils S = S+ S5 eine Er-
haltungsgrofe und gegeben durch die Summe der Elektronenspins der einzelnen Atome.
Fiir den Gesamtbahndrehimpuls L = [ + 15 des Molekiils gilt dies jedoch nicht mehr wie
bei den einzelnen Atomen, da das lineare Dimer nicht mehr sphérisch symmetrisch ist,
sondern eine Zylindersymmetrie entlang der internuklearen Achse aufweist. Deshalb ist
hier lediglich die Projektion des Gesamtbahndrehimpulses auf die internukleare Achse
A eine Erhaltungsgrofie.

Wohldefinierte Quantenzahlen sind damit die Projektions-Quantenzahlen auf die inter-

'Der Begriff Rotations-Vibrationszustand wird oft durch Rovib-Zustand abgekiirzt.
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atomare Achse A des elektronischen Drehimpulses L und ¥ des elektronischen Spins
S sowie deren Summe Q = A + %, diese ist die Projektionsquantenzahl des Gesamt-
drehimpulses. Der Gesamtdrehimpuls J = [+ Qk setzt sich aus dem zur Molekiilachse
k senkrecht stehenden Rotationsdrehimpuls [ und der Summe der Projektionen 2 zu-
sammen. Die Gesamtheit aller guten Quantenzahlen ist somit gegeben durch n,J,S,A,%
und §2.

Ein Molekiil aus zwei Grundzustandsatomen (**7!] =2S) mit s;o = 1/2 und l;2 = 0
kann damit entweder einen Singulett-Zustand mit S = 0 oder einen Triplett-Zustand
mit S = 1 formen. Die Projektion des Drehimpulses ist A = 0. Die Molekiilpotenziale
werden mit 25F! \A\;u bezeichnet, wobei g und u die gerade beziehungsweise ungerade
Paritat bei Inversion der Wellenfunktionen am Ladungsschwerpunkt bezeichnet und +
die Paritat bei Spiegelung an einer Ebene durch die interatomare Achse. Da diese zur
Bezeichnung der Molekiilpotenziale verwendeten Quantenzahlen fiir mehrere Potenziale
eines Molekiils dieselben sein konnen, ist diese Bezeichnung nicht ausreichend. Die elek-
tronischen Zustédnde werden daher mit einem zusétzlichen Buchstaben bezeichnet. Der
Grundzustand wird mit X bezeichnet. Die iibrigen Zusténde werden alphabetisch nach
ihrer energetischen Lage und getrennt nach ihrer Spinmultiplizitit bezeichnet. Singulett-
Zustinde S = 0 werden mit Groflbuchstaben A, B, C, ... und Triplett-Zustdnde S = 1
mit Kleinbuchstaben a, b, c, ... bezeichnet. Hierzu gibt es jedoch viele Ausnahmen, die
historischen Ursprungs sind.

Die beiden Zustinde der 2S+2S - Asymptote werden in diesem Kopplungsfall somit mit
X'Y} und a®Sf bezeichnet (vergleiche Abbildung 2.2).

Im Hund’schen Kopplungsfall (c) ist nun die Spin-Bahn-Kopplung stérker als die Kopp-
lung von L an die Molekiilachse. Der elektronische Drehimpuls L und der elektronische
Spin S koppeln hier zu dem elektronischen Gesamtdrehimpuls Jo = jl + jg =L+S5 ,
mit j, dem Gesamtdrehimpuls der Hiille der einzelnen Atome. Die Projektion des
elektronischen Gesamtdrehimpulses le auf die intermolekulare Achse ist Q2h. Der Ge-
samtdrehimpuls J = [+ Qhk setzt sich aus dem zur Molekiilachse & senkrecht stehenden
Rotationsdrehimpuls [ und der Projektion des elektronischen Gesamtdrehimpulses (24
zusammen. Die guten Quantenzahlen ergeben sich damit zu n, J, m; und €2. Die Molekiil-
zustande werden in diesem Kopplungsfall mit |Q|ju bezeichnet. Die Molekiilpotenziale
zweier Grundzustandsatome (**1; =2S,/,) ergeben sich in diesem Kopplungsfall zu den
drei Zustanden 0;'[ und 1,.

Nach [53, 54, 56] ist der Hund “sche Kopplungsfall (c) fiir groie interatomare Abstdnde
und der Kopplungsfall (a) bei kleinen interatomaren Abstanden (r < 20aq) anzuwenden.
Fiir grofer werdende interatomare Absténde spalten sich damit die einzelnen Kompo-
nenten der Zustédnde des Hund’schen Falls (a) in eine Vielzahl von Komponenten des
Kopplungsfalls (c¢) auf, da in diesem Bereich die Spin-Bahnaufspaltung die Stérke des

Wechselwirkungspotenzials iibersteigt.
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3.1.2 Morsepotenzial, Vibrations- und Rotationszustdnde

Eine einfache Naherung eines Molekiilpotenzials stellt das sogenannte Morsepotenzial
dar. Es soll hier der Veranschaulichung des qualitativen Verhaltens von Vibrations- und
Rotationszustanden in Molekiilpotenzialen dienen. Fiir das Morsepotenzial gilt nach
Demtroder [111]

V(r) =D, (1— ¢ Prr), (3.1.1)

mit der Dissoziationsenergie D, und der Kriimmung S des Potenzials in der Néahe
der Gleichgewichtsposition r.. Das Morsepotenzial ist in Abbildung 3.2 anschaulich
dargestellt. An der Gleichgewichtsposition (r = r.) ist die potenzielle Energie des
Morsepotenzials minimal und identisch Null. Die Potenzialtiefe entspricht somit der
Dissoziations- oder Bindungsenergie D., welche im Grenzwert r — oo erreicht wird.
Dieser Potenzialansatz stellt bei gegebener Bindungsenergie fiir den anziehenden Teil
des Potenzials eine gute Naherung dar. Der abstofiende Teil des Potenzials (r < r.), der
gegen llg(l) V(r) = D,(1 — e*#") konvergiert, weicht im Allgemeinen jedoch stirker von
den experimentellen Daten realer Molekiilpotenziale ab.

Mit diesem Potenzialansatz lasst sich die Schrodinger-Gleichung exakt 16sen und man

erhalt die zugehorigen Vibrationseigenzusténde |v) mit folgenden Eigenenergien

1 h2w? 1\2
E, = h 1) e ( ) 1.2
“°<”+2> i, \"T3)> (3.1.2)

mit wy = ﬁ,/z%. Dabei bezeichnet v € N die zugehorige Vibrationsquantenzahl.
Gibt man die Eigenenergien, wie in der Molekiilspektroskopie tiblich, in Einheiten der

Wellenzahl % an, folgen die Termwerte T, = % Fiir diese gilt nun

1 1\?
T, =w. <V + 2) — WeXe (V + 2) . (3.1.3)

w2 hew?
8mcDe ~ 4D,

Hierbei sind w, = 3% und w.x, = Die zugehorigen Eigenfunktionen sind

gegeben durch [113]

W, (r) = Nye @ 2% /2 [(%) (), (3.1.4)
mit der Substitution ¥ = £=¢e~A=7e) ynd den Laguerre-Polynomen L{*)(z). Der

Wele

Normalisierungsfaktor ist gegeben durch

a, pu!
N, = |s9F75—— 3.1.5
F(ww; _ V) ( )
mit dem Parameter a, = ;- —2v — 1 und der Eulerschen Gammafunktion I'(z).

In Abbildung 3.2 sind die Termwerte der Vibrationszustdnde eingezeichnet. Diese liegen
nicht wie im harmonischen Potenzial aquidistant, sondern mit héheren Vibrations-

quantenzahlen immer dichter. Die jeweils zugehorigen Wellenfunktionen sind ebenfalls
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Abbildung 3.2: Morsepotenzial mit den Termwerten der Vibrationszu-
stdnde v und den angedeuteten Termwerten der Rotationszustdnde [ fiir
den Vibrationsgrundzustand in vergroflerter Darstellung. Die Bindungsener-
gie D, entspricht der Potenzialtiefe. Die Wellenfunktionen der einzelnen
Vibrationszusténde sind in Griin eingezeichnet. Die gestrichelten Linien
kennzeichnen hierbei die Positionen der &ufleren Umkehrpunkte r,, der

jeweiligen Wellenfunktionen.

eingezeichnet. Sie zeigen hierbei an ihrem &dufleren Umkehrpunkt r,, eine erhohte
Aufenthaltswahrscheinlichkeit, wie auch im klassischen Fall fiir ein anharmonisches
Potenzial zu erwarten wére. Fiir hoher liegende Vibrationszustdnde wird die Anhar-
monizitdt des Potenzials groffer und damit auch die Aufenthaltswahrscheinlichkeit am
auBeren Umkehrpunkt immer grofler. Diese Zusténde sind also mafigeblich durch den
langreichweitigen Anteil des Potenzials bestimmt.

Um ein rotierendes Molekiil zu beschreiben, muss das Morsepotenzial um den Zentrifu-

galterm 1(1221)2;&2 erweitert werden. Fiir das effektive Morsepotenzial gilt damit
2
_ B2 W DR
Vet(1) = D, (1 exp ) + 2 (3.1.6)

Die naherungsweise Losung der Schrodingergleichung liefert dann fiir die Termwerte

1 1\?
T, = we (y + 2) s (V + 2) + B+ 1) — Dy2(1 4+ 1), (3.1.7)

wobei [ die Rotationsquantenzahl ist und die Rotations- und Zentrifugalkonstanten B,

und D,,. Diese sind gegeben durch

1 h 3h2w 1 1
B, =B, — a. — |, mit B, = d 6276 —_—— 3.1.8
@ <V+ 2) m 47TC/H’£ e 4MT2D6 (ﬂre 62Tg> ( )
und
4B3 1 4B3 8w.r. ba aw
D, = ——¢ 13, 2, mit g, = ——efete e Hee 3.1.9
w? P (V+ 2> it 5 w? we we  24B3 ( )
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3 Photoassoziative Ionisation

Die Lage der Termwerte 7,,; werden hierbei durch die Vibration dominiert, der Energie-
beitrag aufgrund der Rotation des Molekiils ist um ein Vielfaches geringer. Die Termwerte
einiger Rotationszustdnde sind fiir den Vibrationsgrundzustand in Abbildung 3.2 in
vergroflerter Darstellung angedeutet. Fiir groffer werdende Rotationsquantenzahlen [
liegen die Termwerte der Rotationszustidnde immer weiter auseinander.

Das Morsepotenzial ist ausschlieBlich durch drei charakteristische Parameter bestimmt.
Diese sind die Bindungsenergie oder Dissoziationsenergie D., die Gleichgewichtsbin-
dungslage r. und die Vibrationskonstante w,. Man nennt sie auch Spektroskopie-
Molekiilparameter, da diese die in der Molekiilspektroskopie durch Spektroskopie-
messungen zuganglichen Parameter darstellen. Ebenso ist es moglich, diese fiir das
Molektilpotenzial charakteristischen Parameter durch ab initio Rechnungen zu bestim-

mern.
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3.2 Photoassoziative Anregungen
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung einer optischen Anregung von
freien Paaren der Stoflenergie F in einen Vibrationszustand v eines elek-
tronisch angeregten Molekiilpotenzials, welches asymptotisch fiir grofle in-
teratomare Abstdnde in Rb 4+ Rb* iibergeht. Der Ubergang findet in der
sreflection“-Néherung am &dufleren Umkehrpunkt der Wellenfunktion des

gebundenen Zustands 7, statt.

Optische Anregungen in Molekiilzustédnde bei ultrakalten Kollisionen werden in einigen
Ubersichtsartikeln [53-56] diskutiert. Die nachfolgenden Beschreibungen folgen diesen.
Photoassoziation beschreibt den Prozess einer Molekiilbildung durch Absorption von
Licht wahrend eines Stofles freier Teilchen. Dieser Prozess ist in Abbildung 3.3 schema-
tisch dargestellt. Ebenso moglich ist dabei auch eine Anregung in einen Rovib-Zustand

eines Molekiilions Rby . Dieser Prozess wird photoassoziative Ionisation genannt.

3.2.1 Beschreibung mittels resonanter Streutheorie

Die photoassoziativen Prozesse konnen nach [53, 56] als Kopplung eines Streuzustands
|E,l) mit Energie E und Partialwelle [ an einen angeregten gebundenen Zustand |v)
mit Energie F, beschrieben werden. Die Beschreibung kann damit in Analogie zu
magnetischen Feshbach-Resonanzen mittels resonanter Streutheorie erfolgen [8]. Die

Stéirke der Kopplung ist dabei gegeben durch das Matrixelement

(NI

Vi B, T) = (W) (v|€-d E1), (3.2.1)

C

wobei der Polarisationsvektor des anregenden Lichts mit g , die Intensitdt mit 7 und die

Lichtgeschwindigkeit mit ¢ bezeichnet werden. Das molekulare elektrische Dipolmoment
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3 Photoassoziative Ionisation

cf(r) ist vom interatomaren Abstand abhéngig. Dieses Matrixelement beschreibt dann

auch den stimulierten Zerfall des angeregten Zustands in das Streukontinuum

2m
W(ELL) = 7 Veaa(r,1)[? . (3.2.2)
Der Ratenkoeffizient, mit dem Atome mit Einlaufenergie k& vom Fingangskanal in den

angeregten Zustand transferiert werden, ist dabei gegeben durch [114-116]

B @ T h’y,/(E,l,I)

) = L ) s — S BN+ )

(3.2.3)

wobei w die Laserfrequenz und wy die unverschobene Resonanzfrequenz des Ubergangs
beschreibt. Die Resonanzposition wird durch die Kopplung der Kanéle verschoben.
Diese Verschiebung §E'(]) ist linear in der Intensitét I des Lasers. Die Lebensdauer
des angeregten Zustands wird mit 7, bezeichnet. Dieser Ratenkoeffizient wird fiir die
Berticksichtigung der thermischen Verteilung der Einlaufenergien geméafl der Maxwell-

Boltzmann-Verteilung gemittelt (K) Die im Experiment in einem atomaren En-

therm*
semble konstanter Dichte n beobachtbare Photoassoziationsrate pro Einheitsvolumen
ist gegeben durch (K) n? [56].

therm

Naherungen zur Abschatzung von Anregungsraten

Wie in Kapitel 2 beschrieben, ist der atomare Streuprozess durch die langreichweitigen
Anteile der Wechselwirkungspotenziale bestimmt. Aufgrund der iiberhohten Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit der Wellenfunktion von gebundenen Zustanden an ihrem dufleren
Umkehrpunkt (vergleiche Abschnitt 3.1.2), dessen Lage wiederum mafigeblich durch
die langreichweitigen Anteile des Molekiilpotenzials bestimmt ist, sind photoassozia-
tive Prozesse in der Regel ebenfalls durch diese langreichweitigen Anteile bestimmt.
Fir den Grundzustand ist der langreichweitige Anteil des Potenzials dabei durch die
Van-der-Waals-Wechselwirkung gegeben und somit proportional zu 7=%. In elektronisch
angeregten Zustanden ist der langreichweitige Teil des Potenzials abhangig vom jeweils
elektronisch angeregten Zustand (ns + np-Asymptote oc 772, ns + nd-Asymptote oc r=>
fiir die Diskussion der jeweiligen Wechselwirkungen siehe Abschnitt 2.4) und in der
Regel langreichweitiger.
In der Naherung von stationdren Phasen [117] kann gezeigt werden, dass der hauptséch-
liche Beitrag zur Ubergangswahrscheinlichkeit durch die Region am dufileren Umkehr-
punkt r,, stammt. Unter der Annahme, dass der molekulare elektrische Dipoloperator
cf(r = 7,4) in diesem Bereich nur langsam mit r variiert oder génzlich unabhéngig
vom interatomaren Abstand ist, faktorisiert die Wahrscheinlichkeit eines molekularen
Ubergangs [118]

Wl BLI) o< |V (rs) P[] B (3.2.4)
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3.2 Photoassoziative Anregungen

Hierbei beschreibt das Betragsquadrat des Uberlapps der Grundzustandswellenfunktion
und der Wellenfunktion im angeregten Zustand den sogenannten Franck-Condon Faktor.
Die Wellenfunktion des angeregten gebunden Zustands zeigt fiir kleine interatomare
Absténde viele Oszillationen, am dufleren Umkehrpunkt r,, hingegen im Bereich der
letzten Oszillation ist die Amplitude iiberhoht und die Oszillation erstreckt sich tiber
einen weiteren Bereich (vergleiche Abschnitt 3.1.2). Das Uberlappintegral und damit
der Franck-Condon-Faktor ist also iiberwiegend durch diese Beitrdge bestimmt. Fiir
hoher gelegene Vibrationszustande wird dieses Verhalten immer ausgepragter.

Nach [56, 117-119] kann in der sogenannten , reflection-Naherung fiir hohe Vibrations-
zustinde sogar gezeigt werden, dass die Ubergangswahrscheinlichkeit eines photoasso-
ziativen Prozesses direkt proportional zum Quadrat der Grundzustandswellenfunktion
am aufleren Umkehrpunkt der Wellenfunktion des angeregten gebundenen Zustands ist.
Anschaulich gesehen ist hier also die Wellenfunktion des angeregten Molekiilzustands
eine Deltafunktion, welche die Grundzustandswellenfunktion probt (bzw. reflektiert).
Diese Néaherung ist fiir mittlere und asymptotisch grofie interatomare Absténde und fiir

StoBenergien in Schwellennéhe giiltig.

3.2.2 Auswabhlregeln fiir elektronische Uberginge

Bei der Absorption eines Photons wird nicht nur dessen Energie auf das Molekiil tiber-
tragen, sondern aufgrund der Drehimpulserhaltung auch dessen Drehimpuls h = 1.
Deshalb kann sich der Gesamtdrehimpuls des Molekiils, also die Summe aus elektro-
nischem Drehimpuls und Rotationsdrehimpuls, auch maximal um Eins &ndern. Fir
homonukleare Molekiile gilt aufgrund der Paritatserhaltung zusatzlich die fundamentale
Auswahlregel (Laporte-Regel), nach der Zustdnde ungerader Paritit durch ein Pho-
ton nur an Zustande gerader Paritat und Zustande mit gerader Paritiat an Zustédnde
ungerader Paritat gekoppelt werden kénnen.

Weitere Auswahlregeln hdngen nun vom betrachteten Hund’schen Kopplungsfall ab. Ist
die Quantenzahl A eine gute Quantenzahl (Hund’scher Kopplungsfall (a)), dann gilt
bei einem Einphotoneniibergang fiir die Anderung der Projektion des elektronischen
Drehimpulses auf die Molekiilachse AA = 0, £1. ¥-Zustdnde konnen also sowohl mit
anderen Y-Zustinden oder auch mit II-Zustéinden koppeln. Fiir den Ubergang von
Y.-Zustanden in Y-Zustinde gilt des Weiteren die Einschrankung, dass die Paritéat bei
Spiegelung an einer Ebene durch die interatomare Achse (+) erhalten bleiben muss.
Im Hund’schen Kopplungsfall (a) ist die Gesamtspin-Quantenzahl S ebenfalls eine
gute Quantenzahl und es gilt AS = 0. Ist die Spin-Bahn-Wechselwirkung jedoch nicht
vernachlissigbar, kénnen Ubergénge auftreten, welche die Regel AS = 0 verletzen. [56,
111]

Fiir Mehrphotonen-Anregungen miissen diese Auswahlregeln mehrfach angewendet
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3 Photoassoziative Ionisation

werden und es konnen Zusténde erreicht werden, die bei einer Einphotonen-Anregung
iibergangsverboten wiren. Fiir einen Zweiphotonen-Ubergang zum Beispiel gilt nun

AA = 0,1,2 und von einem Y-Zustand aus kénnen nun -, II- und A-Zustinde angeregt

werden.
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Die soeben vorgestellten Anregungsmechanismen und optischen Auswahlregeln sollen
nun auf den im Experiment realisierten Fall angewandt werden. In unserem Experiment
wird ein spinpolarisiertes Rubidiumgas im Zustand |f = 1,m; = 1) in einer optischen
Dipolfalle prapariert und es koénnen duflere homogene Magnetfelder angelegt werden.
Fiir eine weiterfithrende Besprechung sei hier auf Kapitel 5 verwiesen. Die optische
Anregung erfolgt hier mittels Photonen desselben Lichts, welches die Dipolfalle bildet.
Fiir ein spinpolarisiertes Rubidiumgas (*’Rb) findet unter Vernachlissigung der Hyper-
feinstruktur die Kollision von freien Paaren in einem definierten Ausgangszustand, dem
Triplett-Zustand a®%,, statt. Die Vernachlissigung der Hyperfein-Wechselwirkung ist
eine starke Vereinfachung, da diese Wechselwirkung, wie in Abschnitt 2.2 besprochen, zu
Kopplung von Zustédnden fithren kann und im aufleren Magnetfeld die Molekiilzustande
gemaf ihrer Mannigfaltigkeit weiter aufspalten. Die optische Anregung findet jedoch
auf einer viel grofleren Energieskala statt als diese vernachliassigten Wechselwirkungen.
Diese Naherung verhilft somit zu einer einfachen Betrachtung der sonst sehr kompli-
zierten optischen Anregungen mittels photoassoziativer Ionisation und erlaubt einfache
Abschéatzungen, welche zum Verstiandnis des Prozesses beitragen.

Ein Vergleich der Energie der Photonen hw des Anregungs- beziehungsweise Dipolfal-
lenlasers (A = 1070 nm) mit der Lage der elektronischen angeregten Molekiilpotenziale
und des Molekiilionenpotenzials, zeigen nun auf, dass zwei Prozesse bei der optischen
Anregung moglich sind (vergleiche Abbildung 3.5).

Zum einen der Prozess der photoassoziativen lonisation. Dieser ist in unserem Fall
ein Dreiphotonentibergang aus dem Ausgangszustand eines freien Paares in einen

Rubidiummolekiilionen-Rovibzustand (v, ) und ein freies Elektron
Rb + Rb + 3hw — Rby(v,1) + €.

Dieser Dreiphotonprozess kann nun nahresonant durch zwischenliegende elektronisch
angeregte Molektlzustande Rbj iiberhoht sein. In der Arbeit von Hérter etal. [120]
wurde ein d&hnlicher Anregungsprozess mittels drei Photonen des Lichts der Dipolfalle
(A =1064,5 nm) vorgenommen. Dort wurden durch Dreikorperrekombination in einem
Ensemble von 8"Rb-Atomen gebundene Molekiilzustéinde besetzt, die dann mittels
resonant iiberhohter Mulitphotonen-Ionisation? in einen Molekiilionenzustand angeregt
wurden (Rba(v,1) + 3hw — Rbs(v,1) + €7). In unserem Experiment hingegen sind
Dreikorpereffekte aufgrund des stark ausgediinnten Gases zu vernachléssigen (siche
Kapitel 7).

Zum anderen ist der Prozess der Photoassoziation mittels eines oder zweier Photonen

(n = 1, bzw. 2) in einen elektronisch angeregten Rubidiummolekiilzustand, welcher

2engl. resonant-enhanced multiphoton ionization kurz REMPI
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Abbildung 3.4: Ndherung des X 2Z)g—Potenziauls durch ein Morsepotenzial.
Ein tief gebundener Zustand v = 15 des Molekiilions im X 23 -Potenzial wird
optisch angeregt. Die Wellenfunktion dieses Zustands ist in griin aufgetragen,
deren #uBerer Umkehrpunkt liegt bei 7, ~ 10,7ag. Die Ubergangsenergie

des Dreiphotoneniibergangs ist mit Fpr eingezeichnet.

wiederum in einen tiefgebundenen Molekiilzustand zerfallen kann oder in freie Rubidium-

atome dissoziiert, denkbar:

Rb + Rb + nfiw — Rb3(v, 1) — Rby + hw'
— Rb+ Rb + Aw".

Da die abgestrahlten Energien Aw’ beziehungsweise hw” beim Zerfall der elektronisch
angeregten Molekiile kleiner als die Anregungsenergie sein kann, kénnen einerseits
tiefgebundene Molekiile oder andererseits freie Atome mit hoher kinetischer Energie
entstehen, die dann der Atomfalle entweichen kénnen.

Diese beiden Prozesse der photoassoziativen Ionisation und der Photoassoziation sollen
im Folgenden naher betrachtet werden. Allein unter der Berticksichtigung der fundamen-
talen optischen Auswahlregel aus Abschnitt 3.2.2 gilt fiir die photoassoziative lonisation,
in unserem Fall ein Dreiphotoneniibergang, dass eine Anregung vom Zustand a3%,
nur in einen Zustand mit gerader Paritat moglich ist. Dies ist das X?%-Potenzial
(1/2, in der Notation des Hund’schen Falls (c)) des Rb3-Molekiils im elektronischen
Grundzustand [120-123].

Fiir eine Abschatzung, in welchen Vibrationszustand bei der photoassoziativen lonisation
im Experiment angeregt wird, betrachten wir das X?3¥,-Potenzial in der Niherung des
Morsepotenzials (vergleiche Abschnitt 3.1.2). Dieses Potenzial ist in Abbildung 3.4 dar-
gestellt. Nach Silberbach et al. [121] gilt fiir die Bindungsenergie D, = 6364,76 cm™!, die
Gleichgewichtsposition r, = 9,11ay und fiir die Schwingungskonstante w, = 44,5cm™1.
Die Energie der 5s + Rb*-Asymptote liegt bei 33 690,81 cm ™!,
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Die Wellenzahl eines Photons des Anregungs- beziehungsweise Dipolfallenlasers bei
einer Wellenléinge von A\ = 1070 nm betragt k¥ = 9345,79 cm~!. Damit ergibt sich fiir
den photoassoziativen Ionisationsprozess, bei dem drei Photonen involviert sind, eine

Ubergangsenergie von
Epy =3-k=28037,38cm ™. (3.3.1)

Der Vibrationszustand mit der grofiten Vibrationsquantenzahl, dessen Energie noch
unterhalb der Ubergangsenergie Fp; liegt, besitzt die Vibrationsquantenzahl v = 15

und die Eigenenergie dieses Zustands betragt

Ey—151—0 = 33690,81cm ™" — D, + Ty50 = 27997,11cm ™. (3.3.2)
Der néchst hohere Vibrationszustand mit v = 16 und [ = 0 liegt bei

Ey—161=0 = 3369081 cm™" — D, + Ti0 = 28039,12cm ™" (3.3.3)

und somit knapp iiberhalb der Ubergangsenergie der drei Photonen. Rotationszustinde
mit Rotationsquantenzahlen (I # 0) sollen an dieser Stelle, aufgrund der viel geringeren
Energiebeitrage zur Lage der Zusténde aufgrund der Rotation des Molekiils, vernach-
lassigt werden. Die Anregung findet also in einen Zustand mit v = 15 statt und eine
maximale Uberschussenergie von AE = Ep; — E,—151—0 = 40,28 cm ™' = 5meV wird an
die Tonisationsfragmente (Rb3 + e7) tibertragen.

Der Anregungs- beziehungsweise Dipolfallenlaser des Experiments besitzt eine spek-
trale Linienbreite von 1,7 nm (siehe Abschnitt 5.2.3) und damit eine Bandbreite von
Ak = 14,85cm™!. Bei dem Dreiphotoneniibergang ergibt sich damit eine Anregungs-
breite von 3Ak = 44,55cm~!. Aufgrund der grofien spektralen Breite des Lasers
kénnen somit prinzipiell auch Zustande mit v = 16 angeregt werden. Zustande mit
hoheren Vibrationsquantenzahlen liegen energetisch iiber der Ubergangsfrequenz des
Dreiphotoneniibergangs und konnen nur nichtresonant angeregt werden. Der Prozess der
photoassoziativen lonisation findet also in tiefgebundene Zusténde des Molekiilions statt.
Diese Zusténde sind bei kleinen interatomaren Abstédnden in einem kleinen Bereich
um r ~ 10aq lokalisiert. In diesem Bereich liegt auch der innere Umkehrpunkt des
a*Y,-Potenzials.

Um eine Abschitzung zu bekommen, welche Zustinde den Mehrphotonen-Ubergang
nahresonant tiberhéhen oder fiir einen Photoassoziationsprozess in Frage kommen, muss
man die asymptotischen Energien aller elektronisch angeregten Molekiilpotenziale Rbj
und deren Bindungsenergien im Vergleich zur Energie der Photonen betrachten. Ab-initio
Rechnungen [124, 125] liefern die Form und die Spektroskopie-Molekiilparameter diverser
Molekiilzustande in Rubidium. Diese Spektroskopie-Molektilparameter sind in Tabelle 3.1
fir die relevanten Molekiilpotenziale zusammengefasst (vergleiche Abbildung 3.5).
Mittels eines Einphotoneniibergangs sind nach Abschnitt 3.2.2 nur Anregungen in -

und II-Zustande mit gerader Paritat erlaubt. Die asymptotische Energie des néchst hoher

47



3 Photoassoziative Ionisation

Asymptote | Zustand | r.[ag] Delem™!] welem™?]
55 + 5p 1y, 10,22 3007 32
', |10,41 1159 21
3%, 19,88 3209 35
MM, | 9,60  -347 27
55 + 4d Iy, 110,34 2938 20
I, | 892 1905 34
A, 10,00 445 24
3%, 11,056 2501 39
3, | 8,67 3344 42
A, 110,09 513 23

Tabelle 3.1: Spektroskopie-Molekiilparameter: Gleichgewichtsbindungslén-
ge ¢, Bindungsenergie D, und die Vibrationskonstante we, bestimmt durch

ab initio-Rechnungen von Park et al. [124].

elektronisch angeregten Zustands, die 5s 4+ 5p-Asymptote, ist Fsg.5, = 12816,55cm ™!
[126]. Die groBte Bindungsenergie der 5s + 5p-Asymptote besitzt der 3% ,-Zustand mit
3209 cm~!. Das Potenzialminimum liegt damit bei E,,;, = 12816,55cm ™! —3209cm ™! =
9607,55 cm~!. Da die Ubergangsenergie eines Photons des Anregungs- beziehungsweise
Dipolfallenlasers mit 9345,79 cm~! geringer ist, sind somit nur nichtresonante Ubergange
mit sehr kleiner Ubergangswahrscheinlichkeit in Molekiilzustéinde der 55+ 5p-Asymptote
denkbar. Dennoch tragen diese Zustande bei dem photoassoziativen lonisationsprozess
zur nahresonanten Uberhéhung bei.

Betrachtet man nun eine Zweiphotonenanregung, kénnen nach Abschnitt 3.2.2 Y-, II-
und A-Zustinde mit ungerader Paritit angeregt werden. Die Ubergangsenergie des
Zweiphotonenprozesses liegt bei 18 691,58 cm ™! und die néchstgelegene elektronisch ange-
regte 5s + 4d-Asymptote besitzt die asymptotische Energie von Fse 4q = 1935520 cm ™!
[126]. Die Bindungsenergien der Y- und II-Potenziale sind grofl genug, dass hier sogar
eine resonante Anregung in Rovib-Zustédnde dieser Potenziale realisiert sein konnte.
Molekiilpotenziale von elektronisch hoher angeregten Molekiilen sind fernverstimmter
und tragen daher nur bedingt zur Ubergangstirke bei. Neben den gewiinschten Verlusten
durch photoassoziative Ionisation, die in unserem Experiment das Messsignal erzeugen,
kann die Photoassoziation zuséatzlich zu unerwiinschten Verlusten fiithren.

Das, entsprechend den vorausgehenden Uberlegungen ermittelte, vereinfachte Ubergangs-
schema ist in Abbildung 3.5 aufgetragen. Die Verliufe der fiir ' Rb-Atome relevanten

Molekiilpotenziale ist der Arbeit von McCabe [127] entnommen.?

3Die Energien sind, wie in der Spektroskopie iiblich, in der Einheit der Wellenzahl %, Kayser [cm™1],

. .. . _ he
angegeben. Die Energie ist proportional zur Wellenzahl E' = 5¢.
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Abbildung 3.5: Fiir die photoassoziative Ionisation im vorliegenden Expe-
riment relevante Molekiilpotenziale von 8”Rb. Die Potenzialverliufe wurden
hierfiir [127] entnommen. Die drei senkrechten Pfeile deuten einen Drei-
Photonentibergang an: Ausgehend von dem Triplettzustand eines freien Paars
3%, in einen tief gebundenen Zustand des Molekiilions im 1/2,-Potenzial
(Notation im Hund’schen Kopplungsfall (c¢) in Anlehnung an [123]). Der
Drei-Photoneniibergang erfolgt durch Licht desselben Lasers, welcher die

Dipolfalle fiir das atomare Ensemble bildet.
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3 Photoassoziative Ionisation

Alle gezeigten Ubergénge sind dabei nur fiir kleine interatomare Abstande r ~ 10a,
realisierbar, asymptotisch fiir » — oo sind alle Molekiilzustdnde fernverstimmt, sodass
hier keine Anregung stattfinden kann.

Diese einfachen Abschétzungen sollen lediglich einen Einblick tiber die Komplexitét
der exakten Bestimmung der Ubergangsstiarke der photoassoziativen Ionisation und
der Photoassoziation geben. Um diese Ubergangstéirken und damit die Raten der
photoassoziativen Ionisation vp; und der Photoassoziation ypsy exakt zu berechnen,
benotigt man eine vollstandige Rechnung mittels gekoppelter Kandle unter exakter
Kenntnis aller beteiligten Potenziale und unter der Beriicksichtigung der Hyperfein-
Wechselwirkung und der Wechselwirkung mit einem dufleren Magnetfeld. Eine solche

aufwendige Rechnung geht jedoch iiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus.
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4 Photoassoziative lonisation
in der Nahe

magnetischer Feshbach-Resonanzen

Der zuvor vorgestellte Prozess der photoassoziativen Ionisation zeigt eine klare Ab-
héngigkeit vom interatomaren Abstand der Atompaare (siche Abschnitt 3.3). Er ist
also dafiir pradestiniert, Anderungen der rdumlichen Korrelationen der Atome, also
Anderungen der interatomaren Absténde innerhalb eines kalten atomaren Ensembles
zu detektieren. In der Néhe einer Feshbach-Resonanz wird die Aufenthaltswahrschein-
lichkeit der Atompaare bei kleinen interatomaren Abstdnden tiberhoht. Dieser Effekt
wurde schon in verschiedenen Arbeiten und Zusammenhéngen fiir theoretische Vor-
hersagen [57, 128-131] und auch experimentell [10, 59, 132] genutzt. Bei Messungen
mittels photoassoziativer Ionisation ist damit in der Néhe einer Feshbach-Resonanz eine
Uberhohung der photoassoziativen Ionisationsrate zu erwarten.

Im vorliegenden Experiment ist der exakte Prozess der optischen Anregungen der
Atompaare in Molekiilzustédnde bei der photoassoziativen Ionisation unbekannt (siche
Kapitel 3), jedoch kénnen fiir eine Beschreibung die Anregungen als Verluste der
Population des geschlossenen Kanals einer Feshbach-Resonanz angenommen werden.
Um die Kopplung des Streukontinuums an gebundene Zusténde (geschlossener Kanal)
mit endlicher Lebensdauer zu beschreiben, wird eine Erweiterung der Beschreibung
magnetischer Feshbach-Resonanzen mittels analytischer Van-der-Waals-Theorie aus
Abschnitt 2.4 um komplexe Energien nach dem Ansatz von Gamow in Abschnitt 4.1
vorgenommen. Aus der durch diese Erweiterung gewonnen komplexen Streuphase lésst
sich der inelastische Wirkungsquerschnitt ableiten, der direkt proportional zu der
gemessenen photoassoziativen lonisationsrate ist. Diese wird schliefilich in Abschnitt 4.2
hergeleitet und erlaubt Vorhersagen der zu erwartenden Ionisationsraten im Experiment

und der zu erwartenden Effekte durch die Feshbach-Resonanzen.
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4 Photoassoziative lonisation in der Nahe magnetischer Feshbach-Resonanzen

4.1 Streuresonanz mit Verlusten

Zerfallt die Population des gebundenen Zustands des geschlossenen Kanals |C') (siehe
Abschnitt 2.3) aufgrund von Verlusten mit der Rate 7;, so kann dies nach dem Ansatz
von Gamow [133] einer komplexen Energie dieses Zustands £, — E.—ih% beriicksichtigt
werden. Im Experiment konnen diese Verluste durch die, in Kapitel 3 beschriebene,
photoassoziative lonisation oder Photoassoziation bedingt sein. Die Erweiterung von
Gleichung (2.4.16) um die komplexe Energie des gebundenen Zustands des geschlossenen

Kanals liefert nun die komplexe Streuphase:

kangmA
© = g — arctan = e (4.1.1)
—Ee +i%5 + 205 S A
Fir eine magnetische Feshbach-Resonanz gilt dabei, analog zu Abschnitt 2.4,
E. = pun(B — B,) (4.1.2)
und es folgt
P = g — arctan kabg;:mAab =
— — ) 1L —bgr\~ Tbe)
l’l’n’l(B BC) + ? 2 + 1+(1*abg)2 ,umA (413)
t —kabgA
= — arctan
Poe B — By — if-
wobei die Resonanzposition wiederum gegeben ist durch (aps = e/a)
—(5EC Aabg/a(l — abg/a)
By, = B. = B, . 4.14
0 + . + 1+ (1 — ove/a)? ( )

Fiithrt man den Parameter [ := 2’% ein, welcher die Verluste beschreibt, folgt nun

—kap A
B— By — u‘)

B — By +il
(B— By’ + 12)

© = Ppg — arctan (
(4.1.5)

= (g — arctan (—kabgA

Nach Hobson [134] oder Abramowitz und Stegun [135] erhdlt man fiir den inversen

Tangens einer komplexen Zahl!

1 —2 1 2 1)
arctan(z + iy) = nw + 3 arctan <x2+y§—1) + 21 In (M) . (4.1.6)

=+ (y+1)*
T (y—1)?

"Wobei (x + iy)? # —1 und fiir das Argument der Logarithmusfunktion > 0 erfiillt sein

muss. Dies ist nach Gleichung (4.1.10) der Fall.
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4.1 Streuresonanz mit Verlusten

(a) By
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Abbildung 4.1: (a) Realteil und (b) Imaginérteil der Streuphase fiir die
im Experiment untersuchte s-Wellen-Resonanz in 8’Rb des Eingangskanals
|1,1) x |1,1) bei By theo = 1008,5G. Der Realteil der Streuphase nihert sich

der Hintergrundsstreuphase ¢, an und die Streuresonanz wird unterdriickt.

mit einer ganzen Zahl n € Z oder n = 0.
Damit léasst sich die komplexe Streuphase nun in den Real- und Imaginérteil zerlegen.

Mit dem Realteil z und dem Imaginarteil y des Argumentes des inversen Tangens

B—-B 1
r = —kapgA 20 , y = —kapgA 5 (4.1.7)
(B— By)"+I? (B — By)" + I?
und , )
k2a? A
2 2 bg
= 4.1.8
UV T BByt I (4.18)
gilt fiir den Realteil und den Imaginarteil der Streuphase
1 —2x
Re(gp) = Ppg — 5 arctan <$2—|—y2—1>
4.1.9
1 —QkabgA(B — Bo) ( )
= Qpg — 7 arctan 5
2 —kQabgA2 (B— By) +1?
und )
1 (y+1)
i)~ () 110
B 11 (lfabgA I)? + (B — By)? o
i W%A+U2(B—&P

Fiir verschwindende Verluste I = 0 dndert sich der Realteil der Streuphase iiber die

Breite der Resonanz hinweg um 7 (vergleiche Abbildung 2.4) und der Imaginérteil
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4 Photoassoziative lonisation in der Nahe magnetischer Feshbach-Resonanzen

der Streuphase verschwindet. Fiir grofie Verluste I weicht der Realteil der komple-
xen Streuphase kaum von der Hintergrundsstreuphase ¢, = — arctan (kapg) ab und
die Streuresonanz verschwindet. Der Imaginérteil der Streuphase zeigt hingegen ein
Maximum an der Stelle der Resonanzposition By.

In Abbildung 4.1 ist der Real- und Imaginérteil der komplexen Streuphase fiir eine
typische Feshbach-Resonanz aufgetragen. Dabei handelt es sich, ebenso wie in den
folgenden Abbildungen dieses Abschnittes, um die in Abschnitt 7.3 untersuchte s-
Wellen-Resonanz in 8"Rb des Eingangskanals | f = 1,m; = 1) x|1,1) bei der theoretischen
Resonanzposition By tpeo = 1008,5 G 22,

4.1.1 Komplexe Streulange

Die komplexe Streuldnge kann entsprechend Gleichung (2.4.19) aus der nunmehr kom-

plexen Streuphase, Gleichung (4.1.5), abgeleitet werden

1
a = — lim — tan ()
kaok
B— By +il (4.1.11)
(B— By + 12

= abg — abg

Hierbei wurde die Kleinwinkelnédherung angewandt, welche fiir & — 0 immer erfiillt
ist.
Der Realteil der Streulange ergibt sich damit zu

A
Re(a) =apg | 1 — 5 : (4.1.12)
g( (B—Bo)ﬂzfﬂeo))

und fiir den Imaginarteil folgt

I
(B—By)?+ 12

Im (a) = —apgA (4.1.13)
In Abbildung 4.2 ist der Real- und Imaginérteil der Streuldnge in Einheiten des Bohr-
radius ag aufgetragen. Fiir den Fall verschwindender Verluste I = 0 (schwarze Kurve)

kann das bekannte Ergebnis aus Gleichung (2.4.20) reproduziert werden. Die Streuldnge

2Als Einheit fiir Magnetfelder wird hier und im Folgenden Gauf verwendet: 1 G = 10~4T.

3Diese Feshbach-Resonanz besitzt die grofite theoretische Breite A = 170mG aller Resonanzen dieses
Eingangskanals [11]. Das differenzielle magnetische Moment ist hier gegeben durch p, = 2,79ug,
mit dem Bohrschen Magneton upg [21]. Die Hintergrundsstreuldnge betrégt apg = 100ag, wobei
aop den Bohrradius bezeichnet. Fiir eine Verlustrate von ; = 3,15-10%s~!, die in Abschnitt 7.3
bei Messungen mittels photoassoziativer Ionisation experimentell bestimmt wurde, betragt der
Verlustparameter I = % =6,4-107°T = 6,4- 1072 G. Fiir die Wellenzahl wurde hier die thermi-
sche Wellenzahl kg, = 23 - 10°m~! (vergleiche Abschnitt 4.2.1) fiir ein Ensemble der Temperatur
T = 3pK angesetzt.
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4.1 Streuresonanz mit Verlusten
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Abbildung 4.2: (a) Realteil und (b) Imaginérteil der komplexen Streuldnge
a/ap in Einheiten des Bohrradius. In schwarz fiir verschwindende Verluste

I =0 (Im(a) = 0) und in rot fir die experimentell bestimmten Verluste.

weist hier die besprochene Singularitiat an der Resonanzposition By auf. Beriicksichtigt

man nun Verluste, so verschwindet diese Singularitdt (rote Kurve). Der Realteil der

Streuldnge weist an den Stellen B = By £ I die Werte apg + a‘;gIA auf. Fir den im

Experiment realisierten Fall sind die Verluste so grof}, dass die elastische Streuldnge

nur um ungeféhr 130ag um die Hintergrundsstreulange ay,, variiert. Der Imaginarteil
apg A
2=

der Streuldnge besitzt an Stelle der Resonanz By ein Minimum bei —

4.1.2 Elastischer und inelastischer Streuquerschnitt

Fiir die elastischen und inelastischen Wirkungsquerschnitte gilt nach Abschnitt 2.1.3

O¢] = ga% (’1 — 62“0 2) (4114)
und
Q 7 2 ™ —41Im
o, = gaﬁ (1 — ‘62 @ > = gaﬁ (1 — e 4 (“")) ) (4.1.15)

Mit dem Imaginérteil der Streuphase aus Gleichung (4.1.10) kann der inelastische

Wirkungsquerschnitt analytisch berechnet werden

01 = gz (1= exp (~4Tm(p)))

N 4 —lln (kapgA — I)? + (B — By)?
~ Yoz xp 4 (kapgA + )2 + (B — By)? (4.1.16)
4r 1
= (Jo— A_[ .
9o 52 hangA + 1)2 1 (B — Bo)’
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4 Photoassoziative lonisation in der Nahe magnetischer Feshbach-Resonanzen

(a) By
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Abbildung 4.3: (a) elastischer und (b) inelastischer Wirkungsquerschnitt
in Abhéngigkeit vom dufleren Magnetfeld ohne Verluste (o; = 0 fiir I = 0)
in schwarz und fir die im Experiment realisierten Verluste in rot. (An der
Stelle B = By + A ist ohne Verluste I = 0 die Streuphase und die Streuldnge
Null und damit der elastische Wirkungsquerschnitt ebenfalls o = 0.)

In Abbildung 4.3 sind der elastische und inelastische Wirkungsquerschnitt aufgetragen.
Der elastische Wirkungsquerschnitt fallt an Stelle der Resonanzposition By im Falle der
im Experiment realisierten Verluste um eine Groflenordnung geringer aus als im Fall ohne
Verluste. Dies ermoglicht es bei groflen Verlusten, das Magnetfeld iiber eine Feshbach-
Resonanz hinweg zu verstimmen oder diese Resonanz sogar zu detektieren, ohne die
elastischen Streueigenschaften und die damit verbundenen atomaren Wechselwirkungen
im Gas gegentiber der Hintergrundswechselwirkung signifikant zu verandern.

Der inelastische Wirkungsquerschnitt ist lorentzféormig und zeigt an Stelle der Resonanz

By ein Maximum.
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4.2 Theoretische Ionenzdhlrate

4.2 Theoretische lonenzahlrate

Die Ereignisrate oder Verlustrate fiir ein Paar ergibt sich nun aus dem inelastischen

Wirkungsquerschnitt o; und dem Atomfluss j zu
v =17 0;. (4.2.1)

Der Fluss der Atome ist gegeben durch

hk
Jj=vn=—n, (4.2.2)
i

wobei v = % die Relativgeschwindigkeit der Teilchen und n die Teilchendichte des
atomaren Ensembles ist. Die im Experiment beobachtete Ionenzédhlrate kann damit als
Produkt der Atomzahl N, der Verlustrate fiir ein Paar v und der Detektionseffizienz

des Ionendetektors ¢ beschrieben werden
'=n-e-N-j-o;. (4.2.3)

Der Faktor n beriicksichtigt hier, dass nicht alle Verluste ausschliefilich durch die
photoassoziative lonisation (PI) verursacht werden, sondern auch zum Beispiel durch
Photoassoziation (PA) moglich sind (vergleiche Abschnitt 3.3). Lediglich die Verluste,
bedingt durch die photoassoziative Ionisation, fithren im Experiment zu einem Detek-
tionssignal. Die Gesamtverlustrate ist damit gegeben aus der Summe v, = vpr + Ypa
der Dreiphotonen Anregungsrate in die Molekiilionen «p; und der optischen Photoasso-
ziationsrate ypa. Die Tonisationseffizienz n = ~ypy/7; ergibt sich somit als Quotient aus
Ionisationsverlusten zu den Gesamtverlusten.

Der inelastische Wirkungsquerschnitt ist nach Gleichung (4.1.16) gegeben durch

A7 1

= Gu— e AT : 4.2.4
TR A+ 12+ (B - By)? 2

k

Damit folgt fiir die Ionenrate einer einzelnen Geschwindigkeitsklasse k& (bzw. v) der

einlaufenden Teilchen

hk 4 1
F:n-5~N~—n~ga~—W~abgA] 5.
% (kapgA + 1)? 4+ (B — By)

- (4.2.5)

Diese Resonanzfunktion ist lorentzférmig und besitzt eine Breite von kapgA + 1.
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4 Photoassoziative lonisation in der Nahe magnetischer Feshbach-Resonanzen

4.2.1 Thermische Mittelung

In einem thermischen Gas sind die Geschwindigkeiten der Teilchen im thermischen
Gleichgewicht gemafl der Maxwell-Boltzmann-Verteilung verteilt. Die Teilchen eines
thermischen Ensembles besitzen damit unterschiedliche Stoflenergien. Deshalb muss die
Ionenzahlrate iiber die Geschwindigkeiten, gewichtet mit dieser Verteilungsfunktion,
gemittelt werden.

Die Maxwell-Boltzmann-Geschwindigkeitsverteilung in drei Dimensionen ist nach Met-
calf und Straten [136] gegeben durch

4
p(v) = m

e~/ 2y, (4.2.6)

mit
/ p(v)dv = 1. (4.2.7)

Die thermische Wellenzahl ki, = ﬂ,uvth /h hangt von der thermischen Geschwindigkeit
ven = 1/ kT/p und der reduzierten Masse 1 = mgy, /2 ab. Die Masse des Rubidiumatoms,
die Temperatur des atomaren Ensembles, die Dichte und die reduzierte Planck-Konstante
werden mit mgy,, T', n, und A bezeichnet.
Die thermisch gemittelte Ionenzahlrate ergibt sich damit entsprechend Anhang A.2.1
zu -

(D)o = [ p(v) - T

S dr (4.2.8)
:n.g.ga.N.ﬁkfgh.nvth.R(B),

Die Streuresonanz sowie die thermische Mittelung wird dabei durch die Resonanzfunk-

tion 1
_ —92~2 ~
R(B) = SI/O P T B = B (4.2.9)

mit der normierten Geschwindigkeit © = v/vy,, dem Verlustparameter I = v,/ (2pim),

dem Parameter S = pvgangA/h, welcher die skalierte Resonanzbreite wiedergibt,
und der Resonanzposition By beschrieben. Aufgrund der grofien spektralen Breite des
Anregungs- beziehungsweise Dipolfallenlasers koénnen Dopplerverschiebungen bei der
optischen Anregung vernachléssigt werden und die optische Anregungsrate 4, und damit
der Verlustparameter I hingen nicht von der Geschwindigkeit der Atome ab.

Die Integration in der Resonanzfunktion zur thermischen Mittelung der Geschwin-
digkeiten ist nicht analytisch durchfiithrbar und muss numerisch gelost werden. Die
Resonanzfunktion ist in Abbildung 4.4 dargestellt und ausschlieSlich von den Para-
metern S und [ abhéngig. Sind die beiden Parameter, die Resonanzbreite A und
das differenzielle magnetische Moment pu,,, welche die Feshbach-Resonanz charakte-
risieren, bekannt, bleibt als einzig freier Parameter der Resonanzfunktion R(B) die

photoassoziative Verlustrate ;. Dieses Modell wird in Kapitel 7 an die untersuchten
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4.2 Theoretische Ionenzdhlrate
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Abbildung 4.4: Resonanzfunktion R(B) in Abhingigkeit vom Magnetfeld
fir den im Experiment realisierten Fall dargestellt. Der Verlustparameter

betriagt I = 2%1“ = 6,4-10°T = 6,4-1072G und die skalierte Breite

S = pvogmapgA/h=15-10"°T =15-10"2G.

Feshbach-Resonanzen angepasst und dadurch die optische Verlustrate ~; abgeschatzt.

4.2.2 Raumliche Mittelung

Da sowohl die Lichtintensitat I(7) als auch die Dichte des atomaren Ensembles n(7)
ortsabhéngig sind, wird auch die Ionenzahlrate I' ortsabhéangig.

Eine inhomogene Intensitéatsverteilung fiihrt dabei nach Abschnitt 3.2 zu einer vom
Ort abhéngigen optischen Anregungsrate ;. Die Intensitéat [(7) variiert jedoch tiber die
Ausdehnung des atomaren Ensembles nur um maximal 10% (vergleiche Abschnitt 5.2.3),
weshalb in erster Naherung eine raumliche Abhéngigkeit der optischen Verlustrate ~,
vernachléssigt werden kann.

Die Dichteverteilung eines atomaren Ensembles mit einer Temperatur 7' in einem
Fallenpotenzial U(7) ist gegeben durch

U(7)

n () = nge BT, (4.2.10)

wobei ng die Spitzendichte und kg die Boltzmann-Konstante beschreibt.

Fiir ein harmonisches Fallenpotenzial mit Fallenfrequenz w und atomarer Masse m
1
U(r) = imw2r2 (4.2.11)

erhalt man nun

(4.2.12)
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4 Photoassoziative lonisation in der Nahe magnetischer Feshbach-Resonanzen

Hierbei beschreibt ry = 4/ i’ffﬂT den 1/e-Radius der Dichteverteilung und wird auch
thermischer Radius genannt.

Die Spitzendichte ergibt sich durch die Normierung der Dichteverteilung auf die Atom-
zahl N

N = /n(F’) dr = 47r/ n(r)ridr (4.2.13)
0
zu N
Nng = 71‘3/2’["8 (4214)

Wiirde man die im Experiment beobachtete Ionenrate (I'),,  tiber die Spitzendichte
ng abschétzen, wiirde man diese tiberschétzen.
Fiir eine einfache raumliche Mittelung betrachtet man die differenzielle Ionenzéhlrate,

die proportional zum Quadrat der ortsabhangigen Dichte des atomaren Ensembles ist

d(T) oc n? (7) dF. (4.2.15)

therm

Die rdumlich und thermisch gemittelte lonenzéhlrate ergibt sich damit zu

M), / 2(7)dF = / / / Pr2drdpdd
N % 72(L)2 r\% r
() / g () - 2.
<73/2T8> ToaT A e o - (4.2.16)

B N2 1
re (2m)%2
Hierbei kann man den Faktor N
I — 4.2.17
n (27T)3/27“8 ( )

auch als mittlere Dichte interpretieren mit dem effektiven Volumen
3/2 3 4 3
Vet = (2m) =37 (4.2.18)

und dem effektiven Mittelungsradius

31

g™ 'm0 &~ 1.6ro. (4.2.19)

Teff =

Einsetzen dieser mittleren Dichte n in Gleichung (4.2.8) fiihrt zu einem Modell der

thermisch und raumlich gemittelten Ionenzahlrate.
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5 Atomfalle mit lonendetektor

Der dieser Arbeit zugrundeliegende experimentelle Aufbau ist die Weiterentwicklung
eines 2003 begonnenen heteronuklearen Rubidium-Lithium-Gemisch Experiments. Der
bestehende apparative Grundaufbau beinhaltet dabei magnetische Fallen, die ein Fan-
gen, Speichern und Kiihlen der Gase bis hin zur Quantenentartung erméglichen. Dieses
grundlegende System zur Erzeugung ultra-kalter Rubidium-Lithium-Gemische wird
ausfithrlich in den Dissertationen von Silber [137] und Giinther [138] beschrieben. Die
notwendigen Magnetfelder, um Atome zu fangen, zu transferieren und zu manipulieren,
werden durch Elektromagneten im Vakuum erzeugt. Im Detail sind dies ein Spulen-
paar fiir die magneto-optische Falle (MOT!), sowie ein weiteres rdumlich versetztes
Spulenpaar fiir den magnetischen Transfer der Atome hin zur Ioffe-Falle. Diese wird
durch ein drittes, das kleinste Spulenpaar sowie vier so genannte Ioffe-Drahte gebildet.
Die Anordnung dieser Komponenten ist in Abbildung 5.1 schematisch dargestellt. Die
Erweiterung dieses Experiments um eine optische Dipolfalle und die Moglichkeit der
gleichzeitigen Erzeugung hoher Magnetfelder bis hin zu 1200 G, ermoglichte die Un-
tersuchung von resonanten Zwei-Korper-Stofiprozessen im Rahmen einer sogenannten
Feshbach-Spektroskopie mittels klassischer Verlustmessungen der Atomzahlen, bestimmt
durch optische Flugzeitbilder [139, 140]. Des Weiteren gelang es durch technische Verbes-
serungen und die Erhohung der Stabilitat des experimentellen Aufbaus, sogar resonante
3-Korper-Effekte, sogenannte Efimov-Resonanzen, im Lithium-Rubidium Gemisch zu
beobachten [141].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der so gewachsene apparative Aufbau um einen
Kanal-Elektronenvervielfacher (CEM?) zur hochaufgelésten Detektion von Ionisations-
fragmenten erweitert. Dieser neue Detektor soll fiir eine nicht destruktive, zeitaufgelos-
te, in situ Nachweismethode des praparierten atomaren Quantengases sorgen. Diese
Detektionsmoglichkeit der Molekiilionen ist neben der photoassoziativen lonisation
(vergleiche Kapitel 3 und 4) der zweite zentrale Aspekt der in dieser Arbeit neu vorge-
stellten Messmethode. Diese ist eine vielfach schnellere und effizientere Messmethode
fiir Feshbach-Resonanzen in 8"Rb, gegeniiber der klassischen destruktiven Messmethode

via Flugzeitbildern. Die zugehorigen Messungen werden in Kapitel 7 diskutiert.

Lengl. magneto optical trap
2engl. channel electron multiplier
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5 Atomfalle mit lonendetektor
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Abbildung 5.1: (a) MaBstabsgetreue, schematische Schnittansicht des ex-

perimentellen Aufbaus in der Vakuumkammer in der zy-Ebene und (b) in

der zz-Ebene. Dargestellt sind die MOT- und Transfer-Spulen, sowie die
Elemente der Ioffe-Falle, bestehend aus dem Fallenspulenpaar und den vier
Toffe-Dréahten. Diesen gegeniiber befindet sich der neu eingebaute Kanal-
Elektronenvervielfacher (CEM) mit Kupferblende. Die MOT-Strahlen sind
in rot dargestellt. Die Strahlen der Dipolfalle (nicht mafstabsgetreu, in rot
dargestellt) kreuzen sich an der Fallenposition, welche mit einem roten Punkt

markiert ist.

An dieser Stelle soll vorab ein Kurzabriss iiber den experimentellen zyklischen Ablauf
von der Préaparation eines ultrakalten Rubidium-Ensembles bis hin zur Untersuchung
des Ensembles mittels Photoionisation gegeben werden. In Abbildung 5.1 sind mafistabs-
getreue, schematische Schnittansichten des experimentellen Aufbaus zur Orientierung
dargestellt.

Zuerst werden die Rubidiumatome in einer magneto-optischen Falle [136, 142] gekiihlt
und gefangen. Diese wird durch die aus allen drei Raumrichtungen paarweise entgegenge-
setzt stammenden MOT-Strahlen und das Magnetfeld des grofiten Spulenpaares gebildet.
Dieses Spulenpaar durchfliet in Antihelmholtz-Konfiguration ein Strom von 1 A und
erzeugt damit einen magnetischen Quadrupol mit einem Gradienten von 6 G/cm. Das
MOT-Licht wird mittels eines Titan:Saphir-Lasers erzeugt. Fiir die sechs 2" grofien®
MOT-Strahlen stehen insgesamt 350 mW zu Verfiigung. Die Frequenz des Lasers ist hier-
bei um A = w — wy = —30 MHz rot zum Kiihlibergang* 5°Si/,, F' =2 — 5Py, [/ =3
verstimmt. Der Kiihliibergang stellt hier einen geschlossenen Ubergang dar, durch
nichtresonante Anregung kann jedoch auch der 52Psj,, F” = 2 Zustand besetzt werden.
Dieser kann auch in den Feinstrukturzustand 5281/2, F =1 zerfallen. Zum Riickpum-

pen der Atome aus diesem Feinstrukturzustand wird den MOT-Strahlen Licht eines

31/e2-Strahldurchmesser

“Hier und im Folgenden wird die Standard Notation fiir die Zustéinde einzelner Atome verwendet

n?5t1L;, die Drehimpulse und deren Quantenzahlen werden nun mit GroBbuchstaben bezeichnet.
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Abbildung 5.2: Termschema der D,-Linie mit Hyperfeinstrukturaufspal-
tung von ®"Rb. Eingezeichnet sind der Kiihl- und Riickpumpiibergang der
MOT.

® resonant zum Ubergang von 5°Si,, F' =1 — 5?Ps),, F' = 2 und einer

Diodenlasers
Gesamtleistung von 30 mW tiberlagert. Die Strahlen des Riickpumplasers besitzen einen
1/e2-Strahldurchmesser von 1". Diese Ubergénge sind in Abbildung 5.2 im Termschema
verzeichnet. Die Rubidiumatome werden durch kurzes Bestromen zweier Rubidium
Dispenser® fiir wenige Sekunden bei 9 A evaporiert und in der MOT gekiihlt und gefan-
gen. In einem weiteren Schritt werden die Atome durch optisches Umpumpen in dem
vollgestreckten Zustand |F' = 2, mp = 2) prapariert.

Anschlielend wird das atomare Ensemble in einer magnetischen Quadrupolfalle des
MOT-Spulenpaares gespeichert. Das mittlere Spulenpaar dient dem magnetischen Trans-
fer der Atome in die Ioffe-Falle. Nach dem Transfer stehen typischerweise N = 200 - 10°
Atome bei einer Temperatur von 7' = 200 pK zur Verfiigung.

Die Ioffe-Falle wird durch das Magnetfeld der vier loffe-Drahte und das Magnetfeld
des kleinsten Spulenpaares, den sogenannten Fallenspulen, gebildet. Diese zeichnet sich
durch eine parabolische Form des Fallenpotenzials und einem magnetischen Offsetfeld
im Fallenzentrum aus [143, 144]. Der maximale Strom in den loffe-Driahten betréigt
20 A und ein typischer Strom der Fallenspulen betriagt hierbei 5 A. Hier kénnen, je nach
Konfiguration der Strome, Fallen mit Fallenfrequenzen von bis zu einigen hundert Hz
bei einem magnetischen Offsetfeld von 4 G erzeugt werden. In der Ioffe-Falle werden die

Atome mittels Mikrowellenkiihlen [136, 142] evaporativ bis auf unter ein Mikrokelvin

5Siehe fiir Details zu diesen Lasern Anhang B.1.
6SAES Getters, RB/NF/9.4/25 FT10+10
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Fallenposition

Abbildung 5.3: Fotografie des apparativen Aufbaus im Vakuum (ungefihre
Blickrichtung ist entgegengesetzt der z-Richtung). Zentral ist das kleinste
Spulenpaar zu erkennen, dessen Magnetfeld mit dem Magnetfeld der Ioffe-
Dréhte die sogenannte Ioffe-Falle bildet. Die Spulen sind auf Kupferhalter
aufgewickelt und die Kapton-isolierten Dréahte sind mit weiflem Keramik-
kleber fixiert. Den loffe-Dréhten gegeniiber, rechts in der Fotografie, ist der

Kanal-Elektronenvervielfacher (CEM) mit Kupferblende zu erkennen.

abgekiihlt.

Im Anschluss wird das Ensemble in eine gekreuzte optische Dipolfalle umgeladen. Hierfiir
wird ein Ytterbium-Faserlaser mit einer Ausgangsleistung von 20 W bei einer Wellenlén-
ge von A = 1070 nm verwendet. Wéahrend das Ensemble in der Dipolfalle gefangen ist,
konnen magnetische Felder bis zu 1200 G angelegt werden. Es folgt optional die Prépa-
ration des im |F' = 2, mp = 2) befindlichen Ensembles mittels Landau-Zener-Transfer
bei einem Magnetfeld von 4 G in den absoluten Grundzustand |F = 1,mp = 1).

Nun kann das eigentliche Experiment zur Zwei-Farben-Photoionisation oder photo-
assoziativer Ionisation in einem homogenen Magnetfeld einstellbarer Stérke statt-
finden. Zur Detektion dieser Ionisationsfragmente dient der neu eingebaute Kanal-

Elektronenvervielfacher. Dieser ist in Abbildung 5.3 im eingebauten Zustand fotografiert.

Fir die Erweiterung des Experiments musste die bestehende Apparatur in einem
ersten Schritt in Hinsicht auf die vorliegenden Magnetfelder (Abschnitt 5.1) und die
Beeinflussung des Dipolfallenpotenzials der gekreuzten Dipolfalle (Abschnitt 5.2) durch
die hohen Magnetfelder (Abschnitt 5.3) charakterisiert werden. Die Kenntnis dartiber
und die in Abschnitt 5.4 vorgestellten Randbedingungen, die der Funktionsweise eines
Kanal-Elektronenvervielfachers geschuldet sind, ermoglichte es, die Flugbahnen der
Ionisationsfragmente zu modellieren (Abschnitt 5.5). Diese Analyse zeigt, dass ein
Einzelatomnachweis mittels Photoionisation und CEM auch bei hohen Magnetfeldern

moglich ist. In Abschnitt 5.6 wird der experimentelle Zyklus im Detail vorgestellt.

64



5.1 Modellierung der Magnetfelder

5.1 Modellierung der Magnetfelder

Die Kenntnis der exakten rdumlichen Verteilung des Magnetfeldes ist im vorliegenden
Experiment essenziell. Sie bilden die Grundlage fiir die Berechnungen der Ionentra-
jektorien fiir den Nachweis der Ionisationsfragmente in Abschnitt 5.5. Des Weiteren
soll fiir die Untersuchung von magnetischen Feshbach-Resonanzen ein moglichst kon-
stantes homogenes Magnetfeld tiber die Ausdehnung des atomaren Ensembles hinweg
vorliegen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Programm in der Programmiersprache Python
entwickelt, um die Magnetfeldverteilung, welche durch die verschiedenen Spulen und
Drahtelemente in der Vakuumkammer erzeugt werden, exakt zu berechnen. Die nu-
merische Berechnung der Magnetfelder einzelner Elektromagneten, wie zum Beispiel
stromdurchflossene Drahtelemente oder Spulen, beruht dabei dem in [137] vorgestellten
Verfahren. Fiir Drahtelemente endlicher Lénge wird dabei eine analytische Losung
nach dem Gesetz von Biot-Savart verwendet. Beliebige Drahtgeometrien lassen sich
dann aus verschiedenen Drahtsegmenten zusammengesetzt realisieren. Dreidimensionale
Spulen werden durch ineinandergeschachtelte, infinitesimal diinne Spulen diskretisiert.
Das Feld einer diinnen zylinderférmigen Spule kann nach Conway [145] mithilfe von
Bessel-Laplace Integralen berechnet werden. Alle Berechnungen werden aufgrund der
Zylindersymmetrie der magnetfelderzeugenden Komponenten im Zylinderkoordinaten-
system des erzeugenden Elementes vorgenommen. Durch Riicktransformation erhélt
man die Magnetfeldvektoren im urspriinglichen kartesischen Koordinatensystem. Die
Feldbeitrage aller einzelner Komponenten kénnen nun hier aufsummiert werden. Die-
se Methode ermoglicht es, auf eine moglichst genaue und effiziente Art und Weise,

Magnetfeldverteilungen von komplexen felderzeugenden Anordnungen zu berechnen.

5.1.1 Spulengeometrie und Charakterisierung des Magnetfeldes

Das Spulenpaar zur Erzeugung der homogenen Magnetfelder fiir die Feshbach-Spektro-
skopie ist dasselbe, das die loffe-Falle bildet. Diese Spulen besitzen je 70 Windungen und
haben einen Innendurchmesser von 10 mm und einen Auflendurchmesser von 26 mm,
ihre Hohe betragt 7mm. Sie besitzen einen Abstand von 18 mm von Spulenmitte zu
Spulenmitte. Der Ursprung des Koordinatensystems fiir die Berechnung der Magnetfelder
und alle weiteren Betrachtungen in dieser Arbeit wurde mittig zwischen den Spulen
auf die Spulenachse gelegt. Die z-Achse verlauft somit entlang der Spulenachse. Die
y-Richtung zeigt von den Ioffe-Drahten in Richtung Kanal-Elektronenvervielfacher.
Die zugehorige Geometrie ist in Abbildung 5.4(b,d) dargestellt. Zur Erzeugung von
homogenen Magnetfeldern werden diese in Helmholtz-Konfiguration bestromt. Aufgrund

der Symmetrie der Spulen gleichen sich die Feldverteilungen in z- und y- Richtung,
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Abbildung 5.4: Darstellung des Magnetfeldbetrags (a) in radialer Richtung
fir z = 0 und (c) in axialer Richtung der Spulen fir r = z,y = 0. Die
Berechnungen wurden fiir einen Spulenstrom von 29,3 A durchgefiihrt. Dies
resultiert in einem Magnetfeld am Ursprung von B = 1008,4 G.

(b) und (d) sind Schnittansichten zur Verdeutlichung der geometrischen

Abmessungen der Spulen in der zy-Ebene und der zy-Ebene.

deshalb wird hier eine Betrachtung in nur noch zwei Dimensionen vorgenommen und
die z- beziehungsweise y-Richtung als Radialkomponente bezeichnet. In Abbildung 5.4
ist der Betrag des resultierenden Magnetfeldes in radialer (z,y) (a) und axialer (z)
Richtung (c) durch den Ursprung dargestellt.

Eine Taylorentwicklung 2. Ordnung des Betrages des Magnetfeldes liefert den Gradienten
und die Kriimmung des Magnetfeldes im Punkt 7, diese ist gegeben durch

Brayior(T) = B(rg) + VB(rp) - (F—70) + Y2 - (T —70)T Hp (70) (7 — 79). (5.1.1)

Die Hessematrix Hp(7g) ist dabei gegeben durch

9°B(ry)  0%B(r0)
Hp(0) = | 59505 o%hi | - (5.1.2)
0z0r 020z

Entwickelt man den Betrag des Magnetfeldes, normiert auf 1 A Spulenstrom, am Ort

der Atome, im Ursprung des Koordinatensystems 75 = 0, erhilt man nun aus den
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numerischen Simulationen

. " —48.2G/Acm? 0
VB(0)=0 und  Hg(0)= ( 0/ )i G/Acm2> . (5.1.3)

Hier verschwindet der Gradient des Magnetfeldes und man erhélt einen parabolischen
Feldverlauf

m ~ 34,41 G/A + (=241 G/Aem? - r? + 2 24,1 G/Acm” - 2) . (5.1.4)
Um am Ort der Atome ein Magnetfeld von 1008,4 G zu erzeugen, miissen somit an
die Spulen ein Strom von 29,3 A angelegt werden. Die Kriimmung in radialer Richtung
betrigt —24,1 G/Acm?. In Richtung der Spulenachse ist die Kriimmung positiv und
betriagt das Doppelte der radialen Richtung.®
Uber die Ausdehnung der Atomwolke mit einem Radius® von typischerweise 30 pm
ergibt sich eine Magnetfelddnderung in radialer Richtung von AB, = —0,22mG/A und
auf Spulenachse eine Anderung von AB, = +0,44mG/A. Dies begrenzt das Auflésungs-
vermogen der Messapparatur auf 26 mG bei einem Magnetfeld im Fallenzentrum von

1008,4 G.

5.1.2 Atomare Wechselwirkung mit Magnetfeldern

Die nachfolgende Beschreibung folgt [146]. Die Wechselwirkung eines Atoms mit einem
statischen externen Magnetfeld B ist durch den Hamilton-Operator Hp = —i - B
gegeben. Das magnetische Dipolmoment [ = ji + fis + fi; ist hier die Summe der
magnetischen Momente des Bahndrehimpulses iy, des Elektronenspins fig und des
Kernmomentes fi;. Ist der Einfluss des Magnetfeldes klein im Vergleich zur Feinstruk-
turaufspaltung'®, ist der Gesamtdrehimpuls der Hiille J = L 4 S eine gute Quantenzahl

und der Wechselwirkungshamilton nimmt die Form

(9,7 + g 1) - B = “Tf(gjjz +g,1)B, (5.1.5)

HB:_(ﬁJ"‘/jI)'E:%

"Resonanzposition der in Abschnitt 7.3 untersuchten s-Wellen-Feshbach-Resonanz mit groBter theore-
tischer Breite A im Eingangskanal |F = 1,mp = 1) x |1,1).

8 Aus den Maxwell-Gleichungen lisst sich mit der Quellenfreiheit des Magnetfeldes VB =0 und fiir
den magnetostatischen Fall bei verschwindender Stromdichte im freien Raum VxB=0 zeigen,
dass das Verhéltnis der Kriimmungen an Orten verschwindender Gradienten immer 2 betragen muss.
Die Kriimmungen des Magnetfeldes hiangen damit nur von der Geometrie der Spulenanordnung

und dem Spulenstrom ab.
91/e-Radius der Dichteverteilung ro (vergleiche Abschnitt 4.2.2)
0Die Feinstrukturaufspaltung (Spin-Bahn-Wechselwirkung) beschreibt die Ausrichtung des Elektronen-

spins S im Magnetfeld, welches durch den Drehimpuls L des Elektrons erzeugt wird. Bahndrehimpuls
und Spin koppeln nun zu einem Gesamtdrehimpuls J = L + S.
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an. Das magnetische Moment ist nun gegeben durch die Summe der magnetischen
Momente des Drehimpulses der Hiille ji; = —£g Jj und des Kernspins ji = —42 glf.
Hier bezeichnen g; und g; die zugehorigen Landé-Faktoren, A das reduzierte Plancksche
Wirkungsquantum und pp das Bohrsche Magneton.

Fiir kleine Magnetfelder liegt der Zeeman-Bereich vor. Hier stort der Wechselwirkungs-
hamilton den Hyperfeinstrukturhamilton!! nur schwach und der Gesamtdrehimpuls
des Atoms F' = J + [ ist eine gute Quantenzahl. Die lineare Energieverschiebung im

externen Magnetfeld ist hier gegeben durch

Der Landé gp- Faktor ist gegeben durch
F(F+1)—-II+1)+J(J+1)

Ir =97 2F(F + 1) 5.18)
FIF+1)+1(I+1)—J(J+1) o
I 2F (F + 1) ‘
Der g-Faktor des Kerns in Einheiten des Bohr’schen Magnetons betragt
gt = —9.95.107 (5.1.9)
KB

und der g-Faktor des Gesamtdrehimpulses ist fiir den Grundzustand 5*S., gegeben
durch [147]
g7 = 2,002331. (5.1.10)

Der Einfluss des Kerns ist hier sehr klein und wird oft vernachlassigt.

Fiir starke Magnetfelder wird der Hyperfein-Paschen-Back-Bereich erreicht und der
Wechselwirkungshamilton dominiert den Hyperfeinstrukturhamilton. Hier sind die Eigen-
zustande gegeben durch |J, my, I, m;). Die Eigenenergien erhélt man in Stérungstheorie
erster Ordnung durch die Berechnung des Erwartungswertes F = (Hurs + Hp) in der

Basis |J,my, I, my). Die Energieverschiebung ist hier ebenfalls linear zum Magnetfeld

E =Aupsmim;
9mrmy)* = 3J(J+1)m3 = 3I(I +1)m%3+I(I+1)J(J+1)

+ Brrs 172 — VI - 1)

(5.1.11)

+ /LB(ngJ + glmI)B.

"Dje Hyperfeinstrukturaufspaltung entsteht durch die Ausrichtung des Kernspins I im vom Ge-
samtdrehimpuls J erzeugten Magnetfeld. Dabei koppeln die Drehimpulse zum Gesamtdrehimpuls
F = J + I. Der Hyperfeinstrukturhamilton ist gegeben durch
r-j B TP 4+ () — I +1)J(J +1)

Hups = AHFS? + Burs STRI—1)J2) = 1) , (5.1.6)

mit der magnetischen Dipolkonstanten Apprg und der elektrischen Quadrupolkonstanten Byps.
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Die magnetische Dipolkonstante fiir den Grundzustand 5%S., ist gegeben durch
Anurs = h - 3,417341 GHz (5.1.12)

[148] und die elektrische Quadrupolkopplung verschwindet.

Fiir mittlere Magnetfelder, fiir die weder der Wechselwirkungshamilton den Hyperfein-
strukturhamilton nur schwach stort noch dominiert, muss hier im Allgemeinen der
Hamiltonian Hyps + Hp numerisch diagonalisiert werden. Siehe hierfiir Abschnitt 6.1.3.
Eine Ausnahme hierzu bildet der Fall fiir Zustdnde mit J = 1/2, wie den Grundzustand
von 8Rb, fiir den L =0, S =1/2, J =12 und I = 3/2 gilt.

Hier ist der Hyperfeinstruktur Hamilton nur gegeben durch den magnetischen Dipolterm
Hyrs = Anrs %Qj Die Energiematrix Hyps + Hp in der |J;m ,I,m;) Basis besteht nun
nur aus 2x2 Blockmatrizen auf der Diagonalen und kann somit analytisch diagonalisiert

werden. Fur die Energieeigenwerte erhdlt man die sogenannte Breit-Rabi-Formel [149]

AFyrs A Fgxrg (1 N dmzx N x2>é

_DZHES B+ 5.1.13
220 + 1) B 2 o7 + 1 (5.1.13)

EBreit—Rabi - -

mit der Hyperfeinstrukturaufspaltung A Eyps = Aprs({ + %), m = my £+ my  und der
skalierten Magnetfeldstarke x = (up(g9; — 91)B)/AFEyps.

Diese drei Losungen der verschiedenen Hamiltonian fiir den Zeeman-, Ubergangs- und
Paschen-Back-Bereich sind in Abbildung 5.5 fiir den Grundzustand 5%S,/, aufgetragen.
In raumlich inhomogenen Magnetfeldern B(z,y,z) zeigt auch die Energie der Zustinde
eine rdumliche Abhéngigkeit. Die Atome erfahren somit im inhomogenen Magnetfeld
eine Kraft, das damit verbundene Potenzial wird mit Up,g(x,y,2) bezeichnet. Damit
ist eine Bewegung der Atome im inhomogenen Magnetfeld verbunden. Solange der
Drehimpuls des Atoms adiabatisch!? der Richtungséinderung des Magnetfeldes folgen

kann, erhalt man fiir das magnetische Potenzial

Umag(%,Y,2) = Epreit-Rabi (‘E(m,y,z)‘) ) (5.1.14)

Somit kann das magnetische Potenzial unter Verwendung der Breit-Rabi-Formel ana-
lytisch berechnet werden. Das magnetische Potenzial ist abhangig vom magnetischen
Moment der atomaren Zustande.

Magnetische Fallenpotenziale beruhen darauf, Feldgradienten und Kriimmungen zu
nutzen, um Atome im Minimum des Magnetfeldbetrages zu speichern.'® Damit sind nur

Spinzustande in Magnetfallen fangbar, die im relevanten Magnetfeldbereich der Falle

12 Adiabatizitdtskriterium: Die Lamorfrequenz wy = +2%, mit der das magnetische Moment um

die Richtung des Magnetfeldes prazidiert, muss deutlich gréfer als die zeitliche Anderung des
~1-1 4B
Magnetfeldes wy, > ‘B’ % sein [136].
13Nach Wing kann der Betrag eines statischen magnetischen Feldes in einer quellenfreien Region ein

lokales Minimum, aber kein lokales Maximum haben [150].
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Abbildung 5.5: Energieverschiebung des Grundzustands 5281/2 berechnet
mittels der Breit-Rabi Formel iiber 2000 G hinweg. Der vollgestreckte Zu-
stand |F' = 2, mp = 2), in dem die Atome in der Magnetfalle prapariert sind,
ist gelb hervorgehoben. Vollgestreckte Zustiande, wie |F' = 2, mp = 2) und
|F =2, mp = —2) besitzen im Zeeman-, Ubergangs- und Hyperfein-Paschen-
Back-Bereich dieselbe Steigung. Der absolute Grundzustand |F' = 1, mp = 1),
der die untersuchten Feshbach-Resonanzen aufweist, ist rot markiert. Die
linearen Energieverschiebungen, die man im Zeeman- (Strich-Punkte) und

Paschen-Back-Bereich (Punkte) erhélt, sind ebenfalls aufgetragen.



5.1 Modellierung der Magnetfelder

eine positive Steigung j—g > 0 aufweisen. Diese werden auch , low-field-seeker“-Zustande
genannt, da Atome in diesen Zustinden eine Kraft in Richtung abnehmender Felder
erfahren.

Im vorliegenden Experiment werden die Atome am Ende der MOT-Phase im Zustand
| = 2, mp = 2) prapariert, um sie in den magnetischen Fallen zu speichern und zu
transferieren.

Der Spinzustand, der den Eingangskanal fiir die hier untersuchten Feshbach-Resonanzen
aE <0
dB
und gehort damit zu den sogenannten ,,high-field-seeker*-Zustanden und ist nicht in

bildet, ist |F' =1, mp = 1). Dieser Zustand besitzt eine negative Steigung

magnetischen Fallen fangbar. Auflerdem erfordern Magnetfallen rdaumlich inhomogene
Magnetfelder. Dies steht im Widerspruch zu moglichst homogenen Magnetfeldern, die
zur Untersuchung von Feshbach-Resonanzen erforderlich sind. Die Gradienten und die
Krimmung des Feldes, die das magnetische Fallenpotenzial erzeugen, wiirden aufgrund

der Ausdehnung der Wolke das Auflésungsvermogen stark einschréanken.
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5.2 Dipolfalle

Optische Dipolfallen basieren auf der elektrischen Dipolwechselwirkung von Atomen
mit fernverstimmtem Licht. Bei geeigneter Wahl der Intensitat /() und Frequenz des
Dipolfallenlasers eignen sich diese Dipolpotenziale, jede Art von Spinzustdnden des
5%S1/,-Grundzustands zu speichern. Dadurch sind sie in der Lage, alle Hyperfeinzustande
F mit beliebiger Projektionsquantenzahl mg zu speichern. So ist auch der in Magnetfallen
nicht fangbare absolute Grundzustand |F' = 1, mp = 1) in Dipolfallen fangbar, der hier
den Eingangskanal fiir die untersuchten Feshbach-Resonanzen darstellt.

Da die Speicherung des atomaren Ensembles nun unabhéngig vom Magnetfeld erfolgt,

konnen beliebige konstante magnetische Offsetfelder angelegt werden.

5.2.1 Dipolpotenzial und Streurate

Die nachfolgende Beschreibung des optischen Dipolpotenzials und der Streurate folgt
der Abhandlung in [146] und [151].

Dipolpotenzial

Durch ein externes elektrisches Feld E(r,t) = E(r)cos(wt) = Yo E(r)e™™! + E(r)e™")
wird im Atom ein Dipolmoment d induziert, welches mit der treibenden Frequenz w

schwingt. Das resultierende Wechselwirkungspotenzial ergibt sich zu'*

Ugip = —;J- E. (5.2.1)

Das Dipolmoment ist proportional zum treibenden Feld d = a(w)ﬁ, mit der komplexen

Polarisierbarkeit «. Bei der zeitlichen Mittelung zum Ubergang zur Intensitit I(7)

konnen die schnell oszillierenden Terme o< exp(+i2wt) vernachlissigt werden, man
erhalt

Uy = ——— Re(a(w)) (7). (5.2.2)

2€pC
Fur die Polarisierbarkeit erhalt man aus dem Lorentz-Oszillatormodell

3 T/u?
wg — w? — i(«*fu2)T

(5.2.3)

a(w) = 6mepe

mit der resonanten Démpfung I' und der atomaren Resonanzfrequenz wy. Die Lichtge-
schwindigkeit wird mit ¢ und die Dielektrizitatskonstante des Vakuums mit €y bezeich-

net.

“Der Faktor 1/2 kommt zustande, da das Dipolmoment induziert und nicht permanent ist. Dadurch
muss vom Energiegewinn durch die Orientierung des Dipols im elektrischen Feld noch die Energie

abgezogen werden, die die Induktion des Dipols erfordert.
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5.2 Dipolfalle

Somit folgt fiir das Dipolpotenzial

i :_37rc2~1“/w3‘(w§—w2) (7
Vanl7) = (g =y @Tgrye 1)

(5.2.4)

Unter der Annahme, dass die Verstimmung A := w—wy grof im Vergleich zur natiirlichen

Linienbreite I' ist, erhalt man

ﬁi(ﬂ( Loy ) (5.2.5)

Wy —w wot+w

Udip(F) - -

Fiir den Fall kleiner Verstimmungen |A| < wy ist die Drehwellenndherung giiltig, bei

der schnell rotierenden Terme wy + w vernachléssigt werden, man erhalt

3’ I(F)
Udi (7?) - T .
P wi A

(5.2.6)

Das Dipolpotenzial ist also von der Verstimmung A = w — wy und von der Intensitét
I(7) abhédngig. Fur negative Verstimmung, also rotverstimmtes Lichtfeld w < wy, erhalt
man Ugip(7) < 0 und fiir blauverstimmte Lichtfelder w > wy Ugip(7) > 0. Raumlich inho-
mogene Intensitatsprofile, wie bei Gaufl-Strahlen tiblich, konnen somit Fallenpotenziale
fir Atome erzeugen. In rotverstimmten Lichtfeldern bildet das Intensitdtsmaximum das
Fallenminimum fir die Atome, wobei in blauverstimmten Lichtfledern Atome aus dem
Intensitatsmaximum repulsiert werden.

Bei der Erweiterung des Zweiniveausystems auf ein Mehrniveausystem, wie bei Al-
kalimetallen tblich, beriicksichtigt man die Feinstruktur (D;- und Ds-Linie) geméaf
ihrer Ubergangsstirken von 1/3 und 2/3. Man erhilt bei Vernachlissigung vorheriger

Drehwellennéherung;:
3mc?
Uaip(T) = — 5 -I(7)
3 wS,Dl wO,Dl —w W07D1 —I'— w (527)
2 FD2 1 1
3 Wyp, \Wop, —W  Wop, tw
Streurate

Neben dem soeben beschriebenen Potenzial fiihrt das Lichtfeld der Dipolfalle iiber
die nichtresonante Streuung von Photonen an den Atomen zu einem Aufheizen des
atomaren Ensembles. Die zugehorige Heizrate ist direkt proportional zur Streurate. Die

Streurate ist wiederum gegeben durch

Chres = o Tn(a()1(r).
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5 Atomfalle mit lonendetektor

In Drehwellenndherung erhélt man mit Gleichung (5.2.3)

3rc*T?  I(T)

Fstreu(f") = Qhwg’ F

(5.2.8)

Man erhélt analog zur Herleitung des Dipolpotenzials bei der Erweiterung auf ein

Mehrniveausystem und unter Verzicht auf andere Naherungen fiir die Streurate

3mc?
r = T
streu(f‘) Zh (F)
1 F2D1 w 3 1 N 1 2
3 w87D1 Wo,Dy Wop; — W Wo,p; T+ W (529)

2 T3 ( w )’ 1 1\’
+—. 3 + .
3 Whp, \WoDy WoD, —W  WoD, +Ww

Da das Dipolpotenzial mit I(7)/A skaliert (Gleichung (5.2.6)), die Streurate hingegen
mit I(7)/A? (Gleichung (5.2.8)), werden Dipolfallen bei grofien Verstimmungen und
hohen Intensitéaten betrieben. Somit kann bei gleicher Fallentiefe die Streurate reduziert

werden.

5.2.2 Dipolpotenzial gekreuzter GauB-Strahlen

Das Intensitédtsprofil eines radialsymmetrischen GauB-Strahls mit Leistung P, der

entlang der z-Achse propagiert, ist nach [152] in Zylinderkoordinaten gegeben durch

I(ra) = —2L -exp<_272>. (5.2.10)

Tw?(z) w?(x)

Ein GauB-Strahl besitzt also eine radiale Einhiillende, die durch das Gauf-Profil

exp (;22&2)) gegeben ist und deren Breite beziehungsweise deren 1/e*-Strahlradius w(x)

entlang der Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls variiert, mit w(x) = wq - /1 + (é)2

Dabei charakterisiert die Rayleigh-Lange xp = 7 - ng den Abstand zum schmalsten
Strahlradius, der Strahltaille wy = w(z = 0), bei dem der Strahlradius um den Wert
V2 ansteigt.

Das Dipolpotenzial ergibt sich nach Gleichung (5.2.7) zu

Usip(7) = —Up - 1(7), (5.2.11)

3rc? (1 T 1 1
T YT N -
2 3 wyp, \Wop, —W  Wop, +w

2 T, 1 1
4+ 3 + .
3 Wip, \Wop, —W  Wop, TW

(5.2.12)
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5.2 Dipolfalle

Im Fallenzentrum kann man dann das Dipolpotenzial durch ein zylindersymmetrisches

harmonisches Potenzial
~ 1
Uaip(r) = =Up + gm(w; - r* + w; - a?) (5.2.13)

ndhern, wobei m die Masse des Atoms bezeichnet. Fiir den Fall, dass die thermische
Energie kgT des atomaren Ensembles viel kleiner als die Potenzialtiefe des Dipolpo-
tenzials ist, ist die rdumliche Ausdehnung der atomaren Wolke radial sehr klein im
Vergleich zum Strahlradius und axial klein im Vergleich zur Rayleigh-Lange. Damit ist
die Ndherung des harmonischen Potenzials iiber die gesamte Ausdehnung des Ensembles
giiltig.

Eine Taylorentwicklung von Gleichung (5.2.11) um den Ursprung liefert fiir das Dipol-

potenzial

Usip(r,z) ~ —U, (1 —9. (2;)2 - (;)j , (5.2.14)

mit Uy = Uy - 3—52. Durch Koeffizientenvergleich findet man fiir die Oszillationsfrequenzen
0

1
eines gefangenen Atoms in radialer Richtung w, = (:%02) 2 und in der axialen Richtung
0

1/2
Wy = (ngg ) [151]. Eine Einstrahl-Dipolfalle besitzt damit jedoch den Nachteil, dass

R
der Einschluss in axialer Richtung geringer ist als in radialer (wy < T = w, < w;).

Um den Einschluss der Atome auch in axialer Richtung zu vergrofern, bietet es sich an,
zwei GauB3-Strahlen zu kreuzen.

Das Intensitatsprofil zweier gekreuzter symmetrischer Gau-Strahlen, die sich in der
xy-Ebene unter dem Winkel 2 - o kreuzen und deren Winkelhalbierende die xz-Achse
bildet, ergibt sich zu

2P |1 1 =2 [§(+a))? + 22
](()Z7Z‘,y,2) - — 5|35 - 2 €xp ) ~ 2
Wy 2 1 + |:x(+a):| Wy 1 + |:x(+a)]
TR IR
(5.2.15)
1 1 —2 [7(—a)]? 2
0 o[22l 422\ )

2 1.4 [a—a)]? '

) : 2
r(—o) wy 1 + |:x(_04):|
TR TR
wobei Z(a) = cosax — sinay, g(a) = sinax — cos ay. Die Gesamtleistung P ist auf
beide Teilstrahlen gleichverteilt.

Eine Taylorentwicklung des Dipolpotenzials im Fallenzentrum liefert hier

2P 2 1
Udgip(a,3,y,2) = =Up + — - (1 - (2 sin® a + — cos’ a) 7
7TCUO wo xR
9 1 5 (5.2.16)
— <2 cos? o + — sin? a> T 2z2) .
CUO IR WO

15Da ein GauBstrahl aufgrund des Beugungslimits nicht kleiner als seine Wellenléinge fokussiert werden
kann, folgt 52 > 1. Mit der Definition der Rayleigh-Linge folgt Z—F; =7 L = wy < TR-
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(a) I [W/mm?] (b)
0 100 200 300

150 \kay

Wy
_1 T T T 0 T T T T
-1 =05 0 0,5 1 0 20 40 60 80
x [mm] 2-a[7]

Abbildung 5.6: (a) Intensitatsverteilung zweier gekreuzter GauBstrahlen
in der zy-Ebene. Fiir den im Experiment realisierten Fall betragt der Strahl-
radius wy = 150 pm und die Leistung pro Strahl /2 = 7 W. Die Konturlinien
besitzen einen Abstand von 18,7 W/mm?. (b) Fallenfrequenzen fiir Rubidium-
atome in allen drei Raumrichtungen in Abhéngigkeit vom Kreuzungswinkel.
Die gelb markierten Punkte zeigen den experimentell realisierten Fall eines

Kreuzungswinkels von 2 - o = 36°.

Die Fallenfrequenzen ergeben sich nun mit Uy = Uj - % zZu
0

1/2
2 2 1
Wy = (0 <2 cos? o + — sin? oz)) (5~2~17)

Die Geometrie einer Einstrahldipolfalle wird somit fiir & = 0 reproduziert. In Ab-
bildung 5.6(b) sind die Fallenfrequenzen der drei Raumrichtungen in Abhéngigkeit
vom Kreuzungswinkel dargestellt. Mit grofler werdendem Kreuzungswinkel wird der
Einschluss in z-Richtung, der Richtung mit geringster Fallenfrequenz, immer grofer.
Fiir einen Kreuzungswinkel von 90° gleichen sich die Fallenfrequenzen in x- und y-

Richtung.
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5.2 Dipolfalle

5.2.3 Experimentelle Realisierung

Faserlaser
1070 nm

var. Teleskop

———
AOM'IE‘"" .....

0. Ordn.
A2 === :
N\
HT 1070 nm @
/JHR 778 nm
400 mm
N
400 mm Vakuum-

kammer

Abbildung 5.7: Schematische Darstellung des Strahlengangs der Dipolfalle

und deren Leistungsstabilisierung.

Der Strahlengang der Dipolfalle ist in Abbildung 5.7 schematisch dargestellt. Der fir
die Dipolfalle verwendete Laser ist ein Ytterbium-Faserlaser'® bei einer Wellenlinge
von 1070 nm mit einer spektralen Breite von 1,7 nm.

Die Strahlen werden mittels eines polarisierenden Strahlteilers (PBC!") zu gleichen Teilen
aufgeteilt. Somit besitzen die beiden Dipolfallenstrahlen gekreuzte lineare Polarisationen,
und eine Interferenz der Strahlen bei der Uberlagerung wird verhindert.

Die maximale Ausgangsleistung des Dipolfallenlasers betrdgt 20 W, am Ort der Atome
stehen davon noch je Strahl 7W zur Verfligung. Die Leistung wird mittels einer
schnellen Regelschleife durch einen akustooptischen Modulator'® (AOM') und einer
langsamen Regelung auf den analogen Modulationseingang des Faserlasers stabilisiert.
Details zur Leistungsstabilisierung werden in [141] diskutiert. Eine Abdnderung der
dort vorgestellten Regelung bestand darin, dass das zur Regelung notwendige Licht vor
der Aufteilung der Strahlen an einem dichroitischen Spiegel, der zur Strahliiberlagerung
mit dem in Abschnitt 6.1 vorgestellten Zweiphotonen-Ionisationslaser verwendet wird,
abgezweigt wurde. Damit lassen sich, ohne die Regelung zu beeinflussen, die beiden
Teilstrahlen unabhéngig voneinander blocken, was sich fiir die Justage der Dipolfalle

als vorteilhaft herausgestellt hat.

IPG Laser GmbH,YLR-20-LP
Yengl. polarizing beam splitter cube
18Crystal Technology Inc., 3110-191
Bengl. acousto-optic modulator
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5 Atomfalle mit lonendetektor

Da beide Strahlen durch dasselbe CF100-Fenster der Vakuumkammer gefiihrt wer-
den, ist der maximale Kreuzungswinkel begrenzt durch die Apertur des Fensters von
100 mm. Somit kreuzen sich im experimentellen Aufbau die Strahlen der Dipolfalle
unter einem Winkel von 2 - o = 36°. Die Strahlen werden durch je eine Linse der
Brennweite f = 400 mm in die Kammer fokussiert. Diese sind auf Dreiwege-Mikrometer-
Verschiebetischen montiert und ermoglichen somit eine Feinjustage der rdumlichen
Position und Uberlagerung der Dipolfalle. Die Strahltaille liegt im Kreuzungspunkt
beider Strahlen. Der 1/e2-Strahlradius kann dank eines variablen Teleskops im Bereich
von wy = 100 — 400 pm kontinuierlich variiert werden [141]. Da die Fallenfrequenzen um-
gekehrt proportional zum Quadrat des Strahlradius sind, konnen diese im Experiment,
allein durch die Anderung des Strahlradius, um einen Faktor 16 variiert werden.

Der Strahlradius betragt typischerweise wy = 150 pm und die Fallenfrequenzen fiir Rubi-
diumatome betragen hier, bei einer Maximalleistung von P = 2-7TW, w, = 27 - 49,75 Hz,
wy = 2m - 153,1Hz und w, = 27 - 160,98 Hz. Die Streurate ergibt sich nach Glei-
chung (5.2.9) zu Cgpen = 2,8 - 1072571,

Das resultierende Intensitatsprofil ist in Abbildung 5.6(a) dargestellt.

Uber die Ausdehnung der Wolke von 30 pm hinweg ergibt sich mit der Taylorentwicklung
aus Gleichung (5.2.16),

2P 2 1
oy, ~ — - (1 — (2 sin® o + — cos? a) z?

Twa Wi %
2 1 2
— <2 cos? o + — sin? a) y* — 222>
W TR Wy (5.2.18)

2P

Twd

—80,4-10 S pum~2y> — 88,9 - 107° pm—2z2) ,

(1 — 851075 pm 222

eine Variation der Intensitat um maximal 10%.
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5.3 Modellierung des optischen, magnetischen und gravitativen Gesamtpotenzials

5.3 Modellierung des optischen, magnetischen und

gravitativen Gesamtpotenzials

Das resultierende Fallenpotenzial unter Berticksichtigung der Gravitation, des Ma-
gnetfeldes und des Dipolpotenzials ist gegeben durch Upaiie = Udip + Umag + Ugrav- In
Abbildung 5.8 ist der Verlauf der verschiedenen Beitrdge zum Fallenpotenzial entlang
der Hauptachsen durch das Fallenminimum fiir Atome im absoluten Grundzustand
|F'=1,mp = 1) aufgetragen. Hierbei ist das Fallenpotenzial durch die optische Di-
polfalle Ugi, gegeben, dieses ist in Abbildung 5.8 gelb dargestellt. Der Einfluss der
verschiedenen Beitrdage durch die Inhomogenititen des magnetischen Offsetfeldes und
die Gravitation wird hier diskutiert.

Zuerst soll der Einfluss des Magnetfeldes vorgestellt werden, das resultierende Potenzial
Udip + Umag ist in Abbildung 5.8 rot dargestellt. Das magnetische Offsetfeld wurde hier
so gewahlt, dass dessen Betrag am Ort der Atome 1008,4 G betragt (vgl. Abbildung 5.4).
Das dadurch erzeugte magnetische Potenzial fiir die Atome hat hier den grofiten
Einfluss auf das Dipolfallenpotenzial. In Abbildung 5.4(a) ist zu erkennen, dass die
Krimmung des Magnetfeldbetrags in radialer Richtung negativ ist, das magnetische
Potenzial besitzt damit fiir den hier betrachteten , high-field-seeking“-Zustand eine
positive Kriimmung. Dies erhoht den Einschluss in radialer Richtung. In z-Richtung
wird durch das negativ gekriimmte magnetische Potenzial die Fallenfrequenz hingegen
abgesenkt. Die Fallenfrequenzen ergeben sich zu w, = 27 - 64 Hz, w, = 27 - 156,9 Hz
und w, = 27 - 146,4 Hz. Das antibindende magnetische Potenzial in z-Richtung sorgt
zusatzlich fiir eine geringer werdende Fallentiefe, da der Fallenrand zusatzlich abgesenkt
wird. Da die Kriimmung des Magnetfeldes, wie in Abschnitt 5.1.1 diskutiert, vom
Spulenstrom abhéngig ist, wird der zuvor beschriebene Einfluss mit grofler werdendem
Magnetfeld am Ort der Atome stérker. Der hier gezeigte Fall bei 1008,4 G stellt somit den
extremsten Fall bei der Untersuchung von Feshbach-Resonanzen (vergleiche Kapitel 7)
dar.

Das Gravitationspotenzial

Ugray = —MRpp - g - 2, (5.3.1)

mit der Masse des Rubidiumatoms mg;, und der Fallbeschleunigung? g, erzeugt einen
Gradienten in z-Richtung von 0,1025 nK/pm?!'. Dieser verschiebt das Fallenminimum in
Richtung der Gravitation, hat jedoch keinen Einfluss auf die Fallenfrequenzen. Das Fal-
lenminimum liegt nun bei (z,y,2) = (2,850 - 107* pm, 1,476 - 10~* pm, —11,28 pm), also
nur leicht zum Ursprung um 11 pm in z-Richtung verschoben (siche Abbildung 5.8(c)).

20Die Fallbeschleunigung betriigt niherungsweise g = 9,81 m/s.
21Es ist iiblich, Potenziale und deren Eigenschaften aufgrund der Beziehung U = kgT = hw auch

direkt in Temperaturen oder Frequenzen anzugeben.
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Abbildung 5.8: Darstellung von Schnitten der Fallenpotenziale fiir Atome
im absoluten Grundzustand |F' = 1,mp = 1) durch deren Fallenpotenzial-
minimum entlang der Hauptachsen (a) in z-Richtung, (b) in y-Richtung
und (c) in z-Richtung. Das Potenzial ist mithilfe der Boltzmann-Konstanten
kg in Einheiten von Temperaturen angegeben. Das resultierende Fallenpo-
tenzial Upanie/kB = (Udip + Umag + Ugrav)/kB ist in blau, die Kombination
aus magnetischem Potenzial und Dipolfallenpotenzial in rot und das reine

Dipolfallenpotenzial in gelb dargestellt.

Dieser Effekt wird im Englischen , gravitational sag” genannt. Fiir parabolische Potenzia-
le ist dieser gegeben durch Az = % = 11,59 pm. Durch diesen Gradienten wird jedoch
zusétzlich der Fallenrand fiir negatzive z weiter abgesenkt (vergleiche Abbildung 5.8(c)
rote und blaue Kurve). Dies verringert die Fallentiefe weiter. Die resultierende Falle
besitzt damit eine Fallentiefe von 21,92 nK.

Der durch die Schwerkraft erzeugte Gradient kann theoretisch mithilfe eines durch das
Magnetfeld erzeugten Gradienten mit entgegengesetztem Vorzeichen kompensiert werden.
Dies ware zum einen durch eine asymmetrische Bestromung der Spulen méglich, zum
anderen wére eine raumliche Verschiebung der Dipolfalle denkbar. Fiir unterschiedlich
starke Magnetfelder miissten jedoch der optimale Asymmetriefaktor oder die richtige

Position immer neu gefunden werden.
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5.4 lonendetektion mittels

Kanal-Elektronenvervielfacher

Ein Kanal-Elektronenvervielfacher ist ein Detektor fiir den Nachweis von geladenen
Teilchen wie Elektronen, Ionen und Molekiilen, sowie fiir kurzwellige elektromagneti-
sche Wellen. Es ist mit diesem moglich, einzelne Partikel nachzuweisen, die in dessen
trichterformige Eingangsoffnung treffen. Das CEM besitzt eine aktive, hochohmige
Oberfliche aus schwarzem Bleiglas. Liegt eine Potenzialdifferenz zwischen Trichter und
Ende des Kanals an, fungiert diese Oberflache als kontinuierliche Dynode. Eine Dynode
wirkt als Elektronenvervielfacher durch Sekundéremission von Elektronen. Die hohe
Verstarkungscharakteristik des CEM beruht auf der kontinuierlichen Kaskadierung von
Sekundérelektronen, dies resultiert in einem Lawineneffekt. Es entsteht typischerweise
pro Primaérteilchen ein Ausgangspuls mit einer Ladung aus 10® Elektronen und einer
Dauer von 8 ns Halbwertsbreite. Damit erreichen Kanal-Elektronenvervielfacher eine
maximale Zahlrate von mehreren Millionen Ereignissen pro Sekunde.

Diese Detektoren werden in vielen verschiedenen Experimenten oder kommerziellen
Messsystemen eingesetzt, z.B. in Massenspektrometern oder in Rasterelektronenmikro-

skopen.

5.4.1 Optimaler Arbeitspunkt des CEM und Pulszahimodus

Der optimale Arbeitspunkt des CEM muss durch geeignete Wahl der Verstarkungsspan-
nung des CEM eingestellt werden.

Fiir niedrige Verstarkungsspannungen verhalt sich der Kanal-Elektronenvervielfacher
wie ein linearer Verstéirker. Unter der Annahme eines einzelnen Primérpartikels und
einer Poissonstatistik der einzelnen Verstarkungsstufen der Dynode entspricht die
Pulshohenverteilung an der Anode des Detektors in diesem Bereich einer sogenannten
zusammengesetzten Poissonverteilung [153]. Dieser Bereich wird auch als Analog-Modus
beschrieben. Hier wird also ein Eingangstrom von Teilchen linear verstarkt und der
Ausgangsstrom des Detektors ist die Messgrofie.

Wird die Verstarkungsspannung weiter erhoht, tritt im Kanal eine Raumladungs-
sattigung auf und die Sekundérelektronenlawine sattigt [154]. Dies fiihrt zu einem
nichtlinearen Verhalten der Verstirkung des CEM. Die Pulshohenverteilung der Aus-
gangspulse des CEM verschiebt sich hin zu héheren Werten, wird schmaler und damit
quasi gauBiformig, da bei Raumladungssattigung Pulse mit niedriger Amplitude weiter
eine Verstiarkung erfahren, die Verstarkung fiir Pulse mit hohen Amplituden jedoch
sittigt. Somit gleichen sich fast alle Amplituden der Ausgangspulse. Dies ermoglicht es,
durch Setzen einer Diskriminatorschwelle, Hintergrundsstérungen von Signalpulsen zu

trennen. Dieser Arbeitsbereich des CEM wird Pulszéhlmodus genannt.
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Analog—i "
Modus | Pulszdhlmodus

FIon [Sgl]

Ucem [KV]

Abbildung 5.9: Abhéngigkeit der Zahltrate von der Verstarkungsspannung
des CEM. Verschiedene Arbeitsbereiche sind markiert. Hierbei wird ein
konstanter Fluss von Primérteilchen angenommen. Graph adaptiert aus
[155].

In Abbildung 5.9 ist eine typische Kurve der Zéhlrate gegen die Verstarkungsspannung
aufgetragen, wobei ein konstanter Fluss von Primérteilchen angenommen wird. Der
Pulszédhlmodus ist erreicht, wenn eine zunehmende Verstarkungsspannung zu keiner
Erhohung der Zahlrate mehr fithrt. In diesem Plateaubereich fiihren alle Primérereignisse
zu einem Ausgangspuls.

Wird die Verstarkungsspannung noch weiter erhoht, sorgt die sehr hohe Elektronendichte
am Ende der Dynode zu einer Desorption und Ionisation von auf der Dynodenoberfliche
adsorbierten Restgasteilchen. Diese Ionen induzieren wiederum eine Sekundéarelektro-
nenkaskade, die zu einer unerwiinschten Erhéhung der Zéhlrate fithrt [154].

Der optimale Arbeitspunkt des CEM liegt zirka 100V unterhalb des Plateaus in
Abbildung 5.9. [155, 156]

In unserem Aufbau wurde dieser Arbeitspunkt bei einer Verstarkungsspannung von
—2,45KkV erreicht.

5.4.2 Elektrische Schaltung des CEM und Zaihlelektronik

Das hier verwendete CEM?? dient zur Detektion von positiv geladenen Ionen. Um die
positiv geladenen Partikel auf die aktive Oberflache des Detektors zu beschleunigen, wird
ein negatives Potenzialgefille benotigt. Hierfiir wird die Blende und der Trichter des CEM
auf eine negative Extraktionsspannung gesetzt. Die geerdeten Kupferspulenhalter sowie
die loffe-Drahte liefern das zugehorige Gegenpotenzial. Diese negative Spannung am
CEM ist zugleich die Verstarkungsspannung, die entlang des Kanals abfallt, da das offene
Ende des CEM lediglich —100V iiber dem Erdpotenzial liegt. Die Bleiglasoberfliche
entlang des CEM ist sehr hochohmig, der Widerstand betrégt hier typischerweise
250 M. Die Verstarkungsspannung, die durch den optimalen Arbeitspunkt des CEM

22Dr. Sjuts Optotechnik GmbH, KBL210
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CEM-Trichter offenes Ende
mit Cu-Blende und Anode

PAD H TDCH PC]

—92.45kV I 1

Abbildung 5.10: Schematische Darstellung der elektrischen Kontaktierung
des CEM. Der an der Anode entstandene Ausgangspuls von Sekundéarelek-
tronen wird einem Vorverstarker und Diskriminator (PAD) zugefithrt. Der
so erzeugte Rechteckpuls wird von einem Zeit-zu-Digital-Konverter (TDC)

erfasst und an den Steuerrechner (PC) iibertragen.

gegeben ist, betragt hier —2,45kV. Diese wird von einer von der Experimentiersteuerung
ansteuerbaren Hochspannungsquelle?® mit einer maximalen Spannung von 6,5kV und
einem maximalen Strom von 5mA bereit gestellt. Das CEM befindet sich wahrend
eines experimentellen Zyklus nicht dauerhaft auf Hochspannung. Die Spannung wird zu
gegebener Zeit langsam in 1-3s bis zur optimalen Verstarkungsspannung erhoht und
zusétzlich vor und nach der Messphase fiir 10 ms konstant gehalten. Anschliefend wird
die Verstarkungsspannung wieder mit der gleichen Rampengeschwindigkeit wie beim
Einschalten ausgeschaltet. Damit lasst sich die Lebensdauer des CEM erhohen.

Um bei der Detektion von positiv geladenen ITonen die emittierten Sekundérelektronen
im Inneren des CEM weiter zu beschleunigen, muss ein zum Auflenraum inverses
Potenzialgefélle anliegen, nur so konnen gleichzeitig die positiv geladenen Ionen zum
CEM hin beschleunigt werden und die am Auftreffpunkt erzeugten Elektronen iiber
Sekundérelektonenvervielfachung zur Anode hin verstarkt werden. Die Anode des CEM
muss damit ebenfalls geerdet sein. Das CEM gehort zu den sogenannten offenen Sensoren.
Das Kanalende ist nicht geschlossen und die im Kanal erzeugte Elektronenlawine wird
durch eine metallische Anode am Kanalende aufgefangen. Um dies effizient zu tun,
muss ein Potenzialgefélle zwischen Kanalende und Anode von —100V anliegen. Dies
wird hier mittels einer Zenerdiode®* realisiert.

Der an der Anode entstehende Ausgangspuls von Sekundérelektronen mit einer typi-

schen Halbwertsbreite von 8 ns wird einem Vorverstérker und Diskriminator?® (PAD?9)

23FuG Elektronik GmbH, HCP-35-6500

24Vishay, BZX85-C100

25Scientific Instruments, Pulsverstéiirker /Diskr. F100T
26engl. preamplifier and discriminator
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5 Atomfalle mit lonendetektor

zugefithrt. Das Setzten der Diskriminatorschwelle ist hier ein wichtiger Punkt. Liegt
die Schwelle zu niedrig, wird elektronisches Rauschen als Tonensignal erfasst. Liegt die
Schwelle zu hoch, verliert man bei hohen Zéhlraten Ereignisse, da hier die Verstéarkung
des CEM abnimmt. Die experimentell bestimmte optimale Diskriminatorschwelle liegt
bei 7TmV.

Das so erzeugte Rechteckpulssignal wird von einem Zeit-zu-Digital-Konverter?” (TDC?)
erfasst. So kann einem detektierten Ion ein Zeitstempel mit Picosekundenauflosung
zugeordnet werden. Diese werden dann an den Steuerrechner (PC)?? iibertragen und
gespeichert.

I und ist in

Die maximale Zahlrate des CEM betrigt hier typischerweise 5 - 10°s~
diesem Aufbau der limitierende Faktor in der Zeitauflosung. Es konnen hier also in
einer einzelnen Messung lonisationsereignisse mit minimalem Zeitabstand von 200 ns
aufgelost werden. Die nachgeschaltete Elektronik aus PAD und TDC stellt hier keine
weitere Limitierung dar. Die Totzeit des PAD betriagt < 20ns und die des TDC nur
6 ns.

In dem so beschalteten Aufbau ist die Extraktionsspannung nicht unabhéngig von der
Verstarkungsspannung des CEM einstellbar. Mit steigender kinetischer Energie der
Ionen steigt die Detektionseftizienz des CEM [155-157]. Ein unabhéngiges Einstellen
der Extraktionsspannung und der Verstarkungsspannung kann also von Vorteil sein.
Betreibt man das CEM auf einem schwebenden Potenzial, ist dies moglich. Hierfiir
miisste man die Verstarkungsspannung iiber eine erdungsfreie Hochspannungsquelle
realisieren und den gesamten Detektor mittels einer weiteren Hochspannungsquelle
gegeniiber der Kammermasse auf Potenzial legen. Die hochfrequenten Pulse auf der
Signalleitung miissten dann kapazitiv von der Hochspannung entkoppelt werden. Der
gesamte Aufbau wurde darauf ausgelegt, dass eine solche Beschaltung moglich ist.
Limitierende Faktoren fiir die Spannungswerte sind einerseits durch einzuhaltende
Mindestabsténde der Elektroden der Ionenoptik gegeben (siehe Abschnitt 5.4.4), dies
fithrt zu einer Limitierung der am Trichter maximal anlegbaren Spannung von 7,5kV.
Andererseits sind die Spezifikationen der verwendeten Durchfithrungen sowie der Ka-
bel einzuhalten. Es wurden tberall geschirmte Kabel verbaut, zur Vermeidung von
storenden Streupotenzialen in der Experimentierkammer durch die Zuleitungen. Diese

13° sind spannungsfest bis 10kV. Eine mehrpolige Durchfithrung3!, die

Koaxialkabe
hochspannungsfest bis 12kV ist, fand fir die Zuleitung von Trichter und Ende des

CEM Verwendung. Hier wurden Schirm und Signalleiter separat aus dem Vakuum

2TSwabian Instruments, Time Tagger 20
28engl. time-to-digital converter
29engl. personal computer

30 Allectra GmbH, 311-KAP50-RAD-1M
31 Allectra GmbH,267-075HV12K-7-C16
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5.4 Ionendetektion mittels Kanal-Elektronenvervielfacher

gefiihrt. Fiir die Signalleitung®? wurde eine Durchfiihrung®® mit einer Impedanz von
502 und erdungsfreiem Schirm verwendet, die spannungsfest bis 5kV ist. Bei einer
Verstarkungsspannung von —2,45kV ergibt sich damit eine Limitierung auf —7,45kV
fiir die Extraktionsspannung.

Damit wiirden die Atome mit einer Potenzialdifferenz von 5,66 kV zwischen der Blende
und dem Fallenminimum beschleunigt werden. In der zuvor vorgestellten und derzeit um-
gesetzten Beschaltung betrigt diese Potenzialdifferenz 1,86 kV (siehe Abschnitt 5.5.4).

5.4.3 Blende des CEM

Vor dem Trichter des CEM befindet sich eine Kupferblende, die drei wesentliche Aufga-
ben erfiillt. Durch ihre kleine, ovale Offnung von 1,5 mm Breite und 1 mm Héhe schirmt
sie den Trichter vor Streulicht und Streupartikeln ab, welche die Hintergrundszahlrate
erhohen wiirden. Der zweite Aspekt ist ihre Wirkung als elektrostatische Linse. Durch
ihr Feld werden die Ionen in den Kanalbereich des CEM fokussiert. Dadurch treffen die
Priméarpartikel unter flachen Winkeln auf die aktive Wand des CEM, dies fithrt zu einer
erhohten Sekundéarelektronenemission und dadurch zu einer erh6hten Detektionseffizienz.
Die dritte Aufgabe der Blende besteht in einer Abschirmung der Felder im Auflenraum
von denen im Inneren des CEM. Ist das CEM fiir die Detektion von positiv geladenen
Teilchen verschaltet, sind die Potenziale auflerhalb des Trichters negativ, um die gelade-
nen Teilchen auf das CEM zu beschleunigen. Die Potenzialdifferenz innerhalb des CEM
muss jedoch positiv sein, um die Sekundérelektronen zur Anode hin zu beschleunigen.
Ohne Blende entsteht ein Sattelpunkt des Potenzials weit innerhalb des Trichters.
Dies eroffnet die Moglichkeit, dass Sekundérelektronen den Trichter wieder verlassen
konnten und somit die Effizienz des Detektors verringern. Die Blende verschiebt diesen
Sattelpunkt in Richtung Blendenoffnung, sodass alle Sekundéarelektronen den Kanal
hinunter beschleunigt werden. [156, 158]

5.4.4 Positionierung des CEM in der Vakuumapparatur

Um den bestehenden experimentellen Aufbau des Vakuumsystems um einen Ionendetek-
tor zu erweitern, mussten unter den gegebenen Randbedingungen gewisse Kompromisse
fiir die Positionierung des CEM in der Vakuumapparatur eingegangen werden. Da in
kombinierten elektrischen und magnetischen Feldern die Ionen neben der elektrostati-
schen Kraft, welche die Ionen auf das CEM beschleunigen soll, auch die Lorentzkraft
q- (17 X é) wirkt, sollte die Extraktion der Ionen idealerweise entlang der Richtung der

Magnetfelder erfolgen. In diesem Fall verschwindet die Lorentzkraft, da die Geschwin-

32MPF Products Inc., A7318-1-CN
33 Allectra GmbH, 242-MHVDF50-C16
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llofffe-IFalllenspulen

Abbildung 5.11: Fotografien des CEM mit Halter im Vakuumaufbau. (a)
Hier erkennt man deutlich die Asymmetrie der kupfernen Spulenhalter der
Fallenspulen. Der obere Spulenhalter besitzt eine Dicke von 2,5mm und
der untere eine Dicke von 1,5 mm. Das CEM wurde symmetrisch mit einem
Abstand zu den Spulenhaltern von 1 mm positioniert. (b) Ein massiver Halter
des CEM, gefertigt aus OFHC-Kupfer, ist an den Spulenhaltern verschraubt.

digkeit der Ionen parallel zum Magnetfeld verlauft. Andernfalls fithrt die Lorentzkraft
zu einer zykloidischen Bahnform, die die Extraktion der Ionen erschweren kénnte. Ein
Beispiel fiir lonenoptiken, die entlang der Spulenachse orientiert sind, finden sich in [48,
49].

In dem existierenden Vakuumaufbau war diese Losung jedoch nicht umsetzbar, da kein
ausreichender Zugang auf der Spulenachse vorhanden war. Die Teilchen mussten daher
senkrecht zum Magnetfeld extrahiert werden. Fiir Messungen von Feshbach-Resonanzen
konnen in diesem Aufbau Magnetfelder von bis zu 1200 G angelegt werden. Der Einfluss
auf die Tonentrajektorien nimmt mit hoheren Magnetfeldern zu und sorgt fiir kleiner
werdende Gyroradien. Ein Losungsansatz war hier, die Distanz zwischen Detektor und
Fallenposition und damit die Flugbahn der Ionen im Feld zu minimieren.

Durch die kompakte Bauform des verwendeten Kanal-Elektronenvervielfachers KBL210
ist es moglich, dass CEM direkt ohne weitere Ionenoptik nahe an die Atome heranzufiih-
ren. Die dufleren Abmessungen des CEMs betragen 13 x 4 x 35 mm. Die Kupferblende
wurde aus sauerstofffreiem Kupfer (OFHC34) gefertigt. Sie wird ausschlieSlich iiber
rechteckige Laschen gehaltert, die auf Passung mit dem CEM gefertigt wurden. Ihre
Stéarke betragt 0,5 mm und sie weisen eine Lange von 2mm auf. Diese Haltezungen
sorgen ebenfalls fiir eine gute elektrische Kontaktierung der Blende mit der metallisierten
Kontaktfliche des CEM Trichters. Durch die Anbringung der Blende wurden somit
die Abmessungen des lonendetektors in z- und z-Richtung um nur je 1 mm vergrofert.

Der Tonendetektor kann damit direkt zwischen den Ioffe-Fallen-Spulen platziert wer-

3engl. oxygen free high conductivity
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(b)
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Abbildung 5.12: Schematische Darstellungen des Aufbaus in der Vakuum-
apparatur mit MOT-Strahlen und Strahlen der gekreuzten Dipolfalle. Die
Spulen- und Ioffe-Draht-Halter wurden hier gleich beschnitten, wie die zur
Berechnung der elektrischen Potenziale exportierte Geometrie. (a) Blickach-
se entlang einer der MOT-Strahlen (unter 45° zur y-Achse). Hier wird die
Abschattung eines der MOT-Strahlen Paare in der zy-Ebene durch das CEM
illustriert. (b) Aufsicht auf die unteren Spulen, den Ioffe-Draht-Halter und
das CEM. Die Positionierung des CEM zu den Strahlen der Dipolfalle ist

hier ersichtlich.

den. In Abbildung 5.11(a) ist eine Fotografie des CEM mit Blende im eingebauten
Zustand dargestellt, platziert zwischen den loffe-Fallen-Spulen. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass fiir Elektroden von Ionenoptiken Mindestabstdnde von 1 mm pro 6 kV
Spannungsdifferenz, nach Drummond [159], eingehalten werden sollten, um Kurzschliis-
se beziehungsweise Uberschlige zu vermeiden. Der kritische Abstand ist in diesem
Aufbau zwischen CEM-Blende und geerdeten Spulenhaltern in z-Richtung gegeben.
Dieser Abstand betragt zum oberen und unteren Spulenhalter je 1,25 mm, aufgrund
der unterschiedlichen Stérke der Spulenhalter — der obere weist eine Starke von 2,5 mm
und der untere eine Stérke von 1 mm auf — ist das CEM jedoch leicht zur Fallenposition
um 0,75 mm nach unten versetzt (vergleiche Abbildung 5.11(a)).

Eine weitere Einschrénkung ist durch die notigen optischen Zugénge fiir die Strahlen der
magnetooptischen Falle sowie fiir die gekreuzte Dipolfalle gegeben. In Abbildung 5.12
ist die Positionierung des CEM relativ zu diesen Strahlengangen schematisch dargestellt.
Durch die langliche Bauform des CEM ragt dessen Ende in den Bereich der MOT-
Strahlen und sorgt hier fiir eine Teilabschattung im Randbereich von nur 1 cm der 2"
groflen Strahlen. Dies stellte im Experiment jedoch zu keiner Zeit ein Problem dar.
Die Dipolfallenstrahlen kreuzen sich unter einem Winkel von 36°, wobei die z-Achse die
Winkelhalbierende darstellt. Da die Fallenposition der Dipolfalle sich im Zentrum der
Fallenspulen befinden soll, ergibt sich aus dem Kreuzungswinkel ein Mindestabstand vom

Detektor zum Spulenzentrum von 3,7 mm, damit die Laserstrahlen nicht am Detektor
streifen (siche Abbildung 5.12(b)).
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5 Atomfalle mit lonendetektor

Das CEM wurde mittels eines massiven Halters, der ebenfalls aus OFHC-Kupfer gefertigt
wurde, an den Spulenhaltern befestigt. Dies soll fiir eine hohe mechanische Stabilitét
und einen festen Relativabstand von CEM zu der umgebenden Geometrie sorgen. Der
Halter mit CEM und dessen Montage an den Spulenhaltern ist in Abbildung 5.11(b) zu

sehen.

88



5.5 Modellierung der Ionentrajektorien

5.5 Modellierung der lonentrajektorien

Die durch Photoionisation erzeugten Ionen kénnen mithilfe des Kanal-Elektronenverviel-
fachers nachgewiesen werden. Hierfiir werden diese durch ein elektrisches Feld aus
der Falle hin zum Detektor beschleunigt. Fiir die Modellierung der Trajektorien der
[onen in elektrischen und magnetischen Feldern ist die Kenntnis der exakten Feldver-
teilungen vonnoten. Die Berechnung der Feldverteilung der elektrischen Felder wird
in Abschnitt 5.5.1 vorgenommen. Auch im Bereich der Falle liegt somit ein statisches
elektrisches Feld an. Die elektrostatischen Krafte auf das atomare Ensemble kénnen
in Abschnitt 5.5.2 durch die zuvor ermittelte Feldverteilung abgeschétzt werden. In
Abschnitt 5.5.3 wird ein moglicher Einfluss eines anliegenden elektrischen Feldes auf
Feshbach-Resonanzen besprochen. Die Ionentrajektorien fiir die exakten inhomogenen
Feldgeometrien des elektrischen und magnetischen Feldes werden in Abschnitt 5.5.4

berechnet und der Einfluss eines Magnetfeldes auf das Detektionssystem besprochen.

5.5.1 Berechnungen der elektrischen Felder

Die Berechnungen der elektrischen Felder wird mittels eines kommerziellen Programms,
SIMION?®, durchgefiihrt. Fiir die Berechnung von elektrostatischen Potenzialen im

ladungsfreien Raum wird hier die Laplace Gleichung
Ady=VE =0 (5.5.1)

gelost, wobei die Elektroden als Randbedingungen dienen. Die numerische Losung dieser
partiellen Differentialgleichung zweiter Ordnung erfolgt dabei auf einem dquidistanten
Gitter in drei Dimensionen mittels finiter Differenzenmethode. [160, 161]

Das hier verwendete Gitter hat dabei eine Ausdehnung von n, = 300, n, = 370,
n, = 116 Punkten, mit einem Gitterabstand von d = 96,7 pm.

Die mafistabsgetreue Geometrie der Elektroden wird aus einer CAD-Konstruktions-
zeichnung3® in SIMION importiert. Hierfiir wurden die Spulenhalter sowie der Ioffe-
Draht-Halter und die Ioffe-Drahte passend beschnitten, dies ist in Abbildung 5.13
dargestellt. Diese Elemente liegen im Experiment sowie in den Simulationen auf Erdpo-
tenzial.

Elektroden werden in den Berechnungen als metallische Leiter auf konstantem Potenzial
berticksichtigt. Fiir die meisten Komponenten ist dies ausreichend. Der Spannungsabfall
von —2,45kV am Trichter auf —100V an der Anode iiber die hochohmige Oberfliche
des CEM, typischerweise 250 M(2, kann so jedoch nicht simuliert werden. Deshalb wurde

hier nicht das gesamte CEM in den Simulationen berticksichtigt, sondern lediglich die

35Scientific Instrument Services Inc., SIMION 8.1
38engl. computer-aided design
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Abbildung 5.13: Mafistabsgetreue Darstellungen der in den Simulationen
verwendeten beschnittenen Geometrie der Spulenhalter, sowie des Ioffe-
Draht-Halters und der loffe-Drahte. In den Simulationen fanden nur die
elektrisch leitfahigen Elemente des CEM, also Blende, Trichter und ein Teil
des Kanals Beriicksichtigung. (a) Schnittansicht durch die Mitte des CEM
in der zy- und (b) Seitenansicht in der zy-Ebene.

elektrisch leitende Oberfliche des Trichters mit der Kupferblende. Beide liegen auf dem
gleichen konstanten Potenzial von —2,45kV.

Das resultierende elektrische Potenzial ®, fiir die hier vorhandene Geometrie ist in
Abbildung 5.14(a) dargestellt. In Abbildung 5.14(b) ist der Betrag des elektrischen
Feldes dargestellt. Man erkennt hier deutlich, dass der Innenbereich, umschlossen
von Blende und Trichter, quasi feldfrei ist. In der Realitét liegt ein Feld an, welches
die positiv geladenen Ionen leicht abbremsen wiirde und die Elektronen in Richtung
Anode beschleunigen wiirde (siehe Details in Abschnitt 5.4.3). Fiir die Simulationen der
Ionentrajektorien ist die Feldverteilung des elektrischen Feldes im Auflenbereich von
Interesse, da dieses fiir die Extraktion der Ionen verantwortlich ist. Unter der Annahme,
dass, sobald Teilchen die Blendenoffnung passieren, sie auch nachgewiesen werden, ist

diese Vernachlidssigung des Spannungsabfalls iiber den Trichter hinweg sinnvoll.
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Abbildung 5.14: (a) Darstellung des elektrischen Potenzials und (b) Betrag
des elektrischen Feldes in der zy- und zy-Ebene. Die umgebende experimen-
telle Geometrie, welche in den Simulationen die Elektroden bildet, ist in
Graustufen illustriert. Am Trichter und der Blende liegt ein Potenzial von
—2,45kV an. Spulenhalter und loffe-Dréhte sind geerdet.
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5.5.2 Elektrostatische Krafte auf die Atome

Man erhélt analog zu Gleichung (5.2.1) auch fiir den Fall statischer elektrischer Felder
fiir das Wechselwirkungspotenzial der Atome

Unbc Stark = —;aEQ, (5.5.2)
mit der Polarisierbarkeit des Grundzustands o = h - 7,94 - 107 Hz/(V/m)? [162] und
dem Betrag des elektrischen Feldes E. Diese Wechselwirkung ist auch als quadratischer
Stark-Effekt bekannt. Die quadratische Abhéngigkeit vom elektrischen Feld kommt
dabei dhnlich wie beim dynamischen Stark-Effekt von der Tatsache, dass das elektrische
Feld zunéachst ein Dipolmoment im Atom induziert, das sich dann im selbigen Feld
ausrichtet.
Die durch die am CEM anliegende Hochspannung erzeugten statischen elektrischen
Felder haben somit iiber den DC-Stark-Effekt einen Einfluss auf das Fallenpotenzial
der Atome (siehe auch Abschnitt 5.3). Eine Taylorentwicklung des DC-Stark-Potenzials

um den Ursprung 74 = 0 ist gegeben durch
U stark(F) RU (%) + VU(55) - (F = 7%) + Y2 - (F = 7%)T Hu (%) (7 = 7%)

. N B (5.5.3)
—U(0) + VU(0) - 7+ 1o - 7T Hy (0) 7

Aus den numerischen Simulationen der elektrischen Felder mit SIMION lassen sich die

zugehorigen Groflen ableiten. Die Gradienten ergeben sich zu
VU(0)-7=-9,29-10" pK/pm - z — 8,83 - 107 pK /pm -

5.5.4
+1,31-107° pK/pm - 2. ( )

Die Hessematrix ergibt sich zu

92 92 9?
Oxdxr  Oxdy  Ox0z
n) — 92 92 9?2 N
HU(O) | Oyox Oydy Oyoz U<0)
9?2 0? 9?2
0z0r 020y 020z (5 5 5)

~261-10"° 2,83-10"° —6,80-107?
= | 283-107% —7,00-10~¢ 5,71-10~% | pK/pm?
~6,80-10"° 5,71-10"% —2,69- 107

Man erkennt hier, dass die Gradienten und Kriitmmungen des Wechselwirkungspotenzials
klein sind und deren Einfluss auf das Fallenpotenzial, diskutiert in Abschnitt 5.3, zu
vernachléassigen sind. Die dadurch entstehende raumliche Verschiebung der Falle und
Beeinflussung der Fallentiefe sowie der Fallenfrequenzen ist verschwindend gering.
Zum Vergleich sei hier nochmals auf den Gradienten verwiesen, erzeugt durch die
Gravitation. Dieser betrigt 1,025 - 107! pK/pm. Der hier berechnete, durch das statische
Extraktionsfeld erzeugte Gradient ist in y-Richtung um mehr als eine GroBenordnung

und in den beiden anderen Raumrichtungen um zwei Groflenordnungen kleiner.
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5.5.3 Einfluss eines konstanten elektrischen Feldes auf die
Feshbach-Resonanzen

Marecelis et al. [163] bespricht den Einfluss eines elektrischen Feldes auf die Eigenschaften
einer magnetischen Feshbach-Resonanz.

Konstante elektrische Felder fithren zu einer Polarisation der kollidierenden Atome und
induzieren eine Dipol-Dipol-Wechselwirkung. Diese anisotrope Wechselwirkung koppelt
Zustdnde mit unterschiedlichem Drehimpuls. Die elektronische s-Wellen Symmetrie der
einzelnen Atome wird durch die elektronische Dipol-Kopplung des S-Grundzustands
mit angeregten P-Zustanden gestort. Diese Kopplung kann zu sogenannten Potenzial-
Resonanzen, oder auch Form-Resonanzen genannt, in der s-Wellen-Streulénge fiihren
[164].

Reine magnetische oder elektrische Felder kénnen somit als einzigen Parameter nur die
s-Wellen-Streuldange beeinflussen und zu Resonanzen fithren.

Die Kombination und das Zusammenspiel von magnetischen Feshbach-Resonanzen mit
Resonanzen im offenen Kanal wird in [165] besprochen. Durch das elektrische Feld wird
die Energie des schwachgebundensten Zustands im offenen Kanal verschoben und das
Vorzeichen und die Stérke der Hintergrundsstreuldnge weist eine Resonanz auf. Die
Hintergrundsstreulange des offenen Kanals apg (‘E D wird nun vom elektrischen Feld
‘E ‘ abhangig. Die Kombination von elektrischen und magnetischen Feldern fiihrt im
Falle einer solchen Potenzial-Resonanz im offenen Kanal nun dazu, dass auch die Breite
der Resonanz beeinflusst werden kann. Bei einer magnetischen Feshbach-Resonanz zeigt
hier die Resonanzbreite eine Proportionalitdt zur Hintergrundsstreulénge A o< apg (‘E_j D
[165]. Ebenfalls werden die gebundenen Zusténde des geschlossenen Kanals verschoben,
was zu einer Verschiebung der Resonanzposition By = By (‘E D fiihrt.

Aufgrund der geringen statischen Grundzustandspolarisierbarkeit von Alkaliatomen
sind solche Effekte nur fiir starke elektrische Felder > 100kV /cm zu beobachten. So
zeigt zum Beispiel der resonante Anteil der Streulinge des offenen Kanals von %Rb
eine Resonanzposition im elektrischen Feld erst bei ungefiahr 560kV /cm [163].
Heteronukleare Kollisionskomplexe haben ein permanentes Dipolmoment und die Ein-
fliisse eines statischen elektrischen Feldes sollten daher bei geringeren Feldstarken
(< 100kV/cm) eine Rolle spielen [166, 167].

Das elektrische Feld am Ort des atomaren Ensembles betrégt in unserem Experiment
‘E ‘ = 3kV/cm (vergleiche folgenden Abschnitt 5.5.4). Fiir die im Experiment angelegten
niedrigen elektrischen Felder spielen diese Effekte und Einfliisse auf die in Kapitel 7
untersuchten magnetischen Feshbach-Resonanzen also eine zu vernachlassigende Rolle.
Potenzial-Resonanzen treten nur fiir sehr grofie Hintergrundsstreuldangen im Vergleich
zur Reichweite des van der Waals-Potenzials auf. Der Effekt von Potenzial-Resonanzen

kann daher leicht durch den Vergleich von der Reichweite des Potenzials und der
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Hintergrundsstreulinge ay, abgeschétzt werden. [165] Fiir Rb ist das direkte Wech-
selwirkungspotenzial also nicht resonant, da die Hintergrundsstreuldnge ap, = 100aq
und die Reichweite des Potenzials ryqw = 82,5a0 (vergleiche Abschnitt 2.4) von selber
GroBenordnung sind. Im Fall von 8"Rb liegt fiir s-Wellen-Resonanzen somit keine durch
das elektrische Feld verursachte Potenzialresonanz im offenen Kanal vor, die Annahme
einer von dem elektrischen Feld ‘E ‘ unabhangigen Hintergrundsstreulange in Kapitel 2

ist also gerechtfertigt.

5.5.4 Trajektorien im gekreuzten elektrischen und magnetischen
Feld

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Simulation der Trajektorien geladener Teilchen in
elektrischen und magnetischen Feldern in einem eigensténdigen Programm implemen-
tiert, da das fiir die Berechnung der elektrischen Potenziale verwendete Simulationspro-
gramm SIMION nur begrenzt Magnetfelder beriicksichtigen kann.

Die Berechnungen des elektrischen Feldes aus Abschnitt 5.5.1 wurden hierfiir aus
SIMION importiert. Die Magnetfeldberechnungen aus Abschnitt 5.1 wurden dann auf
demselben Gitter, wie das den elektrischen Feldberechnungen zugrunde liegende Gitter,
berechnet, so dass im gesamten zu betrachtenden Raumbereich fiir jeden Gitterpunkt
sowohl das elektrische Vektorfeld als auch das magnetische Vektorfeld zur Verfiigung
stehen. Uber eine lineare Interpolation zwischen Gitterpunkten stehen somit sowohl
das elektrische Feld und das Magnetfeld im gesamten Volumen zur Verfiigung. Die
Ionentrajektorien kénnen dann unter gegebenen Anfangsbedingungen durch die Losung

der zugehorigen Bewegungsgleichung

Uy E, v, B, —v,B, 0
Uy = % . Ey + 'UZB:E - UmBz — 10 (556)
U, E, v By — v, B, g

gelost werden.

Als Startbedingung fiir die Losung der Bewegungsgleichung werden die Ionen immer
als ruhend angenommen vy = 0. Ihre thermische Geschwindigkeit bei einer Ensemble
Temperatur von einigen wenigen pK?” und die auf das Ion iibertragene kinetische Energie
aufgrund des Photoionisationsprozesses®® kann gegeniiber der Beschleunigung der Atome
im elektrischen Extraktionsfeld vernachléssigt werden. Typischerweise betragen die
Fallentiefen von Dipolfallen einige wenige neV, in dem hier realisierten Fall betrégt sie

1,9neV (vergleiche Abschnitt 5.3) und ist damit ebenfalls zu vernachlassigen.

37Etherm(10 IlK) = :Z’v'BT = 0786 nev.
38siehe Abschnitt 6.1 fiir die Zweifarben-Photoionisation AEj,, = 1,11eV und Kapitel 3 fiir die

photoassoziative Ionisation AFE,, = QZL’—; -5meV =3,2-107% . 5meV.
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5.5 Modellierung der Ionentrajektorien

Kinetische Energie und Energieiibertrag

Vor den Berechnungen der Ionentrajektorien soll vorab auf den Energieiibertrag an die
Ionisationsfragmente wahrend der Extraktion im elektrischen und magnetischen Feld
eingegangen werden. Um die zeitliche Entwicklung der kinetischen Energie zu erhalten,
multipliziert man die Bewegungsgleichung eines geladenen Teilchens im magnetischen
und elektrischen Feld skalar mit der Geschwindigkeit ¢

_’mz'Tzq-Uﬁ—i-qu(ﬁxB?) (5.5.7)
=0
it d dd,, dif
el QT =
S Y __F 5.
dt T TaF dt v (5:5.8)
folgt
d /1, d
N — .- S (o) 5.
5 (2mv) 0 () (5.5.9)

Dies bedeutet, dass die zeitliche Anderung der kinetischen Energie eines geladenen
Teilchens nur durch das elektrische Feld gegeben ist. Da die Lorentzkraft immer senkrecht
zu der Geschwindigkeit des Teilchens wirkt, kann diese keine Arbeit leisten. Das
Magnetfeld hat demnach keinen Einfluss auf die kinetische Energie, kann jedoch die
Bewegungsrichtung der Teilchen beeinflussen.

Die Integration von Gleichung (5.5.9) liefert nun die gesamt an das Teilchen iibertragene
kinetische Energie

Loy 1,

gmv” = omvy =g (Perp — Pe) - (5.5.10)

Diese ist also nur durch die Potenzialdifferenz zwischen Start und Auftreffpunkt gegeben
und ist unabhéngig von der Masse des Teilchens.

Das elektrische Potenzial im Fallenzentrum betriagt entsprechend den Simulationen aus
Abschnitt 5.5.1 &g = 0,59kV. Das CEM liegt auf einem Potenzial von &, = —2,45kV.
Damit betrdgt die kinetische Energie eines einfach positiv geladenen Teilchens beim
Auftreffen im CEM Ey;, = 1,86 keV.

lonentrajektorien und Detektionsvolumen

Bei dem photoassoziativen Ionisationsprozess (Kapitel 3) entstehen als Ionisationsfrag-
mente ein Molekiilion Rb3 und ein Elektron. Fiir den Nachweis eines Ionisationsereignis-
ses sollen hier die Molekiilionen mittels des CEM detektiert werden. In Abbildung 5.15
sind Tonentrajektorien der Molekiilionen Rbj fiir die exakten inhomogenen Feldgeome-
trien des elektrischen und magnetischen Feldes dargestellt. Das Magnetfeld betrigt hier
im Fallenzentrum 1008,4 G.

Die Flugbahn (), die Geschwindigkeit /(#) und die kinetische Energie eines im Fallen-

zentrum startenden ionisierten Dimers Rb] sind in Abbildung 5.16 aufgetragen. Die
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5 Atomfalle mit Ionendetektor
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Abbildung 5.15: Projektion auf (a) die zy-Ebene und (b) die zy-Ebene
der berechneten Ionentrajektorien fiir ein ionisiertes Dimer Rby , welche von
verschiedenen Positionen starten (blaue Punkte). Das Magnetfeld betragt im
Ursprung 1008,4 G. Trajektorien, die aus einem Bereich von 240 pm um die
Fallenposition (Ursprung) starten, sind rot markiert. Das Detektionsvolumen
besitzt eine Ausdehnung in z-Richtung von 1 mm, in z-Richtung ist das
Detektionsvolumen praktisch nicht beschrankt und in y-Richtung erkennt

man den Einfluss der Blende.



5.5 Modellierung der Ionentrajektorien

gesamte Flugzeit eines im Fallenzentrum startenden Rb; Teilchens bis zum Erreichen
der Blende betrégt dabei 190 ns. Nach 20 ns hat es jedoch schon die Wolke mit einem ty-
pischen Radius von 30 pm durchdrungen. Fiir ein einfaches Rb™-Ion betragt die Flugzeit
bis zum Detektor 140 ns, und es hat die Wolke nach 14 ns verlassen.

Neben den bereits in den Simulationen beriicksichtigten Einfliissen des Magnetfeldes
auf die Ionentrajektorien bleibt zu klaren, ob das Magnetfeld im Inneren des CEMs
auch einen Einfluss auf die Detektionseffizienz hat. Dieser Einfluss eines Magnetfel-
des auf einen Kanal-Elektronenvervielfacher wurde in [168-170] untersucht. Dort wird
beschrieben, dass CEM bei aufleren Magnetfeldern bis zu einigen hundert Gaufl betrie-
ben werden konnen. Bei einer festen Verstarkungsspannung sinkt ab einem kritischen
Magnetfeld jedoch die Detektionseffizienz. Der Einfluss auf die Detektionseffizienz ist
dabei von der Orientierung des Magnetfeldes und der exakten geometrischen Form
der kontinuierlichen Dynode abhéngig. Deshalb sind CEM unterschiedlicher Bauform
nur schwer miteinander vergleichbar. Die Hauptschwierigkeit, die beim Betrieb eines
Kanal-Elektronenvervielfachers in einem Magnetfeld auftritt, besteht darin, dass ein
endlicher Gyroradius der Elektronen dazu fithren kann, dass sie wieder auf die Dynode
treffen, ohne ausreichend im elektrischen Feld beschleunigt worden zu sein. Dies fithrt
zu einer Verringerung des effektiven sekundéren Emissionskoeffizienten und damit
zu einer geringeren Verstarkung des CEM. Dieser Effekt kann durch Erhohen der
Verstarkungsspannung des CEM kompensiert werden.

In Abbildung 5.16(d) ist das magnetische Feld entlang der Trajektorie dargestellt. Hier
liegt das magnetische Feld in z-Richtung an, ist also senkrecht zum Detektor orientiert.
Diese Komponente des Magnetfeldes B, féllt jedoch nach Durchqueren der Blende
stark ab. Aufgrund der fokussierenden Wirkung der Blende treffen Ionen, die aus dem
Fallenzentrum starten, weit hinten im Trichter beziehungsweise im Kanal des CEM
auf. Am Auftreffpunkt im CEM Trichter ist der Betrag des Magnetfeldes bereits auf
unter 40 G abgefallen und féllt in Richtung Anode weiter ab. Die Kaskadierung der
Sekundarelektronen findet also bei moderaten Feldern statt. Somit ist der zu erwartende
Einfluss des Magnetfeldes auf die Funktionsweise des CEM gering. Dies konnte durch
die in Abschnitt 6.3 vorgestellten Ionisationsspektren bei magnetischen Offsetfeldern
bis zu 1200 G experimentell bestatigt werden.

Das elektrische Feld entlang der Trajektorie ist in Abbildung 5.16(e) dargestellt. Man
erkennt hier deutlich, dass in diesen Simulationen die Teilchen nach Durchqueren der
Blende keinerlei Beschleunigung mehr erfahren, da hier, wie in Abschnitt 5.5.1 diskutiert,
das elektrische Feld verschwindet, beziehungsweise das elektrische Potenzial konstant
ist.

Im Fallenzentrum betragt der Betrag des elektrischen Feldes ‘E ‘ = 3kV/cm.

Das Detektionsvolumen ist das Volumen, aus dem startende Ionen detektiert werden

konnen. Dieses Volumen wurde bestimmt, indem die Startpositionen der Teilchen auf
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Abbildung 5.16: (a) Zeitlicher Verlauf der Position (x,y,z) eines ionisierten
Dimers Rbj, (b) dessen Geschwindigkeitskomponenten (vy,v,,v,) und (c)
dessen kinetische Energie Eiyj, auf seiner Trajektorie vom Fallenzentrum
zum CEM. In (d) ist das Magnetfeld am Ort des Ions B(7(t)) in (e) das
clektrische Feld E(7(t)) und in (f) das lokale Potenzial ®.(7(t)) gegen die
Flugzeit des Ions aufgetragen. Der grau eingefarbte Bereich markiert den

Zeitpunkt, an dem das Ion die Blendenoéffnung passiert.

einem Gitter mit Abstand d, =d =100pm, dy, =2-d =200pm, d, = 2,5-d = 250 pm
gewahlt wurden und diejenigen Trajektorien bestimmt wurden, welche die Blendenoff-
nung passieren und im CEM ankommen. Insgesamt wurden 27000 Teilchen simuliert.
Das so bestimmte Detektionsvolumen ist in Abbildung 5.15 dargestellt. Es erstreckt
sich in z-Richtung iiber den gesamten Raum zwischen den Spulenhaltern. In z-Richtung
besitzt es eine Ausdehnung von +1mm und in y-Richtung erkennt man den Einfluss
der Blende.

Das Detektionsvolumen wird dabei durch die angelegten Magnetfelder kaum beeinflusst,
da das elektrische Extraktionsfeld die Bewegung der Tonen dominiert. Die Masse der
simulierten Ionen hat hier ebenfalls nur einen geringen Einfluss auf die Ausdehnung des
Detektionsvolumens. Diese Simulation zeigt, dass man in dieser Konfiguration Ionen
verschiedener Masse und bei Magnetfeldern weit iber 1000 G detektieren kann. Das
grofle Detektionsvolumen macht das Setup gegeniiber einer moglichen Verschiebung der

Fallenposition ebenfalls unkritisch.
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5.6 Experimenteller Zyklus

5.6 Experimenteller Zyklus

Der zeitliche Ablauf eines typischen experimentellen Zyklus ist in Abbildung 5.17
schematisch dargestellt. Zu Beginn des Zyklus werden zur Initialisierung des Experiments
notige Programmierungen diverser Laborgerdte vom Steuerrechner aus vorgenommen.
Hierfiir wird ein Zeitfenster von 4 s aufgewandst.

Zum Laden der magneto-optischen Falle werden die Rubidium-Dispenserquellen fiir
5s aktiviert und emittieren thermische Rubidiumatome. Diese werden iiber eine Zeit-
dauer von 9s in einer magneto-optischen Falle gefangen. Das Ende der MOT-Phase
bildet der Transfer der Atome durch optisches Pumpen in den vollgestreckten Zustand
|F =2, mp =2).

Nun konnen die Atome in einer magnetischen Quadrupolfalle gespeichert werden. Mittels
eines magnetischen Transfers werden die Atome raumlich in die Ioffe-Falle iiberfiihrt.
Hier ist das Fallenminimum 1 mm in Richtung der Ioffe-Drahte verschoben und die
Fallenfrequenzen betragen w, = 27 - 195Hz, w, = 27 - 50Hz und w, = 27 - 202 Hz.
Nach einer Spin-Reinigung, bei der mittels Mikrowelleniibergéngen der eventuell noch
vorhandene, jedoch unerwiinschte Zustand |2,1) entleert wird, werden die Atome
evaporativ gekiihlt. Hierauf folgt der Transfer in die flache Ioffe-Fallen Konfiguration,
um die Fallenposition in das Zentrum des Fallenspulenpaars zu verschieben [140]. Hier
betriagt die Temperatur des atomaren Ensembles unter 1 pK.

Durch langsames lineares Erhohen der Dipolfallenlaserleistung werden die Atome adia-
batisch in eine gekreuzte optische Dipolfalle umgeladen. Da die Atome nun optisch
gefangen sind, wird die Ioffe-Falle ausgeschaltet. Die Fallenfrequenzen in der flachen
Magnetfalle (w, = 27 - 50Hz, w, = 27 - 37THz , w, = 27 - 62Hz) und der Dipolfalle
(wp = 27 - 49Hz, w, = 27 - 152Hz , w, = 27 - 158 Hz) sind unterschiedlich, durch
adiabatische Kompression steigt die Temperatur auf 3 pK. Die Fallenspulen werden nun
in Helmholtz-Konfiguration bestromt, um ein homogenes Magnetfeld von 4 G zu erzeu-
gen. Dies ermoglicht zur weiteren optionalen Spinpraparation die Durchfiihrung eines
selektiven Landau-Zener-Transfers mittels Mikrowelle in den absoluten Grundzustand
|F'=1,mp=1).

Hier konnen nun verschiedene Experimente bei magnetischen Offsetfeldern von bis
zu 1200 G bei gleichzeitiger in situ Beobachtung mittels Zwei-Farben-Photoionisation
oder photoassoziativer Ionisation erfolgen. Details hierzu werden in Kapitel 6 und 7
diskutiert.

Nach Ablauf des Experiments erfolgt eine herkdmmliche Absorptionsabbildung, bei der
der Schattenwurf der atomaren Wolke mittels eines resonanten Laserstrahls auf eine
CCD-Kamera abgebildet wird. Dazu wird die Wolke typischerweise fiir eine gewisse
Flugzeit (TOF??) fallen gelassen und anschlieBend abgebildet. Zusétzlich werden auch

39engl. time of flight
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5 Atomfalle mit Ionendetektor

4 s: Initialisierung
9s: MOT laden
50 ms: Opt. Umpumpen
50 ms: Magn. Speichern
28: Magn. Transfer
200 ms: Ioffe-Falle laden
28: Spin-Reinigung
10s: Evaporatives Kiihlen
200 ms: Flache Ioffe-Falle
50ms: Dipolfalle anschalten
100 ps: Ioffe-Falle ausschalten
115 ms: Spinpraparation
bei 4G Offsetfeld
(100 - 350 ms: Feshbach Experiment)
15 ms: Flugzeit
Absorptionsaufnahme
Leerbild
Hintergrundsbild

MOT  Transfer Toffe- DPF Thermalisierung
Falle ABB Experiment Zeit [s]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Abbildung 5.17: Schematische Darstellung des zeitlichen Ablaufs des ex-
perimentellen Zyklus, aufgeteilt in die einzelnen Phasen MOT, Transfer,
Ioffe-Falle, Dipolfalle (DPF), Abbildung (ABB) und thermische Relaxation.

noch ein Leerbild ohne Atome und ein Hintergrundsbild ohne Licht aufgenommen, die
dann mit dem eigentlichen Signalbild verrechnet werden und damit eine Bestimmung
der Atomzahl und der Temperatur des Ensembles erlauben [1].

Der Zyklus endet mit einer ungefahr 8 s andauernden Thermalisierungsphase, da wahrend
einer Messung bei hohen magnetischen Offsetfeldern Leistungen von einigen Watt in
den apparativen Aufbau in Form von Warme eingebracht werden.

Der gesamte Zyklus hat damit eine Dauer von 50s. Die meiste Zeit wird dabei fiir die
Praparation des ultrakalten atomaren Ensembles und die thermische Relaxation des
apparativen Vakuumaufbaus aufgewendet. Das eigentliche Experiment findet in einem
Zeitfenster von nur wenigen Millisekunden statt. Hier wird nun der Vorteil einer nicht
destruktiven in situ Messmethode klar ersichtlich. Durch eine Echtzeitbeobachtung des
atomaren Ensembles mittels Photoionisation (vergleiche Kapitel 6) bezichungsweise
photoassoziativer Ionisation (vergleiche Kapitel 7) ist es hier moglich, mit nur einem
Préparationszyklus die Reaktion des atomaren Ensembles auf sich verdandernde &uflere
Einfliisse und die damit verbundenen Anderungen der Eigenschaften des Ensembles zu
beobachten.
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6 Charakterisierung des
lonendetektors mittels
Zwei-Farben-Photoionisation

Fiir die Charakterisierung des Ionendetektors wurde auf ein bekanntes Photoionisations-
verfahren, die Zwei-Farben-Photoionisation, zuriickgegriffen, welche in Abschnitt 6.1
vorgestellt wird. Die theoretische Beschreibung der Ubergangsraten des Ionisationspro-
zesses wird in Abschnitt 6.1.2 beschrieben. Der Einfluss von magnetischen Offsetfeldern
auf die Ubergangsfrequenzen und die Ubergangsstirken werden in Abschnitt 6.1.3
theoretisch diskutiert. In Abschnitt 6.2 wird der experimentelle Aufbau der fiir den
Zwei-Farben-Photoionisationsprozesses benotigen Laser beschrieben. Um die Funktions-
weise des Ionendetektionssystems bei magnetischen Offsetfeldern zu tiberpriifen, werden
in Abschnitt 6.3 Messungen von lonisationsspektren bei magnetischen Feldern von bis
zu 1200 G vorgestellt. Eine charakteristische Grofle eines lonendetektionssystems ist die

Detektionseffizienz. Diese wurde in Abschnitt 6.4 bestimmt.
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6 Charakterisierung des Ionendetektors mittels Zwei-Farben-Photoionisation

6.1 Zwei-Farben-Photoionisation

Neutralatome konnen zustandsselektiv mittels eines Mehrphotonenprozesses ionisiert
werden. Fiir ¥ Rb Atome lisst sich solch eine Multiphotonen-Ionisation wie folgt rea-
lisieren. Zunachst werden die Atome mittels eines Zweiphotonen-Ubergangs bei einer
Wellenlédnge von 778 nm vom 5%S,/,-Grundzustand in den 52Ds),-Zustand angeregt. Mit
einer Verstimmung von nur 2 nm zum 5?Psj,-Zwischenniveau ist dieser Ubergang reso-
nant iiberh6ht. Von dort aus werden die Atome mit einem weiteren Photon, welches der

Dipolfalle entstammt, mit einer Wellenlédnge von A = 1070 nm ionisiert. [48, 49, 173]

AFE = h-40,71 THz = 168 meV

35049 cm ! \
33691ecm~t 5 Tonisations-
T t kante
1251,9nm 1070nm
25703&_1 52D5/2 l f “: F—4 1
67,72 MHz

A
12816 cm™! LA —
5Py, Hg ******** L= P —0...3

495,82 MHz
780,2 nm

1 — F =2
5251/2 — 6,8 GHz

Ocm™

F=1

Abbildung 6.1: Termschema von 8"Rb. Zu beachten ist die invertierte
Hyperfeinstruktur des 52D5/2 Zustands. Die Frequenzen sind [126, 171, 172]
entnommen. Der Zwei-Farben-Photoionisationsprozess ist iiber die Zwei-
Photonen-Anregung des 778 nm-Lasers in den 52D5/2—Zustand und anschlie-

Bender Ionisation durch den 1070 nm-Laser dargestellt.

In Abbildung 6.1 ist dieser Zwei-Farben-Photoionisationsprozess dargestellt.
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6.1 Zwei-Farben-Photoionisation

6.1.1 Energieiibertrag auf die lonisationsfragmente

Die Uberschussenergie AFE ist die Energiedifferenz von der beim Photoionisationsprozess
iibertragenen Energie zur Ionisationskante. Entsprechend Abbildung 6.1 betragt diese
AFE = 168 meV. Sie wird in Form von kinetischer Energie auf die Ionisationsfragmente,
also das Ion und das Elektron, iibertragen [174]. Die auf das Ion iibertragene Uber-
schussenergie ergibt sich zu AFEy,, = ( e ) - AFE, der Rest geht an das Elektron

Me+Mion

iiber. Aufgrund des enormen Massenverhéltnisses von T;’:b =6,3-107% geht somit der

Hauptteil der Energie an das Elektron tiber. Auf das Ion wird lediglich eine kinetische

Energie von 1,1 1eV iibertragen.
Die Energie, die durch den Impulsiibertrag der Photonen wahrend des Dreiphotonen-
tibergangs iibertragen wird, Ermpuls, ges = 2° (Pkrrs ) + (hk“ﬁ“mﬁ =2-15,6 peV +8,3 peV,

2m

ist um ein Vielfaches geringer und kann ganzlich vernachléassigt werden.

6.1.2 Ubergangsraten

Die Ubergangsrate eines einzelnen Atoms fiir den Zweiphotonen-Ubergang ist nach [49,

147, 175] gegeben durch
Q4 Q%p 1 2
= : o I, . 6.1.1
AA2 (15p + Rioronm) ( )

Dabei ist vsp = 27 - 667kHz [176] die natiirliche Zerfallskonstante des angeregten

R778 nm

Zustands und A = 27 - 1,1 THz die Verstimmung zum nahresonantesten Zwischenni-
veau 52P3/2. Die involvierten resonanten Rabifrequenzen Qsp und pp zwischen den
Zustinden 5281/2—52133/2 und 52133/2—52D5/2 konnen aus den zugehorigen reduzierten Di-
polmatrixelementen der Uberginge berechnet werden. Die Zweiphotonen-Ubergangsrate
ist damit proportional zum Quadrat der Intensitat des Zweiphotonen-Lasers.

Fiir ein einzelnes Atom ergibt sich diese Rate im Zentrum der Falle (I = %) fir den im
Experiment realisierten Fall' zu Ryrgum = 15087+ (Prrgnm /mW)?2. Man kann damit iiber
die Leistung (0 — 20mW) des Zweiphotonen-Lasers eine Rate von maximal 1-103s7!
erreichen. Die Ionenzahlrate ist proportional zu dieser Zweiphotonen-Ubergangsrate
und kann damit iiber die Leistung des Zweiphotonen-Lasers eingestellt werden.

Die Ubergangsrate eines einzelnen Atoms von 5?Ds, ins Kontinuum kann nach [177]
durch den Ionisationsquerschnitt o;,, und die Photonenflussdichte ® berechnet wer-
den:

o P — 011070 nm
R1070 nm — Ojon ° - hw .
1070 nm

Der Tonisationsquerschnitt betrigt hier o, = 17,5 - 10722 m? [177]. Mit den Strahlpara-
metern der Dipolfalle ergibt sich die Ionisationsrate im Fallenzentrum zu Rip70nm =
3,7-100s71.

(6.1.2)

'Realisierte Strahltaille des Zweiphotonen-Lasers wo = 100 pm. Details sieche Abschnitt 6.2.3.
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6 Charakterisierung des Ionendetektors mittels Zwei-Farben-Photoionisation

Diese sollte im Idealfall die spontane Zerfallsrate des 52D5/2—Zustands vsp = 4,2 -10%s7!
iibertreffen. Damit wére gewéhrleistet, dass die Wahrscheinlichkeit, ein in diesem Zustand
befindliches Atom zu ionisieren, die Wahrscheinlichkeit eines Zerfalls dominiert. Im
vorliegenden Experiment sind beide von vergleichbarer GroBenordnung. Da die maximale
Leistung des Dipolfallenlasers hier jedoch schon ausgeschopft wird, konnte eine Erhéhung
der Tonisationsrate nur durch ein Verringern der Strahltaillen ermdoglicht werden. Dies
ginge jedoch auf Kosten einer Erhohung der Temperatur des atomaren Ensembles, was
vermieden werden sollte. Prinzipiell konnen Zerfalle des 52D5/2—Zustands zuriick in den
Grundzustand fiir ein ungewtinschtes Umpumpen der Atome in andere Spinzustande
oder sogar fiir einen Zerfall in den anderen Feinstrukturzustand des Grundzustands
sorgen. Im speziellen Fall einer Zweiphotonen-Anregung F' = 2 — F' = 4 ist der Zerfall
in den absoluten Grundzustand F' = 1 jedoch iibergangsverboten. Damit bleibt der durch
den Zerfall bedingte Energieiibertrag auf das Atom von 2+ Eecon = 2-0,18 K, der jedoch
um einen Faktor 60 kleiner ist als die Tiefe der Dipolfalle (vergleiche Abschnitt 5.3).
Umgepumpte Atome gehen damit nicht verloren, sondern sorgen lediglich fiir ein Heizen
des Ensembles. Da die Zerfallsrate des 52D5/2—Zustands in unserem Experiment jedoch
genauso grof3 ist wie die lonisationsrate, fiihrt statistisch jede zweite Zweiphotonen-
Anregung zu einer lonisation, womit das Aufheizen des Ensembles durch im Mittel

einen unerwiinschten Zerfall pro Atom zu vernachlassigen ist.

6.1.3 Energieverschiebung und Ubergangsrate des
Zweiphotonen-Ubergangs im Magnetfeld

Fiir die theoretische Beschreibung des Zwei-Farben-Photoionisationsprozesses, auch bei
angelegten Magnetfeldern, ist die Kenntnis der Energieverschiebung der drei involvier-
ten Feinstrukturzusténde 52S./,, 5*Psj, und 5?Ds), unerldsslich. Die Berechnung einer
effektiven Rabifrequenz des Zweiphotonen-Ubergangs liefert eine Abschéitzung fiir die

Ionisationsrate in Abhédngigkeit vom Magnetfeld und der involvierten Zustédnde.

Energieverschiebung im Magnetfeld

Fiir die Berechnung der Energieverschiebung im magnetischen Feld von Feinstruktur-
Zustanden mit Drehimpuls J # 1/2 muss der Wechselwirkungshamilton Hyps + Hp
(vgl. Abschnitt 5.1.2) numerisch diagonalisiert werden. Zur Aufstellung der zugehorigen
Matrizen wurde als Basis die |mj,m)-Basis gewahlt. Die Diagonalisierung liefert die
Eigenwerte und die Eigenvektoren in Abhédngigkeit von dem magnetischen Feld. Dabei
beschreiben die Eigenwerte die Energieverschiebung im Magnetfeld und die resultie-
renden Energieeigenzustande sind durch die Superposition 3, ., @m;m, [mr,my), mit

den zugehorigen Entwicklungskoeffizienten a,,, . ,, gegeben.
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6.1 Zwei-Farben-Photoionisation
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Abbildung 6.2: Darstellung der Energieverschiebung des 52D5/2—Zustands
im Magnetfeld. (a) Vergrofierte Darstellung fiir kleine Magnetfelder. Man
erkennt hier, dass der Zeeman-Bereich, also der Bereich, in dem die Ener-
gieverschiebung linear zum Magnetfeld ist (siche Abschnitt 5.1.2), nur fiir
Magnetfelder kleiner 1G gegeben ist. (b) Der Hyperfein Paschen-Back-
Bereich wird oberhalb 50 G erreicht, hier verlaufen die Energien wiederum
linear im Magnetfeld. Die Zustédnde mit derselben Quantenzahl m; liegen

dicht nebeneinander in Vierergruppen mit m; = —3/2...3/2.

In Abbildung 6.2 ist die Energieverschiebung des 52D5/2—Zustands gegen das Magnetfeld
aufgetragen. Die magnetische Dipolkonstante betrigt hier Agpg = h-—7,4605 - 10° MHz
und die elektrische Quadrupolkonstante Byps = h - 1,2713 - 10° MHz [171, 172]. Die ne-
gative magnetische Dipolkonstante fithrt hier zu einer invertierten Hyperfeinstruktur.
Far das Zwischenniveau 52P3/2 gilt fiir die magnetische Dipolkonstante Agps = h -
84,7185 - 10 MHz und die elektrische Quadrupolkonstante Bypg = h-12,4965 - 10° MHz
[178].

Effektive Rabifrequenzen im Magnetfeld

Die effektive Rabifrequenz fiir den betrachteten Zweiphotonen-Ubergang 52S1/,-5?Ds/,

ist gegeben durch
QspQlpp

2A
Die Rabifrequenz eines optischen Ubergangs zweier Zustinde |g) — |e) ist dabei gegeben
durch [146]

Qu = (6.1.3)

0= 2 (eldlo). (6.1.4)

q
mit dem Dipoloperator d,, wobei mit ¢ = 0 die m-Ubergéinge, mit ¢ = 1 die o~ und

mit ¢ = —1 die 0~-Uberginge beschrieben werden.
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6 Charakterisierung des Ionendetektors mittels Zwei-Farben-Photoionisation

Im Magnetfeld liegen die involvierten Zusténde als Superposition der |my,m j)-Zustande

vor
‘g>: Z Amy,my |m1amJ>
mr,my
(6.1.5)
€)= D Qmym, IMpmly)
m/y,m’;

Da der Dipoloperator nicht auf die Freiheitsgrade des Kerns wirkt, folgt fiir das Dipol-
matrixelement
eldglg) = > > amymya <J my |dg| J,my) (mp|my) . (6.1.6)
my,myp mgyr,mys
Mithilfe des Wigner-Eckhart-Theorems [87, 146] erhélt man nun die Verbindung zum
reduzierten Matrixelement (J'||d|| J), das allein durch die J-Quantenzahl bestimmt
ist,
/ (J'—=m 1) / J' 1 J
(J',my |dy| J,my) = (—1) 7IN2J + 1(J" ||| J) . (6.1.7)
—my o q my

Die Klammer stellt hier das Wigner 3-j-Symbol dar und ist gegeben durch

J 1 J 1) =1-my)
(—mJ, q mJ)‘(fm<J”—mw%laquJ>- (6.1.8)

Theoretisch berechnete Werte des reduzierten Dipolmatrixelementes ergeben sich nach
[179] fiir den Ubergang 52S:/, — 5°Ps, zu

(172 d]| 312)| = \/ﬁ 5,956 - eap = 3,57 - 1072 Cm (6.1.9)

und fiir den Ubergang 5?Psj, — 52Ds, zu

(32| d]| 512)| = \/ﬁ 12,334 - eap = 9,89 - 107 Crm. (6.1.10)
Durch Kenntnis der genauen Lage der einzelnen Zustédnde im Magnetfeld lésst sich auch
die Verstimmung A in Gleichung (6.1.3) zum 5Ps,-Zwischenniveau magnetfeldabhéngig
berechnen. Auf diese Weise kann die effektive Rabifrequenz des Zweiphotonen-Ubergangs,
Gleichung (6.1.3), iiber den hier relevanten Magnetfeldbereich hinweg bestimmt werden.
Nach Gleichung (6.1.1) ergibt sich die Zweiphotonen-Ubergangsrate durch Teilen der
effektiven Rabifrequenz mit der Lebensdauer des 52Dsj,-Zustands, welche sich aus der

Zerfallsrate y5p und der Ionisationsrate Rig70nm zZusammensetzt

1
Rr7gnm = Qefr - S — (6.1.11)
Zur optischen Darstellung der Spektren setzt man an Stellen der berechneten Ubergangs-
energien nun eine Gauflkurve, deren Amplitude der jeweiligen Ubergangsrate R77gnm
entspricht. Fir die Breite dieser Gaulkurven wurde o = 1,5 MHz gewahlt. Damit
lassen sich theoretische Spektren berechnen, die zum Vergleich mit den Messungen in

Abschnitt 6.3 herangezogen werden.
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6.2 Laserautbau und 5D-Spektroskopie

6.2 Laseraufbau und 5D-Spektroskopie

Fiir die experimentelle Realisierung des Zwei-Farben-Photoionisationsprozesses muss-
te ein Lasersystem fir die Anregung der Atome in den 5Dsj,-Zustand neu aufge-
baut werden. Aufgrund der geringen natiirlichen Lebensdauer dieses Zustands von
vsp = 27 - 667 kHz wurden hierfiir sogenannte Cateye-Laser mit einer geringeren Li-
nienbreite von Ar < 150kHz verwendet. Details zum Aufbau dieser Laser findet
sich in Anhang B.1. Als Frequenzreferenz dient hier eine dopplerfreie Zweiphotonen-
Spektroskopie. Mittels einer Stabilisierung des Zweiphotonen-Ionisationslasers tiber eine
optische Schwebung mit der Referenz kann die Frequenz dieses Lasers im Experiment
variiert werden. Zur Photoionisation des atomaren Ensembles aus der Dipolfalle wird der
Zweiphotonen-lonisationslaser mit einem Ast der gekreuzten Dipolfallenlaserstrahlen

iiberlagert.

6.2.1 5D-Zweiphotonen-Spektroskopie zur Frequenzstabilisierung

des Referenzlasers

Der Referenzlaser wird auf eine dopplerfreie Zweiphotonen-Spektroskopie des 5231/2—
5’Ds, Ubergangs in Rb stabilisiert [180-183]. In Abbildung 6.3 ist das Anregungs- und
Zerfallsschema und das zu diesem Ubergang zugehorige Termschema beider relevanter
Rubidiumisotope abgebildet.

Der Strahlengang des Lasersystems fiir die Ionisation ist in Abbildung 6.4 dargestellt.
Der Strahl des Referenzlasers wird mittels eines */2-Verzogerungsplattchens und eines
polarisierenden Strahlteilers aufgeteilt. Ein kleiner Teil des Lichts von nur 1 mW wird
hier abgezweigt und fiir die Stabilisierung des Zweiphotonen-lonisationslasers mittels
optischer Schwebung genutzt.

Der Hauptteil der Intensitidt des Referenzlasers wird jedoch fiir die Spektroskopie
verwendet. Hierfir wird der Laserstrahl mittels eines */4-Verzogerungspléattchens zirkular
polarisiert und anschliefend mittels eines 1:1 Teleskops, bestehend aus zwei Linsen mit
einer Brennweite von f = 100 mm, durch die Rubidium-Spektroskopiezelle fokussiert und
dahinter wieder rekollimiert. Der Strahl wird dann mittels eines Spiegels retroreflektiert,
um gegenlaufige Strahlen fiir die dopplerfreie Spektroskopie zu erhalten. Im Fokus der
beiden Strahlen wird eine Rubidium-Spektroskopiezelle mit einer Lange von 100 mm
platziert. Diese ist auf 90 °C geheizt und enthéalt dem natiirlichen Isotopenverhéltnis
entsprechend 72,2% *Rb und 27,8% 8"Rb [184] bei einem Dampfdruck von 12,3 mPa.
Der dopplerfreie Zweiphotonen-Ubergang wird durch Detektion des Fluoreszenzlichts
bei A = 420nm, welches bei der Zerfallskaskade von 5°Ds, iiber 6°Psj, nach 52Sy,
emittiert wird (vergleiche Abbildung 6.3(a)), beobachtet.

Dieses Fluoreszenzlicht wird mittels einer kurzbrennweitigen Linse f = 30mm auf-
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Abbildung 6.3: (a) Zweiphotonen Anregung des 5D-Zustands und Zerfalls-
kaskade tiber 6P nach 5S, hierbei wird ein Photon bei 5,2 pm und ein Weiteres
bei 420 nm emittiert. (b) Termschema von 8Rb und 8"Rb. Der verwendete
Ubergang F = 3 — F' =5 fiir die Stabilisierung des Referenzlasers in ®>Rb
und der Ubergang F = 2 — F’ = 4 des Zweiphotonen-Ionisationslasers sind

eingezeichnet. Die Frequenzen sind [126, 171, 172] entnommen.

gesammelt und auf einen Photoelektronenvervielfacher? (PMT 3) fokussiert, da diese
Detektoren in diesem Wellenlangenbereich die sensitivsten Detektoren darstellen. Um
gegeniiber Streulicht unempfindlich zu werden, wurde hier ein PMT verbaut, dessen
spektrale Empfindlichkeit nur bis zu einer Wellenldnge von A = 633 nm reicht. Zusétzlich
wurde das Fluoreszenzlicht mittels eines optischen Bandpassfilters* bei 420 nm mit einer
spektralen Breite von AX = 10 nm gefiltert.

Um den Laser direkt auf eine Resonanz zu stabilisieren, wird eine Lock-in-Technik
verwendet [180]. Dazu wird der Strom der Laserdiode mit 120 kHz moduliert. Als Refe-
renzoszillator dient hierbei der Referenzausgang des Lock-In-Verstirkers®. Dieser wird
genutzt, um das elektrische Signal des PMT wieder zu demodulieren. Das so erzeugte
dispersive Fehlersignal wird genutzt, um mittels einer Regelschleife den Piezospiegel des
hier verwendeten Cateye-Lasers zu regeln und den Laser auf die Zweiphotonen-Resonanz

zu stabilisieren.

2Hamamatsu, H10425

3engl. photo multiplier tube

4Edmund Optics GmbH, 65136

SFEMTO Messtechnik GmbH, LIA-MVD-200-H mit Sinus Oscillator Module SOM-1

108
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6.2.2 Frequenzstabilisierung des Zweiphotonen-lonisationslasers

Der Referenzlaser wird nun genutzt, um den im Experiment zu verwendenden Zwei-
photonen-Ionisationslaser zu stabilisieren. An den Aufbau der Frequenzstabilisierung
wurden dabei folgende Anforderungen gestellt. Die Frequenz des Zweiphotonen-Ionisa-
tionslasers soll im Experiment iiber einen weiten Bereich von mehreren 100 MHz frei
einstellbar sein, da sich bei magnetischen Offsetfeldern die Resonanzfrequenzen der Uber-
génge ebenfalls um mehrere 100 MHz verschieben kénnen (sieche Abschnitt 6.3). Zudem
ist eine lineare Verstimmung der Laserfrequenz notwendig, um magnetfeldabhéngige
Ionisationsspektren aufzunehmen und die Lage der Resonanzen zu bestimmen.

Ein weiteres Kriterium bestand darin, dass eine Ionisation von beiden Feinstruktur-
Zustanden (F =1 und F = 2) des Grundzustands 5°Si/, aus moglich sein soll. Hierfiir
reicht es nicht nur aus, die Schwebungsfrequenz der Laser anzupassen, sondern es muss
auch der Referenzlaser auf einen jeweils geeigneten anderen Ubergang des 8°Rb-Isotops
stabilisiert werden, damit die Differenzfrequenzen der beiden Laser immer im niedri-
gen GHz-Bereich sind und somit eine einfache Stabilisierung des Schwebungssignals
ermoglichen. In Abbildung 6.3(b) ist das Termschema fiir die beiden relevanten Rubidi-
um Isotope aufgetragen. Die jeweiligen Uberginge des Referenz- und Zweiphotonen-
[onisationslasers sowie die resultierenden Schwebungsfrequenzen sind in Tabelle 6.1

zusammengefasst.

Zweiphotonen-Ubergang in 8Rb || F =1 — F/ =3|F =2 » F' =4
Referenziibergang in 3Rb F=2—F =4F=3—-F' =5
Schwebungsfrequenz 1253,2 MHz —656 MHz

Tabelle 6.1: Ubergiinge des Referenz- und Zweiphotonen-Ionisationslasers

sowie die zugehorigen Schwebungsfrequenzen.

Der Zweiphotonen-lonisationslaser wird mittels einer optischen Schwebung auf den
Referenzlaser stabilisiert. Eine schematische Darstellung des Strahlengangs ist in Abbil-
dung 6.4 zu finden. Hierfiir werden die beiden Laser iiberlagert und das resultierende
Interferenzsignal mit einer schnellen Photodiode® detektiert. Das resultierende elek-
trische Signal wird verstiarkt” und einem Frequenz-zu-Spannungskonverter® zugefiihrt.
Diesem so erzeugten Fehlersignal kann eine Spannung addiert werden, welche vom
Echtzeit Digital-zu-Analog-Konverter (ADwin?) zum Steuern des Experiments stammt.

Dessen Signal kann frei programmiert und variabel im Zyklus verandert werden. Damit

SHamamatsu, G4176-03 mit 12 V Vorspannung durch Ferneinspeisung mittels Bias-Tee (Mini-Circuits,
7X85-12G-S+).

"Mini-Circuits, ZKL-1R5+

8E-Werkstatt, Nr. 6256 V3

9Jager computergesteuerte Messtechnik GmbH, ADwin-Pro T9
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lasst sich der Nulldurchgang des Fehlersignals verschieben und somit die zu regelnde Fre-
quenzdifferenz der Laser. Das Fehlersignal wird einer Regelschleife!? zugefiihrt, die den
Piezospiegel des Lasers regelt. Dies ermdoglicht es, die Verstimmung des Zweiphotonen-
Ionisationslasers, wie zuvor gewiinscht, im Zyklus kontinuierlich zu andern.

Ein akusto-optischer Modulator!! dient dem schnellen Schalten des Zweiphotonen-
Ionisationslasers. Der Laser wird hier in die 1. Ordnung gebeugt und erhélt eine
Frequenzverschiebung von 80 MHz. Diese Frequenzverschiebung fand bei der Berechnung
der Schwebungsfrequenzen Berticksichtigung.

Nach dem Durchgang durch das AOM steht noch eine maximal Leistung des Zwei-

photonen-Lasers von 20 mW zur Verfiigung.

6.2.3 Strahliiberlagerung mit der Dipolfalle

Der Zweiphotonen-Ionisationslaser wird mittels eines dichroitischen Spiegels'? einem
Ast der Dipolfalle iiberlagert. Er besitzt eine zum Magnetfeld senkrecht orientierte
lineare Polarisation und treibt damit zu gleichen Teilen o*- wie o~-Uberginge.

Um den Einfluss des repulsiven Potenzials des Zweiphotonen-Ionisationslasers auf
das Dipolfallenpotenzial moglichst gering zu halten, wurden die Strahlparameter des
Lasers so angepasst, dass dessen 1/e2-Strahlradius am Ort der Atome 100 pm betrégt.
Bei dieser Strahltaille ist aufgrund der vergleichbaren Gradienten und Krimmungen
der beiden Potenziale das attraktive Potenzial des Dipolfallenlasers tiber die gesamte
Ausdehnung der Falle hinweg dominant. Fiir moderate Zweiphotonen-Laserleistungen
wird hier die Fallentiefe nur geringfiigic um —0,5 pK - Prygy,/mW verringert und es
ergibt sich eine Fallenfrequenzénderung von lediglich Aw, = —27 - 0,6 Hz - Pr7gpm/mW,
Aw, = =271 - 1,7Hz - Prrgpm/mW und Aw, = 27 - 0,5Hz - Pr7gpm/mW.

Bei kleineren Strahltaillen dominiert sogar bei gleichbleibender Intensitat des Zwei-
photonen-Lasers das repulsive Potenzial das attraktive Potenzial des Dipolfallenlasers
im Fallenzentrum. Dies wiirde die Atome aus dem Bereich des Zweiphotonen-Lasers
driicken. Zum einen wiirde dadurch die Effizienz der Zwei-Farben-Photoionisation
herabgesetzt, da an Stelle maximaler Intensitat des Zweiphotonen-Lasers die Dichte
des atomaren Ensembles herabgesetzt wird. Zum anderen ist bei in situ Messungen der
Einfluss der Messapparatur auf das praparierte Ensemble moglichst klein zu halten und
eine solche drastische Anderung der Dichteverteilung des atomaren Ensembles natiirlich

nicht gewollt.

10F-Werkstatt, Nr.Lock Box 4
1 Crystal Technology Inc., 3080-122
12T aseroptik GmbH, L-02949
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Abbildung 6.4: Schematische Darstellung der Strahlengénge und Frequenzstabilisierung der Laser, sowie die
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6.3 lonisationsspektren
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Abbildung 6.5: Ionisationsspektrum des 5281/2 - 52D5/2—Ubergangs. An-
gepasste GauB-Funktionen (rot) liefern die relativen Resonanzpositionen
Avy_3 = 14,89 MHz, Avs_o = 11,25 MHz, Avy_1 = 7,83 MHz und eine

Halbwertsbreite der Resonanzen von 1,59 MHz.

Ein gemessenes Ionisationsspektrum des 5?Ds,-Zustands bei einen Magnetfeld B = 0G
ist in Abbildung 6.5 aufgetragen. Fiir dieses Spektrum wurde die Leistung des Zwei-
photonenlasers auf ein Minimum reduziert (Pr7gnm = 50 nW), um die Sensitivitat des
Detektionssystems zu demonstrieren. Das gesamte Spektrum wurde mit nur 400 detek-
tierten lonen aufgezeichnet und besteht nur aus einer einzigen Messung, bei der die
Frequenz des Ionisationslasers in einem Zeitraum von 500 ms iiber einen Bereich von
200 MHz verstimmt wurde.

Der aufgezeichnete Datenvektor von Zeitstempeln der Ionisationsereignisse wurde fiir die
Berechnung des Histogramms zur Darstellung des Spektrums in Kanéle der Breite von
250 ps eingeteilt. Da die Frequenz des Zweiphotonen-Ionisationslasers linear mit der Zeit
verstimmt wird, kann die Zeitachse des Histogramms in eine Frequenzachse umgerechnet
werden. Dies resultiert in einer Kanalbreite von 100 kHz der Frequenzachse.

In diesem Ionisationsspektrum kann man die vier involvierten Ubergénge von 52S1),,
F = 2 nach 5°Dsj,, F' = 4,3,2,1 identifizieren. Das Spektrum wurde durch vier Gau8-
Funktionen angepasst, um deren relative Position sowie die Linienbreite der Uber-
génge zu bestimmen. Die relativen Positionen ergeben sich zu Ay, 3 = 14,89 MHz,
Avs_o = 11,25 MHz und Avs_; = 7,83 MHz, dies ist in guter Ubereinstimmung mit
den zu erwartenden theoretischen Werten Avipeos—3 = 1/2 - 28,823 MHz, Atiheo3-2 =
/222,954 MHz und Avtpeoo—1 = 1/2- 15,94 MHz [171, 172], hierbei berticksichtigt der
Faktor 1/2 den Zweiphotonen-Ubergang.

Die Linienbreite dieses Ubergangs betréagt aufgrund des Zweiphotonen-Ubergangs die
halbe natiirliche Zerfallsrate v = 1/2- ysp = 27 - 333 kHz. Die gemessene Halbwertsbreite

der Resonanzen betragt jedoch 27-1,59 MHz. Ein moglicher Verbreiterungsmechanismus
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ist hier die Ionisation durch den Dipolfallenlaser, die mit 1/2- Rig7nm = 27 - 300 kHz zur
Linienbreite beitrégt. Die Laserlinienbreite des Zweiphotonen-Lasers mit nur 150 kHz
tragt auch zur Verbreiterung bei. Ein weiterer Verbreiterungsmechanismus ist durch
das inhomogene Intensitédtsprofil des Dipolfallenlasers iiber das atomare Ensemble
hinweg und die damit verbundene unterschiedliche AC-Stark-Verschiebung der Zustén-
de gegeben. Kleine magnetische Storfelder konnten ebenfalls zu einer Verbreiterung

fihren.

Die im Folgenden vorgestellten Spektren werden mit den in Abschnitt 6.1.3 theore-
tisch bestimmten Ubergangsenergien und Ubergangsraten des Zweiphotonen-Ubergangs
im Magnetfeld verglichen. Die gemessene Zéahlrate zeigt hier keine systematische Be-
einflussung bedingt durch das Magnetfeld. Mit dem neu implementierten Ionende-
tektionssystem ist es also moglich, Ionen in magnetischen Feldern bis zu 1200 G zu

detektieren.

Ausgangszustand F' =2, mp = 2

Mit denselben Messparametern wie im zuvor vorgestelltem Spektrum, ohne magneti-
schem Offsetfeld in Abbildung 6.5, wurden nun weitere lonisationsspektren aufgezeichnet,
bei denen das Magnetfeld iiber einen Bereich von 0 — 37,4 G mit einer Schrittweite von
170 mG abgetastet wurde. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung 6.6(a)
dargestellt, wobei hier bei jeder Feldposition die Mittelung von drei gemessenen Spektren
verwendet wurde.

In einer weiteren Messreihe wurde in einer grofleren Schrittweite von 7 G das Magnetfeld
bis 343 G variiert. Die Frequenz wurde hier innerhalb von 75 ms tiiber einen Bereich
von 550 MHz gestimmt. Die detektierten lonisationsereignisse wurden bei der Bildung
des Histogramms zur Darstellung der Spektren in Kanéle der Breite von 2 MHz zu-
sammengefasst, dies entspricht einer Kanalbreite von 273 ps. Die in Abbildung 6.6(c)
dargestellten Spektren stellen je Feldposition dabei die Mittelung zweier Messungen
dar.

Die zugehorigen berechneten Spektren aus Abschnitt 6.1.3 sind in Abbildung 6.6(b,d)
dargestellt. Die Resonanzpositionen im Magnetfeld reproduzieren dabei die theoretisch
berechneten Ubergangsenergien. Die einzelnen Resonanzen zeigen unterschiedlich hohe
Zéhlraten, wobei die Zéhlrate einer einzelnen Resonanz sich auch mit dem Magnetfeld
andern kann. Vergleicht man nun diese variierenden Zahlraten mit der Anderung der
Ubergangsraten der einzelnen Resonanzen in den berechneten Spektren, zeigen diese eine
sehr gute Ubereinstimmung. Resonanzen mit hohen Ubergangsraten zeigen auch hohe

Ziéhlraten und Resonanzen mit niedrigen Ubergangsraten zeigen kleine Zahlraten.
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Abbildung 6.6: (a,c) Gemessene lonisationsspektren fiir Ubergéinge von
5281/2, F =2 mp =2nach 52D5/2. Einzelne Spektren besitzen im Magnetfeld
einen Abstand in (a) von 170mG und in (c¢) von 7G. (b,d) Berechnete
Zweiphotonen-Ubergangsrate und Ubergangsenergien aus Abschnitt 6.1.3.

Ausgangszustand F' =1, mp =1

Hier wurden lonisationsspektren vom Ausgangszustand 5281/2, F =1, mp =1 nach
5Ds/, liber einen Magnetfeldbereich von 1190 G aufgenommen. Fiir kleine Magnetfelder
wurde das Magnetfeld hierfiir in einer Schrittweite von 1,2 G variiert. Fiir Magnetfel-
der oberhalb 100 G wurde die Schrittweite zu 3 G angepasst. Die Verstimmung des
Zweiphotonen-Ionisationslasers wurde in jeder Messung in 125 ms iiber 120 MHz durch-
gestimmt. Die Kanalbreite der Histogramme betragt 1 MHz, respektive At = 1,04 ms.
Die in Abbildung 6.7(a) dargestellten Spektren wurden hierbei nicht gemittelt.

Die gemessenen Resonanzpositionen reproduzieren die in Abschnitt 6.1.3 theoretisch
berechneten Positionen. Der relative Unterschied der Zéhlrate I' einzelner Resonanzen
ist im Vergleich zu dem relativen Unterschied der Ubergangsraten Ry7gnm in Abbil-
dung 6.7(b) in guter Ubereinstimmung,.

Fiir eine Untersuchung auf mogliche systematische Effizienzeinbufien der Ionendetektion
bei hohen magnetischen Feldern wird zum einfacheren Vergleich von Messung und
Theorie die berechnete Ubergangsrate entlang der Verstimmungs- respektive Zeitachse
aufintegriert, > R77gnm - At. Integriert man analog die gemessene lonenzédhlrate der
einzelnen Spektren auf, > I' - At, erhalt man die Gesamtzahl an gezahlten Ionisationser-
eignissen an den verschieden Feldpositionen, welche im Idealfall direkt proportional zu

der integrierten Ubergangsrate sein sollte. Dies ist in Abbildung 6.8 dargestellt.
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Abbildung 6.7: (a) Ionisationsspektrum iiber einen Magnetfeldbereich
von 1200 G hinweg. Das atomare Ensemble wurde im Ausgangszustand
5281/2, F = 1,mp = 1 prapariert. Mit Pfeilen sind hier die theoretischen
Postionen der zwei breitesten s-Wellen-Feshbach-Resonanzen des Eingangs-
kanals |1,1) x |1,1) bei 685,8 G und 1008,5 G markiert. An diesen Stellen
wurden aufgrund des zusétzlichen photoassoziativen Ionisationsprozesses (sie-
he Kapitel 7) iiber die gesamte Ionisationsdauer hinweg Ionisationsereignisse
detektiert. (b) Berechnete Zweiphotonen-Ubergangsrate und Ubergangsener-
gien aus Abschnitt 6.1.3.
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Abbildung 6.8: (a) Gesamtzahl an detektierten Ionisationsereignissen der
einzelnen lonisationsspektren {iber einen Magnetfeldbereich von 1200 G hin-
weg. Die beiden markanten Ausreifler entsprechen dem zusétzlichen photoas-
soziativen lonisationssignal der beiden s-Wellen-Feshbach-Resonanzen mit
groBter theoretischer Breite (siehe Kapitel 7). (b) Integral der berechneten
Ubergangsrate des Zweiphotonen-Ubergangs.

Fiir Magnetfelder grofer 100 G wurde nur noch ein einzelner Ubergang spektroskopiert
und der Vergleich gestaltet sich hier einfach. Die Anzahl an Ionisationsereignissen
ist hier in guter Ubereinstimmung mit der theoretischen Vorhersage. Die theoretisch
zu erwartende Anzahl an Ereignissen dndert sich hier kaum, fallt leicht bei hohen
Magnetfeldern ab. Analog verhalten sich hier auch die gemessenen Spektren. Dies
zeigt deutlich, dass das Detektionssystem keinen systematischen Einfliissen, bedingt
durch das Magnetfeld, unterliegt, welche sich in einem deutlichen Einbruch der Anzahl
an detektierten Ereignissen bei hohen Feldern manifestieren wiirden. Die Annahme
eines geringen Finflusses des Magnetfeldes auf die Detektionseffizienz des CEM aus
Abschnitt 5.5.4 wird somit durch diese Messungen bestatigt.
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6.4 Detektionseffizienz

Zuletzt soll nun noch die Detektionseffizienz des neu implementierten Nachweissystems
bestimmt werden. Hierfiir werden mittels Zwei-Farben-Photoionisation mit konstanter
Rate I'tyn Atome aus der Dipolfalle ionisiert. Die Atomzahl in der Dipolfalle erhélt
damit einen zusétzlichen Verlustkanal I'f,, zu den bekannten Verlusten durch Streuung
mit Hintergrundsatomen und durch die Streurate mit dem Dipolfallenlaser, die in
I'ppr zusammengefasst werden. Die Atomzahl in der Falle zerfallt damit folgender-
maflen N (t) = —(T'ton + I'ppr) - N(t). Zur Bestimmung der Verluste, induziert durch
den Ionisationsprozess, wird die Atomzahl nach einer konstanten Haltedauer mittels
Flugzeitabbildung fiir den Fall mit Ny, Photoionisation und ohne Ny Photoionisation
bestimmt.

Der Vergleich der Anzahl an gemessenen Ionisationsereignissen Ci,, mit den bestimmten

C'Ion
No—Nion *

Hierfiir wurde eine thermische Wolke mit einer Temperatur von 7' = 3,5 pK im Zustand

Verlusten durch die Ionisation Ny — Ny, liefert die Detektionseffizienz ¢ =

|2,2) prapariert. Im Wechsel wurden nun Messungen mit und ohne Ionisation {iber 80
Préparationszyklen durchgefithrt. Damit ist gewéhrleistet, dass Langzeitdriften der An-
lage nicht mit in die Fehler einfliefen. Die Haltedauer der Atome in der Dipolfalle betrug
1s. Fiir den Fall ohne Ionisation betrug die mittlere Endatomzahl Ny = 2,754 - 106.
Fiir die Photoionisation wurde der Ionisationslaser resonant zum Ubergang F = 2 —
F' = 4 eingestrahlt. Dessen Intensitat wurde so gewéahlt, dass die mittlere Zahlrate
[ =420 - 103s™! betragt und somit die Verluste dominiert. Die Ionisationsdauer betrug
hier 950 ms.

Im Fall mit Ionisationsnachweis erhédlt man nach einer lonisationsdauer von 950 ms
Clon = 398 - 103 ITonisationsereignisse und eine aus den Flugzeitbildern bestimmte
mittlere Endatomzahl von Ny, = 2,153 - 10°, also 601 - 10® weniger Atome als im Fall
ohne Photoionisation.

Die so gemessene Effizienz des Detektionssystems liegt bei e = 0,662+0,007 und ist somit
vergleichbar mit der Detektionseffizienz in Experimenten mit CEM und Ionisationsoptik
[48]. Die hier bestimmte Detektionseffizienz des Zwei-Farben-Photoionisationsprozesses
beinhaltet natiirlich auch mogliche Verluste, bedingt durch diesen Prozess, und kann
daher nur als untere Grenze der Detektionseffizienz des Ionendetektors herangezogen

werden.
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{ Beobachtung von
Feshbach-Resonanzen durch
photoassoziative lonisation

Die im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelte Messmethode der photoassoziativen Ionisa-
tion in kalten Gasen in Kombination mit einem effizienten Nachweis der Ionen ermoglicht
es, rdumliche Korrelationen des atomaren Ensembles in Echtzeit zu detektieren. Die
Vorteile dieser Messmethode sollen in diesem Kapitel anhand der Untersuchung der raum-
lichen Korrelationen in der Nahe magnetischer Feshbach-Resonanzen vorgestellt werden.
Sie ermoglicht es, schnelle nicht destruktive Messungen von Feshbach-Resonanzen in
situ, durchzufithren. Hierbei fithren durch die Streuresonanz hervorgerufene Anderungen
der Paarkorrelationen zu Anderung der Molekiilionenrate. Ein Teil der hier vorgestellten
Messungen wurden bei Physical Review Letters [84] veroffentlicht.

Insbesondere ermoglicht die neue Messmethode, in 50ms Ubersichtsmessungen iiber
einen Magnetfeldbereich von bis zu 1150 G durchzufithren (Abschnitt 7.1). Fur Detail-
untersuchungen einzelner Resonanzen wurde ein spezieller Messzyklus verwendet, der
in Abschnitt 7.2 vorgestellt wird. Damit war es moglich, die Formen der vier s-Wellen-
Resonanzen des Eingangskanals |F' = 1, mp = 1) x |1,1) detailliert zu untersuchen. Dies
wird in Abschnitt 7.3 diskutiert. Des Weiteren konnten Zweikorper-Zerfallskurven aus
diesen Messungen extrahiert werden (Abschnitt 7.4).

In Abschnitt 7.5 werden sechs weitere Feshbach-Resonanzen desselben Eingangskanals,
sogenannte d-Wellen-Resonanzen, untersucht.

Schliellich konnten zwei bisher unbekannte Resonanzen bei 701,85 G und 702,74 G
beobachtet werden Abschnitt 7.6.
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7 Beobachtung von Feshbach-Resonanzen durch photoassoziative lonisation

7.1 Ubersichtsmessung

Die Priaparation des atomaren Ensembles von 1 - 10% Atomen mit einer Temperatur von
3K erfolgte wie in Abschnitt 5.6 beschrieben. Das Ensemble wurde in der Dipolfalle
im Zustand |F = 1, mr = 1) spinpolarisiert. Nach der Spinpraparation findet das im
Folgenden beschriebene Feshbach-Experiment zur schnellen Erhebung von Feshbach-
Resonanzen in einem groflen Magnetfeldbereich statt.

In dieser Ubersichtsmessung wurde das Magnetfeld innerhalb von 50 ms iiber den Bereich
von 0 G bis 1145 G mittels einer linearen Rampe variiert. Die Anderung des Magnetfeldes
betrigt somit ‘fi—]f = 22900 Gs™!. AnschlieBend wurde das Magnetfeld wieder in derselben
Zeit linear auf Null reduziert. Wahrend dieser kombinierten Auf- und Abwartsrampe
des angelegten Magnetfeldes wurden die Zeitstempel jedes lonisationsereignisses des
Ionendetektors aufgezeichnet. Die Ionisationsereignisse wurden fir die Erzeugung von
Histogrammen in 44 ps breite Kanale einsortiert, dies entspricht einer Kanalbreite in
Magnetfeldern von 1 G. Teilen der Ionisationsereignisse pro Kanal durch die Kanalbreite
liefert nun die Zahlrate. In Abbildung 7.1 ist der Mittelwert der Zahlrate tiber fiinfzig
solcher Messungen getrennt nach Auf- und Abwartsrampen dargestellt, wobei fiir jede
kombinierte Auf- und Abwértsrampe das atomare Ensemble neu préapariert wurde.
Man beobachtet eine Reihe von schmalen Resonanzen, wobei fast alle Resonanzpositio-
nen in guter Ubereinstimmung mit bekannten Positionen von magnetischen s-Wellen-
und d-Wellen-Feshbach-Resonanzen im Eingangskanal |1,1) x |1,1) sind. Die vier s-
Wellen-Resonanzen bei 408,9 G, 687,1 G, 913,3 G und 1008,4 G sind in Abbildung 7.1
mit schwarzen Pfeilen markiert und stimmen gut mit den theoretischen Vorhersagen
406,6 G, 685,8 G, 911,7G und 1008,5 G [11] iiberein. Die Abweichung ist hier geringer
als 0,6%. In Abbildung 7.1(b,c) mit vergroferter y-Achse kénnen weitere d-Wellen-
Resonanzen erkannt werden, die sechs Resonanzen mit den hochsten Zahlraten liegen
bei 391,9 G, 394,9G, 632,1 G, 720,2G, 836,3 G und 931,4 G. Deren theoretische Reso-
nanzpositionen [11] sind 388,5 G, 392,9G, 632,5G, 719,5G, 831,3G und 930,9 G, die
Abweichung betréagt hier weniger als 0,9%. Diese Resonanzen sind in Abbildung 7.1 mit
grauen Pfeilen markiert. Weitere Resonanzen, wie zum Beispiel bei 785,2 G und 703,1 G
konnen beobachtet werden. Diese Resonanzen konnten nicht mit aus der Literatur be-
kannten Resonanzen fiir diesen Eingangskanal identifiziert werden. Man beobachtet hier
unbekannte Resonanzphanomene, die moglicherweise hohere Partialwellen-Resonanzen
darstellen.

Die beobachteten Feshbach-Resonanzen zeigen unterschiedlich hohe Amplituden mit
Zahlraten von mehr als 1-10°s7!. Diese stehen einerseits in Abhéingigkeit von den
beiden, die Feshbach-Resonanz charakterisierenden Grofien, der Resonanzbreite A und
dem differenziellen magnetischen Moment piy,. Andererseits ist die optische Verlustrate

~; ebenfalls mafgeblich an der exakten Kurvenform und Amplitude beteiligt.
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Abbildung 7.1: (a) Zéhlrate I', wihrend das Magnetfeld B innerhalb von
50ms von 0 bis 1145 G variiert wird. Der Graph zeigt die Mittelung tiber
flinfzig Praparationszyklen, wobei eine Kanalbreite der Histogramme von
1 G gewahlt wurde. (b) Vergroflerte Darstellung der gemittelten Aufwérts-
rampe aus (a). (c) Vergroferte Darstellung der zugehorigen gemittelten
Abwértsrampe. Die Pfeile in den einzelnen Graphen geben die Abtastrich-
tung des Magnetfeldes an. Die theoretisch zu erwartenden Positionen der
magnetischen s-Wellen- und d-Wellen-Feshbach-Resonanzen des Eingangs-
kanals |1,1) x |1,1) sind mit gepunkteten Linien gekennzeichnet [11]. Die
vier s-Wellen-Resonanzen sind zusédtzlich mit schwarzen Pfeilen und die
sechs d-Wellen-Resonanzen mit den hochsten Zahlraten mit grauen Pfeilen

markiert.
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7 Beobachtung von Feshbach-Resonanzen durch photoassoziative lonisation

Fiir eine weiterreichende Analyse der Amplituden und der Resonanzkurvenform sei auf
die folgenden Abschnitte verwiesen.

Selbst beim Abtasten der stiarksten Resonanz bei 1008,4 G mit einer Zahlrate von
ungefihr 3 - 10°s™! werden im Mittel weniger als 15 Ionen pro Messung erzeugt, so dass
eine einzelne Resonanz fast ohne atomare Verluste nachgewiesen werden kann. Es kann
also eine Anderung der atomaren Korrelation auch innerhalb eines Versuchszyklus ohne
signifikante Atomverluste durch den Messprozess in Echtzeit beobachtet werden.
Diese hier vorgestellte Beobachtung von Anderungen atomarer Korrelationen mittels
photoassoziativer Ionisation erweitert die Moglichkeiten fiir schnelle Ubersichtsmessun-
gen zur Erhebung von Feshbach-Resonanzen [46].

Bei genauerer Betrachtung kleiner Zéhlraten wird ein von der Richtung der Magnetfeld-
dnderung abhéngiges Abklingen der Zahlrate beobachtet (vergleiche Abbildung 7.1(b,c)).
Dieser Effekt ist am deutlichsten bei der dominantesten Resonanz bei 1008,4 G erkenn-
bar. Die Zahlrate klingt hier iiber einen Bereich von ungefahr 100 G ab, dies entspricht
einer Dauer von 4,4 ms. Dieses Verhalten ist ein Indiz fiir ein nicht adiabatisches Reagie-
ren des ultrakalten Gases auf sich abrupt &ndernde Streueigenschaften, bedingt durch
eine schnelle Anderung des angelegten duleren Magnetfeldes.

Experimente, bei denen die Wechselwirkung in einem Gas kurz gestort werden (engl.
sinteraction quench) und die resultierende Entwicklung des Systems beobachtet wird,
werden ,,Quench“-Experimente genannt. Beispielsweise soll hier die Arbeit von Fletcher
et al. [78] aufgefithrt werden, in dieser wurde mittels Ramsey-Interferometrie die kohé-
rente Entwicklung eines resonant wechselwirkenden, unitaren Bosegases untersucht.
Mittels photoassoziativer Tonisation und dem effizienten Nachweis der erzeugten Mole-
kiilionen erhélt man eine nicht destruktive, zeitaufgeloste, in situ Nachweismethode der
Korrelationen des praparierten atomaren Quantengases. Diese ist prinzipiell durch ihre
hohe Zeitauflosung von wenigen hundert Nanosekunden (vergleiche Abschnitt 5.4) in

der Lage, die zeitliche Entwicklung eines gestorten Gases in situ zu beobachten.
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7.2 Messverfahren zur Untersuchung einzelner

Feshbach-Resonanzen

Aufgrund der geringen Verluste wihrend des Abtastens einer einzelnen Resonanz ist es
moglich, innerhalb eines experimentellen Zyklus ein und dieselbe Resonanz mehrfach zu
messen. Einzelne Resonanzen konnen damit fiir eine detaillierte Untersuchung innerhalb
eines einzelnen experimentellen Zyklus bis zu 350 mal gemittelt werden. Dies ermoglicht
es nun, innerhalb sehr kurzer Messdauern die Resonanzen mit sehr kleinen statistischen
Fehlern zu messen. In einer Messreihe von hundert experimentellen Zyklen ist es somit
schon méglich, die gesamte Resonanz bis zu 35000 mal aufzuzeichnen. Ein typischer Pré-
parationszyklus des atomaren Ensembles dauert ungefahr 50s (vergleiche Abschnitt 5.6).
Eine solche Messreihe benétigt daher nur 90 min. Im Vergleich zu einer klassischen
Messung mittels Atomzahl-Verlustspektroskopie der Dreikorperverluste bei fester Wech-
selwirkungsdauer wiirde hier die Messdauer, um einen einzelnen Magnetfeldwert, also
nur einen Punkt der Resonanz, gleich oft zu mitteln, schon 20 Tage dauern. Schon die
Mittelung iiber einige wenige Einzelmessungen mittels photoassoziativer Ionisation an
ein und demselben praparierten atomaren Ensemble zeigen ein vergleichbares Signal-
zu-Rauschverhéltnis, wie vorherige Messungen an dieser Anlage mittels klassischer
Verlustspektroskopie [140], die aus 54 Priparationszyklen bei 18 Magnetfeldpositionen
bestand und eine Stunde benotigten. Nutzt man alle mittels photoassoziativer lonisation
gemessenen Resonanzen innerhalb eines Praparationszyklus, erhélt man im Vergleich ein
deutlich rauscharmeres Signal, der dadurch gewonnene Geschwindigkeitszuwachs betragt
damit mehr als zwei Groflenordnungen. Dariiberhinaus kann mittels photoassoziativer
Tonisation die mit der Anderung der Magnetfeldstirke einhergehende Anderung der
interatomaren Korrelationen in Echtzeit nachgwiesen werden und man erhéalt damit
eine iiber den Abtastbereich des Magnetfeldes hinweg kontinuierliche Messkurve.

Auflerdem ist es moglich, mit diesem neuen Messverfahren den Zerfall des atomaren
Ensembles innerhalb eines Messzyklus zu beobachten. Dies macht die Messung einer Zer-
fallskurve prinzipiell unabhangig von Schwankungen von Praparation zu Praparation des
atomaren Ensembles. Hingegen sind Messungen von Zerfallskurven mittels klassischer
Atomzahlmessung iiber Absorptionsaufnahmen der Atomwolke, wobei von Préparati-
onszyklus zu Praparationszyklus die Wechselwirkungsdauer erhoht wird, langwierige

Messungen, die den Praparationsschwankungen unterliegen.

Fiir eine detaillierte Untersuchung von einzelnen s- und d-Wellen-Feshbach-Resonanzen
wurde nun ein Messverfahren entwickelt, das ein mehrfaches Abtasten des relevanten
Magnetfeldbereiches ermoglicht. Das Magnetfeld wurde hierfiir in 20 ms bis zu einen
Wert Bg unterhalb der Resonanzposition By erhoht. Daraufhin wurde dieses Feld fiir

weitere 15 ms gehalten, um eine Relaxation des atomaren Ensembles zu ermoglichen.
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Abbildung 7.2: (a) Variation des Spulenstroms Ig, zur Erzeugung der
Magnetfelder wahrend eines Messzyklus. (b) Aufgenommene Zihlrate I’
des Ionendetektors eines einzelnen Messzyklus der s-Wellen-Resonanz bei
1008,4 G.

Der Spulenstrom der Fallenspulen wurde darauthin zwischen 50 und 175 mal mittels
symmetrischer Sédgezahnrampen variiert, um das Magnetfeld in einem kleinen Bereich
B — Bs um die Feshbach-Resonanzposition By ~ (Bg — Bs)/2 abzutasten. Die Dauer
einer einzelnen Aufwarts- oder Abwartsrampe betragt hierbei 1 ms. Dieser Messzyklus
ist Abbildung 7.2(a) dargestellt.

Zur Charakterisierung des atomaren Ensembles zu Beginn des Messzyklus wurde fiir
jede Messreihe in einer separaten Messreihe bei dem Magnetfeld Bg nach der Relaxati-
onszeit die Atomzahl N und die Temperatur 7' mittels klassischer Absorptionsabbildung
bestimmt. Die Standardabweichung dieser Messungen betragt weniger als 16,5% bei der
Bestimmung der Atomzahl und weniger als 4% bei der Bestimmung der Temperatur.
Nach Abschnitt 5.3 wird mit steigendem Magnetfeld der Fallenrand des resultieren-
den Fallenpotenzials der Atome in z-Richtung abgesenkt. Dies fithrt mit steigendem
Magnetfeld zu einer sinkenden Atomzahl und einem Absinken der Temperatur des
Ensembles, da mit erhohter Wahrscheinlichkeit die heilen Atome evaporiert werden.
Die Relaxationszeit zu Beginn des Messzyklus soll gewéhrleisten, dass das atomare
Ensemble im Gleichgewicht ist. Es wird dann angenommen, dass das atomare Ensemble
iiber die folgenden kleinen Anderungen des Fallenpotenzials, bedingt durch die Ma-
gnetfeldrampen, nicht zuséatzlich beeinflusst wird. Die fiir die rdumliche Mittelung der
gemessenen lonenzéahlrate relevante mittlere Dichte des Ensembles ergibt sich hierbei
nach Gleichung (4.2.17) aus der zuvor bestimmten Atomzahl und Temperatur des

Ensembles zu
N

n—-——— 2.1
n (277)3/27“8’ (7 )
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7.2 Messverfahren zur Untersuchung einzelner Feshbach-Resonanzen

Boexp [G] Bs [G] Bg — Bs [G] Rampen Zyklen Ng-103 Ty [pK] 7 - 10 [em ™3

408,46 4074 1,6 350 103 920+ 110 3,1 40,1 12
686,56  685,3 1,2 350 109 600490 3,1+0,1 8,0
912,67 911,8 1,4 150 100 540470 2,8+0,1 8,3
1008,4  1006,7 3,0 100 100 5004+80 2,8+0,1 7.7
380,65  388,8 1,3 350 107 960+80 3,2+0,1 12
393,80  393,0 1,2 350 105 960+80 3,2+0,1 12
633,75  632,9 1,4 350 100 6304£60 3,0+0,1 8,8
720,66  719,8 1,2 250 101 610100 2,9+0,1 9,0
832,32 8315 1,2 200 108 5704+65 2,8+0,1 8,8
930,92 930,1 1,4 150 106 5604+70 2,8+0,1 9,7

Tabelle 7.1: Parameter der verschiedenen Messzyklen sowie charakteristi-

sche Groflen des atomaren Ensembles der einzelnen Messreihen.

wobei der thermische Radius ry = 2:123 invers proportional zur mittleren oder harmo-
. — 1/3 .
nischen Fallenfrequenz & = (w,wyw,) /* ist.

Die Parameter der verschiedenen Messzyklen und die charakteristischen Grofien des
atomaren Ensembles fiir die einzelnen Messreihen der untersuchten s- und d-Wellen
Feshbach-Resonanzen sind in Tabelle 7.1 zusammengefasst.

In einem einzelnen Messzyklus einer s-Wellen-Resonanz bei 1008,4 G wird die dabei
aufgenommene Zéhlrate des Tonendetektors in Abbildung 7.2(b) vorgestellt. Hier ist
schon zu erkennen, dass ein Zerfall der Amplituden der einzelnen Resonanzen iiber die
Messdauer hinweg zu beobachten ist. Eine Mittelung der dem Zerfall unterliegenden
Resonanzen ermoglicht in Abschnitt 7.3 eine Analyse der Resonanzposition und der
Kurvenform der Resonanz. Der beobachtete Zerfall wird in Abschnitt 7.4 detailliert
untersucht.

Dieses Messverfahren erméoglicht es dariiber hinaus, aufgrund der sich mit 1 kHz wie-
derholenden Variation des Magnetfeldes systematische Driften des Magnetfeldes, die
wéhrend eines Messzyklus auf langsameren Zeitskalen stattfinden, zu erkennen und
zu korrigieren. Langsame Driften des Magnetfeldes fiihren zu einer systematischen
Verschiebung der Resonanzposition auf einer einzelnen Rampe. Anhand einer einzelnen
Messung (Abbildung 7.2(b)) der Resonanz bei 1008,4 G soll im Folgenden exemplarisch
die Bestimmung der Resonanzpostionen und die Korrektur von systematischen Driften

vorgestellt werden.
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7 Beobachtung von Feshbach-Resonanzen durch photoassoziative lonisation

7.2.1 Bestimmung der Resonanzpositionen

Um die Resonanzpositionen der einzelnen Rampen bestimmen zu kénnen, miissen die
Rohdaten ausgewertet werden. Wahrend eines einzelnen Messzyklus wird ein Datenvek-
tor aufgezeichnet, dessen Komponenten Zeitstempel der Ionisationsereignisse bilden.
Zusatzlich werden die Zeitpunkte der Triggerpulse aufgezeichnet, welche die Umkehr-
punkte der Sdgezahnrampe abbilden. Dies ermoglicht die Zerlegung des Datenvektors
in Auf- und Abwértsrampen. Fiir die Abwartsrampen muss, aufgrund der umgekehrten
Abtastrichtung des Magnetfeldes, die zeitliche Abfolge der Zeitstempel invertiert werden.
Die Bildung eines Histogramms der Zeitstempel einer einzelnen Rampe liefert nach der
Division durch die Kanalbreite von 20 s die zugehorige Zahlrate. Durch das lineare
Durchstimmen des Magnetfeldes ist die Zeitachse direkt mit dem Magnetfeld verkniipft,
dies ermoglicht das Auftragen der Zahlrate in jedem Kanal gegen das zugehorige Ma-
gnetfeld. Hierbei werden die Feshbach-Resonanzen fiir die einzelnen Rampen sichtbar.
In Abbildung 7.3(a) ist exemplarisch die Zahlrate der ersten Rampe aufgetragen.

Die Bestimmung der Resonanzposition einer Resonanz iiber die Zéhlrate wiirde eine
numerische Anpassung einer theoretischen Fitfunktion an jede Resonanz erfordern und
ware auflerdem abhéngig von der gewédhlten Kanalbreite des Histogramms.

Eine stabilere, weniger rechenintensive und damit elegantere Moglichkeit der Bestim-
mung der Resonanzpositionen ist durch eine alternative direkte Bearbeitung des Zeit-
stempelvektors moglich. Dazu betrachtet man das Integral tiber die Zahlrate Ny, (t;)
bis zum betrachteten Zeitpunkt t;, das fiir diskretisierte Einzelereignisse gerade gegeben

ist durch die Summe der Einzelereignisse bis zum betrachteten Zeitpunkt

Nion(t:) = /Oti Tt = 3 1=i. (7.2.2)

t<t;

Der Index ¢ eines einzelnen Zeitstempels stellt nun genau die Gesamtzahl an detek-
tierten lonisationsereignissen bis zu diesem Zeitpunkt dar. Tragt man nun, wie in
Abbildung 7.3(b) dargestellt, Nion(t;) = i gegen die zugehorigen Zeitstempel ¢; auf und
teilt diese durch die Gesamtzahl an Ereignissen auf dieser Rampe Nion max = Nion (tmaz),
so erhélt man die normierte integrierte Zéhlrate.

Fiir eine symmetrische Resonanz ist die Resonanzposition ¢y bei einem Anstieg auf 0,5

der integrierten normierten Kurve gegeben (siehe Abbildung 7.3(b)).!

IFiir eine Resonanz, die eine Asymmetrie aufweist, ist dies nicht mehr giiltig. Hier wiirde jedoch dieses
Verfahren bei sich nicht &ndernder Asymmetrie immer dieselbe Position auf der asymmetrischen

Resonanz liefern.
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Abbildung 7.3: (a) Zéhlrate I" einer ersten Rampe eines Messzyklus fir die
s-Welle bei 1008,4 G. Die senkrechte Linie entspricht der Resonanzposition
bestimmt iiber die integrierte Zéhlrate. (b) Die integrierte Zahlrate wurde
auf 1 normiert und um einen linearen Anstieg, der durch eine konstante

Hintergrundszédhlrate zustande kommen kann, korrigiert.

7.2.2 Korrektur langsamer systematischer Storungen

Diese zuvor bestimmten Resonanzpositionen ¢y der einzelnen Rampen sind in Abbil-
dung 7.4(a) aufgetragen. Sie sind, bedingt durch systematische Stérungen, zueinander
verschoben. Die offensichtlichste Verschiebung ist hier durch einen Zeitversatz ¢ arigger
zwischen Rampentrigger und tatsdchlichem Rampenstart gegeben. Dies fiithrt zu ei-
ner konstanten Verschiebung zwischen Auf- und Abwértsrampen. Die nur um diesen
Optimierungsparameter korrigierten Rampenpositionen sind in Abbildung 7.4(b) darge-
stellt.

Weitere Storungen, die hier zu einer systematischen Magnetfeldverschiebungen fiithren
konnen, sind oszillierende magnetische Streufelder, bedingt durch das Netzbrummen
bei ungefahr 50 Hz oder eine leichte geometrische Verschiebung der Spulen, bedingt
durch Thermalisierung nach Einschalten der Spulenstréome und eine damit verbundene
Anderung des Magnetfeldes. Da eine einzelne Resonanz innerhalb von 1 ms aufgezeichnet
wird, konnen solche langsamen Storungen erfasst und korrigiert werden. Um diese tibrigen
systematischen Verschiebungen zwischen den Resonanzen zu kompensieren, wurde jeder
Zeitstempel im Ausgangsdatenvektor durch einen Wert geméfl einer Korrekturfunktion
verschoben. Die Parameter der Korrekturfunktion und der Zeitversatz des Triggers
wurden in einer gemeinsamen Optimierung durch die Minimierung des Mittelwertes der
Varianz der Positionen ermittelt. Da die Zahlrate fiir spiatere Rampen abnimmt und

damit die Unsicherheit in der Bestimmung der Resonanzposition ¢y ; zunimmt, wurde
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Abbildung 7.4: (a) Unkorrigierte Resonanzpositionen, wobei Aufwértsram-
pen mit blauen Punkten und Abwértsrampen mit griinen Dreiecken markiert
sind. (b) Nur um den Triggerversatz korrigierte Resonanzpositionen. Die
rot gestrichelte Kurve beschreibt die an der Position der ersten Rampe
gespiegelte Korrekturfunktion 7.2.4 mit den bestimmten optimierten Para-
metern. (c¢) Vollstandig korrigierte Resonanzpositionen. Mit grauen Linien
ist der Mittelwert und die Standardabweichung der korrigierten Resonanzpo-
sitionen to = (0,556 & 0,021) ms ((Bo,; = ABy ;) — Bs = (1,676 £ 0,063) G)
dargestellt.



7.2 Messverfahren zur Untersuchung einzelner Feshbach-Resonanzen

die Varianz mit der Anzahl an Ionisationsereignissen pro Rampe Niop max,j gewichtet

2

1 1
j Z var tO] Nlon,max,j) = Z : NIon,max,j > (723)

j=1 ]:

km—‘

J
Z thJ to,j

wobei j = 1---J die Nummer einer einzelnen Rampe bezeichnet.

Die Korrekturfunktion der Zeitstempel einer einzelnen Rampe ist gegeben durch

tror =t + (=1) - (Apn - t + Aexp - (1 — exp(—t/Texp))

(7.2.4)
+ Auc - Sin(27Vct + @ac))-

Der Faktor (—1)7 beriicksichtigt die Abtastrichtung des Magnetfeldes. Die Terme
Ajin -t + Aexp - (1 — exp(—1/Texp)) der Gleichung (7.2.4) beschreiben hier die Thermali-
sierung der Fallenspulen wéahrend eines experimentellen Zyklus. Da hohe Magnetfelder
mit einem hohen Wéarmeeintrag in den Spulen verbunden sind, fiihrt dies zu einer ther-
mischen Expansion des im Vakuum befindlichen Spulenaufbaus. Dieser Effekt wurde
mit einer linearen Steigung Ay, und einer exponentiellen Relaxation mit Amplitude
Aexp und Zerfallszeit 7oy, modelliert. Die periodische Storung des Magnetfeldes, bedingt
durch das Netzbrummen, wurde mittels einer sinusférmigen Funktion mit Amplitude
Aae, Frequenz v,., und Phase ¢,. kompensiert. Wahrend des Experiments wurde die
Netzfrequenz v,. durchgehend gemessen und ist daher kein Optimierungsparameter.
Da der experimentelle Zyklus nicht auf die Netzfrequenz getriggert ist, ist die Phase
Yac der periodischen Stérung von Zyklus zu Zyklus zwischen Null und 27 verschie-
den und wird als Optimierungsparameter behandelt. Die mit diesem Algorithmus
gewonnene Korrekturfunktion ist in Abbildung 7.4(b) in rot aufgetragen, die damit
resultierenden vollstindig korrigierten Resonanzpositionen sind in Abbildung 7.4(c)
aufgetragen. Die iiber alle experimentellen Zyklen gemittelten Optimierungsparameter
der verschieden gemessenen Feshbach-Resonanzen sind in Tabelle A.4 in Anhang A.2.4
zusammengefasst.

Durch Kenntnis des Kalibrationsfaktors zwischen Steuerspannung und Magnetfeld aus
Anhang A.3 lasst sich die Zeitachse in eine Magnetfeldachse umrechnen. Die Korrektur-
funktion berticksichtigt hierbei, dass das Magnetfeld bei kurzen Zeiten kalibriert wurde,
indem die Zeitstempel auf die Resonanzposition zu Beginn des Messzyklus korrigiert
werden. Ein typischer Wert der Verschiebung durch Thermalisation innerhalb von 100 ms
bei 1008,4 G ausgedriickt in Magnetfeld ist 465 mG. Die Verschiebung aufgrund der
Thermalisierung des Systems ist von der eingebrachten Wéarme abhéngig, fir kleinere
angelegte Magnetfelder werden die Verschiebungen kleiner (siehe Anhang A.2.4). Die
Magnetfeldverschiebung aufgrund von Streufeldern, bedingt durch Netzbrummen, ergibt
sich zu 50 mG.

In Abbildung 7.5 ist die gemittelte Zahlrate der hundert optimierten Resonanzen eines

einzelnen experimentellen Zyklus aufgetragen. Zum Vergleich ist das Ergebnis der
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Abbildung 7.5: Uber alle 100 Rampen gemittelte Zahlrate I' eines ein-
zelnen Messzyklus einer s-Wellen-Resonanz bei 1008,4 G. In griin ist die
unkorrigierte und in blau die nur um den Triggerversatz korrigierte Reso-
nanzkurve gezeigt. In rot ist die durch den Korrekturalgorithmus gewonnene
Resonanzkurve und in grau die daran angepasste heuristische Testfunk-
tion dargestellt. (Die drei Resonanzkurven entsprechen den dargestellten
Korrekturen in Abbildung 7.4.)

Mittelung der unkorrigierten Rampen und der nur um den Triggerversatz korrigierten
Rampen dargestellt.

Die Auswertung einer gesamten Messreihe, also die Mittelung tiber alle Messzyklen,
ergibt sich durch Kombinieren der korrigierten Datenvektoren der einzelnen Zyklen.
Um Langzeitdriften zwischen den einzelnen Zyklen zu kompensieren, werden hierbei die
Resonanzpositionen der einzelnen Zyklen auf den Mittelwert aller Zyklen verschoben.
Zur Bestimmung der Resonanzpositionen wurden, analog zu Abbildung 7.5, heuristische
Lorentzfunktionen an die Resonanzen eines Messzyklus numerisch angepasst. Die so
ermittelten Langzeitdrifen limitieren neben der Unsicherheit des in Anhang A.3 be-
stimmten Kalibrationsfaktors die Bestimmung der Resonanzposition By der iiber die
Messreihe gemittelten Resonanzen. Der Mittelwert und die Standardabweichung der
Resonanzpositionen betragt fiir diese Messreihe By = 1008,40 G + 0,075 G. Diese Abwei-
chung ist vergleichbar mit der Standardabweichung der Resonanzpositionen innerhalb
eines einzelnen Messzyklus AB, ;.

In Tabelle 7.2 sind fiir alle in dieser Arbeit untersuchten Feshbach-Resonanzen die mit
diesem Korrekturalgorithmus ermittelten Resonanzpositionen By e, und die zugehorige
theoretische Erwartung By theo [11] zusammengefasst. Ebenfalls sind die Mittelwerte
der Standardabweichungen der Resonanzpositionen ABy; der einzelnen Messzyklen
(vergleiche Abbildung 7.4(c)) sowie die Standardabweichung der Korrektur von Langzeit-

driften von Préparationszyklus zu Praparationszyklus ABj, angegeben. Die Messreihen
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7.2 Messverfahren zur Untersuchung einzelner Feshbach-Resonanzen

von Feshbach-Resonanzen mit kleineren Zahlraten zeigen groflere Fehler, wobei die

maximale Abweichung weniger als 200 mG betragt.

Bosheo [G] | 406,6 6858 911,7 10085 | 3885 392,9 6325 7195 8313 9309
Boexp |G]  ||408,46 686,56 912,67 1008,40 | 389,64 393,82 633,75 720,61 832,28 930,89
ABo, [mG]|| 96 60 55 67 89 92 54 96 71 83
ABy [mG] || 118 31 82 75 | 199 164 101 60 110 89

Tabelle 7.2: Resonanzposition By theo [11] und By exp der Messreihen und
der Mittelwert der Standardabweichungen der Resonanzpositionen der ein-
zelnen Messzyklen ABjy ;, sowie die Standardabweichung der Korrektur von

Langzeitdriften von Praparationszyklus zu Praparationszyklus ABj.

Im folgenden Abschnitt wird die Resonanzform diskutiert. Hierfiir ist in Abbildung 7.6(a)
die iiber alle 100 Rampen und 100 Zyklen gemittelte und korrigierte Zahlrate aufgetragen.
In Abschnitt 7.4 wird der beobachtete Zerfall analysiert, hierfiir wurden die korrigierten
Messungen, getrennt nach den einzelnen Rampen, gemittelt und anschliefend analysiert.
Das Ergebnis dieser Mittelung fiir die erste und letzte Rampe ist in Abbildung 7.8(b)
dargestellt.
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7 Beobachtung von Feshbach-Resonanzen durch photoassoziative lonisation

7.3 s-Wellen Feshbach-Resonanzen

Fiir den hier betrachteten Eingangskanal |1,1) x |1,1) gibt es vier s-Wellen Resonan-
zen, die mit der zuvor vorgestellten Messmethode untersucht wurden. Die Analyse
der Form dieser Resonanzen soll exemplarisch anhand der Feshbach-Resonanz bei
By theo = 1008,5 G mit der groBten theoretischen Breite A vorgestellt werden. Die iiber
alle hundert Rampen und hundert Messzyklen dieser Messreihe gemittelte Zahlrate ist
in Abbildung 7.6(a) dargestellt.

Die theoretisch zu erwartende Kurvenform wird aus Abschnitt 4.2 iibernommen,

(D) = | (0) - T

8 Ar (7.3.1)
:n'E'ga'N'ﬁ%'nvth'R(B)-
Die Resonanzfunktion
R(B) = SI | T ! ds (7.3.2)
0 (Sv+1I)2+ (B — By)? o

ist von den drei Parametern abhangig, der Resonanzposition By, dem Verlustparameter
I = h7y/(2pm) und der skalierten Breite S = pogwapgA/R. Die letzten beiden enthal-
ten die theoretische Breite A = 170 mG [11], das differenzielle magnetische Moment
fm = 2,01up [21] und die unbekannte optische Verlustrate ;. Dazu kommt ein Vorfaktor,
der die Hohe der Resonanz mit festlegt.

Da die Teilchenzahl N im Verlauf eines Messzyklus abnimmt, kann die Amplitude der
iiber alle Rampen gemittelten Resonanz nicht mit dem Vorfaktor A =1n-¢-g,- N -
%% - nvg, in Verbindung gebracht werden und eine Interpretation des Vorfaktors
erscheint wenig sinnvoll. Daher konzentriert sich dieser Abschnitt auf die Analyse der
Form der Resonanz. Der Zerfall der Teilchenzahl und die Interpretation der Amplituden
werden im nachsten Abschnitt besprochen.

Eine numerische Anpassung der Theoriekurve an die voll gemittelte Messkurve lie-
fert die optische Verlustrate v, = (3,154 0,02) - 10°s™! und die Resonanzposition
By exp = (1008,400 £ 0,003) G. Die angegebenen Fehler sind durch die Standardabwei-
chung der Fitparameter gegeben. Diese sind kleiner als 1% und gegeniiber systema-
tischen Effekten (vergleiche z.B. Abschnitt 7.2.2) zu vernachlassigen. Der Fit ist in
Abbildung 7.6(a) dargestellt.

Das Residuum, also die Differenz der Messung und der Fitfunktion I' — (I'),,, ist in
Abbildung 7.6(b) in rot dargestellt. Die hohe statistische Giite der gemessenen Resonanz
mit einem Signal-zu-Rausch-Verhéltnis von 130 ermoglicht es hier, auch systematische
Abweichungen zur theoretischen Erwartung zu erkennen.

Das in Kapitel 4 vorgestellte Modell beinhaltet die Annahme einer homogenen Intensitat

und eines homogenen rauschfreien Magnetfeldes. Eine Abweichung von ungefihr 4%
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Abbildung 7.6: (a) Feshbach-Resonanz bei 1008,4 G. Die iiber 100 Rampen
und 100 Zyklen gemittelte und korrigierte Zahlrate ist aufgetragen. Die
Kanalbreite betragt 2 ps. Die rote gestrichelte Kurve zeigt eine Anpassung
der Kurve mit der theoretischen Funktion, Gleichung (4.2.8). (b) Residuum
des Fits I' — (I') s, -
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im Bereich um die Resonanzposition kann durch die Inhomogenitéit des Magnetfeldes
von ungefihr 26 mG tiber die Ausdehnung des atomaren Ensembles hinweg (vergleiche
Abschnitt 5.1.1) und durch Magnetfeldrauschen bedingt sein. Diese beiden Effekte
konnen die Resonanz im Vergleich zur Theoriekurve verbreitern und die Linienform
verzerren. Die gemessene Resonanzkurve weist aulerdem eine leichte Asymmetrie
auf. Diese kann im Rahmen der hier durchgefiihrten theoretischen Betrachtung nicht
verstanden werden.

Die drei iibrigen Feshbach-Resonanzen und deren numerisch angepasste Theoriekurven
sind in Abbildung 7.7 aufgetragen. Die entsprechenden Fitparameter sind in Tabelle 7.3
aufgelistet.

Boheo [G) [11]]| 406,6 685,8 911,7 10085
Bo.exp |G 408,46 686,56 912,67 1008,40
v [108571] 1,68 1,48 2,72 3,15
FWHM [mG] | 107 145 133 157

Tabelle 7.3: Resonanzposition By ey, und optische Anregungsrate 7;, be-
stimmt durch Anpassung der Resonanzen, sowie die aus der Messung der
Resonanz ermittelte Halbwertsbreite (FWHM?).

Die theoretischen Breiten A bei diesen Resonanzen sind mindestens eine Grofenordnung
kleiner als die Breite A der Resonanz bei By = 1008,4 G (vergleiche Tabelle A.2 in
Anhang A.2.2).2 Die gemessenen Halbwertsbreiten dieser Resonanzen unterscheiden sich
dagegen kaum von der Resonanz bei 1008,4 G. Auflerdem zeigen die relativen Residuen
dieser Resonanzen eine grofere Abweichung zwischen Modell und Messung von ungeféhr
10% auf. Dies legt die Vermutung nahe, dass die Linienformen dieser Resonanzen
experimentell nicht aufgelost werden konnen. Der Fitalgorithmus gleicht dies durch
ein Uberschéitzen der Verlustrate v; aus. Man kann allerdings auch nicht ausschliefien,
dass die ermittelten Werte fiir ; korrekt sind und die Breiten der Resonanzen noch
innerhalb des Auflésungsvermogens der Apparatur liegen. Um hier Aufschluss zu liefern,
miusste man das Auflésungsvermogen der Apparatur genau kennen. Es ist neben nicht
korrigiertem Magnetfeld-Restrauschen vor allem durch die rdumliche Inhomogenitét
des Magnetfeldes innerhalb der atomaren Wolke bestimmt (vergleiche Abschnitt 5.1.1).
Diese liefle sich zwar prinzipiell in ein erweitertes Modell einbauen, dazu miisste aber
auch die atomare Dichteverteilung ausreichend genau bekannt sein. In einer gekreuzten

Dipolfalle ist das Fallenpotenzial nur im Zentrum harmonisch und dariiber hinaus

2engl. full width at half mazimum
3Die Breite der mittels photoassoziativer Ionisation beobachteten Resonanz ist nicht ausschlielich

iiber die theoretische Breite A gegeben, diese fliefit in die skalierte Breite S ein, sondern auch durch

den Verlustparameter I, der die Verlustrate v; enthélt.
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7.3 s-Wellen Feshbach-Resonanzen

empfindlich von der Laserjustage und der Position im Magnetfeld abhangig. Aufgrund
der endlichen Fallentiefe ist die Dichteverteilung auch nicht mehr durch eine einfache
Gleichgewichtsverteilung gegeben. Die Dichteverteilung lésst sich sicher nicht mehr
analytisch beschreiben, was eine numerische Simulation des Gases bei den verschiedenen
Magnetfeldern erforderlich macht. Um die ebenfalls raumlich inhomogene Ionisationsrate
genauer zu beschreiben, miisste man die beteiligten Zwei- und Dreiphotonentibergange
und deren Magnetfeldabhéangigkeit im Detail kennen und mit dem ebenfalls nicht genau
bekannten Laserspektrum falten. Neben den einzelnen Anregungsraten konnen aufferdem
Resonanzverschiebungen aufgrund der optischen Kopplung der beteiligten Streukanale
eine Rolle spielen. Dieses umfangreiche Programm iibersteigt den Rahmen dieser Arbeit
und muss zukiinftigen Bemiithungen tiberlassen bleiben. Zusammenfassend kann man
sagen, dass mindestens die breite Resonanz bei 1008,4 G von der experimentellen
Apparatur aufgelost werden kann und deren Analyse verldssliche Werte fiir die optische

Verlustrate ~; liefert.
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Abbildung 7.7: s-Wellen-Feshbach-Resonanzen bei (a) 408,46 G, (b) 686,56 G und (c) 912,67 G. Analog zu Ab-
bildung 7.6 ist die gemittelte und korrigierte Zéhlrate aufgetragen. Die Kanalbreite betragt hier 2 us. Die roten
gestrichelten Kurven zeigen eine Anpassung der Resonanzen mit der theoretischen Funktion aus Gleichung (4.2.8).
Die unteren Graphen zeigen die Residuen der jeweiligen Fits. Die systematische Abweichung betréigt hier bei allen

Resonanzen 10%.
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7.4 Zweikorper Zerfallskurven der s-Wellen Feshbach-Resonanzen

7.4 Zweikorper Zerfallskurven der s-Wellen

Feshbach-Resonanzen

Durch die Analyse der Ionenraten einzelner Rampen kann der Zerfall des atomaren
Ensembles in Echtzeit beobachtet werden.

Sortiert man die korrigierten Datenvektoren aller experimentellen Zyklen einer Messrei-
he nach den einzelnen Rampen und mittelt tiber die Anzahl der Zyklen, erhdlt man je
nach Rampenanzahl zwischen 100 und 350 Resonanzen mit jeweils 1 ms Zeitabstand
zueinander. In Abbildung 7.8(b) ist die Resonanz der ersten und letzten Rampe darge-
stellt. Man erkennt hier deutlich die noch hohe Signalqualitéit selbst der letzten Rampe.
Das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis betragt hier noch 40 im Vergleich zur ersten Rampe
mit einem Signal-zu-Rausch-Verhéltnis von 100.

An die einzelnen Resonanzen werden Theoriekurven gemafl Abschnitt 4.2 angepasst.
Unter der Annahme, dass die Atomzahl N des Ensembles wéihrend einer einzelnen
Rampe nicht zerfillt, sind die Amplituden der Anpassung nun interpretierbar. Die

theoretische Zahlrate, Gleichung (7.3.1), weist folgende Proportionalitéit auf

() o X 7 € - N2 % (7.4.1)

wobei 7/N konstant ist. Die Nachweiseffizienz des lonen-Detektionssystems wird hierbei
mit € bezeichnet. Das Verhéaltnis aus den detektierbaren Verlusten mittels photoassozia-
tiver Tonisation ~yp; zu den Gesamtverlusten ~; wird durch die Ionisationseffizienz n = %
beschrieben. Als Anpassungsparameter wurden nun fiir jede Resonanz das Produkt
ne - N2, sowie die Grofien v, und By gewdhlt. Alle weiteren Grofien der theoretischen
Resonanzkurve aus Gleichung (7.3.1) sind bekannt. Die Anpassung an die Resonanzen
ist exemplarisch fur die erste und letzte Rampe in Abbildung 7.8(b) dargestellt.

Der Anpassungsparameter ne - N2 liefert die Zerfallskurve Ve - N(t), die in Abbil-
dung 7.8(a) dargestellt ist. Man beobachtet einen Zerfall des atomaren Ensembles
mit einer Zerfallszeit von mehreren zehn Millisekunden. Dieser schnelle Zerfall 1asst
sich nicht mit einem Dreikorperzerfall erkléaren. Fiir die hier vorhandenen Dichten des
Ensembles wiirde dieser mehrere Sekunden dauern [11].

Unter der Annahme, dass der hier beobachtete Zerfall ausschliefilich durch die photoas-

soziative Anregung verursacht wird, ist die zeitliche Anderung der Atomzahl durch

N=—g D (7.4.2)
ne
gegeben. Der Faktor 2 berticksichtigt hier, dass die Zéhlrate bei der photoassoziativen
Ionisation sowie der Photoassoziation proportional zur Anzahl der Atompaare ist.
Mit der Zahlrate aus Gleichung (7.3.1) erhalt man fiir den Zweikorperzerfall die Diffe-
rentialgleichung

N = —kyN?, (7.4.3)
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Abbildung 7.8: (a) Zerfall der Atomzahl bedingt durch optische Verluste.
Die Atomzahl variiert systematisch mit der Abtastrichtung des Magnetfeldes.
Aufwértsrampen sind mit blauen Kreisen und Abwértsrampen mit griinen
Dreiecken markiert. Details sieche Anhang A.2.5. Die rote Kurve ist eine
Anpassung des theoretisch zu erwartenden Zerfalls. (b) Uber alle Zyklen der
Messreihe gemittelte Resonanz der ersten (blau) und letzten Rampe (gelb),
entsprechend dem ersten und letzten Punkt der Zerfallskurve. Die roten

Kurven entsprechen hier einem Fit mit dem theoretischen Modell analog zu
Abbildung 7.6(a).
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mit dem Zweikorperzerfallskoeffizienten
8 4m n —
=20 —F—=" 75— Uy - R. 7.4.4
" g VT ok N o ( )

Da in jedem Zeitschritt das Magnetfeld iiber eine gesamte Resonanz gestimmt wird, ist

hier nur das Mittel iiber den Abtastbereich relevant

—  [F®R(B)dB
Bg

== - 4.

R Bo— Be (7.4.5)
Die Losung der Differentialgleichung 7.4.2 fiir den Zerfall der Atomzahl lautet
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mit der Startatomzahl Ny, die mithilfe einer tiblichen Flugzeit-Absorptionsmessung
bestimmt wurde (siche Tabelle 7.1).

Eine Anpassung der theoretischen Erwartung fiir das Produkt ,/me - N (t) an die
Messung der s-Wellen-Resonanz bei By = 1008,4 G (vergleiche Abbildung 7.8(a))
liefert ne = 1,85 - 1072, mit der einfachen Standardabweichung des Fitparameters von
+0,04 - 1072, Mit der Nachweiseffizienz des Detektors, bestimmt in Abschnitt 6.4 zu
e = 70%, erhilt man fiir die Ionisationseffizienz des Ubergangs, also das Verhéltnis aus
photoassoziativer lonisationsrate und den Gesamtverlusten, n = % = 0,03.

Die Photoionisationsrate lasst sich nun tiber die aus Abschnitt 7.3 bestimmte Verlustrate
v, bestimmen, ypr = n -y = 0,03 -3,15-10°s7! = 8,3-10*s~!. Die Gesamtverluste
setzen sich aus der photoassoziativen Ionisationsrate und der Photoassoziationsrate
zusammen y; = 7p; + Ypa. Fir diese Resonanz ist die Photoassoziationsrate von
vea = (1 —n)y = 3,07-10°s7! damit gegeniiber der photoassoziativen Ionisation
dominant.

Die Anpassung der Zerfallskurve liefert zudem einen Wert fir die Zweikorperzerfallsrate
ke = (6,76 £ 0,15) - 1075s™!, wobei der angegebene Fehler die Standardabweichung des
Fitparameters angibt. Die Zweikorperzerfallsrate weicht weniger als 20% vom theoretisch
berechneten Wert aus Gleichung (7.4.4) kg theo = 8,29 - 107°s™! ab.

Die mittlere relative Abweichung der Modellkurve zur Messung betrégt hier |r| =
1 ZJ NeN —Fit
j“~J=1| /meN

Die analoge Analyse der iibrigen drei vermessenen s-Wellen-Feshbach-Resonanzen dieses

= 4% und beschreibt systematische Abweichungen.

Eingangskanals ist in Abbildung 7.9 dargestellt und die zugehérigen Fitparameter und

die daraus abgeleiteten Groflen yp; und vpa sind in Tabelle 7.4 zusammengefasst.
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Abbildung 7.9: Zerfallskurven der s-Wellen-Feshbach-Resonanzen bei (a) 408,46 G, (b) 686,56 G und (c¢) 912,67 G.

Aufwirtsrampen sind mit blauen Kreisen und Abwértsrampen mit griinen Dreiecken markiert. Die rote Kurve zeigt

die an die Daten angepasste Theoriekurve eines reinen Zweikorperzerfalls. In den oben rechts platzierten Graphen

sind die Resonanzen der jeweiligen ersten (blau) und letzten Rampe (gelb), entsprechend dem ersten und letzten

Punkt der Zerfallskurven dargestellt. Die roten Kurven entsprechen hier einem Fit mit dem theoretischen Modell

analog zu Abbildung 7.6(a). Verschiebungen der Resonanzposition zwischen erster und letzter Rampe liegen innerhalb
der Fehler des in Abschnitt 7.2.2 besprochenen Korrekturalgorithmus (vergleiche Tabelle 7.2).
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7.4 Zweikorper Zerfallskurven der s-Wellen Feshbach-Resonanzen

Resonanz || ne -1072  ~pr [s7!] ~pa [s7}] Ko [s71] K2 theo [s71] m
408,46 G ||7,02+£0,04 1,69-10° 1,51-10°|(8,0740,20)-10~" 3,95-10~" |0,022
686,56 G ||2,75+ 0,02 5,81 -10* 1,42-10° (1,654 0,02)-1075 2,07-107° [0,024
912,67G || 13,74+ 0,4 5,32-10% 2,19-10°| (4,254 0,39) - 107 1,60-107% |0,072
1008,4G || 1,85 40,04 8,31-10* 3,07-10°((6,76 £0,15)- 107> 8,29-107° 0,041

Tabelle 7.4: Fitparameter ne und ko der Zweikorperzerfallskurven und die
daraus abgeleitete photoassoziative Ionisationsrate vp; und Photoassoziati-
onsrate ypa. Zum Vergleich wurde die theoretische Zweikorperzerfallsrate

K2,theo berechnet. Die mittlere relative Abweichung zum Modell ist |;‘\

Wie bereits in Abschnitt 7.3 diskutiert, ist die Interpretation der Fitparameter nur unter
der Annahme giiltig, dass die Form der Resonanzen durch die Anlage ausreichend genau
aufgelost wird. Dies gilt auch fiir die Analyse der Zerfallskurven. Da die gemessenen
Amplituden nicht aufgeloster Resonanzen kleiner sind als die von vollstidndig aufgelosten
Resonanzen, wird die lonisationseffizienz 1 bei der Interpretation nicht aufgeloster
Resonanzen systematisch iiberschétzt.*

Eine nahere Betrachtung der Zerfallskurven in den Abbildungen 7.8 und 7.9 zeigt eine
systematische Abweichung der Amplituden der Resonanzen in Abhéngigkeit von der
Abtastrichtung des Magnetfeldes. Am deutlichsten ist dieser Effekt bei der Resonanz
bei 912,67 G zu erkennen (vergleiche Abbildung 7.9(c)), diese Resonanz zeigt auch die
groBte Abweichung zum Modell mit [r| = 7%. Resonanzen auf Aufwirtsrampen zeigen
immer kleinere Amplituden im Gegensatz zu Resonanzen auf Abwértsrampen. Eine
quantitative Charakterisierung der Beobachtung wird in Anhang A.2.5 vorgenommen.
Das in Kapitel 4 aufgestellte Modell der Zahlrate und des daraus abgeleiteten Zwei-
korperzerfalls beinhaltet keine von der Abtastrichtung abhédngigen Phinomene. Das
beobachtete asymmetrische Verhalten kénnte durch diverse Phanomene hervorgerufen
werden. Denkbar wéren hier zum Beispiel Dreikorperkorrelationsphénomene, sogenannte
Efimov-Zustande [36, 72], oder Assoziation und Dissoziation aufgrund von Magnet-
feldrampen [185]. Es kann ebenso wiederum ein Hinweis auf ein nicht adiabatisches
Reagieren des ultrakalten Gases auf sich schnell dndernde Streueigenschaften sein
(vergleiche Diskussion in Abschnitt 7.1). Weiterfithrende Untersuchungen missen hier

Aufschluss liefern.

4Die Amplitude der Modellresonanz ist proportional zu dem Produkt aus 1 und I, daher konnte
man erwarten, dass bei der Analyse von nicht aufgelosten Resonanzen die Ionisationseffizienz n
unterschétzt wird, da das Integral tiber die Geschwindigkeiten in der Resonanzfunktion R(B) jedoch
nicht normiert ist, ist dies nicht der Fall. Einfache Abschétzungen mittels einer Anpassung der
Modellfunktion an eine verbreiterte Testresonanz zeigen, dass hierbei die Ionisationseffizienz 7

uberschétzt wird.
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7 Beobachtung von Feshbach-Resonanzen durch photoassoziative lonisation

7.5 d-Wellen Feshbach-Resonanzen

In Abschnitt 2.2 wurde bei der Besprechung der Born-Oppenheimer Streupotenziale die
Moglichkeit einer Kopplung einer einlaufenden s-Welle an einen gebundenen Zustand mit
Rotationsquantenzahl [ = 2 durch Spin-Spin-Kopplung besprochen. Diese sogenannten
d-Wellen-Resonanzen weisen meist eine kleinere Breite A auf und die Kopplung zwischen
offenem und geschlossenem Kanal ist in der Regel schwécher als bei s-Wellen-Resonanzen
[21]. Nach Marte etal. [11] befinden sich in dem von uns untersuchten Eingangskanal
|1,1) x |1,1) achtzehn solcher Feshbach-Resonanzen. Davon wurden in dieser Arbeit
sechs Resonanzen mit derselben Messmethode, wie zuvor die s-Wellen-Resonanzen,
detaillierter untersucht. Diese Resonanzen weisen theoretische Breiten A von unter
2mG (siehe Tabelle A.2) auf. Daher sind die aus der Analyse der Resonanzform und
des Zerfalls der Amplituden ermittelten Groflen nur unter der Berticksichtigung der
schon in Abschnitt 7.3 und 7.4 diskutierten Einschrankungen giiltig.

Die iiber alle Rampen und Zyklen einer Messreihe gemittelten Zahlraten der sechs
vermessenen d-Wellen-Feshbach-Resonanzen des untersuchten Eingangskanals |1,1) x
|1,1) sind in Abbildung 7.10 dargestellt. Die Messungen wurden hier ebenfalls mit dem
Modell aus Abschnitt 4.2 angepasst. Die differenziellen magnetischen Momente der
Resonanzen wurden hierfiir durch eine einfache Abschiatzung in Anhang A.2.3 ermittelt.
Die resultierenden Ergebnisse der Anpassung der Theoriekurve, Gleichung (7.3.1), an

alle sechs vermessenen d-Wellen Resonanzen sind in Tabelle 7.5 zusammengefasst.

Boneo [G] [11]]| 388,55 392,9 6325 7195 831,3 930,9
Boexp [G] 389,64 393,82 633,75 720,61 832,28 930,89
v [108 571 1,69 249 376 337 249 3,62
FWHM [mG] | 127 198 142 140 109 165

Tabelle 7.5: Resonanzposition By exp und optische Anregungsrate 7;, be-
stimmt durch Anpassung der Resonanzen. Halbwertsbreite FWHM der

d-Wellen-Resonanzen.
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7.5 d-Wellen Feshbach-Resonanzen
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Abbildung 7.10: d-Wellen Feshbach-Resonanzen bei (a) 389,64 G, (b)
393,82 G, (c) 633,75 G, (d) 720,61 G, (e) 832,28G und (f) 930,89 G. Ana-
log zu Abb. 7.9 ist die gemittelte und korrigierte Zéhlrate aufgetragen mit

Fit in rot. Die Kanalbreite betrégt hier 2 ps. Die unteren Graphen zeigen

die Residuen der jeweiligen Fits.
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7 Beobachtung von Feshbach-Resonanzen durch photoassoziative lonisation

Tragt man analog zu Abschnitt 7.4 die aus den Amplituden der Anpassung an die
Resonanzen der einzelnen aufeinanderfolgenden Rampen extrahierten Werte fiir das
Produkt /meN(t) auf, kann man eine Analyse des Zerfalls der Atomzahl auch hier
vornehmen. Dies ist in Abbildung 7.11 dargestellt, die Zerfallskurven wurden mit der
Theoriekurve eines reinen Zweikorperzerfalls, Gleichung (7.4.6), angepasst. In Tabelle 7.6
sind die resultierenden Parameter dieser Analyse aufgetragen.

Resonanz || ne 102 pr [s71] yea [57)] ra [s7] oo [571]| ]
389,64 G ||4,254+ 0,04 1,03-10° 1,59-10%(3,53-1074 £ 1,09-10~% 1,10-10~7 0,050
393,82G ||7,23£0,07 2,57-10° 2,23-106| (2,514+0,28)-10~7  3,43-10-7 | 0,040
633,75G [|9,31 £ 0,31 5,00-10° 3,26-10°| (2,27 +£0,19) - 10~° 1,66 -1076 | 0,152
720,61 G || 15,1 +0,2 7,27-10° 2,64-10%| (1,09 & 0,09) - 1076 6,89 - 1077 0,048
832,28G |[6,90 £ 0,10 2,45-10° 2,24-10%| (1,30 +1,06) - 10~ 2,97 -1077 {0,038
930,89G || 28,84+ 0,4 1,49-10% 2,13-10%| (11,19+1,42)-10"7  1,23-107 0,031

Tabelle 7.6: Fitparameter der Zweikorperzerfallskurven der d-Wellen
Feshbach-Resonanzen und die daraus abgeleiteten Groéflen, die photoassozia-
tive Ionisationsrate vyp; und die Photoassoziationsrate ypa. Die theoretische
Zerfallskonstante kg theo ist zum Vergleich angegeben. Die mittlere relative

Abweichung zum Fit ist durch |r| gegeben.

Hierbei féllt die Diskrepanz der Amplitudenhohe von Auf- und Abwartsrampen der
d-Wellen Resonanz bei einer Resonanzposition von By = 633,75 G besonders stark aus®
(vergleiche Abbildung 7.11(c)). Es ist bekannt, dass diese Resonanz eine d-Wellen-Form-
Resonanz im offenen Kanal aufweist [186]. Aufgrund der Partialwellen mit [ = 2 bildet
das Van-der-Waals-Potenzial eine Potenzialbarriere aus, die sogenannte Zentrifugal-
barriere, und es existiert ein quasigebundener Zustand im offenen Kanal, der diese
Form-Resonanz verursacht. In der Arbeit von Volz zeigt die dort gemessene Disso-
ziationsrate von praparierten Molekiilen eine signifikante Erhohung aufgrund dieser
Form-Resonanz [186].

Die aus den Verlustraten ; und der Ionisationseffizienz 1 bestimmten Raten fiir die
Photoassoziation vpa und photoassoziative Ionisation vp; sind in Tabelle 7.6 zusam-
mengefasst (sieche auch Abbildung A.4 in Anhang A.2.6). Diese Resonanz zeigt die
hochste Photoassoziationsrate ypa aller untersuchten Resonanzen. Fiir eine genaue
Analyse dieser Resonanz miisste man diese d-Wellen-Form-Resonanz im Eingangska-
nal berticksichtigen. Moglicherweise kann diese zur Klarung der beobachteten Effekte

beitragen.

5Das in Anhang A.2.5 bestimmte Verhiltnis der Effizienzen fiir Auf- und Abwirtsrampen betrigt

hier % = 0,54.
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7.5 d-Wellen Feshbach-Resonanzen
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Abbildung 7.11: Zerfallskurven der d-Wellen Resonanzen bei (a) 389,64 G,
(b) 393,82 G, (c) 633,75 G, (d) 720,61 G, (e) 832,28 G und (f) 930,89 G mit Fit

in rot. Jeweils oben rechts sind die zugehorigen Resonanzen der ersten (blau)

und letzten Rampe (gelb), sowie deren Anpassung mit dem theoretischen

Modell (rot) dargestellt.
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7 Beobachtung von Feshbach-Resonanzen durch photoassoziative lonisation

Die Auswertung der Messung der Feshbach-Resonanz bei der Resonanzposition von
By = 930,89 G liefert die hochste lonisationseffizienz 7 aller vermessener Resonanzen und
somit auch die hochste photoassoziative Ionisationsrate, dies konnte durch eine mogliche

Abhéngigkeit der optischen Verlustraten vom Magnetfeld bedingt sein (vergleiche
Anhang A.2.6).
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7.6 Unbekannte Resonanzen bei 701,85 G und 702,74 G

7.6 Unbekannte Resonanzen bei 701,85 G und 702,74 G
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Abbildung 7.12: (a) Zahlrate der unbekannten Resonanzen, gemittelt iiber
alle 263 Messzyklen, getrennt nach Aufwértsrampen (blau) und Abwértsram-
pen (grin), korrigiert um den Triggerversatz von 154 ms. Die Kanalbreite
des Histogramms betrdagt hier 10ps. (b) Korrigierte gemittelte Zahlrate
aller Resonanzen und Messzyklen. Anpassung zweier Lorentz-Funktionen
(rot) liefert fiir die Resonanzpositionen 701,85 G und 702,74 G und deren
Halbwertsbreite 340 mG und 334 mG.

Die Ubersichtsmessung in Abschnitt 7.1 gab einen Hinweis auf Resonanzen, welche den
theoretisch bekannten Resonanzen nicht zuzuordnen sind. Die Resonanz bei 703,1 G
wurde mittels der in Abschnitt 7.2 vorgestellten Messmethode ndher untersucht, wobei,
aufgrund der geringen maximalen Zahlrate von nur 1-10%s™!, {iber 263 Praparationszy-
klen und 60 kombinierte Auf- und Abwéartsrampen pro Messzyklus gemittelt wurde. Die
Rampendauer betrug 2,5 ms und das Magnetfeld wurde von dem Startwert 700,9 G iiber
einen Bereich von 3,6 G variiert. Die geringe Anzahl an Ionisationsereignissen wahrend
der einzelnen Rampen in einer Messung machte die Anwendung des Korrekturalgorith-
mus aus Abschnitt 7.2.2 nicht moglich, da eine Bestimmung der Resonanzposition der
ungemittelten Signale nicht moglich ist. Eine Analyse der iiber alle Rampen einer Mes-
sung und alle Messzyklen gemittelten Signale ist jedoch moglich. In Abbildung 7.12(a)
sind die gemittelten Signale getrennt nach Auf- und Abwértsrampe dargestellt. Fir die
Erstellung dieser Histogramme wurden die Zeitstempel der Ionisationsereignisse der

Rampen in Kanale der Breite 10 ps einsortiert und um den Zeitversatz von Trigger zu
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7 Beobachtung von Feshbach-Resonanzen durch photoassoziative lonisation

Rampe von tayigeer = 154 ms korrigiert, um Auf- und Abwartsrampen aufeinander zu
legen. Nun zeigt sich hier nicht nur eine Resonanz sondern eine Doppelstruktur. Die kor-
rigierte, iber alle Rampen, unabhéngig der Abtastrichtung und unter Verwendung aller
Messzyklen gemittelte Zahlrate ist in Abbildung 7.12(b) dargestellt. Eine Anpassung
mittels zweier Lorentz-Funktionen liefert die Positionen der Resonanzen bei 701,85 G

und 702,74 G. Die Halbwertsbreite dieser Resonanzen ergibt sich hier zu 340 mG und
334 mG.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine neue Messmethode zur in situ-Beobachtung von
Paarkorrelationen in kalten atomaren Gasen entwickelt und untersucht. Sie basiert
auf der photoassoziativen lonisation in Kombination mit einer effizienten und zeitlich
hochauflésenden Detektion der bei diesem Prozess erzeugten Molekiilionen.

Dazu wurde eine bestehende Apparatur zur Praparation kalter Rubidium Gase um ein
Ionen-Nachweissystem erweitert. Es basiert auf einem Kanal-Elektronenvervielfacher,
der in unmittlelbarer Nahe der atomaren Wolke platziert ist. Nahe beieinanderliegende
Atompaare werden durch einen optischen Dreiphotonentibergang zu einem Molekiil-
ion angeregt, das mit einer Effizienz von € = 0,7 durch das Nachweissystem erfasst
wird. Die Funktionsweise des Ionen-Nachweissystems wurde experimentell mittels Zwei-
Farben-Photoionisation von 8’Rb-Atomen bis zu einer Magnetfeldstéirke von 1200 G
charakterisiert und die Detektionseffizienz des Detektors bestimmt.

Es konnte gezeigt werden, dass die neue Methodik ein méachtiges Werkzeug zu Verfiigung
stellt, um Feshbach-Resonanzen und die sich dabei verandernden Paarkorrelationen des
ultrakalten Gases zu untersuchen.

So war es beispielsweise moglich, in einem Magnetfeldbereich von iiber 1000 G innerhalb
eines Praparationszyklus des Gases alle bekannten s-Wellen-Resonanzen und einige
d-Wellen-Resonanzen des Eingangskanals |F' = 1, mp = 1) x |1,1) zu detektieren. Diese
Messung gab auch Hinweise auf Resonanzen, welche den bisher aus der Literatur
bekannten Resonanzen nicht zugeordnet werden konnten.

Aufgrund der fiir die Methode charakteristischen Verluste ist es moglich, eine einzelne
Resonanz innerhalb eines Praparationszyklus mehrmals zu beobachten. Dazu wird das
Magnetfeld in Form von Dreiecks-Rampenfunktionen zeitlich um die Resonanzposition
variiert und die Rampen mit einer Wiederholrate von 1kHz aneinandergereiht. Dies
ermoglichte es, eine einzelne Feshbach-Resonanz bis zu 350 mal wéhrend eines einzelnen
Préparationszyklus zu beobachten. Des Weiteren ergab sich durch diese hohe Wiederhol-
rate die Moglichkeit, langsame Driften des Magnetfeldes, bedingt durch Netzbrummen
und Thermalisierung des in Vakuum-Spulenaufbaus, zu korrigieren.

Mit dieser neuen Methode wurden in dem in dieser Arbeit untersuchten Eingangskanal
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8 Zusammenfassung und Ausblick

|1,1) x|1,1) alle bekannten s-Wellen- und sechs bekannte d-Wellen-Feshbach-Resonanzen
exemplarisch untersucht. Hierbei war es moglich, Resonanzen mit einem Signal-zu-
Rausch-Verhéaltnis von 130 in einer Messdauer von nur 90 min aufzuzeichnen.

Die hohe Zeitauflosung und die hohe Nachweiseffizienz ermoglicht es aulerdem, Zer-
fallsprozesse des atomaren Gases in Echtzeit und in situ zu beobachten. In dem in dieser
Arbeit realisierten Fall werden die Zerfalle hauptséichlich durch Photoassoziation von
neutralen Molekiilen verursacht. Dieser Effekt entsteht durch optische Anregung eines
Zweiphotoneniibergangs durch den Infrarotlaser bei 1070 nm, der auch zum optischen
Fangen der Atome verwendet wird. Obwohl die meisten modernen Experimente mit
kalten Atomen &hnliche Laser zum Fangen der Atome verwenden, wurde der hier
beobachtete Verlustkanal bisher nicht diskutiert. In den meisten Experimenten sind
die Verluste in der Tat vernachléssigbar klein oder werden von anderen Zerfallen do-
miniert. Sie beeinflussen aber signifikant die Streueigenschaften des Gases, wie z.B.
die s-Wellen-Streuldnge. In dem hier untersuchten Fall wird beispielsweise der Wert
der Streuldnge in der Nahe einer Feshbach-Resonanz durch die optischen Verluste auf
wenige 100 Bohrradien begrenzt, so dass das unitiare Regime nicht erreicht werden kann.
Dies hat einen entscheidenden Einfluss z.B. auf die Ausbildung von Efimov-Trimeren.

Man kann auch fir andere atomare Gase dhnliche Effekte nicht ausschlie3en.

8.2 Ausblick

Um die Technik der photoassoziativen lonisation weiter zu verbessern, ware es von
Vorteil, die optische Anregung und die Dipolfalle zu entkoppeln. Hierfiir wére es no-
tig, die Dipolfalle mit Licht eines Lasers zu bilden, der das atomare Ensemble nicht
ionisiert. Die photoassoziative Ionisation miisste dann durch einen weiteren separaten
Laser getrieben werden. Dies konnte mittels eines Ein- oder Zweiphotonentiibergangs
geschehen, was die theoretische Analyse der optischen Anregungsraten deutlich ver-
einfachen wiirde. Bei geeigneter Wahl der Ubergangsfrequenzen konnte dies zu einem
génzlichen Unterdriicken des unerwiinschten Photoassoziationsprozesses fiihren, da die
zwischenliegenden Zustande der elektronisch angeregten Molekiilpotenziale fiir diesen
Prozess nun fernverstimmt waren.

Dariiber hinaus wére es interessant, weitere Anregungsschemata mittels photoassozia-
tiver Ionisation zu entwickeln, um diese Methode auf andere Alkali- oder sogar nicht
Alkali-Quantengase zu erweitern.

Die Methode der photoassoziativen Ionisation kann durch die Moglichkeit von schnellen
und weiten Abtastbereichen von Magnetfeldern aufierdem in Ubersichtsmessungen [46]
dazu beitragen, neue und schwache Feshbach-Resonanzen zu detektieren.

Mittels photoassoziativer Ionisation konnen Anderungen der Paarkorrelationen mit einer
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Auflésung von einigen wenigen zehn Nanosekunden aufgezeichnet werden. Dies wird nur
durch die optische Anregungszeit und der Ansprechzeit des Kanal-Elektronenverviel-
fachers limitiert. Dadurch werden neue Moglichkeiten erdffnet, das Verhalten von
Quantengasen in so genannten ,, Quench“-Experimenten zu untersuchen, bei denen die
Wechselwirkungen zwischen den Atomen kurz gestort werden und die Reaktion des Gases
auf diese Storung untersucht wird [78-83]. Die Streueigenschaften des Ensembles konnten
nun gezielt durch das Induzieren von Verlusten gestort werden. Hohe Verlustraten
fithren dabei zu einem Dédmpfen der Resonanz. In dem in dieser Arbeit realisierten Fall
konnte gezeigt werden , dass die Verluste durch Photoassoziation die optischen Verluste
dominieren und die Streuldange aufgrund der hohen Verluste die Hintergrundsstreuldnge
kaum tberschreitet (vergleiche Abschnitt 4.1). Bei geeigneter Wahl des Tonisationslasers
sind die Verluste durch photoassoziative Ionisation und Photoassoziation, wie zuvor
diskutiert, entkoppelt. Es ist dann denkbar, mittels eines zusatzlichen Lasers, gezielt
Verluste durch Photoassoziation von freien Paaren in gebundene Molekiilzustinde
zu induzieren. Da diese Verluste optisch induziert sind, kénnen diese sehr schnell
,geschaltet werden. Mit dem Ausschalten des zusédtzlichen Photoassoziationslasers
kann dann ein Sprung ins unitére Regime ermdglicht werden. Die direkte Zeitentwicklung
des Ensembles auf die so induzierte Storung der Streueigenschaften kann dann direkt
mittels photoassoziativer Ionisation beobachtet werden.

Dariiber hinaus konnte diese Technik bei der Untersuchung schwach gebundener efi-
movartiger Mehrkorperzustande Anwendung finden. Der in dieser Arbeit verwendete
apparative Aufbau ist fiir Gemisch-Experimente von Lithium und Rubidium ausge-
legt und es konnte schon in vorherigen Arbeiten ein Efimov-Zustand bei einer breiten
s-Wellen-Feshbach-Resonanz im Streukanal “Li |1,1) x 3"Rb |1,1) bei einer Magnetfeld-
stérke von 661 G mittels Kollisionsheizen gemessen werden [19, 141]. Die heteronukleare
Efimov-Resonanz zeigte sich dort durch eine tiberhohte Dreikérperrekombinationsrate
in der Hochfeldflanke der Feshbach-Resonanz. An dieser Stelle betrigt die Streulédnge
ariry = —1870a¢ und ein gebundenes Efimov-Trimer dissoziiert und entartet energe-
tisch mit drei freien Atomen. Mit einer tiberhéhten Dreikérperrekombinationsrate geht
auch eine Uberhéhung der atomaren Verluste einher und Efimov-Resonanzen werden
auch mittels Verlustspektroskopie untersucht [37, 187, 188]. Im Gegensatz zu diesen
Messungen konnte mittels photoassoziativer Ionisation eine in situ Messung von hete-
ronuklearen Efimov Trimeren zum Beispiel durch die Beobachtung der Korrelationen
der beteiligten beiden schweren Atome moglich sein. Bei einem Dreikérperproblem mit
groflem Massenverhéltnis der beiden beteiligten Spezies lasst sich dieses durch adiabati-
sche Eliminierung der schnellen Dynamik des leichten Atoms auf ein Zweikérperproblem
zurtickfithren [189]. Nahe einer heteronuklearen Feshbach-Resonanz bindet also das
leichtere der beiden Atome, in unserem Fall das Lithiumatom, ein zuséatzliches schweres

Rubidiumatom mit einem 1/r2-Potenzial. Diese erhohte Paarkorrelation der beiden
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8 Zusammenfassung und Ausblick

schweren Rubidiumatome wiirde direkt zu einer erhohten Zahlrate der Molekiilionen
fithren, die in Echtzeit beobachtet werden kann. Somit sollte es moglich sein, diese
Paarkorrelationen der Rubidiumatome auch auf einer Zeitskala zu detektieren, in der
das atomare Ensemble noch nicht aufgrund von inelastischen Dreikorperstofien zerfallen

ist.
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A Anhang

A.1 Physikalische Konstanten und GroBen

Lichtgeschwindigkeit

Plancksches Wirkungsquantum

reduziertes Plancksches Wirkungsquantum
Bohrsches Magneton

Bohrradius

Hartree Energie

Permittivitat des Vakuums

Masse Rubidiumatom

Masse Elektron

Elementarladung

Fallbeschleunigung

¢ =1299792458 m/s

h =6,62607015- 1073 J/Hz
h= o

ps = 9,2740100783 - 10724 J/T
ap = 5,29177210903 - 10~ m
E, = 4,359744 7222071 -10718 ]
€0 = 8,8541878128 - 1072 F/m
My = 1,443 16060 - 10-% kg [190]
me = 9,1093837015- 1073 kg
e=1,602176634-1071°C

g = 9,806 65m/s?

Tabelle A.1: In dieser Arbeit verwendete physikalische Konstanten und

Groflen nach [191], wenn nicht separat zitiert.
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A Anhang

A.2 Feshbach-Resonanzen

A.2.1 Thermische Mittelung der lonenrate

Fir die thermisch gemittelte lonenrate gilt nach Abschnitt 4.2.1:

(D) = | p0)Td

dv

= |, etomen nga?abgM (kangA + 1)21+ RN
= nsNanaélﬂabgAI /OOO p(v) (rangD + [)21+ B- Bo)de
h oo (=) 1

- ngNu"ga4wabgAIf B do € () (e = 1) + (B — B
e OV (1, A) o () . 2

Uth  H h 0 (%vabgA + I) + (B — By)?
= négaan\/_ e 51/ ““‘ ( )2 21 L

v p? i/ (84 1) + (B — By)*Vm

2

:nggaani:f_Z SI/ —0 ~2(v3+[) 1(3_80)20[17
= nggaNngi;:i_vthR(B) = negaNnj_:W v R(B).

Unter der Verwendung von

h? h? kfh (hkth > ’ Uth Uth
h = =2

= Vg = — = 2—-
2 2 212 2 2
Vtn b v kg, venpt ) kg, kg,

(A.2.1)

(A.2.2)

wobei fiir die thermischen Wellenzahl k;,, bezogen auf das Schwerpunktssystem, gilt

hk,)? 1
7( 221:) = kT = §mvt2h.

Damit folgt direkt mit der Definition der reduzierten Masse u = % = I
2
(hkth> =2y
Vth b K

Die Parameter I und S sind wie folgt definiert

hy; HUtn
1= S = A.
2l T e
Und fiir die Resonanzfunktion folgt
00 - 1
R(B) = 51/ 7 52 45,
(B) o P U S (BB

mit der normierten Geschwindigkeit v = ﬁ
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A.2 Feshbach-Resonanzen

A.2.2 Charakterisierungsparameter der Feshbach-Resonanzen

Boexp [G]  Botheo [G] A [mG] I(f1,f2)V';mp F mypi,mya

408,46 406,6 0,4 0(1,2)-4,2 0,2
686,56 685,8 17 0(1,2)-4,2 1,1
912,67 911,7 1,3 0(2,2)-5,2
1008,40 [84] 10085 170 0(2,2)-5,2 2
- 3772 <0,1  2(1,1)-2,0 1,1
- 3950 < 0,1  2(1,1)-2,0 0,0
- 8576 < 0,1 21,121 2 01
- 2491 < 0,1  2(1,2)4,1 1,2
- 3062 <01  2(1,2)-4,0 1,1
- 319,7 <01  2(1,2)-4,2 0,2
389,65 3885  <0,1  2(1,2)4,1 0,1
393,80 392,9 0,3 2(1,2)-43 3 1,2
- 5342 <0,1  2(1,2)-4,0 0,0
- 552,0 0,2 2(1,2)-4,2 1,1
- 8193  <0,1  2(1,2)4,1 1,0
633,75 632,5 1,5 2(2,2)-54 4 22
720,66 719,5 0,5 2(2,2)-53 4 1,2
832,32 831,3 0,2 2(2,2)-52 4
930,92 930,90  <0,1  2(22)-52 2
- 978,3 < 0,1  2(22)-51 4
- 11409 <01  2(2,2)-5,1 2
- 1176,3 <01  2(2,2)-50 4

Tabelle A.2: Feshbach-Resonanzen bei Stéfien von 8"Rb-Atomen im Ein-
gangskanal |1,1) x |1,1). Aufgefithrt sind jeweils die in dieser Arbeit expe-
rimentell bestimmten Positionen Bey,. Ebenfalls sind die theoretisch vor-
hergesagten Resonanzpositionen Bipe, und Breiten A der entsprechenden
Resonanzen zusammengefasst [11]. Zur Kennzeichnung dieser Resonanzen
bzw. der zugehorigen gebundenen Zustinde dient jeweils ein Satz von Quan-
tenzahlen [96].
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A Anhang

A.2.3 Einfache Abschatzung der Positionen der Resonanzen und

ihrer magnetischen Momente

(&) _g T
— o (1,1)
N : t
5 —~10 | 0(1,2)-4 F = 3,2
< : |
~ iy I 1
= = : : : 0(2,2)-5F =4
—12 | 5‘5 : : ‘ : 0(2,2)-5F = 2
(b) 0 ' ' !
3 1 t X I
m T |
3 —t 1 I 1
~ Tt 1 i |
£ 2 Eid ; : .
—— : : '
L T 5\5 T : — S T :
0 200 400 600 800 1000 1200

B [G]

Abbildung A.1: (a) Verschiebung der Dissoziationsgrenze des Eingangs-
kanals (1,1) und der gebundenen Zusténde des geschlossenen Kanals in
einfacher Ndherung in Abhéngigkeit vom Magnetfeld. Die beteiligten gebun-
denen Zusténde sind fiir ein verschwindendes Magnetfeld mit I(f1,f2)V, F
bezeichnet. In rot sind die gebunden Zustdnde mit [ = 0 und in griin gebun-
dene Zustédnde mit | = 2 markiert. Die Verschiebung der (I = 2)-Niveaus
Eot/h betrigt nach [96] ca. 250 bzw. 310 MHz fiir v/ = —4 bzw. —5. (b)
zugehorige differenzielle magnetische Momente in Einheiten des bohrschen
Magnetons. Zum Vergleich sind mit Punkten die Resonanzpositionen [95,
96] und die magnetischen Momente [21] aus ,,coupled-channel“-Rechnungen

angegeben.

Die Lage der Dissoziationsgrenze des Eingangskanals |1,1) x |1,1) lasst sich mittels der
Breit-Rabiformel (Gleichung (5.1.13)) als Summe der Verschiebungen der Zusténde
|1,1) exakt bestimmen. Der Verlauf der Dissoziationsgrenze des Eingangskanals ist in
Abbildung A.1(a) in blau gegen das Magnetfeld aufgetragen. Fiir ein verschwindendes
Magnetfeld wird die Dissoziationsgrenze mit (f; = 1, fo = 1) bezeichnet. Die zugehorigen
geschlossenen Kanale der jeweiligen s- und d-Wellen Feshbach-Resonanzen sind bekannt
[95, 96] (siche auch Tabelle A.2 und Tabelle A.3). Die Lage dieser gebundenen Zusténde
kann ebenfalls diesen Arbeiten entnommen werden. Fir eine exakte Berechnung der
Position der Feshbach-Resonanzen miisste in einer vollstdndigen ,,coupled-channel*-
Rechnung die Magnetfeldabhangigkeit der gebunden Zustande berechnet werden. Die

Ergebnisse dieser Rechnung finden sich ebenfalls in diesen Arbeiten. Die dadurch

158



A.2 Feshbach-Resonanzen

bestimmten Resonanzpositionen By ne, und theoretischen Breiten sind in Tabelle A.2
zu finden.

Eine einfache Abschatzung hingegen liefert die Annahme, dass sich diese Zustidnde
entsprechend ihrer Dissoziationsgrenze im Magnetfeld verschieben [96]. An Kreuzungs-
punkten der Energie des geschlossenen Kanals mit der Dissoziationsgrenze des Ein-
gangskanals sind Feshbach-Resonanzen zu erwarten. Die differenziellen magnetischen
Momente g, lassen sich dann an Stelle dieser Kreuzungspunkte ebenfalls extrahieren
(siche Abbildung A.1(b)). Die so bestimmten ungefdhren Resonanzpositionen Bygnherung
weichen nur um maximal 6% von den Detailrechnungen ab. Die magnetischen Momente
der s-Wellen-Resonanzen zeigen eine Abweichung von nur 5% zu den angegebenen

Werten in [21]. Die so ermittelten Werte sind in Tabelle A.3 zusammengefasst.

BO,Néherung [G] BO,theo [G] [11} ‘“"’/MB “m/MB [21] Sres l(fl;fQ)VlymF F mflvme

411,6 406,6 2,06 2,01 0,0002  0(1,2)-4,2 0,2
668,6 685,8 133 1,34 0,006 0(1,2)-4,2 1,1
907,9 911,7 284 2,71 0,001 0(2,2)-5,2

1039,5 1008,5 2,85 2,79 0,13 0(2,2)-52 2

413,4 388,5 1,67 <0,00004 2(1,2)-4,1 0,1
392,2 392,9 1,61 0,0001  2(1,2)043 3 1.2
635,6 632,5 3,32 0,001 2(2,2)-54 4 22
723,0 719,5 3,03 0,0004  2(2,2)-53 4 1.2
829,2 831,3 2,77 0,0002  2(2,2)-52 4

961,2 930,9 2,30 <0,00007 2(2,2)-52 2

Tabelle A.3: Bestimmte Resonanzpositionen und differenzielle magnetische
Momente aus der einfachen Abschiatzung. Zum Vergleich sind Literaturwerte

angegeben.
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A Anhang

A.2.4 Optimierte Parameter der Korrekturfunktion fiir die

einzelnen Feshbach-Resonanzen

In Tabelle A.4 sind die iiber alle Messzyklen gemittelten optimierten Parameter und
der Fehler des jeweiligen Mittelwertes des Korrekturalgorithmus aus Abschnitt 7.2
aufgefithrt. Der Optimierungsparameter ¢,., die Phase der periodischen Storung durch
Streufelder, bedingt durch Netzbrummen, wird hier nicht aufgefithrt. Dieser variiert
von Zyklus zu Zyklus zwischen Null und 27, da der experimentelle Zyklus nicht auf die

Netzfrequenz getriggert ist.

Resonanz amyigger [15) Alin[MGs™!] Aexp[mG] Texp [ms]  Ane[mG]

408,46 G 1228 £0,3 62+3 157+12 47+£0,6 53,3+1,3
686,56 G 124,8 £0,3 106 + 4 144+2 139£0,5 51,6 £1,2
912,67G 141,8+0,3 677+£19 197+£5 13,3+0,7 47,8£1,6
10084G 112,8+0,2 1420+41 264+6 51+0,3 482416

389,66 G 136,5 £0,7 64+ 6 180+19 5,5+0,8 45,7£1,5
393,80G 185,3+0,4 38+£3 171+16 70+£1,0 422419
633,75G 154,1+0,3 147+ 4 151+9 15,7+£1,1 51,3+£1,5
720,66 G 154,4+0,4 209+10 1306 228+1,5 49,4+1,8
832,32G 138,0+0,6 399+18 197+10 17,7+1,1 499 £1,7
930,92G 122,6 £0,7 619+ 33 209+8 156+1,1 45,8+£1,9

Tabelle A.4: Gemittelte optimierte Parameter des Korrekturalgorithmus
und der Fehler ihres Mittelwertes. Der zeitliche Versatz von Trigger zu
tatséchlichem Rampenstart wird mit tAmyigger bezeichnet. Die Amplituden
der Stérungen wurden in eine Magnetfeldverschiebung umgerechnet A =
A(Be—Bs)/1ms.

Um die Parameter der Korrekturfunktion ty,,, =t + At der verschiedenen Messungen
vergleichbar darzustellen, wurde die Verschiebung der Zeitstempel At in eine Magnet-
feldverschiebung umgerechnet. Diese ergibt sich durch Multiplizieren der Verschiebung
mit der auf die Rampendauer von 1ms normierten Abtastbreite des Magnetfeldes
AB = At - (Be=Bs)/ims. Es resultieren die Amplituden Ay, [mGs™"], Aep[mG] und
A [mG]. Diese sind gegen die jeweilige Resonanzposition By der zugehorigen Feshbach-
Resonanz in Abbildung A.2 aufgetragen. Hierbei entspricht die Resonanzposition B
ungefahr dem im Messzyklus mittleren angelegten Magnetfeld B = (Be=Bs)/2 + Bg. Mit
steigenden Magnetfeldern muss der Spulenstrom der Fallenspulen erh6ht werden und
damit steigt auch die in das System eingetragene Warme an. Die Amplituden Ay,
und zzlexp, welche die Magnetfeldverschiebung durch die nachfolgende Thermalisierung

kompensieren sollen, steigen damit ebenfalls an. Fir niedrige Magnetfelder fallen also,
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Abbildung A.2: Darstellung der gemittelten Amplituden der Korrektur-
funktion (a) Aj,[mGs™!], (b) Aexp[mG] und (¢) A,[mG] gegen die zugehs-
rige Resonanzposition By, die Fehlerbalken entsprechen der Standardabwei-

chungen der Groflen.

wie zu erwarten, die Storungen durch Thermalisierungseffekte kleiner aus. Die durch
das Netzbrummen erzeugte Magnetfeldstorung zeigt eine nahezu konstante Amplitude

Ase = 50mG tber alle Resonanzen hinweg.
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A.2.5 Amplituden der Resonanzen in Abhangigkeit von der
Abtastrichtung des Magnetfeldes
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Abbildung A.3: (a) Zerfallskurve der Atomzahl, abgeleitet aus den Am-
plituden der Feshbach-Resonanz bei By = 912,67G (analog zu Abbil-
dung 7.9(c)). Der Zerfall der Atomzahl zeigt hier eine systematische Abwei-
chung zwischen Auf- (blaue Punkte) und Abwértsrampen (griine Dreiecke)
von rund 25%. Die rot gestrichelte Kurve beschreibt die Anpassung des
Zweikorperzerfalls mit Effizienzen 7.y, die von der Abtastrichtung des Ma-
gnetfeldes abhéngen. (b) Verlustrate v; der einzelnen Resonanzen zeigen
ebenfalls eine systematische Abweichung von 25%. (Markierung fir die

Abtastrichtung ist dieselbe wie in (a).)

Die Amplituden der Resonanzen zeigen eine Abweichung, korreliert mit der Abtastrich-
tung des Magnetfeldes. Resonanzen auf Aufwartsrampen zeigen kleinere Amplituden
als Resonanzen auf Abwértsrampen. An dieser Stelle soll dieses beobachtete Phidnomen
charakterisiert werden. Das in Kapitel 4 aufgestellte Modell der Zahlrate und des daraus
abgeleiteten Zweikorperzerfalls (vergleiche Abschnitt 7.4) beinhaltet keine von der
Abtastrichtung abhingigen Phénomene. Um dennoch eine quantitative Beschreibung
der Abweichung vorzunehmen, wird das Modell des Zweikorperzerfalls durch eine von
der Abtastrichtung abhéngige Effizienz der lonisation n, fiir Aufwartsrampen und
n_ fir Abwértsrampen modifiziert. Diese Modellierung dient also einer reinen Cha-
rakterisierung des in den Messungen beobachteten Phénomens und keiner expliziten
physikalischen Interpretation.

Dies soll exemplarisch an der Zweikoérperzerfallskurve der Resonanz bei 911,67 G gezeigt

werden. In Abbildung A.3(a) ist diese Anpassung dargestellt. Die Anpassung mit diesem
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Resonanz ne ko [T |r| n4€ n_€ e Kag s~ Jre]
408,46 G || 7,02-1072 8,07-10~7 0,022(6,93-10"2 7,13-10"2 0,97 8,08-1076 0,021
686,56 G ||2,75-1072 1,65-107° 0,024|2,62-10"2 2,89-10"2 0,91 1,66-10~° 0,028
912,67G ||1,37-107" 4,25-107% 0,072(1,18-10"" 1,60-10"! 0,74 4,39-10"% 0,024

1008,4G ||1,85-1072 6,76-107° 0,041 |1,71-1072 2,01-1072 0,85 6,80-10~° 0,017

389,64 G |/4,25-1072 3,53-10" 0,050 (4,08 - 1072 4,43-1072 0,92 5,89-10" 0,047
393,82G |/7,23-1072 2,51-10~7 0,040|6,68-10"2 7,81-1072 0,86 2,54-10"" 0,020
633,75G [|9,31-1072 2,27-107% 0,152(6,77-1072 1,25-10""' 0,54 2,34-1076 0,021
720,61G [|1,51-10~" 1,09-107% 0,048(1,37-10"! 1,66-10"" 0,82 1,12-107% 0,021
832,28 G (16,90-1072 1,30-10~7 0,038(6,74-10"2 7,09-1072 0,95 1,4-10~7 0,037
930,89 G |/2,88-10~! 11,19-107 0,031(2,97-10"% 2,78 -10~! 1,07 11,08-10~" 0,027

Tabelle A.5: Fitparameter der Zweikorperzerfallskurven der Abschnitte 7.4
und 7.5 zum Vergleich zu den Parametern der Anpassung mit dem modifi-
zierten Modell. Die mittlere relative Abweichung zum modifizierten Modell

ist durch |ri| gegeben.

modifizierten Zerfall-Modell liefert die in Tabelle A.5 zusammengefassten Effizienzen
und Zerfallskoeffizienten aller untersuchter Resonanzen.

Die mittlere relative Abweichung zum modifizierten Modell ist |r4| und féllt nun im
Vergleich kleiner aus. Aufwértsrampen zeigen bei allen Resonanzen nun eine geringere
Effizienz n, als Abwértsrampen 7_. Die Abweichungen der Effizienzen betragen hier
zwischen 3% fiir die Feshbach-Resonanz bei 408,46 G und bis zu 46% fiir die Feshbach-
Resonanz bei 633,75 G.
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A.2.6 Magnetfeldabhangigkeit der photoassoziativen Verluste
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Abbildung A.4: Darstellung (a) der Effizienz 7, (b) der Rate der Gesam-
ten Verluste 7; und der daraus abgeleiteten Grofien, die photoassoziative
Tonisationsrate vpr in griin und die Photoassoziationsrate ypa in rot aller
untersuchter Feshbach-Resonanzen. Die s-Wellen-Resonanzen sind hierbei
mithilfe von gefiillten Kreisen dargestellt und die in Abschnitt 7.5 untersuch-

ten d-Wellen-Resonanzen in Kreisen.

Die graphische Darstellung der resultierenden Parameter aus der Analyse der Abschnit-
te 7.3 bis 7.5 findet sich in Abbildung A.4. Hierbei wurden die ermittelten Effizienzen
und Raten aller in dieser Arbeit vermessenen Feshbach-Resonanzen gegen die jeweilige
Resonanzposition aufgetragen.

Auffallige Abweichungen der in Abbildung A.4 dargestellten photoassoziativen Ionisati-
onsraten ~yp; oder der Photoassoziationsraten ~vypa iiber das Magnetfeld hinweg, konnten
hierbei auf Resonanzeffekte bei der optischen Anregung hindeuten. Durch das Magnet-
feld konnen Vibrations- oder Rotationszustdnde der relevanten Molekiilpotenziale in
oder aus Resonanz zum Anregungslaser gestimmt werden (vergleiche Abschnitt 2.2
und Kapitel 3). Zum Beispiel zeigt die Resonanz bei 930,89 G die hochste Effizienz n

und hochste photoassoziative lonisationsrate ~p; aller vermessenen Resonanzen.
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Abbildung A.5: (a) Atomzahl des Ausgangszustands und (c) Atomzahl
des Endzustands bei der Mikrowellenspektroskopie exemplarisch an einer
Magnetfeldposition. In rot sind Gaulkurven zur Bestimmung der Resonanz-
position angepasst. (b) Bestimmung der anliegenden Magnetfelder aus den

resultierenden Resonanzpositionen und (d) Kalibrierung der Steuerspannung.

Die Kalibrierung des Magnetfeldes wird durch eine Mikrowellenspektroskopie des Uber-
gangs von |F' = 2, mp = 2) nach |1,1) an mehreren verschiedenen Feldpositionen ermog-
licht.

Es wurde an fiinf Feldpositionen im Bereich zwischen 0 und 500 G spektroskopiert.
Eine Limitierung hin zu hohen Ubergangsfrequenzen bei hohen Magnetfeldern ist hier
durch den experimentellen Aufbau der Mikrowellenelektronik gegeben. Dieser ist auf das
evaporative Kiihlen der Atome und die Spinpraparation bei geringen Offsetfeldern von
4 G optimiert. Die Elektronik besteht hier aus einem von der Experimentiersteuerung
fernprogrammierbaren Mikrowellengenerator!, einem Mikrowellenverstiarker und einer

Helixantenne. Aufgrund des verwendeten Mikrowellenverstirkers?, dessen Verstirkungs-

'Rhode & Schwarz, SMR20
2Microwave Amplifiers Ltd., AM53-6.3-7-40-40
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charakteristik bei einer Frequenz von 7 GHz anféngt einzubrechen, ist man hier auf eine
maximale Frequenz von 8 GHz begrenzt.

Die Spektroskopien wurden bei einer festen Mikrowellenpulsdauer von 10 ms durch-
gefiithrt. Mit einer Schrittweite von 50kHz wurde die Mikrowellenfrequenz jeweils
in einem Bereich von 1,15 MHz iiber die Resonanzpostion vy gestimmt. Jede Fre-
quenzposition wurde hier mindestens dreimal gemittelt. Die Atomzahl im Zustand
|F =2mp=2) = |m; =32my;=12) und |F =1,mp =1) = |m; =3/2,m; = —1/2)
wurde hier mittels Flugzeitbildern bestimmt, wobei wahrend der Flugzeit ein magneti-
scher Feldgradient angelegt wurde. Dadurch erfahren die unterschiedlichen Spinzustande
unterschiedliche Beschleunigungen und separieren deshalb rdumlich (Stern-Gerlach-
Experiment). Die resultierenden Resonanzkurven sind in Abbildung A.5(a,c) exem-
plarisch fiir eine Feldposition aufgetragen. Durch Anpassung von Gaufl-Funktionen
wurde die Resonanzposition im Verlustspektrum des Ausgangszustands Nas(vpw) und
im Transferspektrum des Zielzustands Niyj(vpw) ermittelt. Diese beiden bestimm-
ten Positionen besitzen eine Standardabweichung kleiner 6,5 kHz. Die Mittelwerte der
so bestimmten Ubergangsfrequenzen v, fiir die verschiedenen Feldpositionen sind in
Abbildung A.5(b) eingezeichnet. Durch die Berechnung der Ubergangsfrequenzen in Ab-
hingigkeit vom Magnetfeld®, bestimmt tiber die Breit-Rabi-Formel (Gleichung (5.1.13)),
w(B) = %(EB._R,(mI = 3lamy; = Y2) — Eg_r.(m; = 3/2,m; = —1/2)), kann einer
gemessenen Resonanzposition eine Magnetfeldstarke zugeordnet werden.

Die Steuerspannung der Stromregelung fiir die Spulen zur Erzeugung der Magnet-
felder verhalt sich linear zum Spulenstrom, dieser wiederum linear zum Magnetfeld.
Durch Zuordnung dieser Steuerspannung der einzelnen Mikrowellenspektren zum zu-
vor bestimmten resonanten Magnetfeld und Anpassung einer linearen Ausgleichskurve
lasst sich ein Kalibrationsfaktor &, -5 = (8,298 706 6 & 0,0326832) - 1072 V/G Steu-
erspannung zu Magnetfeld bestimmen. Dessen Fehler ist hierbei durch die einfache
Standardabweichung des Fitparameters gegeben. Da dieser Kalibrationsfaktor proportio-
nal zur Steuerspannung ist, nehmen mit steigendem Magnetfeld auch die Unsicherheiten
in der Bestimmung des Magnetfeldes zu. Bei einem Magnetfeld von B = 1008,4 betrigt
die Unsicherheit weniger als +4G.

Diese Magnetfeldkalibrierung lésst sich durch die Aufnahme von Mikrowellenspektren
auch in hohen Magnetfeldbereichen und durch Erhéhung der Messungen und damit
der Stiitzpunkte in Abbildung A.5(d) verbessern. Hierbei kénnte, durch in situ Mes-
sung der Atomzahl wahrend einer Mikrowellenrampe, mittels Spinzustands selektiver
Zweifarben-Photoionisation (vergleiche Kapitel 6), die Messzeit verkiirzt und gleichzeitig
die statistische Giite der Mikrowellenspektroskopie erhoht werden, da es hierbei nun

moglich ist, ein komplettes Spektrum innerhalb eines Praparationszyklus zu beobachten

3Siehe auch Abbildung 5.5 Dies entspricht dem Ubergang vom vollgestreckten Zustand |2,2) (gelb) in
den absoluten Grundzustand |1,1) (rot).
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(vergleiche Argumentation in Abschnitt 7.2).

Die Kalibrierung des Magnetfeldes stellt in den in dieser Arbeit mittels photoassoziati-
ver lonisation gemessenen Resonanzpositionen den grofiten Beitrag zu systematischen
Abweichungen. Bei der in dieser Arbeit durchgefiihrten Analyse der mittels photoas-
soziativer Ionisation beobachteten Feshbach-Resonanzen lag der Fokus jedoch auf der
Resonanzform und nicht auf der Bestimmung der exakten Lage der Resonanz.

Eine Technik, um die Lage von Feshbach-Resonanzen genau zu bestimmen, stellt
Radiofrequenz-Assoziation von schwachgebundenen Feshbach-Dimeren dar. Deren Bin-
dungsenergie ist fiir Streuldngen a > apg gegeben durch Ej, = —22% [185]. Die mit der
Assoziation verbundenen Verluste des atomaren Ensembles werden dabei fiir verschie-
dene Ubergangsenergien der Radiofrequenz spektroskopiert und damit der Pol B, der
Feshbach-Resonanz bestimmt [187, 189].
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B.1 Cateye-Laser

Abbildung B.1: Schnittansicht des Cateye-Lasers. Die einzelnen Kom-
ponenten sind nummeriert (1) Laserdiode, (2) Kollimator, (3) Filter, (4)
Keilprismenpaar, (5) Linse, (6) Piezospiegel, (7) Linse, (8) Kunststoffplatte,
(9) Glaskeramikpléttchen, (10) Peltierelement, (11) Wasserkiihlung, (12)
Innen- und (13) AuBlengehéuse.

Das hier verwendete Laserdesign ist eine Eigenentwicklung unserer Arbeitsgruppe. Es
basiert auf einem Diodenlaser mit externem Resonator (ECDL'), dessen Wellenléngen-
selektives Element ein Interferenzfilter bildet mit einer speziellen Konfiguration des
Retroreflektors, die als Katzenauge (engl. cat eye) bezeichnet wird. [192-194]

Der externe Resonator hat eine Lénge von 75mm und wird durch die Facette der
Laserdiode? und einem Auskoppelspiegel® mit einer Reflektivitit von R = 20% gebildet.
Eine sehr hohe mechanische Stabilitdt wird dadurch erzeugt, dass der Auskoppelspiegel
im Fokus einer aspherischen Linse? (f = 18,4mm) sitzt. Diese Konfiguration des

Retroreflektors bildet das sogenannte Katzenauge. Durch eine zweite Asphere mit

lengl. external cavity diode laser

2Sharp K.K., GHO781JA2C (freilaufend P = 120 mW, A\ = 784 nm)
3Laseroptik GmbH, L-13363-01, Winkel = 0,5°

4Thorlabs Inc., A280-B
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selber Brennweite hinter dem Auskoppler wird der Laserstrahl wieder kollimiert. Der
schmalbandige Interferenzfilter® mit einer Halbwertsbreite von 0,37 nm ist unter einem
Winkel von 6° zur optischen Achse verbaut. Der Filterhalter ermoglicht eine prézise
Winkeldnderung des Filters zur optischen Achse, diese fiihrt zu einer Verschiebung der
transmittierten Wellenldange [193].

Ein groler Vorteil besteht hier darin, dass der Laser iiber einen sehr weiten Bereich von
mehreren Nanometern durchgestimmt werden kann ohne eine signifikante Winkeldnde-
rung des ausgekoppelten Strahls. Das von der Laserdiode emittierte Licht wird durch
ein Mehrlinsensystem® kollimiert.

Da nicht gewéhrleistet ist, dass der Halbleiterchip im Diodengehéuse auf optischer
Achse emittiert, wurden im Diodenhalter drei Stellschrauben unter einem Winkel von
120° angebracht, um hier eine Justage auf die optische Achse durch Verspannung des
Diodengehéuses zu ermoglichen. Eine viel elegantere Methode ist jedoch durch zwei
rotierbar gehalterte Keilprismen” im Resonator gegeben, die diese Justage sehr simpel
gestalten [195].

Diese Cateye-Laser besitzen eine typische Ausgangsleistung von bis zu 50 mW und
eine Linienbreite von weniger als Av = 150kHz. Die Linienbreite des Lasers wurde
aus der Breite der optischen Schwebung zweier baugleicher Laser bestimmt (siehe
Abschnitt 6.2.2).

Da sich diese Cateye-Laser gegeniiber den bisherig verwendeten ECDL-Lasern in Littrow-
Konfiguration [196] bewéhrt haben, wurden diese im gesamten Rubidium-Lasersystem

eingesetzt. So konnte die Stabilitat des gesamten Lasersystems erhéht werden.

5Laseroptik GmbH, L-05033-01
6Optima Precision Inc., 336-1027-785
"Laseroptik GmbH, 1-13364; Winkel = 2°
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