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Zusammenfassung In dieser Arbeit wird die Planung und die Realisierung eines Aufbaus zur
Erzeugung und Untersuchung, von ultrakalten, zweidimensionalen Fermi-Gasen beschrieben.
Dieser Aufbau besteht im Kern aus einer stark elliptischen, rot verstimmten Dipolfalle und
einem blau verstimmten Gitter. Diese erzeugen in Kombination den zweidimensionalen Ein-
schluss. Zusitzlich wurde die Optik zur Umsetzung eines weiteren Gitters aufgebaut. Diese
ist fiir drei Wellenlingen (670 nm, 780 nm und 1064 nm) und hohe Leistungen optimiert. Die
gesamte Optik wurde in das bestehende Experiment eingebaut und erfolgreich in Betrieb ge-
nommen. So konnte durch Kapitza-Dirac-Streuung der Effekt des Gitters auf ein ultrakaltes
Gas untersucht werden. Neueste Messungen zeigen, dass mit dem Aufbau erfolgreich zweidi-
mensionale Gase erzeugt werden konnen. In einem weiteren Teil der Arbeit wurde, mit den
an dem Experiment arbeitenden Doktoranden, die kritische Geschwindigkeit im BEC-BCS-
Ubergansbereich zunichst fiir ein 3D Gas gemessen. Die zur Beschreibung der Daten notwen-
dige Theorie wird dargestellt. Der Vergleich der Theorie zu den Messdaten sowie der Vergleich
zu vorangegangenen Messungen zeigt eine quantitativ sehr gute Ubereinstimmung. Ein weiterer
Teil der Arbeit beschreibt einen RF-Aufbau zur Spin-Manipulation.

Abstract This thesis describes the process of planning and implementing a setup, which is used
to produce and explore ultra-cold two-dimensional Fermi gases. An highly elliptic, red detu-
ned dipole trap and a blue detuned lattice are the key elements of this setup. The combination
of both makes it possible to generate a two-dimensional confinement. Furthermore, the optics
to implement an additional lattice has been set up. It is optimized for the wavelengths 670 nm,
780 nm and 1064 nm and suited for usage with high laser power. The optics were integrated in
the existent experiment and successfully put into operation. Utilizing the effects of the Kapitza-
Dirac scattering, the lattice’s effect on an ultra-cold gas could be examined. Recent results show
that two-dimensional Fermi-gases can now be successfully realized with the setup. In the se-
cond part of this work the critical velocity of an ultra-cold, as yet three-dimensional, Fermi gas
has been characterized along the BEC-BCS crossover. These measurements were performed in
cooperation with doctoral candidates working on the experiment. The underlying theory will
be presented. Comparison between the experimental results and the calculated values for the
critical velocity along the BEC-BCS crossover exhibit a very good aggreement.
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1 Ein Leben in zwei Dimensionen

Wie sihe ein Leben in einer zweidimensionalen Welt aus? Die Konsequenzen, die die Dimensio-
nalitdt auf die physikalischen Eigenschaften eines Systems hat, sind nicht nur auf makroskopi-
scher Ebene drastisch und erstaunlich. Auch auf einer mikroskopischen Skala treten neue Eigen-
schaften zutage, wenn die zuginglichen Dimensionen eingeschrinkt werden. So fithrt in zwei
Dimensionen — anders als in drei — schon eine beliebig schwache Wechselwirkung zu einem
gebundenen Zustand. Obwohl keine langreichweitige Ordnung méglich ist, kann es durch den
Effekt des BKT-Ubergangs trotzdem zur makroskopischen Besetzung eines Zustandes kom-
men. Und ist das System zusitzlich noch stark wechselwirkend, konnen unerwartete Effekte
wie die Hochtemperatur-Supraleitung auftreten. Die exakte theoretische Beschreibung einiger
dieser neu auftretenden Effekte — wie zum Beispiel der Hochtemperatur-Supraleitung — ist
bis heute schwierig bis unmoglich. Denn tiberall dort, wo Vielteilchen-Systeme starker Wech-
selwirkung unterworfen sind, ist die Beschreibung mittels der bekannten Mean-Field Ansitze
problematisch und auch andere Verfahren scheitern an der schieren Grofle und Komplexitit der
Systeme. Erschwerend kommt in zweidimensionalen Systemen hinzu, dass sich die Streuphy-
sik andert und z.B. logarithmische Divergenzen auftreten. Solcherlei Probleme wurden schon
durch Richard Feynman erkannt, worauthin er die analoge Quanten-Simulation vorschlug: Al-
so die Untersuchung eines Modellsystems, welches experimentell gut kontrollierbar ist, und
dessen Hamilton-Operator sich auf das zu simulierende System abbilden lisst. Durch diese Me-
thode konnen heutzutage Probleme analog simuliert werden, die fiir die Simulation mit aktu-
ellen Computern bei weitem zu komplex wiren. Auf den Punkt gebracht: Die Untersuchung
von stark wechselwirkenden Modellsystemen in zwei Dimensionen ist aus theoretischer Sicht
interessant, aus experimenteller Perspektive eine Herausforderung und ein noch weitgehend
unerschlossenes Gebiet.

In der vorliegenden Arbeit wird das Design und die Realisierung eines Aufbaus zur Erzeu-
gung und Untersuchung von zweidimensionalen, ultrakalten Quantengasen beschrieben. Mit
diesem Aufbau wurde — durch die gemessene Existenz einer kritischen Geschwindigkeit —
Suprafluiditdt in einem stark wechselwirkenden, zunichst dreidimensionalen Fermi Gas nach-
gewiesen. Trotz des ultrakalten Gases mit einer Temperatur von nur einigen 100 nK liegt die
kritische Temperatur fiir die suprafluide Phase im Verhiltnis zur Fermi-Temperatur extrem
hoch. Skaliert auf die Dichte von Helium oder von Elektronen in einem Festkorper, wiirde
diese Art der Suprafluiditit schon weit {iber Raumtemperatur einsetzen.

Doch nicht immer ist die Analogie zur Festkorperphysik angebracht. Denn aus der Sicht
eines Atomphysikers bietet das fermionische Atom °Li Méglichkeiten, die weit {iber seinen
fermionischen Charakter hinausgehen. Durch eine breite Feshbach-Resonanz kann nicht nur
die Wechselwirkungsstirke kontinuierlich zwischen beliebigen Werten variiert werden, es kann
auch das Vorzeichen der Wechselwirkung verindert werden. Dadurch lassen sich bosonische
®Li, Molekiile erzeugen und das gesamte Spektrum der BEC Physik wird zuginglich. Vom in-



teratomaren Abstand iiber das Mischungsverhiltnis der Spinzustinde und die Temperatur des
Gases bis hin zur Wechselwirkung kann somit auf einen groflen Parameterraum zuriickgegriffen
werden, um das zum jeweiligen Problem passende Modellsystem zu realisieren. Als besonderes
Highlight bietet die in den letzten Jahren von Doktoranden und Master-Studenten aufgebaute
Apparatur zur Untersuchung von ultrakalten Fermi-Gasen sehr guten optischen Zugang. Die-
ser wird unter anderem dazu genutzt, die atomare Wolke mittels eines hochauflésenden Mikro-
skops mit einer Auflsung von etwa 670 nm lokal abzubilden. Die Aufldsung liegt damit auf der
Groflenordnung der Fermi-Wellenlinge. Neben der flexiblen Wahl der gewiinschten experimen-
tellen Parameter lasst sich das Ergebnis des Experiments somit auch hochauflosend auslesen; In
einer weiteren Ausbaustufe des Aufbaus sogar mit der Option der Einzelatomdetektion.

Aus der Perspektive der Festkorperphysik betrachtet ist die Analogie hingegen aus anderen
Griinden nicht gerechtfertigt. Neben dem immer intrinsisch vorhandenen harmonischen Ein-
schluss der Atome und den vergleichsweise kleinen Ensembles, gilt die hohe relative Temperatur
von T'/Tg ~ 0.05 grofiter Kritikpunkt. So sind Festkorperphysiker in der Lage, Legierungen mit
Kritischen Temperaturen im Bereich von T/Tp ~ 2 - 107% zu erzeugen.

Im ersten Teil der Arbeit wird der Aufbau der Optik fiir den zweidimensionalen Einschluss
von ultrakalten ®Li Atomen und die Charakterisierung des Aufbaus beschrieben. Im zweiten
Teil wird die Existenz der Feshbach-Resonanz in °Li genutzt um ein ultrakaltes Quantengas
in verschiedenen Bereichen zu untersuchen. Von der bosonischen Seite der Resonanz, auf der
das System gut durch die Bogoliubov-Theorie beschrieben wird, bis hin zur rein fermionischen
Seite, wurde Suprafluiditit in einem zunichst dreidimensionalen System nachgewiesen. Die hier
beschriebenen Messungen liefern die Grundlage fiir den nichsten Schritt, in welchem dieses
Experiment zukiinftig fiir ein echt zweidimensionales System wiederholt werden soll.



2 Uberblick

Als 1995 die ersten Bose-Einstein-Kondensate [f} 2] erzeugt wurden, konnte noch nicht vorher-
gesehen werden, was fiir ein reichhaltiges Feld der Physik damit erschlossen wurde. Wihrend die
Erzeugung stark wechselwirkender Bose Gase anfangs an den durch die hohen Dichten induzier-
ten Dreikorperverlusten scheiterten [[3]], eroffnete sich ein zweites Forschungsgebiet: Das Feld
der ultrakalten Fermi-Gase. Ein Gebiet, welches weit tiber die Beschreibung mit Mean-Field
Theorien hinaus geht. Keine effektive Einteilchenbeschreibung ist dazu geeignet, die Physik
eines stark wechselwirkenden Vielteilchensystems zu beschreiben. Genau hier liegt die Stir-
ke ultrakalter Fermi-Gase. Wihrend die theoretische Beschreibung von Vielteilchensystemem
enorme Schwierigkeiten mit sich bringt, konnte in der experimentellen Umsetzung auf einen
groflen Erfahrungsschatz aus der BEC-Physik zurtickgegriffen werden. Dieser umfasst effektive
KithImechanismen, prizise Abbildungsmethoden und Kenntnis {iber die mogliche Manipulati-
on der Gase.

Auf dieser Grundlage entwickelte sich der Bereich der ultrakalten Fermi-Gase in einem ra-
santen Tempo. Schon wenige Jahre nach der Erzeugung des ersten entarteten Fermi-Gases im
Jahr 1999 durch DeMarco et al. [4]] wurden erste Untersuchungen in niedrigeren Dimensio-
nen durchgefiihrt (vgl. z.B. [} 6]]). Der Ubergang von drei zu zwei Dimensionen hat dabei
einen massiven Einfluss auf das physikalische Verhalten des kalten Gases. Wihrend in drei und
mehr Dimensionen Fluktuationen meist noch gut durch Mean-Field Beschreibungen abgedeckt
werden konnen, scheitert dieser Ansatz in 2D. In 1D wiederum tragen Symmetrien zur Verein-
fachung des Problems bei. Es kann daher mit Fug und Recht gesagt werden, dass Systeme in
zwei Dimensionen eine besondere Stellung in der Vielteilchen-Physik einnehmen. Um dies zu
untersuchen, wurde in den letzten vier Jahren von Doktoranden und Master-Studenten eine
neues Experiment zur Untersuchung zweidimensionaler, ultrakalter °Li Gase aufgebaut. In den
nichsten Abschnitten wird dieses Experiment beschrieben.

2.1 Lithium als fermionisches Atom

Bei der Auswahl des zu kiihlenden Atoms stand das folgende Kriterium im Vordergrund: Es
sollte ein Fermion sein, welches bereits erfolgreich bis zur Entartung gekiihlt wurde. Damit
bleiben Lithium und Kalium tibrig. Es existieren zwei stabile Lithium Isotope. Dabei handelt es
sich um das fermionische °Li und das bosonische ’Li. Die Wahl fiel also auf ®Li. Zuerst werden,
als Grundlage fiir die gesamte weitere Arbeit, einige Begriffe der Fermi-Dirac-Statistik und
der Physik ultrakalter Fermionen definiert. Darauf folgend werden weitere Gesichtspunkte zur
Wahl von ®Li als zu untersuchendes Element dargestellt.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Fermi- und der Bose-Verteilung in einer harmonischen
Falle bei T = 0. Die beiden Spinzustinde | T) und | |) sind in rot und blau dargestellt.

2.1.1 Fermi-Dirac Statistik, Fermi—-Energie und die Thomas—Fermi-Naherung

Das Pauli-Prinzip verbietet die Anwesenheit von zwei identischen Fermionen an einem Ort.
Dies hat weitreichende Konsequenzen. So besetzen N Fermionen in einem dreidimensiona-
len, harmonischen Potential alle Zustinde fiwg des harmonischen Oszillators bis hinauf zur
Fermi-Energie Er = fiwg(3N)"°. Der Grundzustand eines fermionischen Systems liegt daher
Energetisch deutlich {iber dem eines bosonischen Systems, da sich dort alle Teilchen auf dem
niedrigsten Energieniveau befinden diirfen. Dieser Unterschied zwischen Fermionen und Boso-
nen ist in Abbildung|2.1]schematisch dargestellt, und eine direkte Folge der Verteilungsstatistik
der jeweiligen Teilchen. In einer homogenen Umgebung ist die Fermi-Energie als kinetische
Energie definiert, die dem Fermi-Impuls kr entspricht: Ep = n*k%./2m. Der Fermi-Impuls
kr = (37°n)"?* wiederum stellt — bei T = 0 — den hochsten Impuls im System dar. Das che-
mische Potential p ist durch die Energie definiert, die notwendig ist, um dem Ensemble ein
Teilchen hinzuzufiigen. Es entspricht am Temperaturnullpunkt der Fermi-Energie. Eine letzte
charakteristische Grofie fiir ein Fermi-Gas ist seine Fermi-Temperatur Tr = Ep/kg. Diese ist
in sofern eine interessante Grofle, als dass fiir Temperaturen T < Tr der quantenmechanische
Charakter zutage zu treten beginnt.

Die Geometrie eines ultrakalten Gases in einer harmonischen Falle V(#) lisst sich — fiir
den bosonischen Fall — aus der Thomas-Fermi-Niherung abschitzen. In dieser Niherung er-
gibt sich die Dichteverteilung eines schwach wechselwirkenden Gases zu n.(7) = |¥(7)> =
max[(u — V(7))/g0]. Diese Dichteverteilung folgt, mit dem Mean-Field Wechselwirkungs-
Parameter g, aus der Bogoliubov Theorie, dargestellt z.B. in [7]]. Der Thomas-Fermi-Radius
wird als der Radius r bezeichnet, bei dem die Dichte gerade auf Null abgefallen ist und ergibt
sich in Richtung i = x,y,z zu

. 1, _
Ryp; = ZE i U= zhw( (2.1)

@ = (Wxwyw;)" ist die mittlere Fallenfrequenz (siche Kapitel - und dho = (Aho, x@ho, y@ho,z) "

die mittlere harmonische Oszillatorlinge mit ay, ; = Vi/mw;. Der Ausdruck fiir den Thomas-
Fermi-Radius ist dabei sowohl fiir Bosonen als auch fiir Fermionen giiltig.



2.1.2 Die Masse als Entscheidungskriterium

Wie bei der Priparation eines BEC aus ¥ Rb Atomen gibt es auch auf der fermionischen Seite
einige Spezies, die sich besonders gut fiir die Erzeugung eines ultrakalten Gases eignen. °Li
gehort dabei zu einem der erfolgversprechendsten Kandidaten. Mit seinem wasserstoffihnlichen
Spektrum ist das Termschema vollstindig bekannt und das natiirliche Vorkommen ist hoch
genug, als dass °Li als gut erhiltlich eingestuft werden kann. Die geringe Masse von ca. 6 u hat
in Bezug auf den experimentellen Umgang mit dem Element sowohl Vor- als auch Nachteile.
Ein klarer Vorteil bietet sich in Hinblick auf zukiinftige Experimente: Zur Modellierung von
Festkorpersystemen soll ein optisches Gitter verwendet werden. Die Gitterperiode wird dabei
moglichst grof$ gewdhlt, um einzelne Gitterplitze optisch auflosen zu konnen. Um interessante
Effekte, wie den Mott-Isolator Ubergang untersuchen zu kénnen, muss jedoch die Tunnelrate
J zwischen den einzelnen Gitterplitzen moglichst hoch sein. Diese skaliert mit stark mit der
Masse m und eine kleine Masse ist unter Gesichtspunkt somit erstrebenswert.

Als Nachteile der geringen Masse muss zum Beispiel die Schwierigkeit bei der Abbildung
der Atome genannt werden. Lithium hat durch seine geringe Masse eine hohe Riickstoflenergie
Er = 1*k*/2m. Dies ist die Energie, die ein an einem Atom mit Masse m gestreutes Photon
mit Impuls 7k auf das Atom iibertrigt. Jedes an den Atomen gestreute Photon heizt das kalte
Gas somit auf und verschmiert somit die Abbildung. Dieses Problem kann entweder durch
sehr kurze Belichtungszeiten, oder das in Abschnitt dargestellte Pinning-Gitter umgangen
werden.

Neben dem Aspekt der Masse sind noch mindestens zwei weitere physikalische Eigenschaf-
ten entscheidend. Zum einen spielt das Vorhandensein mehrerer gut zuginglicher Hyperfein-
zustinde eine grofie Rolle bei der Kithlung. Zum anderen sollte die Wechselwirkung zwischen
den Atomen sowohl gut beschreibbar, als auch gut kontrollierbar sein. Wie im Folgenden kurz
dargestellt, ist dies bei °Li der Fall.

2.1.3 Hyperfeinstruktur und Pauli-Blockade

In einem fermionischen Gas sind Stofprozesse auf Grund der Pauli-Blockade stark unterdriickt.
Die evaporative Kiihlung beruht jedoch gerade auf dem Prinzip der Thermalisierung, welche
wiederum nur mdoglich ist, wenn Stofiprozesse erlaubt sind. Die jeweils heiflesten Anteile wer-
den dabei aus dem Ensemble entfernt und durch Thermalisierung sinkt die Temperatur der
gesamten Wolke. Es ist also ein Stoflpartner fiir die heiffen Fermionen notwendig. Hier kommt
die Hyperfeinstruktur von °Li in Spiel: Durch Kopplung des Elektronenspins S = 1/2 an den
Kernspin I = 1, spaltet der elektronische Grundzustand 22Sy, in zwei Zustinde mit F = 1/2
und F = 3/2 auf. F = J + I ist dabei der Gesamtdrehimpuls des Atoms, wihrend J=L+S§
die Spin-Bahn-Kopplung beschreibt die zur Feinstruktur fithrt. In einem externen Magnetfeld
wird die Entartung in der magnetischen Quantenzahlen mp = —F,...,F aufgehoben und das
in Abbildung [2.2| dargestellte Energieniveau-Schema gilt. Fiir typische Magnetfelder von tiber
30 G sind die untersten drei Zustande |1), |2) und |3) stabil gegentiber spinverindernden Sto{3en.
Hier sind also drei experimentell einfach priparierbare Zustinde gegeben (siche Abschnitt[3.4)),
die — gemessen an der Linge eines Experimentzyklus — eine lange Lebensdauer haben. Durch
ich unterschiedlichen magnetischen Quantenzahlen kénnen diese drei Zustidnde trotz des Pauli-
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Abbildung 2.2: Energie-Aufspaltung der Hyperfein-Niveaus in Abhingigkeit vom externen Magnetfeld.
Im linken Bereich, fiir B < 30 G iiberwiegt die Hyperfein-Wechselwirkung und F ist ei-
ne gute Quantenzahl. Bei hoheren Feldern entkoppeln sich Elektronenspin und Kernspin
und die sechs Zustidnde spalten sich in zwei Dreiergruppen auf. Die unteren drei Zustdnde
sind stabil gegen spinverindernde Stofle und werden im Experiment verwendet. Weitere
Details zu den Eigenschaften von °Li kénnen in [8] nachgelesen werden.

Verbots miteinander Stoflen. Somit konnen die Zustinde wechselwirken und damit auch ther-
malisieren. Die Grundvoraussetzung fiir evaporatives Kithlen ist erfiillt. Im nichsten Abschnitt
wird dargestellt, wie die fiir °Li eher kurze Hintergrundstreulinge kiinstlich iiberhoht werden
kann, um die Thermalisierungsrate zu erhhen und damit die Evaporation effizienter zu gestal-
ten.

2.1.4 Feshbach-Resonanzen und Streuung

In einem kalten Gas mit geringer Dichte kann die Wechselwirkung zwischen zwei Teilchen
vollstindig durch einen einzigen Parameter beschrieben werden: die Streulinge a. Diese wieder-
um kann, bei Vorhandensein einer magnetischen Streuresonanz, einer sogenannten Feshbach-
Resonanz, bei By, durch Variation des externes magnetisches Feldes manipuliert werden:

BB (2.2)

a(B) = Apg (1 - AB ) .
ayg ist die Hintergrundstreulinge und AB die breite der Feshbach-Resonanz. Das Prinzip der
Feshbach-Resonanz basiert auf der Kopplung eines freien atomaren Zustands mit einem ge-
bundenen Molekiilzustand. Wenn die kinetische Energie der einlaufenden freien Teilchen nah
an der Energie des gebundenen Molekiilzustands liegt, kommt es zur resonanten Uberhhung
der Wechselwirkungswahrscheinlichkeit. Dieser Effekt kann durch ein externes Magnetfeld be-
einflusst werden, da sich die magnetischen Momente des freien und des gebundenen Zustands
unterscheiden. Uber den Zeemann-Effekt konnen diese somit relativ zueinander verschoben
werden.
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Abbildung 2.3: Streuldngen fiir die Wechselwirkung zwischen den drei untersten Hyperfein-Zustinden
in Einheiten des Bohr-Radius ag im Bereich der Feshbach-Resonanz.

Aus der Streulinge lisst sich in 3D der Wechselwirkungsparameter g;p = 4nh*a/m und fiir
niedrige Streuenergien der Streuquerschnitt o = 47a® errechnen. In Abbildung |2.3( sind die
Streuldngen, fiir Wechselwirkung zwischen den drei untersten Hyperfeinzustinden in Lithium,
in der Nihe der jeweiligen Resonanzen dargestellt. Es ist deutlich zu schen, dass in dem ex-
perimentell zuginglichen Magnetfeldbereich von 0 G bis 1200 G nicht nur die Grofle, sondern
auch das Vorzeichen der Streulinge beeinflusst werden kann. Die Feshbach-Resonanzen in °Li
wurden kiirzlich hoch prizise in [[g]] vermessen. In Tabelle . sind die zur Berechnung der
Streulinge a bendtigten Daten dargestellt. Ein ausfiihrlicher Uberblick zum Thema Feshbach-
Resonanzen ist in [[i0] dargestellt.

Wechselwirkende Zustinde By [G] AB [G] apg [ao]
[1) —|2) 832,18 £+ 800 -2623+30 -1582+1
11y — |3) 689.68 £+800 —1666+30 —1770+5
12) = 3) 80976 +500 —2002+50 —1642+5

Tabelle 2.1: Eigenschaften der °Li s-Wellen Feshbach-Resonanz aus [[g]].

2.2 Der BEC-BCS-Ubergang

Die soeben beschriebene Feshbach-Resonanz kann dazu genutzt werden, den vielfach beschrie-
benen BEC-BCS-Ubergang zu untersuchen. Auf der linken Seite der Fechbach-Resonanz, bei
positiven Streulingen, gibt es einen gebundenen Zweiteilchen-Zustand. Zwei Fermionen kon-
nen ein bosonisches Dimer mit der Bindungsenergie Eg = 7#?/ma? bilden. Auf der rechten Seite
der Resonanz hingegen, bei negativer Streulinge, verhalten sich die ®Li-Atome rein fermio-
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des BEC-BCS Ubergangs. Auf der linken Seite der Resonanz,
im BEC-Regime, bilden sich stark gebundene Paare. Deren Grofie ist ungefihr gleich
der Streuldnge a. Die Bindungsenergie Ep ist in griin eingezeichnet. Auf der BCS-Seite
(rechts) sind Cooper-Paare zu finden, deren Grofle den mittleren Teilchenabstand bet
weitem tibersteigt. In der Mitte bilden sich Paare von der Grofle des interatomaren Ab-
stands. Dieser stark wechselwirkende Bereich ist durch sein universelles Verhalten beson-
ders interessant. Atome unterschiedlichen Spins sind mittels der roten und blauen Kreise
dargestellt.

nisch. Dieser Bereich wird als BC§}-Regime bezeichnet. Hier bilden sich — bei entsprechend
tiefer Temperatur — Cooper-Paare im Impulsraum. Auch diese weisen bosonischen Charakter
auf, und konnen kondensieren. Schon im Jahr 1980 konnte Leggett [12] in einem einfachen
theoretischen Ansatz zeigen, dass der Ubergang zwischen den beiden Bereich kontinuierlich
verlduft. Genau in diesem Ubergansbereich jedoch tritt ein interessanter Effekt auf: Das atoma-
re Gas mit geringer Dichte wird trotzdem — durch die divergierende Streulinge bei By — stark
wechselwirkend. Gerade auf Grund der starken Wechselwirkung gestaltet sich die theoretische
Beschreibung schwierig und experimentelle Befunde sind notwendig, um zu einem Verstindnis
beizutragen. In Abbildung [2.4] ist das soeben beschriebene Verhalten schematisch dargestellt.
Auf Effekte wie z.B. Suprafluiditit im gesamten Ubergangsbereich und das universelle Verhal-
ten des Gases auf der Resonanz wird in Kapitel [s| der vorliegenden Arbeit genauer eingegangen.

2.3 Physik in zwei Dimensionen

Wihrend in physikalischen Lehrbiichern Beispiele in niedrigen Dimensionen als einfache Ver-
anschaulichung von komplexen Sachverhalten dienen, sicht die Realitdt teils anders aus. Die
Physik in Systemen niedriger Dimension ist komplex und unerwartete Effekte treten auf. Dies
gilt vor allem in zwei Dimensionen. Diese Aussage ldsst sich mit verschiedenen Betrachtungen

'BCS: Bardeen, Cooper und Schrieffer, die im Jahr 1957 eine erste geschlossene Theorie zur Beschreibung der
Supraleitung liefern konnten [fi1].



belegen. Je hoher die Dimension ist, in der sich eine Wolke aus Atomen bewegen kann, desto
mehr nichste Nachbarn hat ein einzelnes Atom in der Wolke. Genau dies spielt der erfolg-
reichen Beschreibung durch Mean-Field Theorien in die Hinde. Denn Fluktuationen spielen
eine immer geringere Rolle und langreichweitige Ordnung ist moglich. Diese ist zum Beispiel
eine notwendige Voraussetzung fiir das Auftreten von Bose-Einstein-Kondensation. Auf der
anderen Seite, im Extremfall des eindimensionalen Systems, kann auf eine grofle Zahl von Sym-
metrien zurlickgegriffen werden. Diese vereinfachen das Verhalten und die Beschreibung des
Systems stark. Was passiert nun in zwei Dimensionen? Nach Mermin, Wagner und Hohenberg
(3} 4] ist langreichweitige Ordnung in ein- und zweidimensionalen Systemen im thermodyna-
mischen Limes nicht mdglich. Somit wire — bei Temperaturen ungleich Null — kein konden-
sierter Zustand realisierbar. Dies widerspricht jedoch der Beobachtung von zweidimensionalen,
kondensierten Zustinden im Labor. Unter anderem liegt dies daran, dass der thermodynami-
sche Limes — der Grenzfall eines unendlich grofien Systems mit unendlich vielen Teilchen —
im Labor nie erreicht wird. Trotzdem spielt die Abwesenheit von langreichweitiger Ordnung
eine Rolle bei der Beschreibung und Untersuchung von ultrakalten, zweidimensionalen Gasen.
Denn die Realisierung eines echten, phasenstabilen BECs in zwei Dimensionen ist nicht mog-
lich. Ein Blick auf die Zustandsdichte eines homogenen Systems liefert einen Hinweis darauf,
was in zwei Dimensionen eine Kondensation verhindert: Die Zustandsdichte pp (E) ist propor-
tional zu EP/2=D_ D ist dabei die Dimension des Systems. Fiir ein dreidimensionales Gas gilt
also pyp(E) ~ VE. Bei niedrigen Temperaturen wird es also unméglich die energetisch niedrig
liegenden Zustinde zu besetzen und dabei trotzdem das chemische Potential, bzw. die Dichte
konstant zu halten. Daraus resultierend wird der Grundzustand makroskopisch besetzt. Fiir
D < 3 hingegen sinkt die Zustandsdichte nicht mit der Energie. Sie ist vielmehr konstant. Eine
makroskopische Besetzung des Grundzustandes bleibt also aus. Wie jedoch ist die Beobachtung
eines kondensierten Zustandes in 2D trotzdem erklirbar?

Zum einen kann sich in einem endlich grofien System ein sogenanntes Quasikondensat bil-
den. Dies ist ein Kondensat-Zustand dessen Phase nicht konstant ist und dessen Dichtematrix
algebraisch zerfillt. Trotzdem kann es lokal als echtes BEC beschrieben werden, wenn die Pha-
senkohirenzlinge grofer ist als die Ausheillinge [f5]. Bis auf die Phasenkorrelation entspricht
diese Art des Kondensats einem echten BEC.

Zum Anderen spielt die Wechselwirkung zwischen den Atomen eine entscheidende Rolle. So
zeigten Berezinskii, Kosterlitz und Thouless [16} 7], dass die Wechselwirkung zur Entstehung
eines Kondensats beitragen kann. Der Phaseniibergang von der normalfluiden zur suprafluiden
Phase ist dabei — im Gegensatz zum Phasentibergang in 3D — kontinuierlich fiir die meisten
thermodynamischen Groflen. Die Dichte stellt dabei eine Ausnahme dar. Denn fiir den BKT
Phasentibergang ist charakteristisch, dass die suprafluide Dichte beim Phasentibergang unstetig
von Null auf einen endlichen Wert springt.

Wias 4ndert sich beim Ubergang von 3D nach 2D noch? In [5] wird dargestellt, dass sich u.a.
auch die Streuphysik und damit die effektive Wechselwirkung zwischen den Atomen andert.
Dabei miissen zwei Bereiche unterschieden werden.

Echt 2D In einem echt zweidimensionalen System ist die Bewegung der Atome auf eine Ebene
eingeschrinkt. Dies ist der Fall, wenn die charakteristischen Energien wie die Fermi-Energie,



die thermische Energie kgT und das chemische Potential deutlich kleiner sind, als die Anre-
gungsenergie fiw, der einschliefenden Falle. Auflerdem muss die Wechselwirkungslinge deut-
lich grofier sein, als die harmonische Oszillatorlinge a, senkrecht zur Bewegungsebene der Ato-
me. Unter diesen Bedingungen wird die Streuamplitude Energieabhingig und die auftretende
Streuung kann nicht mehr komplett durch die Streuldnge a beschrieben werden.

Quasi 2D Im Experiment wird der echt zweidimensionale Fall nicht erreicht. Dort liegt —
in den meisten Fillen — die charakteristische Wechselwirkungslinge deutlich unter der har-
monischen Oszillatorlinge ay, .. Die Bedingung fiw, > kT, u, EF fiir den kinematischen 2D
Einschluss kann jedoch erfiillt werden. In diesem Fall kann die Streuung, wie bereits oben darge-
stellt, komplett durch die Streulinge a beschrieben werden. Der Streuprozess bleibe auf mikro-
skopischer Ebene ein dreidimensionaler Prozess. Nur der Wechselwirkungsparameter g,p muss
an die neuen Bedingungen angepasst werden. Ein allgemeiner Ausdruck fiir Wechselwirkung
von ultrakalten Gasen in 2D wurde in [[15] bestimmt:

2V2r1? 1
M ay,./a+ (1/V2m) In(1/nkkal )

g:D = (23)

ku(n) = «2m|u(n)|/h? ist dabei der Impuls, welcher der kinetischen Energie des chemischen
Potentials entspricht. g,p steht im Kontrast zum dreidimensionalen Fall wo g;p = 4nh’a/m gilt.
In der experimentellen Realisierung gilt meist ay,,, ; < |al, der logarithmische Term in g,p wird
also unbedeutend. Dadurch fillt die Dichteabhingigkeit von g,p wieder weg. Trotzdem hat in
zwei Dimensionen weiterhin der harmonische Einschluss in z Richtung einen Einfluss auf die
Wechselwirkungsstirke. Was ist die Folgerung aus dieser Betrachtung? Fiir typische experimen-
telle Parameter ist die Beschreibung in einem quasi-2D Ansatz gerechtfertigt. Dieser reduziert
sich jedoch mit g.p = (2V2aH?/m) a/ ap,,  nahezu auf die bekannte Form g;p. Die Streuphysik
andert sich also — wenn auch nicht signifikant. Zusammenfassend gilt fiir die Wechselwirkung
von ultrakalten Gasen in zwei Dimensionen folgendes: Die Streuung kann auf mikroskopischer
Skala durch die 3D Streulinge a beschrieben werden, bei der Berechnung der Wechselwirkung
muss jedoch der kinematische 2D Einschluss berticksichtigt werden. Dies geschieht durch das
Einfiithren einer neuen Kopplungskonstante g,p.

Wie bereits zuvor angesprochen, andert sich auch das Paarungsverhalten der Atome. In zwei
Dimensionen ist schon bei beliebig schwacher attraktiver Wechselwirkung ein gebundener Zu-
stand vorhanden. Dies wird in [18] S. 83 fl.] anschaulich erklirt. Weiterhin wird, durch die
Signifikanz von Fluktuationen in zwei Dimensionen, die theoretische Beschreibung kompli-
zierter und Mean-Field Ansitze verlieren ihre Giiltigkeit.

Es ist also zu erwarten, dass sich das Verhalten eines ultrakalten Fermi-Gases beim Uber-
gang von drei zu zwei Dimensionen signifikant andert. Die zur Untersuchung dieses Ubergangs
verwendete Apparatur wird nun dargestellt.
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Abbildung 2.5: Aktueller Stand des Aufbaus.

2.4 Stand der Dinge

Mit dem in Abbildung[z.5|dargestellten Aufbau kénnen mit einer Zykluszeit von ca. 16 Sekun-
den ultrakalte Fermi-Gase mit bis zu 2 - 10° Teilchen und molekulare Bose-Einstein-Kondensate
mit bis zu 5 - 10° Dimeren in einer elongierten Dipolfalle erzeugt werden. Mittels des in dieser
Arbeit beschriebenen optischen Aufbaus lassen sich die so erzeugten Gase in einer quasi zwei-
dimensionalen Umgebung untersuchen und manipulieren. Der Aufbau und das Protokoll zur
Erzeugung eines ultrakalten Fermi-Gases mit dieser Apparatur ist in [[g]], [2o] und der bald
erscheinenden Doktorarbeit von Wolf Weimer dargestellt. Der vorliegende Text konzentriert
sich auf die prinzipielle Funktion und deren Erweiterung hin zur Erzeugung von zweidimen-
sionalen, ultrakalten Fermi-Gasen. Der Kern des experimentellen Aufbaus besteht aus einer
kompakten Metallzelle mit hervorragendem optischem Zugang. Diese Zelle ist von zwei hoch-
auflosenden Mikroskopobjektiven mit hoher numerischer Apertur umgeben. Die Mikroskope
— eingehender beschrieben in [zo] — liefern, durch den Einsatz einer auf einzelne Photonen
sensitiven Kamera ein prizises Bild der ultrakalten Wolke mit einer Auflésung von etwa 670 nm.
Eine schematische Darstellung der Zelle und der Mikroskope ist in Abbildung 2.6 gegeben. Im
folgenden Kapitel wird ein Aufbau beschrieben, der die Metallzelle umgibt und die elongierte,
dreidimensionale Wolke in eine zweidimensionale, scheibenartige Form tiberfiihrt.
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Metallzelle und der Mikroskope im Schnitt (a) und in einer
3D Ansicht (b). Der Autbau zur Erzeugung der 2D Potentiale umgibt die Metallzelle
vollstiandig.
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3 Aufbau zur Erzeugung von 2D Potentialen

Die Erzeugung von ultrakalten, fermionischen Gasen ist seit 1999 moglich [[4]] und gut doku-
mentiert. Welche Voraussetzungen miissen jedoch erfiillt werden, um ein zweidimensionales
Gas aus ultrakalten Atomen zu realisieren? Von einer zweidimensionalen Umgebung kann ge-
sprochen werden, wenn alle Freiheitsgrade in einer Dimension ausgefroren sind. Eine Bewegung
der Atome ist somit nur noch in einer Ebene mdoglich. Dies wird erreicht wenn die relevanten
Energien wie die Fermi-Energie Er und die Temperatur T der Wolke kleiner sind als die An-
regungsenergie des ersten Zustandes in der einschlieffenden Falle [6]. Da die Fermi-Energie
Er = hwo(6N)"” und damit auch die Ausdehnung der Wolke von der Teilchenzahl N abhingt,
kann eine kritische Teilchenzahl N;p bei T = 0 definiert werden, ab welcher von einem zweidi-
mensionalen Gas gesprochen wird. Diese kritische Teilchenzahl ist erreicht, wenn die Zahl der
Atome in der Falle kleiner ist als die Anzahl der Zustinde im harmonischen Oszillator ohne
transversale Anregung. Nach [|6] ergibt sich N>p zu

lw, [w 1 ({w 2
N2D=——Z(—Z+1)z—(—z), (3.1)
w 2

wobei w, ; die Fallenfrequenzen in r- und in z-Richtung sind. Somit ist das Quadrat des Aspekt-
verhiltnisses entscheidend. Je hoher das Aspektverhiltnis, desto hoher die mogliche Teilchen-
zahl, bei der noch von einem zweidimensionalen Gas gesprochen werden kann. Das Verhiltnis
aus w, und w, muss maximiert werden, um auch bei einer hohen Teilchenzahl die Zweidimen-
sionalitdt zu gewihrleisten.

Hohe Aspektverhiltnisse konnen mit elliptischen, optischen Fallen erreicht werden. In einem
elliptischen, Gauf¥’schen Strahl konnen dabei typischerweise — begrenzt durch die Divergenz
des Strahls — Aspektverhiltnisse von @z/w, < 100 erreicht werden. Unter Ausnutzung von In-
terferenzeflekten kann dieser Wert in einem optischen Gitter noch um eine Gréflenordnung
erhoht werden, wobei hier die erreichbaren Werte stark von der Wellenlinge abhingen. Eine
weitere Moglichkeit stark elliptische, optische Fallen zu erzeugen, bieten zeitgemittelte, gezeich-
nete Potentiale [21]. Diese werden jedoch in dem aktuellen Aufbau nicht weiter berticksichtigt,

da die Komplexitit des Aufbaus unndtig gesteigert werden wiirde.

Zusitzlich zu den oben diskutierten Bedingungen mussten bei der Realisierung des experi-
mentellen Aufbaus zur Erzeugung eines zweidimensionalen Gases die Moglichkeiten und Ein-
schrinkungen durch den bereits bestehenden Aufbau beriicksichtigt werden. Im Folgenden wer-
den die Bedingungen, die zum finalen Aufbau fiihrten, genauer beschrieben.
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3.1 Zigarre, Pfannkuchen und Oblate: die Vorgehensweise

Die Erzeugung einer dreidimensionalen kalten Wolke aus ca. 2 - 10° ®Li Atomen ist seit No-
vember 2012 in unserem Labor méglich. Die Wolke ist dabei stark elongiert und dhnelt in ihrer
Form einer Zigarre. Ziel sollte es nun sein, diese Wolke durch optische Manipulation in ihrer
Form so zu verdndern, dass eine einzelne, moglichst radialsymmetrische Lage aus Atomen tib-
rig bleibt. Dabei sollte das Komprimieren und Umformen idealer Weise ohne grofle Verluste
erfolgen. Das dazu notwendige Vorgehen wird im Folgenden eingehender beschrieben.

(a)

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung zur Erzeugung des zweidimensionalen Einschlusses. Abbil-
dung [3.13] zeigt die zigarrenformige Atom-Wolke (dunkelrotes Objekt) im Fallen-
Einschluss der FORT. In einem zweiten Schritt werden die Atome in ein flaches,
radialsymmetrisches Potential umgeladen — die Squeeze-Falle. Um den tatsichlichen 2D-
Einschluss zu realisieren, wird ein blau verstimmtes Gitter verwendet welches zu
einem extremen Einschluss in z-Richtung fl'ihrt

Zur Kompression der elongierten Wolke wurde ein zweistufiges Verfahren gewihlt. Zu-
erst wird die Wolke aus der zigarrenformigen Falle in eine stark elliptische Dipolfalle — die
so genannte Squeeze-Falle — umgeladen, welche mit Fallenfrequenzen von w, =~ 25Hz und
w; ~ 12kHz die Wolke in eine pfannkuchenartige Form iiberfithrt. Dabei wird ein Aspekt-
verhiltnis von ca. 50 erreicht. Dieses reicht jedoch bei weitem nicht aus, um bei typischen Teil-
chenzahlen von 20000 Atomen von einem zweidimensionalen Einschluss zu sprechen. Trotz-
dem wird die Wolke schon so weit in z-Richtung vorkomprimiert, dass ein effektives Umladen
eines groflen Teils der Wolke in eine noch flachere Falle moglich wird. Dazu wird ein blau ver-
stimmtes, leistungsstarkes Gitter mit der Squeeze-Falle {iberlagert. Wird nur eine Lage in diesem
Gitter befiillt, ist das Ziel erreicht und es kann von einem echten zweidimensionalen, oblaten
Einschluss fiir bis zu Nop ~ 1 10° Teilchen gesprochen werden, da Verhiltnisse zwischen w,
und w, von 1400 erzielt werden konnen. Eine schematische Darstellung des Protokolls ist in
Abbildung 3.1 dargestellt.

Wie miissen die Fallengeometrien dimensioniert werden, um das oben genannte Protokoll
mit Lasern der Wellenlinge 1064 nm und 532 nm umzusetzen? Bei der Umsetzung sollten dabei
immer die Anforderungen nach kleinen Heizraten, einem tiefem Falleneinschluss, hoher Stabi-
litdt und einem kompaktem Aufbau beriicksichtigt werden. Besonders wiinschenswert wire die
Moglichkeit, das in zwei Dimensionen gefangene Gas evaporativ nachzukiihlen, was prinzipiell
durch den repulsiven Charakter der gewihlten Falle moglich sein sollte.

Antworten auf diese Fragen und Details zur Kiithlung werden in den nichsten Abschnitten

behandelt.
'Die dargestellten Abbildungen wurden durch Wolf Weimer erstellt.
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3.1.1 Zweistufiges Protokoll zur Erzeugung eines ultrakalten 2D Fermi-Gases

Geladene Teilchen zu fangen erscheint einfach, da sie durch ihre Ladung quasi als ,Atome mit
Griff“ betrachtet werden konnen. Die Coulomb Kraft kann ausgenutzt werden, um ein Ion
an Ort und Stelle zu halten. Wie jedoch sicht die Situation fiir neutrale Atome wie z.B. °Li
aus? Hier wurden in den letzten 50 Jahren, getriggert durch die Entwickung des Lasers, bemer-
kenswerte Fortschritte erzielt. Fiir fast jeden Anwendungzweck stehen gut untersuchte Kiihl-
und Fangmechanismen zur Verfiigung. Neben der Kithlung durch Strahlungsdruck, welche z.B.
in magneto-optischen Fallen eingesetzt wird, ist der Einsatz von optischen Dipolfallen zum
Standard geworden, um Kondensate aus ultrakalten Atomen zu erzeugen. Die folgende, knap-
pe Darstellung der Theorie der Dipolfallen orientiert sich an [2z]. Auf die dort behandelten
magnetischen Fallen wird nicht weiter eingegangen, da die Spinabhingigkeit dieser Fallen nur
schwer mit dem evaporativen Kithlen von fermionischen Atomen vereinbar ist.

Der Mechanismus der optischen Dipolfallen, beruht auf der Wechselwirkung von weit ver-
stimmtem Licht mit dem induzierten Dipolmoment der Valenzelektronen eines Atoms. Durch
die weite Verstimmung konnen Streuprozesse und Anregungen quasi vernachlissigt werden.
Doch der Reihe nach: die geladenen Konstituenten eines Atoms erfahren durch ein externes
elektromagnetisches Feld eine Polarisation die zu einem Dipolmoment fiihrt. Dieses induzier-
te Dipolmoment wiederum kann mit dem externen elektromagnetischen Feld wechselwirken.
Somit kann auch ein nach auflen hin neutrales Atom ein Dipolmoment aufweisen.

Theorie der Dipolpotentiale

In einem einfachen klassischen Bild kann das Valenzelektron eines Alkali-Atoms als harmoni-
scher Oszillator mit der Frequenz wy betrachtet werden. Dieser wird durch ein externes Feld
mit der Frequenz wy, getrieben. Daraus ergibt sich eine komplexe Polarisierbarkeit von

2
3 I'/wy
2

wy — (ui - i(wi/wi)l“

(3-2)

a = 6megc

[’ beschreibt die Dimpfung des Systems durch Energieverlust durch Strahlung. Der Realteil
der Polarisierbarkeit ist ein Maf fiir die Dispersion, wihrend der Imaginirteil die Absorption
charakterisiert.

Das Dipolpotential kann nun aus der Kraft berechnet werden, die ein elektrisches Feld E(7)
auf ein Dipolmoment p(¥) = aE(7) ausiibt:

Fyip(F) = —%V(ﬁ(?)ﬁ(r*)) = —%V<Re(a>1§(?>1§(?>)

Integration || liefert (3-3)

1 R 1
Usip = =3 (PAOE®) = =5 —Re()1 (7).

1(7) = 2eoc| E(P)|? ist dabei die Intensitit des externen Feldes. Aus dem absorptiven Anteil der
komplexen Polarisation lasst sich analog die absorbierte Leistung Py, = <ﬁ(?)§ (7)> ausrechnen,
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aus welcher die Streurate T folgt:

P 1
D~ Im()I (). (3.4)

| -
7 hwp  hege

Da die Polarisierbarkeit durch Gleichung [3.2] bekannt ist, konnen die Streurate und die Tiefe
des Dipolpotentials in den folgenden, experimentell leicht zuginglichen Groflen ausgedriickt
werden:

~ 3nc? T

—I(7), (3-5)

3 ~ 3
2w, ZwAA

3 2 2
() = 22 (ﬂ)( r T )1(%3“2(5) M. (6

2hw3A WA WA —WL WA+ wrp 2w134 A

Udip (F) = -

2
3nc ( r N r )I(f’)

wpA — wWp, wpa + W,

Hier wurde die Verstimmung A = wy — wa eingefiihrt. Die Terme auf der rechten Seite der
Gleichungen gelten fiir den nahresonanten Fall in dem gilt |A| < w4. Aus diesen konnen einige
generelle Eigenschaften abgelesen werden. Fiir das Dipolpotential wird z.B. ersichtlich, dass das
Potential bei einer blauen Verstimmung, also fiir w;, > wa, repulsiv wird. Atome werden also
aus den Bereichen hoher Intensitdt heraus gedriickt. Im umgekehrten Fall der roten Verstim-
mung (wr, < wa) wird das Potential attraktiv und die Atome haben ihre hochste Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit in Regionen hoher Intensitit. Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt ist, dass
bei der Planung einer Dipolfalle immer ein Kompromiss gemacht werden muss. Auf der einen
Seite soll in den meisten Fillen eine tiefe Falle erzeugt werden. Damit sollte die Verstimmung A
klein gewdhlt werden, da die Potentialtiefe proportional zu 1/A ist. Auf der anderen Seite wird
dann aber auch die Streu- bzw. Heizrate Ty, ~ 1/A? stark ansteigen. Der Kompromiss besteht
also darin, einen Mittelweg zwischen einer tiefen Falle und einer niedrigen Streurate zu finden.

Bei einer voll quantenmechanischen Betrachtung des Problems ergeben sich dhnliche Aus-
driicke fiir die Potentialtiefe und die Streurate. Es kommt nur dadurch zu Abweichungen, dass
es nicht nur einen sondern mehrere angeregte Zustinde gibt. Die klassisch bestimmten Aus-
driicke sind also eine gute Niherung, so lange die Verstimmung viel grofler ist als die Fein- und
Hyperfeinaufspaltung.

Die Intensitatsverteilung in einem Laserstrahl

Die Intensitit des Lichtes, welches das Potential erzeugt, wurde bisher als Ortsabhingig ange-
nommen. Diese Ortsabhingigkeit ist der Gauf3’schen Intensititsverteilung in einem Laserstrahl
geschuldet. Diese ergibt sich aus der Losung der paraxial gendherten Helmholtz-Gleichungen.
Das transversale Intensititprofil folgt dabei der Form einer Gauf3’schen Glockenkurve:

2r2

I(r) = Ipe w7. (3.7)

Iy ist dabei die Intensitdt des Strahls auf der Strahlachse. w gibt dabei den Radius an, bei dem die
Intensitdt auf das 1/e2-fache von Iy abgefallen ist. Durch die intrinsische Strahldivergenz eines
Laserstrahls mit endlicher Ausdehnung, muss es irgendwo entlang der Strahlachse einen Punkt
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geben, bei dem w minimal ist. Dieser Strahlradius an diesem Punkt wird als Strahltaille oder
Waist bezeichnet. Vor und hinter der Strahltaille divergiert der Strahl mit

2
w(z) = wor |1 + (i) . (3.8)
ZR

Die Rayleigh-Linge zg = ﬂwé /A ist ein Maf} fiir den Punkt, an welchem sich die Querschnitts-
flache des Strahls von wq ausgehend verdoppelt hat.

Die Intensitdt eines Gauf3’schen Strahls entlang der Strahlachse (z-Richtung) und der trans-
versalen Richtung (r-Richtung) ergibt sich mit Gleichung[3.7/und[3.8]somit zu

2,2

Wo -
Ioe 7. (3:9)

w(z)

I(rz) =

Fallenfrequenzen

Neben der Intensitit der Falle und dem daraus abgeleiteten Fallenpotential wird die Fallenfre-
quenz hiufig als Maf} fiir die Tiefe einer Falle herangezogen. Die Grundannahme dabeti ist, dass
das Fallenpotential mit einem harmonischen Potential der Form

Upo = Emwzx2 (3.10)
gendhert werden kann. w entspricht dabei genau der Fallenfrequenz. Die Fallenfrequenzen kon-
nen durch eine Tailor-Entwicklung erster Ordnung um die Punkte r = 0 und z = 0 aus Glei-

chung[3.9|und 3.5)errechnet werden. Diese ergeben sich zu

4Uip (0) 2Uip (0)
Wr =[5 und w; = — (3.11)
mwg mzp

w, ist die Fallenfrequenz entlang der Strahlachse wihren w, die Fallenfrequenz senkrecht zur
Strahlachse beschreibt. Zu beachten ist, dass fiir elliptische Strahlen die Fallenfrequenzen fiir die
beiden Halbachsen gesondert berechnet werden miissen.

FORT fiir den Transport — Zigarre

Nach der bereits in Kapitel |2 beschriebenen Priparation der °Li Atome werden diese aus dem
Kiihlresonator mit Hilfe einer beweglichen Dipolfalle — der FORT]— aus dem Priparationsbe-
reich in die Metallzelle, eine kompakte Stahlzelle mit exzellentem optischen Zugang transpor-
tiert. Bei einer Wellenlinge von 1064 nm, Leistungen bis zu 2,5 W und einem Waist von 23 um
bei einer Rayleighlinge von 1,8 mm kénnen bis zu 2 - 10° Atome in die Metallzelle transportiert
werden.

Dort wird die Wolke weiter evaporativ gekiihlt und somit das Wolkenvolumen verkleinert.
Die so in ihrer GrofSe reduzierte Wolke soll nun, moglichst verlustfrei und ohne nennenswertes
Heizen, in die Squeeze-Falle umgeladen werden.

2FORT: Far Off Resonant Trap
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Squeeze-Falle: Vorformen — Pfannkuchen

Bei der Dimensionierung von Dipolfallen spielt in erster Linie das Verhiltnis aus Streurate
[ « 1/a2 und Fallentiefe U o 1/a eine entscheidende Rolle, wobei A die Verstimmung des Di-
polpotentials beschreibt, wie im vorangegangenen Abschnitt dargestellt wurde. Wihrend die
Streurate minimiert werden soll — um ein Aufheizen des Ensembles zu vermeiden — ist ein
tiefer Falleneinschluss erstrebenswert. Als guter Kompromiss bot sich der im Labor verfligbare
HochleistungslaserP| der Wellenlinge 1064 nm an.

Die Grofle und Leistung der Squeeze-Falle wurde zum einen durch die Geometrie des Auf-
baus und die damit verbundene minimale Strahlgrofie und zum anderen durch die erforderliche
Fallentiefe und einem hohen zu erzielenden Aspektverhiltnis bestimmt. Die Fallentiefe sollte
dabei grofier sein als die Temperatur der Wolke in der FORT. Diese Bedingungen wurden mit
den folgenden Strahlparametern erfiillt.

Parameter Squeeze Gitter Radialeinschluss
Waist [wm] wy =370, w, =8 wy =350, w, =35 w, =370
Max. Leistung [W] 1 0,6 1.8
Max. w, =21 X 13, w, 221 X —19, W, ~ 21 X 22,
Fallenfrequenzen w, ~ 2m x 2500 w,; ~ 2m X 26000 w, ~2r x 0,01
[Hz]
Aspektverhiltnis ~ 50 ~ —1400 ~ 0451073
“)z/wr

Tabelle 3.1: Ideale Strahlparameter der drei eingesetzten Fallen. Fiir das blau verstimmte Gitter muss ein
zusitzliches attraktives Potential tiberlagert werden, um den repulsiven Charakter des Gitters
in der xy-Ebene auszugleichen (siehe Text).

Details zur Wahl der Strahlparameter auf Grund experimenteller Gegebenheiten sind im

Abschnitt 3.3 dargestellt.

Blau verstimmtes Gitter: echt 2D — Oblate

Da das mit der Squeeze-Falle erreichte Aspektverhiltnis von @z/w, ~ 50 und die daraus resul-
tierende kritische Teilchenzahl von Nyp=1250 weit unter der Angestrebten kritischen Teil-
chenzahl von 1 - 10° liegt, ist ein weiterer, stirkerer Einschluss in z-Richtung notwendig. Dieser
wurde durch ein blau verstimmtes Gitter realisiert.

Der Einsatz eines Gitter an Stelle einer Laufwellen-Falle hat den Vorteil, dass Interferenz zu
Potentialstrukturen auf der Groflenordnung der Wellenlange fithren, wihrend bei Laufwellen-
Fallen immer die Beugungsbegrenzung der eingesetzten Optik die kleinst mdgliche Struktur
bestimmt. Kleinste Gitterkonstanten lassen sich durch kurze Wellenlingen und damit blau ver-
stimmtem Licht erreichen. Dazu wurde, in einer kiirzlich angefertigten Bachelorarbeit, eine

3Festkorper Mephisto MOPA System der Firma Innolight mit 25 W Spitzenleistung.
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Quelle fiir Licht der Wellenlinge 532 nm aufgebaut]

Um einen Einschluss in z-Richtung zu erreichen, werden die beiden Strahlen, die die Steh-
welle formen, von der Seite unter einem halben Offnungswinkel von ca. 5,2° zur Interferenz
gebracht. Die resultierende Gitterkonstante ist g = 532nm/ (2sin(52°)) = 2,9 um. Die Aus-
dehnung der Wolke in der Squeeze-Falle in z-Richtung ist von der Gréflenordnung ~ 3 ump|
Somit besteht beim Umladen von der Squeeze-Falle in das Gitter die Chance, in nur eine ein-
zige zweidimensionale Lage einzuladen. Die hier angegebene Ausdehnung bezieht sich dabei
auf den Thomas-Fermi-Radius eines nicht wechselwirkenden Gases (siehe [2.1.1). Bei der Be-
riicksichtigung von Wechselwirkung zwischen den Atomen wird sich die Wolkenausdehnung
vergroflern. Dementsprechend ist ein Umladen bei moglichst kleinen Streulingen anzustreben.

Die Dimension der Strahltaillen der interferierenden Strahlen wurde so gewihlt, dass ein
maximaler Uberlapp mit der Squeeze-Falle gewihrleistet ist.

Das blau verstimmte Gitter erlaubt mit seinem extremen Aspektverhiltnis das Einladen von
N,p=1-10° Teilchen bei Gewihrleistung der Zweidimensionalitit, da der erste angeregte Zu-
stand im harmonischen Oszillator — gebildet durch die Stehwelle — energetisch so hoch liegt,
dass thermische Anregungen quasi nicht méglich sind.

Durch den repulsiven Charakter des blau verstimmten Gitters ist ein nachtrigliches evapo-
ratives Kiithlen moglich. Atome werden aus dem Zentrum der Falle heraus gedriickt. Um den
Grad der Abstoflung und damit die Fallentiefe zu variieren kann entweder die Squeeze-Falle als
attraktives Potential dienen oder ein zusitzliches in z-Richtung eingestrahltes attraktives Fallen-
potential mit den in Tabelle[3.1] wiedergegebenen Parametern genutzt werden. Weiterhin werden
durch das in z-Richtung eingestrahlte attraktive Potential die Imperfektionen der Squeeze-Falle
in ihrer Radialsymmetrie in der xy-Ebene ausgeglichen.

Mit der nun etablierten Kombination aus Dipolfallen kann die kalte, zigarrenférmige Wolke
aus der FORT schr efhizient in die Squeeze-Falle umgeladen und dort in eine Pfannkuchenform
gebracht werden. Durch spiteres Uberlagern der Squeeze-Falle mit dem repulsiven Potential
eines blau verstimmten Gitters wird der endgiiltige, extrem starke Einschluss in z-Richtung
erreicht und es kénnen bis zu 1-10° Atome in einer zweidimensionalen Umgebung gefangen
werden.

3.2 2D und dann?

Die Frage, welche zusitzlichen Funktionen noch wiinschenswert wiren, ist bei der Planung
eines Experiments haufig auf der Tagesordnung: so auch in unserem Fall. Wie konnte es experi-
mentell weiter gehen, sobald ein zweidimensionales Fermi-Gas realisiert wurde? Die fiir unser
Experiment schon fast offensichtliche Antwort lautet: Einzelatomdetektion und Manipulation

4Kombination aus Faserverstirker NuAmp PSFA-1064-50mW-50W-6-0 und Verdoppler-Resonator der Firma
Evans&Sutherland. Erzielbare Ausgangsleistung fiir Licht der Wellenlinge 532 nm: 25 W. Eine detaillierte Schil-
derung des Verdoppler-Aufbau findet sich in der Bachelor-Arbeit von Johannes Thielking aus dem Jahr 2012.

SParameter zur Berechnung des Thomas-Fermi-Radius: Fallenfrequenz in z-Richtung: 3.7 kHz, erreichbar mit
einer Leistung von 500 mW in der Squeeze-Falle; Fermi-Temperatur: 2 uK, entspricht 500 - 10° Atomen in der
Squeeze-Falle bei 500 mW.
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von Atomen in optischen Gittern| Wie jedoch lassen sich einzelne Atome, die so leicht sind
wie Lithium durch Fluoreszenz detektieren? Das grofite Problem dabeti ist, dass jedes an einem
Atom gestreute Photon mit Impuls & dieses, um die Riickstoffenergie Egr = h#%k%/2my; heizt.
Eine hohe Streurate ist jedoch gerade erwiinscht, um ein klares Detektionssignal zu erhalten.
Dadurch wird schnell so viel Energie im Ensemble deponiert, dass die Atome nicht mehr kalt
genug sind um durch die Falle an ithrem eigentlichen Ort gehalten werden. Zwei mogliche Lo-
sungsstrategien fiir dieses Problem werden nun diskutiert.

3.2.1 Das Pinning-Gitter

Ein moglicher Losungsansatz sieht ein sehr tiefes Gitter vor. Wie bereits oben erldutert skaliert
die Potentialtiefe U einer Dipolfalle mit dem Inversen der Verstimmung A. Somit lassen sich ex-
trem tiefe Gitter bei wenig Leistung am einfachsten mit nahresonatem Licht erzeugen. Es muss
jedoch bedacht werden, dass dabei auch die Streuung zunimmt. Dies kann fiir Fluoreszenz-
Abbildungen aber gerade gewollt sein. Mit dem in [23]] beschriebenen Aufbau lassen sich lokal
Gitter in das zweidimensionale Atomensemble mit einer Gitterkonstante von 1080 nm schrei-
ben. Dabei wird Licht der Wellenlinge 1064 nm verwendet, welches gegeniiber der Resonanz bei
670 nm stark verstimmt ist, und somit zu keinem tiefen Fallenpotential fiihrt. Trotzdem sollen
einzelne Atome aus diesem Gitter aufgeldst werden. Falls die einzelnen Atome in ein nahres-
onantes, tiefes Gitter umgeladen werden konnten, wiirde dies die Chancen, einzelne ortsfeste
Atome zu detektieren, massiv verbessern. Wichtig dabeti ist jedoch, dass beim Umladen mog-
lichst keine Ortsinformation verloren geht. Dies ist bei einem Gitter, gebildet aus Licht der
Wellenlinge ~ 670 nm, mit einer Gitterkonstante von 335 nm vergleichsweise gut gegeben, da
auf jeden Gitterplatz vor dem Umladen mindestens zwei Gitterplitze im Pinning-Gitter fallen.

Daher sollte zusitzlich zu den bereits weiter oben angesprochenen Dipolfallen der optische
Autbau zur Realisierung eines Pinning-Gitters mit berticksichtigt werden. Die dabei verwende-
ten optischen Elemente sollten auflerdem auch mit Licht der Wellenlinge 1064 nm im Bereich
hoher Leistungen genutzt werden konnen.

3.2.2 Raman Seitenbandkiihlen

Zusitzlich kann die Situation bei der Einzelatom-Detektion verbessert werden, wenn wihrend
der Abbildung effektiv gekiihlt wird. Obwohl bei schweren Atomen wie z.B. ¥ Rb, Kiihlung
durch eine optische Molasse im Gitter ausreichend sein kann (vgl. [25]]), muss bei Lithium mit
seiner hohen Dopplertemperatur auf effektivere Kithimethoden zuriickgriffen werden. Dazu
wurde in unserer Arbeitsgruppe eine theoretische Studid’| zur Realisierbarkeit von Raman Sei-
tenbandkiihlung angefertigt. Der grundsitzliche Kiithlmechanismus beruht darauf, dass mittels
eines Zweiphotonen-Ubergangs Atome in niedrige Vibrationsniveaus transferiert und somit ge-
kiihlt werden. Ein Zweiphotonen-Ubergang wird dabei genutzt um einen Ubergang mit schma-
ler Linienbreite zu treiben, was zu Kiihltemperaturen unterhalb der Dopplertemperatur fiihrt

(vgl. Abbildung . Dieser Zweiphotonen-Ubergang kann, z.B. durch die in [23] verwendeten

6 Ausfiihrlich beschrieben in der Bachelor-Arbeit von Nicklas Luick aus dem Jahr 2013 [Z3].
7Bachelorarbeit von Alexander Eikhof [z7].
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Abbildung 3.2:  Schematische = Darstel-

; . lung des Kiihlprozesses beim Raman-

F e Seitenbandkiihlen in Anlehnung an [z7

Seite 54]. Mittels eines Zweiphotonen-

Ubergangs (griin) werden die beiden

Zustinde |g1.n) und |ga,n — 1) gekoppelt,

wobei g, die elektronische- und n die

Vibrationsquantenzahl darstellt. Atome im

Zustand |g2,n — 1) werden mit dem Pump-

lgn+1) laser (blau) in den angeregten Zustand |e)

transferiert von wo aus sie spontan in die

Zustande |gy,n — 1) und |gz.,n — 1) zerfallen

) konnen. Zerfillt das Atom in den Zustand
g, n

7" lg1.;n — 1) wurde um ein Vibrationsquant
lgvn=1) gekiihlt.

|g2, 1)
|g1m + 1) — l@n-1)

Gitterstrahlen, getrieben werden. Dabei ist es unerlisslich, dass die zur Kithlung verwendeten
Strahlen Impulskomponenten in allen drei Raumrichtungen aufweisen. Der benétigte Pumpla-
ser (siche Abbildung kann mit Licht der Wellenlinge 670 nm realisiert werden und soll
ebenfalls Impulskomponenten in allen drei Raumrichtungen aufweisen. Die dazu bendtigten
optischen Elemente sollten somit auch in den Aufbau integriert werden.

3.3 Die Experimentelle Umsetzung

3.3.1 Rahmenbedingungen

Neben dem nur sehr eingeschrinkt verfiigbaren Platz (siche Abb. 3.3)) standen hohe Anspriiche
an die Stabilitit des Aufbaus bei der Planung an erster Stelle. Um bei der spiter angestrebten
Auflésung von 670 nm eine hohe Reproduzierbarkeit der Messungen zu gewihrleisten diirfen
die Schwankungen in der Position der Fallen nicht viel grofler sein als die Auflosung des Ab-
bildungssystems. Die mechanische Stabilitit des Aufbaus wird dabei hauptsichlich durch starke
Magnetfeldschwankungen in der Groflenordnung von einigen hundert Gauf und die durch ho-
he Spulenstrome hervorgerufenen Temperaturschwankungen beeintrichtigt.

Um diesen Anforderungen zu gentigen wurde ein sehr kompaktes Design unter Einsatz von
weitgehend nicht magnetischen Materialien gewihlt. Die hohe Temperaturstabilitit wird durch
ein Breadboard aus Verbundwerkstoﬂﬂ sichergestellt.

Weitere Randbedingungen waren durch die verfiigharen Laser, dem Wunsch nach Bildgebung
entlang aller Achsen zur Erleichterung der Justage und die Voraussetzung gegeben, dass die
endgiiltige Feinjustage durch den Einsatz von Piezomechanik mdglich sein sollte. Zusitzlich
sollte der gesamte Aufbau unabhingig von dem bestehenden Hauptexperiment aufgebaut und
getestet werden, um die Arbeiten dort nicht zu beeintrichtigen.

$Material: EP GC 201 der Firma Hippe.
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Abbildung 3.3: Der verfiigbarer Platz fiir die Optik zur Erzeugung der 2D Potentiale ist in der Abbildung
rot gekennzeichnet.

In Abbildung|3.4ist die gesamte Optik dargestellt, welche zur Erzeugung der 2D-Potentiale
benétigt wird. Sowohl der mechanische Aufbau als auch die damit erzeugten Potentiale wer-
den nun eingehender betrachtet. Da der Aufbau auf Grund seiner Kompaktheit im eingebauten
Zustand nur schwer zuginglich und tiberschaubar ist, wird zu jeder Falle eine detaillierte Justa-
geanleitung gegeben.

3.3.2 Optik fiir die Squeeze-Falle

Die raumlichen Beschrinkungen auf dem Breadboard lieflen nur den Einsatz von Optik mit
einem Durchmesser von maximal 18 mm kurz vor der Metallzelle zu (siche Abbildung
oben mitte), der Abstand zwischen letzter Linse und der spiteren Position der Atome konnte
auf 150 mm reduziert werden wie aus Abbildung|[3.7] ersichtlich ist. Somit ergab sich eine Beu-
gungsbegrenzung fiir die erreichbare minimale Strahltaille von etwa 6 um (siehe Abschnitt
unter der Annahme, dass 90% der Fliche von optischen Elementen ausgenutzt werden konnen.
Die Abmessung der Strahltaille in y-Richtung wurde mit 370 um als ein Kompromiss zwischen
Aspektverhiltnis, Fallentiefe und dem durch das vorhandene Mikroskop abzubildenden Raum-
bereich gewihlt.

Um dem Strahl der Squeeze-Falle eine solch starke Elliptizitit zu verleihen und trotzdem ei-
ne fast beugungsbegrenzte Strahltaille in einer Achse zu ermdglichen, wurde eine Zylinderlinse
eingesetzt, welche nur die groflere der beiden Strahltaillen beeinflusst, wie aus Abbildung|3.5|er-
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Abbildung 3.4: Optischer Aufbau zur Erzeugung der 2D-Potentiale im nicht eingebauten Zustand.

sichtlich wird. Das dadurch etwas kompliziertere Design wurde in Kauf genommen, da die
durch Zylinderlinsen hervorgerufenen Abbildungsfehler deutlich grofler sind als die Abbil-
dungstehler, die beim Einsatz von Achromaten entstehen. Somit konnten die Abbildungsfehler
in der Achse mit kleiner Strahltaille minimiert werden.

Zur stabilen und flexibel einstellbaren Auskopplung des 1064 nm Lichtes aus der Faser’|wurde
ein in sechs Achsen verstellbarer Faserkoppler der Firma Toptica mit integrierter Auskoppel-
linse verwendef'®] Eine Zylinderlinse fokussiert in der Sagittalebene den ausgekoppelten Strahl,
um am Ort der Atome eine grofie Strahltaille zu erzeugen. Zur Reinigung der Polarisation folgt
nach der Zylinderlinse eine Kombination aus 4/2-Platte und einem Polarisations-Strahlteiler. Die
Polarisation ist dabei vertikal gewdhlt um, eine Interferenz der Squeeze-Falle mit etwaigem in
z-Richtung eingestrahlten Licht zu vermeiden. Ein nachfolgendes, in zwei Achsen bewegliches
Spiegelpaar dient der prizisen Ausrichtung des Strahls parallel zum Breadboard und senkrecht
zu den nachfolgenden Linsen. Der erste der beiden Spiegel ist dabei ein Langpasg™| bis zu 808 nm
und erlaubt das Einstrahlen von Licht zur Abbildung der Atome oder noch weiteren zusitzli-
chen Wellenlingen. Es folgt ein Achromat der Brennweite f = 200 mm, welcher den Strahl in
der Meridionalebene kollimiert. Somit kann mit der nachfolgenden, auf einem piezogetriebe-
nen Verschiebetisch?| positionierten Linse mit der Brennweite f = 150 mm, der Fokus am Ort
der Atome frei verschoben werden. Der letzte Spiegel vor der Metallzelle ist piezomechanisch

9Thorlabs PM Single Mode Faser PMg80-XP mit einer NA von 0,12
°Toptica FiberDock 2Vo, Brennweite f = 4,51 mm

"Laseroptik Garbsen HT532 nm+ 808 nm HR1064 nm/45°.
2Newport Agilis AG-LSz3.
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Abbildung 3.5: Optik zur Priparation der Squeeze-Falle. Der blaue Strahlverlauf stellt die sagittale, der rote die meridionale Ebene dar. Der
Mafistab der blauen Abbildung ist senkrecht zur Strahlachse um einen Faktor 10 kleiner als der Mafistab der roten Abbildung. Die eingesetzten
Linsen werden in Tabelle [3.2]genauer spezifiziert. Der Abstand zwischen der Faserferrule und der ersten Linse betrégt 5,7 mm.
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Abbildung 3.6: Optik zur Erzeugung des blau verstimmten Gitters. Die eingesetzten Linsen werden in Tabelle [3.2]genauer spezifiziert. Der
Abstand zwischen der Faserferrule und der ersten Linse betrigt 4,1 mm.
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Abbildung 3.7: Experimentelle Realisierung der die Squeeze-Falle bildenden Optik. Alle an der Squeeze-
Falle beteiligten optischen Elemente sind eingefarbt.

betrieben3|und kann genutzt werden, um die Position der Squeeze-Falle anzupassen.
Zur Leistungskontrolle- und Regelung wird die Leistung des aus der Metallzelle austretenden
Lichts hinter einem fiir Licht der Wellenlinge 1064 nm transparenten Spiegel mit einer Photo-

diode gemessen (rechts oben in Abbildung[3.7).

Justage

Eine detaillierte Justageanleitung fiir das FiberDock findet sich unter www.toptica.de. Dabeti ist
zu beachten, dass die Position der ersten Linse im FiberDock extrem sensitiv ist. Schon eine
minimale Verschiebung kann zu einer dramatischen Dejustage des Strahls an der Atomposition
fihren.

Auch die Zylinderlinse reagiert sehr empfindlich auf Verschiebung. Durch ein Verdrehen
der Zylinderlinse in ihrem Halter kann die Squeeze-Falle parallel zum Breadboard ausgerichtet

B3 Newfocus 8886 Pint Sized Corner Mount 12,7 mm.
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http://www.toptica.com/uploads/media/toptica_MA_011_FiberDock.pdf

Abbildung 3.8: Intensititsprofil der Squeeze-Falle im eingebauten Zustand. Die Strahlabmessungen wur-
den mittels eines zweidimensionalen Fits eines Gaufy-Profils an die Intensititsverteilung
bestimmt.

werden. Dabeli ist zu beachten, dass beim Anziehen der Feststellschraube die Position der Linse
leicht veriandert wird. Besonders zu beachten ist, dass die Gitterebenen des blau verstimmten
Gitters parallel zur langen Halbachse der Squeeze-Falle liegen.

Das nachgelagerte Spiegelpaar ist dagegen relativ unkritisch, lasst sich jedoch durch den Ein-
satz von einem sehr weichen Material bei den integrierten Madenschrauben nicht beliebig oft
nachjustieren. Die Position der Kollimationslinse entlang der Strahlachse ldsst sich mittels einer
Inbusschraube auf der Riickseite des Linsenhalters verstellen. Beim Offnen der Inbusschraube
kann die Linse auch leicht verkippt werden, was allerdings vermieden werden sollte, um Strahl-
fehler zu vermeiden. Daher sollte die Linse — falls die Position geindert wurde — danach mit
der Methode der Riickreflexion ausgerichtet werden. Die danach folgende Linse fokussiert den
Strahl und hat nur den durch den Piezoverschiebetisch gegebenen Freiheitsgrad. Der Hub des
Verschiebetisches betrigt +3 mm. Gleiches gilt fiir den piezogetriebenen Spiegelhalter dessen
Hub die Position der Squeeze-Falle am Ort der Atome um ca. £6 mm beeinflussen kann. Der
Spiegelhalter ist dabei mit einer M4-Inbusschraube auf dem Breadboard befestigt.

Nach dem Autbau der Auskoppeloptik und der Kollimationslinse wurde — wihrend die Zy-
linderlinse noch fehlte — der resultierende Strahl auf seine Idealgrofie von wo=6,35 mm ge-
bracht und mit Hilfe eines Shearing-Interferometers die Wellenfront durch Verschieben der Aus-
koppellinse senkrecht zur Strahlachse optimiert. Da Strahltaillen grofier 3 mm nicht mehr zu-
verlidssig mit dem verfiigbaren Beamprofiler¥] vermessen werden kénnen, muss zur Vermessung
des kollimierten Squeeze-Fallen-Strahls die knife-edge Methode zur Bestimmung der Strahltaille
verwendet werden. Die Zylinderlinse wurde positioniert, in dem nach dem Einsetzten selbiger
und der fokussierenden Linse vor den Atomen die sagittale Strahltaille am Ort der Atome auf
370 um optimiert wurde.

Experimentell konnten Strahlabmessungen von wy = (376,8 + 1,2) um und w, = (7,8 £ 04) um
nahe an den oben genannten (siche Tabelle idealen Werten von wy jgeal = 370um und
W ideal = 8 m erreicht werden (siche Abbildung|3.8).

3.3.3 Optik fiir das blau verstimmte Gitter

Der zentrale Teil der Optik fiir das blau verstimmte Gitter ist ein monolithischer Aufbau zur
phasenstabilen Aufspaltung eines Laserstrahls in zwei Teilstrahlen. Diese zwei Teilstrahlen wer-
den am Ort der Atome zur Interferenz gebracht und bilden die Stehwelle fiir den starken Ein-

schluss in z-Richtung. Wie in Abbildung[3.6)zu schen werden auch die Strahltaillen der Gitter-
strahlen mit einer zylindrischen Linse in eine elliptische Form gebracht. Der saggitale Waist ist

4Cinogy CMOS-1201 (1/2") Beamprofiler mit 52 um X 5.2 um Pixelgrofle.
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Abbildung 3.9: Aufbau zur Erzeugung der blau verstimmten Gitterstrahlen. Fiir die Aufnahmen wurde
der Aufbau mit Trockeneis eingenebelt. Fiir jede Abbildung wurden jeweils 10 Bilder
multipliziert.

dabei von der gleichen Grofle wie der der Squeeze-Falle, also ~ 370 nm, um einen grofien Uber-
lapp zu gewihrleisten. Der meridionale Waist ist so gewahlt, dass sich die Fallenfrequenzen in x-
und in y-Richtung nach dem Uberlagern der Strahlen méglichst genau gleichen und ein nahezu
zylindersymmetrischer Einschluss entsteht.

Wie auch bei der Squeeze-Falle wird das Licht fiir das blau verstimmte Gitter der Wellenldn-
ge 532nm mit einem Toptica FiberDock aus der Faser ausgekoppelt. Die Auskoppellinse ge-
meinsam mit dem nachfolgenden Achromaten vergréflern und kollimieren den Strahl bei einer
Strahltaille von ca. 360 um. Zwischen den beiden Linsen befindet sich eine 4/2-Platte mit einem
nachfolgenden Polarisations-Strahlteiler zur Reinigung der Polarisation nach der Faser. Der kol-
limierte Strahl wird durch einen in zwei Achsen verkippbaren Spiegel auf einen Polarisations-
Strahlteiler gelenkt. Dieser sorgt fiir die Aufspaltung des Strahls in zwei kohirente Teilstrahlen,
welche spiter zur Interferenz gebracht werden. Der Aufbau ist schematisch in Abbildung
dargestellt.

Kurz nach dem FiberDock wird, hinter einem riickseitig polierten Spiegel, welcher weni-
ge Prozent des eingestrahlten Lichtes durchlisst, die Leistung zur Kontrolle und Stabilisation
gemessern.

Da die beiden aus dem Strahlteiler auslaufenden Teilstrahlen unterschiedliche Polarisation
haben, wird eine der beiden Polarisationen mit einer 4/2-Platte angepasst. Der weiterhin kolli-
mierte Strahl passiert eine Zylinderlinse die wie schon bei der Squeeze-Falle auch nur die sagit-
tale Ebene beeinflusst und zusammen mit der folgenden Linse ein zylindrisches Teleskop der
Vergroflerung 1 darstellt. Dadurch kann die Fokusposition des blau verstimmten Gitters mit
Hilfe der letzten auf einem Piezoverschiebetisch montierten Linse relativ unabhingig von der
Grofie des Strahls in der Horizontalen verschoben werden.

Der letzte Spiegel vor der Metallzelle ist dichrotisch und kombiniert die Squeeze-Falle und
das blau verstimmte Gitter auf einer Strahlachse.
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Abbildung 3.10: Experimenteller Aufbau zur Erzeugung des blau verstimmten Gitters. Alle am Gitter
beteiligten optischen Elemente sind eingefarbt.

Justage

Durch die kurze Brennweite der Auskoppellinse ist auch diese sehr empfindlich gegeniiber An-
derung ihrer Position entlang der Strahlachse. Auch traten im spiteren Betrieb vermehrt Pro-
bleme mit der Stabilitdt des FiberDock auf. Schon das Beriihren der eingesteckten Faser reichte
aus, um die Position des Gitters erheblich zu beeinflussen. Die Stabilitit konnte durch ein Fest-
stellen der Faser-Ferrule im FiberDock verbessert werden was jedoch eine komplette Neujustage
der folgenden Elemente bedeuten wiirde.

Aus Platzgriinden wurde das in Abbildung|[3.6| dargestellte Schema gefaltet und in einem um
90° gewinkelten Kifig-System aufgebaut (Abb. [3.1d). Dies bietet zusitzlich durch den im Win-
kel angebrachten Spiegel einen weiteren Freiheitsgrad bei der Justage. Vor der Positionierung
der weiteren Linsen wurde mit Hilfe dieses Spiegels und der Position der Auskoppellinse sicher-
gestellt, dass der Strahl auf der Achse des Kifig-Systems lief.

Die Position der beiden ersten Linsen wurde optimiert in dem sie iterativ so lange verschoben
wurden, bis der Strahl nach der zweiten Linse einen Waist von 360 um aufwies und kollimiert
war. Mit dem nichsten Spiegel, dem im Strahlteilerblock montierten Polarisations-Strahlteiler
und den darauf folgenden beiden Spiegeln wurden die auslaufenden Strahlen in mehreren Schrit-
ten mit Hilfe einer Justagelehre so positioniert, dass sie parallel zum Breadboard in einem Ab-
stand von 14 mm zueinander verliefen. Die Justagelehre ist ein ~ 9 mm dicker Alublock, welcher
symmetrisch zwei prizise gebohrte Locher mit 1 mm und einem Abstand von 14 mm aufweist.
Diese kann anstatt der Zylinderlinse in das Kifig-System eingesetzt werden. Dadurch, dass der
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Abbildung 3.12: Strahlprofil des blau verstimmten Gitters im eingebauten Zustand.

Alublock im Vergleich zum Lochdurchmesser recht dick ist, ist klar erkennbar, wann sich die
beiden Teilstrahlen auf einer Achse mit den Lochern befinden.

Danach kann die Zylinderlinse eingesetzt und ge-
meinsam mit der letzten Linse vor der Metallzel-
le iterativ so verschoben werden, dass der sagittale
Waist 360 um betrdgt und kollimiert ist. Experimen-
tell wurde am Ort der Atome eine Strahltaille von
wy =(362 + 2) um und w, =(36,4 + 1,5) um realisiert.

Die korrekte Position der Strahltaillen und des grii-
nen Gitters wurden ermittelt wie folgt: Um einen An-
haltspunkt zu finden, auf welchen die Position des
Gitters optimiert werden soll, wurde zuerst die ato-
mare Wolke mit Licht der Wellenlinge 671nm in
x-Richtung abgebildet. Die Verschiebung der Abbil-
dungsebene durch die Wellenlingendifferenz zwischen
dem Abbildungslicht und dem Licht der Gitterstrah-
len betrigt 8,8 mm. Somit wurde die Kamera in der
x-Achse um genau diesen Abstand verschoben womit
nun die Gitterstrahlen scharf am Ort der Atome abge-  Abbildung 3.11: Schematische Darstellung
bildet wurden. Daraufhin wurde die Linse verschoben, der Aufspaltung des kollimierten Strahls
welche die Gitterstrahlen fokussiert. Damit wurde die der Wellenlinge 532nm. Die Abbildung
korrekte Linsenposition gefunden, bei der die Strahl- stellt einen Schnitt dar.
taille am Ort der Atome am kleinsten war. In einem

letzten Schrittuwurden die beiden Strahlen die das Gitter formen mittels der Strahlteilermecha-
nik [3.11)zum Uberlapp gebracht. Das so geformte Gitter ist in Abbildung dargestellt.

3.3.4 Optik fiir das Pinning-Gitter

Die Dimensionen des Pinning-Gitter wurden hauptsichlich unter dem Gesichtspunkt des guten
Uberlapps mit dem in realisierten Gitter gewihlt. Die Strahlradien am Ort der Atome von
~ 180 um in sagittaler und ~ 14 um in meridionaler Richtung sind mit moderatem Aufwand
realisierbar und liefern dabei trotzdem ein Gittervolumen, welches keine zu hohen Leistungen
erfordert. Bei diesen Strahl-Abmessungen und einer Leistung von 15 mW konnen Gittertiefen
von bis zu ~ 4000 Eg erreicht werden. Die Linsenanordung zur Priparation der Gitterstrahlen

ist schematisch in Abbildung dargestellt. Die Auskoppeloptik ist dabei nicht gezeigt. Der
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Abbildung 3.13: Schematische Darstellung der Linsenanordnung zur Erzeugung der Gitterstrahlen fiir
das Pinning-Gitter. Die eingesetzten Linsen werden in Tabelle genauer spezifiziert.

Strahl wird mittels einer Miniskuslinse mit f = 15,29 mm aus der Faser ausgekoppelt. Es ergibt
sich ein Strahlradius von 1,7 mm nach der Linse.

Da der optische Aufbau auf Grund von Platzmangel sehr kompakt gehalten und im einge-
bauten Zustand nur schwer zu tiberblicken ist, wird eine detaillierte Beschreibung des Strah-
lengangs gegeben. Unten links in Abbildung [3.14]ist die Auskoppeloptik dargestellt. Das Licht
beider Gitterarme wird mittels der oben genannten f = 1529 mm Linse kollimiert und mit
einer langen, zylindrischen Linse (fy = 700 mm) in meridionaler Richtung leicht fokussiert,
um die gewiinschte Ellipitizitdt des Strahls am Ort der Atome zu erhalten. Danach folgt eine
Anpassung der Polarisation mittels einer 4/2-Platte. Da die Polarisation des Lichts, welches fiir
die Abbildung in den Gitterachsen verwendet wird, horizontal gerichtet sein muss, muss fiir
die Gitterstrahlen vertikal polarisiertes Licht verwendet werden. Nur dann kann dieses sauber
vom Abbildungslicht bei gleicher Wellenlinge getrennt werden. Mittels zweier Polarisations-
Strahlteiler werden die Gitterstrahlen mit dem fiir die Abbildung benétigten Licht tiberlagert
und mit der nachfolgenden Linse (f = 75 mm) auf die Atomposition fokussiert. Die aus der Me-
tallzelle austretenden Strahlen werden mit einer Linse der Brennweite f = 150 mm im Abstand
150 mm nahezu kollimiert. Der dahinter, im Abstand von f zur Linse, positionierte Spiegel
bildet den Fokus am Ort der Atome auf sich selbst ab und realisiert somit eine Stehwelle. Vor
den die Riickreflexe erzeugenden Spiegeln wird, mittels zweier Polarisations-Strahlteiler das zur
Abbildung der Atome verwendete Licht vom dem der Gitterarme getrennt.

Fiir die zur Abbildung verwendeten Optik wurden zollige Elemente verwendet, um eine
Auflésung > 6 um zu gewihrleisterfS| Die Abbildungsoptik liefert durch die in Abbildung|[3.13]
braun markierten Linsen eine 1:1 Abbildung entlang der Gitterachsen. Der zur Abbildung ge-
nutzte Strahlengang kann in Abbildung|[3.15| nachvollzogen werden.

Justage

Bei der Justage der Gitterarme muss vor allem auf eine gute Uberlagerung des Riickreflexes
mit dem einlaufenden Strahl geachtet werden. Diese kann mit den in Abbildung[3.14] gelb mar-
kierten Spiegeln optimiert werden. Zuerst muss jedoch der Uberlapp der Gitterstrahlen mit

5Zur Berechnung der Aufldsung wurde das Rayleigh-Kriterium Al = 122f21/D S. 461] verwendet. f ist die
Brennweite, A die Wellenldnge des eingesetzten Lichts und D der Durchmesser der verwendeten Optik.
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Abbildung 3.14: Foto des optischen Aufbaus zu Erzeugung der Gitterstrahlen. Der Strahlengang der Git-
terstrahlen ist farblich hervorgehoben. Das Foto wurde mit Trockeneisnebel aufgenom-
men um den Strahlengang sichtbar zu machen. Die griinen Verfirbungen sind durch den
Gitterlaser bei 532 nm der zur gleichen Zeit lief verursacht. Die farblich hervorgehobe-
nen Elemente sind im Text weiter erldutert.
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Abbildung 3.15: Foto des optischen Aufbaus zur Abbildung entlang der Gitterachsen. Der Strahlengang
der Abbildungsoptik ist farblich hervorgehoben. Wiederum sind die farblich hervorge-
hobenen Elemente im Text niher beschrieben.

32



den Abbildungs-Strahlen gewihrleistet werden. Dieser kann mit den in Abbildung blau
markierten Spiegeln angepasst werden. Um die so zur Deckung gebrachten Gitter und Abbil-
dungsstrahlen am Ort der Atome zum Uberlapp zu bringen, kénnen die in Abbildung
griin hervorgehobenen Spiegel verwendet werden. Die Zuginglichkeit der Stellschrauben an
den Spiegelhaltern ist teilweise eingeschrinkt. So muss vor allem bei dem in Abbildung
weifl markierten Spiegelpaar darauf geachtet werden, dass der zur Einstellung verwendete In-
busschliissel nicht verkantet wird, da sonst leicht einer der Spiegel beschidigt werden kann.

Lin- Hersteller Typ Brennweite Brennweite Durchmes-
se geplant [mm)] eingesetzt[mm] ser
[mm]
L Toptica 620 nm-1080 nm 4 45 6,35
#0OK-000813
Lg,  Qioptiq G322-307-322 80 80 254
Lg3; CVIMelles SCX-25,4-30,5-UV 80 60 254
Griot
Lgs  Qioptiq G322-307-322 80 80 254
Ls 1 Toptica 1050 nm-1600 nm 451 45 6,35
#OK-000662
Ls, CVI Melles RCX-12,7-6,4-6,5- 12,7 12,7 254
Griot UV-670-1064
Ls3  Qioptiq G322-353-523 200 200 254
Lss+  Qioptiq G322-331-525 150 150 18
Lpri Thorlabs 131836L1-B 700 700 254
Lpr; Thorlabs AC 127-05-B 75 75 12,5
Lpr3 Qioptiq G322-331-525 150 150 18

Tabelle 3.2: Liste der im Aufbau eingesetzten Linsen.

3.3.5 Optik fir das Raman-Seitenbandkiihlen

An den Laserstrahl, der als Pumplaser im Raman-Seitenband-Kiihlschema verwendet wird, gibt
es nur eine geometrische Anforderung. Der Strahl soll schrig zu allen anderen Fallenachsen
orientiert sein. Wie in der schematischen Darstellung in Abbildung und zu sehen
ist, kann diese Anforderung nur erfiillt werden, wenn der Strahlengang schrig durch die Zelle
geht. Um eine mdglichst hohe Freiheit bei der Positionierung des Pumpstrahls zu haben, wur-
den oberhalb und unterhalb der Zelle jeweils drei Spiegel positioniert. Weitere, direkt auf dem
Breadboard angebrachte Spiegel bieten optischen Zugang. So lassen sich drei unabhingige, zu
allen Fallenachsen schrige Pumpstrahlen realisieren. Durch die Moglichkeit, die Strahlen nach
dem Durchgang durch die Metallzelle auszukoppeln, konnten auch Riickreflexe, und damit ef-
fektiv schrige Gitter realisiert werden. Die Spiegelhalter wurden durch die Firma Shapeways|in
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Abbildung 3.16: Strahlengang in der Zelle.

den Materialien Alumide und Detail Plastic dreidimensional gedruckt. Mit beiden wurden gute
Erfahrungen gemacht, sowohl in Detailtreue als auch in der Stabilitit.

Justage

Die Freiheit bei der Justage ist durch den komplexen Strahlverlauf (vgl. Abbildung sehr
stark eingeschrinkt. Die einzigen Freiheitsgrade liegen in der leichten mdoglichen Verkippung
des Strahls gegentiber der vorgegeben Strahlachse und einer kleinen Ortsverschiebung. Nach
dem Einbau der Optik in das Hauptexperiment konnte ein Strahl erfolgreich schrig durch die
Metallzelle hindurch gekoppelt werden.

3.3.6 Abbildung in vier Achsen

Fiir die Abbildung von ultrakalten Wolken kommen zumeist zwei Methoden in Betracht. Zum
einen kann die Technik der Absorptionsabbildung, zum anderen die der Floureszenzabbildung
verwendet werden[z7, S. 22-30]. In den meisten Fillen bietet, so lange keine Einzelatomdetekti-
on angestrebt wird'®} die Absorptionsabbildung Vorteile. Beispiele fiir diese Vorteile sind unter
anderem eine hohe Signalstirke und die einfache Handhabung. Bei der Absorptionsabbildung
wirft, ein mit den Atomen resonanter Lichtstrah einen Schatten auf eine Kamera genau dort,
wo sich die Atome befinden. Die Ausprigung des Schattens ist dabei von der optischen Dichte

16Bei der Einzelatomdetektion besteht das Risiko, dass das schwache Absorptionssignal eines Atoms im Hinter-
grund durch z.B. ungleichmifiige Ausleuchtung verloren gehen kdnnte. Dieses Problem zeigt sich bei Floures-
zenzabbildung durch ihre Hintergrundsfreiheit nicht.

17Im Falle von °Li Licht der Wellenlinge 671 nm resonant mit der D1 Linie.
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der abgebildeten Wolke abhingig. Somit kann das Dichteprofil der Atomwolke aus der Dichte-
verteilung des abgebildeten Schattens rekonstruiert werden.

Wie bereits in Abschnitt dargestellt, kann entlang der Gitterachsen des Pinning-Gitters
eine Abbildung der Wolke mit einer Vergroflerung von 1:1 erfolgen. Zusitzlich ist auf dem
Breadboard die gesamte Optik fiir eine Abbildung der Atome in x- und in y-Richtung vorhan-
den. In allen vier Abbildungsachsen kommen tiber USB eingebundene CCD-Kameras der Firma
PointGrey zum Einsatzf_gl

In x-Richtung kommt ein Abbildungssystem mit Vergroflerung 4,4 zum Einsatz. Die Ver-
groflerung wurde mit zwei Methoden bestimmt. Zum einen durch einen Vergleich der Abge-
bildeten Gitterkonstante des blau verstimmten Gitters mit dem theoretisch erwarteten Wert
von 532nm/2sin(5,2°) ~ 29 um. Auf 135 Pixel der Kamera wurden 40 Gitterperioden ge-
zahlt. Somit Ergab sich eine Kalibrierkonstante von 3,75 um/pixel x 135 /pixel40 Perioden ~
12,7 wm/Periode. Im Vergleich zu der theoretisch erwarteten Gitterkonstante ~ 2,9 um wurde
die Vergroflerung zu V ~ 44 bestimmt. Zum anderen wurde die Vergroflerung durch Ver-
messung der Linsenpositionen und spéterer Berechnung in Osld®| bestimmt. Die durch Oslo
berechneten Vergroflerung von 5 wird als weniger zuverlissig angenommen, da die Ausmes-
sung der Linsenpositionen stark fehlerbehaftet ist. Trotzdem kann die Rechnung als qualitative
Bestitigung der Messung betrachtet werden.

Die Abbildung in y-Richtung unterliegt einer Vergroflerung von 0,9. Zur Bestimmung wur-
de der FORT Strahl in z-Richtung um eine bekannte Strecke verschoben. Aus dem bekannten
Versatz, verglichen mit dem mit der Kamera gemessenen, konnte die Vergroflerung bestimmt
werden. Der Versatz des FORT Strahls am Ort der Atome wurde dabei abgeschitzt, indem
der letzte Spiegel vor der Vakuumapparatur leicht verkippt wurde. Aus der Gewindesteilheit
des Stellschrauben am Spiegelhalter lief sich die Winkelinderung des Spiegels abschitzen. Der
Abstand zwischen dem Spiegel und dem Ort der Atome wurde der CAD Zeichnung entnom-
men. Durch die starke Fehleranfilligkeit dieser Prozedur lasst sich die ermittelte Vergroflerung
nur als Richtwert ansehen. Trotzdem sind die gemessenen Atomzahlen in x- und y-Richtung
konsistent was fiir eine annihernd korrekte Abschitzung der Vergrofierung spricht.

3.3.7 Einbau und Inbetriebnahme

Wie schon eingangs erwihnt, sollte die gesamte Optik in einem separaten Labor aufgebaut und
getestet werden. Erst danach sollte der Einbau in das Hauptexperiment erfolgen. Aus diesem
Grund wurde der gesamte Aufbau modular gehalten. Nach erfolgreicher Erstjustage wurden
die einzelnen Module zerlegt und in das Hauptlabor transportiert. In nur einem Tag konnte
der gesamte Aufbau im Hauptlabor an Ort und Stelle gebracht werden. Beim Einbau der ein-
zelnen Module gibt es nur eine mogliche Reihenfolge. Zuerst muss das rechte Basisbreadboard
in Position gebracht, sowie der Mittelteil um die Metallzelle geschoben werden. Danach kénnen
das linke Basisbreadboard und der vertikale Aufbau in Position gebracht werden. Wichtig ist,
dass auf dem mittleren Breadboard vor der Montage, bzw. Demontage, drei Elemente entfernt
werden miissen. Zum einen muss der die oberen Raman-Spiegel haltende Post entfernt werden,

8Chameleon CMLN-1352M-CS mit monochromem Sony ICX445 CCD, 1/3"bei einer Pixelgrofie von 3,75 um
9Diese wurde durch Wolf Weimer durchgefiihrt.
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Abbildung 3.17: Vor der Montage des mittleren Breadboards miissen zwei Spiegelhalter und ein Post ent-
fernt werden. Diese sind im eingebauten und im entfernten Zustand (rote Markierung)
dargestellt.

zum anderen die beiden hinteren Spiegel fiir das Pinning-Gitter. Alle drei Elemente sind in
Abbildung[3.17]im montierten und im demontierten Zustand abgebildet.

3.4 RF-Aufbau zur Manipulation von Spinzustanden

Wie bereits in Kapitel [2] dargestellt, ist die Kithlung von Lithium in den entarteten Bereich
mit gewissen Schwierigkeiten verbunden. Durch den fermionischen Charakter von °Li kann
s-Wellenstreuung nur zwischen Teilchen unterschiedlichen Spins stattfinden und ist bei Tempe-
raturen von 7/7r < 1 durch die Pauli-Blockade stark unterdriickt (vgl. [28]]). Bei der evaporati-
ven Kiithlung ist die inelastische Streuung zwischen zwei Teilchen der entscheidende Bestandteil,
welcher die Thermalisierung der gesamten Wolke erlaubt. Somit ist fiir eine effiziente evaporati-
ve Kiithlung von ®Li die Anwesenheit von zwei Spin-Zustinden in mdglichst gleicher Mischung
Grundvoraussetzung®] Wihrend der Priparation der Atome in der MOT und des Transpor-
tes in der FORT sind die Atome verschiedenen Magnetfeldrampen ausgesetzt. Dies fiihrt auf
Grund von Feshbach-Resonanzen zu ungleichmifSigen Verlusten in den beiden anfinglich be-
setzten Spinzustinden. Somit liegt keine 59/50-Mischung in der Metallzelle vor. Durch die geziel-
te Manipulation von Spinzustinden jedoch kann ein 59/50-Verhiltnis wieder hergestellt werden.
Zusitzlich bietet sich die Moglichkeit, spinpolarisierte Fermi-Gase zu erzeugen, welche in zwei
Dimensionen noch weitgehend unerforscht sind (vgl. [39], [31] und [[32]]).

Fir die Untersuchung von sowohl spinpolarisierten, als auch nicht polarisierten Fermi-
Gasen sind vor allem die drei untersten Hyperfein-Zustinde des 2%Si,, mgy = —1/2 Grund-
zustandes in °Li interessant. Alle drei Zustinde kdnnen {iber s-Wellenstreuung miteinander
wechselwirken, wobei sich die Streulingen, und damit die effektiven Wechselwirkungen (vgl.
Abschnitt [2.1.4), durch Magnetfelder im Bereich von 0G bis 1000 G fast beliebig variieren las-
sen (vgl. Abbildung 2.3l und [33]]). Somit sind sowohl wechselwirkende als auch nicht wechsel-
wirkende ultrakalte Gase realisierbar. Der Grad der Polarisierung ist dabei durch gezielte Spin-
Manipulation weitgehend frei wihlbar. Eine bestimmte Spin-Mischung kann pripariert werden,
indem die anfingliche Mischung von Niz/Ny;y & 49/60 durch Spin-Flips in das gewtiinschte Beset-

2°Eine weitere Moglichkeit ist das sog. sympathetische Kiihlen (vgl. [zg]]). Dabei werden bosonische Atome — wie
z.B. Li/ — als Stof}partner zur Verfiigung gestellt.



zungszahlverhiltnis tiberfithrt wird (Nj,y gibt die Teilchenzahl in dem jeweiligen Zustand n
an).

3.4.1 Dipol-Ubergénge und Rabi-Oszillationen

In einem Zweiniveau-System konnen der Grund- und der angeregte Zustand iiber eine einge-
strahlte elektromagnetische Welle der Frequenz w; = (Ejay — E|Gy)/h miteinander gekoppelt
werden, wobei E|Gy 4y die Energie des Grund- und des angeregten Zustands beschreibt. Die
eingestrahlte Welle fiihrt zu einem oszillatorischen Verhalten in der Besetzung des Zweiniveau-
Systems, einer Abfolge aus An- und Abregungen. Der zeitliche Verlauf dieser Oszillation wird
in einem perfekt kohirenten System durch die Wahrscheinlichkeit |c|4y(¢)|* beschrieben, das
Atom im angeregten Zustand |A) zu finden (vgl. 34} S. 178]):

RI

IC|A>(t)|2 = sin’ (QT) .

Qg wird als die Rabi-Frequenz bezeichnet. Falls das treibende Lichtfeld die Resonanzbedin-

gung nicht erfiillt, kann die Rabi-Frequenz zu Q' = {/Q% + A? verallgemeinert werden, wobei

die Verstimmung A = w; — (Ejay — E|Gy)/N die Differenz der eingestrahlten Wellenlinge w;
und der Wellenlinge des Zweiniveau-Ubergangs angibt. Die Besetzungswahrscheinlichkeit des
angeregten Zustandes ergibt sich dann zu

2
Q Q't
’ 2 R 22
|c|A>(t)| Z(Q’) sin ( > )

Die Rabi-Frequenz nimmt also mit zunehmender Verstimmung zu, wihrend der Populations-
transfer abnimmt. Es wird somit nicht mehr die gesamte Besetzung des Grundzustandes in
den angeregten Zustand transferiert. Mit einer elektromagnetischen Welle ist es somit méglich,
durch Kontrolle der Wechselwirkungszeit r und der Verstimmung A die Menge der transferier-
ten Zustiande zu kontrollieren.

Dekohirenz fithrt bei Rabi-Oszillationen zu einer Dimpfung der Transferamplitude wie in
Abbildung dargestellt ist (vgl. [34, S. 180 fI.]). Bei unterkritischer Dampfung der Rabi-
Oszillation stellt sich nach einigen Schwingungen eine fast ideale Gleichverteilung der Beset-
zung ein. Dekohirenz kann gezielt genutzt werden, um 59/50-Mischungen zu priparieren.

3.4.2 Landau-Zener Ubergange

Neben dem oben beschriebenen oszillatorischen Verhalten kann, wenn sich die Verstimmung
A zeitlich dndert, ein Besetzungstransfer zwischen zwei Niveaus |i) und | f) stattfinden. Nach
der Erzeugung einer 59/50-Mischungen zwischen Zustand |1) und |2) kann, z.B. ein Populations-
transfer von Zustand |2) nach |3) erfolgen, um eine Spinmischung aus 1) und |3) zu erhalten.
Die Besetzungswahrscheinlichkeit fiir den adiabatischen Transfer von [i) nach | f) ist dabei ge-
geben durch [35]]

QZ
prLz =1—exp [_2ﬂf] R (3.12)
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T Gedimpft mit y/Qg = 0.1
Resonanz, ungedimpft
Nicht resonant, ungedimpft

Besetzungswahrscheinlichkeit

Zeit t [s]

Abbildung 3.18: Besetzungswahrscheinlichkeit des angeregten Zustandes |2) in Abhingigkeit von der
Zeit (griine Linie), mit Dampfung (rote Linie) und mit Verstimmung (blaue Linie).
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Abbildung 3.19: Streuldngen in Einheiten des Bohr-Radius ag links der Resonanz. Gut zu erkennen ist
das im Text beschriebene negative Maximum der Streulinge zwischen den Zustinden
[1) und |2) bei ca. 300 G und der Nulldurchgang der Streulingen bei ca. 560 G.

wobei Qg die Rabi-Frequenz und w = Aw/ar die Ramprate bezeichnet. Somit lasst sich aus der
Messung der relativen Population des Endzustandes in Abhingigkeit von Ramprate die Rabi-
Frequenz bestimmen.

3.4.3 Experimentelle Umsetzung

Fiir °Li liegen die Ubergangsfrequenzen zwischen den drei untersten Spinzustinden bei Ma-
gnetfeldern oberhalb von 100 G im MHz Bereich. Mittels der Breit-Rabi Formel [[36]] wurden
die Ubergangsfrequenzen fiir den Ubergang |1) & |2) und |2) & |3) bei Magnetfeldern von
300G und 560 G berechnet:

f|1><_>|2> (300 G) =73,78 MHz, f|2><_,|3>(560 G) = 84,1 MHz. (3.13)

Die Breit-Rabi Formel beschreibt dabei den Zusammenhang zwischen der Hyperfein-Aufspaltung
und einem externen magnetischen Feld. Die Magnetfeldwerte von 300 G und 560 G wurden ge-
wihlt, da bei 300 G die Streulinge a1 fiir Streuung zwischen Zustand |1) und Zustand |2) grof§



wird (siehe Abbildung [3.19). Dort sollte also eine gute Evaporation mdglich sein. Auflerdem
kann sich durch Stofle induzierte Dekohidrenz positiv auf die Gleichbesetzung der Zustinde
auswirken, wie oben beschrieben. Bei einem Magnetfeld von etwa 560 G haben sowohl die
Streuldnge 17 als auch die Streulidngen a13 und a3 fiir Stofle zwischen Teilchen in den Zustin-
den [2), |3) und [1), |3) ein Minimum. Dreikdrperverlustprozesse sind also unterdriickt (vgl.
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Abbildung 3.20: Schematischer Aufbau und Foto einer RF-Antenne. Die im Schaltbild dargestellten Kon-
densatoren werden verwendet, um die Impedanz der Drahtschleife anzupassen (siche
Text). Der Widerstand R ergibt sich aus dem Strahlungswiderstand und dem Ohm-
schen Widerstand der Antenne. Im Foto ist gut zu erkennen, dass parallel zu den fixen
Keramikkondensatoren Trimmkondensatoren zur Feinabstimmung geschaltet wurden.

Um eine einfache Impedanzanpassung zu ermdglichen, wurde als Antenne eine einzelne
Drahtschleife mit dem Antennenradius r4 und dem Leiterradius r; verwendet. Dabei dient
die Drahtschleife als induktiver und ein Kondensator als kapazitiver Anteil eines parallelen LC-
Schwingkreises. Der Schwingkreis wird dabei so dimensioniert, dass die Antenne die Resonanz-
bedingung fres = 1/ (ZH\/R ) erfiillt und somit die Leistung bei der gewiinschten Frequenz
tiberhoht wird [;37]. Gleichzeitig muss der Schwingkreis impedanzangepasst werden, um eine
gute Leistungskopplung zwischen dem RF-Verstirker und der Antenne zu gewihrleisten und
somit Riickreflexionen in den Verstirker zu vermeiden. Dies geschieht mittels eines mit dem
Schwingkreis in Serie geschalteten Kondensators (Schaltbild der Antenne vgl. Abbildung[3.20).

Die zur Resonanz- und Impedanzanpassung verwendeten Kondensatoren (Cg und Cr in Ab-
bildung[3.20) werden wie folgt dimensioniert [[38]]:

1 1

Cgr ~ und C;j ~ ———.
wo (a)oL - Zﬂ'VRRo) woVRRo

L = uora (In(8ra/rp) — 2) ist dabei die Induktivitit der Leiterschleife, R ihr Widerstand und

(3.14)
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Ry = 50 Q der Ausgangswiderstand des Generators, an welchen das Netzwerk angepasst werden
soll. Der Widerstand R einer Drahtschleife ergibt sich aus der Summe des Ohmschen- und des
Strahlungswiderstandes. Dieser ist fiir eine Drahtschleife, betrieben bei der Frequenz f mit

Radius r4 gegeben durch

128 4 !
R=Ro+ R =Ro+ —" “O(’”l) und Ro=?
€0

" e (3.15)
c ist dabei die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, p die Leitfihigkeit der Drahtschleife und
A = 4arp deren Fliche. Fiir eine Leiterschleife mit einem Radius von r4 = 15mm und ei-
nem Leiterradius von rz = 0,35 mm wurden der Widerstand und die Induktivitit bestimmt.
Um fiir die weitere Anpassung einen Anhaltspunkt zu haben, wurden die benédtigten Kapazi-
titen Cg und Cy berechnet. Da RF Aufbauten fiir hohe Frequenzen sehr storanfillig sind, und
zum Beispiel Lotstellen und Steckverbindungen zu parasitiren Induktivititen und Kapazititen
tithren konnen, muss eine Feinabstimmung der Impedanz meist mit variablen Kondensatoren
erfolgen. Zur Abstimmung eignet sich ein Netzwerkanalysator, welcher sowohl den von der
Drahtschleife reflektierten, als auch den abgestrahlten Anteil der RF-Leistung schnell fiir einen
groflen Frequenzbereich bestimmen kann.

Abstimmung der Antenne

Mit den oben ermittelten Richtwerten wurde fiir fo2y13y(560 G) = 84,1 MHz eine Antenne
aufgebaut und mit einem Vektor Netzwerkanalysator’| vermessen. Dabei wurde zuerst Augen-
merk auf die Resonanzfrequenz der Antenne gelegt. Um die Resonanzfrequenz zu vermessen,
wurde eine einfache Drahtschleife ohne jegliche Anpassungselektronik als Sendeantenne ver-
wendet und an Port 1 des Netzwerkanalysators betrieben. Der Reflexionsverlust S11 im Bereich
zu angestrebten Resonanzfrequenz wurde gemessen, wihrend die abzustimmende Antenne in
die Nihe der Drahtschleife gebracht wurde. Die abzustimmende Antenne absorbiert bei ihrer
Resonanzfrequenz einen Teil der von der Drahtschleife abgestrahlten Leistung. Somit ist die
Resonanzfrequenz als Dip im Spektrum des Reflexionsverlustes Si1 erkennbar. Die in dieser
Art aufgenommenen Daten fiir eine Antenne mit angepasster Resonanzfrequenz sind in Abbil-
dung[3.21{a) dargestellt. Abgestimmt wurde die Resonanzfrequenz fo der Antenne dabei, indem
der Wert fiir Kondensator Cg so lange veridndert wurde, bis der gewiinschte Wert fiir fp erreicht
war.

Danach wurde die Impedanz der Antenne durch Variation der Kapazitit Cy an die Impedanz
Ry = 50Q des RF-Generators angepasst. Dazu wurde die anzupassende Antenne an Port 1
des Netzwerkanalysators angeschlossen und wiederum der Reflexionsverlust S11 gemessen. In
diesem Anpassschritt wurde die Einkopplung in die Antenne maximiert, die Tiefe des Dips in
Abbildung[3.21{b) also minimiert. Zusitzlich zum Reflexionsverlust ist in Abbildung|[3.21(b) die
Eingangsimpedanz Z«S11 der Antenne dargestellt. Dabei ist gut sichtbar, dass bei maximaler
Einkopplung die angepasste Impedanz gerade 50 Q betrigt. Die mittels des Netzwerkanalysators
gemessene Bandbreite der Antenne 1 betrigt Bai ~ 0,94 MHz. Dabei wurde als Kriterium zur

21Rohde&Schwarz ZVLi3 fiir den Frequenzbereich 9 kHz bis 13,6 GHz.

40



G e S22 Antenne 1 oo S11 Antenne 1 -
,,,,,, Z-S11 Antenne 1 4 250
] —
=)
— 5 200 o
3
‘%’ -10 =]
5 150 f]
S} |59
.g Q‘
& 20 100 g
Q
: ¢
25 &
50 M
30
_35 Il Il Il L Il L 1 Il L O
8o 82 84 86 88 8o 82 84 86 88
Frequenz f [MHz] Frequenz f [MHz]

Abbildung 3.21: Charakteristische Messungen wihrend der Abstimmung von Antenne 1. Die gemesse-
nen Groflen werden im Text erldutert. In (b) ist gut zu erkennen, dass die Anpassung
erfolgreich war. Der Reflexionsverlust (rote Linie) ist bei der Resonanzfrequenz von
84,1 MHz am groflten wihrend die Eingansimpedanz (griine Linie) der Antenne genau
50 Q betridgt (orangene Line).
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Bestimmung der Grenzfrequenzen ein Reflexionsverlust von mindestens —10 dB verwendet. Die
Giite der Antenne betrigt somit

0 = fo/B ~ 84,1 MHz/094 MHz = 89.5. (3.16)

Die schmale Bandbreite beziehungsweise hohe Giite der Antenne verhindert, dass beide beno-
tigten Frequenzen (sieche oben) effizient von einer einzelnen Antenne abgestrahlt werden kon-
nen. Um eine hohere Bandbreite zu erreichen konnte ein anderes Anpassnetzwerk [39]] verwen-
det oder aber die Giite kiinstlich reduziert werden. Die Reduzierung der Giite ist einfach durch
einen in Serie geschalteten Widerstand moglich, reduziert jedoch dabei auch die Abstrahleff-
zienz der Antenne. Trotzdem konnte dieses Verfahren der Einfachkeit halber bei zukiinftigen
Antennen getestet werden. Nach der erfolgreichen Anpassung der Antenne wurde diese mit
einem hochisolierenden Acrylharzlack?] beschichtet. Dadurch kann die Antenne gefahrlos im
Umfeld der Metallzelle verwendet werden.

Die hier beschriebene Antenne wurde erst kiirzlich angefertigt. Fiir die in Abschnitt [4.3
dargestellten Messungen wurde ein ilteres Antennen-Design verwendet. Dort wurde die An-
passung tiber einen mit der Antenne in Reihe geschalteten 50 Q Widerstand vorgenommen. Die
Antenne selbst wurde als L-Teil eines LC-Schwingkreises verwendet und mit einem parallel ge-
schalteten Kondensator auf die angestrebten Frequenzen angepasst. Der Widerstand sorgt dabei
tiir eine gute Impedanzanpassung. Er reduziert jedoch gleichzeitig die Giite des Schwingkreises
massiv, so dass keine hohe Abstrahleffizienz erreicht wurde. Der Vorteil der niedrigen Giite
liegt dabei einzig und allein darin, dass eine einzige Antenne fiir die beiden Frequenzen
verwendet werden kann, da die Giite (vgl. Gleichung|3.16)) invers proportional zur Linienbreite
des Schwingkreises ist.

22Verwendeter Lack: Plastik 70 Schutzlack von Kontakt Chemie.
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4 Charakterisierungsmessungen des Aufbaus

Der in Kapitel [3| geschilderte Aufbau stellt die Voraussetzung fiir die nun beschriebenen Mes-
sungen und Ergebnisse dar. Hauptsichlich werden dabei Messungen beschrieben welche den
Aufbau charakterisieren. Somit konnte die Fallentiefe und die Gitterkonstante des blau ver-
stimmten Gitters fiir den 2D Einschluss genau so bestimmt werden, wie die Lebensdauer in den
unterschiedlichen Fallen.

4.1 Pfannkuchen zahlen

In Abschnitt wurde bereits erwihnt, dass die Abbildungsauflosung bei einer Wellenliange
von 671 nm in x- und y-Richtung unter besten Bedingungen 4 um betrig{’] Bei einer Gitterkon-
stante kleiner als 3 um besteht somit keine Aussicht darauf, mittels einer in sity?] Abbildung
feststellen zu konnen, wie viele Lagen im Gitter mit Atomen besetzt sind. Wenn sichergestellt
werden soll, dass tatsichlich ein 2D System vorliegt, ist es jedoch von zentraler Bedeutung zu
wissen, in wie viele Lagen eingeladen wurde.

Um nun dies feststellen zu konnen, bieten sich — neben der direkten optischen Abbildung
senkrecht zur Gitterachse — weitere Moglichkeiten. Beispielsweise konnte {iber einen starken
Magnetfeldgradienten erreicht werden, dass nur noch eine Lage von Atomen im Gitter resonant
mit dem Abbildungslicht oder einer eingestrahlten Radiofrequenz ist. Somit liefen sich einzel-
ne Schichten riaumlich adressieren 46, S. 65]. Dies bietet den Vorteil, dass zusitzlich beladene
Lagen gezielt aus der Falle entfernt werden konnen. Zur Umsetzung sind jedoch eine hohe Sta-
bilitdt der Magnetfelder und hohe Magnetfeldgradienten notwendig. Auf Grund der genannten
Vorteile ist die Implementierung dieser Losung langfristig interessant. Kurzfristig bietet sich
jedoch eine einfachere Losung, die vollstindig mit dem vorliegenden Aufbau realisiert werden
kann.

4.1.1 Kapitza-Dirac Streuung

Indes der Versuch zur Beugung am Doppelspalt wohl bekannt ist, wird der umgekehrte Fall der
Kapitza-Dirac Streuung eher selten behandelt. Wihrend im Fall des Doppelspaltes Licht an ei-
nem Objekt gebrochen wird, wird bei der Kapitza-Dirac Streuung ein massives Objekt an einer
Lichtwelle gebrochen. Dieser Effekt wurde 1933 [41] fiir die Beugung von Elektronen an einer
stehenden Lichtwelle vorhergesagt und erst tiber 6o Jahre spiter nachgewiesen [42]]. Der Pro-
zess kann, in einem einfachen Bild, als Zweiphotonenprozess beschrieben werden. Ein Photon

'Ermittelt fiir die y-Achse nach dem Rayleigh-Kriterium Al = 1,22f1/D mit D = 08 - 254 mm, A = 671 nm und
f =100 mm.
2Abbildung der Atome in der Falle ohne TOF.
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aus einem Gitterstrahl wird von einem Atom absorbiert, nur um gleich darauf tiber stimulierte
Emission in den anderen Gitterarm emmitiert zu werden. Somit gibt es einen Nettoimpulsiiber-
trag von pner = 2hiky wobel kg = 21/ A4 die Kreiswellenzahl des Gitters ist.

Interessant ist die Kapitza-Dirac Streuung in Hinblick auf das Feld der ultrakalten Atome
in optischen Gittern. Dort ist die Tunnelwahrscheinlichkeit stark abhingig von der Gittertiefe
[43]]. Die Gittertiefe wiederum lisst sich mit hoher Genauigkeit mit einer einzigen Messung
mittels Kapitza-Dirac Streuung bestimmen, wie in [§4]] gezeigt wird. In dieser Arbeit soll dieser
Effekt hauptsichlich verwendet werden, um festzustellen, wie viele Lagen im Gitter befiillt sind.

Kurze Theorie der Kaptiza-Dirac Streuung

In Anlehnung an [44]] und [45] wird im Folgenden kurz dargestellt, wie sich die Impulsvertei-
lung eines Kondensats entwickelt, welches fiir eine bestimmte Zeit mit einer Stehwelle intera-
giert. Die Stehwelle sorgt dabei fiir ein periodisches Potential der Form Up cos?(kz) wobei Uy
die Potentialtiefe [43], und z die Raumkoordinate in z Richtung bezeichnet. Somit kann das
System, unter Vernachlissigung der interatomaren Wechselwirkung, durch einen Hamilton-
Operator der Form
2 52

H= _Zh_m% + Up cos? (kz) (4.1)
beschrieben werden. m ist dabei die Masse der Atome. Hier sei angemerkt, dass die Messun-
gen mit einem molekularen °Li ; BEC durchgefiihrt wurden, die relevante Masse ist also die
Molekiilmasse ms;;, ~ 12u. Die Kondensatswellenfunktion kann in der Basis ebener Wellen,
separiert durch jeweils einen Zweiphotonenriickstof$ 2k, entwickelt werden:

W) = ) ea®e®™, n=0,21,£2,. und ¢,y (t = 0) = S0, (4.2)

n

Dabei wird angenommen, dass sich zur Zeit r = 0 alle Atome im Zustand n = 0 befinden, also
noch keinem Impulsiibertrag ausgesetzt waren. Das Einsetzen von und[4.2]in die zeitabhin-
gige Schrodingergleichung ifd/a,¥ = AV fiihrt nach wenigen Rechenschntten zu einem Satz
gekoppelter Differentialgleichungen fiir die Vorfaktoren c¢,:

ihdicn(z) = EPn’c, (1) + %(cn_1(t) + 2cn(t) + cpy1(1)). (4-3)

E™ = (nhk)%/2m beschreibt dabei die n-Photonen RiickstofSenergie. Die Wahrscheinlichkeit,
nach der Wechselwirkung mit der Stehwelle, ein Atom mit Impuls 2nfik zu messen, ist dabei
gerade durch das Betragsquadrat P, = |c,|* gegeben. Durch die endliche Tiefe des Stehwellenpo-
tentials Up, kann maximal ein Impuls von pmay = £2nma7ik ibertragen werden. np,, = \/Uo/EY
ist erreicht, wenn die gesamte potentielle Energie des Gitters in kinetische Energie umgewan-
delt wurde [[46]. Fiir die analytische Losung von |4.3| ist dabei das Regime grofler Gittertiefen

und kurzer Wechselwirkunszeiten interessant: das Raman-Nath Regime.
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Abbildung 4.1: Absorptionsaufnah-
men nach der Beugung einer groflen
(2) und einer stark komprimierten
(b) Wolke am Gitter. In (a) wur-
de in der Squeeze-Fall auf 30 mW
evaporiert. In (b) wurde auch auf
30 mW evaporiert, danach jedoch bis
(a) (b) auf 75 mW rekomprimiert.

Raman-Nath Regime

Im Raman-Nath Regime wird der kinetische Teil X n?c,in Gleichung Vernachléissigt. Dies
ist gerechtfertigt, wenn die kinetische Energie des betrachteten Atoms nicht ausreichend ist,
um Schwingungen im harmonischen Potential der Stehwelle auszufiihren. Wihrend der Wech-
selwirkungszeit Ty, andert das Atom — auf der Groflenordnung der Gitterkonstaten — seine
Position nicht wesentlich. In diesem Fall kann eine analytische Losung fiir die Vorfaktoren ¢,
angegeben werden:

. s Uot Upt
en(t) = (=i)e™ Ut/ 2y, (%) = P,=lcl’=1J] (%) (4-4)

wobei J, Besselfunktionen der ersten Art sind. Die Bedingung fiir die Giiltigkeit dieser Na-
herung kann formal gefasst werden, indem gefordert wird, dass die Wechselwirkungszeit Tyw
deutlich kleiner sein muss als die Periode Ty, einer Schwingung im harmonischen Oszillatorpo-
tential der Stehwelle [|46]]. Es gilt also

Ty < (4-5)

[
\/UoEﬁl)

Fiir typische experimentelle Parameterf ergibt sich dabei, dass die Wechselwirkungszeit deut-
lich kleiner als 4 us gewihlt werden miisste, um die Bedingung|4.5| zu erfiillen. Da der kiirzest
mogliche Zeitschritt in unserem Experiment jedoch bereits 4 us betrigt, kann die Raman-Nath
Niherung keine prizisen Werte fiir die Gittertiefe mehr liefern. Trotzdem kann [4.4] als Ansatz
verwendet werden, um die Gitterkonstante zu bestimmen. Vor allem jedoch ist ein verschwin-
den der héheren Impulsordnungen n > 0 fiir beliebige Wechselwirkungszeiten ¢ ein klares Indiz
dafiir, dass in nur eine Gitterschicht eingeladen wurde. Jeder Gitterplatz kann, im Limit grofler
Gittertiefen, als harmonisches Potential genidhert werden. Somit Verschwinden die oben be-
schriebenen Beugungsphinomene fiir alle Zeiten 7 genau dann, wenn alle Atome in nur einen
Gitterplatz eingeladen werden. In diesem Fall beeinflussen die umliegenden Gitterplitze die
Wolke nicht mehr und die Lingenskala des Gitters, bzw. seine Periodizitit sollten nicht mehr
in den Messergebnissen auftreten. In Abbildung ist eine typische Messung fiir eine grofie
Wolke dargestellt, die in viele Schichten des Gitters eingeladen wird. Die Effekte, die das Gitter
auf eine stark komprimierte Wolke (vgl. Abbildung hat, werden momentan untersucht.

3Leistung der Gitterstrahlen ca. 80 mW
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Dabei wurde festgestellt, dass — anders als erwartet — die Beugungseffekte nicht komplett ver-
schwinden. Viel mehr tritt eine starke Asymmetrie in der Besetzung der Beugungsordnungen
auf und die nullte Beugungsordnung verschwindet. Dieses Verhalten ist bisher noch nicht ver-
standen.

4.2 Verluste und Lebensdauer

Die Lebensdauer eines kalten Gases in einer Dipolfalle wird durch verschiedene Verlustpro-
zesse beschrinkt. So konnen parametrisches Heizen [§7] und Dreikorperstofie [18] zu star-
ken Verlusten fithren. Der stirkste Verlustkanal wird im vorliegenden Fall jedoch durch Stof3e
mit dem Hintergrundgas verursacht. Diese Annahme ist gerechtfertigt, da die Verlustraten ei-
ner ®Li Spinmischung von zwei Spinzustinden durch Dreikdrperstdfle im Bereich von 0G bis
600 G vernachlissigbar ist (vgl. [33]]). Weiterhin konnte durch Messungen des Rauschspektrums
der Dipolfallen eine Begrenzung der Lebensdauer durch parametrisches Heizen ausgeschlossen
werden. In den folgenden Abschnitten werden nun Messungen zu Verlusten in den unterschied-
lichen Dipolfallen prisentiert.

4.2.1 Stoke mit dem Hintergrundgas

Der wohl fundamentalste Teilchenverlust ist durch das nicht perfekte Vakuum gegeben. Trotz
des niedrigen Drucks von nur ca. py = (1,0 + 1,0) - 10" mBar ist die Teilchendichte mit
~10°m™> immer noch vergleichsweise hoch. In Kombination mit den nur einige uK tiefen
Fallen, sorgt dies bei einer Thermalisierung des Hintergrundgases mit den bei Raumtempera-
tur Ty = (294 + 2) K gehaltenen Winden der Vakuumaparatur dafiir, dass quasi jedes Teilchen
aus dem Hintergrundgas genug Energie besitzt, ein Atom aus der Falle herauszuldsen. Abschit-
zen lasst sich die durch das Vakuum begrenzte Lebensdauer dabei mittels einiger Formeln aus
der kinetischen Gastheorie. Es wird angenommen, dass die kalten Atome quasi stationir sind.
Bei einer Stoflrate von N/ = Nongvy [48]) ergibt sich mit der mittleren Geschwindigkeit
Vi = V8kBTH/xmy und der Dichte ny = r/kpT der Hintergrundteilchen eine Lebensdauer von

/ kpTy 1
v = HEBH . (4.6)
8 OPH

Dabei ist my die Masse und pyy der Druck des Hintergrundgases. o~ gibt den Streuquerschnitt
tiir Streuung zwischen den gefangenen Atomen und dem Hintergrundgas an. In einer gut aus-
geheizten UHV-Aparatur ist der Hauptbestandteil im Spektrum des Restgases durch Wasser-
stoff gegeben [49} S. 63]. Unter der Annahme, dass die Verlustprozesse in unserem Experiment
hauptsichlich durch Stéfle mit dem Hintergrundgas verursacht werden, kann Gleichung
dazu verwendet werden, anhand der gemessenen Lebensdauern in der Hauptkammer und der
Metallzelle sowohl den Streuquerschnitt zwischen ®Li und Wasserstoff experimentell zu bestim-
men als auch den Druck in der Metallzelle abzuschitzen.

46



Lebenszeit MOT —— Lebenszeit FORT —

™ = (714+£64)s 3

e = (1415 £ 82)s

Teilchenzahl N in der Falle [a.u.]

o 20 40 60 8o 100 120 o 20 40 60 8o 100 120

Haltezeit 11,514 [s] Haltezeit 71,04 []

Abbildung 4.2: Lebenszeiten in der Hauptkammer. Die Lebenszeit in der MOT (a) wurde bei einem
reinen magnetischen Einschluss mit 55 Ampere Spulenstrom gemessen. Die Lebenszeit
in der FORT bezieht sich auf die Position der FORT vor dem Transport.

4.2.2 Gemessene Lebensdauer 7,

Zur Messung der Lebensdauer wurde die jeweils zu charakterisierende Falle mit moglichst vielen
Atomen beladen. Danach wurde in einer Serie von Messungen die nach einer gewissen Haltezeit
fhold 1n der Falle verbliebene Teilchenzahl N(#p,1q) gemessen. Da die Verluste hauptsichlich
durch St6fle mit dem Hintergrundgas verursacht werden, kann fiir den Teilchenzahlverlust ein

lineares Modell der Form
dN N _t
ar =-—— = N(@)=Nge (4.7)
t T
angenommen werden. Dieses Modell wurde mit Ny und 7 als freie Parameter an die gemessenen
Daten angepasst. Somit wurde die Lebensdauer 7 bestimmt.

Lebenszeit in Hauptkammer und Metallzelle

In der Hauptkammer wurde sowohl die MOT als auch fiir die FORT vermessen. Dabei unter-
scheiden sich die ermittelten Lebenszeiten (siche Abbildungly.2)) in den unterschiedlichen Fallen
deutlich. 7 wurde bei einem rein magnetischen Falleneinschluss bestimmt. Fiir Magnetfelder
im Bereich von 10 A bis 88 A Spulenstrom variierten die Lebensdauern zwischen ca. 70s und
110s. Die Messungen fiir die Lebenszeiten in der Metallzelle sind in Abbildung4.3]zu sehen.

4.2.3 °Li-H Streuquerschnitt

Die gemessene maximale Lebensdauer von (141,5 + 8,2) s in der Hauptkammer ergibt mit Glei-

chung |4.6 einen Streuquerschnitt von o'eLXfZ g = (L15£064) - 107 m? und eine Streulinge
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Lebenszeit FORT —— Lebenszeit Squeeze ——

v = (103+£02)s + T, H = (141+£09)s

+++
+

Teilchenzahl N in der Falle [a.u.]

o 10 20 o 5 10

Haltezeit 11,514 [s] Haltezeit 7,04 [s]

Abbildung 4.3: Lebenszeiten in der Metallzelle. Die Lebenszeit in der FORT (a) wurde bei einer Fallen-
leistung von 20 mW und einem Magnetfeld von 239 G gemessen. Das Magnetfeld wurde
dabei hinreichend niedrig gewihlt um Dreikorperverluste zu minimieren [33]]. Die Le-
benszeit in der Squeeze Falle wurde bei einer Fallenleistung von 1 W und einem Magnet-
feld von 772 G gemessen. Die hohere Fallenleistung gleicht dabei die durch eine grofiere
Streulinge induzierten Verluste aus.

vona b
Li®H

von dem in [50]] theoretisch ermittelten Wert von atLhief 5 = (48 £5) as. Mit dem theoretischen

= (18,08 + 4,47) a Dieser Wert unterscheidet sich um mehr als einen Faktor Zwei

Wert fiir die Streulinge miisste die durch Stfe mit Wasserstoff begrenzte Lebensdauer dement-
sprechend um einen Faktor sieben kiirzer sein. Diese Abweichung ldsst darauf schlieflen, dass
entgegen der oben getroffenen Annahme nicht nur Wasserstoff an den Stof3prozessen beteiligt
ist. Vielmehr scheinen weitere, schwerere Elemente einen nicht unerheblichen Einfluss auf die
Lebensdauer zu haben. Diese These konnte anhand der Aufnahme eines Restgasspektrums aus
der Vakuumaparatur belegt werden.

4.2.4 Druckbestimmung in der Metallzelle

Unter der Annahme, dass der Druck in der Hauptkammer hinreichend genau gemessen wer-
den kann, ermdglicht ein Vergleich der Lebensdauer in der Hauptkammer und der Metallzelle
einen Riickschluss auf den Druck in letzterer. Wiederum wird angenommen, dass die vorhan-
denen Verluste hauptsichlich durch St6f8e mit dem Hintergrundgas verursacht werden. Mittels
des im vorhergehenden Abschnitt bestimmten Streuquerschnitts ergibt sich der Druck in der
Metallzelle aus Gleichungzu p;i;p = (129 +80) - 10~ mBar.

Aus der Leitfdhigkeit des Verbindungsrohrs zwischen Hauptkammer und Metallzelle ldsst
sich der maximal mogliche Druckunterschied zwischen den beiden Kammern bestimmen. Der
Leitwert ist hauptsichlich durch die Geometrie des Rohrs (Linge [ = 126 mm, Durchmesser
D = 16 mm), die Pumpgeschwindigkeit S = 1001/s der Ionenpumpe und den Druck in der

4Die hier angegeben Fehler beziehen sich auf Unsicherheiten bei den Messungen und wurden durch lineare Fehler-
fortpflanzung ermittelt.
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Hauptkammer py = (1,0 + 0,5) - 107! mBar gegeben. Daraus lisst sich ein maximal méglicher

Druckunterschied von s .
"PH "L 11

ableiten. Somit liegt der experimentell ermittelte Wert fiir den Druck in der Metallzelle im

realistischen Bereich.

Ap max =

4.3 RF-Manipulation von Spinzustanden

Der in Kapitel [3.4] beschriebene Aufbau zur Manipulation von Spinzustinden wurde verwen-
det, um verschiedene Spinmischungen herzustellen. Ein Ziel des Aufbaus war es, ein kaltes Gas
herzustellen, welches zu gleichen Teilen aus den Spin-Zustinden |1) und |2) besteht. Ein solches
Gas wird im Folgenden als homogenes Gas bezeichnet. Wihrend Gase mit unterschiedlichen
Spin-Anteilen als spinpolarisiert bezeichnet werden. Dieses Ziel, ein homogenes Gas zu erzeu-
gen, wurde verfolgt, um die Evaporation in der Metallzelle zu optimieren. Dariiber hinaus soll-
ten kontrolliert beliebige Spinmischungen erzeugt werden, um zum Beispiel Phasenseparation
eines spinpolarisierten Gases in 2D untersuchen zu konnen.

4.3.1 Spin-Balancing durch nicht perfekten Populationstransfer

Bei der Beschreibung der Rabi-Oszillationen in Kapitel [3.4] wurde der Einfluss von Dekohi-
renz auf die Rabi-Oszillationen eines perfekten Zweiniveau-Systems beschrieben. Wie in Abbil-
dung dargestellt, fithrt Dekohirenz dazu, dass das System bei entsprechender Dimpfung
nach einigen Oszillationen zu einer Gleichverteilung der Spinzustinde strebt. Die ersten Versu-
che, die unternommen wurden, um eine Gleichverteilung der Spinzustinde zu erreichen basier-
ten auf diesem Ansatz. Bei einer festen Radiofrequenz wurde das externe Magnetfeld langsam
und linear in einem kleinen Intervall variiert. Das Intervall wurde symmetrisch um das Ma-
gnetfeld gewihlt, bei welchem die Radiofrequenz resonant mit dem atomaren Ubergang war.
Bei diesem Vorgehen wurde erwartet, dass sich durch Einschrinkung der Intervallbreite ein Ma-
gnetfeld finden lassen miisste, bei welchem Rabi-Oszillationen auftreten. Bei diesem Magnetfeld
konnte dann, durch lingeres Einstrahlen der Radiofrequenz, ein Populationsgleichgewicht er-
reicht werden.

Anstatt der erwarteten Rabi-Oszillationen wurde jedoch, auch bei extrem kleinen Interval-
len (AB ~ 5mG), immer ein nahezu vollstindiger Populationstransfer beobachtet (vgl. Abbil-
dung[4.4). Zu diesem Verhalten liegen mehrere mégliche Erklirungen vor. Auf der einen Seite
ist die erreichbare Aufldsung der Steuerspannung der Netzteile begrenzt die die Strome fiir
die Magnetfelder liefern. Diese Begrenzung resultiert in einer Schrittweite von AB ~ 230 mGf|
Damit stellte sich die in Abbildungl4.4angegebene Schrittweite in Realitit als einzelner Schritt
heraus. Durch die Trigheit der Netzteile jedoch, passiert der Sprung von AB ~ 230 mG nicht in-
stantan, sondern hat eher die Form einer Magnetfeldrampe. Somit konnte auf diese Weise nicht

5Die Auflssung der die Steuersignale erzeugenden Analogkarte (PCI-6733 16 bit Analog Output Board von Na-
tional Instruments) betrigt 16 bit. Mit den vorhandenen Netzteilen kann ein Maximalfeld von Bmax ~ 1500 G
erreicht werden. Daraus folgt: AB ~ 230 mG.
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Abbildung 4.4: In einer Zeit von 0,5 s wurde das Magnetfeld von 9,118 G linear auf den Magnetfeld End-
wert gefahren. Selbst bei dem hier abgebildeten kleinen Intervall von ca. 5mG wurde
immer ein kompletter Populationstransfer beobachtet.

das perfekte Magnetfeld gefunden werden, bei welchem die eingestrahlte Radiofrequenz reso-
nant mit dem Ubergang ist, vielmehr werden bei dem oben beschriebenen Messprozess Landau-
Zener Uberginge getricben. Ein weiterer Effekt, der die Beobachtung von Rabi-Oszillationen
verhindert haben kann, ist die unzureichende RF-Leistung am Ort der Atome. Dieses Problem
kann mit dem in Kapitel [3.4] beschriebenen neuen Antennendesign umgangen werden. Mes-
sungen dafiir stehen jedoch noch aus. Ein weiteres Problem bei der Bestimmung des prizisen
Wertes fiir das Resonanzfeldes ist die spezifizierte relative Ungenauigkeit von 1 - 10° der Hoch-
stromnetzteild’] Bei einem Maximalen Strom von 200 A ergibt sich daraus ein Rauschen von ca.
2mV, welches wiederum in einer Magnetfeldschwankung von ungefihr 16 mG resultiert.

Diese Probleme wurde umgangen, indem ausgenutzt wurde, dass der Populationstransfer
nicht perfekt ist. Das Magnetfeld wurde in einem kleinen Intervall um die Resonanz herum
moduliert, wihrend die maximale RF-Leistung eingestrahlt wurde. Dadurch wurde die Popula-
tion der beiden Spin-Zustinde |1) und |2) mehrmals invertiert. Jeder dieser Inversionsschritte
ist jedoch nicht perfekt und nach einigen Schritten stellt sich eine Populationsgleichgewicht ein.
Mittels dieser Technik konnte mit 20 Inversionsschritten bei einer Magnetfeldmodulation von
AB ~ 150 mG in 300 ms eine Gleichbesetzung der Spinzustinde erreicht werden.

4.3.2 Landau-Zener Ubergang zur Erzeugung spinpolarisierter Gase

Neben der Moglichkeit gleichverteilte Spinmischungen zu priparieren, sollte es auch maéglich
sein, beliebig polarisierte Gase herzustellen. Dies wurde mittels des oben beschriebenen Landau-
Zener-Ubergangs erreicht. Um beliebige Frequenzabfolgen zu erzeugen, stand ein VFG-150 Fre-
quenzgenerator der Firma Toptica zur Verfiigung. Damit wurden linare Frequenzrampen um
die Resonanzfrequenz herum erzeugt. Durch die Variation der Zeit in der ein bestimmtes Fre-
quenzintervall durchfahren wird, kann die Menge der transferierten Zustinde kontrolliert wer-
den. In Abbildung]y.qist die gemessene Transferwahrscheinlichkeit von Zustand |2) in Zustand
|3) in Abhingigkeit von der Rampzeit dargestellt. Die Daten wurden bei einem Magnetfeld von

6SM30-200 Netzteil der Firma Delta Elektronika.
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Ubergangswahrscheinlichkeit

Sweepzeit At [s]

Abbildung 4.5: Landau-Zener I"Jbergang von Zustand |2) nach |3). Die Rabi-Frequenz Qg wurde aus
einem Fit der Gleichung an die gemessenen Daten ermittelt.

7398 G aufgenommen. Das abgefahrene Frequenzintervall betrug 300 kHz um die Resonanz-
frequenz von 83,79 MHz. Die Rabi-Frequenz ergab sich bei dieser Messung fiir den Ubergang
zwischen den Zustinden [|2) und |3) zu (1363,9 + 13,0) Hz. Der angegebene Fehler ergibt sich
dabei als statistischer Fehler aus dem Fit der Gleichung|[3.12an die gemessenen Daten.
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5 Kiritische Geschwindigkeit und Suprafluiditat

In Kapitel [2| wurden die Schwierigkeiten dargestellt, die sich bei der theoretischen Beschrei-
bung von zweidimensionalen Systemen ergeben. Ein prominentes Beispiel ist dabei der Effekt
der Hochtemperatur-Supraleitung [51]. Sowohl Komplikationen in der theoretischen Beschrei-
bung als auch die experimentellen Herausforderungen bei der Untersuchung von 2D Systemen
tithren dazu, dass die Ursache fiir die vergleichsweise hohe kritische Temperatur in manchen
Materialien immer noch weitgehend unverstanden ist. In den letzten Jahren konnten jedoch
von experimenteller Seite her in Modellsystemen einige Durchbriiche erzielt werden. So wurde
2007 erstmals in drei Dimensionen die kritische Geschwindigkeit — als Maf$ fiir das suprafluide
Verhalten eines ultrakalten Gases — in Abhingigkeit von der Wechselwirkung im Gas gemessen
[52]. In zwei Dimensionen konnte in einem bosonischen System die kritische Geschwindig-
keit gemessen werden [3]]. Diese Messung steht fiir ein fermionisches Gas noch aus. Der hier
verwendete Aufbau erlaubt nun diese zwei vorangegangene Messungen zu kombinieren: Die
Messung der kritischen Geschwindigkeit in zwei Dimensionen mit variabler Wechselwirkung
zwischen den Atomen. Durch die Feshbach-Resonanz kann sowohl fiir bosonische als auch
fermionische Teilchen Suprafluiditit in zwei Dimensionen untersucht werden.

Die nichsten Abschnitte sind folgendermaflen untergliedert: zuerst wird in Abschnitt [s.1]ein
genereller Uberblick zur Bestimmung der kritischen Geschwindigkeit an Hand des Landau-
Kriteriums gegeben. Diese Betrachtungen werden in Abschnitt exemplarisch auf den gut
bekannten Fall der Suprafluiditit eines BEC angewendet. Die bisher gewonnenen Erkenntnis-
se werden im Weiteren in den Abschnitten |5.2| bis auf den BEC-BCS-Ubergangsbereich
angewendet. Dazu wird zunichst ein kurzer, schematischer Uberblick {iber das Verhalten des
Gases im Ubergangsbereich gegeben. Es werden Stiick fiir Stiick die einzelnen Bereiche des
Ubergangs untersucht. Die Theorie der kritischen Geschwindigkeit in den jeweiligen Bereichen
wird erarbeitet, um im letzten Abschnitt mit den experimentell ermittelten Daten vergli-
chen zu werden. Zur Erleichterung des Uberblicks wird die folgende Grafik verwendet. Ein
griiner Balken wird illustrieren, welche Teile des Ubergansbereichs bereits behandelt wurden.

10 8 6 4 2 o

N
'
S

Wechselwirkungsstirke [1/kpa]

5.1 Das Landau-Kriterium
Was passiert, wenn eine Fliissigkeit um ein massives, ortsfestes Objekt herum flieft? Bei einer

klassischen Fliissigkeit wird Reibung an der Grenzfliche zwischen dem Objekt und der Fliissig-
keit dazu fiihren, dass die Fliissigkeit gebremst wird. Sie verliert also kinetische Energie. Dieses
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Verhalten kann sich fundamental dndern, wenn in der Fliissigkeit Kohirenz auftritt und ein
quantenmechanisches Verhalten zu Tage tritt. Ein solches Fluid kann suprafluiden Charakter
zeigen. Das wiirde bedeutet, dass der Fluss um die Storstelle herum reibungslos wird. Das Fluid
andert seine Energie nicht, obwohl es um die Storstelle herum flieffen muss. Nach Landau kann
genau dann von einem suprafluiden Verhalten gesprochen werden, wenn es eine kritische Ge-

schwindigkeit
o (G(ﬁ))
Ve = min [ — (5-1)

P 4

tiir den Fluss um das Objekt herum gibt, ab welcher die suprafluide Phase zusammenbricht.
Dies ist zum Beispiel in [54] dargestellt. Fiir Flussgeschwindigkeiten, die iiber der kritischen
Geschwindigkeit liegen, verhilt sich die Fliissigkeit klassisch und es tritt erneut Reibung und
Energiedissipation auf.

Die Landau’sche Bedingung gibt die niedrigste Geschwindigkeit an, bei der die Storstelle eine
Anregung erzeugen kann, fiir die sowohl der Impuls als auch die Energie erhalten sind. Wie ge-
hen nun der Energie- und Impulserhaltunssatz in die Landau’sche Bedingung ein? Dies lasst sich
nach dem Landau’schen Ansatz [j53} S. 191 ff] am besten in einem mit der Fliissigkeit mitbeweg-
ten Bezugssystem zeigen: In diesem Bezugssystem ist die Fliissigkeit mit der Masse m in Ruhe
und die Storstelle bewegt sich mit der Geschwindigkeit —V. Es wird dabei angenommen, dass
die Masse des storenden Objekt viel grofler ist, als die Masse der Fliissigkeit. Falls es Reibung
zwischen der Storstelle und der Fliissigkeit gibt, wird die zu Beginn ruhende Fliissigkeit anfan-
gen, sich zu bewegen. Diese Bewegung wird nach und nach durch elementare Anregungen in
der Flussigkeit verursacht. Es stellt sich also die Frage, wann die ersten elementaren Anregungen
auftreten.

Fiir eine Flussigkeit mit der Dispersionsrelation e(p) trigt eine Anregung der Energie € =
€(p) gerade den Impuls p. Die Energie der Fliissigkeit im mitbewegten Bezugssystem ist also
durch € und ihr Impuls durch g gegeben. Die Riicktransformation in das Bezugssystem, in wel-
chem die Storstelle in Ruhe ist, liefert nun eine interessante Einsicht. Die Energie der Fliissigkeit
im ruhenden Bezugssystem ist

mv?

E=¢€(p)+pv+ - (5.2)
Der Term mv?/2 ist die urspriingliche kinetische Energie der Fliissigkeit und e(p) + pv gibt die
Energieinderung durch die elementare Anregung an. Da die Energie E der Fliissigkeit durch
Reibung an der Storstelle reduziert wird, muss € + pv negativ sein. Anders formuliert: es ist
energetisch nur glinstig eine Anregung zu erzeugen, wenn € + pv < 0 gilt. Fiir einen bestimm-
ten Wert von p ist die linke Seite dieser Ungleichung am kleinsten, wenn p und ¥ antiparallel
zueinander stehen. Dann gilt € — pv < 0 oder auch

V> (5-3)

€
5
Die Geschwindigkeit der Fliissigkeit muss also €/p tibersteigen, damit eine Anregung erzeugt

werden kann. Fiir alle Geschwindigkeiten, die darunter liegen, ist es energetisch ungiinstig, ei-
ne Anregung in der Flissigkeit zu erzeugen, denn die Energie- und Impulserhaltung ist nicht
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erfillt. Hier kann Gleichung [5.1] herangezogen werden, denn genau dann, wenn der niedrigs-
te Wert des Verhiltnisses aus € und p von Null verschieden ist, gibt es eine suprafluide Phase.
Dann existieren Geschwindigkeiten fiir die Fliissigkeit, bei denen es ungiinstig ist, eine Anre-
gung zu erzeugen, fiir diese fliefit das Fluid also reibungslos um das stérende Objekt herum. Ein
einfaches Beispiel fiir eine Dispersionsrelation, bei der das Verhiltnis aus € und p ein Minimum
hat, welches von Null verschieden ist, ist durch €(p) = cp gegeben. Diese Dispersionsrelation
beschreibt ein System, in dem Schallwellen mit der Schallgeschwindigkeit ¢ die energetisch nied-
rigsten Anregungen sind und das gesuchte Minimum durch die Schallgeschwindigkeit ¢ gegeben
ist.

Die Untersuchung der kritischen Geschwindigkeit lasst also einen Riickschluss auf die Eigen-
schaften des Systems in Hinblick auf seine Suprafluiditit zu. Ab wann jedoch setzt Suprafluidi-
tat ein? Findet ein abrupter Phaseniibergang statt oder wird der suprafluide Anteil am System
langsam bei sinkender Temperatur grofler? Interessant ist auch zu fragen, was die Grenztempe-
ratur ist, ab der eine superfluide Phase zu erwarten ist. Diese Fragen werden in den folgenden
Abschnitten behandelt.

5.1.1 Kritische Geschwindigkeit im BEC

Als Paradebeispiel fiir ein suprafluides System gilt ein schwach wechselwirkendes Bose-Einstein-
Kondensat in drei Dimensionen. Die Entartung setzt in diesem System ein, sobald der mittlere
Teilchenabstand d kleiner wird als die thermische deBroglie-Wellenlinge A,, = 27h/\3mkgT
(56, 57]] bei Temperatur T fiir Teilchen mit der Masse m. Es ergibt sich also mit der Dichte
n = 1/d’ eine Abschitzung|fiir die kritische Temperatur von

4722

Sk (5-4)

T. BEC =
Unterhalb dieser Temperatur, welche in typischen Experimenten von der Groflenordnung ei-
niger 100nK liegt, konnen die ersten Anzeichen von Entartung erwartet werden. Das System
verhilt sich mehr und mehr quantenmechanisch und Superfluiditit wird méglich.
In einem schwach wechselwirkenden BEC ist das Anregungsspektrum EBEc(E) fiir energe-
tisch niedrige Anregungen in erster Niherung durch die Bogoliubov Theorie gegeben [59]]:

5 h2k2 (h2k2
epec (k) = \/— (— + 2”8) (5-5)

2m \ 2m

g = 4nh?a/m gibt dabei die Molekularfeld Wechselwirkung zwischen den Atomen in Abhin-
gigkeit von der Streulinge a an (vgl. Kapitel 2] Abschnitt [2.1.4)). Es ist instruktiv, dieses Anre-
gungsspektrum in zwei Teilbereiche zu untergliedern.

Kleine Impulse ik < mc  Fiir kleine Impulse kann das Anregungsspektrumls.s|durch epec(k) =
hiw(k) = hkcpec gendhert werden, wobel cgrc = dw/dk = +/gn/m der Schallgeschwindigkeit

Eine detaillierte Berechnung der kritischen Temperatur und Teilchenzahlen fiir ein BEC finden sich z.B. in [[58]].
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im Kondensat entspricht. Die Dispersionsrelation ist also fiir kleine Anregungsimpulse linear
(siche Abbildung[s.1| griine Linie). Die durch die niedrigsten Impulse erzeugbaren Anregungen
in einem BEC sind Schallwellen. Nach Landaus Kriterium kommt es — wie oben beschrieben
— u.a. dann zu Suprafluiditit, wenn die Dispersionsrelation einen lineare Anteil hat. Somit
entspricht die kritische Geschwindigkeit v. gec im BEC der Schallgeschwindigkeit:

GBEC(k)) _ [gn

(5-6)

Ve BEC = min [ ———— .
¢ k ( hk m

Bogoliubov-Dispersionsrelation ———
Phononische Anregungen ——
Teilchen Anregungen ———

Energie e(k)

mc 2mc

Impuls ik

Abbildung s5.1: Bogoliubov-Anregungsspektrum eggc (k) fiir verschiedene Impulse 7ik. Die Wechselwir-
kung im BEC sorgt fiir eine lineare Dispersionsrelation im Bereich kleiner Impulse. In diesem Bereich
(hk < mc) tritt keine Dissipation im System auf und es liegt eine suprafluide Phase vor. Fiir grofle Im-
pulse fik > mc nihert sich das Anregungsspektrum dem typischen Verhalten eines freien Teilchens mit
einer quadratischen Dispersionsrelation an.

GroRe Impulse 7ik > mc Im entgegengesetzten Fall grofler Impulse reduziert sich das Bogo-
liubov-Spektrum auf die Dispersionsrelation fiir freie Teilchen: eppc(k) = #?k?/2m + gn. Der
erste Term beschreibt den Anteil kinetischer Energie an der Anregung, wihrend der zweite
Term durch die Wechselwirkungsenergie in einem BEC verursacht wird.

Fiir nicht wechselwirkende Gase ist der Term 2gn in Gleichung|s.5| Null und das Anregungs-
spektrum nimmt auch fiir kleine k die Form der Dispersionsrelation fiir freie Teilchen an, wie
in Abbildung[5.1 durch die blaue Linie dargestellt ist. Somit ist eine suprafluide Phase nur fiir
wechselwirkende Gase zu erwarten. Neben den hier betrachteten Anregungen sind noch wei-
tere Mechanismen der Energiedissipation moglich. So kdnnen in einem BEC z.B. Vortexpaare
angeregt werden (vgl. [60]]), welche nach threm Zerfall Energie im System deponieren. Dadurch
wird die tatsichlich gemessene kritische Geschwindigkeit reduziert [[61]].

Da es sich bei °Li um ein fermionisches Isotop handelt, kann aber nicht nur der Spezialfall der
kritischen Geschwindigkeit in BECs untersucht werden. Das Spektrum der Méglichkeiten ist
durch die in Kapitel [2| beschriebene Feshbach-Resonanz deutlich breiter und lisst ein Studium
der Suprafluiditit tiber den gesamten Ubergangsbereich zwischen bosonischem und fermioni-
schem Verhalten der Atome zu. Dies wird im nachfolgenden Abschnitt naher betrachtet.

55



1/kpa > 1 Unitires 1/kpa < 1
BEC-Regime Lepgions BCS-Regime

10000 [
a2
Eg(a) = W /ma? ———
— §O00 [ 7 R - -+~~~ +" "+ """
o
S
« 8
[ CD,OCDCI)
4 ° = o
i (e} CDQ)o)
2 )
3
w
5000  [E T I —
-10000 ‘ ‘ ‘
400 500 600 700 800 900 1000
Magnetfeld B [G]
Ve, BCS . :
. Vs.a=0.6a, mln NN
0,7 Vs,a=a, — e ‘
Vs,mean ~— 2 . L
0,6 Ve 2

Vs,BEC-BCS X

T
O,5 [ Impulsﬁ

Kritische Geschwindigkeit [vF]

enuo(R) = /5L (5L + 2ng) )
o4 - .% . k encs(k) = /A2, + [hop(k — k)
¥ BEC Y o I
& ‘Nv
%3 [~ 5 - §=
&
0,2 [~ < Impuls 5 !
: .
' Impuls .
o1 |- RacaR200f e
5 \ \ \ \ Loy \
10 8 6 4 2 o -2 -4
Wechselwirkungsstirke [1/kpa]
—_
3
8 L L , -
= &
= 2 - 3 )
o <
Q
g 4 2 ¥
~ p 3
12} - = 1 .q—'i
£ &
3 Q
.2 -8 - o =
g 23
L
£ -10 -1
@)

Wechselwirkungsstirke [1/kpa]

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung des BEC-BCS-Ubergangs, der kritischen Geschwindigkeit, des
chemischen Potentials und der Energieliicke. Beschreibung der Grafik im nebenstehen-
56 den Text.



5.2 Zwischen zwei Theorien: Der BEC-BCS-Ubergang

Das Verhalten eines ultrakalten Gases entlang des BEC-BCS-Ubergangs lisst sich in seinen
Kernpunkten durch drei Graphen beschreiben. Diese sind auf der rechten Seite in Abbildung[s.2]
fiir einen ersten Uberblick zusammengefasst. In den nichsten Abschnitten werden nachein-
ander die unterschiedlichen Bereich des BEC-BCS-Ubergangs untersucht. Zuerst werden die
Grenzfille des tiefen BEC- und BCS-Bereichs erliutert. Eine Betrachtung fiir unitire Gas folgt
woraufhin die verbleibenden Bereiche im stark wechselwirkenden Regime erldutert werden.

Feshbach-Resonanz  Abbildung[s.2] Oben: Mittels der Feshbach-Resonanz kann, wie bereits
in Abschnitt dargestellt, die Wechselwirkung zwischen den Atomen variiert werden. Bei
positiven Streulingen (linke Seite im Plot, grau hinterlegt), existieren tief gebundene, bosoni-
sche Dimere. Die Bindungsenergie Eg der Dimere ist durch die griine Linie dargestellt. Die
Dimere konnen durch ihren bosonischen Charakter in einen BEC Zustand kondensieren. Da-
her wird der Bereich auf der linken Seite als BEC-Regime bezeichnet. Auf der rechten Seite,
also bei negativen Streulingen (im Plot gelb hinterlegt,) verhalten sich die *Li-Atome 3hnlich
wie freie Fermionen. Sie konnen durch die BCS-Theorie beschrieben werden. In einem entarte-
ten Fermi-Gas bilden sich auf dieser Seite im Impulsraum Cooper-Paare. Auf der Resonanz, im
unitiren Regime, verhilt sich das Gas universell und kann vollstindig durch nur zwei Parameter
beschrieben werden: seine Temperatur T/Tr und den mittleren Teilchenabstand ~ 1/kp.

Kritische Geschwindigkeit ~Abbildungls.2] Mitte: Die kritische Geschwindigkeit, die ein Maf}
fiir die Stabilitit der suprafluiden Phase ist, verindert sich entlang des BEC-BCS-Ubergangs.
Im Diagramm sind die theoretischen Vorhersagen fiir die kritische Geschwindigkeit bei ver-
schiedenen Wechselwirkungsstirken 1/kra gezeigt. Die kleinen, eingesetzten Diagramme zei-
gen qualitativ die jeweilige Dispersionsrelation zu den drei Bereichen. Auf der BEC-Seite sind
die niedrigsten Anregungen durch Schallwellen gegeben. Die Dispersionrelation ist linear. Auf
der rechten Seite, im BCS-Limit folgt die Dispersionsrelation der quadratischen Form fiir teil-
chenartige Anregungen. Die kritische Geschwindigkeit ist durch das Aufbrechen von Cooper-
Paaren mit der Bindungsenergie 2A bestimmt. Im Ubergangsbereich, fiir 1 > 1/kpa > —1,
miissen speziellere Ansitze herangezogen werden, die die Variation des chemischen Potentials
und der Energieliicke mit 1/kra beriicksichtigen. Diese werden weiter unten beschrieben. Es
muss jedoch betont werden, dass bis heute keine adiquate Theorie zur Beschreibung der kriti-
schen Geschwindigkeit im Bereich 1 > 1/kpa > —1 existiert, die hier prisentierten Rechnungen
sind immer nur als Niherung zu sehen. Sie stellen aber die besten verfiigharen Ansitze dar.

Energieliicke und chemisches Potential ~Abbildung [5.2| Unten: Das chemische Potential
und die Energieliicke A variieren entlang des BEC-BCS-Ubergangs. Das chemische Potential
entspricht dabei bei 7 = 0 im BCS-Limit der Fermi-Energie. Auch der BEC-Seite wiederum
liegt eine Proportionalitit zur Mean-Field Wechselwirkung vor und es gilt 4 ~ gn. Die Ener-
gieliicke, die die Stirke der Bindung zwischen den atomaren Paaren beschreibt, ist auf der BCS-
Seite exponentiell unterdriickt. Auf der BEC-Seite hingegen entspricht sie im wesentlichen der
Bindungsenergie der Dimere.
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5.2.1 Das BEC-Limit 1/k, > 1

Auf der linken Seite der Resonanz, bei positiven Werten der Streulinge a, existiert ein gebunde-
ner Zustand mit der Bindungsenergie Eg = 7> /ma® [62]]. Zwei fermionische °Li Atome kénnen
somit ein bosonisches Dimer bilden. Diese wiederum konnen auf Grund ihres bosonischen
Charakters zu einem molekularen BEC kondensieren [[63]]. Fiir die Dimere gilt, dass die Streu-
linge fiir die Streuung zwischen zwei Dimeren kleiner ist, als die Streulinge a zweier freier
Fermionen. In [62]] wurde gezeigt, dass fiir die Dimer-Dimer Streulinge aqzq = 0.6a gilt. Die
Ausdehnung der Dimere ist von der Grofienordnung der Streulinge a. Hier wird nochmals er-
sichtlich, dass die Beschreibung der Wechselwirkung durch den Parameter a nur dann giiltig sein
kann, wenn die charakteristische Wechselwirkungslinge des tatsichlichen Potentials — in die-
sem Fall des Van-der-Waals Potentials — viel kleiner ist als die Streulinge und der interatomare
Abstand.

Die so erzeugten Molekiile befinden sich in hoch angeregten Vibrationszustinden und konn-
ten durch Stofle in tiefer gebundene Zustinde zerfallen. Im Extremfall konnte sich der intera-
tomare Abstand auf die Groflenordnung der Van-der-Waals Linge Ro reduzieren. Dabei wiirde
Energie von der Gréflenordnung 7%/mR? frei [[64]]. Trotzdem ist das molekulare Gas extrem
stabil gegen inelastische Verlustprozesse. Dies liegt am fermionischen Charakter der °Li Atome,
wodurch St6f8e zwischen identischen Teilchen durch die Pauli-Blockade stark unterdriickt sind.
Da an einem inelastischen Prozess zwischen einem Molekiil und einem Atom oder zwischen
zwei Molekiilen jedoch immer mindestens zwei identische Fermionen beteiligt wiren, ist die
Wahrscheinlichkeit auch dafiir stark reduziert [[62]]. Die Verlustraten durch inelastische Streu-
ung skalieren invers mit der Streuldnge 162, [65]]. Dadurch ist das molekulare Gas besonders bei
groflen Werten der Streulinge — also nahe der Feshbach-Resonanz — sehr stabil.

Fiir die kritische Geschwindigkeit und das Auftreten von Suprafluiditit gilt im molekularen
BEC die bereits oben ausgefiihrte Bogoliubov Theorie. Das Aufbrechen der Li§ Molekiile ist
dabei energetisch deutlich kostspieliger als die Anregungen, welche durch die Bogoliubov Di-
spersionsrelation [5.5| beschrieben werden, und kann somit bei der Untersuchung der kritischen
Geschwindigkeit vernachlissigt werden.
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5.2.2 Das BCS—Limit 1/kra < 1

Weit auf der rechten Seite der Feshbach-Resonanz, im sogenannten BCS-Limit, ist die Streu-
linge schwach negativ. Somit existiert ein schwaches attraktives Potential zwischen den °Li Ato-
men. Es ist kein durch Streuung induzierter gebundener Zustand vorhanden. Bardeen, Cooper
und Schrieffer (BCS) [i1] konnten 1957 erstmals eine geschlossene Theorie eines solchen Sys-
tems prasentieren. Die BCS-Theorie erklirt den Effekt der Supraleitung durch eine Instabilitit
der Fermi-Kugel schon unter der Anwesenheit eines sehr schwachen attraktiven Potentials und
der Existenz von exponentiell schwach gebundenen Paaren, den Cooper-Paaren. Zwei Fermio-
nen an der Oberfliche der Fermi-Kugel mit gegensitzlichem Impuls paaren sich dabei im Im-



pulsraum zu einem bosonischen Dimer mit Nettoimpuls Null. Im Gegensatz zur Ausdehnung
der Dimere von der Grofle der Streulinge im BEC-Fall ist deren Ausdehnung im BCS-Limit
deutlich grofer als der mittlere Teilchenabstand. Der folgende theoretische Uberblick orientiert
sich an [[64]], [66] und [18]].

In zweiter Quantisierung kann der Vielteilchen Hamilton-Operator fiir eine unpolarisierte
Spinmischung (T, |) mit identischen Massen im homogenen Fall als

2v72
ﬁ:zf\iﬁ(?) (—%—u)\i’(ad?

Einteilchen-Energie

(5-7)
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Vielteilchen-Wechselwirkung

geschrieben werden. y ist das chemische Potential und V(7 — 1) ein effektives, regularisiertes
Zweiteilchen-Wechselwirkungspotential [[64]]. Die Eigenenergien konnen durch Diagonalisie-
rung und Bogoliubov-Transformation des Hamilton-Operators gefunden werden. Eine aus-
fithrliche Darstellung findet sich z.B. in [54, Kap. 16.3]. In [67]] wurde aus dem oben stehenden
Hamilton-Operator analytisch die kritische Temperatur berechnet. Mit

T.pcs ~ 0,28Tpe™/?kra (5-8)

hingt die kritische Temperatur exponentiell von dem einheitenlosen Parameter kr|a| ab. Dies
steht im klaren Gegensatz zu der kritischen Temperatur im BEC-Limit 5.4l Dort ist die Dich-
teabhingigkeit mit T, gec ~ n”* ~ k%. deutlich schwicher ausgeprigt. Im BCS-Regime reagiert
die kritische Temperatur somit viel empfindlicher auf Dichteunterschiede.

Fir Einteilchenanregungen nahe der Fermi-Oberfliche |k — kp| < kF ist das Anregungs-
spektrum durch [18]]

encs(k) = \AZy + [vp(k = k)2 (5.9)

gegeben. Die Energieliicke ist durch Ay, = (EF8/e?) exp(n/2kpa) gegeben. Sie ist ein Maf fiir
die Hailfte der Energie ist, die benétigt wird, um eines der erzeugten Cooper-Paare zu brechen.
vi = likp/m ist die Fermi-Geschwindigkeit. Das BCS-Anregungspektrum hat somit ein Mini-
mum bei k = kr. Mittels des Landau-Kriteriums[s.1]folgt also fiir die kritische Geschwindigkeit

1m BCS-Limit
epcs (k) ) Agap

- = (5.10)

Ve, BCS = min = .
¢ k ( hikp

Y
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5.2.3 Das unitére Regime 1/kra =0

Fiir die beiden bisher behandelten Grenzfille sind adidquate Theorien zur Beschreibung vorhan-
den. Im BEC-Fall (kpa — 0%) fiihrt eine Beschreibung des Systems durch eine Mean-Field
Theorie zu guten Vorhersagen tiber den Ausgang eines Experiments, wihrend im BCS-Fall
(kra — 07) eine Vielteilchentheorie mit schwacher Wechselwirkung zum Erfolg fihrt. Im
BEC-BCS-Crossover Bereich (k¢|a| 2 1) jedoch ist — auf Grund der starken Wechselwirkung
— eine theoretische Beschreibung nicht ohne weiteres moglich. Hier tritt die auflergewohnliche
Situation auf, in der das Gas stark wechselwirkend und sehr diinn zur gleichen Zeit ist, denn die
Streulidnge ist deutlich grofler als der interatomare Abstand. Genau auf der Feshbach-Resonanz
ist ein besonderer Extremfall erreicht. Die Streulinge wird unendlich grof§ und kann somit das
nur endlich grofle Vielteilchensystem nicht mehr beeinflussen. Das Verhalten des Systems auf
der Resonanz wird damit unabhingig von der Streulinge. Dieser Bereich (kr|a| — o) wird als
unitdrer Bereich bezeichnet und zeichnet sich dadurch aus, dass alle Eigenschaften des Systems
nur durch den mittleren Teilchenabstand und bei 7' # 0 seine Temperatur bestimmt sind [[68], S.
10].

Fiir die kritische Geschwindigkeit eines solchen Systems ist vor allem der universelle Zu-
sammenhang zwischen der Fermi-Energie Er und dem chemischen Potential u bei T = 0
interessant [[69]]. Wenn der mittlere Teilchenabstand d mit der Dimension [d] = m die ein-
zige Grofle ist die, abgesehen von Naturkonstanten und dimensionslosen Konstanten, in das
chemische Potential und die Fermi-Energie eingeht, kann das folgende dimensionale Argument
gebracht werden:

Die Dimension einer Energie ist [E] = J und sinnvolle Naturkonstanten, die in die Betrach-
tung mit eingehen, sind das reduzierte Planck’sche Wirkungsquantum [#] = Js und die Masse
der Teilchen [m] = kg. Somit folgt, dass der mittlere Teilchenabstand sowohl in die Fermi-
Energie als auch in das chemische Potential mit der Potenz ¢ = —2 eingehen muss:

[A]"[m]P[d]* = kg m? s~

2\ N
(kg = ) (kg)? (m)4 = kg m? s™2 (5.11)

2
=>n=2, p=-1, g=-2
Zwischen dem chemischen Potential und der Fermi-Energie besteht also ein linearer Zusam-

menhang, da sich die Abhingigkeit vor der Dichte gerade herauskiirzt, wenn man das Verhiltnis
aus den beiden Groflen bildet.

u(7)
Er ()

=1+8 o u@)==0+PER®D). (512)

Der dimensionslose Parameter B, der sogenannten Bertsch-Parameter [[79]], liefert somit einen
universellen Zusammenhang zwischen der Fermi-Energie des idealen Fermi-Gases und dem
chemischen Potential des unitiren Gases auf der Feshbach-Resonanz. Dieser Zusammenhang
wird als universell bezeichnet, da die systemspezifischen Grofien wie die Streulidnge, die genaue
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Form des Wechselwirkungspotentials und die Dichte bei der Beschreibung durch den Parameter
B keine Rolle mehr spielen.

Die Schallgeschwindigkeit eines unitiren Fermi-Gases bezogen auf die Fermi-Geschwindigkeit
vp = Tikg/m eines idealen Fermi-Gases kann nun aus Gleichung 5.12 bestimmt werden zu

no 1+
CBECBCS = 4] — o= = \/ 3 ﬁVF, (5.13)

m on

wobei 8 bereit sowohl experimentell z.B. in [[71] als auch numerisch in [[72,[69]] auf den Bereich
B = —0,58 £ 0,01 eingeschriankt werden konnte. Es ist zu betonen, dass dieser universelle Zusam-
menhang nur die Schallgeschwindigkeit, nicht jedoch zwangsldufig die kritische Geschwindig-
keit wiedergibt. Durch cgrcpcs ist also nur eine obere Grenze gegeben, da moglich wire, dass
bereits auf der Resonanz die niedrigsten Anregungen durch Paarbrechung und nicht durch die
Anregung von Schallwellen gegeben sind. Diese Annahme wird durch [18} S. 109] unterstiitzt.
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5.2.4 Der Bereich dazwischen — rechte Seite 0 > 1/kra > -1

Mit dem Verhalten des Gases auf der Resonanz ist nun ein dritter Punkt bekannt. Trotz-
dem fehlt eine konsistente Beschreibung der stark wechselwirkenden Bereiche des BEC-BCS-
Ubergangs, die nicht genau auf der Resonanz liegen. Eine Méglichkeit, eine qualitative Beschrei-
bung des stark wechselwirkenden Vielteilchensystems zu liefern, bietet der Mean-Field Ansatz
von Eagles [73]] und Leggett [iz]] bei T = 0. In [74] wird der Mean-Field Hamilton-Operator
diagonalisiert, welcher wiederum fiir Anregungen nahe der Fermi-Oberfliche |k — kr| < kp
eine Dispersionsrelation fiir elementare Anregungen liefert:

velVF

/kra

Energie €(p)

ke |2 Ay
e-BEC-BCS(k) = JAéap + (% - /.l) . (5_14) Impuls p

Die Energieliicke A,y entspricht wieder der Hilfte der Energie, die zum Brechen der Paare er-
forderlich ist. 72k?/2m — w ist die Energie eines freien Teilchens in Bezug auf das chemische Po-
tential 4. In einem homogenen System ldsst sich somit das qualitative Verhalten der kritischen
Geschwindigkeit im gesamten BCS-Regime bestimmen. Dazu miissen zuerst die durch Glei-
chung beschriebenen Anregungen mit der niedrigsten Energie gefunden werden. Danach
kann das Landau-Kriterium angewandt werden, um die kritische Geschwindigkeit zu bestim-
men.

Die Anregung wird z.B. durch einen Riihrstrahl (im Folgenden Stérung genannt) erzeugt.
Dabei wird der Impuls ¢ iibertragen. Der offensichtlichste Ansatz wire, die Anregung kleinster
Energie fiir den Fall zu vermuten, bei welchem (h2k2 /2m — ,u) = 0 gilt. Dann wire egpcpes (k) =
Agap und die kritische Geschwindigkeit v = Agyp/7ik. Diese Betrachtung ist jedoch nur im tiefen
BCS-Limit giiltig.
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Dies liegt in der Natur der Cooper-Paare und der Tatsache, dass die fermionische Paarung, die
zu Cooper-Paaren fiihrt, nicht im Orts-, sondern im Impulsraum stattfindet: Zwei Fermionen,
die Zerfallsprodukte eines Cooper-Paares mit Nettoimpuls Null sind, tragen nach dem Zerfall
des Paares Impuls +k”. Wird dieser Zerfall durch eine Stérung mit Impuls ¢ hervorgerufen, trigt
jedes Fermion nach dem Zerfall Impuls ks = G/2 + k’. Dies ist in Abbildung dargestellt.
Im Bild stehen § und k” senkrecht aufeinander, der Grund dafiir wird weiter unten eingehender
erldutert.

Es sich also die Frage, fiir welche Impulse k. die aufzuwendende Energie

-

Eschwelle (K=) = (eprcnes (K-) + escses (k+)) (5.15)

am niedrigsten ist. Die Summe aus den beiden Anregungsenergien €prc.BCS (Ei) stellt die
Schwellenergie dar. Denn genau bei dieser Schwelle ist die Energie der Anregung grof§ genug,
um ein Cooper-Paar in zwei ungepaarte Fermionen aufzubrechen.

Fiir die BCS-Seite ist klar, dass die niedrigste Energie durch 2A gegeben ist. Dies kann aus
Gleichung abgelesen werden, wenn #2k2/2m — u = 0 gesetzt wird. 2A miissen aufgewendet
werden, weil zwei Anregungen erzeugt werden miissen. Die niedrigste Energie ist dementspre-
chend erreicht, wenn sowohl fiir &, und k- gilt: (hzl_c?_r /2m — p = 0. Tief im BCS-Limit kann
man hier auch eine graphische Interpretation finden, die in Abbildung [5.34 dargestellt ist: Das
Cooper-Paar mit Nettoimpuls Null wird aufgebrochen, und die beiden freien Fermionen haben
genau dann die niedrigste Energie, wenn ihre Impulse k. auf der Fermi-Oberfliche liegen. Die
obenstehende Betrachtung gilt jedoch nur, wenn 7|g| < ZM =: hll_c)ﬂl gilt.

Im dem Fall in dem der Impuls der Anregung auflerhalb der Fermi-Kugel liegt, also fiir
hlgl > hll_c)#l erfiillt ist, gilt eine andere Betrachtung. Die zu k proportionale Energie €schwelle
ist dann am Geringsten, wenn kK’ = 0 gilt, wie aus der geometrischen Interpretation in Abbil-
dung 5.3b| ersichtlich wird. Anschaulich bedeutet dies, dass es fiir Anregungsimpulse aufierhalb
der Fermi-Kugel keine Schwellbedingung an die Impulse der aus dem Cooper-Paare gebilde-
ten Fermionen gibt. Mit der Bedingung, dass k&’ = O gilt, ergibt sich die Schwellenergie zu

€Schwelle = 2\/A2 + (h2¢?/8m — p)?. Damit sind nun alle Gréfien bekannt, die zur Bestim-

gap
mung der kritischen Geschwindigkeit notwendig sind. Analog zu den vorangegangenen Be-

trachtungen ergibt sich v, zu

+ (h2q*/8m — p)?
hq

2,

Ve, BEC-BCS = mqin (5.16)

Das Minimum kann analytisch durch Ableiten gefunden werden. Der Impuls, bei dem das Mi-
nimum erreicht ist, ist 7|§| = 2V2m (Aéap + ;12)1/4. Dieser ist somit grofSer als der Impuls h|1€,,|
der das Aquivalent zum chemischen Potential im}mpulsraum ist. Es ist daher nicht ausreichend,
nur den vorher betrachteten Fall fiir 7|g] < 7ilk,| zu berticksichtigen. Fiir den BCS-Bereich
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des Aufbrechens eines Cooper-Paares im Impulsraum. Der
graue Kreisbogen stellt den zur Fermi-Oberfliche dquivalenten Impuls dar. Nur aufler-
halb dieses Schwellimpulses gibt es freie Zustinde, die nicht schon durch andere Fermio-
nen besetzt sind. Ein Cooper-Paar mit Nettoimpuls Null (kleiner grauer Kreis) wird
durch eine Storung mit Impuls 7G/2 in zwei freie Fermionen aufgebrochen. Diese Tragen
nach dem Aufbrechen Impuls +7k’. Da die Energie einer Anregung e(ks) proportional
zu K. ist, wird aus (a) fiir |7/2] < |l?,1| ersichtlich, dass es energetisch am glinstigsten ist,
wenn gilt: ¢ L I:ﬁ_, (Gegenbeispiel in blau, gestrichelt). Fiir |4/2| > I%MI ist der Winkel
zwischen ¢ und E; irrelevant, da |k | am kiirzesten ist, wenn &’ = 0 gilt.
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kann nun eine kritische Geschwindigkeit von

/ 2
Agap + ﬂz —H
Ve,BECBCS = \————

m

(5.17)

angegeben werden. Durch den gewihlten Mean-Field Ansatz in der Berechnung des Energie-
spektrums epgc.pcs (k) ist die hier angegebene kritische Geschwindigkeit nur bei T’ = 0 korrekt.
Bei endlichen Temperaturen miissen Fluktuationen mit berticksichtigt werden, um eine korrek-
te Beschreibung zu gewihrleisten [[73]).

Die kritische Geschwindigkeit im BCS-Regime ergibt sich also aus der Energie, die aufge-
wendet werden muss, um ein Cooper-Paar in zwei freie Fermionen aufzubrechen. Wichtig ist,
dass der Impuls, den die beiden Fermionen nach dem Autbrechen tragen, in den Rechnungen
mit berticksichtigt wird.
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5.2.5 Der Bereich dazwischen — linke Seite 1 > 1/kra > 0

Auf der linken Seite der Resonanz, fiir kpa > 0, bilden sich, wie oben bereits beschrieben, °Li
Dimere. Diese stellen mit einer Bindungsenergie von Eg = —#?/ma?® sehr stabile Paare dar. Im
tiefen BEC-Regime, in dem die Bindungsenergie sehr grof§ wird, ist daher die niedrigste Anre-
gung mit Sicherheit nicht mehr durch das Aufbrechen von Paaren gegeben. Vielmehr sind die
energetisch glinstigsten Anregungen Schallwellen, wie in Abschnitt dargestellt wurde. Es
muss also untersucht werden, durch welchen Mechanismus die kritische Geschwindigkeit nahe
der Resonanz bestimmt wird. In [[66]] wurde die Schallgeschwindigkeit mittels der generellen

Definition
vy =y LK (518)
mon

im gesamten Ubergangsbereich berechnet. m ist die Masse, n die Dichte und u das chemische
Potential des untersuchten Gases. Bei der Berechnung ergibt sich jedoch eine Schwierigkeit.
Denn im tiefen BEC-Limit besteht das Gas aus stark gebundenen Dimeren, wihrend im BCS-
Bereich beinahe freie Fermionen Vorliegen. Diese beiden Extrema unterscheiden sich in ihrer
Masse und der Streuldnge. So gilt fiir den BEC-Bereich m = msy;, ~ 12u. Im Fall freier Fermio-
nen ist die Masse jedoch um einen Faktor Zwei kleiner. Fiir die Streulinge hingegen gilt, dass sie
tir Dimer-Dimer Wechselwirkung kleiner wird und den Wert a4s = 0,6a annimmt [62]]. Der
Ubergang vom molekularen Verhalten hin zum Verhalten freier Fermionen geschieht dabei ste-
tig. Soweit bekannt, gibt es fiir die damit einhergehende kontinuierliche Verinderung der Masse
und der Streulinge keine konsistente theoretische Beschreibung. Aus diesem Grund werden im
Folgenden die beiden Extremfille berechnet. Im Ubergangsbereich wird zwischen diesen beiden
Fillen linear interpoliert. Zu bemerken ist, dass die Schallgeschwindigkeit vollstindig aus der
Zustandsgleichung bestimmt werden kann. So kénnten die Daten aus [[76]] und [[71] verwendet
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werden, um die Schallgeschwindigkeit im Ubergangsbereich zu bestimmen. Hier wurde jedoch
der in [66]] verwendete Ansatz von Leggett [iz] verwendet, um die Schallgeschwindigkeit zu
berechnen. Diese ergibt sich mit dem gewihlten Ansat#?|zu

nou hkp\/? kFa(%Aiﬂr + 2k pa) (5.19)
£t /Z ) 5.19
m on m N3 4(kpa)? + ﬂT“Agﬂr

Acg und peq sind die dimensionslosen Werte des chemischen Potentials und der Energieliicke.
Es gilt also A = EpAcg und p = EF pig. Die Verwendung der auf die Fermi-Energie normier-
ten Groflen hat den Vorteil, dass sofort ersichtlich wird, dass der Ausdruck unter der Wurzel
nur noch von dem dimensionslosen Wechselwirkungsparameter kra abhingt. Um einen Ver-
gleich zwischen den Geschwindigkeiten vornehmen zu konnen, die fiir das Aufbrechen eines
Paare oder die Anregung einer Schallwelle notwendig sind, miissen nun das chemische Potenti-
al ¢ und die Energieliicke A bestimmt werden. Die dazu bendtigten Gleichungen werden, der
Darstellung in [18] folgend, im nichsten Abschnitt prisentiert.
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5.2.6 Energieliicke und chemisches Potential im BEC-BCS-Ubergang

Aus aus den bisherigen Betrachtungen und dem Ansatz von Leggett [12] lassen sich zwei Bestim-
mungsgleichungen fiir das chemische Potential und die Energieliicke ableiten. Eine ausfiihrliche
Herleitung findet sich in [[7} S. 55-59]. Hier werden nur kurz die Ergebnisse dieser Arbeit dis-
kutiert. Die Bestimmungsgleichungen lassen sich in dimensionsloser Form schreiben, indem
alle Energien mit der Fermi-Energie Ef = hzklzD /2m normiert werden. Aus den Gleichungen,
die die Grofle der Energieliicke und die totale Teilchendichte bestimmen, ergeben sich zwei
Gleichungen mit zwei Unbekannten:

1/3
12 2 u
TaT s {312(%)] I (A) und (5.20)
2/3
A 2
Er {3&(%)] ' (521

2
2In [66] Gleichung 10 ist die Form v2 = L —J2/sA
[l66]] g ST 3m? 2N+ )2

fiir die Integrale Jx dquivalent zu Gleichung

angegeben. Diese ist nach dem Einsetzen der Definitionen
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Abbildung 5.4: Energieliicke Ay, und chemisches Potential p in Abhingigkeit von der Wechselwir-
kungsstirke 1/kpa. Im tiefen BCS-Regime entspricht das chemische Potential erwar-
tungsgemily der Fermi-Energie. Nach dem Nulldurchgang des chemischen Potentials
verhilt sich das System bosonisch. Der starke Abfall der Energieliicke im BCS-Regime
zeigt die exponentiell schwache Bindung der Cooper-Paare. Auf der BEC-Seite hingegen
steigt die Bindungsenergie massiv an und entspricht der Paarbindungsenergie fiir Dimere
Ep = I?/ma®. Agp und p sind jeweils fiir zwei Werte der Streulinge a dargestellt. Denn
die Streulidnge ist fiir den BEC-Bereich und den BCS-Bereich unterschiedlich. Dies wird
in Abschnitt naher erldutert.

11(5) und I,(%) sind dabei Integrale der Form

I ! 1L
11(2)—10‘ X [m xz]dx und (5.22)
[o0) 2
I(z) = 21— |dx. :
2(2) fo x [ m] x (5-23)

Die Gleichung wurde numerisch invertiert. Dadurch wurde das Verhiltnis des che-
mischen Potentials zur Energieliicke als Funktion des Wechselwirkungparameters 1/kra be-
stimmt. Durch Einsetzen dieses Verhiltnisses in Gleichung|s.21] wurde dann die auf die Fermi-
Energie normierte Energieliicke berechnet. In [[77] wird gezeigt, dass sich die Intergrale
und auch analytisch mittels elliptischer Integrale 16sen lassen. Dies bietet hier jedoch kei-
nen Vorteil, da die numerische Integration im experimentell zuginglichen Bereich von -3 <
1/kpa < 9 schnell genug konvergiert. Die Ergebnisse der Rechnung sind in Abbildung
dargestellt. Der charakteristische Verlauf der Kurven ist in der Bildunterschrift diskutiert.

5.2.7 Kritische Geschwindigkeit vom BEC- bis in den BCS-Bereich

Mit den Gleichungen [5.10} [5.17] und [5.19] kann nun fiir den gesamten Bereich vom tiefen
BEC-Regime bis weit hinein ins BCS-Regime die kritische Geschwindigkeit v. angegeben wer-
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den. Dazu wird fiir jeden Wert von 1/kpa tiberpriift, welche Gleichung den niedrigsten Wert
fiir die kritische Geschwindigkeit liefert. Zu beachten ist, dass es sich hierbei — bezogen auf das
Experiment — um eine qualitative Abschitzung handelt, da alle angegebenen Berechnungen bei
T = 0 vorgenommen wurden.

Ve = min (Ve,BEC, Vs, Ve, BECBCS Ve, BCS) (5-24)
2 2
| fen nkp [2 |kraGGAX + 2ugkra) [T g | Da K
=min|./—, 3 A s 3 VF, (5.25)
v m’m 4(kpa)? + EAZ m

JE BEC-Regime

kra(5A% +2peikFa) SR
hkTF\/g \/ R BEC-Regime bis zur Resonanz

4
4kpa)?+Z- A2

) [ ) (5.26)
—3 - VF Unitires Gas
A +pu?— ‘ .
@ Resonanz bis BCS-Regime

Die kritische Geschwindigkeit, normiert auf die Fermi-Geschwindigkeit vy = hikp/m in Ab-
hingigkeit von dem dimensionslosen Wechselwirkungparameter 1/kpa ist in Abbildung
dargestellt. Das ausgeprigte Maximum der kritischen Geschwindigkeit nahe der Feshbach-
Resonanz spiegelt die auflergewdhnliche Stabilitdt der superfluiden Phase in einem stark wech-
selwirkenden System wider.

5.2.8 Kritische Geschwindigkeit in inhomogenen Systeme

Die bisherigen Betrachtungen gelten ohne weitere Annahmen nur in einer homogenen Umge-
bung. In realen Experimenten ist jedoch, durch den harmonischen Falleneinschluss der Atome,
eine intrinsische Inhomogenitit gegeben. Um dennoch die Giiltigkeit der soweit erarbeiteten
Theorien aufrechtzuerhalten, kann folgende Annahme getroffen werden: Das chemische Poten-
tial am Ort 7, verursacht durch die lokale Dichte n(7) kann durch

po(F) = p[n(F)] = Vexe (7). (5-27)

beschrieben werden. Ve (7) ist dabei das externe Fallenpotential. Das inhomogene System wird
also anschaulich in kleine Bereiche unterteilt, in der die Dichte und das chemische Potential als
konstant angenommen werden.

5.2.9 Generalisierte Ausheillange

Mittels der kritischen Geschwindigkeit ldsst sich iiber den gesamten Bereich des BEC-BCS-
Ubergangs eine generalisierte Ausheillinge definieren:

&= U (5-28)

mv,
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Abbildung 5.5: Kritische Geschwindigkeit fiir den BEC-BCS-Ubergangsbereich. Die Geschwindigkeit
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ist auf die Fermi-Geschwindigkeit vy normiert und die Wechselwirkungsstirke ist durch
den dimensionslosen Parameter 1/kra gegeben. Die Kurven entsprechen den in
dargestellten Gleichungen. Im tiefen BEC-Regime, also fiir ~ 1/kpa > 1 stimmen die
Bogoliubov-Vorhersage (hellgraue Kurve) und die generalisierte Schallgeschwindigkeit
(blaue Kurve) gut iiberein. Die generalisierte Schallgeschwindigkeit v mean ist eine linea-
re Interpolation zwischen den Werten von vy 4-0.64, und vs 4=4, diese Ergeben sich aus
Gleichung durch die beiden fiir die Streulinge zu berticksichtigenden Werte von
aga = 0,6a und a. Im stark wechselwirkenden Bereich weichen die Kurven voneinan-
der ab, da der Nulldurchgang des chemischen Potentials (siche Abbildung zu einer
Divergenz der Bogoliubov-Schallgeschwindigkeit fithrt. Sowohl die Kurve fiir die ge-
neralisierte Schallgeschwindigkeit, als auch die Kurve fiir die Geschwindigkeit die zur
Paarbrechung fiihrt (dunkelgraue Kurve) schneiden sich nahe dem Punkt v, gecpcs (ro-
tes Kreuz). Dieser stellt die Schallgeschwindigkeit im Unitdren-Regime dar. Die Abwei-
chung des Schnittpunktes von v, secscs kann durch die Tatsache erklirt werde, dass
sowohl in der Berechnung von v, als auch in der von v, pcs durch den Mean-Field An-
satz Fluktuationen vernachlissigt wurden. Die rote Kurve stellt eine stetige Interpolation
zwischen den minimalen Werten der anderen Kurven dar. Im Bereich 1/kra = 0 ist diese
nur als Fihrung fiir das Auge zu verstehen und erhebt keinen Anspruch auf physikali-
sche Signifikanz. In diesem Bereich konnten Vorhersagen fiir die zu erwartende kritische
Geschwindigkeit aus der Zustandsgleichung eines stark wechselwirkenden Fermi-Gases
ermittelt werden (siche dazu z.B. [[76])).



Die Ausheillinge gibt die charakteristische Lingenskala an, auf welcher die Dichte des Ensem-
bles nach eine punktartigen Storung wieder auf ihren Gleichgewichtswert zuriickgekehrt ist.

5.3 Messung der kritischen Geschwindigkeit

Zur Messung der kritischen Geschwindigkeit muss eine lokale Stérung kontrolliert in das zu un-
tersuchende Gas eingebracht und mit bekannter Geschwindigkeit bewegt werden. In [[78]] und
(53] wurde dies zum Beispiel mittels eines blau verstimmten, stark fokussierten Laserstrahls
erreicht. Ein Dichteminimum am Ort des Fokus dient dann als Storstelle. Wie aus den obigen
Betrachtungen ersichtlich wurde, ist die kritische Geschwindigkeit stark von der Dichte des Ga-
ses abhingig. Dies stellt in einer dreidimensionalen Wolke ein Problem dar, da der das Storpo-
tential erzeugende Strahl auch immer Randbereiche geringerer Dichte und héherer Temperatur
tangiert, wie in Abbildung dargestellt ist. Somit kann mit einer, durch einen fokussierten
Strahl erzeugten Storstelle in einer dreidimensionalen Wolke nur ein unteres Limit fiir die kriti-
sche Geschwindigkeit angegeben werden. Dieses Problem stellt sich in einer zweidimensionalen
Umgebung nicht, da der Schnittbereich des Riihrstrahls mit der atomaren Wolke nur noch eine
Ebene darstellt. Auch in drei Dimensionen lisst sich das Problem durch den Einsatz eines loka-
len Gitters im Zentrum der Wolke elegant umgehen, welches anstatt des bewegten Laserfokus
zur Storung verwendet wird, wie in [52] dargestellt wird.

5.3.1 Charakteristische Merkmale der Riihrvorrichtung

In der experimentellen Realisierung vor Ort wurde im Zuge der Bachelor-Arbeit von Mar-
tin Schlederer ein stark fokussierter Laserstrahl der Wellenlinge 780 nm zur Erzeugung von
Mikropotentialen aufgebaut. Dieser wurde mit einem Tip-Tilt-Spiegel| ausgestattet, welcher
durch piezoelektrische Stellelemente in einem Winkelbereich von 25 mrad verkippt werden
kann. Dies erlaubt, durch die verwendete Kombination aus Teleskopen, eine Auslenkung des
Fokus um ca. £50 um aus der Zentralposition am Ort der Atome und ist somit ideal als Stérpo-
tential zur Bestimmung der kritischen Geschwindigkeit geeignet. Details zum optischen Aufbau
konnen [79] entnommen werden. Die Strahltaille kann durch eine Irisblende im Strahlengang
in einem groflen Bereich variiert werden. Bei kleinster Strahlgrofie betrigt die Strahltaille ca.
wo ~ 09 um, wobei dann der Astigmatismus von ca. 6 um bei einer Rayleigh-Linge von ca.
2 um relevant wird und bei Messungen berticksichtigt werden muss. Da bei den aktuellen Mes-
sungen ein Waist von wo =~ 2,1 um gewiahlt wurde, fillt — wie aus Abbildung ersichtlich
wird — der Astigmatismus kaum noch ins Gewicht.

Da der verwendete Strahl urspriinglich rein zur Erzeugung von Mikropotentialen geplant
war, wurde der gesamte Aufbau zur Strahlpriparation fiir Licht der Wellenlinge 760 nm opti-
miert. Somit ist das Potential fiir °Li Atome attraktiv. In anderen Experimenten wurden bisher
zur Vermessung der kritischen Geschwindigkeit repulsive Potentiale eingesetzt. Wie theore-
tische Betrachtungenff] jedoch bestitigen, zeigt der Energieeintrag durch das Stérpotential im
attraktiven und im repulsiven Fall ein identisches Verhalten, solange die Potentialtiefe von der

35-334.1SD Piezokippsystem inkl. Spiegel und Controller E-616.SS0G der Firma Physik Instrumente.
4Diese wurden von Vijay Singh in der Arbeitsgruppe von Prof. Ludwig Mathey durchgefiihrt.



(a) In einer dreidimensionalen Wolke

(links) werden durch den Riihrstrahl

auch immer Randbereiche tangiert. Somit

kann iiber die Ausdehnung des storen- (b) Intensititsprofil des Potentials (blaue Linie), welches die
den Potentials nicht von einer konstanten Stdrung zur Messung der kritischen Geschwindigkeit verur-
Temperatur und Dichte des Gases gespro- sacht. Die Anpassung einer zweidimensionalen Gauf$ Funk-
chen werden. Dieses Problem stellt sich in  tion (griine Linie) an die Daten liefert w, = 2,39 um und
einer zweidimensionalen Wolke (rechts) wy, = 1,83 um. Die durch den Astigmatismus verursachte
nicht. Asymmetrie ist also vernachlissigbar.

GrofSenordnung des chemischen Potentials des Ensembles ist. In [60]] wurden die durch einen
rot verstimmten Laser erzeugten Anregungen in einem BEC theoretisch untersucht. Neben der
Anregung von Schallwellen ist die Erzeugung von Vortices mit niederenergetischen Stérungen
moglich. Nach werden Vortexpaare in einem Abstand erzeugt, der in etwa dem Strahl-
durchmesser entspricht. In wird weiterhin gezeigt, dass die Erzeugung eines Vortexpaares
bei kleinen Abstinden zwischen den Vortices unterdriickt ist. Somit ist es fiir die Untersuchung
der durch die Schallgeschwindigkeit und Paarbrechung limitierten kritischen Geschwindigkeit
erstrebenswert, ein Storpotential mit moglichst geringer Ausdehnung zu nutzen. Die interessan-
te Lingenskala ist dabei durch die Ausheillinge gegeben. Fiir unsere experimentellen Para-
meter liegt der gewihlte Waist von wo ~ 2,1 um auf der Groflenordnung der zweifachen Aus-
heillinge auf der BEC-Seite. Die Strahlleistung kann durch einen Regelkreis zwischen 0@W
und 170 uW beliebig geregelt werden.

Um die Dichteabhingigkeit der kritischen Geschwindigkeit zu messen, kann bei verschiede-
nen Radien im Kondensat geriihrt werden. Dafiir muss jedoch sichergestellt sein, dass die durch
den Riihrstrahl beschriebene Bahn kreisférmig ist und entlang der Aquipotentiallinien der Falle
lauft, in welcher die Wolke gefangen ist. Auch fiir diese Messung sollte der Waist des Rithrstrahls
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Speed 0.001m/s Speed 0.005m/s Speed 0.01m/s

Radius 10pm Radius 10pm Radius10pm

Abbildung 5.7: Frequenzabhingigkeit des Rithrstrahls. Obere Reihe: bei hoherer Rithrfrequenz (rech-
te Spalte) kann der gewiinschte Radius von 10 um nicht mehr gehalten werden. Durch
kiinstliche Uberhéhung der Amplitude bei hohen Frequenzen kann dieser Effekt um-
gangen werden (untere Reihe). Trotzdem ist auch nach der Kompensation eine leichte
Elliptizitdt der Bahn zu erkennen. Der in der unteren Reihe erkennbare ,Schlagschatten®
ist durch Reflexion am ND-Filter vor der Kamera zu erkliren.

moglichst klein sein, um nur einen lokalen Bereich mit konstanter Dichte in der Wolke zu ma-
nipulieren. Die Zirkularitit der Bahn des Riihrstrahls wurde durch eine Langzeitaufnahme des
sich bewegenden Fokus tiberpriift. Bei den ersten Messungen konnte eine starke Abhingigkeit
des tatsichlich realisierten Radius von der Frequenz der Kreisbewegung festgestellt werden. Bei
gleichbleibenden Amplituden der Steuersignale fiir die Auslenkung des Spiegels aus der Ruhela-
ge wurde der Bahnradius am Ort der Atome mit zunehmender Kreisfrequenz kleiner (sieche Ab-
bildung[5.7). Der Piezospiegelhalter ist mit einem Riickkopplungssystem ausgestattet, welches
einen geschlossenen Regel-Betrieb ermdglicht. Die Regelbandbreite des Systemgist jedoch mit
3 Hz deutlich zu gering, um bei angestrebten Bahngeschwindigkeiten des Fokus von ~ 10 mm/s
und Radien von ~ 10 um die daraus resultierenden Frequenzen von f = v/2nr ~ 160Hz zu-
verldssig zu regeln. Daher wird der Controller im ungeregelten Modus betrieben. Die immer
noch vorhandene Frequenzabhingigkeit des tatsichlichen Radius konnte kompensiert werden.
Dazu wurde die Frequenzabhingigkeit des Radius, wie in Abbildung 5.7 dargestellt, gemessen.
Die Steuersignale fiir den Piezocontroller wurden darauthin so modifiziert, dass eine kiinst-
lich iberhohte Amplitude ausgegeben wird, welche den tatsichlichen Radius in einem grofien
Frequenzbereich konstant halt.

In Abbildung [5.7] ist zusdtzlich zu erkennen, dass die durch den Riihrstrahl beschriebene
Bahn nicht perfekt kreistérmig ist. Es ist viel mehr eine Elliptizitt der Bahnkurve zu erkennen.
Dies fiihrt dazu, dass bei einem Umlauf Bereiche unterschiedlicher Dichte tangiert werden. Die
Elliptizitit der Bahnkurve wurde durch die Anpassung einer gedrehten Ellipse an die Daten
bestimmt und betragt v = 0,98 + 0,02. Der Fehler ergibt sich aus der statistischen Abweichung
des Fits von den gemessenen Daten. Aus dieser Elliptizitit ergibt sich rechnerisch — bei einer
parabolischen Dichteverteilung in der Falle — ein relativer Fehler von An(r)/n(r) = 4(1 -
v)(r?/Rtr — 1) in der Angabe der zentralen Dichte n(r) bei dem Riihrradius r. Rrp ist der
Thomas-Fermi-Radius des Kondensats und v die oben bestimmte Elliptizitit der Bahnkurve
des Riihrstrahls.

5E-802.55 Servo-Controller Submodule von der Firma Physik Instrumente in der Revision ADC
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5.3.2 Ablauf einer Messung

In einem typischen Zyklus wird die 3D-MOT in 5 iiber einen Zeeman-Slower mit ca. 40 - 10°
®Li Atomen geladen. Atome in den beiden untersten Hyperfeinzustinde sind annihernd gleich
hiufig in der MOT vertreten. Aus der MOT wird in den Kiihlresonator umgeladen. Dort findet
die erste Evaporationsstufe statt. In zwei Schritten wird die Leistung in insgesamt 1,5s von
40 mW auf 9mW (35mW auf 0mW) im primidren (sekundiren) Strahl reduziert. Von dort
wird bei einer Leistung von 24 W in die FORT umgeladen. Der Transport der Atome von
der Hauptkammer in die Metallzelle findet in 1,4 s statt. Der weitere Verlauf des Zyklus ist in
Abbildung|s.8| dargestellt.

In der Metallzelle wird aus der FORT heraus in 0,8s bei einem Magnetfeld von ~ 819G
weiter evaporativ gekiihlt. Die Streulidnge betrdgt dabei a1, ~ 30000aq. Dem in [81] entwickel-
ten Modell folgend, wird die Leistung der FORT zur Evaporation von 2,4 W auf 0,1 W expo-
nentiell reduziert. Die gewihlte Zeitkonstante fiir den exponentiellen Verlauf ist 7 = 4,5. Mit
diesem Wert wurden die besten Ergebnisse in der Evaporation erzielt. Nach der Evaporation
in der FORT wird die Leistung der Squeeze-Falle linear in 200 ms von 0W auf 0,4 W ange-
hoben. In den nichsten 200 ms wird die Leistung der FORT auf OW reduziert, wihrend die
Squeeze-Leistung konstant gehalten wird. Eine weitere Evaporationsstufe in 300 ms wird in der
Squeeze-Falle durchlaufen. Der Endwert fiir die Leistung dieser Stufe wird fiir jede Messreihe
neu bestimmt. Die Endleistung wird dabei so gewihlt, dass fiir unterschiedliche Magnetfelder
wihrend des nachfolgenden Riihrens bei dem gewiinschten Radius die Dichte konstant ist. Dies
hat den Vorteil, dass bei der spateren Auswertung der Messung der kritischen Geschwindigkeit
nur noch eine Abhingigkeit von der Streulinge, nicht jedoch von der Dichte auftritt.

Nach einer Thermalisierungszeit von 100 ms wird das Magnetfeld linear in 50 ms auf den
Feldwert gefahren, bei dem die Messung der kritischen Geschwindigkeit durchgefiihrt werden
soll. Gleichzeitig wird die Fokusposition des Rithrstrahls vom Zentrum zu ithrem Anfangs-
wert gefahren und der Fokus beginnt seine Kreisbewegung bei dem vorher definierten Radius
auszufiihren. Die Leistung des Rithrstrahls betrigt zu diesem Zeitpunt noch 0 W. Nach einer
Wartezeit von 50 ms wird die Leistung des Riihrstrahls in 10 ms linear auf 10 wW erhdht und ei-
ne 200 ms lange Rithrsequenz folgt. Die Leistung des Riihrstrahls wird in 5 ms auf 0 W gefahren,
eine 100 ms lange Thermalisierungszeit schlief3t sich an und gleichzeitig wird die Bewegung des
Rithrspiegels gestoppt, um bei der folgenden Absorptionsabbildung keine mechanischen Sto-
rungen zu induzieren. In den folgenden 100 ms wird das Magnetfeld linear auf das Abbildungs-
feld von 679 G gefahren. Eine weitere 100 ms dauernde Thermalisierung folgt, die Squeeze-Falle
wird ausgeschaltet und der weiter oben beschriebene Abbildungszyklus folgt. Der Durchlauf ei-
nes gesamten Zyklus dauert momentan ca. 16s.

Die kritische Geschwindigkeit bei einem bestimmten Magnetfeld wird bestimmt, indem bei
diesem Magnetfeld bei einem konstanten Radius mit unterschiedlichen Bahngeschwindigkeiten
gertihrt wird. In Abbildung sind exemplarisch die Messreihen fiir drei verschiedene Ma-
gnetfelder dargestellt. Jeder Datenpunkt dieser Messreihen basiert auf ca. 10 Messungen. Die
Absorptionsbilder dieser 10 Messungen werden gemittelt, und mittels einiger Matlab-Skripte
tiir die weitere Verwendung aufbereitet. Der Verlauf der Messdaten wird im nichsten Abschnitt
diskutiert. Vor der Aufnahme einer Messreihe bei einem bestimmten Magnetfeld muss die Zen-
tralposition des Rithrstrahls angepasst werden, da die unterschiedlichen Magnetfelder zu unter-
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Abbildung 5.8: Ablauf eines Zyklus zur Messung der kritischen Geschwindigkeit in 3D.
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Abbildung 5.9: Absorptionsaufnah-
men der Wolke mit (b) und ohne
(a) eingestrahltem Riihrstrahl. Die
Strahlleistung in (b) lag bei 30 uW. (a) (b)

schiedlichen Positionierungen des Mikroskopobjektivs fithren, welches den Riihrstrahl auf die
Wolke abbildet. Dafiir wird die Position der Wolke bei dem angestrebten Magnetfeld aufge-
nommen. Danach wird die Leistung des Rithrstrahls so weit erhoht, dass in der Absorptions-
abbildung ein klares Dichtemaximum an der Position des Fokus erkennbar ist. Dazu wird das
Ende des Experimentzyklus so verindert, dass die Leistung des Rithrstrahls erst zusammen mit
der Squeeze-Falle reduziert wird und die Magnetfeldrampe auf das Abbildungsfeld ignoriert
wird. Die Halterung des Riihrspiegels wird dann manuell so positioniert, dass die Fokuspositi-
on bei Mittelstellung der Piezos des Spiegels im Zentrum der Wolke liegt. Wie in Abbildung]s.9]
dargestellt ist, kann die Position des Fokus sehr klar erkannt werden.

5.3.3 Vergleich der gemessenen Daten mit der Theorie

Die in Abbildungls.10|dargestellten Daten zeigen die erwarteten, charakteristischen Merkmale.
Zum einen ist die kritische Geschwindigkeit auf der Resonanz am héchsten. Zum anderen
andert sich Rate mit der Energie in die Wolke eingetragen wird. Diese wird durch die Steigung
der Daten, fiir Geschwindigkeiten v > v., bestimmt. Im BEC-Bereich muss mehr Energie fiir
eine elementare Anregung aufgebracht werden als im BCS-Limit. Dies folgt aus Vergleich der
Gleichungen |5.9| und 5.5l Denn fiir Impulse der Groflenordnung kr gilt

L KL [4ak . Wk .
eprc(kp) ~ —F L und  epcs(kp) ~ —L4e%ra 2, (5-29)
m 3 m

Die Anregungsenergie fiir eine elementare Anregung ist also auf der BCS-Seite exponentiell
kleiner als auf der BEC-Seite. Aus Messungen dieser Art, wurden die in Abbildung|s.11| darge-
stellten Daten gewonnen.

Der Vergleich der gemessenen Daten fiir die kritische Geschwindigkeit entlang des BEC-
BCS-Ubergangs mit der Theorie zeigt eine gute Ubereinstimmung. Jedoch deckt die behan-
delte Theorie Einergieeintrag durch Vortex-Anregungen nicht ab. Diese haben sich in ver-
gangenen Messungen (z.B. in [53]]) als energetisch niedrigste Anregungen gezeigt. Es ist also
davon auszugehen, dass die berechnete Schallgeschwindigkeit nur eine obere Grenze darstellt
und die tatsichliche kritische Geschwindigkeit tiefer liegt. Gerade auf der BCS-Seite der Re-
sonanz ist eine klare Abweichung der Messdaten von der Theorie zu erkennen. Diese belduft
sich im Mittel auf ca. (9 £ 3) %. Jedoch ist fiir die Bildung von Vortices auf der BCS-Seite keine
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Abbildung 5.10: Kritische Geschwindigkeit bei drei unterschiedlichen Magnetfeldern. (a) Auf der BEC-
Seite bei 790 G, (b) auf der Resonanz bei 849,25 G und im BCS-Bereich (c) bei 888,75 G.
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Abbildung 5.11: Vergleich zwischen Theorie und Experiment. Kritische Geschwindigkeit fiir den BEC-
BCS-Ubergangsbereich. Die Geschwindigkeit ist auf die Fermi-Geschwindigkeit vy
normiert und die Wechselwirkungsstirke ist durch den einheitenlosen Parameter 1/kpa
gegeben. Die theoretischen Kurven entsprechen der Darstellung in Abbildung

Theorie bekannt. Die Abweichung in diesem Bereich der Anregung von Vortices zuzuordnen,
ist somit nur eine Vermutung. Um die gemessenen Daten in Abhingigkeit vom dimensions-
losen Wechselwirkungparameter 1/kpa darstellen zu kdnnen, mussten die Messdaten mit der
Fermi-Geschwindigkeit vr normiert werden. Andernfalls konnen keine physikalisch sinnvol-
len Einheiten angegeben werden. Auf der BEC-Seite besteht das bereits oben angesprochene
Massen- und Streulingenproblem. Fiir den tiefen BEC-Bereich ist aus [62]] bekannt, dass die
Dimer-Dimer-Streulidnge mit agzq = 0,6a angegeben werden kann. In diesem Bereich kann pro-
blemlos mit der Molekiilmasse mep;, ~ 12u gerechnet werden. Wie jedoch verindert sich dies
im stetigen Ubergang hin zur BCS-Seite? Diese Frage ist bisher ungeklirt und wird zusitzlich
dadurch erschwert, dass im stark wechselwirkenden Regime keine scharfe Dispersionsrelation
mehr angegeben werden kann. Das ist dadurch begriindet, dass in diesem Bereich keine Landau-
Quasiteilchen mit wohldefinierter Energie mehr existieren. Mit den in [[71] ermittelten Daten
zur Zustandsgleichung des Fermi-Gases entlang des BEC-BCS-Ubergangs lisst sich dieses Pro-
blem jedoch umgehen, da aus der Zustandsgleichung eine allgemeingiiltige Schallgeschwindig-
keit extrahiert werden kann.



5.3.4 Kritische Geschwindigkeit: Der Ubergang zu 2D

Im einleitenden Kapitel wurde dargestellt, dass sich die Physik beim Ubergang von drei zu zwei
Dimensionen dramatisch dndert. Als charakteristisch fiir den BKT-Zustand kann z.B. der uns-
tetige Sprung der suprafluiden Dichte am Rand des Kondensats angesehen werden. Was ist nun
fiir die Messung der kritischen Geschwindigkeit in zwei Dimensionen zu erwarten? Eine kurze
Bestandsaufnahme der bisher prisentierten Betrachtungen zeigt, dass im Kern zwei Groflen in-
teressant sind: Die Schallgeschwindigkeit und die Energie, die zum Aufbrechen von Paaren im
BCS-Regime notwendig ist. In zwei Dimensionen muss noch gepriift werden, ob auf der BEC-
Seite der Resonanz die kritische Geschwindigkeit tatsichlich durch die Schallgeschwindigkeit
bestimmt ist. Es wire auch vorstellbar, dass das Aufbrechen der Vortexpaare, die den BKT-
Zustand bilden, energetisch giinstiger ist und somit die kritische Geschwindigkeit bestimmt.

Zur konkreten Berechnung in zwei Dimensionen stehen aktuell drei Methoden zur Verfii-
gung. Zum einen kann der kontinuierliche Ubergang von drei zu zwei Dimensionen untersucht
werden, indem der Ansatz von Meera Parish [82]] verwendet wird. Dort wird eine Mean-Field
Verallgemeinerung genutzt, um bei T = 0 das Verhalten eines Fermi-Gases in einem starken
Einschluss in z-Richtung zu untersuchen. Interessant an diesem Ansatz ist, dass die Beriick-
sichtigung hoherer Oszillatormoden die Untersuchung des kontinuierlichen Ubergang von drei
zu zwei Dimensionen zulisst. Eine andere Moglichkeit ist der in [83]] dargestellte Pfadintegral
Ansatz. Hier bietet sich der Vorteil, dass eine Berechnung bei T # O den Einfluss endlicher
Temperatur beschreiben kann. Dieser Einfluss wurde in allen bisherigen Darstellungen nicht
berticksichtigt und ist gerade in zwei Dimensionen unerlisslich. Denn in einen zweidimensio-
nalen System gibt es, wie in Abschnitt [2.3] erldutert, keine echte Kondensation fiir 7 # 0. Ein
letzter Ansatz, welcher fiir T = O gerechnet wurde, wird in [84]] prasentiert. Aus der dort — mit-
tels der Diffusion-Monte-Carlo Methode — berechneten Zustandsgleichung und der Gleichung
tiir die Energieliicke kann die notwendige Information extrahiert werden.

Zur Beschreibung zukiinftiger Messungen in 2D sind also Theorien vorhanden. Jede dieser
Theorien ist in ithren Grundannahmen anders und bei jeder wird ein Teil der Physik vernachlis-
sigt. Es bleibt experimentell zu zeigen, welche der Annahmen gerechtfertigt sind und z.B. eine
adiquate Beschreibung eines BKT-Zustandes mit einer Theorie die bei T = 0 rechnet méglich
1St.
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6 Ausblick

Was waren die zentralen Teile dieser Arbeit? In erster Linie der Entwurf und der Aufbau der Op-
tik, die zur Erzeugung der 2D-Potentiale notwendig ist, sowie deren Einbau und die erfolgrei-
che Inbetriebnahme im bestehenden Experiment. Dariiber hinaus konnten erste Messungen in
einem dreidimensionalen Fermi-Gas an der in den letzten Jahren durch Doktoranden und ehe-
malige Master-Studenten aufgebauten Maschine durchgefiihrt werden. Es konnen somit bereits
jetzt dreidimensionale ultrakalte Fermi-Gase erzeugt und lokal manipuliert bzw. untersucht
werden. Die im letzten Kapitel beschriebene Messung der kritischen Geschwindigkeit kann fiir
unser Experiment als zentral angesehen werden. Zum einen wurde mit dieser Messung erst zum
zweiten Mal die kritische Geschwindigkeit entlang des BEC-BCS Ubergangs gemessen. Dabei
sind die gemessenen Daten sowohl im Hinblick auf ihre Qualitdt als auch ihre Vollstindigkeit
eindeutiger in ithrer Aussagekraft als die bisher in [52]] veroffentlichten Ergebnisse. So fehlt in
[5z]] die Angabe der Dichten, bei denen die kritischen Geschwindigkeiten gemessen wurden.
Diese Angaben sind jedoch fiir einen quantitativen Vergleich absolut notwendig, da nur eine
auf die Fermi-Geschwindigkeit normierte kritische Geschwindigkeit im gesamten Ubergangs-
bereich physikalisch sinnvoll dargestellt und verglichen werden kann. Die Messmethode in dem
vorliegenden Experiment unterscheidet sich von der vorangegangenen Messung [[52]]. Dennoch
konnten die in [52]] dargestellten Daten wenigstens qualitativ validiert werden. Eine Neuerung
bietet die Messung insofern, als dass ein Vergleich mit den verfiigbaren theoretischen Vorher-
sagen im gesamten BEC-BCS Ubergangsbereich eine gute Ubereinstimmung zeigt. Ein solcher
Vergleich zwischen Theorie und Experiment wurde unseres Wissens nach bisher noch nicht
gezogen. Es muss jedoch betont werden, dass die zum Vergleich herangezogenen Theorien im
Bereich 1 > 1/kpa > —1 zu viele Annahmen machen, als dass sie das tatsichliche Verhalten
des stark wechselwirkenden Gases quantitativ korrekt beschreiben kénnten. In diesem Bereich
stellen die hier prisentierten Messungen eine neue und vollstindige Datengrundlage fiir die Be-
schreibung der kritischen Geschwindigkeit im stark wechselwirkenden Regime dar. Die gute
Ubereinstimmung mit der Theorie in den Grenzbereichen, in denen belastbare Theorien ver-
fiigbar sind, hat daneben fiir uns eine weitere Implikation. Sie zeigt, dass die aufgebaute Appa-
ratur zur quantitativen Simulation von stark wechselwirkenden Vielteilchen-Systemen geeignet
ist.

Der nichste konsequente Schritt wire die Messung der kritischen Geschwindigkeit in zwei
Dimensionen. Auch hier wird der Vergleich mit bestehenden Theorien interessant, da die theo-
retische Betrachtung von stark wechselwirkenden Vielteilchen-Systemen in zwei Dimensionen
einen noch hoheren Schwierigkeitsgrad darstellt als dies schon in drei Dimensionen der Fall ist.
Ein Validierung der Theorie mit experimentellen Daten konnte somit als Test fiir die Giite der
Vorhersagen herangezogen werden.

Der RF-Aufbau zur Spimanipulation legt eine weitere Messung nahe. Die Untersuchung von
zweidimensionalen Fermi-Gasen mit ungleichen Spinanteilen. Auch in diesem Bereich besteht
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nach wie vor Uneinigkeit in der theoretischen Vorhersage, wie sich die unterschiedlichen Spi-
nanteile riumlich Anordnen und an welchen Punkten Phaseniiberginge stattfinden, denn die
Messungen in 1D und 3D liefern komplett gegensitzlich Ergebnisse. Eine erste theoretische Vor-
hersage auf Basis einer Quanten-Monte-Carlo-Simulation ist in [35] dargestellt. Ob sich diese
experimentell bestdtigen ldsst wird sich in Zukunft zeigen.

Die wohl anspruchsvollste, aber auch gehaltvollste Messung wire die Messung der Zustands-
gleichung eines Fermi-Gases in zwei Dimensionen. Durch die hohe Aufldsung des Abbildungs-
systems und den hohen Grad an Kontrolle iiber das Experiment gerit aber auch diese Messung
in erreichbare Nihe. Dadurch konnte — zumindest auf Ebene der Modell-Systeme im Bereich
der ultrakalten Quantengase — die zu Beginn gestellte Frage, wie ein Leben in zwei Dimensio-
nen aussihe, allumfassend beantwortet werden.

Ein Nachtrag Wihrend der Fertigstellungsphase dieser Arbeit wurde von Doktoranden das
Gitter fiir den 2D-Einschluss in Betrieb genommen. Erste — wenn auch vorliufige Daten —
zeigen, dass der Aufbau stabil ist und ein reproduzierbares Umladen von der Squeeze-Falle in
wenige Schichten im Gitter moglich ist. Wichtiger jedoch ist das folgende Ergebnis (dargestellt
in Abbildung[6.1): Die Messungen scheinen zu zeigen, dass ein Einladen der gesamten Wolke
aus der Squeeze-Falle in nur eine Gitterschicht moglich ist. Als Indikator wird dabei der Radius
der Wolke herangezogen. Dieser ist in zwei Dimensionen gegeben [f5]] durch Ry, .p(No) =
(128N02a2h3a)z/7rm3wi)1/8.

Abbildung 6.1: Die Radien der abgebildeten Wolken unterscheiden sich abhingig von der relativen Po-
sition des Gitter zur Squeeze-Falle um (17 £ 3) %. Dies kann als erstes Indiz fiir die Realisierung einer
zweidimensionalen Wolke kalter Atome in nur einer Lage gewertet werden. Die relative Verschiebung
der Squeeze-Falle zum Gitter unterscheidet sich zwischen den beiden Bilder um eine halbe Gitterperiode.

Wird nun in zwei Schichten eingeladen, wird sich die Gesamtteilchenzahl Ny auf die beiden
Schichten verteilen. Es ist also zu erwarten, dass sich der Radius Ryy ,p(No/2) stark von dem
Radius Ryy ,n(No) unterscheiden wird. Im letzteren Fall wurden mit Np alle Teilchen in eine
Schicht eingeladen. Der erwartbare Unterschied der Radien liegt bei ca. 16 %. Die in Abbil-
dung [6.1] dargestellten Daten zeigen einen Unterschied im Radius von (17 + 3) %. Dies ent-
spricht also der Erwartung und ist ein erster Indikator fiir die erfolgreiche Erzeugung eines
quasi-2D Fermi-Gas mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Aufbau.
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