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Kapitel 1
Einleitung

Das innere Gefiige von Materie — eines Nukleons, eines Atoms, eines Molekiils — oder
die klumpige Verteilung der Materie im Kosmos werden bestimmt von den Details der
Wechselwirkung ihrer Bestandteile. Die Physik der Wechselwirkung von neutralen Quan-
tenteilchen bei ultratiefen Temperaturen kann sich davon fundamental unterscheiden.
Bei sehr kleinen Energien geniigt ein einziger Parameter a, um die quantenmechanische
Wechselwirkung zwischen zwei Teilchen zu charakterisieren. Hohere Partialwellen tragen
nicht mehr bei und elastische St68e kénnen einfach wie zwischen kleinen Billardkugeln
mit einem Radius |a| beschrieben werden. Die notwendige Bedingung fiir diese Be-
schreibung ist, dass die sogenannte s-Wellenstreulénge |a| grof ist im Vergleich zu allen
weiteren Léngenskalen der Wechselwirkung, etwa der Reichweite der Kernteilchenkréfte
oder des Van-der-Waals-Potentials. Dies ist gleichbedeutend damit, dass ein gebundener
Zweikorperzustand sehr nahe an der Schwelle zur Energie der atomaren Asymptote
liegt: fiir @ > 0 unterhalb der Schwelle in einem sehr schwach gebundenen Dimerzustand

und fiir a < 0 verschwindet der Zustand gerade im Streukontinuum.

1970 machte Vitaly Efimov, der zur dieser Zeit am Institut fiir Nuklearphysik in
Leningrad forschte, eine bizarre Vorhersage fiir das Dreikérperproblem der Quanten-
physik, wenn die Paarwechselwirkung in diesem resonanten Regime liegt [Efi70, Efi71,
Efi73]. Er sagte eine unendliche Reihe von gebundenen Dreikérperzustanden mit einer
geometrischen Skalierungssymmetrie voraus, denn das Dreikérperpotential sei von der
Form 1/R?. Diese heute als Efimov-Resonanzen bekannten Zusténde sind universell,
in dem Sinne, dass sie unabhéngig von der Art der Teilchen oder den Details ihrer
kurzreichweitigen Wechselwirkung sind. Diese faszinierenden Systeme mit diskreter
Skalierungssymmetrie sind sehr exotisch. Ein klassisches Beispiel wére das selbstédhn-
liche Wachstum der Kristalle einer Schneeflocke. Eine weitere Kuriositdt bilden die
gebundenen Trimerzusténde fir a < 0, fiir die keinerlei Paarbindung existiert. Diese
Trimere werden als Borroméische Zustidnde bezeichnet, da wie bei den Borroméischen

Ringen die Wegnahme einer Komponente das Gebilde zerstort (siche Titelbild).

Uber 35 Jahre hinweg gelang allerdings kein experimenteller Nachweis eines Efimov-
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Zustandes [Fer10]. Gesucht wurden sie unter anderem in Atomkernen, anschliefend in
Neutronenstreuprozessen. Spéater wurde das Helium-Trimer 4He3 duflerst intensiv als
Kandidat diskutiert. In der Zwischenzeit entwickelte sich die einzigartige Moglichkeit,
die Streulénge in ultrakalten Gasen durch Feshbach-Resonanzen zu dndern [Tie93, Ino98,
Cou98, Chil0]. Dank der Feshbach-Resonanzen ist man nicht mehr, wie in der Kernphy-
sik, auf eine feste Streuldnge beschrankt, sondern kann die Zweikérperwechselwirkung
durch Anlegen eines externen Magnetfelds durchstimmen.

Der erste Efimov-Zustand konnte 2006 in Innsbruck in ultrakaltem Caesium nachge-
wiesen werden [Kra06]. Es folgten Beobachtungen in °Li [Ott08, Huc09], “Li [Pol09b,
Gro09], *K [Zac09], **Cs [Berl1, Hual4], ®*Rb [Wil12]. Dabei gelang der Nachweis
durch Verlustmessungen aufgrund der Efimov-Uberhéhung der Dreikérperrekombination
[Esr99, Nie99, Bed00]. Aulerdem gelang es, Efimov-Zustiande durch Photoassoziation
mit Radiofrequenz-Photonen direkt zu generieren [Lom10, Nak11, Mac12].

Trotz der groBen Anzahl an beobachteten Efimov-Zustinden bleibt die Uberpriifung
der universellen Skalierungssymmetrie eine grofle Herausforderung. Bei einer Grofie R,
und einer Energie F,, des Efimov-Zustands n gilt die Skalierungsinvarianz R,, = AR, _1
und E,, = A\2E,_; mit der Skalierungskonstanten ). Fiir die meisten beobachteten

Dreikorperstreuresonanzen durch Koppeln eines Efimov-Zustands an das Streukonti-

(n)

unuum bei der Streuldnge a.’ < 0 gilt entsprechend fiir die Streulinge die Skalierung

a(_") = )\aflnfl). In homonuklearen Systemen betragt der Faktor A ~ 22,7. Ein Nachweis
eines zweiten Efimov-Zustandes erfordert eine erhebliche Reduktion der Temperatur
um den Faktor \? ~ 515.

Heteronukleare Efimov-Zustinde bestehen aus einem leichten und zwei schweren
Atomen und konnen einen signifikant kleineren Skalierungsfaktor aufweisen [Ulm16b].
Aufgrund der grofleren experimentellen Herausforderung sind bisher lediglich im Ka-
lium-Rubidium- sowie Lithium-Caesium-Gemisch heteronukleare Efimov-Resonanzen
beobachtet worden: ‘*'K-*"Rb [Bar09, Blo13, Hu14], °Li-'*3Cs [Pir14, Tun14, Ulm15,

Ulm16a].

Die vorliegende Arbeit dokumentiert die erste Messung eines Efimov-Zustandes im
Lithium-Rubidium-Gemisch [Mail5]. Das reichhaltigere Efimov-Szenario fiir heteronu-
kleare Gemische ermdglicht aufferdem Untersuchungen der Einfliisse des Massenverhélt-
nisses und der Intraspeziesstreulédnge app [Haf17, Ulm16¢|, sowie des Resonanzstarken-
paramerters Syes [Johl7]. Fiir die aktuelle, intensive Diskussion liegen allerdings kaum
Messdaten vor.

Fiir sehr kleine Teilchenabstéinde éndert sich ein 1/R?-Potential so schnell, dass die
Grundzustandsenergie des Energiespektrums der Trimere divergiert, bedingt durch den
Thomas-Effekt [Tho35]. Diese Singularitdt kann im Modell normiert werden, indem fiir
diesen Bereich ein Cut-off-Wert im Orts- oder Impulsraum eingefithrt wird [Bra06], der
sogenannte Dreikérperparameter. Dadurch wird das Dreikérperproblem stark verein-

facht, zumal nicht-triviale Dreikérperkréfte in das kurzreichweitige Potential eingehen



konnten [DIn09, Ham13]. Die genaue Abhéngigkeit des Dreikorperparameters von den
kurzreichweitigen Details der Paarwechselwirkung war lange Zeit eine offene Frage. Uber-
raschenderweise wurde fiir homonukleare Efimov-Zusténde in verschiedenen Systemen
immer ein ungefihr gleicher Dreikérperparameter gefunden, wenn man diesen in Einhei-
ten des jeweiligen Van-der-Waals-Radius ausdriickt. Der Efimov-Grundzustand fand sich
dann bei einer Streuldnge a_ ~ —9r,qw [Grol0, Ber1l, Will2]. Dieser experimentelle
Befund fiihrte umgehend zu einem neuen Theoriemodell einer universellen, effektiven
Barriere, die im Dreikérperpotential die Teilchen am Anndhern unter 2r,qw hindert
[Wan12a, Nail4b]. Das Zweikorper-Van-der-Waals-Potential mit seinem 1/RS-Verhalten
ist fiir das Bilden dieser Barriere ursichlich. Dieser Ansatz, der die Streuwellenfunktion
bei kleinen Abstdnden verdrangt und diese von Dreikoérperkréften erstaunlich unbeein-
flusst macht, wird als Van-der-Waals-Universalitit bezeichnet [Wan14]. Dieses Konzept
wurde auch fiir weitere Klassen von Potentialen vorgeschlagen, die nicht durch den
molekularen Van-der-Waals-Ausliufer mit 1/R5 gegeben sind [Nailda]. Damit wire dies

auch fiir Systeme der Kern- und Festkérperphysik relevant.

In heteronuklearen Systemen wird diese Universalitdt ebenfalls erwartet. Aller-
dings geht in die Abhéngigkeit von den kurzreichweitigen Abstédnden zusétzlich das
Massenverhéltnis ein [Wan12b, Wan15]. Die gemessene Grundzustandstreuldnge des
Efimov-Zustandes der vorliegenden Arbeit bekréaftigt die Theorie der Van-der-Waals-

Universalitat.

Die Streuléinge mit den gréfiten Dreikorperverlusten ist nicht notwendigerweise die
reale Position einer Feshbach-Resonanz. Eine genaue Bestimmung der Resonanzposition
ist durch Extrapolation aus der Bindungsenergie E, = h?/(2ua?) moglich. Diese kann
mit Radiofrequenzspektroskpoie gemessen werden [Reg03, Ulm15]. Die vorliegende
Arbeit demonstriert dieses Verfahren am Beispiel von Quasi-Molekiilen in der Fermi-
Bose-Mischung °Li-3"Rb [Mail0]. Einen symmetrischen Verlauf der Verluste um die reale
Feshbach-Resonanzposition ergibt sich bei elastischen Stéfen zwischen zwei Ensemblen,
die nicht bei gleicher Temperatur prépariert sind [Chil0, Joh17]. Diese Technik findet
in dieser und vorangegangenen Arbeiten im Lithium-Rubidium-Gemisch Anwendung
[Deh08a, Mar09a, Mail5].

Der Nachweis des Efimov-Zustands fand im Streukanal “Li [1,1) + 5Rb |1,1) bei
der s-Wellen-Feshbach-Resonanz bei einer Magnetfeldstirke von 661 G statt. Die durch
eine verbesserte Feshbach-Spektroskopie gefundenen Positionen weiterer Feshbach-Reso-
nanzen in diesem Streukanal konnten von Prof. E. Tiemann von der Leibniz-Universitat
Hannover fiir eine genauere Modellierung der Lithium-Rubidium-Molekiilpotentiale
genutzt werden. Diese reproduziert erstmals alle bekannten Feshbach-Resonanzen in
Lithium-Rubidium-Isotopengemischen im Rahmen des statistischen und systematischen
Fehlers. Dariiber hinaus konnte die bisher nicht zuzuordnende Resonanz bei 535G als
d-Wellenresonanz identifiziert werden. Dieses neue Modell wurde zur Bestimmung der

exakten Streuldnge des beobachteten Efimov-Zustands eingesetzt.
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Auflerdem wird in der vorliegenden Arbeit eine neue Nachweismethode fiir einen
Efimov-Zustand geschildert, die nicht direkt auf einer Verlustmessung basiert. Wenn
ein Atom durch den Dreikérperrekobinationsprozess die Falle verlédsst, hat es weniger
Energie als der Durchschnitt des Ensembles [Web03, Ott08, Roy13]. Die tuberschiis-
sige Energie wird umverteilt und fithrt somit zu einem Heizen der Atomwolke. Da
die Rekombinationsrate von der Interspeziesstreuldnge abhéngt, ist die Position der
Temperaturerhéhung mit der Position der Dreikérperresonanz verkniipft.

Die Niederschrift beginnt mit einer Zusammenfassung der Zwei- und Dreikorper-
streutheorie, wobei fiir die Behandlung der Efimov-Physik die Darstellung im Rahmen
der hypersphérischen Koordinaten und der Ansatz der Faddeev-Gleichungen verwendet
wird [Fed93]. Das dritte Kapitel dokumentiert den experimentellen Aufbau. Dieser
wurde gegeniiber vorangegangenen Experimenten so verandert und erweitert, dass voll-
automatisierte Messungen iiber einen Zeitraum von mehreren Wochen ohne manuellen
Eingriff ermoglicht wurden. Das vierte Kapitel stellt die Ergebnisse der Radiofrequenz-
spektroskopie von Quasi-°Li-Molekiilen und der Messung einer Efimov-Resonanz im
"Li-3"Rb-Gemisch vor.



Kapitel 2

Streutheorie ultrakalter Atome

Dank der Moglichkeit bei ultrakalten Gasen die interatomare Wechselwirkung kontrol-
lieren zu kénnen, eréffnen sich einzigartige Zugénge zu interessanten Streuphénomenen.
Die atomaren Streuprozesse spielen eine entscheidende Rolle fiir die Eigenschaften einer
ultrakalten Gaswolke. Sie sind ursédchlich fiir die Thermalisierung eines gefangenen
Ensembles, indem sich die kinetische Energie der einzelnen Atome durch elastische
Stofle auf das Ensemble umverteilt. Dies bildet die Grundlage des Verdampfungskiihlens
[Ket96] und kann durch Interspezieskollisionen zum sympathetischen Kiihlen erweitert
werden.

Die interatomare Wechselwirkung bestimmt dariiber hinaus die Gleichgewichtsform
und auch die Dynamik eines Bose-Einstein-Kondensats (engl. Bose-Finstein condensate,
kurz BEC). Die Entstehung eines Kondensats kann aber auch verhindert sein und
ist (solange kein homogenes Magnetfeld besteht) von der atomaren Spezies abhéngig.
Bei dem in dieser Arbeit unter anderem verwendeten bosonischen ‘Li dominieren
mit zunehmender Dichte die inelastischen Stéf8e und fithren zu einem Kollaps des
entstehenden BEC. Es ist dadurch nur mit einer Teilchenzahl von wenigen 1000 Atomen
stabil.

Dieses Kapitel zeichnet einen Grundriss der Zweikorperphysik und im Besonderen
von Feshbach-Resonanzen. Ausgehend von einem einfachen Streuprozess wird dieser
auf hohere Partialwellen erweitert und auf ein System aus unterscheidbaren Teilchen
generalisiert. Der letzte Teil erldutert ein Dreikérperphénomen, den so genannten
Efimov-Zustand. Dieser wird mit Hilfe des anschaulichen hypersphérischen Formalismus

dargestellt, der die universellen Eigenschaften dieser Theorie verdeutlicht.

2.1 Zweikorperstol3

Dieser Abschnitt handelt von den Grundgedanken einer Beschreibung von atomaren
Kollisionsprozessen nach [Dal99]. Die fiir die weitere Behandlung zentralen Begriffe

werden dabei eingefiihrt und erldutert. Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich unter
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anderem in [Tim99, Chil0].

Es ist bemerkenswert, dass sich aus dem Zweikorperwechselwirkungspotential zwi-
schen einzelnen Atomen unmittelbar die makroskopischen Eigenschaften eines ganzen
Ensembles ableiten lassen. Dafiir seien zwei Teilchen angenommen mit den Massen mq
und mg, die tiber das Potential V' (ry — ry) wechselwirken. Der Kollisionsprozess wird
durch den Hamilton-Operator
v,

o=

= 2.1
omy omy TV 1T T) 21)

beschrieben, wobei p der jeweilige Impuls eines Teilchens sei. Aus dieser sechsdimen-
sionalen Beschreibung ldsst sich durch Wechsel in die Schwerpunktkoordinate der
Kollisionsterm abseparieren. Dieser enthélt nur noch die Bewegung eines Streuteilchens
mit der reduzierten Masse m, = mima/(mi + ma). Dieses sogenannte Relativteilchen
wird an einem effektiven Wechselwirkungspotential V' (r) mit r = r; — ro gestreut. Die

Schwerpunktbewegung ist die eines freien Teilchens mit der Gesamtmasse my + mo.

Um die Streueigenschaften von V (r) ndher zu betrachten, sucht man die Energieei-

genzusténde der zeitunabhéngigen Schrodinger-Gleichung der Relativbewegung

R2v2
(= + V() ) = Bt 22)
fiir die positive Kollisionsenergie E, = h?k%/2m, mit dem reduzierten Planckschen
Wirkungsquantum A. Die Wellenfunktion ) (r) soll die asymptotische Form einer
Superposition von einer einlaufenden ebenen Welle mit dem Relativimpuls Ak und einer
gestreuten, auslaufenden Wellenfunktion annehmen

exp(ikr)

Yr(r) ~ exp(ik - ) + f(k,n,n’) (2.3)

Die sogenannte Streuamplitude f(k,n,n’) am Ort r ist dabei bestimmt durch die
Kreiswellenzahl k, ihre einlaufende Richtung n = k/k und die Ausbreitungsrichtung
n’ = r/r [Mes66]. Sie wird beschrieben durch

my

flkm,n') = =5 / e~ KT Y (e (x) A3, (2.4)

mit k' = kn’. Fur sehr kleine Energien, das heifit wenn k sehr viel grofler ist als
die Potentialausdehnung, wird die Streuamplitude isotrop. Sie wird unabhéngig von
den normierten Richtungsvektoren n und n’ und vereinfacht sich zu einer sphéarischen
Wellenfunktion

exp(ikr)

Yr(r) ~ exp(ik - ) + f(k) (2.5)
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Durch die Streuamplitude f(k,n,n’) lasst sich der differenzielle Streuquerschnitt

d
-5 = |f(kn )P, (2.6)

sowie durch Integration iiber alle Raumwinkel der totale Streuquerschnitt ¢ mit

o (k, n) :/yf(k,n, )2 2 2.7)

ausdriicken. Wird nur die erste Ordnung der Streuamplitude im Potential V (r) bertick-
sicht, spricht man von der Bornschen Naherung. Mit ihr kann die unbekannte, exakte
Wellenfunktion ¢y (r") durch eine Funktion nullter Ordnung ersetzt werden. Damit wird

die Streuamplitude einfach zur Fourier-Transformierten des Potentials V(r)

Floem,nl) =~ / o= i) Ty (41 gy (2.8)

Fiir sphérisch-symmetrische Potentiale V' (r) = V(r) vereinfacht sich die dreidimensionale

Schrédinger-Gleichung fiir die Streuamplitude aus Symmetriegriinden zu

f(k,n,n') = f(k,0). (2.9)

Dabei gilt fiir den Winkel 6 in der Stofiebene cos(f) = n - n’. Die ein- und auslau-
fende Wellenfunktion kann als Satz von Eigenfunktionen von L% und L, ausgedriickt

werden, mit z als Richtung der einlaufenden Welle und L als Drehimpulsoperator der

Relativbewegung
9] l
m uk7l’m T
) =30 3 r(0.0) ) (2.10)
=0 m=-1

Dabei ist der azimutale Winkel um die z-Achse mit ¢ bezeichnet. Y;*(6, ¢) sind die
sphérischen, harmonischen und ug,; ,,, () die radialen Funktionen. Die einlaufende ebene
Welle ist aber unabhéngig von dem azimutalen Winkel ¢, da sie ein Eigenzustand von
L. ist mit m = 0. Damit kann mit den Legendre-Polynomen der Streuzustand ¢ als

Summe der ein- und auslaufenden Wellen geschrieben werden

~ i (20 4 1) P(cos ) ((—l)lﬂe_ikr + ezi‘sleikr> , (2.11)
1=0

Yi(r)

mit einer Relativphase exp(2id;). Das Streuproblem reduziert sich damit auf eine Di-
mension und ist gdnzlich bestimmt durch die Streuphase. Die Schrédinger-Gleichung
fur jede Partialwelle uy () lautet damit

uy () + <k2 - l(l:; b _ Qm;;/(r)) ug(r) = 0. (2.12)
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Die Streuamplitude ist damit gegeben durch

8

Fl0) = -3 (@ + 1) (e%z - 1) Py(cos ). (2.13)

=0

1
2ik
Fiir den Streuquerschnitt gilt durch Summieren iiber alle Partialwellen

= —Z 3 (@21 + 1) sin? §i(k), (2.14)
=0

solange die Teilchen unterscheidbar sind, da nur dann die Streuamplitude f(k,#) von
f(k,m— 0) verschieden ist. Fiir identische Teilchen muss das Vorzeichen der Wellenfunk-
tion bei Vertauschung mitbetrachtet werden. So tragen bei spin-polarisierten Bosonen
die geraden Werte von [ doppelt zum Streuquerschnitt bei, wihrend sich die ungeraden

Beitriage autheben
8
= 2N @0+ 1) sin? (k). (2.15)
21

Fiir polarisierte Fermionen fiithrt die Paritidt der antisymmetrischen Wellenfunktion

respektive zu

%727 (20 + 1) sin® §; (k). (2.16)

20+1

o(k) =

Die hoheren Partialwellen fiithren zu einer Zentrifugalbarriere

P21+ 1)

. (2.17)

Ui>o = 2m,.r
T

Ein Relativteilchen, das eine Energie kleiner der Barriere aufweist, wird an dieser
reflektiert und erfihrt durch das Potential V' (r) keine Phasenédnderung d;(k), da gilt

S(k) ~ k2 modw  fir  k—0, (2.18)
sodass der Streuquerschnitt fiir héhere Partialwellen die Form
8 Al .
oz0(k) = 12 (20 +1) sin? 0; ~ k1 — 0 fir kE—0 (2.19)

annimmt [Bra06]. Fir Partialwellen mit [ # 0 konnen quasi-gebundene Zustinde
existieren, siche Abbildung 2.3. Wenn die Energie der einlaufenden Relativwelle nahe
der eines quasi-gebundenen Zustands ist, kann es zu sogenannten Formresonanzen
kommen. Diese fithren zu einer starken Erhohung des Beitrags einer Partialwelle mit

l # 0, obwohl eine reine [ = 0 Streuung zu erwarten wére.

Fern von Formresonanzen und fiir sehr kleine Kreiswellenzahlen k& kann die Phasen-
verschiebung vollstdndig durch die s-Wellen-Phasenénderung do (k) ausgedriickt werden.

Im Allgemeinen ist jene eine Funktion des Impulses Ak und kann fiir ausreichend kleine
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Energien in der sogenannten effektiven Reichweitenerweiterung (engl. effective-range
expansion)

11
keotdo(k) = == + §r0k2 - (2.20)

ausgedriickt werden [Chil0]. Dabei bezeichnet ry die effektive Reichweite, die direkt
mit der langreichweitigen Eigenschaft des Van-der-Waals-Potentials verkniipft ist. Im
Grenzwert k& — 0 gilt kcot ok = —1/a. Die entsprechende De-Broglie-Wellenlénge
MB = \/W mit der Boltzmann-Konstanten kg und der Temperatur T
erlaubt eine Auflosung der internen Struktur des Wechselwirkungspotentials V' (r) nicht
mehr. Damit kann zwischen verschiedenen Potentialverlaufen nicht unterschieden werden,
sofern sie zu einer gleichen Phasenverschiebung fiihren.

Ein Ansatz, der das Potential V' (r) fiir alle Partialwellen [ > 0 vernachléssigt, fithrt
zu einer reinen isotropen Streuung. Dies ist fiir kleine Streuenergien eine gute Naherung.
Uber den Grenzwert verschwindender Energie definiert sich die s-Wellen-Streuliinge a

7u 5 (k
a:—limM.

2.21
k—0 k ( )
Mit Hilfe der s-Wellen-Streuldnge a kann nun der Wirkungsquerschnitt aus der Glei-

chung 2.14 genédhert werden als

8ma?

1 + k262 kax1

2
—_— . 2.2
ka1 B/ (2:23)

oo(k) 8ma? (2.22)

Dies gilt fiir identische Bosonen und reduziert sich fiir unterscheidbare Teilchen um
einen Faktor zwei. Fiir identische Fermionen ist sie dagegen génzlich Null. Das bedeutet,
dass polarisierte Fermionen, bei denen nur ungerade Partialwellen [ einen Wirkungs-
querschnitt aufweisen, bei sehr kleinen Energien iiberhaupt nicht mehr streuen. Das
unitdre Limit begrenzt die elastischen Kollisionen, wenn ka > 1 wird. Dies kann bei

groflen Streuldngen bereits im Mikrokelvin-Regime erreicht sein.

2.1.1 Feshbach-Resonanzen

Dieser Abschnitt behandelt die Grundziige einer Feshbach-Resonanz und ihrer elemen-
taren Eigenschaften. Die im vorangegangenen Abschnitt eingefithrten Molekiilpotentiale
gehen fiir grofle interatomare Abstidnde asymptotisch in die zweier freier Atome {iber. Bei
Kollisionsprozessen in einer ultrakalten Wolke und damit bei sehr kleiner Praparations-
energie £/ wird dieses Potential Vi, als offener Kanal oder als Eingangskanal bezeichnet.
Es soll nun neben dem Eingangskanalpotential noch ein weiteres Molekiilpotential V.
angenommen werden, das nahe der Schwelle des Eingangskanals gebundene Zustédnde
aufweist. Fiir Abstdnde R — oo soll seine Energie F, > E sein und damit energetisch

verboten. Er wird daher als geschlossener Kanal bezeichnet, vergleiche Abbildung 2.1.



10 Streutheorie ultrakalter Atome

E Eidn geschlossener Kanal
0 1 ! Iy by
L3 W ) offener Kanal
g Ve(R)
2|
ng(R)
0 interatomarer Abstand R

Abbildung 2.1 — Modell einer Feshbach-Resonanz

Zwei Molekiilpotentiale eines Zweiteilchensystems, aufgetragen gegen den Abstand
des Paars. Die radial einlaufende Welle (blaue Linie) mit der kinetischen Energie
Flin wird an dem kurzreichweitigen repulsiven Potential reflektiert. Dieses Potential
Vg (R) des praparierten Zustands wird als offener Kanal bezeichnet. Sein Verlauf
und damit sein letztgebundener Zustand (in griin) legen die Hintergrundstreuldnge
apg fest.

Ein weiteres Molekiilpotential V. ist zunédchst energetisch verboten und wird daher
als geschlossener Kanal bezeichnet. Das Phéanomen der Feshbach-Resonanz tritt
auf, wenn ein gebundener Zustand (in rot) des geschlossenen Kanals mit einer
Energie F. mit der einlaufenden Welle entartet und resonant koppelt. Sind die
beiden magnetischen Momente der beteiligten Kanéle unterschiedlich, kann dies
bei einem Magnetfeld By eintreten.

Man spricht von einer Feshbach-Resonanz, wenn ein gebundener Zustand des ge-
schlossenen Kanals mit dem Streuzustand des offenen Kanals energetisch entartet.
Bereits eine sehr schwache Kopplung dieser Zusténde fithrt zu einer starken Ande-
rung der Streueigenschaften. Eine Mischung der beiden Kanéle kann herbeigefiihrt
werden, indem die beiden Energieniveaus optisch gekoppelt werden, bekannt als op-
tische Feshbach-Resonanz [Fed96, Boh99]. Falls die beiden Kanéle unterschiedliche
magnetische Momente aufweisen, kann die Energiedifferenz durch den Zeeman-Effekt
aufgehoben werden. Dies wird als magnetische Feshbach-Resonanz bezeichnet [Stw76,
Tie93]. Die damit verbundene Anderung der s-Wellenstreuléinge a kann durch einen

einfachen Ausdruck mit dem Magnetfeld B in Verbindung gebracht werden [Moe95]

A
B) = 1—=—1. 2.24
o) =avs (1- 525 ) (2.21)
Dabei bezeichnet ayg die Hintergrundstreuldnge, die den Streuprozess ohne Resonanzen
kennzeichnet. Sie ist ausschliellich durch den Potentialverlauf des offenen Kanals Vi,
gegeben, der die Lage des letzten gebundenen Vibrationszustands bestimmt. Die Position

der Resonanz ist durch das Magnetfeld By angegeben, bei der die Streulénge eine Polstelle
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aufweist und zu beliebigen negativen wie positiven Werten divergiert. Der Abstand
vom Pol bis zum néchstgelegenen Nulldurchgang der Streuldnge a wird durch die

Resonanzbreite A angegeben.

Die Resonanz fiihrt in einem relativ engen Energiebereich zu einer schnellen Anderung
der Streuphase ¢;(k) um =~ 7 durch die Anwesenheit von quasi-gebundenen Zustidnden
des Systems, die an den Streuzustand der kollidierenden Atome ankoppeln. Dies fithrt
fiir grofle positive Werte der Streulénge a zu einem schwach gebundenen Molekiilzustand,

fiir dessen Bindungsenergie gilt
h2

Ey

mit der reduzierten Masse u des Atompaars. Die Bindungsenergie hangt in diesem Bereich
quadratisch von der Streuldnge a ab. Der Zustand kann durch ein effektives Molekiilpo-
tential beschrieben werden, das von keinem weiteren freien Parameter abhéngt. Dieser
Bereich wird daher als universell bezeichnet und ist von besonderem Interesse. Die Wel-
lenfunktion der relativen, atomaren Bewegung dehnt seine Aufenthaltswahrscheinlichkeit
zu groflen Abstédnden aus. Der Abstand mit der grofiten Aufenthaltswahrscheinlichkeit
wird vergleichbar mit der Streuldnge a. Diese Zustdnde erhielten deshalb die Bezeich-
nung Halo-Dimere. Die Energie eines schwach gebunden Molekiilzustands entartet auf

Resonanz bei By mit der zweier freier Atome mit verschwindender kinetischer Energie.

Der Bereich, in dem das System als universell angesehen werden kann, ist nicht
ausschliefllich durch die Resonanzbreite A geben. Vielmehr setzt sich diese aus der

Resonanzstirke I'g und der Differenz der magnetischen Momente du zusammen

A ="
O

mit Ot = fatom — fhe- (2.26)
Klassifizieren lassen sich Feshbach-Resonanzen durch eine zweckméflige Grofle, den
dimensionslosen Resonanzstirkeparameter s;es. Er ist stets positiv und definiert als

bg OPA

res — "~ = 2.27
s :E (2.27)

mit der mittleren Streulinge @ = [47/T'(1/4)?|Ryqw [Gri93]. Dabei bezeichnet I'(z)
die Gamma-Funktion und die sich dazugehérig ergebende Energie £ = h%/(2ua?).
Damit kann man zwei Klassen von Resonanzen unterscheiden. Resonanzen mit s.os < 1
weisen nur in einem kleinen Teil der Breite A Universalitdt auf. Sie sind meist schmaler
als 1 G und werden als vom geschlossenen Kanal dominierte Resonanzen (engl. closed
channel dominated) bezeichnet, weil der Spin-Charakter der Streuung und der gebundene
Zustand iiberwiegend durch den geschlossenen Kanal beeinflusst sind. Die zweite Klasse
von Resonanzen mit s.es > 1 zeigen liber den grofiten Teil ihrer Breite A universelle
Eigenschaften und erstrecken sich meist iiber deutlich mehr als 1 G. Sie werden als vom

Eingangskanal dominiert (engl. entrance channel dominated) bezeichnet.
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Abbildung 2.2 — Figenschaften einer Feshbach-Resonanz

(a) Die s-Wellenstreuldnge a im Bereich der Resonanz beim Magnetfeld By. Sie ist
normiert auf die Resonanzbreite A (erster Nulldurchgang, blauer Pfeil) und auf
die Hintergrundstreulinge ang (rote Linie).

(b) Energie E eines Dimermolekiilzustands. Die Bindungsenergie E; ist dabei
positiv definiert £, = —FE. Der vergrofierte Ausschnitt zeigt das universelle Regime,
bei dem die Streuldnge a sehr grofl und positiv ist. In diesem Bereich gilt fiir die
Bindungsenergie Ej, ~ 1/a®. Weiter von der Resonanz entfernt wird sie proportional
zur Differenz der magnetischen Momente 6.

Fern des universellen Bereichs der Resonanz nimmt die Bindungsenergie einen
linearen Verlauf an, dessen Steigung durch den Unterschied der magnetischen Momente
op der beiden Kanidle gegeben ist, sieche Abbildung 2.2.

Fiir geschlossene Kanéle mit [ # 0 existieren neben den gebundenen Zustédnden
zusétzlich quasi-gebundene, die eine negative Bindungsenergie aufweisen, siche Abbil-
dung 2.3. Die Zentrifugalbarriere kann durch Tunneln iiberwunden werden. Dies fiihrt

zu einer Verminderung der Lebensdauer eines solchen Zustands.

2.1.2 Van-der-Waals-Potential

Die in dieser Arbeit untersuchten Atome, wie auch fast alle bei ultrakalten Temperaturen
einfangbaren, weisen einen S-Grundzustand des Valenzelektrons auf, der also keinen
Drehimpuls L hat. Die Kollisionseigenschaften zweier solcher Atome sind durch das Born-
Oppenheimer-Potential zwischen ihnen bestimmt. Dessen Verlauf ist zunédchst abhéingig

davon, ob der Gesamtelektronenspin der beiden jeweiligen einzelnen Auflenelektronen,
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Energie £

Ekin

0 interatomarer Abstand R

Abbildung 2.3 — FEinfluss héherer Partialwellen

Das Molekiilpotential eines Zweiteilchensystems mit [ = 0 zeigt reine s-
Wellenstreuung. Hohere Partialwellen mit [ > 0 fithren zu p-, d-, f-, ..-Streuung. Der
Potentialverlauf erhélt durch den Beitrag i%I(1+1)/(2m,r?) (griine Kurve) eine so-
genannte Zentrifugalbarriere. Das Potential fiithrt, neben den bei [ = 0 existierenden
gebundenen Zustdnden (durchgezogene rote Geraden) auch zu quasi-gebundenen
Zustanden (gestrichelte rote Geraden). Deren Lebensdauer ist mafigeblich durch
die endliche Tunnelwahrscheinlichkeit durch die Zentrifugalbarriere gegeben.

den Wert 0 oder 1 annimmt. Neben dieser Unterscheidung zwischen Singulett- und
Triplett-Kopplung ist fiir den Verlauf des Born-Oppenheimer-Potentials die Paritit der
Elektronenwellenfunktion im Bezug zum Massenschwerpunkt des Molekiils entscheidend,
sofern die Atome der gleichen Spezies angehéren. Fiir sehr kleine Abstdnde Reyx zwischen
den beiden Atomen — bei Alkaliatomen ist dies weniger als 1 nm — wird der Potentialver-
lauf dominiert von Elektronenaustausch und chemischen Bindungseffekten, wohingegen
fiir grofBere Abstédnde die Summe {iber Austauschterme einer Multipolentwicklung zweiter

Ordnung [K6h06] ausschlaggebend wird.

Viele Wechselwirkungseigenschaften ultrakalter Atomwolken und insbesondere von
Feshbach-Resonanzen sind durch diesen langreichweitigen Teil bestimmt. Es wird als
Van-der-Waals-Potential bezeichnet und ist fiir ein gegebenes Alkali-Atompaar im S-
Grundzustand fiir alle Spinzustédnde identisch. Es ist ausschliellich von einem Parameter
Cs abhéngig. Tabellierte Werte finden sich in [Tan76, Der99, Por06]. Das langreichweitige

Potential nimmt fiir alle Spin-Zustandskombinationen die Form

Cs h2l(l + 1)

(2.28)

an. Durch Umstellen ergeben sich daraus zwei neue charakteristische Groflen: der
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Van-der-Waals-Radius Ryqw und die damit verbundene Energie Eyqw:

Reaw = =1/ und  Byqw = ———. (2.29)
2V K2 2uR2 1w

Diese beiden Grofien sind insbesondere bei der Behandlung von Efimov-Zustdnden

hilfreich. Zunéchst ist festzustellen, dass Cg/R® groBer als die Kollisionsenergie E =
R%k?/(2p) wird, sobald gilt R < R,qw. Damit oszilliert in diesem Regime die Wel-
lenfunktion jedweder Partialwelle schnell mit R, da der lokale Impuls gegen durch
hk(R) = \/2u[E — V(R)] groB im Vergleich zur Asymptote hk wird. Fiir R > Ryqw
geht die Wellenfunktion in die von der De-Broglie-Wellenldnge bestimmten Oszillation
iiber. Die EnergiegroBe E,qw markiert damit den Ubergangsbereich zwischen der kurz-

und langreichweitigen Form der Wellenfunktion.

Prégend fir die Ausdehnung der Vibrationsbewegung schwach gebundener Zustéinde
ist der Van-der-Waals-Radius. So fallt der Umkehrpunkt einer klassischen Bewegung
aller gebunden Zustédnde (mit nicht zu groem Drehimpuls) in den Gréfienbereich von
R,qw. Fiir den speziellen Fall [ = 0 oszilliert die Wellenfunktion schnell fiir R < Ryqw
und fallt fiir grofere Abstdnde exponentiell ab mit exp(—k,R), bestimmt durch die
Bindungsenergie Ej, = h?k2/(2u). Von diesen Aussagen weicht einzig das besprochene
Halo-Dimer ab, dessen Ausdehnung die des Van-der-Waals-Radius erheblich tibertreffen
kann, wenn gilt a > R,qw-

Die Potentiallandschaft wird bis auf den kleinen Bereich, der bis zum Abstand Rex
reicht, durch das Van-der-Waals-Potential bestimmt. Dieser kleine Bereich lésst sich
iiberdies in die rdumliche Phase der Wellenfunktion an einem festen Ort im Ubergangs-
bereich substituieren. Diese Phase ist zudem nicht energieabhéngig im Abstand R,
mit Rex < R, < Ryqw, also fiir Entfernungen fir die gilt k(R.) > k. Sie ist beinahe
identisch fir alle schwach gebundenen und streuenden Zustdnde. Selbst die Wahl der
Partialwelle [ hat kaum Einfluss, da die Zentrifugalbarrierenenergie im Vergleich zum
Van-der-Waals-Potential am Ort R, klein ist. Sie stellt somit eine Randbedingung fiir
die Propagationswellenfunktion fiir asymptotische, grofle Absténde dar und legt die en-
ergieabhéngige Streuphase 7;(E) und die Energie gebundener Zustande fest. Tatsichlich
ist sie fiir die s-Wellenstreuung vornehmlich von der Streuléinge a abhingig, die damit
zusammen mit der reduzierten Masse u und dem Cg-Koeffizenten die Streueigenschaften

und die schwach gebundenen Zustdnde in guter Naherung vollstdndig beschreibt.

Das Konzept des sogenannten Skalierungslimits ist dadurch motiviert und findet
haufig Anwendung, so etwa bei den funktionalen Renormierungsgruppen, die fiir die
Berechnung von Efimov-Zustédnden genutzt werden. Der kurzreichweitige Teil des Born-
Oppenheimer-Potentials wird hierbei durch ein punktférmiges Pseudo-Potential ersetzt,
dessen Terme dann proportional zu 6%(r — r’) und V3§%(r — r’) werden, wodurch sich

die Integration vereinfacht.



2.2 Der Efimov-Effekt 15

Abbildung 2.4 — Zuordnung der Jakobi-Koordinaten

Eine von drei Moéglichkeiten die Jakobi-Koordinaten zuzuordnen. Die beteiligten
Atome sind mit den Ziffern 1, 2 und 3 dargestellt. Der Schwerpunkt der Atome 1
und 2 ist mit S;2 gekennzeichnet und liegt auf dem Verbindungsvektor ri2. Der
zweite Vektor r3 12 zeigt von Si2 zu Atom 3.

2.2 Der Efimov-Effekt

Der Efimov-Effekt kann unter Verwendung verschiedener Theorieansitze beschrieben
werden. Verbreitete Ansdtze machen Gebrauch von der Methode der funktionalen
Renormierungsgruppen oder von einer effektiven Feldtheorie. Einen intuitiven, wenn
auch nicht so weitreichenden Ansatz stellt der hypersphérische Formlismus dar. Wegen
seiner Anschaulichkeit, sei dieser fiir die folgende Einfiilhrung gewéhlt. Die Darstellung
folgt den Review-Artikeln [Bra06] und [Bra07].

2.2.1 Hyperspharische Koordinaten

Das zu betrachtende Dreikérperproblem und seine universellen Eigenschaften lassen sich
am einfachsten durch eine Transformation in hypersphérische Koordinaten formalisieren.
Diese Beschreibung greift auf die Jakobi-Koordinaten zuriick, welche die Relativposition
der drei Atome angeben. Im Fall gleicher Massen ist dies der Abstandsvektor r;;
eines Atompaars und der Abstandsvektor ry ;; zwischen dem dritten Atom und dem

Schwerpunkt des Paars,
rij =r; —T; und Tyij = Tk — 5(T; +1j). (2.30)

Da hierbei keines der Atome extraordinér ist, sind drei verschiedene Sitze von Jakobi-
Koordinaten fiir eine gegebene Konstellation moglich. Ein Beispiel fiir eine solche Angabe
ist in Abbildung 2.4 gezeigt.

Diese Relativkoordinaten lassen sich in einer Weise verkniipfen, dass sich die we-
sentlichen Merkmale des Dreikérperproblems wiederfinden lassen. Die theoretische
Beschreibung vereinfacht sich hierdurch stark. Die erste Verkniipfung sei eine Koordi-

nate, der Hyperradius R, welcher als quadratisches Mittel aller Abstédnde der Atome

definiert ist
R= 5 (3 +73) = /3% + 3 (2.31)

Diese intuitive Grofle ist ein Maf fiir die Ausdehnung des Systems und kann nur dann
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einen kleinen Wert annehmen, wenn sich alle drei Atome in geringer Distanz zueinander
befinden. Sie wird bereits grof§, wenn nur ein Atom von den anderen weiter entfernt
liegt.

Die zweite Koordinate sei einer der Delves-Hyperwinkel ay,. Sie sind definiert als

3rij
oy = arctan <M> ) (2.32)

Thyij

dabei bezeichnet (i, j, k) eine Permutation der Atome (1,2,3). Die Hyperwinkel oy
konnen Werte von 0 bis 7/2 annehmen, wobei kleine Werte auftreten, wenn das Atom
k weit von dem Atompaar ij entfernt liegt. Wenn dagegen das Atom k sich nahe dem
Schwerpunkt des Atompaars ij befindet, strebt der Wert oy gegen /2.

Im Allgemeinen héingt die Schrédinger-Gleichung fiir die stationdre Wellenfunktion

¥ (r1,re,r3) fiir drei Atome mit der gleichen Masse m von neun Freiheitsgraden ab

n
<_2m Z V? + V(I'l, ro, r3)> w(rla ro, 1‘3) = E¢(r17 ro, I'3). (233)
i=1

Durch Abseparieren der Schwerpunktsbewegung reduziert sich die Anzahl der Freiheits-
grade der Wellenfunktion auf sechs. Unter der Voraussetzung der Translationsinvarianz
des Wechselwirkungspotentials V' héngt dieses ebenfalls nur von sechs Freiheitsgraden
ab. Die verbreitetste Wahl fiir diese sechs Koordinaten besteht aus dem Hyperradius R,
den Einheitsvektoren r;; und 1y, ;; zusammen mit einem der Hyperwinkel ay,. Dabei legen
die Abstandsvektoren aufgrund der Normierung jeweils nur noch zwei Freiheitsgrade
fest. Die fiinf letztgenannten Groflen werden gewthnlich in der dimensionslosen Grofie
Q= (ag, T'ij, T ij) zusammengefasst.

Damit lasst sich die Schrédinger-Gleichung fiir die Wellenfunktion im Schwerpunkt-

system durch hypersphérische Koordinaten ausdriicken mit

AL
(TR + Ty + 55 + VIR, Q)) (R, Q) = Ep(R, Q), (2.34)

wobei T der hyperradiale kinetische Energieoperator sei, T, der kinetische Energieope-
rator, der auf den Hyperwinkel ay wirkt, und Ai ij der generalisierte Drehimpulsoperator.
Der hyperradiale kinetische Energieoperator Tx ist dabei definiert als

R (2.35)

om o2 T RoR| " om™ Clome T am?

_h2[a2 58} & _5[82 15]}23.

Fiir die Definition der winkelabhéngigen Operatoren, die bei kleinen Temperaturen
einen geringen Beitrag haben, sei auf [Bra06] verwiesen.
Die Gleichung 2.35 ldsst sich 16sen, indem die Wellenfunktion (R, 2) in adiabatischer

hypersphérischer Reprisentation geschrieben wird. Dazu wird die Wellenfunktion in
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einem vollstdndigen Satz von Hyperwinkelfunktionen @, (R, 2) entwickelt, die jeweils
die Eigenwertgleichung zu Gleichung 2.35 lésen. Man erhélt Eigenwerte V,,(R), die als ef-
fektives Potential interpretiert werden kénnen. Die resultierenden Differentialgleichungen
sind nur schwach miteinander gekoppelt, sodass die Mischterme vernachléssigt werden
koénnen. Diese Vereinfachung wird als adiabatische hypersphérische Naherung bezeichnet.
Anstatt diesen Ansatz ndher auszufiihren, soll im nédchsten Abschnitt auf die Faddeev-
Gleichungen eingegangen werden. Diese nutzen die spezifische Konstellation der drei

Atome aus, woraus sich Vorteile ergeben.

2.2.2 Die Faddeev-Gleichungen

Die Schrodinger-Gleichung 2.33 des Dreikopersystems ist eine allgemeine Beschrei-
bung und kann durch zusédtzliche Annahmen stark vereinfacht werden, wie in den
Faddeev-Gleichungen. Diese beschreiben die besondere Gegebenheit, in welcher der
Abstand zwischen zwei Teilchen gering ist im Vergleich zu dem des dritten, also zwei
einen Cluster bilden. Fiir geringe Energien ist auflerdem gerechtfertigt, weiterfithrende
Vereinfachungen vorzunehmen. So kann unter anderem der Gesamtdrehimpuls ver-
nachlassigt werden. Damit reduziert sich das Dreikérperproblem auf einen Satz von
Integro-Differentialgleichungen, die allein von einer Variablen, dem Hyperradius R,
abhangen.

Dazu sei zundchst das Wechselwirkungspotential V' als Summe von Zweikorperpo-

tentialen angenommen
V(I‘l, ro, I'3) = V(’l“lz) + V(T23) + V(?“gl), (2.36)

die ausschlieBlich vom Abstand 7;; des jeweiligen Paars abhéngen. Zwar werden damit
etwaige Dreikorperterme verworfen, aber deren universelle Auswirkung kann bei geringer
Energie spater auch durch Paar-Terme ausgedriickt und eingefiigt werden.

Die Faddeev-Gleichungen liefern Losungen der Form

W(ry,ra,r3) = M (roz, v103) + ¥ (r31, v231) + ¥ (119, 13.12), (2.37)

die ebenfalls Losungen der Schrodinger-Gleichung fiir drei Kérper sind.

Die erste Faddeev-Gleichung lautet

A2
(TR ot Sy ) ¢+ V() (0 + 0 + 9 @) = By, (2.38)

Weitere zwei Faddeev-Gleichungen erhélt man entsprechend durch zyklische Permuta-
tion der hoch- und tiefgestellten Indizes (1,2,3). Unter der Voraussetzung, dass das
System nur geringe Energie aufweist, konnen Terme des Gesamtdrehimpulses und der

Drehimpulse der Subsysteme 45 oder k,ij vernachléssigt werden. Dies gilt insbesondere,
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da diese in geringerer Ordnung in die Faddeev-Gleichungen eingehen, als dies bei der
Schrodinger-Gleichung der Fall wére. Damit vereinfacht sich die Wellenfunktion auf die
Form

U(ry,r2,13) = (R, 1) + (R, a2) + (R, as) (2.39)

und héngt lediglich noch von R und ay ab. Da der generalisierte Drehimpulsoperator

AQ

i entfallen ist und die drei Hyperwinkel oy nicht voneinander unabhingig sind,

konnen die drei Faddeev-Gleichungen zusammengefasst werden. Daraus resultiert die

sogenannte Niederenergieform der Faddeev-Gleichung

(TR + Ty — E) w(Rﬂ a) =

-V (\/ﬁR sin a)

1|7 g
W(R, a) +/2 ©sin a)w(R,o/)da’ . (2.40)

sin(a)

Diese einzelne Integro-Differentialgleichung héngt nun allein von dem Hyperradius R und
einem der Hyperwinkel oy, ab, hat damit also vier Freiheitsgrade weniger. Die Gleichung
kann gelost werden, indem man die Wellenfunktion ¢ (R, «) fir jeden Hyperradius R in
einen kompletten Satz von Funktionen ¢, (R, «) des Hyperwinkels « entwickelt. Dies

wird als hypersphérische Expansion bezeichnet mit
(R, ) = an )bn(R, ). (2.41)

Die Funktionen ¢, (R, ) sind Losungen einer Eigenwertgleichung der Hyperwinkel «,

in denen der Hyperradius R nur als Parameter auftaucht

s (R (1) =

QLRQ (\[Rsm a)

h2 Pn(R,a/)da’| . (2.42)

on(R, ) +

Die dazugehorigen Eigenwerte A, (R) legen einen Satz an Potentialkurven V,,(R) fest,

mit 52

4] ——.
2mR2

Die Potentialkurven stellen die Streupotentiale fiir sémtliche hyperradialen Funktionen

¢n(R, ) dar.

Va(R) = [An(R) — (2.43)

Die hyperradialen Wellenfunktionen f,,(R) erfiillen eine unendliche Serie von gekop-
pelten, partiellen Differentialgleichungen. Deren koppelnde Nicht-Diagonalelemente sind
abhingig von der partiellen Ableitung nach R. Das heifit, dass in den Bereichen des
Hyperradius R die Kopplung vernachldssigt werden kann, in denen sich die Eigenwerte

An(R) ausreichend langsam mit R &ndern. Die sogenannte adiabatische hypersphérische
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Néherung nutzt dies und entkoppelt die Gleichungen génzlich. Diese Reduktion fiihrt
zu einer hyperradialen Schrodinger-Gleichung fiir jedes hypersphérische Potential und

man erhélt

h? 9% 15
Damit hat sich das urspriingliche Problem auf eine eindimensionale Gleichung von
R reduziert, die aber die Kenntnis iiber die Eigenwerte A, (R) durch Losen der Glei-
chung 2.42 voraussetzt. Die grofite Problematik hierbei ist die Abhéngigkeit von der

Form der Wechselwirkungspotentiale zwischen den Atomen.

2.2.3 Hyperspharisches Potential

Der Hyperradius R soll in der weiteren Abhandlung in vier Abstandsbereiche unterteilt

werden:
1. kurzreichweitige Region R < |l
2. skaleninvariante Region | < R < |al,

3. langreichweitige Region R = |al,

-

asymptotische Region R > |al.

Sie sollen gelten fiir den Fall, dass die Streuldnge a sehr viel groflier als die natiirliche
Léngenskala [ fiir kleine Energien ist. In diesem Regime kann die natiirliche Léngen-
skala | mit dem Radius 7o der effektiven Reichweitenerweiterung aus Gleichung 2.20
gleichgesetzt werden.

Im sogenannten Skalenlimit, das heif3t fiir [ — 0, existiert die kurzreichweitige Region
nicht. Durch Einfiigung einer Randbedingung fiir die hyperradiale Wellenfunktion kann
diese jedoch beriicksichtigt werden und man erhélt fiir die Eigenwertgleichung eine neue
Bedingung [Efi71], welche die Eigenwerte A, (R) fiir die Hyperwinkelfunktionen ¢, (R, «)

erfilllen miissen

VAN 8 . VAN 2R . VAN
cos( 5 )—\/ﬁ&n( 5 )z\/:asm<2>. (2.45)

Die aus der hypersphérischen Expansion, gegeben in Gleichung 2.41, gefolgerten Po-

tentiale aus Gleichung 2.43, sind fiir die tiefsten Kanéle in Abbildung 2.5 gezeigt. Die
Kanaleigenwerte A, (0) nehmen fiir R < |a| einen konstanten Wert an. Damit zeigen
die Potentiale ein skaleninvariantes 1/R2-Verhalten. Dabei wird der kleinste Eigenwert
Ao(R) negativ fiir verschwindende Absténde unabhéngig vom Vorzeichen der Streulénge

a. Fir den Extremwert \g(0) muss die transzendente Gleichung

s0 cosh (%) = jﬁ sinh (%) (2.46)
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Va(R)/(h* /ma?)

Abbildung 2.5 — Hypersphdrische Potentiale V,,(R)

Die drei tiefsten hypersphérischen Potentiale V,,(R) skaliert auf h*/ma®. Die
durchgezogenen Linien zeigen die Potentiale fiir positive Streulingen a > 0, die
gestrichelten Linien fiir negative Streuldngen a < 0.

erfilllt sein, mit s3 = —\o(0). Dies liefert einen numerischen Wert von s ~ 1,00624.
Mit Gleichung 2.43 kann das Potential V(R) geschrieben werden als

2

Vo(R) =~ —(4+ S%)m

fir | < R < |a (2.47)
und ist damit attraktiv fiir positive wie negative Streuldngen a. Fiir alle n > 1 und R <«
la| wird das Potential Vp(R) repulsiv und Losungen der hyperradialen Wellenfunktion
¢n(R, ) fallen exponentiell fir R — 0 ab.

Allerdings fiihrt dieser Ansatz im Skalierungslimit dazu, dass das tiefste adiabati-
sche hypersphirische Potential mit seinem 1/R?-Verhalten fiir R — 0 divergiert und
somit keine physikalische Losung fiir die hyperradiale Wellenfunktion liefert. Dies kann
umgangen werden, indem bei einem Abstand Ry, der in der skalierungsinvarianten
Region liegen soll, eine bekannte Losung f(R) in Ubereinstimmung mit einer Losung im
Skalierungslimit gebracht wird. Dies soll gewéhrleistet werden, indem die logarithmische
Ableitung Rof'(Ro)/f(Ro) beider Funktionen an diesem Punkt Ry identisch sein soll.

Dazu sei eine sehr allgemeine hyperradiale Wellenfunktion angesetzt
f(R) = VR[Aexp(isoIn(HR)) + Bexp(—isoIn(HR))], (2.48)

mit den freien Parametern A und B, sowie der Wellenzahlvariablen H, die das Ar-
gument des Logarithmus dimensionslos macht (néher behandelt in Abschnitt 2.2.4).
Der Ansatz besteht also aus einer ein- und einer auslaufenden hyperradialen Welle,
deren Wahrscheinlichkeitsfluss durch die Koeffizenten A und B bestimmt ist. Es sei hier
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angenommen, dass dieser ausgeglichen und damit |A| = | B| gilt. Das kurzreichweitige
Potential reflektiert die einlaufende Welle somit vollsténdig. Die beiden Terme kénnen

sich folglich nur noch in ihrer Phase unterscheiden
A=—%"B mit 0, = —soln(H/Ay), (2.49)

flir einen Winkel 6,, der von einer Funktion Ay abhéngt. Die Details dieser Funktion
finden sich in [Bra06]. Wichtig ist, dass sie proportional zu 1/Ry ist und alle kurzreich-
weitigen Effekte auf f(R) beinhaltet. Dabei kann gezeigt werden, dass sich die Funktion
Ay von dem Dreikérperparameter k,, der {iber das Efimov-Spektrum im Resonanzlimit
definiert ist, nur um eine numerischen Konstante unterscheidet. Beide Ausdriicke bestim-
men damit die Lage der tiefsten Efimov-Resonanz. Der Winkel 6, kann also geschrieben

werden in der Form

0. = —soIn(cH /) (2.50)

mit einer Proportionalitdts-Konstanten c.

2.2.4  Skalierungsinvarianz

Kontinuierliche Skalierungssymmetrie Fiir eine anschauliche Einfithrung dieses Be-
griffs sei auf ein Zweikorpersystem im Skalierungslimit zuriickgegriffen. Die einzige
relevante Langengrofle ist damit die Streulange a. Es féllt auf, dass in allen Observa-
blen, wie etwa der Bindungsenergie (Gleichung 2.25) oder dem Wirkungsquerschnitt
(Gleichung 2.14) neben Konstanten ausschlieBlich eine Abhéngigkeit vom Parameter a
besteht. Von kontinuierlicher Skalierungssymmetrie spricht man, wenn durch Reskalieren
des Parameters a, der Ortskoordinaten r und der Zeit ¢ die Giiltigkeit der physikali-
schen Aussagen unberiihrt bleibt. Die Skalierung soll dabei durch eine positive Zahl
A oder diese in einer héheren Potenz A™ erfolgen. Diese Symmetrie hat weitreichende
Konsequenzen und stellt eine strenge Bedingung dar. Sie ist fiir das Zweikorpersystem

im Skalierungslimit fiir folgende Umskalierungen
a — Aa, r — Ar, t— A%t (2.51)

erfiillt. Dies kann graphisch augenfillig in einem Streuldngen-Energie-Diagramm gezeigt
werden, siehe Abbildung 2.6. Dazu wird iiblicherweise die Streuldnge a invers aufgetragen.
Die Singularitiat der Polstelle der Streulénge a wird bei der Grole 1/a glatt dargestellt.
Zusétzlich ist es vorteilhaft, die Energie F in gleichen Einheiten wie 1/a auszudriicken,

in der sogenannten Wellenzahlvariable K, definiert als

m|E|

K =sgn(E) 2

(2.52)

Alle Realisierungsmoglichkeiten von Zweikorperzustinden lassen sich auf der o= '-K-



22 Streutheorie ultrakalter Atome

AA AA

////////////////////////////

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]
1
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|
|
|
!
|
|
|
!
|
|
|
|

Abbildung 2.6 — Die a™'-K-Ebene des Zweikérperproblems

Die beiden mit AA gekennzeichneten Quadranten sind die erlaubte Region fiir
Atom-Atom-Streuzustiande. Die Schraffur markiert die Zweiatomschwelle. Schwach
gebundene Dimerzustinde liegen um die mit D gekennzeichnete Linie £ = —1 /4.
Eine physikalische Realisation eines Systems mit der Streulénge a ist durch die
vertikale Linie (rot) reprisentiert. Das Resonanzlimit tritt ein, wenn die vertikale
Linie auf die K-Achse verschoben wird.

Ebene darstellen. Die Skalierungssymmetrie wird durch Polarkoordinaten
a~l'=Hcosé¢ und K = Hsin¢, (2.53)

mit H als Radial- und ¢ als Winkelvariable, geometrisch anschaulich. Die Reskalierung
durch Gleichung 2.51 stellt eine simple Umskalierung der Radialkomponente H — A~'H
dar.

Die kontinuierliche Skalierungssymmetrie ist nur giiltig, wenn aufler der Streuléinge

a alle weiteren Langengrofien vernachléssigt werden kénnen.

Diskrete Skalierungssymmetrie Die vorangestellte kontinuierliche Skalierungssymme-
trie gilt fiir das Zweikoérperproblem. Sie kann auf das Dreikoérperproblem erweitert
werden, indem die Reskalierung durch Gleichung 2.51 um einen Term fiir den Dreikor-
perparameter k, erweitert wird

TR (2.54)

Allerdings wird hierdurch die durch Gleichung 2.49 ausgedriickte Randbedingung verletzt.
Sie bezieht sich auf die Phase und fithrt zu eine logarithmischen Skalierungsverletzung.
Diese kann selbst im Skalierungslimit nicht als blole Storung behandelt werden. Vielmehr
stellt sie eine logarithmisch periodische Funktion von H/k, dar mit einer Periode von
/0.

Es 148t sich innerhalb der trivialen kontinuierlichen Skalierungssymmetrie auch eine
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Untergruppe einer diskreten Skalierungssymmetrie finden, die im Skalierungslimit eine

exakte Losung bleibt
K = Fox, a— A\ja, r — \gr, t— A2t (2.55)

mit einer natiirlichen Zahl n sowie dem Parameter \g = exp(w/sg), wobei sy die
transzendente Gleichung 2.46 16st. Diese diskrete Skalierungssymmetrie der Dreikor-
perobservablen, wie etwa die Bindungsenergie und der Wirkungsquerschnitt, skalieren
mit ganzzahligen Potenzen von \g. Aus den beiden Symmetrien der Gleichung 2.51 und

Gleichung 2.55 folgt, dass der Dreikdrperparameter k., nur modulo \g definiert ist.

Die Symmetrie ldsst sich erneut anschaulich graphisch darstellen. Dazu seien die
inverse Streuldnge 1/a und die in Gleichung 2.52 definierte Variable K gegeneinander
aufgetragen. Alle moglichen Realisierungen von Dreikérperzusténden fiir einen gegebenen
Dreikérperparameter ., im Skalierungslimit seien als Punkte eingezeichnet. Die diskrete
Skalierungstransformation der Gleichung 2.55 bewirkt in dieser Darstellung ausschliellich
eine Skalierung der Radialvariablen H der Gleichung 2.53 durch H — A\j"™ H. Dabei

bleiben k, und die Winkelvariable ¢ unveréndert.

Diese als Efimov-Szenario bekannte Darstellung der a~!-K-Ebene findet sich in
Abbildung 2.7. Drei ungebundene, freie Atome kénnen eine beliebige positive Dreiteil-
chenenergie aufweisen, die gegeben ist durch ihre kinetische Energie. Die a~'-Achse
markiert die minimale Realisierungsmoglichkeit und wird nur von Zustanden unterschrit-
ten, die Energie in ihrer Bindung tragen. Im Fall positiver Streuldnge a > 0 sind Dimere
moglich, wobei ein Atom ungebunden verbleibt. Der Bereich ist bei verschwindender
kinetischer Energie durch die diagonal verlaufende Dimerbindungsenergie begrenzt.
In der verbleibenden Flédche sind Efimov-Trimerzustidnde mdéglich. Diese werden vom
energetisch tiefsten Efimov-Zustand aufsteigend nummeriert. Oberhalb des ersten existie-
renden Efimov-Zustands folgt eine unendliche Serie hin zu 1/a = 0. Thre Schnittpunkte

mit der vertikalen Achse sind gegeben durch K = —exp(—m/s0)" "™ K.

Experimentell kann eine feste Streuldnge a realisiert werden. Dies entspricht in
Abbildung 2.7 einer vertikalen Linie, die alle praparierten Energien abdeckt. Ausgehend
von verschwindenden negativen Streuldngen a trifft man zunédchst auf den ersten Efimov-
Zustand, dessen Lage ausschliellich durch den Dreikérperparameter k., gegeben ist.
Dieser entartet an der Stelle a = a/, mit der Schwelle zu drei ungebundenen Atomen. Mit
steigender Steuldnge |a| nimmt die Bindungsenergie des Trimers E* rasch monoton zu.
Weitere Efimov-Zustdnde kommen jeweils bei Streuldngen, die um den Faktor exp(m/sg)
grofer sind, hinzu, bis es bei 1/a = 0 unendlich viele werden. An dieser Stelle nehmen

sie das nicht triviale Limit E7* — h%k2/m an.

Fiir wieder kleiner werdende Werte |a| auf positiver Streuléngen-Seite steigt ihre
Bindungsenergie weiter monoton an, allerdings nimmt die dariiber hinaus existierende

Dimerbindungsenergie Ep schneller zu. Die Differenz ET* — Ep nimmt monoton ab,
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Abbildung 2.7 — Die a~'-K-Ebene des Dreikérperproblems

Die Schraffur markiert die Schwelle fiir Streuzustédnde. Ist die Steuldnge positiv,
sind iiber der Schwelle Atom-Dimer-Streuzustédnde (AD) erlaubt. Unabhéngig vom
Vorzeichen kommen Dreiatomstreuzustidnde (AAA) vor, allerdings tragen diese
keinerlei Bindungsenergie und sind folglich auf den Bereich K > 0 beschrénkt.
Unterhalb der Schwelle existieren unendlich viele Efimov-Zustdnde. Sie sind vom
energetisch tiefesten beginnend durchnummeriert. An der Stelle 1/a, treffen sie
auf die Grenze zu drei freien Atomen. Der Ubergang zur Atom-Dimer-Grenze ist
mit 1/a. gekennzeichnet. Thre Bindungswellenzahl im Resonanzlimit bei a = +00
betragt —k..

Eine physikalische Realisation eines Systems mit der Streulédnge a ist durch die
vertikale Linie (rot) représentiert.

sodass die Efimov-Trimere sukzessive an der Grenzlinie, gegeben durch die Dimer-
bindungsenergie, in Dimere Ef* = Ep {ibergehen. Diese Stellen werden mit a = a.
bezeichnet und enden mit dem ersten Efimov-Zustand, jenseits dessen nur noch Dimere

existieren konnen.
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Efimov-Trimere Ein Efimov-Zustand kann als gebundener Zustand im tiefsten hyper-
sphérischen Potential verstanden werden. Dessen Bindungsenergie ist eine Funktion
der Streuldnge a und des Dreikérperparameters x.. Im skalierungsinvarianten Teil des
Potentials existiert eine allgemeine Losung, vergleiche Gleichung 2.48. Sie besteht aus
der Summe von einer ein- und einer auslaufenden hyperradialen Welle. Wenn die Energie
einer am langreichweitigen Teil R ~ |a| reflektierten Welle mit einer am kurzreichweiti-
gen Teil R ~ [ entartet, treten diese gebundenen Zusténde auf. Die Resonanzbedingung

lasst sich durch eine universelle Funktion A(&) elegant ausdriicken als
20, + A(§) =0 mod 27. (2.56)

Die Funktion A(§)/2 gibt die Phasenédnderung der am langreichweitigen Teil reflektierten
hyperradialen Welle wieder. Dabei ist die Konstante ¢ aus der Gleichung 2.50 fiir den
Winkel 6, in die Funktion A(€) verschoben, sodass das diese A(—m/2) = 0 erfiillt.

Zusammen mit dem Ausdruck fiir den Winkel 6, und der Definition von H und &

aus Gleichung 2.53 kann die Efimov-Gleichung fiir die Bindungsenergie erhalten werden

n N NN A -
wobei fiir den Winkel & gilt
mET

Die Bindungsenergie Er fiir beliebige Streuldngen a und Dreikérperparameter s, kénnen
mit der Gleichung 2.57 fiir alle Efimov-Zustdnde berechnet werden. Die verschiedenen Zu-
stédnde eines Systems unterscheiden sich dann nur noch durch den Term [exp(—27/so)]™
auf der rechten Seite der Gleichung. Allerdings setzt dies Kenntnis {iber die universel-
le Funktion A(&) voraus. Sie wurde in [Bra03] auf einige Nachkommastellen! genau
berechnet und findet sich mit mehr als zwélfstelliger Genauigkeit? in [Moh03]. Eine

parametrisierte Form von A(¢) mit einem Fehler? kleiner 1% findet sich in [Bra06].

Die Funktion A(¢) ist monoton fallend mit folgenden Werten an den basalen Stellen:
A(—m/4) = 6,0273, sowie A(—7/2) = 0 und A(—m) = —0,89. Damit kann das Spektrum
E% der Efimov-Zustande im Limit einer Resonanz, also a — 400 und damit £ — —m/2
und A(§) — 0, durch die vereinfachte Gleichung 2.57 beschrieben werden

n—n. h2g2

Eén) _ |:exp(—27r):| fur a = +oo. (259)

S0 m

Die Schrodinger-Wellenfunktion fiir einen Efimov-Zustand im Schwerpunktsystem lautet

! fiir den gesamten Bereich —m < ¢ < —7/4
2 fiir den Bereich a > 0, also —7/2 < £ < —7/4
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dann

sinh z— i
U(ry,ra,r3) = B3 fo(R) S o [s0(5 — )] (2.60)
Die hyperradiale Wellenfunktion ist dann gegeben durch
fo(R) = VRE;5,(V2kR), (2.61)

wobei Kjs,(z) fur eine Bessel-Funktion mit imagindrem Index steht. Die Grofie des

Trimerzustands kann tiber den mittleren-quadratischen Hyperradius errechnet werden

o, 2(1 + s3)

(R2)" = exp(2m/s0)" " =

Ky 2. (2.62)

Jeder Efimov-Zustand ist damit um den Faktor exp(m/sg) grofier als sein Vorgénger.

2.2.5 Dreikorperrekombination

Dreikorperrekombination bezeichnet den Prozess, bei dem drei Atome stoflen, und sich
ein zweiatomiges Molekiil plus ein einzelnes Atom bilden. Dabei wird die Bindungsenergie
des entstandenen Molekiils als kinetische Energie frei, welche sich auf das Molekiil und
den Riickstol des freien Atoms aufteilt. Die Rate, mit der dieser Prozess ablauft, héngt
von den Impulsen der drei einlaufenden Atome ab. Fiir sehr kleine Stoflenergien im
Vergleich zur inversen Streulinge |a|~! kann die Energieabhiingigkeit vernachlissigt
werden. Die Rekombinationsrate vereinfacht sich zu einer Konstanten «, welche die
Stoflereignisse pro Zeit und Volumen einer kalten Gaswolke mit einer Atomdichte na
angibt, sodass fiir die Rate gilt om3A. Falls die frei werdende kinetische Energie jedes
dieser Ereignisse zu einem Verlassen der Atome aus dem einschlieenden Potential fiihrt,

gibt die Rekombinationsrate
d

A= —3an3 (2.63)
direkt die Abnahme der Atomanzahl im System an. Bei einem Bose-Einstein-Kondensat,
bei dem die identischen Bosonen den gleichen Quantenzustand besetzen, miisste, um der
besonderen Symmetrie ihrer Wellenfunktionen Rechnung zu tragen, noch ein Vorfaktor
1/3! in diese Gleichung eingefiigt werden.

Die durch einen Stofl entstehenden Molekiile konnen sowohl tiefgebundene Dimere,
als auch schwach gebundene Halo-Dimere sein, fiir deren Bindungsenergie Ep = h?/ma?®
gilt. Solche existieren allerdings nur fiir positive Streuldngen a > 0, womit die weitere
Diskussion diese separat betrachten miisste. Die Ergebnisse dieser Arbeit konzentrieren
sich allerdings auf den negativen Streuldngenbereich, sodass hier nur kurz die Folgen
der Existenz schwach gebundener Molekiile genannt seien.

Der Beitrag zur Konstanten oo durch Dreikérperrekombination in schwach gebundene

Molekiile sei mit der Konstanten ciepwach bezeichnet. Sie ist proportional zu ha*/m und



2.2 Der Efimov-Effekt 27

zu einer logarithmisch-periodischen Funktion mit Periode 7/sq. Es gilt

e — ha' . 12872 (47 — 3+/3) sin[sg In(a/a.o)] (2.64)
scwac m sinh?(7sg) + cos?[sg In(a/as0)]
4
~ M 67 195 (so In “> : (2.65)
m ax0

wobei die Phase der In(a)-periodischen Funktion durch eine Konstante im Nenner
axp = 4,5a, verschoben ist [Bra06]. Die bemerkenswerten Minima in der Rate konnen als
destruktive Interferenz der beiden Pfade interpretiert werden, die mit den am tiefsten
liegenden adiabatischen hypersphérischen Kanélen verkniipft sind. Die experimentelle
Realisierung ist sehr erschwert und die Interpretation ihrer Ergebnisse kaum belastbar.
Die Abhéngigkeit von der Stoflenergie ist gro und Beitrdge tiefgebundener Dimere

beeinflussen die Ergebnisse.

2.2.6  Einfluss tiefgebundener zweiatomiger Molekiile

Die allgemeine Losung fiir die hyperradiale Wellenfunktion im tiefsten hypersphérischen
Potential im skalierungsinvarianten Abstand | < R < |a] ist in Gleichung 2.48 definiert.
Fir kleinere Abstiande R < [ wurde zudem eine Randbedingung durch Gleichung 2.49
eingefiihrt, welche eine Reflektionswahrscheinlichkeit fiir eine einlaufende Welle von
100 % annimmt.

Durch die Existenz tiefgebundener Dimere ist diese Annahme nicht mehr haltbar.
Die Streuzustédnde sollen nun neben den reflektierten, auslaufenden hyperradialen Wellen
zum Teil aus tiefgebundenen Dimeren sowie einem freien Atom bestehen. Die Dimere
haben sehr viel kinetische Energie bei gleichzeitig geringer Gesamtenergie und werden
deshalb als Hochenergie-Atom-Dimer-Streuzustdnde bezeichnet.

Die Vielzahl an individuellen Wahrscheinlichkeiten, dass ein einzelner tiefgebun-
dener Dimerzustand besetzt wird, kann aufsummiert in einem einzigen Parameter
N, zusammengefasst werden. Es existieren fiir Alkaliatome zwar sehr viele Zweikor-
pervibrationsenergieniveaus, aber um diese besetzen zu kénnen, muss ein endlicher
Wellenfunktionsiiberlapp mit dem hypersphéarischen Potential bestehen. Allein das en-
ergetisch tiefste hypersphérische Potential weist eine ausreichend kleine Ausdehnung
auf, in der die Konstellation der drei Atome zu einem Hyperradius R fiihrt, der in
den Bereich von [ oder kleiner fallt. Der Potentialverlauf dieses Zwischenzustands ist
in der skalierungsinvarianten Region durch Gleichung 2.47 gegeben. Indes bleibt die
Ubergangsrate in ein individuelles tiefgebundenes Dimer stark von den Details der
Wellenfunktion im kurzreichweitigen Bereich abhéingig. Die Summe iiber alle Einzelraten
in tiefgebundene Dimere ist allenfalls noch gering abhéngig von den kurzreichweitigen
Details.

Der Wahrscheinlichkeitsanteil, der nicht bei kleinen Abstdnden in Hochenergie-

Atom-Dimer-Streuzustédnde flieit, sondern als hyperradiale Welle zu groflen Abstdnden
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reflektiert wird, ist bezeichnet durch e~#7. Dabei wird der Inelastizitéits-Parameter 7,

auch als Efimov-Breitenparameter bezeichnet.

Die Amplitude A der auslaufenden Welle ist somit kleiner als die einlaufende
Amplitude B. Damit muss die bisherige Randbedingung aus Gleichung 2.49, die eine

Anderung der Phase im Bereich kleiner Absténde einfiihrte, erweitert werden zu
A= —2l0Fm) g, (2.66)

Dabei ist der Winkel 8, abhéngig vom Dreikorperparameter x,. Fiir die alte Rand-
bedingung, dies entspricht Gleichung 2.66 mit 7, = 0, ist das universelle Ergebnis
bereits als eine analytische Funktion von In(k,) bekannt. Durch einen Vergleich kann
gezeigt werden, dass dieses in Anwesenheit tiefgebundener Dimere giltig bleibt, wenn
man die Ersetzung 6, — 0, + in, vornimmt. Damit muss die Resonanzbedingung aus

Gleichung 2.56 als komplexwertige Funktion
2(0. 4+ iny) + A(§) =0 mod 27 (2.67)

geschrieben werden. Das hat zur Folge das auch der Winkel £ komplexe Werte annehmen
kénnen muss. Somit kénnen die Verluste in die Efimov-Gleichung der Bindungsenergie

(Gleichung 2.57) eingefiigt werden zu

i no_ —omy " A©)+2in. | TPKZ
Er + §FT + o [exp( = )} exp ( o ) — (2.68)
und fiir den Winkel £ (Gleichung 2.58) zu
E I'r/2
tan€ = _\/m( L /2, (2.69)

Die Existenz tiefgebundener Dimere, in die ein Efimov-Trimer zerfallen kann, hat
zur Konsequenz, dass diese Zustédnde eine gewisse Energiebreite 't aufweisen miissen.
Wenn 7, sehr klein ist, kann Gleichung 2.68 auf der rechten Seite in erster Ordnung von

7, entwickelt werden. Fiir die Breite I't erhalt man so

4n, R?
T~ 1 <ET + m> . (2.70)

Der erste Efimov-Zustand hat damit eine Breite in der GréBenordnung von n.h? /ma?.
Die weiteren sind proportional zu ihrer Bindungsenergie Et, die durch Gleichung 2.59

gegeben ist.

Die in Gleichung 2.64 angegebene Teilrate aigehwach muss wegen der Existenz tiefge-
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bundener Dimere erweitert werden. Es lasst sich der analytische Ausdruck finden

ha'  12872(4m — 3/3)(sin?[s In(a/as0)] + sinh?n,)
Oschwach — . 2 (271)
m sinh?(7wso + 1) + cos?[sp In(a/a.)]
ha* 9 .9 a . .9
~ — - 67,12e” " [ sin® | sgln — | +sinh“n, |, (2.72)
m 40

wobei in der zweiten Zeile die Ndherung sinh(7sg+.) = €™ sinh(mwsg) zur Vereinfachung
genutzt wurde. Es gilt weiterhin a.o ~ 4,5a, [Bra06].

Wiren keine tiefgebundenen Dimere vorhanden, gibe es eine Dreikérperrekombi-
nation nur fiir positive Streuldngen a > 0, da nur dann schwach gebundene Dimere
existieren. Wenn sie allerdings existieren, tragen sie unabhéngig vom Vorzeichen der
Streuldnge zur in Gleichung 2.63 eingefiihrten Rate bei. Diese Teilrate sei mit ayjef

benannt und fiir positive Streuldngen a > 0 findet sich der analytische Ausdruck

ha*  64m% (4w — 3+/3) coth(msg) sinh(27,)

of = 2.73

et = " sinh? (70 + ns) + cos?[so In(a/ay)] (2.73)
h 4

~ o168 (1—eT)  fir a>0, (2.74)

wobei in der zweiten Zeile erneut die fiir Gleichung 2.72 benutzte N&dherung gebraucht
wurde, weil der Koeffizient Aa?/m nur eine schwache logarithmisch-periodische Abhéin-
gigkeit von ak, erfihrt. Der genutzte numerische Wert fiir den Vorfaktor findet sich
erstmals in [Bra04].

Fiir negative Streuldngen a < 0 ldsst sich entsprechend ein analytischer Ausdruck

fiir die Dreikorperrekombinationsrate aujer finden

LL# 4590 sinh(2n;)
m  sin?[sgIn(a/a’,)] + sinh? 7,

Oltjef = fur a <0, (2.75)

wobei a), &~ —1,56(5)/k, ist. Der Wert 4590 ist nur numerisch bekannt [Bra04].

2.2.7 Streuung mit ungleichen Massen

Die in Abschnitt 2.1 eingefiihrten universellen Zusammenhénge fiir Zweikorperstofie
sind fiir ein System mit verschiedenen Massen wenig komplizierter. Es seien zwei Atome
mit den Massen m; und mo angenommen, die eine grofie Streuldnge a2 aufweisen. Fiir
den Fall grofer, positiver Streuldnge bilden diese ein schwach gebundenes Dimer mit
einer Bindungsenergie )

h

Ep=——,
2m12a%2

(2.76)

wobei die reduzierte Masse mis = mima/(m1 + m2) eingesetzt ist.
In einem Dreikorpersystem konnen prinzipiell alle drei Massen unterschiedlich sein

und jedwede Kombination von paarweisen Streuldngen grofie Werte annehmen. Die
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Abbildung 2.8 — Diskreter Skalierungsfaktor bei grofier Wechselwirkung aller Paare

Der Skalierungsfaktor e™/%0 als Funktion des Massenverhiltnisses my/ms bei
gleichen Massen mi = mq und groflen Streuldngen zwischen allen drei Paaren. Der
Faktor wird fiir gleiche Massen m; = mg maximal (Pfeil). Dies kann nur von drei
identischen Bosonen erfiillt werden. Fiir m; # mg ist es iiberdies ausreichend, wenn
die Teilchen unterscheidbar sind.

Bedingung fiir die Existenz eines Efimov-Effekts und der Skalierungsfaktor der diskreten

Serie sind abhéngig vom Verhéltnis der Massen.

In dieser Arbeit wurden Atome mit einem sehr groflen Massenverhéltnis verwendet.
So soll mit dem Extremfall zweier identischer und einem entweder sehr viel leichteren
oder schwereren dritten Teilchen begonnen werden. Im Fall zweier schwerer Teilchen und
einem leichten tritt der Efimov-Effekt auf, vorausgesetzt die Streuldnge zwischen den
schweren und leichten Teilchen ist grofl. Der Efimov-Effekt kann hier intuitiv mit Hilfe
der Born-Oppenheimer-Naherung verstanden werden. Wenn die Situation umgekehrt
ist und zwei gleiche leichte Teilchen und ein schweres angenommen werden, tritt der

Efimov-Effekt nur noch auf, wenn alle drei paarweisen Streuldngen grof} sind.

Um den Einflul der Massenverhéltnisse zu zeigen, sei nun angenommen, dass alle
drei paarweisen Streuldngen grof seien. Dies schliefit damit jedes Paar an identischen
Fermionen aus. Die Bedingung fir den Efimov-Effekt hédngt zunéchst nicht von den
Werten der Streuldngen ab, gesetzt den Fall, dass ihre absoluten Werte die Ausdehnung
des Systems deutlich tbersteigen. Der Efimov-Effekt tritt dann fiir alle beliebigen
Massen auf und der diskrete Skalierungsfaktor nimmt seinen groéfiten Wert an, wenn
alle Massen gleich schwer sind. Dies ist der gleiche Wert, der vorangegangen fiir den
Fall dreier identischer Bosonen angegeben war mit ™/ ~ 22,7. Wenn zwei Massen
gleich schwer sind, spielt es weiterhin keine Rolle, ob diese beiden identische Bosonen
oder unterscheidbare Teilchen sind. In Abbildung 2.8 ist der diskrete Skalierungsfaktor
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Abbildung 2.9 — Diskreter Skalierungsfaktor bei starker Wechselwirkung zweier Paare

Der Skalierungsfaktor e™/50 3]s Funktion des Massenverhiltnisses m1/ms bei glei-
chen Massen m; = mg2 und groflen Streuldngen zwischen zweier Paare. Die im
Experiment realisierbaren Gemisch-Kombination sind mit ihren Faktoren einge-
zeichnet. Die drei Kurven zeigen:

(a) Wenn ags und as; grofl sind, konnen Teilchen 1 und 2 identische Bosonen oder
unterscheidbare Teilchen sein (schwarze Linie).

(b) Wie bei (a), aber wenn die Teilchen 1 und 2 identische Fermionen sind (rote
Linie).

(c) Wenn a12 und asi (oder a12 und ass) grof sind, miissen die Teilchen 1 und 2
unterscheidbare Teilchen sein (blaue Linie).

fiir diesen Fall m; = my als eine Funktion des Massenverhéltnisses mj/ms = ma/ms
gezeigt. Dabei strebt die Funktion fiir m; = my > mg3 gegen 1 und fiir m; = ma < ms3
gegen etwa 15,7.

Der allgemeinere Fall, bei dem nur zwei paarweise Streuldngen grofle Werte besitzen,
soll nun betrachtet werden. Hierbei soll die Diskussion beschrankt sein auf eine Situation,
bei der zusédtzlich zwei der Massen gleich sind, gewéhlt sei m; = ms. Abbildung 2.9
zeigt fiir das freie Massenverhéltnis mj/ms = ma/ms den diskreten Skalierungsfaktor.

Allerdings sind drei Falle zu unterscheiden:

1. Die Streuldngen aos und as; sind grof3 und die Teilchen 1 und 2 sind entweder
identische Bosonen oder unterscheidbar. Dann nimmt der diskrete Skalierungsfak-
tor e™/%0 monoton fallende Werte an, von co bis 1986,1 fiir ansteigende Werte von

ml/mg.

2. Die Streuldngen as3 und ag; sind grofl und die Teilchen 1 und 2 sind identische
Fermionen. Dann tritt der Efimov-Effekt nur auf, wenn das Massenverhéltnis
mq/ms den kritischen Wert von ungefihr 13,607 tibersteigt. Er fillt dann monoton

von oo auf 1 fiir ansteigende Werte von mj/ms.
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3. Die Streuldngen a1o und ag; oder ai2 und ass sind grof3 und die Teilchen 1 und
2 sind unterscheidbar. Dann steigt der diskrete Skalierungsfaktor monoton von
ungeféhr 94,36 auf co an fiir ansteigende Werte von my/ms. Bei my/mg = 1 erhélt

man die gleiche Losung wie fiir den ersten Fall.



Kapitel 3
Apparativer Aufbau

Die vorliegende Arbeit basiert auf der Weiterentwicklung eines 2003 am Physikalischen
Institut der Universitdat Tiibingen begonnenen Experiments zur Erforschung der Eigen-
schaften eines ultrakalten Lithium-Rubidium-Gemisches. Die Wechselwirkungseigen-
schaften von Atomen unterschiedlicher Spezies wurden zunédchst durch Photoassoziation
in einer thermischen Wolke untersucht. Dazu wurden die Atome in einer magneto-
optischen Falle (engl. magneto-optical trap, kurz MOT) gefangen [Sch03]. Durch den
Aufbau von [Gin05, Sil06] wurde eine Abkiithlung bis hin zur Entartung der Gase
erreicht. Damit konnte die s-Wellen-Streuldnge fiir die sympathetische Thermalisierung
der beiden Spezies in ihren vollgestreckten Zustdnden bestimmt werden, sowohl im
bosonischen Gemisch “Li-*"Rb als auch fiir die Fermi-Bose-Mischung °Li-*"Rb. Mit den
Mitteln der magnetischen Feshbach-Spektroskopie gelang es aulerdem, die Wechsel-
wirkungspotentiale der priaparierbaren Zustandkombinationen zu ermitteln [Deh08b,
Mar09b]. Der apparative Aufbau wurde durch die stetige Weiterwicklung umfangreicher
und komplexer, wie in den zitierten Arbeiten dokumentiert. Die vorliegende Darstellung
beschrankt sich auf die neukonzeptierten beziehungsweise wesentlich verédnderten Teile
des Experiments seit 2008.

Die vorliegende Arbeit beschreibt den erstmaligen Nachweis und die Charakterisie-
rung eines heteronuklearen Efimov-Zustands im Lithium-Rubidium-Gemisch. Die Suche
nach Efimov-Zustdnden erfordert eine sehr feine Abrasterung einer Feshbach-Resonanz.
Um die Dreikorperrekombinationsrate prazise bestimmen zu konnen, ist ein Ensem-
ble bei moglichst geringer Temperatur und Dichte von néten. Die Anforderungen an
die Préaparation des Ensembles erhoht sich im Vergleich zu bisherigen Messungen. Im

vorgefundenen Aufbau waren deshalb verschiedene qualtitative Anpassungen notig:

¢ Verdopplung der Anfangsatomzahlen

e Verringerung der Temperatur des Ensembles um eine Groflenordnung
e Egalisierung der Temperatur der beiden Gase

¢ Reduktion der Atomdichten

e Senkung der Nachweisgrenze der Endatomzahlen
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e Verbesserung der Kurz- und Langzeitstabilitat

In den nachfolgenden Abschnitten sind die dafiir nétigen Anderungen am vorgefundenen

Experiment detailliert dargestellt.

3.1 Gesamtaufbau

Das Zusammenwirken aller wichtigen Funktionsgruppen des Experiments ist in Abbil-
dung 3.1 schematisch dargestellt. Im Vergleich zum bestehenden Experiment werden

dabei die folgenden Funktionsgruppen angepasst beziechungsweise neu konzipiert:

Préparation von Lithium

- Lasersystem fiir die Anregung von Lithium-Ubergingen
- Spektroskopie

- Stromversorgung des Zeeman-Abbremsers

- Lithium-Ofen

Préaparation von Rubidium

- Laserfrequenzregelung

optische Dipolfalle

o Kamerasystem

Ein zentraler Leitgedanke bei der Weiterentwicklung ist ein Abbau innerer Komplexitét
mit dem Ziel, ein md&glichst einfaches System durch die kleinstmdgliche Anzahl von
Komponenten zu realisieren, die prézise und robust ihre Aufgabe erfiillen. Dem wird
sich angendhert, indem Komponenten beziehungsweise Funktionsgruppen jeweils meh-
rere Aufgaben im Experiment iibernehmen. Dabei zeigten sich flexible, elektronische
Steuerungen und Regelungen als verldsslicher als oft wartungsanféllige mechanische und

optische Komponenten.

3.2 Lasersystem fiir die Anregung von Lithium-Ubergangen

Das Lasersystem fiir die Anregung von Lithium-Ubergingen wurde neu realisiert. Das
alte System wies eine grofie Storanfalligkeit auf, die aus dem Entwicklungsstand der

eingesetzten Technik resultierte. Genannt seien die zwei wichtigsten Restriktionen:

1. Laserlichtquellen mit hohen Ausgangsleistungen P, > 100mW im Bereich von
670 nm waren bei Konzipierung des urspriinglichen Experiments noch nicht er-
haltlich. Einen Titan-Saphier-Laser (kurz TiSa) am kurzwelligen Rand seines
Emissionsspektrums zu betreiben, ist extrem aufwéndig [Giin05]. Deshalb wur-

den extern injizierte Halbleiterdiodenlasersysteme! verwendet. Im Normbetrieb

! Blue Sky Research, CircuLaser VPSL0658-080H5F: 80 mW @ 658 nm
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Abbildung 3.1 — Funktionsgruppen des Experiments

emittieren diese bei einer Wellenldnge von 658 nm. Die gewiinschte Wellenlange
wurde durch Heizen der Dioden auf eine Temperatur von 60 °C erreicht. Dadurch
verkiirzte sich ihre Lebensdauer auf wenige Wochen. Das Ersetzen einer Laserdiode
machte eine Rejustage ihres gesamten nachfolgenden Strahlengangs in diesem
Intervall je Diode notwendig. Die erforderliche Strahlleistung fiir den Betrieb einer
MOT wurde durch Kombinieren mehrerer solcher Laserquellen erreicht, wodurch

der Umfang des Aufbaus weiter wuchs [Giin05].

2. Elektronische Mikrowellenkomponenten waren zur Zeit des Erstaufbaus nicht zu
einem vertretbaren Aufwand einsetzbar. Die Ubergangsfrequenzen der D;- und
D»-Linie, die etwa 11 GHz Differenz aufweisen, konnte nur durch zwei separate
Spektroskopien ermittelt werden. Die Spektroskopiezelle musste dem im Experi-
ment eingesetzten Isotop angepasst werden. Ihr Glaskolben hatte eine Lebensdauer
von einigen Monaten. Jede im experimentellen Zyklus verwendete Wellenldnge
wurde von einem separatem Laser erzeugt, sodass der Gesamtbedarf bei "Li auf

elf Lasersysteme anwuchs.

Die Kurz- und Langzeitstabiltdt der Apparatur ist von essenzieller Wichtigkeit, da
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die Suche nach einem Efimov-Zustand sehr viele einzelne Messdatenpunkte benotigt.
Zum einen muss eine Feshbach-Resonanz sehr fein abgerastert werden, zum anderen kann
der mittlere absolute Fehler durch viele Messungen kleiner als die zu messende Efimov-
Resonanz werden. Im Folgenden werden die einzelnen Mafinahmen zur Minderung der

Fehler vorgestellt.

Mechanische Stabilitat Umgebungsklima, Materialermiidung sowie das Kriechen von
kraftschliissigen Verbindungen verringerte die geometrische Stabilitdt und fiihrte zu
einer Dejustage der optomechanischen Komponenten. Kurzfristige Beeintriachtigungen
entstehen durch seismische und akustische Vibrationen. Durch folgende Mafinahmen

wird ein hohes Maf3 an mechanischer Stabilitat erreicht:

1. Geometrische Mafinahmen
Das Verkippen eines Spiegels fithrt bei kiirzeren optischen Strecken zu geringerem
Versatz. Der Gesamtaufbau ist deshalb sehr kompakt realisiert. Das Lasersystem
ist auf eine Flidche von nur 75 cm x 165 cm komprimiert. Dazu wurde die Anzahl der
verwendeten optischen Komponenten auf ein Minimum reduziert. Daraus ergibt
sich aulerdem eine Reduktion von Fehlerquellen. Die Justage wird vereinfacht

unter der Pramise, dass die notwendigen Freiheitsgrade erhalten bleiben.

Die Hohe der Strahlachsen zum optischen Tisch werden von 150 mm auf 66 mm
gesenkt. Die mechanische Steifigkeit und die Eigenfrequenzen der Baugruppe
erhohen sich dadurch intrinsisch. Die hohenverstellbaren Halter aus Aluminium
und Kunststoff — also Werkstoffen mit geringem Elastizitdtsmodul — ersetzen
massive Bronze-Zylinder. Diese haben unterschiedliche fixe Héhen, sodass die
optischen Achsen der unterschiedlich hohen Elemente zusammenfallen und eine

instabile Hohenverstellbarkeit entfallen kann.

2. Vermeidung von Vibrationen
Sechs mechano-optische Guillotineverschliisse (im Weiteren engl. shutter) die-
nen dem zeitweisen Unterbrechen von Teilstrahlgéngen. Die Beschleunigung der
Blenden verursacht einen Stof3, der sich als Schwingungen iiber den optischen
Tisch ausbreitet. Das 16st Storungen in der Laserfrequenzregelung aus. Der Re-
gelfehler liegt typischerweise bei iiber 10 MHz und damit hoher als die natiirliche
Linienbreite von Lithium oder Rubidium. Abhilfe ist durch ein vom optischen
Tisch freistehendes Geriist geschaffen, das diesen vollsténdig iiberspannt. Die
Shutter sind daran befestigt und ragen von oben in den Strahlengang. So werden

Vibrationen von diesen im optischen System ausgeschlossen.

Um den von der Position der Guillotine abhéngigen Verschluzeitpunkt exakt
definiert zu halten, ist das Geriist sehr steif ausgefithrt. Die Konstruktion ist
mit Hilfe einer Berechnung nach der Methode der Finiten-Elemente (kurz FEM)

optimiert. Die erwartbare Deformation betragt bei Annahme einer Kraft von
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10N an der Stelle der groBiten Kraftwirkung 10 pm. Damit verschiebt sich der

Schaltzeitpunkt vernachlassigbar um weniger als 10 ps.

Die Zwischenraume des Geriists sind mit Ddmmmaterial? verschlossen um Stor-
einfliisse durch Temperaturschwankungen, Luftbewegungen und Schall zu unter-
driicken. Annédhernde Spaltfreiheit der Dammung hindert Streulicht am Verlassen

des gekapselten Bereichs.

Frequenzstabilitat Der neue Aufbau des Lasersystems enthilt insgesamt vier akusto-
optische Modulatoren® (kurz AOM). Sie dienen zum schnellen Schalten von Laserstrahlen
und erreichen typische Schaltzeiten von unter 100 ns Halbwertsbreite. Die Frequenz des
gebeugten Lichtfelds setzt sich aus der Laser- und AOM-Frequenz zusammen. Um die
Verstimmung durch den AOM driftfrei zu halten, ist eine stabile Radiofrequenzquelle
zum Anregen der Schallwelle im AOM-Kristall notwendig. Diese ist durch eine program-
mierbare Phasenregelschleife* (engl. phase-locked loop, kurz PLL) realisiert. Die PLL
stabilisiert eine gebrochen-rationale Muliplikation einer 10 MHz Referenzfrequenz. Die
Genauigkeit ist damit iiber die Stabilitdt der Referenzfrequenz geben und weist eine

relative Standardabweichung von 10~7 auf?.

Temperaturstabilitdt Im Ablauf eines Experiments wird an vielen Elementen Energie
in Form von Wéarme abgegeben. Besonders kritisch sind hierbei die Spulen im Vakuum,
die durch thermische Ausdehnung ihre Position &ndern. Ein thermisches Gleichgewicht
der Gesamtanlage stellt sich erst nach vielen Stunden ein. Auf die Kiihlung der Titan-
Sublimationspumpe mit fliisssigem Stickstoff wird daher verzichtet, da das Reservoir
Stickstoff nur fiir einige Stunden speichern kann.

Die Dauer eines Experimentablaufs (typischerweise zwischen 50 und 70s) setzt
sich aus der Ablaufdauer des Echtzeitprogramms und der benétigen Zeit zur erneuten
Programmierung zusammen. Letztere benotigt je nach Auslastung des Steuerungs-
und Auswertungsrechners unterschiedlich lange (Schwankung bis zu 3s). Um diese
Schwankung zu eliminieren, setzt das Echtzeitprogramm am Ende ein Digitalsignal an
einen Mikrocontroller® ab, das dieser nach 5s als Starttrigger an das Echtzeitsystem
zurlick gibt. Durch diese Selbstreferenzierung wird die Liicke im Echtzeitprogramm
geschlossen. Der Mikrocontroller unterlasst den Experimentstart, wenn der Druck in

der Vakuumkammer iiber 1 x 107 mbar liegt.

Polarisationsstabilitat Der LiNbO3-Kristall eines AOM ist doppelbrechend und be-

einflusst die Polarisation des Lichts abhéngig von seiner Temperatur. Dieser Effekt

Armaflex 40 mm

Crystal Technology 3080-122

E-Werkstatt Nr. 8214

Rohde-Schwarz SMR20 mit OCXO-Referenzoszillator (Option B1)
Atmel-AVR-Mikrocontroller mit 16 MHz Schwingquarz

o s W N
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wird verringert, indem die Temperatur des AOM-Geh&uses konstant gehalten wird.
Dazu ist das Gehduse des AOM in Kontakt mit einem Kiihlkreislauf, dessen Fluid auf
40,1 K stabil gehalten ist. Dennoch fiihrt die lokale Erwdrmung des Kristalls durch
den Warmeeintrag des Piezotransducers zu Spannungsdoppelbrechung. In den relevan-
ten 100 ps nach Einschalten des AOM verlauft dieser Prozess deterministisch unter
der Voraussetzung, dass der Kristall zuvor mit dem Kiihlmittel thermalisiert ist. Im
Experimentzyklus ist dies ausreichend gegeben. Bei der Strahljustage wird eine hin-
reichende Thermalisierung gewéhrleistet, indem der AOM gepulst betrieben wird mit
einem Tastgrad von 1 %.

Uberdies ist es moglich, die optische c-Achse des anisotropen Kristalls zu identi-
fizieren, die nur eine vernachlédssighare Temperaturabhéngigkeit aufweist. Dazu wird
die Polarisation in Abhéngigkeit von der Einschaltzeit und damit der Erwadrmung mit
einem Polarisationsanalysator” gemessen. Eine Anpassung der Polarisation durch %—
und %—Verzégerungspléittchen fiihrt bei Anndherung an die c-Achse zu einer Reduktion
der Polarisationsdnderung. Dieses Verfahren liefert einen verbleibenden Drift unter
1° bezogen auf eine Darstellung der Stokes-Vektoren auf einer intensitédtsnormierten
Poincaré-Sphére.

Polarisationserhaltende Glasfasern sind ebenfalls doppelbrechend und haben somit
eine schnelle und eine langsame optische Achse. Auf diesen wird das Licht so gefiihrt,
dass weder thermischer noch mechanischer Stress zu einer Polarisationsianderung fiihrt.
Analog zur Justage der AOM wird die langsame optische Achse durch Analyse der
Polarisation bei Temperaturdnderung gefunden. Die Achse zeichnet sich als Mittelpunkt
eines kreisformigen Driftens auf der Poincaré-Sphére ab. Bei préiziser Anpassung der
Polarisation auf die Achse wird der Polarisationsdrift minimiert. Der verbleibende

Driftfehler reduziert sich ebenfalls auf weniger als 1°.

3.2.1 Laserfrequenzregelungen

Im Experiment werden Ubergénge sowohl der D;- als auch der Da-Linie von °Li oder
"Li optisch angeregt. Die Frequenz des Laserlichts muss dazu auf eine atomare Resonanz
mit einer Genauigkeit der entsprechenden Linienbreite des Ubergangs stabilisiert werden.
Fiir alle verwendeten Ubergéinge der beiden Lithium-Isotope betrigt die natiirliche
Linienbreite 5,87 MHz [Geh03].

Laserquelle Ausgangspunkt der Lasersysteme sind gitterstabilisierte Diodenlaser in
Littrow-Anordung (engl. external-cavity diode laser, kurz ECDL) nach dem Prinzip von
[Ric95]. Mechanisch sind die Laserképfe auf einer wassergekiihlten®, zentrierenden Grund-

platte angebracht. Uber diese wird die Abwéirme der eigentlichen Temperaturregelung®

7 Schifter + Kirchhoff Polarisationsanalysator SK010PA-VIS
8 stabil auf 40,1 K
9 Toptica Temperaturcontroller
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Abbildung 3.2 — Strahlengang des Referenzlasers

Der Diodenlaserkopf (ECDL) ist auf einer wassergekiihlten, zentrierenden Grund-
platte montiert. Er kann als Ganzes mit geringem Aufwand ausgewechselt werden.
Mit den im Strahlengang ersten beiden Spiegeln kann der Strahl nach einem
Diodenaustausch auf den vorherigen rejustiert werden. Der Faraday-Isolator ver-
hindert, dass Riickreflexe folgender Optiken zu Modenrandbedingungen an den
Laser fiithren. Eine Hauptachse des elliptischen Ausgangsstrahls der Halbleiterlaser-
diode wird durch ein anamorphes Prismenpaar auf ein Viertel gestaucht, sodass
das Strahlprofil anndhernd kreisférmig wird. Uber ein %—Pléttchen und einen
Polarisationsstrahlteilerwiirfel (PBS) kann der Leistungsanteil eingestellt werden,
der fiir einen Analyseresonator und zur Frequenzregelung benétigt wird. Mit der
AA

5-4-Plattchenkombination wird die Polarisation auf die polarisationserhaltende

Glasfaser angepasst, die zum Aufbau der Spektroskopie fiihrt.

der Laserdiode abgefiihrt, die ein Peltier-Element nutzt. Am Ende der Lebensdauer einer
Laserdiode kann der Laserkopf vollstéandig gewechselt werden. Die empfindliche Justage
des holographischen Gitters kann dadurch auflerhalb des engen Experimentaufbaus
durchgefithrt werden, sieche Abbildung 3.2.

Die eingesetzten Laserdioden sind vom Typ HL6756MG der Firma Opnext. Diese
Dioden koénnen schadfrei deutlich iiber ihrem spezifizierten maximalen Strom'® betrieben
werden. Die dadurch nach dem Farady-Isolator verfiighare Ausgangsleistung erhoht sich
auf Pyt ~ 20mW und verbleibt weiterhin im nicht-geséattigten Bereich.

Die Lasersysteme sind auf eine grofie Durchstimmbarkeit von mehr als 2 GHz opti-
miert. Dazu fithrt die Regelung neben der Position des holographischen Gitters auch den
Laserdiodenstrom per Vorsteuerung (engl. feed forward) nach. Wahrend des experimen-
tellen Zyklus kommt es wiederholt zum Ausbleiben eines verlésslichen Fehlersignals durch
Einstreuen von Mikrowellenstrahlung (sieche Abschnitt 3.2.1, Absatz ,Relativfrequenzre-
gelung durch optische Schwebung®). Das macht ein Aufheben der Riickkopplungsschleife
notwendig. Ansonsten droht die Regelung, einen Extremwert anzunehmen. Dazu ist
die Regelschleife!! so modifiziert, dass sie per Digitalsignal gedffnet werden kann. Ein
Abtast-Halte-Glied!'? (engl. sample and hold) iiberbriickt diese Zeit, indem sie den letzten

10 pei spezifizierten Imax = 45 mA, Pouy = 15mW bei I = 60mA, Poy, = 30 mW
1 Rohr F. Elektromechanik, Lock Box 4
12 Precision Sample and Hold Amplifier LF398N
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Abbildung 3.3 — FM-Spektroskopieaufbau

Die Spektroskopiezelle ist mit Helium-Puffergas und einigen Gramm fermionischem
Lithium gefiillt. Eine um die Zelle gewickelte ohmsche Widerstandsheizung erwarmt
die Zelle, bis ein ausreichender Lithium-Partialdampfdruck erreicht ist. Um die Ab-
warme vom Rest der Aufbauten fernzuhalten, ist sie von diesen rdumlich getrennt.

Das Licht des Referenzlasers gelangt iiber eine polarisationserhaltende Glasfaser

zur Spektroskopie. Uber ein %—Pléttchen kann das Verhéltnis von Pump- und

Problichtsintensitat eingestellt werden, das von einem ersten Polarisationsstrahltei-
lerwiirfel (PBS) aufgespalten wird. Dieser vereinigt auch die beiden Strahlen, die
senkrecht zueinander polarisiert sind (gepunktete bzw. durchgezogene Linie), nach
Durchgang durch die Zelle in entgegengesetzten Richtungen wieder. Der zweite
PBS trennt die beiden Strahlen erneut voneinander und nur das Problicht fallt
fokussiert auf eine schnelle Avalanche-Photodiode (kurz APD).

ausgegebenen Stellwert weiter konstant ausgibt. Steht ein giiltiges Eingangssignal wieder
zur Verfiigung, befindet es sich gemeinhin noch im Einfangbereich der Regelung. Ein

erneutes Schlieffen der Riickkopplungsschleife kann so erfolgreich gewédhrleistet werden.

Spektroskopie FEin Referenzlaser dient allen weiteren Lasern als Wellenldngennormal.
Er ist auf einer festen Frequenz relativ zu einer atomaren Resonanz von °Li mit Hilfe
einer Frequenzmodulationsspektroskopie!® (kurz FM-Spektroskopie) stabilisiert.

Das Herzstiick der Spektroskopie ist eine beheizte Lithium-Dampfzelle. Die vormals
eingesetzten Spektroskopiezellen bestanden aus einem Glaskolben. Glas ist allerdings
gegen Lithium nicht chemisch inert. Nach einigen Monaten versprodet es so weit, dass
die Zelle durch Risse beliiftet wird.

Die neu entworfene Spektroskopiezelle besteht aus einem mit Glasfenstern'? ver-
schlossenen Chromstahlrohr mit einer Lange von 50 cm und einem Durchmesser von
40 mm. Einige Gramm Lithium-Metall, bei dem das Isotop 6L angereichert wurde, befin-
den sich mittig in der evakuierten Zelle!®. Ab einer Temperatur von etwa 440 °C entsteht

ausreichend absorbierender Lithium-Dampf. Die mittlere freie Weglidnge reduziert sich

'3 E-Werkstatt Nr. 5264
4 aufgeklebt mit Loctite Hysol 1C, bekannt als Torr Seal
15 evakuiert iiber einen angeklebten Glasstutzen, der anschlieBend abgeschmolzen wurde
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durch 1,4 x 1073 mbar Helium-Puffergas auf einige Millimeter. Damit verbleiben die
Lithium-Atome sehr lange!S in der geheizten Zone!” (Lénge 30 cm) bevor sie in den
passiv gekiihlten Randzonen kondensieren. Ein Transport bis zu den Glasfenstern findet
praktisch nicht statt. Die durch das Puffergas vermehrten atomaren Stéfle, und die
damit einhergehende verkiirzte Lebensdauer der angeregten Zusténde, verbreitern die
Spektrallinien vernachléssigbar. Ein feinmaschiges Chromstahlgewebe!'® auf der Innen-
fliche soll das Lithium durch Kapillarkrafte zuriick ins Zentrum transportieren. Dieses
Prinzip ist als Heat-Pipe-Oven bekannt [Vid69].

Die Spektroskopiezelle gibt mehr als 70 W Warme ab. Innerhalb der Kapselung des
optischen Tisches fithrt die entstehende Konvektion der Luft zu Stérungen. Nach Offnen
der Kapselung wird eine Rethermalisierung erst nach Stunden erreicht. Die thermische
Ausdehnung der opto-mechanischen Komponenten verdndert die Strahlengédnge. Diese
Probleme wurden durch den neuen Aufbau der Spektroskopie auf einem separaten
Tisch vermieden. Seine fehlende seismische Dadmpfung hat keinen Einfluss auf das
Spektroskopiesignal, da dieses nicht von der Phase des Lichts abhidngt. Das Problicht
des Referenzlasers wird durch eine polarisationserhaltende Glasfaser'® zur Spektroskopie

geleitet.

Der Strahlengang gleicht dem einer dopplerfreien Séttigungsspektroskopie, vergleiche
Abbildung 3.3. Die Lithium-Spektroskopie unterscheidet sich dabei von der Umsetzung
fir Rubidium, da die Absorption in der Lithium-Gaszelle wesentlich schwécher ist. Der
raumliche Uberlapp von Pump- und Probstrahl ist 100 %, um den spektralen Kontrast
zu erhohen. Die beiden Strahlen sind hierfiir senkrecht zueinander polarisiert und kon-
nen durch zwei Polarisationsstrahlteilerwirfel {iberlagert und wieder getrennt werden.
Uberdies wird der Probstrahl nicht zuvor — wie bei der Rubidium-Spektroskopie in
Retroreflexionsanordnung iiblich — als Pumpstrahl genutzt. Die spektrale Intensitéts-
verteilung des Probstrahls ist hierdurch nicht bereits innerhalb der Dopplerbreite der
Resonanzen vermindert.

Der Referenzlaser wird auf die Frequenz eines atomaren Ubergangs mit einer PI-
Regelschleife?? stabilisiert. Ein Signalextremum im Spektrum zeigt diesen an und
bietet damit keinen Gradienten, der fiir die Regelrichtung bendtigt wiirde. Deshalb
wird dem Laserdiodenstrom ein Wechselstrom von 20 MHz induktiv iiberlagert, sodass
sich die Frequenz des Laserlichts mit der Radiofrequenz leicht dndert. Das Problicht
fallt nach Passieren der Dampfzelle auf eine schnelle Avalanche-Photodiode?!. Der
erzeugte Photostrom wird mit dem phasenverschobenen Wechselstrom der Laserdiode

elektronisch abgemischt. Dies fiihrt zu einem dispersiven Signal, das an der Stelle des

16 bisherige Laufzeit > 3 Jahre

17 Konstantandraht, Doppelhelixwickelung, Gesamtimpedanz R = 11Q

18 Maschenweite: 0,125 mm, Drahtstiarke: 80 pm, Lange: 35 cm, Anzahl der Lagen: 4
19 Schéfter + Kirchhoff GmbH, PMC-670-APC

20 Rohr F. Elektromechanik, Lock Box 4

! E-Werkstatt Nr. 5578
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Abbildung 3.4 — Ubersicht der Laserfrequenzregelungen und die Funktionen der Laser

Die Wellenldnge des Referenzlasers Ref ist relativ zu einer atomaren Resonanz
— ermittelt durch die SLi-Spektroskopie — fix stabilisiert. Teilstrahlen der drei
Laser D1, D21 und D22 sind jeweils mit dem Referenzlaser optisch geschwebt. Die
Regelelektronik eines jeden Lasers stabilisiert die Schwebungsfrequenz passend zur
Aufgabe im experimentellen Zyklus.

atomaren Ubergangs einen Nulldurchgang mit Vorzeichenwechsel aufweist und damit
als Fehlersignal einer Regelung geeignet ist. Dieses Verfahren ist bekannt als Pound-
Drever-Hall-Verfahren [Dre83|. Die mit diesem Schema erreichte spektrale Linienbreite

ist mit unter 10 MHz ausreichend schmal.

Laserfrequenzregelschema Grundgedanke des neu konzipierten Laserfrequenzregel-
schemas ist es, die Laser durch flexibles Verstimmen fiir mehrere Aufgaben im experi-
mentellen Zyklus nutzbar zu machen. Statt den bisher fiir je eine Aufgabe dedizierten elf
Lasern konnen jetzt mit nur vier Lasern sdmtliche Aufgaben abgedeckt werden. Dafiir
sind drei Laser relativ zu einem Referenzlaser stabilisiert. Das Regelschema und die
Funktionen der Laser sind in Abbildung 3.4 skizziert.

Der Referenzlaser ist auf die Frequenz des Crossover-Ubergangs zwischen 228?/2
|[F = 3) und |F = 2) nach 221:’9/2
seine Frequenz inmitten aller benétigten Ubergénge beider verwendeter Lithium-Isotope
liegt. Der groite Frequenzabstand bleibt durch diese Wahl kleiner als 12 GHz. Das

entspricht etwa 0,02 nm. Die Resonanzen sind der Abbildung 3.5 zu entnehmen, welche

von SLi stabilisiert. Der Ubergang ist ausgewihlt, da

die Termschemata der beiden Isotope zeigt.
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Abbildung 3.5 — Energieniveaus von ®Li und
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Li

Jedes Hyperfeinstrukturniveau ist mit seiner Quantenzahl F' und seiner Verstim-
mung (klein darunter) relativ zum Schwerpunkt des Zustands bezeichnet. Die im
Experiment verwendeten Uberginge sind mit D1, D21 und D22 gekennzeichnet.
Sie werden alle relativ zur Referenzlinie stabilisiert (in fett). Die Ubergéinge der

D»-Linie sind nicht vollstdndig aufgelost.
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Die Isotopenverschiebung der Ds-Linie zwischen °Li und "Li betrigt 10,533 GHz
und liegt nahe dem Betrag der Feinstrukturaufspaltung von 10,052 GHz fiir 'Li. Dank
dieser Besonderheit fallt die Do-Linie von i anndhernd auf die D;-Line von 4. Die
Differenz betriagt gerade noch 481,53 MHz. [Das07]

Die Hyperfeinstrukturaufspaltung der Do-Line von Lithium ist geringer als seine
natiirliche Linienbreite und damit nicht spektral aufgelost. Daraus folgt, dass kein ge-
schlossener Ubergang angeregt werden kann. Eine Anregung zerfillt zufillig in einen der
beiden Grundzustidnde. Es sind daher fiir den Betrieb der MOT, des Zeeman-Abbremsers
und der Absorbtionsabbildung jeweils zwei Frequenzen der Ds-Linie gleichzeitig notwen-
dig, siehe auch Abbildung 3.10 auf Seite 52. Dafiir werden die zwei Laser (D21, D22)

im Frequenzbereich der Ds-Linie stabilisiert.

Der detaillierte zeitliche experimentelle Ablauf ist in [Mar09b] anschaulich dargestellt.
Die dort beschriebenen Verstimmungen der bis zu elf Laser lassen sich nun analog
auf eine Verstimmungssequenz der drei neuen Laser iibertragen. Fine komplexere
Experimentsteuerung gibt die Folge an Verstimmungen an die jeweilige Frequenzregelung

der Laser zu den vorgesehenen Zeitpunkten aus, sieche Tabelle 3.1 auf Seite 53.

Eine Ausnahme bildet die Spinpraparation in den vollgestreckten Zustand |F,mp) =
3,3) fiir SLi bzw. [2,2) fiir 'Li am Ende der MOT-Ladephase. Sie erfolgt iiber einen
Dunkelzustand, der nur in der Di-Linie existieren kann, da die Ds-Linie spektral nicht
aufgelost ist. Um den Grundzustand mp = % fiir °Li bzw. m r =1 fir i zu entvolkern,
ist zusétzlich resonantes Licht der Dy-Linie erforderlich. Die magnetischen Unterzusténde
koénnen adressiert werden, wenn die Atomwolke einem homogenen Magnetfeld ausgesetzt
ist. Der rdumliche magnetische Einschluss des Gases ist aufgehoben und es bleiben fiir
die Spinpraparation nur einige 100 ns Zeit, bevor die Atomwolke kritisch expandiert.
Zu Beginn dieser Phase sind die Laser D21 und D22 mehr als 20 MHz zur atomaren
Resonanz rot verstimmt. Die Bandbreite der Laserfrequenzregelung liegt im kHz-Bereich,
da sie durch die Trégheit der mechanischen Kavitdt des ECDL begrenzt ist. Somit
ist eine Verstimmung der Laser in der erforderlichen Zeit nicht moglich. Da auch die
Schaltzeit des Laserlichts entsprechend kurz sein muss, ist hierfiir ein AOM eingesetzt,
siehe Abbildung 3.10. Durch das Zusammenspiel mit einem weiteren AOM wird eine
Verstimmung der Laser umgangen. Dazu verstimmt der erste AOM die Frequenz um
80 MHz blau, der zweite AOM verstimmt um 60 MHz rot, sodass effektiv um 20 MHz
blau verstimmt wird. Damit ist die MOT-Verstimmung getilgt und das Licht resonant.

Die Dy-Linie liegt géinzlich auflerhalb des moglichen Verstimmungsbereichs des Lasers
D22 unabhingig von der limitierten Regelbandbreite. Dies macht einen zusétzlichen
ECDL notwendig, der ausschlielich bei Spinpraparation Verwendung findet und daher
stets auf einer fixen Frequenz stabilisiert ist. Dessen Strahl wird mit dem des Lasers
D21 iberlagert und kann zeitlich préizise mit dem zweiten AOM mitgeschaltet werden.
Mit dessen Frequenzverschiebung ergeben sich die Relativfrequenzen des Lasers D1 zum
Referenzlaser zu 10,098 GHz bei °Li und 236,8 MHz bei “Li.
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Abbildung 3.6 — Optische Schwebung

Die Strahlen zweier Laser A/B sind duch ein unpolarisierendes
50 : 50-Strahlteilerpldttchen rédumlich {berlagert. Die Polarisation kann
durch das %—Verzégerungspléittchen angeglichen werden. Auf die kleine aktive
Flache der Photodiode fokussiert eine kurzbrennweitige Linse. Der entstehende
Photostrom alterniert mit der Differenz der beiden Laserfrequenzen. Diese
Frequenz wird durch eine Regelschleife stabilisiert.

Nach der Praparationsphase werden die Laser D21 und D22 um 80 MHz rot zur
respektiven Resonanz verstimmt. Damit ist sichergestellt, dass wahrend der langen
Phasen des magnetischen Transports und des Kiihlens mogliches Streulicht keine Wech-
selswirkung mit den Atomen hat. Fir die Absorptionsabbildung ist ihr Licht von jeweils
einem AOM geschaltet und wird erst dadurch resonant.

Abbildungen sind iiberdies auch bei hohen Magnetfeldstarken maoglich, bei denen
die Zustédnde durch den Zeeman- und Paschen-Back-Effekt [Geh03] stark verschoben

sind. Die Laser D21 und D22 konnen dafiir um bis zu 1 GHz verstimmt werden.

Relativfrequenzregelung durch optische Schwebung Das neue Laserfrequenzregel-
schema bietet den Vorteil, dass es mit einer einzigen °Li-Spektroskopie auskommt.
Es basiert auf Messungen von Schwebungsfrequenzen bis 12 GHz. Von der gewéhlten
Referenzlinie aus liegen bei °Li in diesem Mikrowellenbereich die D;-Linie, bei "Li
entsprechend die Ubergénge der Do-Linie. Dagegen fallen die Uberginge der Ds-Linie
bei %Li und die D;-Linie bei “Li in den Bereich von Radiofrequenzen. Zur Messung
der Relativfrequenz zweier Laser werden ihre beiden Strahlen rdumlich iiberlagert und
auf eine Photodiode fokussiert, siche Abbildung 3.6. Die Intensitit der resultierenden
Interferenz alterniert mit der Differenzfrequenz der Laser. Der Interferenzkontrast ist
maximal, wenn die Wellenfronten, die Intensitét und die Polarisation der beiden Strahlen
iibereinstimmen. Ein Abweichen reduziert den gewiinschten AC- und generiert einen
DC-Photostromanteil.

Zur zeitlichen Auflosung der avisierten Frequenzen ist eine extrem schnelle Pho-

todiode?? eingesetzt, die auf einem Metall-Halbleiter-Metall-Ubergang basiert. Durch

22 Hamamatsu G4176-03
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Abbildung 3.7 — Laserfrequenzregelung im GHz-Frequenzbereich

Die optische Schwebung der beiden Strahlen (gestrichelten Linien) der Laser A
und Ref (auf eine °Li-Spektroskopie stabilisiert) wird von einer extrem schnellen
Photodiode aufgenommen. Diese ist per Fernspeisung (T) vorgespannt. Das Signal
wird anschliefend verstarkt und seine Frequenz halbiert (=-2). Dieses wird mit dem
Signal eines programmierbaren Lokaloszillators (~) abgemischt (x). Das resultie-
rende Radiofrequenzsignal wird gefiltert und in eine Spannung gewandelt (f/U) und
dient einer Regelschleife (PI) als Fehlersignal. Die zentrale Experimentsteuerung
(Echtzeit-DAC) kann den Laser A um £100 MHz verstimmen (Pfeile), indem sie
dem Fehlersignal eine Spannung hinzufiigt (+), oder indem sie die diskrete Frequenz
des Lokaloszillators per Digitalsignal neu programmiert.

Vorspannen der Photodiode per Fernspeisung??® (engl. Bias-Tee) reduziert sich die An-
stiegszeit auf nur 30 ps. Das Signal wird mit einem sehr rauscharmen Vorverstirker?
aufbereitet, sieche Abbildung 3.7. Im weiteren Signalweg wird die Frequenz durch einen
Frequenzteiler?® halbiert. Der Teiler besteht aus einer Digitalschaltung, die ab einer
Eingangsschwelle von —10 dBm ein Signal mit konstanter Leistung von —1 dBm ausgibt
und damit ebenfalls als Diskriminator wirkt. Das gewonnene Signal wird mit einem im

126 abgemischt?’. Dieses

Bereich von 5 bis 5,5 GHz programmierbaren Oszillatorsigna
Lokaloszillatorsignal wird durch eine PLL auf ein Referenzsignal mit 10 MHz stabilisiert.
Die beim Abmischen resultierende Differenzfrequenz im Radiofrequenzbereich wird
herausgefiltert und mit Hilfe eines Frequenz-zu-Spannungswandlers®® einer PI-Regelung
als Fehlersignal zugefithrt. Der Regelkreis stabilisiert nun die Differenzfrequenz der
beiden Laser und erreicht eine Linienbreite von unter 5 MHz.

Stufenlose Verstimmung um etwa 100 MHz ist durch Aufaddieren einer Spannung

23 Mini-Circuits ZX85-12G-S+, Vorspannung 12V

24 Miteq AMF-6F-08001200-09-10P, Gain 56 dB, Noise Figure 0,8 dB
25 Alexander Meier Elektronik RFD-1210mod

26 Alexander Meier Elektronik LO-45B-500, Schrittweite 100 kHz

7 Mini-Circuits ZX05-73L-S+

28 E-Werkstatt Nr. 6256, Version 3
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zum Fehlersignal méglich. GroBere Verstimmungen sind implementiert durch Andern der
Lokaloszillatorfrequenz. Dafiir wird der gebrochen-rationale Multiplikationsfaktor des
eingesetzten PLL-Oszillators umprogrammiert. Im Experimentzyklus wird dieser gemein-
hin fiir MOT-, Abbildungs- und Hochfeldabbildungsfrequenzen fortlaufend programmiert.

Ausgelost wird die Umprogrammierung?® durch die zentrale Experimentsteuerung.

3.2.2  Optischer Halbleitertrapezverstarker

Prinzipiell sind im Bereich der Ds-Linie von Lithium in keiner Phase des Experiments
mehr als zwei Laserfrequenzen gleichzeitig notwendig. Dem Leitgedanken, wenige La-
serquellen nutzen zu wollen, entspriache dies zwei Laserquellen, die durch flexibles
Verstimmen alle im Experiment bendtigten Lichtfelder im Bereich der Ds-Linie erzeugen
kénnen.

Der Leistungsbedarf ist dominiert durch die Anforderung fiir den Betrieb der MOT,
deren sechs Strahlen optimalerweise die Séttigungsintensitit von 2,54 mW /cm? erreichen
sollten [Geh03]. Die Strahlen sind auf 40 mm Durchmesser aufgeweitet, um ein grofies
Einfangsvolumen der MOT zu erreichen. Somit ergibt sich ein Gesamtleistungsbedarf
von ungefihr 190 mW pro Ubergang. Diese Leistung ist mit einer einzelnen Halbleiterla-
serdiode bei 670 nm nicht verfiighar. Es sind einmodige Laserdioden nur bis zu einer
Leistung von 30 mW erhéltlich.

Die Verwendung eines einzelnen ECDL ist deshalb nur in Kombination mit einem
optischen Verstirker moglich. Seit 2010 sind Halbleitertrapezverstirker®® (engl. tapered
amplifier, kurz TA) fiir 670 nm verfiigbar. In einen solchen Halbleiter-Chip einfallendes
Licht wird durch stimulierte Emission lawinenartig kohérent verstérkt. Im Gegensatz
zu einer Laserdiode bilden die Endfacetten des Halbleiters keinen optischen Resona-
tor, sodass trotz starker Besetzungsinversion nur verstérkte spontane Emission (engl.
amplified spontaneous emission, kurz ASE) entsteht. Erst eingehende Photonen fiih-
ren zu stimulierter Emission. Der entlang der Achse ansteigenden Leistungsdichte im
Halbleiter wird durch einen sich aufweitenden, trapezférmigen Kanal entgegengewirkt.
Die Geometrie des Kanals sorgt fiir eine adiabatische Anderung der Eingangsmode,
sodass der Strahl einmodig bleibt. Vor und nach dem TA-Chip sind Faraday-Isolatoren
mit hoher Riickddmpfung eingesetzt. Der erste verhindert, dass Riickreflexe an der
Eingangsfacette des im Fokus stehenden TA-Chips zuriick in den ECDL gelangen und
dadurch zu einer ungewollten Modenrandbedingung fithren. Der zweite Faraday-Isolator
(im Ausgangsstrahl des TA-Chips) verhindert, dass Streulicht in Gegenrichtung verstérkt
wird. Sonst wiirde sich die Leistungsdichte im in Gegenrichtung verjiingenden Kanal
iiberkritisch erhohen.

Der eingesetzte TA erreicht einen Verstarkungsfaktor von 20 dB mit einer maximalen

29 Alexander Meier Elektronik PLL-Controller, modifiziert mit Chip ULN-2003A zur Fernsteuerung per
Digitalsignal
30 Toptica BoosTA 670
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Abbildung 3.8 — Schema der Injektion fiir die beiden optischen Halbleitertrapezverstérker

Als Pumplaserlichtquelle dient ein ECDL, dessen Strahl mit zwei Spiegeln als
Pumplicht in den TA-Chip eingekoppelt und auf maximale Ausgangsleistung justiert
wird. Die elliptische Ausgangsmode des ECDL ist ohne weitere Anpassung in gutem
Uberlapp mit der Eingangsmode des TA-Chips. Die senkrecht zueinander stehenden
Polarisationen und die Hauptachsen des Strahlquerschnitts werden durch einen
Strahldreher zu Deckung gebracht. Der um ca. 20 dB verstiarkte Ausgangsstrahl
des TA splittet sich durch einen PBS auf. Das Leistungsverhéltnis ist durch ein
%—Verzégerungspléittchen so eingestellt, dass der vorwiegende Teil der Leistung

direkt in die polarisationserhaltende Faser zur MOT geleitet wird. Durch eine

%f%—Kombination ist der Strahl auf die langsame Achse der Faser justiert. Ein

Teleskop verkleinert den Teilstrahl, der fiir weitere Aufgaben dient, insbesondere
die Frequenzregelung.

Ausgangsleistung von 400 mW. Die benotigte Leistung von 190 mW erfordert folglich eine
Pumpleistung durch den ECDL von mehr als 19 mW und eine optimale Modenanpassung
der beiden aktiven Komponenten. Bedingt durch die geringe Ausgangsleistung des ECDL
ist es notwendig, alle Verluste bis zur Verstirkung klein zu halten. Durch folgende

MafBnahmen, siehe hierzu Abbildung 3.8, konnte dies erreicht werden:

1. Analyse- und Regellichtentnahme erst nach Verstirkung
Fiir die Frequenzregelung durch optische Schwebung ist etwa 3 mW Lichtleistung
auf der Photodiode notwendig. Bis zu weiteren 3mW sind in einen optischen
Resonator zur Analyse des Modespektrums eingekoppelt. Um diese Intensitét
als Pumplicht fiir den TA zur Verfiigung zu haben, wird diese Lichtleistung erst
nach der Verstdrkung entnommen. Das Modenspektrum ist im Allgemeinen durch
nicht-lineare Mischung im TA-Chip verdndert. Da aber lediglich der einmodi-
ge Betrieb des ECDL kontrolliert werden soll, stort dieser Effekt nicht. Eine

Laserfrequenzregelung mit TA in der Regelstrecke erwies sich als unproblematisch.

2. Verzicht auf Faseroptik
Die erhéltlichen TA sind tiblicherweise mit Faserkopplern an Ein- und Ausgang
ausgestattet. Beim Einkoppeln des ECDL-Strahls in eine einmodige Glasfaser
entstehen Verluste von tiber 50 %. Die dadurch ausgefilterte GauB-Grundmode
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weist aber keinen optimalen Uberlapp zur Eingangsmode des TA-Chips auf. Der
Einsatz einer Glasfaser ist deshalb unvorteilhaft. Vielmehr haben TA und ECDL
eine vergleichbare Mode mit einem Strahlaspektverhéltnis von 1 : 4, sodass auf
ein anamorphes Prismenpaar verzichtet werden kann. Der Strahldurchmesser
des ECDL ist mit einer Kollimatorlinse mit einer Brennweite von 4,5 mm gut

angepasst.

Ebenfalls wurde auf die {ibliche Faserkopplung direkt am Ausgang des TA verzich-
tet. Dadurch kann der Strahl aufgespalten werden. Der Teilstrahl, der nicht der
MOT dient, wird fiir die Frequenzregelung, die Modenanalyse, fiir die Abbildung

sowie fiir die Spin-Priparation verwendet.

3. Strahldrehung
Die Polarisation und die Hauptachse des elliptischen Strahlprofils des ECDL-
Ausgangsstrahls stehen senkrecht zur TA-Pumpmode. Fiir einen einfachen Aufbau
hat sich das Drehen des Strahls nur mit Spiegeln als robust erwiesen. Im Gegen-
satz zu Zylinderlinsen, %—Verzégerungspléttchen oder Prismen, kann der Strahl
anndhernd verlust- und deformationsfrei mit fiinf Spiegeln gedreht werden. Der
erste Spiegel lenkt den Strahl zunéchst senkrecht zum Tisch nach oben, der zweite
Spiegel lenkt parallel zur Tischebene, aber senkrecht zum Eingangsstrahl. Der
dritte und vierte Spiegel lenken den Strahl wieder auf die Héhe des Eingangsstrahls,
ohne seine Richtung zu dndern. Der letzte Spiegel lenkt den Strahl wieder in die

anfiangliche Ausbreitungsrichtung, aber nun mit § gedrehter Strahlhauptachse.

Es wire auch moglich die beiden Ubergangsfrequenzen der Ds-Linie mit nur einem TA
zu generieren. Dazu werden die entsprechenden Lichtfelder von zwei ECDL iiberlagert
in den TA-Chip gemeinsam eingekoppelt. Trotz des Effekts der nicht-linearen Mischung
ist es moglich, die beiden Ubergangsfrequenzen von °Li mit nur einem TA erfolgreich
zu verstérken [Lom11]. Es bleibt fraglich, ob dies bei "Li mit 803 MHz statt 224 MHz
Grundzustandsaufspaltung auch noch méoglich ist. Die Losung mit zwei getrennten TA
bietet neben doppelter Leistung héhere Flexibilitat. Die zwei Wellenldngen verbleiben
dadurch in zwei getrennten Strahlen. Dies bietet Vorteile bei der Abbildung, die dadurch
antiparallel zuriick gepumpt werden kann und somit die Beschleunigung der Atome
durch Streuung verringert. Dariiber hinaus ist es moéglich, nur einen Grundzustand
gezielt anzuregen. Dieser Vorteil wird in der Phase der Spinpréaparation genutzt, wobei
in einen Dunkelzustand angeregt wird. Damit wird ein spinselektiver Reinigungsschritt

vermieden, der zu Lasten der Atomzahl ginge.
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Abbildung 3.9 — Lithium-MOT-Strahlenaufteilung

Aus getrennten polarisationserhaltenden Glasfasern gelangt um 20 MHz zum je-
weiligen Grundzustand der Ds-Linie rot verstimmtes Licht. Die beiden Strahlen
werden an einem Polarisationsstrahlteiler (PBS) iiberlagert. Die danach senkrecht
stehenden Polarisationen werden spéter aufeinander projiziert.

Im MOT-Ast bilden zwei Linsen ein Teleskop zur Strahlaufweitung. In dessen Zwi-
schenfokus, also in der Fourier-Ebene des Strahls, steht ein mechanischer Shutter
mit kurzer Schaltzeit. Mit einem %—Verzbgerungspléttchen wird die Polarisation
um 7 gedreht und die Polarisationen durch ein PBS aufeinander projiziert. Einer
der Ausgangsstrahlen wird fiir die z-Achse genutzt, der andere weiter in - und
y-Achse aufgeteilt. Die drei Strahlen (nicht gezeigt) werden durch jeweils einen
weiteren PBS in antiparallele Paare aufgeteilt, deren Leistungsverhéltnisse wieder
mit %—Verzégerungspléittchen justiert werden kénnen.

Das Licht im Ast des Zeeman-Abbremsers wird durch ein AOM um weitere 50 MHz
rot verstimmt und die Polarisation der beiden Eingangsstrahlen aufeinander proji-
ziert, wobei nur ein Teilast genutzt und in die Glasfaser, die zum Abbremser fiihrt,
eingekoppelt werden kann.

3.2.3 Strahlenaufteilung firr die Lithium-MOT

Bedingt durch die geringe Hyperfeinstrukturaufspaltung der Do-Line von Lithium kénnen
keine geschlossenen Uberginge angeregt werden. Bendtigt wird fiir die MOT somit
Licht fiir beide Grundzustdnde der Do-Line in gleicher Intensitit. Jeweils ein separater
TA liefert die hohe Lichtleistung. Diese gelangt tiber getrennte polarisationserhaltende
Glasfasern zur Strahlenaufteilung in die MOT-Strahlen.

Die Uberlagerung und Aufteilung in die sechs MOT- und einen Zeeman-Abbrems-
strahl ist so konzipiert, dass sich allfidllige Polarisationsschwankungen als Intensitéts-
schwankungen auswirken. Die Strahlungsdriicke auf die Atomwolke bleiben dabei immer
ausgeglichen, da erst nach der Projektion der Polarisation in antiparallele Strahlpaare
aufgeteilt wird. Der Strahlengang ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Die Lichtfelder, die

aus den Glasfasern ankommen, werden zunéchst in einem Polarisationsstrahlteilerwiirfel
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(engl. polarizing beam splitters, kurz PBS) iiberlagert. Beide Ausgangsstrahlen des PBS
werden aus Lichtfeldern mit senkrecht zueinander stehenden Polarisationen gebildet.
Diese werden anschliefend durch jeweils einen weiteren PBS aufeinander projiziert. Bei
einer ungeraden Anzahl von Strahlpaaren kann die Leistung nicht gleichverteilt werden.
Daraus ergibt sich fiir ein Strahlpaar die doppelte Leistung. Dies ist dienlich, da der
Quadrupolgradient entlang der Spulenachse der MOT ebenfalls doppelt so grof} ist. Im
Falle des Zeeman-Abbremsstrahls ist nur ein Ast der Projektion nutzbar.

Die Schaltung der MOT-Strahlen geschieht durch einen einzigen mechanische Shutter,
der im Fokus einer sehr kurzbrennweitigen Linse3! steht. Die Schaltzeit verkiirzt sich
dadurch auf 7 ~ 15(35) ps. Die Blende befindet sich zudem in der Fourier-Ebene, sodass
der Strahl wiahrend des Schaltvorgangs eine homogene Intensitétsanderung erfahrt. Dies
hélt die Strahlungsdriicke auf die in der MOT gefangenen Atome beim Abschalten
ausgeglichen. Eine nachfolgende Linse erweitert das System zum Teleskop, das den
Strahl auf das Zehnfache seines urspriinglichen Durchmessers aufweitet.

In den Zeeman-Abbremser wird mit einer geringen Leistung von etwa 16 mW ein-
gestrahlt. Das Licht des Abbremsstrahls wird durch ein AOM um weitere 50 MHz auf
insgesamt 70 MHz zum atomaren Ubergang rot verstimmt. Der AOM schaltet aufler-
dem den Strahl zeitlich prézise ab und minimiert die Laderate des Abbremsers. Ein
mechanischer Shutter mit groflerer zeitlicher Schwankungsbreite blockiert den Strahl

anschlielend vollsténdig.

3.2.4 Strahlengange der Experimentphasen

Die Mehrfachnutzung der Laser in allen Experimentphasen machen unterschiedliche
Strahlengénge, Verstimmungen und Lichtleistungen notwendig. Zur Vakuumkammer
flihren — neben den beiden Fasern F21 und F22 fiir den Betrieb der MOT — drei
polarisationserhaltende, einmodige Glasfasern?. Die zum Abbildungssystem fiihrenden
Fasern F'1 und F'3 beleuchten die Atome am Ort der kleinen Fallenspulen in antiparallelen
Richtungen, wobei der Strahl aus der Faser F'3 auf das Kamerasystem ausgerichtet ist.
Licht aus der Glasfaser F'2 in Abbildung 3.10 strahlt entlang der z-Achse der MOT-
Spulen und dient der Spin-Préparation. Mit jeweils einer Kombination aus einem %—
und %—Verzégerungspliittchen ist die Polarisation des einzukoppelnden Lichts prézise
auf die langsame Achse der polarisationserhaltenden Glasfasern angepasst.

Durch AOM und mechanische Shutter konnen unterschiedliche Strahlengénge zwi-
schen den Laserquellen und Fasern geschaltet werden. Ein AOM eignet sich besonders
fiir zeitlich prézises Schalten mit einer Anstiegszeit von unter 100 ns. Allerdings ist die
Spannungsdoppelbrechung des im AOM verwendeten LiNbO;-Kristalls zeitlich nicht
permanent gleich. Die Polarisation des einfallenden Lichts wird auf die c-Achse des

Kristalls mit einer weiteren Kombination von %— und %—Verzégerungspléittchen ange-

31 Achromat mit Brennweite f = 16 mm
32 §chifter + Kirchhoff GmbH, PMC-670-APC
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Laser AOM Shutter

Experimentphase  Bez. A/MHz 1 2 3 4 1 2 Faser
Li-MOT D21 —20,0 F21

D22 —20,0 F22
Spin-Préparation D1 60,0 X 2

D21 —20,0 X F2
Li-Abbildung D21 —80,0 X F1

D22 —80,0 X F3
Li-Hochfeld-Abb. D22  +1000 X F3
Rb-Abbildung Rb22 133,325 X F3
Rb-Hochfeld-Abb. Rb12 41000 X Fs

Tabelle 3.1 — Schaltzusténde in den einzelnen Experimentphasen

Fiir die verschiedenen Experimentphasen sind die eingestrahlten Laser und ihre
Verstimmung A zur atomaren Resonanz aufgelistet. Eingeschaltete AOM bezie-
hungsweise geoffnete Shutter sind mit einem x gekennzeichnet. Die letzte Spalte
gibt die Glasfaser an, welche das Licht zur Vakuumkammer leitet. Die Bezeichnun-
gen sind der Abbildung 3.10 zu entnehmen.

passt. Analog zu einer mechanisch vorgestressten Glasfaser fithren Anderungen der
Spannungsdoppelbrechung nicht zu Anderungen der Polarisation des Ausgangstrahls,
wenn das Lichtfeld entlang der c-Achse propagiert.

Die Schaltzustédnde fiir alle Experimentphasen sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.
Die durch ein AOM bewirkte Verstimmung der Lichtfrequenz wird {iblicherweise durch
den Einsatz eines zweiten AOM kompensiert. Die variabel verstimmbaren Laser in
diesem Aufbau kénnen diese Kompensation direkt iibernehmen, indem sie selbst um
den Frequenzbetrag des AOM verstimmt werden. Ein zweiter AOM kann eingespart
werden. Die Verstellung der Laserverstimmung benétigt etwa 100 ms und muss daher
rechtzeitig vor dem Schalten des AOM eingeleitet werden. Bei abgeschalteten AOM
existiert im gesamten Lasersystem keinerlei resonantes Licht und mégliches Streulicht
hat anndhernd keine Auswirkung auf die Atomwolke.

Mechanische Shutter sind vor jedem Faserkoppler und vor den Uberlagerungen der
einzelnen Laserstrahlen eingebaut. Sie weisen eine typische Schaltzeit von 200 ps mit
einer groflen Schwankungsbreite von 100 s auf. Die Shutter werden deshalb bereits
5ms vor dem Schalten eines AOM gebffnet und entsprechend spéter geschlossen. Durch
den Einsatz von verbesserten Radiofrequenzschaltern®? fiir die AOM wurden die war-
tungsanfilligen Shutter obsolet. Ein Einflufl durch Restbeugung auf die Anzahl oder
Temperatur der Atome fillt unter die Nachweisgrenze. Einzig fiir die Unterbrechung des

zeitunkritischen Strahlengangs in die Faser FI bleiben die Shutter S7 und S2 eingesetzt.

33 Mini-Circuits ZASWA-2-50DR+, Dampfung > 100 dB



54 Apparativer Aufbau

Von den Atomwolken der beiden Spezies sind getrennte Absorptionsabbildungen
aufnehmbar. Der Strahlengang findet sich in [Deh08b]. Fiir die Lithium- und Rubidium-
Abbildung gelangt Licht durch eine gemeinsame Glasfaser, deren Einkopplung zu dem
neu aufgebauten Experimentteil gehort. Beide Strahlen werden individuell von AOM
geschaltet. Aufnahmen mit unabhéngigen Flugzeiten fiir die beiden Spezies sind so
moglich. Uberlagert sind die Strahlen mit einem Kurzpassfilter (HT670/HR780) und
werden mit identischer Polarisation in die Faser eingekoppelt. Vor der Uberlagerung wird
das Licht fiir die Rubidium-Abbildung mit einem optischen Aufzug auf die geringere
Strahlhohe des neuen Lasersystems fiir Lithium gespiegelt, sieche Abschnitt 3.2, Absatz
»2Mechanische Stabilitat®.

Die Absorbtionsabbildung von Lithium verliert durch Besetzen des zweiten Grund-
zustands nach wenigen Streuungen ihren Kontrast. Deshalb muss dieser Zustand fiir
die Abbildung stetig entvolkert werden. Um den Impulsiibertrag des Abbildungslichts
zu verringern, wird das Licht des Lasers D21 antiparallel eingestrahlt. Ein Heizen der
Atomwolke durch isotrope Streuung bleibt erhalten. Fiir Abbildungen bei homogenen
Magnetfeldern verstimmen sich die Zustdnde. Dank der variabel verstimmbaren Laser
kann dies einfach adressiert werden. Bei Magnetfeldstédrken, welche die Zustédnde in
das Paschen-Back-Regime bringen, wird das Entvolkern des zweiten Grundzustands
unnotig, da in diesem Bereich die angeregten Hyperfeinzustinde der Do-Linie auflésbar

werden und somit zyklische Uberginge existieren.

3.3 Zeeman-Abbremser

Die im Lithium-Ofen freigesetzten Atome haben wegen ihrer geringen Masse eine mittlere
Geschwindigkeit von mehr als 1000 m/s. Im Einfangbereich der MOT konnen nicht hin-
reichend viele Photonen gestreut werden, um die kinetische Energie der Atome unter die
Fallentiefe der MOT zu senken. Deshalb werden die Atome in einem Zeeman-Abbremser
vorgekiihlt. Die detaillierte Beschreibung des verwendeten Zeeman-Abbremsers findet
sich in [Sil00].

Stromversorgung Der Abbremser ist aus dreizehn Spulen aufgebaut. Elf davon erzeu-
gen ein Ortlich variierendes Magnetfeld. Zwei weitere dienen als Kompensationsspulen
fiir das Restfeld am Ort der MOT. Der bisherige Schaltvorgang der Spulenstréme
erzeugt durch seine steile Schaltflanke starke Selbstinduktion in den Spulen. Der prézise
Abgleich der Magnetfelder ist durch die unterschiedlich starke Selbstinduktion in den
einzelnen Spulen gestort. Die Position des Fallenzentrums der MOT verschiebt sich
unkontrolliert. Zur Verbesserung der Reproduzierbarkeit des Ladevorgangs der MOT,
und um stabilere Atomanzahlen zu erhalten, ist die Stromversorgung neu konzipiert.
Die bestehenden fiinf separaten Stromquellen sind durch einen einzigen, stufenlos

einstellbaren Stromtreiber ersetzt. Dem Leitgedanken der minimalen Komponentenzahl
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durch Mehrfachnutzung folgend ist die leistungsfihige Stromquelle fiir diese Aufgabe
auswahlt, die zu einem spéteren Experimentzeitpunkt die Feshbach-Spulen versorgt. Die
vierzehn Spulen sind zu einer giinstigen Gesamtimpedanz von 1,59 €2 durch Reihen- und
Serienschaltung zusammengefasst. Der empfindliche Abgleich der Kompensationsspulen
erfolgt iiber einstellbare Leistungspotentiometer mit geringer Temperaturabhéngigkeit.
Halbleiterrelais®® (engl. solid state relais, kurz SSR) schalten die Stromquelle zwischen
den Feshbach-Spulen und den Zeeman-Abbremserspulen um. Die Stromquelle basiert
auf einer PI-Regelschaltung, die einen Stromwandler®® (engl. current transducer) fiir den
Ist-Wert und einen Leistungs-MOSFET?% als Stellglied verwendet, sieche [Mar09b]. Ein
Offnen der Regelschleife fiihrt zu einem Extremum des Integral-Teils der Regelung. Dies
wird vermieden, indem am Ende der MOT-Ladephase zunéchst die Feshbach-Spulen
zusatzlich in den Stromkreis geschaltet werden und erst anschlieflend die Zeeman-Spulen
getrennt werden, sodass der Regelkreis zu jedem Zeitpunkt geschlossen ist.

Durch die stufenlose Stromquelle ist es moglich, den Strom durch eine lineare Rampe
iiber 100 ms abzuschalten. Im Experiment hat sich gezeigt, dass die Selbstinduktionen
der Spulen dadurch hinreichend klein bleiben und die Position des Zentrums der MOT
unbeeinflufit bleibt.

3.4 Lithium-Ofen

Thermische Lithium-Atome werden in die Vakuumkammer durch Evaporieren in einem
Ofen freigesetzt. Der Ofen besteht aus zwei Keramikheizplatten, die einen Kupfertiegel
zwischen sich halten, der mit Lithium gefillt ist. Durch eine kleine Bohrung auf Achse
des Zeeman-Abbremsers kann das Lithium-Gas entweichen. Das Ofensystem befindet
sich vollstandig im Vakuum (dargestellt in [Sil00] und spéter erweitert, siehe [Sch09]).
Chemische Prozesse fithren zu einer Zerstorung der Keramikheizplatten nach etwa
1-2 Jahren. Dabei sinkt deren ohmscher Widerstand kontinuierlich und die elektrische
Leistung fillt zunehmend in den Zuleitungen ab. Eine Kompensation durch Erhéhung
des Heizstroms ist limitiert durch die Stromfestigkeit der elektrischen Durchfithrungen
der Ofenvakuumkammer. Ein neues Konzept mit einem chemisch inerten Ofensystem,
das die Heizung auflerhalb der Vakuumkammer realisiert, ist konzeptioniert und wird in
[Eis] dargestellt.

Ein alternatives Heizsystem ist im Rahmen dieser Arbeit umgesetzt: Heizen durch
intensive Lichtbestrahlung. Das urspriingliche Ofensystem wird hierzu weiter genutzt,
aber lediglich zum Erwédrmen des Lithium-Reservoirs unterhalb seiner Verdampfungs-
temperatur. Fiir einige Sekunden wird das Lithium durch einen fokussierten Laserstrahl

weiter erhitzt, wodurch es lokal verdampft. Beim Abschalten des Laserlichts rethermali-

34 Crydom DO06D Serie
35 Danfysik 867-2001, Fehler 80 ppm
36 Semikron SKM 111AR



56 Apparativer Aufbau

siert das Reservoir und der Lithium-Dampfdruck sinkt wieder unter den Hintergrunds-
druck. Die Lithium-Quelle verhélt sich hierdurch in der Anwendung vergleichbar zu den

verwendeten Rubidium-Dispensern.

Die Laserlichtquelle der optischen Dipolfalle wird hierzu erneut verwendet. Die
MOT- und Dipolfallenphase weisen weder 6rtlichen noch zeitlichen Uberlapp auf. Wie in
Abbildung 3.12 zu sehen, wird das Licht der ersten Beugungsordnung des Leistungsreg-
lungs-AOM im Dipolfallenaufbau als Ausgangspunkt verwendet. Dieser Strahl wird
mit einem Bandpassfilter mit dem Zeeman-Abbremsstrahl iiberlagert und auf den

Lithium-Ofen mit einer langbrennweitigen Linse fokussiert.

Die Steuerungselektronik der Dipolfallenleistungsregelung, siche Abschnitt 3.6, wird
hierzu nur minimal erweitert. Der zweite, langsame Regelkreis der Leistungsregelung, der
die Ausgangsleistung des Faserlasers selbst ansteuert, wird von der Experimentsteuerung
iibergangen und auf seinen maximalen Wert gezwungen. Die schnelle Leistungsregelung
versucht dies zu verhindern und beugt ohne weitere Modifikationen der Steuerelektronik
die héchstmdgliche Lichtleistung in die erste Beugungsordnung des AOM. Die Leistung
in diesem Ast betrigt dann in etwa 10 W. Damit heizt sich das Lithium innerhalb weni-
ger Sekunden oberflachlich auf. Der Druck der Ofenkammer steigt dadurch schnell auf
iiber 2 x 107 mbar und die Atomzahl in der MOT séttigt nach etwa 5s. Im Gegensatz
zur kontinuierlichen ohmschen Heizung sinkt der Kammerdruck nach Ende der opti-
schen Bestrahlung in wenigen Sekunden ab. Der niedrigere Druck schafft vorteilhaftere

Bedingungen in der Hauptkammer wihrend des Experiments.

Um wechselseitig die Dipolfallen- beziehungsweise Ofenheizstrahlast zu blockieren, ist
ein aufwandiger Shutter fiir hohe Strahlleistungen nicht notwendig. In der MOT-Phase
hat das Restlicht der nullten Ordnung keinen Einfluss, da es rdumlich die Position der
MOT nicht kreuzt. Allerdings ist wihrend der Dipolfallenphase eine Bestrahlung des
Lithium-Reservoirs unerwiinscht. Das Ofensystem ist mit einem metallischen Verschluss
ausgestattet, der das Zeeman-Rohr ofenseitig blockiert, um schnelle Atome nach der

Ladephase aufzuhalten und das Licht nun mit abhélt.

Das optische Heizen bringt einen weiteren signifikanten Vorteil mit sich: Im Gegensatz
zur konventionellen ohmschen Heizung, die den Tiegel und das ganze Lithium-Reservoir
thermalisiert halt, kann die Verdampfungsrate und damit die MOT-Laderate schnell
gedndert werden. Das ermoglicht eine aktive Regelung. Damit lassen sich die vorhan-
denen bedeutenden Langzeitdrifts der Verdampfungsrate von Lithium verringern. Das
Fluoreszenzlicht der gefangenen Wolke spiegelt die enthaltene Atomzahl wieder und
dient als RegelgroBe. Mit einer groflen 2"-Linse wird das Fluoreszenzlicht der Atomwolke
auf eine Photodiode abgebildet, die durch einen sehr schmalen Wellenléingenfilter®”
mit einer Bandbreite von 2nm vor dem Licht der Rubidium-Atomwolke sowie dem

Umgebungslicht abgeschirmt ist. Der erzeugte schwache Photodiodenstrom wird durch

37 Baling Catalog Inc.
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einen rauscharmen Transimpedanzverstirker?® mit 108 V/A gewandelt und mit einem
Tiefpassfilter von 10 Hz geglittet. Eine Schwellwertschaltung?® beendet den optischen
Heizprozess bei einer gewiinschten Anzahl von Atomen in der MOT. Der Schwellwert

ist iiber die Experimentsteuerung einstellbar.

3.5 Lasersystem fiir die Anregung von Rubidium-Ubergangen

Die vorliegend behandelten Experimente erfordern ausschlieBlich optische Ubergangsfre-
quenzen der Do-Line von *"Rb und liegen damit im nahinfraroten Bereich bei 780 nm.
Der Aufbau des Lasersystems ist in [Giin05] dargestellt. Die Weiterentwicklung im

Rahmen dieser Arbeit umfasst:

e Verringern der Frequenzdrifts der AOM
e Reduzieren der Anzahl von ECDL von drei auf zwei

e Halbieren der Anzahl an Spektroskopieaufbauten

3.5.1 Titan-Saphir-Laser

Die hohe Strahlleistung von etwa 350 mW, die fiir den Betrieb der MOT benétigt wird,
generiert ein Titan-Saphir-Laser (kurz TiSa). Sein Aufbau ist in [Giin05] dokumentiert.
Optisch gepumpt wird der Titan-Saphir-Kristall von einem ,,Diodenlaser-gepumpten
Festkorperlaser“?? (engl. diode pumped solid state, kurz DPSS) mit 4,55 W bei 532 nm.
In den Stehwellenresonator des TiSa sind Filterelemente eingebaut, die alle Moden bis

auf zwei unterdriicken. Dies sind in absteigender Filterbreite:

o dielektrische Beschichtung des Spiegelsatzes
Lyotfilter

Etalon

Auskoppeletalon

Lange des Resonators

Die Notwendigkeit, die Frequenzmoden aktiv nachzuregeln, folgt der umgekehrten

Reihenfolge.

Lange des Resonators Durch einen Hochspannungspiezoaktor, auf den einer der
Resonatorspiegel geklebt ist, kann die Lénge des Resonators verandert werden. Eine
PI-Regelschaltung stabilisiert damit die Laserfrequenz. Die bisherige Gewinnung des
Fehlersignals fiir die Regelung entsprach nicht mehr den neuen Stabilitdtsanforderungen.

Das Fehlersignal basierte auf einer optischen Schwebung. Um in den optimalen Fre-

quenzbereichen des verwendeten Frequenz-zu-Spannungswandlers*! zu gelangen und um

38 Femto DLPCA-200
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ein ausreichendes Signal-Rauschverhéltnis zu erhalten, wurde die Schwebungsfrequenz
um 200 MHz mit Hilfe eines AOM erhoht. Die Frequenzquelle fiir den AOM war ein
Schwingkreis, dessen Eigenfrequenz von der Temperatur anhéngt. Einen ausreichenden
Interferenzkontrast der beiden zu schwebenden Laserstrahlen konnte erst durch eine als

Raumfilter wirkende Glasfaser erreicht werden.

Das neue Konzept zur Generierung des Fehlersignals ersetzt optische Elemente durch
Elektronik. Damit ist sowohl der AOM, und mit ihm der ungenaue Frequenzbeitrag, als
auch die Glasfaser obsolet. Eine sehr empfindliche Photodiode*? und eine elektronische
Signalaufbereitung®? fiihrt zu einem Signal-Rauschverhiltnis, sodass das Signal direkt

fiir den Frequenz-zu-Spannungswandler verwendet werden kann.

Auskoppeletalon Das Auskoppeletalon ist nach der Resonatorlinge der schmalste
Filter. Der stabile Betrieb des TiSa-Lasers auf zwei Moden erfordert eine Rejustage
des Auskoppeletalons nach etwa einer Stunde. Eine Regelung, die als Fehlersignal eine
kleine Verdnderung der Relativfrequenz der zwei Ausgangsmoden nutzt, erwies sich als

nicht ausreichend stabil.

Ein alternatives Verfahren wurde erfolgreich erprobt. Dabei ist der TiSa in drei Moden
betrieben. Dieser Zustand tritt ein, wenn das Filtermaximum des Auskoppeletalons mit
einer Mode des Resonators zusammenféllt. Die Ausgangsleistung in dieser Mode ist
dann etwa um 20 % erhoht. Das Verhéltnis der Leistungen beider Nebenmoden gibt
hochempfindlich die Resonanzposition des Auskoppeletalons wieder. Gewonnen werden
kann dieses Verhéltnis durch einen Analyseresonator. Das ermittelte Modenspektrum
wird von einem schnellen Mikrocontroller®* verarbeitet. Der Algorithmus des erstellten
Programms erfasst die Digitalwerte eines AD-Wandlers und iibergibt sie einem digitalem
PI-Algorithmus. Dieser errechnet den néchsten Stellwert und steuert die Position das
Auskoppeletalons. Das Etalon wird damit so geregelt, dass die Leistung in den beiden

Nebenmoden gleich ist.

Dieses Regelverfahren erwies sich fiir einen tagelangen Dauerbetrieb als noch nicht
geniigend ausgereift. Die aufwéindige Weiterentwicklung stiinde in keinem Verhéltnis
zum Nutzen. Stattdessen wurde eine einfachere Losung realisiert, die keine durchgéngige
Anwesenheit erfordert. Durch Einrichten einer Video-Ferniibertragung des Modenspek-
trums via Internet konnte der Zustand ortsunabhangig iiberwacht werden. Notwendige
Nachregelungen kénnen ortsunabhéngig vorgenommen werden. Dazu werden die neuen

Stellwerte an den Mikrocontroller gesendet.
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3.5.2 Diodenlaser

Das Lasersystem fiir Rubidium-Ubergéinge besteht neben dem TiSa aus zwei ECDL-
Systemen. Der erste ECDL Rb22 ist fest auf den Crossover einer FM-Séttigungsspektro-
skopie der Ubergiinge |F' = 2) nach |F’' = 2) und |F’ = 3) stabilisiert. Seine Laserfre-
quenz wird als Referenz fiir den TiSa verwendet und sein Licht fiir die Abbildung
sowie zur Spin-Praparation benutzt. Dafiir wird die Laserfrequenz durch zwei separate
AOM resonant zu |F’ = 3), beziehungsweise fiir die zweitgenannte Aufgabe zu |F' = 2)
verstimmt. Der Frequenzunterschied betragt jeweils 133,325 MHz und wurde bisher
durch eine Schwingkreisquelle erzeugt. Zur Erfiillung der neuen Anforderungen ist diese
driftende Quelle durch eine programmierbare PLL ersetzt, sieche Abschnitt 3.2, Absatz

,Frequenzstabilitat®.

Der zweite ECDL Rb12 wurde bisher bei einer festen Frequenz betrieben. Diese wurde
mit einer weiteren FM-Spektroskopie bestimmt, wobei eine Regelung auf den Ubergang
|FF = 1) nach |F’ = 2) stabilisiert. Die Neukonzeption ersetzt die Spektroskopie durch
eine optische Schwebungsmessung. Die Relativfrequenz der beiden Laser entspricht der
Grundzustandaufspaltung von ®'Rb, liegt also im Bereich 6,8 GHz [Ste03].

Eine elektronische Schaltung mischt das Photodiodensignal der optischen Schwe-
bungsmessung mit einem Lokaloszillator zu einer Radiofrequenz von 100 MHz ab. Daraus
wird durch einen Frequenz-Spannungswandler das Fehlersignal fiir den bestehenden
Regelaufbau gewonnen, analog zum Verfahren in Abschnitt 3.2.1, Absatz ,,Relativfre-
quenzregelung durch optische Schwebung®“. Dieses Vorgehen ermdglicht es, den Laser
wéhrend eines experimentellen Zyklus variabel zu verstimmen. Der aufwandige und

wartungsintensive FM-Spektroskopie-Aufbau kann dadurch entfallen.

Um eine Rubidium-Wolke im Zustand |F' = 1) abzubilden, werden die Atome zu-
néchst in den Zustand |F = 2) optisch umgepumpt. Dieser Zustand bietet einen zyklisch
anregbaren Ubergang. Bisher war hierfiir ein dritter ECDL stabilisiert. Da der zweite
ECDL nun flexibel verstimmbar ist, kann durch ihn die Funktion des bisherigen dritten
ECDL iibernommen werden. Sein Strahl ist hierfiir mit dem Abbildungsstrahl iiberla-
gert und seine Frequenz wird um 133 MHz (AOM/, siehe Abbildung 3.10) gesenkt. Die
Neuerung spart so den dritten ECDL vollstdndig ein.

Die Atome im Zustand |1,1) sollen bei den Experimenten dieser Arbeit auch bei
hohen homogenen Magnetfeldern abgebildet werden. Dazu muss das Laserlicht weiter-
gehend verstimmt werden. Die atomaren Ubergangsfrequenzen fiir die Abbildung des
Zustands |1, 1) dndern sich im Magnetfeld von 600 G bis 700 G um 1,5 GHz bis 1,8 GHz.
Diese groe Verstimmung kann nicht allein durch Andern der Position des holographi-
schen Gitters eines ECDL erreicht werden. Ebenfalls muss die zweite Randbedingung
angepasst werden, gegeben durch die optische Lange des Halbleiterresonators. Diese
héngt vom Diodenstrom ab, welcher den Brechungsindex des Halbleiters beeinflusst.

Fin ermittelter proportionaler Teil des Steuersignals fir das holographische Gitter
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wird per Vorsteuerung (engl. feedforward) der Diodenstromregelung zugefiihrt. Der
modensprungfrei durchstimmbare Bereich vergroflert sich so auf 7 GHz.

Eine so grofie Frequenzénderung ldsst sich am einfachsten in der Laserfrequenzre-
gelung implementieren, indem die Lokaloszillatorfrequenz manipuliert wird. Von einer

45 umgeschaltet®6. Der

Festfrequenzquelle wird dazu auf einen Mikrowellensynthesizer
Synthesizer dient wihrend der Phase des erzwungenen Evaporierens der Rubidium-
Wolke als Frequenzquelle. Mit dem Synthesizer ist es moglich, mit diskreten Schritten
zur gewahlten Endfrequenz zu gelangen. Die Sprungantwort der Laserfrequenzregelung
betragt 10 ms und die Regelflanke erlaubt Spriinge bis zu 200 MHz. Da beim Schritt-
wechsel fiir etwa 10 ms das Mikrowellensignal ausbleibt, wird fiir diesen Zeitraum die
Regelschleife aufgehoben, auf ihren aktuellen Stellwert festgehalten und erst danach

wieder geschlossen, analog zu Unterabschnitt 3.2.1.

3.6 Optische Dipolfalle

Die Streueigenschaften von Atomen dndern sich in einem Magnetfeld, wenn die atomaren
Zustéande, welche die relevanten Wechselwirkungspotentiale erzeugen, ein magnetisches
Moment aufweisen. Auftretende Feshbach-Resonanzen kommen typischerweise bei Feld-
stédrken von einigen hundert Gaufl vor, siehe Unterabschnitt 2.1.1. Zum einen ist ein Feld
mit einem derartig hohen lokalen Minimum praktisch nicht realisierbar, zum anderen
werden die Streueigenschaften nur in einem homogenen Magnetfeld tiiber die Atomwolke
isotrop. Ein Einschluss durch ein ortsabhingiges magnetisches Fallenpotential ist damit
ausgeschlossen beziehungsweise wiirde die Auflésung der Feshbach-Spektroskopie stark
herabsetzen. Zum Studium der magnetischen Feshbach-Resonanzen ist also ein anderer
Einschluss der Atome erforderlich.

Fiir den Einschluss wird eine optische Dipolfalle eingesetzt. Ein zum atomaren
Ubergang rot verstimmtes Lichtfeld induziert ein Dipolmoment im Atom mit einer
resultierenden attraktiven Kraft. Eine sehr gute Zusammenfassung der Theorie von
fernverstimmten Dipolfallen findet sich in [Gri00].

Die bisherige Realisierung einer optischen Dipolfalle ist in [Mar09b] dokumentiert.
Die dort beschriebene Lichtleistungsregelschleife besteht aus einer Photodiode, einem
PI-Regler®” und einem AOM als Stellglied. Der PI-Regler vergleicht die Fithrungsgroe
der Experimentsteuerung mit der durch die Photodiode gemessenen Lichintensitdt. Die
Riickkopplung erfolgt durch Verdnderung der Beugeeffizienz des AOM. Damit wird die
Soll-Intensitit durch das AOM in die erste Ordnung gebeugt, nicht aber iiberschiissige
Intensitdt und Rauschen.

Das Licht der ersten AOM-Beugungsordnung wurde als Dipolfallenstrahl genutzt.

45 Rohde-Schwarz SMR20
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Allerdings weist dieser keinen zeitlich konstanten Pointing-Vektor auf, da sich der
im AOM verwendete Kristall durch die vom Piezotransducer eingetragene Schallwelle
erwarmt und seine optische Brechung dndert. Die Nutzleistung ist in diesem Schema auf
die maximal erreichbare Beugeeffizienz des AOM begrenzt. Sie betréigt typischerweise

weniger als 70 %.

3.6.1 Neukonzeption

Im Folgenden ist der Neuaufbau der Dipolfalle fiir die Suche nach Efimov-Zusténden
beschrieben. Die hohen Wechselwirkungsstéarken im Bereich einer Feshbach-Resonanz
erzeugen hohe Dreikérperverluste und kénnen nur bei geringen Atomdichten experimen-
tell hinreichend genau ermittelt werden, siehe Unterabschnitt 2.2.5. Deshalb sollte das
optische Fallenpotential hierfiir eine moglichst geringe Fallenfrequenz und damit geringe
Atomwolkendichten aufweisen. Durch eine adiabatische Dekompression der Wolken
soll die Temperatur um eine Gréflenordnung gesenkt werden. Fiir eine ausreichende
Ladeatomzahl der optischen Dipolfalle muss zusétzlich auch ihre Fallentiefe erhalten
bleiben. Diese Anforderungen bedingen eine Vergroflerung der Gesamtlichtleistung um
bei gleichem Intensitdtsmaximum des Gauf-Strahls den Strahldruchmesser vergrofern

zu konnen.

Laserquelle Dafiir ist zusédtzlich zur vorhandenen Laserquelle ein neuer stérkerer
Faserlaser eingesetzt. Beide sind linear polarisierte und rdumlich einmodige Ytterbium
Faserlaser® mit einer Ausgangsleistung von 10 W und 20 W bei einer Wellenlinge von
1064 nm beziehungsweise 1070 nm. Das Licht verteilt sich auf viele Frequenzmoden in
der Gesamtlinienbreite von je 2nm. Thre Ausgangsintensititen sind lediglich auf 2 %
stabil und machen eine zusétzliche Leistungsregelung erforderlich. Die Strahlen beider

Laser sind {iber einen Hochleistungspolarisationsstrahlteilerwiirfel* iiberlagert.

3.6.2 Lichtintensitatsregelung

Die neukonzeptionierte Lichtintensitatsregelung soll den Nutzlichtanteil erh6hen und die
rdumliche Stabilitat des Strahlengangs verbessern. Dazu wird das bisherige Regelkonzept
umgekehrt: Anstatt das Licht aus der ersten Beugungsordnung des AOM zu nutzen, soll
nun das Licht nullter Beugungsordnung verwendet werden. Dies 16st zwei Restriktionen

auf:

1. Die volle Ausgangsleistung (abziiglich des Regelhubs) des Faserlasers steht als
geregeltes Nutzlicht zur Verfiigung.

48 IPG Photonics YLR-10-LP und YLR-20-LP
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2. Der Strahl wird nur noch vernachlédssigbar durch den Kristall gebrochen und
Temperaturdnderungen fithren nahezu zu keinem Versatz oder Anderungen des

Beugungswinkels.
Allerdings ergeben sich zwei unerwiinschte Nebeneffekte:

1. Der Strahl ist jetzt nur noch um die maximale Beugeeffizenz abschwéachbar, das
heiflt er ist nicht abschaltbar.

2. Das Strahlintensitétsprofil weicht von einer rdumlichen Gauf3-Verteilung ab, da
nicht alle Wellenvektoren eines Gaufl-Strahls die Bragg-Bedingung eines AOM
vollstédndig erfiillen. Der gebeugte Teil fiihrt zu einem Einbruch in der Inten-
sitdatsverteilung. Dieser Effekt 148t sich zwar durch ein schmales Spektrum an
Wellenvektoren verringern. Die damit einhergehende Vergroflerung des Strahl-

durchmessers ist aber letztlich durch die Apertur des AOM begrenzt.

Beide Nebeneffekte sind fiir das Experiment inakzeptabel. Zum einen erfordert
der adiabatische Transfer aus der Ioffe- in die Dipolfalle, dass die Intensitét von Null
erhoht werden kann. Zum anderen muss die Lichtleistung fiir die Flugzeitabbildung
instantan abschaltbar sein. Das Abweichen des Strahlintensititsprofils von einer Gauf-
Verteilung erschwert die theoretische Beschreibung der Wolken in Bezug auf Dichte und
Temperatur.

Die beiden Nebeneffekte lassen sich durch eine zweite Regelschleife minimieren.
Diese hat eine geringe Bandbreite und hélt die Ausgangsleistung des 20 W-Lasers etwa
5% iiber der Soll-Intensitat des Diplofallenstrahls. Damit steht fiir die bestehende
Rauschamplitude ein ausreichender Regelhub zur Verfiigung. Uber einen Analogeingang
mit geringer Bandbreite ist die Ausgangsleistung des Faserlasers angesteuert. Der AOM
beugt dadurch nur etwas mehr als die Rauschamplitude in die erste Ordnung und das
Strahlintensitétsprofil ist quasi erhalten, da nur wenig Licht gebeugt wird. Als Ist-Wert
dient der zweiten Regelung die Steuergrofie der ersten Regelung, also der AOM-Leistung,
siche Abbildung 3.11. Damit steht 95% der vollen Intensitatsdynamik des Lasers als
Dipolfallen-Licht zur Verfiigung. Der zweite Regelkreis stellt sicher, dass der schnelle
Regelkreis in einem giinstigem Arbeitsbereich betrieben ist und der AOM dadurch fern
seiner maximalen Beugeeffienz bleibt. Die geringe Beugung erhélt das Gauf-Profil des
Strahls und der Warmeeintrag in den AOM ist zudem gering.

Die Reaktionszeit des langsamen Regelkreises ist allerdings nicht hinreichend kurz,
um die Atome fiir eine Flugzeitabbildung instantan fallen zu lassen. Die Regelung
ignorierend kann der Faserlaser auch digital ein- und ausgeschaltet werden. Die maximale
Bandbreite dieses Vorgangs ist 50 kHz. Die daraus resultierende Ausschaltzeit von etwa
20 ps ist fiir eine Flugzeitabbildung génzlich ausreichend.

Sobald der Laser vollstdndig ausgeschaltet oder der Soll-Wert auf Null gesetzt

ist, befindet sich der langsame Regelkreis in einem undefinierten Zustand. Dies hat
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Echtzeit- \may Yb-Faser-
DAC Laser

Abbildung 3.11 — Leistungsregelung der optischen Dipolfalle

Die Experimentsteuerung (Echtzeit-DAC) gibt zwei Digital- (gestrichelt) und drei
Analogsignale (durchgezogen) aus: Ein Analogsignal (nach unten) legt die Intensi-
tat der optischen Dipolfalle fest, die durch den Regelkreis PI 1 durch Andern der
Beugeeffizenz des AOM stabilisiert wird. Erreicht die Intensitdt ihr Minimum (uni-
polarer Arbeitspunkt), wird iiber ein Digitalsignal (nach unten) der Regelkreis auf
einem kleinen positiven Ausgangswert gehalten (S&H). Ein zweiter Regelkreis PI 2
mit kleiner Regelbandbreite (Tiefpass) hélt den Arbeitspunkt von PI 1 konstant
durch Andern der Ausgangsleistung des Lasers.

Das zweite Analogsignal (nach oben) gibt den Schwellwert fiir die Fluoreszenzsmes-
sung (obere Zeile) der Lithium-MOT aus. Ein drittes Analogsignal (nach rechts)
legt die optische Heizleistung des Lithium-Ofens fest. Dank der Maximalwertschal-
tung (max) kann PI 2 nun den Arbeitspunkt von PI 1 nicht mehr stabil halten und
PI 1 sorgt fiir maximale Beugeeffizienz des AOM in die erste Beugungsordnung
(Lithium-Ofen). Ein Digitalsignal (nach oben) schaltet den Laser ein und wird nur
bei Erreichen des Schwellwerts des Komparators entsprechend unterbrochen.

zur Folge, dass der Integralteil der Regelschaltung seinen maximalen negativen Wert
annimmt. Bei unipolaren Stellgréflen folgt dann eine grofie Soll-Abweichung beim
erneuten Schlieflen des Regelkreises. Als Abhilfe ist die Regelschaltung so modifiziert,
dass bei ausgeschaltetem Laser die Schleife gedffnet und der Integralteil auf einen kleinen,
positiven Wert gehalten wird. Der erneute Sprung in den geschlossenen Regelzustand

ist dann schnell und ohne Uberschwingen der Regelung moglich.

3.6.3 Strahlanpassung

Die Fallenpotentiale fiir die beiden Atomwolken sind durch die Strahlgeometrie der
Dipolfalle bestimmt. Die Atome sind im Kreuzungspunkt zweier Strahlen gefangen. Die
Modenanpassung zwischen gewiinschter Fallenmode und der Ausgangsmode des Lasers
ist mit nur drei Linsen realisiert. Die ersten beiden Linsen bilden ein Teleskop mit
verstellbarem Fokus, die letzte Linse fokussiert den Strahl auf die gewiinschte Position

in der Vakuumkammer.
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Abbildung 3.12 — Uberlagerung und Leistungsregelung der optischen Dipolfalle

Die beiden Laserquellen verfiigen iiber den gleichen Faserauskoppler. Die Strahl-

durchmesser®

0 sind mit etwa 5mm und einem konfokalen Parameter by ~ 38 m &hnlich.
Die beiden Strahlen werden mit gekreuzter Polarisation rdumlich {iberlagert, wie in
Abbildung 3.12 skizziert. Ein %—Verzégerungspléittchen orientiert die Polarisation vor
dem Hochleistungspolarisationsstrahlteilerwiirfel auf minimalen Verlust. Zwei nach-
stehende Linsen®! reduzieren den Strahldurchmesser auf die Apertur eines AOM der
beschriebenen Leistungsregelung. Die zweite Linse ist auf einem linearen Verschiebetisch
montiert. Der Durchmesser der Strahltaille am Ort der Atome kann damit in einem
Bereich von 100 pm bis 400 pm verdndert werden. Versatzfreiheit der Atomwolken ist
durch exakte Deckung der Strahlachse mit der optische Achse der Linse erreicht. Be-
dingt durch den langen Strahlweg von etwa 3m ist die notwendige Genauigkeit der
Ausrichtung des Verschiebetisches in einem Bereich, in dem sich selbst die Elastizitét
des Strukturmaterials durch das Anzugsmoment der Befestigungsschraube auswirkt.

Ein weiterer Hochleistungspolarisationsstrahlteilerwirfel bewirkt die Aufspaltung
des Strahls in die beiden Dipolfalleniiste. Ein vorangestelltes %—Verzégerungspléttchen
sorgt fiir gleiche Verteilung der Leistung. Die beiden Aste sind senkrecht zueinander
polarisiert und eine Interferenz ist so ausgeschlossen.

Die Linsen mit einer Brennweite von f = 400 mm fokussieren die Strahlen auf den Ort
der Atome. Durch Verschiebetische sind die Linsen prézise in allen drei Raumrichtungen
translatierbar. Verschiebungen der Linse normal zur Strahlrichtung versetzen den Fokus

im gleichen Mafe.

50 Feldamplitude abgefallen auf 1/e bzw. Intensitit auf 1/e?
51 mit Brennweite f1 =250mm und f> = 60 mm
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Die Strahlen treten unter einem Winkel von 36° durch ein CF100-Flanschfenster
in die Vakuumkammer ein. Die Fenster sind fiir die Wellenldngen 670 nm und 780 nm
entspiegelt und reflektieren den Dipolfallenstrahl von 1070 nm mit 12 %. Der Reflex
eines Strahls, der von der Fensterinnenseite hervorgerufen ist, ist auf eine Photodiode
umgelenkt und dient der oben beschriebenen Leistungsregelung als Fingangsignal. Die
Leistung in dieser Reflexion spiegelt die tatsédchliche Strahlleistung am Ort der Atome
bestmoglich wieder und die Regelung erfasst alle Stérungen im Strahlengang. Dem
Strahl muss so keine nutzbare Leistung entzogen werden.

Die Fenster sind vor Einbrennen von Verschmutzungen geschiitzt, indem die be-
strahlten Stellen mit gefilterter Druckluft laminar angestromt sind. Die beiden Strahlen
treten aus der Vakuumkammer nicht mehr aus, sondern treffen auf ihre Innenseite. Diese
besteht aus diffus streuendem Chromstahl, der durch die Erwirmung nicht messbar

ausgast, nachdem er zuvor einmalig intensiv bestrahlt wurde.

3.7 Kamerasystem

Neue CCD-Kameras®? bieten zwar weniger Rauschen und eine bessere Quanteneffizienz
bei den Abbildungswellenliangen von 53 % bei 670 nm und 34 % bei 780 nm. Auch ist
die Bittiefe eines Bildpunktes auf 14 Bit erhoht und kann somit die maximale Elektro-
nenanzahl pro Bildpunkt ginzlich auflésen®. Diese Information verliert aber durch die
Mittelwertbildung {iber viele Messungen an Signifikanz. Einen gréflen Stabilitdtsgewinn
bei Abbildungen von Wolken mit sehr geringer Atomzahlen bietet dagegen ein besserer

Bildauswertealgorithmus.

Bildauswertung Besondere Bedeutung kommt der Auswertung der Flugzeitbilder zu,
da aus ihnen die zweidimensionale Verteilung der optischen Dichten der Wolke be-
stimmt wird. Daraus wird anschlieSend die Atomzahl und die Temperatur der Wolke
ermittelt. Eine lange Wechselwirkungszeit im Bereich einer Feshbach-Resonanz fiihrt
zu kleinen Atomzahlen und damit zu einem schwachen Signal. Zeitlich sich &ndernde
Belichtungsbedingungen fiithren in der Bildebene zu Rauschen. Urséchlich sind hier vor
allem Interferenzen optischer Elemente und Streulicht an den Spulenkérpern. Kleine Vi-
brationen zwischen den Zeitpunkten der Aufnahme des Absorptions- und Referenzbildes
fiihren nach dem Normieren der Bilder zu Beugungsmustern und Inhomogenitéten.
Allerdings kann dieses Rauschen in der Auswertung der Bilder sehr stark unterdriickt
werden. Der verwendete Algorithmus [Ock10] macht dabei keinerlei Annahmen iiber die
atomare Dichteverteilung. Er basiert darauf, dass fiir jedes Absorptionsbild ein optimales
Referenzbild @ durch Linearkombination aus vielen Referenzbildern Ry, (typischerweise
N ~1000) konstruiert wird mit Q =), ¢ R) [Kro07]. Die optimalen Koeffizenten ¢y,

52 Apogee Ascent A285
5% maximal 20 x 10% Elektronen pro Pixel, Fehler des ADC unter 6 Elektronen
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Abbildung 3.13 — Verbesserte Bildauswertung

(a) Absorptionsabbildung einer Atomwolke (Atomzahl 87 x 10%). Das Bild wurde
mit dem im gleichen experimentellen Zyklus aufgenommenen Referenzbild verrech-
net.

(b) Gleiches Absorptionsbild wie in (a), aber mit einem optimierten Referenzbild
verrechnet.

(c) Rohdaten des Referenzbildes. Dieser Rahmen umgibt den Ausschnitt von (a)
und (b). Eine Linearkombination vieler Referenzbilder minimiert die optische Dich-
te in diesen Bereich. Anschliefend wird der innere Bereich fiir die Verrechnung der
optischen Dichte verwendet.

Auf den Achsen sind die Pixelnummern aufgetragen.

erhélt man, indem die Summe der Quadrate der Abweichungen Y m, (A4, — Q,)? fiir
alle Pixel mit Index & minimiert wird. Die Maske m, sei nun m, = 1 fiir die Region in
der das Bild keine optische Dichte liefern sollte und in der Region des Signals m, = 0.
Die Hintergrundsregion wurde als rechteckiger Rahmen um das Signal festgelegt, siehe
Abbildung 3.13.

Wenn man die partielle Ableitung nach c¢; gleich Null setzt, erhédlt man das li-
neare Gleichungssystem ), cxBjr = >, meR; A, mit der quadratischen Matrix
Bji = >, maRy jRy i, was leicht durch ¢ gelost werden kann [Gol96]. Dabei muss
die aufwéndige Zerlegung von B mit Hilfe der LU-Zerlegung fiir alle Bilder nur einmal
gemacht werden. Das Losen der Gleichung, um ¢ fiir die Einzelbilder zu erhalten,

bendtigt dann sehr wenig Rechenzeit.



Kapitel 4

Ergebnisse

4.1 RF-Spektroskopie von Quasi—6Li2—MoIeki]Ien

In diesem Abschnitt werden Messungen an einem stark wechselwirkenden, fermionischen
Lithium-Gas vorgestellt, wobei [Mail0] gefolgt wird. Mit einer Radiofrequenzspektro-
skopie wurde eine ultrakalte ®Li-Wolke untersucht, die in der Nihe der bekannten
p-Wellen-Feshbach-Resonanz bei einer Magnetfeldstérke von 159,15 G [Zha04] prépariert
wurde. Es konnten quasi-gebundene p-Wellenmolekiile in Anwesenheit freier Atome
nachgewiesen werden. Die Bindungsenergie kann durch Radiofrequenzassoziation di-
rekt gemessen werden. Dabei wurde besonders darauf geachtet, dass die Messungen
keinem storenden Zielzustandseffekt (engl. final-state effect) unterliegen [Per08]. Dar-
iiber hinaus konnte die Molekiilproduktionseffizienz durch adiabatisches Rampen der
Magnetfeldstirke bestimmt werden. Diese Messungen stellen einen wichtigen Schritt
hin zur Photoemissionspektroskopie eines stark wechselwirkenden p-Wellen-Fermi-Gases

dar.

Methodik Das fermionische °Li-Gas ist im Zustand |1) = |F,mp) = |1, 3) prépariert.
Dabei bezieht sich die Angabe auf den Zustand im geringen Magnetfeld. Die Hyperfein-
struktur weist dann noch keine Zustandsentmischung durch den Paschen-Back-Effekt
auf. Es konnten quasi-gebundene Molekiile und freie Atome beobachtet werden durch
Anregung eines Radiofrequenziibergangs in den nur sehr schwach wechselwirkenden
Zustand |2) := |3, —3), bezogen auf B = 0. Fiir unterschiedliche Magnetfelder wurde die
Verstimmung der Molekiilresonanz relativ zur freien Atomresonanz bestimmt. Dadurch
konnten die in [Fuc08] beschriebenen relativen magnetischen Momente der Molekiil-
und Atomzustinde bestatigt werden.

Durch adiabatische Magnetfeldrampen konnten dhnlich wie in [Ina08] gebundene
Molekiile mit negativer Bindungsenergie generiert werden. Dazu wurden die verbliebenen
ungebundenen Atome durch einen selektiven, resonanten Lichtpuls entfernt, sodass an-

schlieBend die Anzahl gebundener Molekiile durch eine Flugzeitabbildung nachgewiesen



68 Ergebnisse

werden konnte. Die beobachtete Lebensdauer der Molekiile in Anwesenheit der verblie-
benen ungebundenen Atome ist vergleichbar mit dem durch inelastische Kollisionen

[Ina08] verursachten Zerfall.

Praparation FEin Messzyklus durchlduft zu Beginn die im Kapitel 3 dargestellten
Schritte: Thermisches Verdampfen aus den Atomquellen (hierbei wurde ein mit dem
SLi-Tsotop angereichertes Lithium-Gemisch verwendet), Laden in einer bichromatischen
magneto-optischen Falle (orts- und zeitgleich), optische Spinpréaparation in vollgestreckte
Zustinde (°Li in [F,mp) = [2,2) und ®Rb in |F,mp) = |2,2)), magnetischer Transfer
in eine loffe-Pritchard-Falle, sympathetisches Kiihlen durch selektives Entfernen der
heiBesten "Rb-Atome bei simultanem Beseitigen von mitgefangenen Atomen in zwei
weiteren unerwiinschten Zustédnden. Der letzte Mikrowellenkiihlschritt wurde schlieflich
bei einer Temperatur von 3 pK mit 3 x 10° 8"Rb- und 1 x 10° SLi-Atomen beendet.
Ortlich gefangen bleiben die Atome durch die zylindersymmetrische Ioffe-Pritchard-
Falle, die fiir °Li eine Fallenfrequenz von (w,,w.)/(27) = (762, 190) Hz aufweist, fiir ' Rb
(wr,w)/(2m) = (200, 50) Hz, und ein Magnetfeld von Bygset = 3,5 G im Fallenminimum
realisiert. Die beiden Wolken werden dann in eine horizontale, rechtwinklig gekreuzte
optische Dipolfalle geladen. Diese wird generiert durch einen leistungsstabilisierten Laser
mit einer Wellenléinge von 1064(2) nm'. Mit einer Leistung von 2,9 W und 3,2W in den
beiden einzelnen Strahlédsten (orthogonal linear polarisiert) und gleichen Strahltaillen
von 58 pm erhélt man eine Fallentiefe von 130K fiir Rb und 45K fiir °Li. Die
Fallenfrequenzen betragen fiir Rb Wsrgy,/(2m) ~ (610 x 440 x 440)% Hz und fiir °Li
entsprechend &s;/(27m) ~ (1,3 x 0,9 x 0,9)% kHz. Nach dem Transfer in die optische
Dipolfalle steigt die Temperatur durch adiabatische Kompression fiir Li auf etwa 9 K.
Unter diesen Bedingungen entspricht diese dem 2,2-fachen der Fermi-Temperatur.

Die Fallenspulen werden nun zum Generieren eines kleinen homogenen Magnetfelds
verwendet, was einen selektiven Landau-Zener-Transfer im Bereich um 228 MHz ermég-
licht. AnschlieBend befinden sich die ®Li-Atome im absoluten Grundzustand [1) = 3.3
Die ®"Rb-Atome dagegen werden aus der Falle durch einen 1ms langen optischen Puls
entfernt, der resonant ist mit dem zyklischen Ubergang 525, p|F=2) — 52P; o |F = 3).

Messungen In einem ersten Experiment wird das Magnetfeld linear zu einem immer
gleichen, festen Wert von 159,15 G aufgebaut. Dort wird ein Radiofrequenzspektrum
aufgenommen indem fiir unterschiedliche Radiofreqenzen die Anzahl der Atome be-
stimmt wird, die in den Zustand |2) transferiert wurden. Ein typisches Spektrum ist
in Abbildung 4.1 gezeigt. Dabei wurde das Magnetfeld auf einen Wert 60 mG unter-
halb des Maximums der Dreikérperverluste der Feshbach-Resonanz [Zha04, Sch05]
gehalten, bis der Radiofrequenzpuls von 2 ms Dauer erfolgt. AnschlieBend wird inner-
halb von 50 ps das Magnetfeld um 150 mG erhéht und die einschliefende Dipolfalle

! IPG YLR-10LP



4.1 RF-Spektroskopie von Quasi-°Li,-Molekiilen 69

30 |
25

™

a=)

= 20

=

]

N

%15,

g

S

<

T T
67,6 67,8 68 68,2 68,4 68,6 68,8 69
fre/MHz

Abbildung 4.1 — Radiofrequenzspektrum quasi-gebundener p-Wellenmolekiile

Dieses typische Radiofrequenzspektrum wurde bei einer Verstimmung von —60 mG
relativ zum Magnetfeld mit maximalen Dreikoérperverlusten aufgenommen. Die
breite Molekiilresonanz ist um 270 kHz zu tieferen Frequenzen relativ zur schmalen
atomaren Resonanz verschoben. Diese negative Verschiebung spiegelt eine positive
Bindungsenergie der quasi-gebundenen Molekiile wieder, die durch die Zentrifugal-
barriere der p-Wellenwechselwirkung stabilisiert werden. Jeder Datenpunkt zeigt
den Durchschnittswert von bis zu sieben experimentellen Einzelzyklen. Die dazuge-
horige Standardabweichung ist als schwarzer Fehlerbalken dargestellt. Die blaue
Kurve ist eine gefittete Funktion, die aus einer Summe von zwei Gauf-Funktionen
besteht. Die Fit-Parameter wurden verwendet um die Position der atomaren und
der molekularen Resonanz zu bestimmen.

abgeschaltet. Die Anzahl der Atome im Zustand |2) werden nach einer Flugzeit von
50 ps durch eine Absorbtionsabbildung detektiert. Dazu wird der zyklische Ubergang
von 2251/2 |J=1%,m;=—31=1m;=0)nach Py, |J = somly=-3I'"=1,m} =0)

angeregt.

Beobachtet wird zum einen eine schmale Resonanz, die durch eine Anregung inner-
halb der ungebundenen Atome entsteht, zum anderen eine breite Resonanz, die um
270kHz zur atomaren Resonanz verschoben ist. Diese Verschiebung ist der Radiofre-
quenzdissoziation der p-Wellenmolekiile geschuldet, die in Folge als einzelne Atome im
schwach wechselwirkenden Referenzzustand |2) vorliegen. Dieser Frequenzunterschied
relativ zur atomaren Resonanz spiegelt also die Bindungsenergie der Molekiile wieder.
Dabei entspricht eine negative Frequenzverschiebung einer positiven Bindungsenergie.

Die Molekiile sind somit quasi-gebunden und die zwei Atome lokalisieren sich auf Abstéan-
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Abbildung 4.2 — Zeitliche Magnetfeldsequenz zur Molekiilproduktion

Zeitlicher Verlauf der Magnetfeldstérke fiir die Produktion von p-Wellenmolekiilen
aus einem Spin-polarisierten Fermi-Gas. Nach der Praparation des Zustands |1)
bei Feldstirke Bprep wurde innerhalb ~ 1ms auf den Wert Bimag > Bres gerampt,
bei dem die Molekiilenergie iiber dem atomaren Schwellwert liegt. Das Magnetfeld
wurde auf diesem Wert fiir 10ms gehalten, um mégliches Uberschwingen des
Felds abklingen zu lassen. Anschliefend wurde das Magnetfeld in unterschiedlichen
Geschwindigkeiten auf den Wert Bmol < Bres gesenkt. Dabei transformieren sich
die Atome adiabatisch zu Molekiilen. In dem darauf folgenden kurzen Zeitfenster
von 200 ps werden alle ungepaarten Atome durch einen 25 ps langen Reinigungspuls
entfernt. Schliefllich werden die Molekiile adiabatisch innerhalb von 1 ms wieder zu
freien Atomen dissoziert und bei dem Magnetfeld Bimae abgebildet. Aufgrund der
geringen produzierten Molekiilanzahl wurde die Abbildung insitu aufgenommen
um ein hoheres S/N-Verhéltnis zu erhalten.

de innerhalb der Zentrifugalbarriere des p-Wellenkollisionskanals. Die Lebensdauer dieser

quasi-gebundenen Zusténde ist durch Tunneln durch die Zentrifugalbarriere limitiert.

Die beobachtete Bindungsenergie von 270 kHz korrespondiert zu einem Magnetfeld
von 85mG oberhalb des Schnittpunktes von molekularem und atomarem Zustand
[Fuc08]. Da die in Abbildung 4.1 gezeigte Messung bei 60 mG unterhalb des Maximums
der Dreikorperverluste der Feshbach-Resonanz aufgenommen wurde, zeigt sich, dass
die Position des Verlustmaximums nicht der Stelle der Entartung von Molekiil- und
Atomzustand entsprechen kann, welche die tatséchliche Position einer Feshbach-Reso-
nanz wire. Diese Abweichung kann auf die endliche Kollisionsenergie der °Li-Atome
bei einer Temperatur von 9 nK zuriickgefiihrt werden. In [Che05] wird die Verschiebung
der Feshbach-Resonanz theoretisch berechnet und liefert fiir eine endlichen Temperatur
von 10 uK eine Verschiebung von 40,1 G. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit dem
gemessenen Wert von +145 mG. Das einschlielende optische Potential, das zu einem
dynamischen Stark-Effekt der beteiligten Zustdnde fiihrt, wurde hierbei nicht mit
betrachtet [Chi00].

Ein kleine Anderung der Magnetfeldstirke AB fiihrt zu einer Verschiebung der
Molekiilresonanz um (115 + 30) kHz, wéihrend sich die atomare Resonanz lediglich um

(2,74 0,3) kHz verschiebt. Die Verstimmung der atomaren Resonanz wird durch die
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Abbildung 4.3 — Anzahl produzierter p-Wellenmolekiile

Die Anzahl der Molekiile mit Bindungsenergie Enyo < 0, die sich durch adiabati-
sches Rampen des Magnetfelds um 305 mG {iber eine Feshbach-Resonanz gebildet
haben. Nur ein kleiner Anteil gebundener Molekiile wurde produziert. Dies deutet
auf einen kleinen Phasenraumiiberlapp bei einer Temperatur von 9 uK hin. Die
Fehlerbalken geben eine Standardabweichung der fiinf bis acht Einzelmessungen
an, deren Mittelwert gezeigt ist (Punkte).

prézise bekannte Hyperfeinstrukturdnderung im Paschen-Back-Regime verursacht und
ist damit der bestmogliche Zugang zum tatsidchlichen Wert von AB. In der Néhe der
Feshbach-Resonanz hiangt die atomare Verstimmung linear vom Magnetfeld mit einer
Rate von 87kHz/G ab, womit sich eine Magnetfeldinderung AB = (30 + 4) mG ergibt.
Die Verschiebung der Molekiilresonanz kann nun mit fritheren Messungen, beschrieben
in [Fuc08], verglichen werden. Darin wird die relative Verschiebung zwischen atomarer
und molekularer Resonanz des Zustands |1) mit der Rate 2,354 MHz/G angegeben.
Wenn der Zeeman-Effekt des Referenzzustands |2) mit eingerechnet wird, ergibt sich
eine Verschiebung des molekularen Zustands relativ zum Referenzzustand |2) von
2,267 MHz/G. Folglich wire bei der vorgenommenen Magnetfeldinderung AB eine
Verschiebung des molekularen Zustandes um (70 + 8) kHz zu erwarten. Dies stimmt
mit der prasentierten Messung der Verschiebung um (115 + 30) kHz noch annehmbar
iiberein und bestétigt die ermittelten relativen magnetischen Momente des molekularen
Zustands und des Zustandes |1) aus [Fuc08].

In einem zweiten Experiment wurde die Produktionseffizienz von p-Wellenmolekiilen
untersucht. Dazu wurden Magnetfeldstdrken unterhalb der Feshbach-Resonanz ange-
legt, bei denen sich Atome zu gebundenen Molekiilen mit negativer Bindungsenergie
formen. Wie in Abbildung 4.2 gezeigt, wurde analog zum Verfahren vorgegangen,
das in [Ina08] dargestellt wurde. Nach der Préaparation des Zustandes |1) bei gerin-

gem Magnetfeld B, wird schnell iiber die Feshbach-Resonanz mit einer Rate von



72 Ergebnisse

dB/dt = 71,7G/ms gerampt zum Wert Binag, der ungefihr 150 mG groer ist als
das Magnetfeld der Feshbach-Resonanz B,es. Das Magnetfeld Bimae wurde fiir 10 ms
gehalten, um ein mogliches Uberschwingen des Stromstérkenregelkreises des Spulen-
paars abklingen zu lassen, das durch das vorangegangene schnelle Rampen verur-
sacht werden konnte. Die Magnetfeldstdrke wurde anschliefend um 305 mG auf einen
Wert Binol < Bres gesenkt. Die Geschwindigkeit dieses Schrittes wurde auf die hochs-
te Molekiilproduktionseffizienz optimiert. Innerhalb der sich anschlieenden 200 ps
wurden die verbliebenen ungebundenen Atome durch einen 25ps langen optischen
—%,I =1,m; = 1) nach
Py, |J' = %, m/; = —%, I' =1, m/; = 1) resonant ist. Die reine Molekiilprobe wurde nach-

Puls entfernt, der zum Ubergang |1) = 225'1/2 |J = %,mJ =

gewiesen, indem das Magnetfeld innerhalb 1ms zuriick auf den Wert Bj,ae gerampt
wurde. Dabei dissozieren die Molekiile wieder zuriick in freie Atome, die durch eine
Absorbtionsabbildung detektiert werden kénnen. Um keine Einbuflen im Signal-Rausch-
Verhéltnis S/N zu erhalten, wurde auf eine Flugzeit génzlich verzichtet und die Atome
insitu abgebildet. Die Anzahl der damit generierten Molekiile sind in Abbildung 4.3
gezeigt. Im Gegensatz zu den in [Ina08] berichteten 15% wurden hierbei nur etwa 3%
aller Atome in Molekiile transformiert. Dies konnte auf die hohere Temperatur von
9uK (statt den 1pK in [Ina08]) zuriickzufithren sein und den damit einhergehenden
schlechteren Phasenraumiiberlapp. Die Lebensdauer der Molekiilprobe in Anwesen-
heit der ungebundenen Atome wurde untersucht durch variieren der Haltezeit nach
der adiabatischen Rampe und vor dem Reinigungspuls. Der Wert fiir den inelastischen
Atom-Dimer-Koeffizenten Kgq = 2,4ir8:g x 10~ tem? /s fiir [1)-|1)-Molekiile, wie in [Ina08]

berichtet, ist mit diesen Messungen konsistent.
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4.2 Efimov-Spektroskopie von 7Li—87Rb2—Trimeren

Die Darstellung der Messungen des Kollisionsheizens eines ultrakalten "Li-*"Rb-Gemi-
sches, das nahe einer breiten Feshbach-Resonanz bei einer Magnetfeldstéirke von 661 G
prapariert wurde, folgt der Beschreibung in [Mail5]. Auf der Hochfeldseite dieser Reso-
nanz findet sich eine erhohte Dreikorperrekombinationrate, die als heteronukleare Efimov-
Resonanz interpretiert wird. Die dazu entwickelte verbesserte Feshbach-Spektroskopie
wurde auf zwei weitere Resonanzen nahe 535 G und 570 G angewandt. Mit den gewon-
nenen Resonanzpositionen, die wesentlich préziser als bisherige Messwerte sind, konnte
ein Molekiilpotentialmodell entwickelt werden, das erstmals konsistent alle bekann-
ten Feshbach-Resonanzen in unterschiedlichen Lithium-Rubidium-Isotopengemischen
beschreibt. Die bisher nicht zuzuordnende Resonanz bei 535 G kann damit als d-Wellen-
resonanz identifiziert werden. Dieses Modell wird nun eingesetzt um die Streulange des
beobachteten Efimov-Zustands zu bestimmen. Der sich ergebende Wert von —1870 ag
Bohrradien unterstiitzt die aktuell diskutierte Vermutung der Universalitat des Dreikor-

perparameters ebenfalls fiir heteronuklare Gemische.

Praparation Der experimentelle Aufbau ist in Kapitel 3 respektive den hierhin ge-
nannten élteren Dokumentationen beschrieben. In Kiirze: "Li- und 8"Rb-Atome werden
in einer zeitlich und rdumlich tiberlappenden magneto-optischen Falle angesammelt,
anschlieBend durch zwei optische Pulse jeweils in den Zeeman-Zustand |F = 2, mp = 2)
gepumpt und in eine loffe-Pritchard-Falle magnetisch transportiert. Das 8TRb-Gas wird
dort durch Mikrowellen-induziertes erzwungenes Evaporieren abgekiihlt, wahrend das
"Li-Gas durch elastische Kollisionen thermische Energie an das 8"Rb-Gas abgibt. Gegen
Ende dieser Kiihlprozedur werden die Fallenfrequenzen so weit abgesenkt, dass die beiden
Gase thermisch entkoppeln. Das 8"Rb-Gas kann nun alleine weiter gekiihlt werden. Dies
erlaubt eine Praparation der beiden Gase mit unterschiedlicher Temperatur vor dem
Transfer in eine optische Dipolfalle. Diese wird aus zwei Laserstrahlen geformt, die sich
horizontal unter einem Winkel von 36° kreuzen (die Winkelhalbierende soll im weiteren
die z-Achse definieren) und jeweils eine Leistung von 7W bei einer Wellenlénge von
1070 nm aufweisen. Die Strahltaille ist manuell justierbar auf einen festen Wert zwischen
wp = (50...200) pm (Radius). Geladen wird die Dipolfalle durch langsames Erhohen
der Laserlichtleistung. Erst danach wird das magnetische Feld ausgeschaltet. Am Ende
dieses adiabatischen Transfers liegt die Temperatur im unteren Mikrokelvinbereich. Die
niedrigsten Temperaturen stellen sich bei einer Dipolfalle mit groflen Strahltaillen ein.
Dabei ist die adiabatische Temperaturdnderung fiir die beiden Spezies leicht unter-
schiedlich, da das einschliefende Potential fiir Lithium flacher als fiir Rubidium ist. Die
vorjustierte Temperaturdifferenz in der Magnetfalle wird benutzt, um diesen Effekt zu
kompensieren, sodass die finalen Temperaturen in der Dipolfalle gut kontrolliert sind.

Mit dem Spulenpaar der loffe-Pritchard-Falle wird darauthin ein moderates, homogenes
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Magnetfeld generiert, in welchem die Atome mit Hilfe einer schnellen, adiabatischen
Mikrowellenpassage (engl. rapid adiabatic microwave passage) in ihren Grundzustand
| =1,mp = 1) transferiert werden. Das Magnetfeld wird schliefilich erhéht zu einer
Feldstérke, bei der die zu untersuchende Feshbach-Resonanz auftritt.

Die Fallenspulen befinden sich innerhalb der Vakuumkammer, wobei ihre Sym-
metrieachse in vertikale Richtung (hier z-Achse mit Ursprung zwischen den beiden
Spulen) zeigt. Der Innenradius der Spulen betragt nur 5 mm [Sil05] und generiert am
Ort der Atome ein anndhernd homogenes Magnetfeld mit einer kleinen Inhomogenitét.
Das Minimum der optischen Dipolfalle liegt zwar auf der Symmetrieachse, aber vom
Ursprung etwas zur oberen Spule hin verschoben. An dieser Stelle wird gerade das
gravitationsbedingte Absenken (engl. gravitational sag) der Lithium-Atome durch den
lokalen Feldgradienten ausgeglichen. Diese Kompensation maximiert die Fallentiefe
fiir die Lithium-Atome. In dieser Anordnung werden die Rubidium-Atome durch die
Gravitation unter den Ursprungspunkt gezogen und dort durch den lokalen Feldgra-
dienten weiter nach unten geschoben. Die resultierende Separation der beiden Wolken
betragt bis zu 24 pym. Dariiberhinaus verursacht die Feldinhomogenitét ein zusétzlich
einschlieBendes, harmonisches Potential in horizontaler (z-y-Ebene) und ein repulsiv-
harmonisches Potential in vertikaler Richtung (z-Achse). Letzteres driickt die Atome
aus dem Fallenzentrum und limitiert die Fallentiefe der Kombination aus magneti-
schem und optischem Potential. Die Fallenparameter konnen durch eine detaillierte
Kalkulation der Magnetfeldgeometrie gewonnen werden [Eis]. Fiir ein Magnetfeld um
665 G und einer typischen Strahltaille wy = 180 pm erhélt man entlang der z-Achse
eine Fallentiefe von 1,6 pK fiir 'Li und 8,4 pK fiir ®'Rb. Die Fallenfrequenzen im Fallen-
minimum ergeben sich zu Vij = 46 Hz, 1/;7Rb = 109 Hz, 1/57Rb = 95 Hz fiir Rubidium
und I/;Li =154 HZ,U;Li = 271 Hz, VZLi = 159 Hz fiir Lithium. Aufgrund der geringen
Fallentiefe entlang der z-Achse werden stédndig Atome verloren, sodass das Gemisch nur
fiir eine Haltezeit von einigen 10 ms beobachtet werden kann, bevor die Atomzahl unter
das Grundrauschen (engl. noise floor) der Einzelmessungsschwankung féllt. Die Fallen-
tiefe kann durch kleinere Strahltaillen wg zwar erhoht werden. Das erhéht allerdings die

Temperatur nach dem adiabatischen Transfer aus der Magnetfalle.

Messungen Eine Ubersichtsmessung in Abbildung 4.4 zeigt die verbleibende Anzahl
von Lithium-Atomen nach einer Wechselwirkungszeit von 50 ms bei einem Magnetfeld
mit (520...770) G. Dieses Spektrum ist mit einer initialen Temperaturdifferenz zwischen
den beiden Gasen aufgenommen. Auf Resonanz fiihrt die erhéhte Kreuzthermalisierung
mit dem etwas heifleren Rubidium-Gas zum Evaporieren des Lithium-Gases aus der
Dipolfalle. Die schmalen Resonanzen bei 535 G und 570 G wurden mit Gauf-Funktionen
gefittet. Die resultierenden Positionen sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst aufgefiihrt.

Die breite Resonanz um 661 G wurde mit einem wesentlich verbesserten Signal-

Rausch-Verhéltnis verglichen zu fritheren Messungen [Mar09a] aufgenommen, aber
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Abbildung 4.4 — Feshbach-Ubersichtsspektrum

Lithium-Verluste durch Thermalisieren mit Rubidium fiir unterschiedliche Magnet-
felder. Die Rubidium-Atomzahl von 5 x 10° bleibt wihrend der Wechselwirkung
annahernd konstant. Nach einer Interaktionszeit von 50 ms wird die Dipolfalle
ausgeschaltet und die Atomzahlen aus einer Analyse von Flugzeitbildern gewon-
nen. Neben der s- und d-Wellenresonanz des "Li->"Rb-Gemisches, ist die bekannte
s-Wellenresonanz von "Li, bei 737 G [Pol09a] zu sehen. Die Punkte zeigen Einzel-
messungen ohne Mittelung.

sie zeigt trotzdem noch eine starke Asymmetrie aufgrund der obengenannten, bei
hoheren Magnetfeldern zunehmenden, Verlusten. Eine weit schmalere Linienbreite
mit symmetrischem Verlauf kann durch Beobachten der Dreikorperkollision von zwei
Gasen im thermischen Gleichgewicht gewonnen werden. Ihre Position ist daher aus der
Abbildung 4.5 gewonnen.

Das Magnetfeld wurde dabei iiber eine sehr schmale und wohlbekannte, homonukleare
8"Rb-Resonanz bei 685,43(3) G kalibriert [Mar02]. Der experimentelle Fehler ist im
wesentlichen durch die Unsicherheit dieses Schrittes dominiert.

Auf Basis dieser Resonanzpositionen konnte Prof. E. Tiemann von der Leibniz-
Universitdt Hannover ein verbessertes Modell der Molekiilpotentiale der Lithium-Ru-
bidium-Isotopensystemen entwickeln. Die Resultate finden sich in Tabelle 4.1. Das
zugrundeliegende neue Modell reproduziert alle bekannten Feshbach-Resonanzen in
Lithium-Rubidium-Isotopengemischen [Deh10, Deh08a, Mar09a] im Rahmen des statisti-
schen und systematischen Fehlers?. Im Besonderen konnte die bislang nicht zugeordnete

Resonanz des "Li-*"Rb-Gemisches bei ~ 535 G als eine d-Wellenresonanz identifiziert

2 Die Abweichung zwischen theoretischem und experimentellem Wert ist fiir die zwei Resonanzen bei
950 G und 975 G bei °Li-**Rb am gréften. Fiir diese Resonanzen ist ein grofer systematischer Fehler
bei der Magnetfeldkalibration berichtet in [Deh10].
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Abbildung 4.5 — Efimov-Resonanz

(a) Temperatur des Rubidium-Gases nach der Wechselwirkung mit der Lithium-
Wolke bei unterschiedlichen Magnetfeldern. Vor der Wechselwirkung sind beide Gase
mit gleichen Temperaturen (2,7 pK, 2,2 pK, 1,9 1K und 1,4 pK) und Atomzahlen
(1,5 x 10%, 1,3 x 10°, 1 x 10° und 0,3 x 10°) pripariert. Die Wechselwirkungszeit
betragt 50 ms, 50 ms, 40 ms und 15 ms. Jeder Datenpunkt ist der Mittelwert von
40 bis 100 Einzelmessungen mit einem Fehler kleiner 0,6 %. Alle Angaben in der
Reihenfolge der Kurven von oben nach unten.

(b) Gleicher Datensatz wie die unterste Kurve in (a). Gezeigt ist ein Fit mit einer
GauB-Funktion fiir die reine Dreikérperkollision (graue Kurve) und eine Lorentz-
Funktion fir die Efimov-Resonanz (griine Kurve). Die Summe beider Funktionen
ergibt die rote Kurve.

werden. Fiir die Singulett- und Triplett-Streulinge ergeben sich die beiden Werte
as = 54,75(30) ag und a; = —66,66(10) ag. Das langreichweitige Potential ist gegeben
durch die Parameter Cs = 2550,0 a.u. und Cg = 2,3501 x 10° a.u. Damit ergibt sich
im Vergleich zu fritheren Modellen [Mar09a] eine Korrektur der Position der breiten
Resonanz bei 661 G von ~ 10 G. Fiir Temperaturen unter 100 nK kann die Streuldnge

dieser Resonanz parametrisiert werden durch

a = Gpg <1 - ABO) (siehe auch Gleichung 2.24) (4.1)
B — By

mit der Hintergrundstreulange an, = —43,18a¢, der Resonanzposition By = 661,44 G

und der Resonanzbreite ABy = —187,97 G. Der kalkulierte Resonanzstéarkeparameter

[Chil0] ergibt sich zu 3,54.

Die Hochfeldseite dieser Resonanz bietet ideale Bedingungen zur Erforschung der
Efimov-Physik mit negativer Streuldnge. Mit einem Massenverhéltnis von 12,4 zwischen
"Li und 8"Rb, betriigt der Efimov-Skalierungsfaktor fiir das Trimer "Li-®"Rby nur noch
7,87 statt dem entprechenden homonuklearen Wert von 22,7 [Bra06]. Der Wert fiir
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6Li-133CSQ von 4,88 wire noch besser geeignet. Die untersuchte Resonanz ist sehr gut

von weiteren isoliert und kann auf der negativen Streuldngenseite sogar zu Werten
verstimmt werden, die in der Gréflenordnung des Interspezies-Van-der-Waals-Radius von
44 ag liegen, ohne dabei durch eine nahegelegene Resonanz beeintréchtigt zu werden.
Die Abbildung 4.5 a) zeigt Temperaturprofile fir unterschiedliche Préaparationstem-
peraturen im Bereich (2,7...1,4) K mit verschwindender Temperaturdifferenz zwischen

den beiden Spezies. Die Temperatur wurde berechnet mit

T — m(o—tZof — J12nsitu) (42)
8 ln(2)kBTt20f

wobei m die Masse des jeweiligen Isotops und 7y die Flugzeit angibt. Die Halbwerts-
breiten ¢ sind Ergebnisse von Gauf3-Fits der Zeilensummen eines Bildes mit respektive
ohne Flugzeit.

Die Efimov-Resonanz tritt als Schulter auf der Hochfeldflanke des Temperaturprofils
auf. Dort ist die Dreikérperrekombinationrate durch den Efimov-Effekt tiberhéht und
die frei werdende Energie fithrt zu Heizen. Nahegelegen ist eine Feshbach-Resonanz
bekannt fiir die Kollision eines Paars im Kanal “Li|1,0)-3Rb|1,1) bei 666,7 G mit
einer Breite von 0,1 G. Diese kann als Ursache fir die Schulter ausgeschlossen werden,
wenn die Spinpriparation in der Dipolfalle ausreichend rein ist. Zur Uberpriifung
der Praparationsreinheit wurden die zwei stirkeren Feshbach-Resonanzen des gleichen
Kollisionskanals bei 642,8 G (Breite 0,3 G) und bei 762 G (Breite 1 G) spektroskopiert.
Sie erwiesen sich, bei dieser Préparation, als jenseits der Nachweisgrenze.

Parallel zur Zunahme der Temperatur sinkt die Atomzahl. Allerdings fluktuiert
die Atomzahl der einzelnen Spezies von Zyklus zu Zyklus stark, wohingegen die Ge-
samtatomzahl nur um wenige Prozent fluktuiert. Der Effekt ist wahrscheinlich durch
lichtinduzierte Kollisionen wéahrend der Préparation in der gemeinsamen magneto-
optischen Falle verursacht [Sch99, Dut14]. Die Zyklus-zu-Zyklus-Schwankung verhindert
ein Extrahieren der Rekombinationskoeffizenten ngi‘Rb'Rb und Kgi'Li‘Rb der beiden
Prozesse von Interspeziesdreikérperkollisionen aus ihrer Form der Zerfallskurven [Bar(09,
Web03]. Das Experiment ist nur auf die gewichtete Summe der beiden Koeffizenten
sensitiv. Die Efimov-Uberhohung ist nur fiir die Kollision Li-Rb-Rb zu erwarten, da
das effektive Dreikorperpotential fiir Li-Li-Rb-Trimere sehr viel kleiner ist als fiir die
Li-Rb-Rb-Trimere [Bra06].

Um die Position der Efimov-Resonanz zu gewinnen, werden die Messdaten durch die
Summe zweier heuristischer Funktionen gefittet. Eine fiir die Feshbach-Resonanz und die
zweite fiir die Efimov-Resonanz. Die Efimov-Resonanz wird durch eine Lorentz-Funktion
(Exzess > 0) beschrieben, welche Position, Breite und Hohe als Fit-Parameter hat.
Fiir die Feshbach-Resonanz wird eine Lorentz-Kurve und alternativ eine Gau-Kurve
verwendet, die jeweils auch Position, Breite und Hoéhe als Fit-Parameter hat. Jede

Funktion wird kombiniert mit einem konstanten Betrag und einem linearen Anstieg als
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zusdtzliche Fit-Parameter.

Abbildung 4.5 b) zeigt die experimentellen Daten fiir die geringste Praparations-
temperatur aus a) zusammen mit der gefitteten Gauf-Kurve. Die fiir die vier gezeigten
Kurven resultierenden Fit-Parameter weisen fiir die Position der Feshbach-Resonanz den
ibereinstimmenden Mittelwert von Bp = 660,5(3) G auf, unabhéngig von der verwen-
deten Kurvenform. Fiir die Position der Efimov-Resonanz erhélt man 665,4(3) G fiir die
Lorentz-Funktion und 665,9(3) G fiir die Gauf-Funktion. Der absolute Fehler fiir B und
Bg betragt 0,5 G und ist dominiert durch die Unsicherheit der Magnetfeldkalibrierung
von 0,4 G. Die systematische Verschiebung des Magnetfelds durch Erhitzen der Spulen
bleibt dabei unter 0,1 G. Der auf diese Weise bestimmte Wert fiir Br weicht von dem
aus der molekularen Potentialkalkulation nach Gleichung 4.1 um 0,94 G ab, was sich
durch die genannte Unsicherheit der Magnetfeldkalibrierung als auch durch notwen-
dige Korrekturen zur Gleichung 4.1 bedingt durch die endliche Temperatur erklaren
lasst. Der Einfluss unterschiedlicher Funktionen fiir den Fit der Efimov-Resonanz ist
klein und kann vernachldssigt werden. Um die Streuldnge o fiir das Magnetfeld Bg
zu erhalten, wird B = Bp in Gleichung 4.1 gesetzt. Der finale Wert fiir die Position
der Efimov-Resonanz ist der gewichtete Durchschnitt und betriagt —1870(121) ag. Der
statistische Fehler bezieht sich auf die Mittelwertbildung der vier Fit-Parameter der
Kurven aus Abbildung 4.5 a). Der systematische Fehler durch die Unsicherheit bei der
Magnetfeldkalibrierung betrégt 166 ag fiir den Gauf-Fit und 311 ag fiir den Lorentz-Fit.

Dieser experimentelle Befund fiir die Streuldnge der ersten Efimov-Resonanz soll
nun mit dem theoretischen Modell aus [Wan12b, Wan15] verglichen werden. Es sagt die
Universalitdt des Dreikorperparameters auch fiir heteronukleare Gemische mittels der
universellen Eigenschaften des Van-der-Waals-Potentials zwischen den zwei schweren
Atomen voraus. Fiir das Gemisch °Li-*"Rb wird die erste Efimov-Resonanz bei einer
Streulédnge von a = —1600 ay erwartet. Bislang nicht veréffentlichte Kalkulationen von
Dr. Y. Wang fiir das Gemisch "Li-*"Rb deuten auf einen leicht unterschiedlichen Wert von
—1800 ag hin, was in guter Ubereinstimmung mit diesen experimentellen Messungen ist.
Korrekturen aufgrund der Temperatur sollten klein sein, da die thermische Wellenldnge

die Streuldnge bei der Efimov-Resonanz immer noch um Faktor vier iibertrifft.
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Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung Im Rahmen dieser Arbeit konnte erstmals ein Efimov-Zustand
im Lithium-Rubidium-Gemisch beobachtet werden. Dazu wurde Kollisionsheizen na-
he der breiten s-Wellen-Feshbach-Resonanz im Streukanal “Li |1,1) 4+ 8Rb |1,1) bei
einer Magnetfeldstirke von 661 G untersucht. Die heteronukleare Efimov-Resonanz
zeigt sich durch eine liberhéhte Dreikoérperrekombinationsrate in der Hochfeldflan-
ke der Feshbach-Resonanz. Zwei weitere Resonanzen bei 535G und 570 G wurden
mit verbesserter Auflésung untersucht, womit ein neues Modell der Molekilpotentia-
le der Lithium-Rubidium-Isotopensysteme durch Prof. E. Tiemann entwickelt wer-
den konnte. Das neue Modell reproduziert alle bekannten Feshbach-Resonanzen in
Lithium-Rubidium-Isotopengemischen im Rahmen des statistischen und systematischen
Fehlers. Die bisher nicht zuzuordnende Resonanz bei 535 G kann damit als d-Wellen-
resonanz identifiziert werden. Es liefert fiir den beobachteten Efimov-Zustand einen Wert
fir die Streulédnge von —1870(121) ap Bohrradien. Eine Berechnung des theoretischen
Werts wurde von Dr. Y. Wang beigetragen. Die Ubereinstimmung unterstiitzt die aktuell
diskutierte Vermutung der Van-der-Waals-Universalitdt des Dreikorperparameters auch
fiir heteronuklare Gemische.

In einem zweiten Experiment wurden Radiofrequenzspektren an einem stark wech-
selwirkenden, fermionischen Lithium-Gas aufgenommen. In der Ndhe einer p-Wellen-
Feshbach-Resonanz bei 159,15 G konnten quasi-gebundene Molekiile und freie Atome
beobachtet werden. Die Bindungsenergie konnte durch Radiofrequenzassoziation direkt
gemessen werden. Dabei wurde besonders darauf geachtet, dass die Messungen keinem
storenden Zielzustandseffekt unterliegen. Dariiber hinaus konnte die Molekiilprodukti-
onseffizienz durch adiabatisches Rampen der Magnetfeldstirke bestimmt werden. Diese
Messungen stellen einen wichtigen Schritt hin zur Photoemissionspektroskopie eines
stark wechselwirkenden p-Wellen-Fermi-Gases dar.

Fiir diese Experimente wurde die bestehende Apparatur umfangreich verdndert
und erweitert. Insbesondere wurde das Lasersystem fiir die Anregungen der Lithium-

Atome und die optische Dipolfalle ginzlich neu konzeptioniert. Durch eine vollstandige
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Automatisierung des Experiments und aktive Regelung driftender Elemente konnten die

wochenlangen Messungen ohne manuellen Eingriff durchgefithrt werden.

Ausblick Heteronukleare Gemische mit einem grofien Massenunterschied sind interes-
sante Systeme, um Efimov-Physik zu untersuchen. Ein zweiter Efimov-Zustand ist in
dem untersuchten Stoflkanal bei einem Magnetfeld von 662,0 G und der entsprechenden
Streulidnge von —15 x 103 ay zu erwarten. Dafiir miisste die Temperatur auf einige
100 nK gesenkt werden. Die dafiir notwendige, sehr flache, optische Dipolfalle bringt
eine zunehmende Separation der beiden Spezies durch die Gravitation mit sich. Eine
bichromatische Dipolfalle, die ein Einstellen der Fallenpotentiale individuell auf die
Spezie ermoglicht, ist ein etablierter Weg [Gri00, Ulm16a).

Weitere Efimov-Zustédnde kénnten in den bekannten Feshbach-Resonanzen, siehe
Tabelle 4.1, gesucht werden, wobei die Resonanz mit der néchstgrofien Breite im Kanal
0L 3.3)+ 8TRb |1,1) bereits iiber eine Grofenordnung schmaler ist. Sie wire aufgrund
ihrer sehr kleinen Resonanzstirke von s..s = 0,075 fiir die aktuelle Diskussion tiber die
Grenzen der Van-der-Waals-Universalitat hochinteressant [Joh17]. Auflerdem wird die
Abhéangigkeit von der Intraspeziesstreulange agg zur Zeit diskutiert. Diese konnte durch
eine optische Feshbach-Resonanz gezielt beeinfluit werden [Boh97, Boh99, Bor09].

Eine wichige Rolle kommt der genauen Position der Feshbach-Resonanz und der
préazisen Kenntnis der Magnetfeldstérke zu. Beides kann durch Einstrahlen von Radio-
oder Mikrowellen bestimmt werden: Die Position der Feshbach-Resonanz iiber die
Bindungsenergie und die Magnetfeldstérke durch Spektroskopie der Zeeman-Aufspaltung.
Bei einer gleichzeitigen Abbildung kann man dariiberhinaus eine Tomographie des
Magnetfelds aufnehmen [Joh17].

Die grofie differenzielle Atomzahlschwankung bei diesem Experiment durch lichtindu-
zierte Kollisionen wahrend der Praparation in der gemeinsamen magneto-optischen Falle
bedarf einer ndheren Untersuchung [Sch99, Dut14]. Abhilfe konnte durch eine raumliche
oder zeitliche Trennung der Ladevorgidnge der beiden Spezies geschaffen werden. Sehr
vielversprechend ist der Einsatz einer dunklen magneto-optischen Falle fiir Rubidium
[Alt15]. Die Kollision zwischen angeregtem Rubidium und Lithium im Grundzustand
fithrt zu einem GroBteil der Verluste [Dut13, Dut14].

Ein génzlich neues Messverfahren befindet sich gerade im Aufbau [Eis|. Es soll den
Einzelatomnachweis durch Photoionisation mit Hilfe von resonant iiberhéhter Zweiphoto-
nenanregung ermdglichen. Damit kénnten die Ratenkoeffizienten von Dreikorperzerfillen

sehr viel schneller und genauer bestimmt werden [Giin09, Alt15, Fed17].
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