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Zusammenfassung

Seit der erfolgreichen experimentellen Realisierung von Bose-Einstein-Kondensaten mit
Akalimetallatomen im Jahr 1995 hat sich dieses Forschungsgebiet nahezu exponentiell
entwickelt. Obwohl bereits eine Vielzahl an Phdnomenen theoretisch und experimentell
untersucht wurden, zeigt das Gebiet der ultrakalten Quantengase eine ungebremste Akti-
vitédt in der Erforschung neuer fundamentaler Fragestellungen.

Mehrkomponentige Bose-Einstein-Kondensate erweitern das Spektrum der Phdnomene
in vielfdltiger Weise. Das Kondensat besteht hier aus mehreren kondensierten und unter-
einander wechselwirkenden Komponenten. Die thermischen Atome konnen auch in den
verschiedenen Zusténden vorliegen und bieten damit eine Vielzahl unterschiedlicher Sys-
teme und Konfigurationen zur Untersuchung von mehrkomponentigen Quantensystemen
bei endlichen Temperaturen.

Werden die einzelnen Komponenten durch Spineinstellungen repréisentiert, so spricht
man von Spinorkondensaten. Der Spin als Freiheitsgrad bietet zusétzlich die Moglichkeit
der Umwandlung der Komponenten durch Spindynamik. Obwohl Spinorkondensate eine
Vielfalt neuer Ergebnisse erwarten lassen, wurden bislang nur sehr wenige Experimente
durchgefiihrt. So wurden Spinorkondensate in einem effektiven-Spin-1/2-System mit 8’Rb
am JILA sowie fiir die F=1-Mannigfaltigkeit von Natrium am MIT studiert. Zeitgleich
zu dieser Arbeit wurden Spinorkondensate an 8’Rb am Georgia-Tec untersucht.

Im Rahmen dieser Dissertation wurde ein Experiment zur Erzeugung und Untersu-
chung von Spinorkondensaten mit 3"Rb-Atomen konzipiert und aufgebaut. Neben dem
Aufbau der Vakuumapparatur und des Lasersystems musste eine Dipolfalle zur Spin-
unabhingigen Speicherung der Atome realisiert sowie Verfahren zur Manipulation und
Detektion von Spinzustinden implementiert und optimiert werden. Die verwendeten Tech-
niken werden in der Arbeit ausfithrlich diskutiert und mit theoretischen Modellen ver-
glichen. Dariiber hinaus wird die Phasenkontrast-Detektion von Spinorkondensaten, die
zerstorungsfreie Messung der zeitlichen Entwicklung der Spindynamik und die Verschie-
bung der atomaren Energieniveaus durch Laserlicht im Kontext der experimentellen Pa-
rameter diskutiert.

An der Apparatur konnten weltweit erstmals fiinfkomponentige Spinorkondensate in
F=2 im Detail studiert werden. An F'=1- Spinorkondensaten wurde das thermodyna-
mische Regime bei endlichen Temperaturen untersucht. Hier konnte ein neuartiger ex-
perimenteller Zugang zur ’Bose-Einstein-Kondensation bei konstanter Temperatur’ sowie
‘thermodynamisch getriebene Spinausrichtung’ gezeigt werden. Durch Vergleich der ex-
perimentellen Ergebnisse mit Losungen eines Ratengleichungsmodells werden die vorlie-
genden einzelnen Prozesse identifiziert und quantifiziert. Ferner wurde im Rahmen dieser
Arbeit erstmals eine Gemischte-Spinkanal-Feshbachresonanz zwischen unterschiedlichen
Hyperfeinzustéinden vermessen. Die Verlustrate aufgrund der Resonanz wird mit theore-
tischen Losungen fiir verschiedene Zerfallsmodelle ausgewertet.



Abstract

The successful realisation of Bose-Einstein condensates in alkali metal atoms in 1995 led
to an almost exponential growth of this research area. Although multiple phenomena
have already been explored theoretically and experimentally there is still an undiminished
activity in the exploration of new fundamental problems in the field of ultra-cold quantum
gases.

Multi-component Bose-Einstein condensates extend the spectrum of phenomena in
various ways. Here the condensate consists of multiple condensed and interacting com-
ponents. The thermal atoms also exist in these different states and therefore offer a variety
of systems and configurations for the exploration of multi-component quantum systems at
finite temperature.

If the components correspond to the alignment of the spin vector, these systems are
termed ’spinor condensates’. The spin degree of freedom additionally offers the possibility
of conversion between components due to spin dynamics. Although the exploration of
spinor condensates promises a variety of new results, only a few experiments have been
done so far. In this context spinor condensates in an effective spin-1/2 system in 8"Rb
have been studied at JILA and in the F'=1-manifold of sodium at MIT. Concurrent to
this thesis spinor condensates in 8"Rb have been explored at Georgia-Tec.

As main part of this thesis an experiment for the generation and investigation of spinor
condensates of 8"Rb atoms has been designed and assembled. In addition to the vacuum
and laser systems a dipole trap for spin-independent trapping of atoms as well as methods
for manipulation and detection of spin states had to be implemented and optimised. These
techniques are discussed in detail and compared to theoretical models. Furthermore the
phase-contrast detection of spinor condensates, the non-destructive measurement of the
time evolution of spin dynamics and the energetic modification of atomic levels by laser
light is presented in consideration of the experimental parameters.

The experiment allowed for the first studies world wide of five-component spinor con-
densates in F'=2. The F'=1 spinor condensates have been explored in the thermodynamical
regime at finite temperatures. A novel experimental approach to 'Bose-Einstein condensa-
tion at constant temperature’ and ’thermodynamically driven spin alignment’ have been
demonstrated. The comparison of experimental results to solutions of a rate equation
model is used to identify and quantify the seperate processes. Furthermore a mixed-spin-
channel Feshbach resonance between different hyperfine levels has been measured for the
first time. The loss rate due to this resonance is analysed in the context of theoretical
solutions of different loss models.
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Kapitel 1

Einleitung und Uberblick

Die erfolgreiche experimentelle Realisierung der Bose-Einstein-Kondensation in verdiinn-
ten atomaren Gasen im Jahr 1995 hat einen regelrechten Boom auf dem Gebiet der kalten
Quantengase ausgelost. Die dabei auftretende makroskopische Besetzung des Grundzu-
standes durch mehrere hunderttausend Atome, die sich quasi im Gleichtakt — wie Ballett-
TénzerInnen — verhalten, hat eine Vielzahl an quantenmechanischen Phdnomenen der
direkten Messung zugénglich gemacht. Eine Art ’Quantenlabor’ wurde geschaffen, des-
sen Untersuchung wihrend der letzten Jahre eine beachtenswerte Vielfalt an Ergebnissen
produziert hat.

Den Grundstein zur Bose-Einstein-Kondensation legte Bose mit der Statistik fiir Pho-
tonen zur Erklérung der Schwarzkorperstrahlung [1], die anschliefiend von Einstein un-
ter Verwendung der De-Broglie-Wellenléinge auf massive Teilchen iibertragen wurde [2].
Die Quantenstatistik bedingt eine makroskopische Besetzung des Grundzustandes im Be-
reich niedriger Temperaturen und hoher Dichten. Fiir massive Teilchen in einem Kasten
oder einem externen fangenden Potenzial kann man sich dieses Phiénomen mit Hilfe von
Wellenpaketen vorstellen, die die Ausdehnung der thermischen De-Broglie-Wellenldnge
Xap = h/v2mmkpT haben. Wéhrend bei Raumtemperatur die einzelnen Teilchen sich
wie Billardkugeln bewegen, kommen bei niedrigeren Temperaturen und der damit verbun-
denen langsameren Geschwindigkeit die Quanteneigenschaften der Teilchen zum Vorschein.
Durch die Orts-Impuls-Unschérferelation ’dehnen sich die Wellenpakete immer mehr aus’,
bis sie im endlichen Volumen des Potenzials iiberlappen und quasi gezwungen werden, den
gleichen Zustand zu besetzen (das ist fiir nA3z = 2.612 mit der Dichte n der Fall). Man
spricht dann von Bose-Einstein-Kondensation. Dieses Verhalten kann nur bei Bosonen
beobachtet werden, fiir Fermionen gilt die Fermi-Dirac-Statistik, die fiir niedrige Tempe-
raturen ein ’entartetes Fermi-Gas’ beschreibt, bei dem zwar nur ein einzelnes Teilchen
den Grundzustand einnimmt, alle weiteren aber wohl geordnet die Zusténde entsprechend
ansteigender Energie besetzen.

Die experimentelle Realisierung der Bose-Einstein-Kondensation in einem schwach
wechselwirkenden atomaren Gas liel jedoch 70 Jahre auf sich warten. So wurden die 1911
entdeckte Supraleitung von Quecksilber und die Suprafluiditit von Helium (*He 1938 und
3He 1972) als Bose-Einstein-Kondensation gedeutet und nihrten die theoretische Weiter-
entwicklung dieses Gebietes vor allem in der Beschreibung wechselwirkender Teilchen. Die
Herausforderung der experimentellen Erzeugung eines Kondensates bestand darin, ein Gas
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bis zum Erreichen der Bose-Einstein-Kondensation abzukiihlen, ohne vorher einen Pha-
seniibergang zur fliissigen oder festen Phase zu vollfithren. Als Erfolg-versprechendster
Kandidat galt fiir lange Zeit Spin-polarisierter Wasserstoff [3| [4], der auch bei sehr niedri-
gen Temperaturen gasformig bleibt. So wurde um 1980 unter grolem Aufwand die Hand-
habung von Spin-polarisiertem Wasserstoff und Kompression in Kryostaten entwickelt
[0l 6] [7]. Seit 1985 kamen die magnetische Speicherung und evaporative Kiihlung als Tech-
niken hinzu. Das Erreichen der Bose-Einstein-Kondensation von Wasserstoff gelang dann
jedoch erst 1998 in der Gruppe von D. Kleppner [§].

Das Aufkommen und die rasante Entwicklung der Laserkiihlung Ende der 80er- bis An-
fang der 90er-Jahre erméglichte das ’einfache’ Abkiihlen auf wenige hundert Mikrokelvin
und Speichern von Millionen bis Milliarden Atomen. Hierfiir wurde 1997 der Nobelpreis
an S. Chu [9], C. Cohen-Tannoudji [10] und W. Phillips [11] verliehen. Die gute Eignung
der Alkalimetall-Atome fiir die Laserkiihlung und die giinstigen Stofleigenschaften fithrten
dazu, dass durch Laserkiithlung und anschlieBende Verdampfungskiihlung der magnetisch
gespeicherten Atome 1995 die Bose-Einstein-Kondensation mit Rubidium [12], Lithium
[13] und Natrium [I4] erreicht wurde. Seitdem entwickelt sich das Gebiet der kalten Quan-
tengase theoretisch und vor allem experimentell mit atemberaubender Geschwindigkeit
weiter und auch neun Jahre spéter sind keine Anzeichen einer Erlahmung der Aktivitaten
erkennbar. Fiir das Erreichen der Bose-Einstein-Kondensation sowie der Entwicklung der
experimentellen Techniken wurde der Nobelpreis 2001 an E. Cornell [15], W. Ketterle [16]
und C. Wieman [15] verlichen. Als weitere Entwicklungen auf diesem Gebiet sind vor allem
die experimentelle Realisierung eines entarteten Fermi-Gases [I7] und die Beobachtung der
Bose-Einstein-Kondensation von Exzitonen im Festkorper [18] [19] zu erwéhnen.

Bose-Einstein-Kondensate in verdiinnten atomaren Gasen werden mittlerweile in meh-
reren verschiedenen experimentellen Fallengeometrien erzeugt. Neben den klassischen Ioffe-
Pritchard- [20] oder TOP-Magnetfallen [21] werden mittlerweile auch miniaturisierte Fal-
len auf dem Chip [22] 23] sowie Dipolfallen mit einem COsq-Laser realisiert [24]. Letztere
bieten der Vorteil, dass alle Spin-Unterzustinde der Atome gleichméfig gefangen werden.
Diese Eigenschaft ist fiir diese Arbeit eine Grundvoraussetzung. Wir haben uns fiir unser
Experiment jedoch analog Stamper-Kurn et. al. [25] fiir die Erzeugung des Kondensa-
tes in einer Magnetfalle und anschlieenden Transfer in die Dipolfalle entschieden, was
bzgl. der erreichbaren Teilchenzahl und der Handhabbarkeit der Laserstrahlung Vorteile
bietet. Aktuelle Entwicklungen gehen hin zu komplexeren Fallengeometrien wie optischen
Gittern, in denen z.B. der Mott-Isolator-Ubergang beobachtet [26] und damit verbundene
Phinomene untersucht [27] werden.

Mittlerweile wurden die unterschiedlichsten Eigenschaften der Bose-Einstein-Konden-
sate studiert, sowie eine Vielzahl verschiedener weitergehender Experimente mit und an
ihnen durchgefiihrt. Im Bereich der einkomponentigen Kondensate sind neben den Grund-
eigenschaften wie Phaseniibergang [28, 291 [30], Interferenz zwischen Kondensaten [31, [32],
Wechselwirkung von Laserlicht mit Kondensaten [33] 34] auch Anregungen der Konden-
sate von Interesse [35) [36]. Beispiele sind hier Solitonen [37, B8, 39, 40] und Vortizes
[411 [42], 43, [44], [45], [46]. Ein weiteres Feld ist die Untersuchung von Effekten durch endliche
Temperaturen. So sind die Dampfung von Anregungen [47] und inkohérente Anregun-
gen wie Phasenfluktuationen [48] [49] bei endlichen Temperaturen untersucht worden. Ein
weiterer Fortschritt auf dem Gebiet der kalten Quantengase wurde durch die Erzeugung
eines molekularen Bose-Einstein-Kondensates erreicht [50], 51, 52, [53]. Hierzu wurde der



Wechselwirkungsparameter der Streulénge unter Ausnutzung einer Feshbachresonanz kon-
trolliert. Fiir weitere Referenzen zu diesem Thema sei auf Kapitel [7| verwiesen.

Mehrkomponentige Bose-Einstein-Kondensate erweitern die Physik um einen zusétz-
lichen Freiheitsgrad. Es bietet sich hier insbesondere an, den Spinfreiheitsgrad zu nutzen,
da gegeniiber einer Mischung von verschiedenen Atomen neben der einfachen Kiihlung
und Préparation sehr dhnliche Stofleigenschaften bestehen und durch die Wechselwirkung
zwischen den Komponenten eine Umwandlung und damit Anderung der Spinzusammen-
setzung stattfinden kann. Mehrkomponentige Kondensate mit Spinfreiheitsgrad, im weite-
ren ’Spinorkondensate’ genannt, wurden experimentell bislang an Rubidium und Natrium
untersucht.

In der Arbeitsgruppe von E. Cornell am JILA wurde eine Mischung aus den ma-
gnetisch gefangenen Zustinden von 8"Rb |1, —1) und |2, +1) bzw. |2, +2) untersucht. In
diesem Effektiven-Spin-1/2-System, dessen Zusténde iiber eine Mikrowelle und Radiofre-
quenz gekoppelt sind, wurden die rdumliche Trennung der Komponenten [54] und die
kohérente relative Phasenentwicklung der einzelnen Teile [55] sowie Spinwellen [56] be-
obachtet. Neuere Arbeiten an diesem System untersuchten die Wechselwirkung zwischen
thermischer Wolke und Kondensat [57] und das durch Dekohérenz getriebene Kiihlen [58],
das in dhnlicher Form auch im Rahmen dieser Arbeit beobachtet wurde (Kap. |§[)

Vielfiltigere Moglichkeiten bietet das Speichern des Spinorkondensats in einer opti-
schen Dipolfalle [25], die ein (nahezu) Spin-unabhingiges Fallenpotenzial zur Verfiigung
stellt. Somit besteht zum Hyperfeinspin F' die Mannigfaltigkeit aus den 2F + 1 Unter-
zustdnden mit mp = —F), ..., +F. Die Eigenschaften von F'=1 - Spinorkondensaten wurden
allgemein theoretisch beschrieben [59] [60, 61] und fir F=1 an Natrium in der Grup-
pe von W. Ketterle untersucht. Hierbei wurden der Grundzustand [62] vermessen und
die antiferromagnetische Wechselwirkung bestétigt, sowie die Bildung vieler metastabiler
Doménen beobachtet [63], die sich langsam durch Tunnelprozesse auflésen [64]. Die F'=1-
Grundzustandsmannigfaltigkeit von 8’Rb wurde in der Gruppe von M. Chapman [65]
eingehend untersucht und die theoretisch vorhergesagte ferromagnetische Wechselwirkung
[66] bestitigt.

Im Rahmen meiner Promotion habe ich zusammen mit Holger Schmaljohann ein Ex-
periment zur Untersuchung von 8”Rb-Spinorkondensaten aufgebaut. Im Gegensatz zu Na-
trium sind zufilliger- und gliicklicherweise bei 8’Rb fiir Zustéinde in F=2 die Hyperfein-
dndernden inelastischen Verluste durch destruktive Interferenz zweier Verlustkanéle stark
unterdriickt [67, [68], sodass wir an unserem Experiment erstmals F'=2 - Spinorkondensate
experimentell im Detail untersuchen konnten [69, [70]. Die theoretischen Beschreibungen
von F'=2- Spinorkondensaten [71, [72] beriicksichtigen bislang nicht den experimentell re-
levanten quadratischen Zeemaneffekt und theoretische Arbeiten zu unseren Messergebnis-
sen sind Gegenstand aktueller Forschung [70]. Fiir die F'=2- Mannigfaltigkeit existieren
prinzipiell drei Phasen ’ferromagnetisch’, *zyklisch’ und ’polar’, wobei fiir 8’Rb die polare
Phase vorhergesagt wurde [66]. Mit unseren Messungen konnte die ferromagnetische Phase
klar ausgeschlossen und ein polares Verhalten bei dem verwendeten Offsetfeld von 0.34 G
bestétigt Werderﬂ Die zusammen mit Holger Schmaljohann erzielten Ergebnisse zu F'=2

IFiir entsprechende ’groBe’ Magnetfelder ist das Verhalten in der polaren und zyklischen Phase identisch,
sodass der Ausschluss der ’zyklischen’ Phase immer nur bis auf ein kleines, aber notwendiges (!) Offsetfeld
erfolgen kann.
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sind in seiner Dissertation umfangreich dargestellt [70].

Die Untersuchungen zu F'=1- Spinorkondensaten starteten wir mit Kondensaten, die
durch Transfer der Atome aus einem |2,+2)-Kondensat generiert wurden. Durch die
Praparation erhielten wir 'verhéltnisméfig heifle’ Kondensate mit einem Kondensatan-
teil von 'nur’ 30-40%. Die Messungen zeigten jedoch relativ verbliiffende und véllig un-
erwartete Effekte wie das Auftreten eines |1,0)-Kondensates nach léngerer Verzogerung
oder die starke Spinpolarisierung bei einer Mischung aus |1, —1) und |1,0), sodass wir
zunéchst diese Effekte zu erkldren versuchten. Durch das Aufstellen eines einfachen Ra-
tengleichungsmodells im Rahmen dieser Arbeit, das die Messergebnisse verniinftig re-
produziert, konnte das Regime verstanden werden. So liegt hier ein mehrkomponentiges
Bose-Einstein-Kondensat bei endlicher Temperatur vor, in dem Thermalisierungseffekte
gegeniiber den anderen Dynamiken dominant sind. Wir konnten die gemessen Effekte als
"Bose-Einstein-Kondensation bei konstanter Temperatur’ und 'thermodynamisch getrie-
bene Spinausrichtung’ verstehen und sind iiberzeugt, dass diese nur die ersten Effekte
darstellen, die an mehrkomponentigen Bose-Einstein-Kondensaten modellméflig studiert
werden konnen. Spinorkondensate offenbaren sich hier als ein sehr effizientes Werkzeug,
diese Systeme niher zu untersuchen: durch die Prédparation eines entsprechenden An-
fangszustandes in Kombination mit Spindynamik kénnen in gewissen Grenzen beliebige
Teilchenzahl- und Temperatur-Reservoire generiert werden und anschliefend die Thermo-
dynamik mehrkomponentiger Bose-Einstein-Kondensate beobachtet werden!

Eine weitere Messung, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurde, ist die erst-
malige Messung einer Gemischten-Spinkanal-Feshbachresonanz zwischen zwei unterschied-
lichen Hyperfeinzustinden. Diese Resonanz zwischen den Zusténden |2, —1) und |1, +1)
wurde von der Gruppe von B.J. Verhaar vorhergesagt. Nahezu zeitgleich mit unserer Mes-
sung erfolgte die Vermessung dieser Resonanz in der Gruppe von 1. Bloch [73].

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: Zunéchst wird in Kapitel [2] die Theo-
rie fiir F'=1- Spinorkondensate présentiert. Nach Einfiihrung der Wechselwirkung wird
der energetische Grundzustand anhand von Phasendiagrammen diskutiert. Anschlieffend
werden dynamische Prozesse wie die zeitliche Entwicklung des Spins und rédumliche Pha-
senseparation dargestellt. Als Abschluss werden die typischen experimentellen Parameter
in diesen Kontext gestellt, um eine Grundlage fiir die Diskussion der Messergebnisse zu
schaffen.

In Kapitel 3| werden nach einem kurzen Uberblick iiber das im Rahmen dieser Arbeit
aufgebaute Experiment die speziellen experimentellen Anforderungen zur Untersuchung
von Spinorkondensaten dargestellt. Neben der Kontrolle der Magnetfelder wird die Prépa-
ration der Spinzusténde beschrieben und mit theoretischen Beschreibungen verglichen.

Das Kapitel [4| widmet sich der Detektion von Spinorkondensaten. Zusétzlich zu Teil-
chenzahl und Dichteprofil muss auch der Spinzustand detektiert werden. Nach Darstel-
lung der Absorptionsdetektion wird die verwendete Technik der Stern-Gerlach-Separation
diskutiert. Die Problematik der Spin-Abhéngigkeit der Detektionseffizienz wird durch Si-
mulationen fiir unterschiedliche Konfigurationen zwischen Magnetfeldrichtung und Detek-
tionslaserstrahl sowie unterschiedliche Polarisationen quantifiziert. Abschliefend wird das
Phasenkontrast-Verfahren dargestellt.

In Kapitel [5| werden im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Simulationen zur Spin-
Abhéngigkeit der Atom-Laserlicht-Wechselwirkung préasentiert. Die Ergebnisse der Simula-
tionen werden im Hinblick auf folgende Anwendungen diskutiert: zunéchst wird die zerstor-



ungsfreie Phasenkontrast-Detektion von Spinorkondensaten unter Beriicksichtigung der
realen Experimentparameter abgeschitzt. Anschlielend soll die schwierigere zerstérungs-
freie Detektion der zeitlichen Entwicklung von homogenen Spinmischungen quantifiziert
werden. Abschlieend wird ein Szenario vorgeschlagen, bei dem durch AC-Stark-Verschieb-
ung der atomaren Niveaus der Einfluss des Magnetfeldes auf die Spindynamik umge-
kehrt werden kann und damit neue Bereiche der Spin-Phasendiagramme vermessen werden
koénnen.

Eines der Hauptergebnisse dieser Dissertation wird in Kapitel [6] prisentiert. Hier wer-
den die experimentell beobachteten Effekte 'Bose-Einstein-Kondensation bei konstanter
Temperatur’ sowie thermodynamisch getriebene Spinausrichtung’ dargestellt und mit
Losungen eines Ratengleichungsmodells fiir das mehrkomponentige System bei endlichen
Temperaturen verglichen. Der letzte Abschnitt widmet sich dem Vergleich mit den eben-
falls im Rahmen dieser Dissertation durchgefiihrten Experimente an F'=2 - Spinorkonden-
saten.

Kapitel[7]beschreibt als weiteres Ergebnis dieser Arbeit die Messungen einer Gemischten-
Spinkanal-Feshbachresonanz zwischen den Zustédnden |2, —1) und |1, +1). Zum quantita-
tiven Vergleich der Zerfallsrate mit der theoretischen Vorhersage wurden verschiedene
Dimensionsmodelle explizit ausgerechnet. Aufgrund der schmalen Resonanz nimmt die
Darstellung der genauen Magnetfeldkalibrierung ein besonderen Rahmen ein.

Kapitel [8 fasst neben den durchgefiithrten Experimenten auch die im Rahmen dieser
Arbeit aufgekommenen zukiinftigen Optionen zusammen.

In den Anhéngen finden sich Grundformeln (Anhang , experimentelle Details zum
Experiment (Anhang und zur Bildverarbeitung (Anhang .



Kapitel 2
Spindynamik

Spinorkondensate mit Spin als zusétzlichem Freiheitsgrad erweitern die Physik der Bose-
FEinstein-Kondensate auf vielfiltige Weise. Zur Beschreibung muss anstelle der skalaren
Wellenfunktion eine Spinor-Wellenfunktion mit 2F + 1 Komponenten angesetzt werden.
Die Wechselwirkung innerhalb des Kondensates kann nun in drei Anteile aufgeteilt werden.
Neben der ’Selbstwechselwirkung’ gleicher Teilchen, die auch bei einkomponentigen Kon-
densaten fiir die 'mean-field’-Energie zustindig ist, gibt es die Austauschwechselwirkung
zwischen verschiedenen Komponenten (’cross scattering’) und die 'Spinrelaxation’, die zur
eigentlichen Spindynamik durch Umwandlung der Spinkomponenten fiihrt. Im Gegensatz
zum {iiblichen Verstdndnis des Magnetismus ist hier die Dipol-Dipol-Wechselwirkung ver-
nachléissig.r;barff]7 an deren Stelle tritt die Spin-abhéingige Kontaktwechselwirkung.

In diesem Kapitel wird zunéchst die theoretische Beschreibung der F'=1 - Spinorkon-
densate zusammengefasst: nach den Grundgleichungen werden Phasendiagramme des ener-
getischen Grundzustandes préasentiert. Anschliefend soll in einem kurzen Abschnitt auf
die kohérente Dynamik und deren Dadmpfung bei Spinorkondensaten eingegangen werden.
Abschlielend werden die experimentellen Parameter in diesem Kontext diskutiert.

2.1 Grundgleichungen zur Spindynamik

Fin F'=1- Spinorkondensat wird durch eine dreikomponentige Wellenfunktion beschrieben

. Y41(7)
() = | o(r) : (2.1)
Y-1(7)
Die einzelnen Komponenten stehen fiir die Spinzustéinde mp = —1,0 und +1.

Die Wechselwirkung durch die s-Wellen-Streuung fiir zwei Atome kann unter Annahme

!Die Dipol-Dipol-Wechselwirkung im Vergleich zur 'mean-field’-Energie durch s-Wellen-Streuung be-
tragt fiir 8"Rb eqq = 0.0064 (F=2) [74] bzw. €qqa = 0.0016 (F=1). Streng genommen ist diese Grofle
jedoch mit der effektiven Spinwechselwirkung, d.h. bei F=1 mit g2/go = —0.0046, zu vergleichen. Eine
unmittelbar vor Abgabe dieser Arbeit erschienene Publikation von S. Yi et. al. [75] gibt die Dipol-Dipol-
Wechselwirkung im Vergleich zur Spinwechselwirkung mit ~ 0.1 an. Wie in dieser Arbeit diskutiert, hingt
die Dipol-Dipol-Wechselwirkung von der Fallengeometrie ab und kann iiber diese kontrolliert werden.
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von Rotationssymmetrie durch [60, 59]

B Amh?
T om

Vint(T1 — 72) 5( — 7)Y afPy (2.2)
f

dargestellt werden, wobei ay die s-Wellen-Streulinge zweier Teilchen mit Gesamtspin f

und Py den zugehorigen Projektionsoperator reprisentieren. Aufgrund der symmetrischen

Wellenfunktion fiir ununterscheidbare Bosonen tritt s-Wellen-Streuung nur fiir geradzahli-

ge f auf, d.h. f=0,2,...,2F und im Fall F=1 geniigen zur Beschreibung die Streuldngen

ap und ay. Alternativ kann dargestellt werden als [60, [59]

Vint(F1 — 72) = <go +go B - ﬁQ) d(™ — 7%) (2.3)

mit den Spinoperatoren Fy und F fiir zwei stofende Teilchen. Die Parameter go und go
errechnen sich zu

47h? 2as + ag

= _— 2.4

90 p- 3 (2.4)
47h? as — ag

92 = 3 (2.5)

Die Grofle g ist fiir den Spin-unabhéngigen Anteil der 'mean-field’-Energie im Kondensat
(vgl. Anhang verantwortlich, wie in GI. leicht erkennbar ist. Der Parameter
go bestimmt hingegen die 'magnetischen’ Eigenschaften. Fiir go >0 spricht man von einem
antiferromagnetischen Verhalten, da der energetisch niedrigere Zustand von durch
antiparallele Spinausrichtung erreicht wird. Bei g2 < 0 liegt der ferromagnetische Fall
vor, der parallele Spinausrichtung favorisiert. Natrium **Na ist fiir F'=1 antiferromagne-
tisch [62], wihrend fiir 8"Rb ferromagnetisches Verhalten vorausgesagt [66] und gemessen
wurde [65].

Explizit kann der Wechselwirkungshamiltonian in zweiter Quantisierung geschrieben
werden als [70]

Hot = 5 [ &[0+ 00000000 + 0080t 2.6
+(g0 + 92)@11@11@—1—1@4-1 +2(g0 + gg)\i/tl\ilg\if_llilg
+2(g0 — 92)@11‘@11@71@“ +2(g0 + 92)‘118‘1’11‘1’0‘141
+2go (U U0 0 + \TJL\T/L\T/O\T/O)} :
wo die erste drei Terme die Selbstwechselwirkung, die weiteren drei die Austauschwech-
selwirkung repriisentieren und der letzte Term die Spindynamik (’Spinrelaxation’) be-

schreibt. Die Wechselwirkungsparameter zwischen den einzelnen Zustinden der F'=1-
Mannigfaltigkeit lauten dann [76]:

|17_1> go + g2 % %

|1, 0> 90J2r92 90 904592

1,+1) g DE2 go 4 gy
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Die Wechselwirkungsparameter fiir ’Rb in Einheiten des Bohrradius ap wurden berechnet
[77] zu ap = +101.8(2)ap und as = 100.4(1)ap

Im Folgenden wird ein homogenes System mit dem Ansatz einer Einteilchen-Wellen-
funktion betrachtet, die geschrieben werden kann als

¢+

B(7) = /() x . (2.7)

Dabei ist n(7) die ortsabhingige Teilchenzahldichte und z;_, 1&0, 1;+ sind komplexe Ampli-
tuden, die die relative Verteilung der Population auf die Zustédnde mp=—1,0, +1 angeben.
Es gilt die Normierung |¢)_|? + |¢o|? + |14 |> = 1. Physikalisch bedeutet der Ansatz, dass
jedes Teilchen sich in der entsprechenden Superposition befindet und die Spinverteilung
iiber das Kondensat homogen ist. Diese Bedingung ist ndherungsweise erfiillt, wenn kei-
ne Entmischung von Komponenten stattﬁnde Ublicherweise hingt die Spindynamik
von der Dichte ab und somit kann obiger Ansatz nur als Niherung und zur qualitativen
Diskussion betrachtet werden. Im Gegensatz zu F=2, wo die Dichteabhéngigkeit der Spin-
dynamik explizit beobachtet werden kann (siehe Kap. und [70]), findet bei F' =1 die
Dynamik langsam im Vergleich zu den Fallenfrequenzen und der Thermalisierung statt
(vgl. Kap. , sodass der beschriebene Ansatz in sehr guter Niherung verwendet werden
kann.

Mit dem Hamiltonian fiir ein in einem externen Potenzial V,,; gefangenen Teilchen in
zweiter Quantisierung

/ dBr\Iﬂ( v2+vm<ﬁ> i(7) (2.8)

erhélt man fiir das Gesamtsystem mit (2.3]) als Energiefunktional
E = (Ho+ Hin) (2.9)

. /d3r<v\/7) +v;xtf‘)n()+ﬁ(go+g2¢ Satl 07 S

wobei 15 = (1[4, %Zo, 1[1,)7’ und S, die Spinmatrizen darstellen und hier iiber oo = x,y, 2z zu
summieren ist. Es gilt 1ET SO/(Z ﬁTSaz/; (F ) (die explizite Rechnung ist in Kap. [2.2| aus-
gefiihrt). Im Folgenden soll der energetische Grundzustand bestimmt werden; dleses kann
unabhfingigﬂ fiir die Dichte n(Z) und die relative Spinverteilung erfolgen. Die Dichte verhélt
sich geméfl dem einkomponentigen Kondensat. Die relative Spinverteilung, représentiert
durch 15, erhélt man durch Minimierung des Spin-abhéngigen Teils

Espin = Ny c (F)? (2.10)

2Falls dennoch eine Démanenbildung erfolgt, so sind Mischbereiche an den Phasengrenzen vorhanden.
Eine Mittelung iiber einige Doménen kann dann als homogenes System mit reduziertem Wechselwirkungs-
parameter betrachtet werden, vgl. Kap.

3Diese Aussage ist nicht ganz korrekt, denn die ’'mean-field’-Wechselwirkung wird durch go +
ggJTSaJ JTSQQ,Z_; beschrieben und ist daher vom Spin abhéngig; umgekehrt ist die Spinwechselwirkung
proportional zur Dichte. Die einzelnen Probleme konnen jedoch jeweils mit einem freien Parameter gelost
und diese dann selbstkonsistent abgeglichen werden. Da jedoch |g2| > go, kann nidherungsweise der Einfluss
der Spindynamik auf die Dichteverteilung vernachléssigt werden.
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mit ¢ = gon/2, der mittleren Dichte i = (1/Np) [ d3r n?(¥) und der Atomzahl Ny. Vor der
eigentlichen Minimierung wird dieses Funktional um Terme erweitert, die die experimentell
relevanten Magnetfelder beriicksichtigen.

2.1.1 Magnetfelder

Obwohl die meisten theoretischen Abhandlungen fiir F'=1 [60, [59] und F=2 |71l [78] den
Einfluss des quadratischen Zeemaneffektes vernachléssigen, haben in realen Experimenten
selbst kleine Magnetfelder von wenigen 100 mG signifikanten Einfluss auf die Spindynamik
und miissen explizit beriicksichtigt werden. Da Spindynamik den Gesamtspin erhéilt, ist
insbesondere der Einfluss des quadratische Zeemaneffektes zu untersuchen. Fiir F'=1 wurde
der Einfluss von Magnetfeldern bei Natrium [62] und Rubidium [65] explizit benutzt und
detailliert untersucht sowie eine theoretische Arbeit zu F'=1 unter Beriicksichtigung von
Magnetfeldern [61] veroffentlicht. Der kompliziertere Fall F'=2 unter Beriicksichtigung
von Magnetfeldern wurde in unserer Arbeitsgruppe experimentell [69] und theoretisch [70]
untersuchtf]

A \E

e o NV Yo
-1 o0 -1 (L ) +1
0 ® 0
+1

Abbildung 2.1: Linearer und quadratischer Zeemaneffekt (Energieachsen nicht mafstabs-
getreu). Die linke Abbildung zeigt die Aufspaltung durch den linearen Zeemaneffekt. Eine
"Spinumwandlung’ zweier Atome geméf |0) + |0) < | — 1) + | + 1) bewirkt hier keine
Anderung der Gesamtenergie. Rechts ist die Energieverschiebung durch den quadrati-
schen Zeemaneffekt dargestellt. Energetisch wird hier der Zustand |0) 4+ |0) gegeniiber
| — 1) +| + 1) favorisiert. Der quadratische Zeemaneffekt hat somit signifikanten Einfluss
auf den energetischen Grundzustand.

Die Energieverschiebungen durch linearen und quadratischen Zeemaneffekt sind in
Abbildung[2.T]dargestellt. Fiir den linearen Zeemaneffekt erhélt man als Energiefunktional

Ejin = —p/dSFn(f‘sz) (2.11)

wobei (F,) den Erwartungswert des Spins in Quantisierungsrichtung angibt. Die Konstante
p = upgr By berechnet sich aus dem Bohrmagneton pp, dem Landé-Faktor gp (9r ~ +1/2
fir 8Rb in F=1) und dem anliegenden Magnetfeld By. Es sei an dieser Stelle bereits
angemerkt, dass Spin-erhaltende St68e zu keiner Anderung der linearen Zeemanenergie
fithren wie auch in Abbildung [2.1] illustriert.

“Eine sehr umfangreiche theoretische Arbeit [72] beriicksichtigt jedoch auch nur den linearen Zeeman-
effekt.
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Der quadratische Zeemaneffekt bewirkt eine Energieverschiebung von
Equad = Q/dSFW(F) <Fz2> . (212)

Durch Vergleich mit der Formel fiir den quadratischen Zeemaneffekt erhélt man fiir
F=1(ie. I = 3/2) q = p%/(4hwps) B3 oder fiir 8Rb explizit ¢ = 2wk x 72 Hz/G? x BE. Der
quadratische Zeemaneffekt fithrt zu einer Absenkung des |0)-Zustandes im Vergleich zu
| £1), was fiir groBere Magnetfelder zu einer energetischen Favorisierung des |0)-Zustandes
fiihrt.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Experimente mit einem typischen
Magnetfeld von 0.34 G erhilt man pro Atom eine lineare Zeemanenergie von 27h x 238 kHz.
Es sei hier noch einmal betont, dass diese aufgrund der Spinerhaltung keinen Einfluss auf
die Spindynamik hat, obwohl sie mehr als vier Groflenordnungen stérker als der quadra-
tische Zeemaneffekt mit 27h x 8.4 Hz ist!

2.2 Energetische Grundzustinde F=1

Der Grundzustand der Spinmischung wird durch Minimierung des Funktional (Energie
pro Atom) K = (Espin + Ejin + Equaa)/No berechnet, das unter Beriicksichtigung der
Magnetfelder lautet:

K = —p(F.) + q(F2) + ¢(F)* . (2.13)

Der variierte Parameterraum besteht aus den komplexen Amplituden ¥_, 1o und 1/~J+. Der
bei der Spindynamik erhaltene Gesamtspin muss bei der Minimierung als Randbedingung
beriicksichtigt werden. Ohne diese Gesamtspinerhaltung wére fiir realistische Magnetfelder
immer 1)_ = ¢y = 0, \1/;+| = 1 der Grundzustand.

Die Darstellung der Grundzusténde in Phasendiagrammen iiber den Parametern p und
q erfolgte im Rahmen der Experimente an Natrium in der Gruppe von W. Ketterle [62]. Die
Erfiilllung der Spinerhaltung bei der Minimierung des Funktionals gewéhrleistet dort die
Addition eines Lagrangeparameters p(F.,) zu dem Funktional . Der Lagrangeparame-
ter kompensiert dann den linearen Zeemaneffekt grofitenteils [79] (fiir (F,) = 0 vollsténdig:
p = p). Die Interpretation der p-g-Phasendiagramme gestaltet sich somit etwas schwierig:
wahrend ¢ noch die quadratische Zeemanenergie darstellt, ist p eine Mischung aus linea-
rem Zeemaneffekt und Gesamtspin. Diese Darstellung ist sinnvoll bei der Interpretation
von rédumlichen Spineffekten [62], die durch einen Magnetfeldgradienten auftreten. Die
Spinverteilung kann dort entlang einer Linie in diesen p-g-Phasendiagrammen abgelesen
werden.

Fiir homogene Systeme ist es jedoch anschaulicher, entsprechend den kontrollierten
experimentellen Parametern Magnetfeld und Gesamtspin, das Phasendiagramm iiber der
quadratischen Zeemanenergie ¢ und dem durchschnittlichen Spin pro Atom S aufzutragen.

Man schreibt nun das Energiefunktional (2.13]) explizit als

K = -pi7 8.0+ q 07880+ | (578.0) + (375,0) + (975.0)" 21
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mit den Spinmatrizen

1 010 ; 0 -1 0 1 1 0 0
Se=—=| 101 ]|, Sy=—4|1 0 1], Ss=—1020 0
V2 010 V2 0 1 0 V2 0 0 -1
_ (2.15)
Fiir den Spinzustand 1 wihlt man den allgemeinen Ansatz
N Yelt
b=t | = Y19t —d el (2.16)
1/}7 w_eub,

mit den drei Phasen ¢_, ¢g und ¢, sowie den zwei reellen Amplituden ¢_ und ¥, . Die Am-
plitude fiir mp = 0 ergibt sich aus der Normierungsbedingung. Die explizite Ausfithrung
der Spinalgebra liefert das Funktional

K = (¢g—pi+ (@+p° (2.17)
+ c(2(v2 +ud) - vt -t —6y2et + 4 gy [1- 92 —y?|cose)

das neben den Populationswerten nur von der Phase ¢ = 2¢9 — ¢4 — ¢_ abhéngt. Da der
Faktor vor ’cos ¢’ immer > 0 ist, wird das Minimum — abhéngig vom Vorzeichen von ¢
— fiir ¢ = 7 (¢ > 0) oder ¢ = 0 (c < 0) angenommen. In allen folgenden Gleichungen
bezieht sich bei + und F der obere Rechenoperator auf ¢ > 0, der untere auf ¢ < 0. Nach
einfachen Umformungen gelangt man schliellich zu dem Ausdruck:

K =p(? —v%) + a3 +¥2) +c 2064 F-)* — (s Fv)!| (2.18)

Mit dem Gesamtspin S = wi — 2 wird der erste Summand zu der Konstante —p S und
kann weggelassen werden. Das Funktional wird durch Einsetzen von 1% = @bi — S zu

2 (s /03 - 5)2 - (w47 et - 5) 4] S (219)

Es muss nun noch das Minimum durch Variation von 14 gefunden werden. Der Bereich
zur Variation von ¢4 kann aus den Bedingungen 0 < 9,19, ¥+ < 1 wie folgt ermittelt
werden

K:q(21/)_2~_—5)—|—c

1
max(0, ) < ¢ < %S . (2.20)

Die anderen Komponenten kénnen dann mit 1% = gﬁ —Sund Y =1—92 — 1/)_2|_ berech-
net werden. Der Wert v, fiir das Minimum des Funktionals wurde numerisch ermittelt
und die daraus resultierenden Populationen in den Phasendiagrammen in Abbildung [2.2]
dargestellt. Dabei wurde explizit auch der Bereich ¢ < 0 ausgerechnet, da dieser Bereich
u.U. durch ein iiber einen Dipollaser erzeugtes kiinstliches 'imaginéires Magnetfeld’ zugéing-
lich ist (vgl. Kap. [5.2.3)). Die Farbcodierung ist: griin fiir mp =—1, blau fiir mp =0 und
rot fiir mp =+1. Eine gelbe Farbung entspricht dann einer Mischung aus mr =—1 und
mpr=+1. Es sind jeweils Phasenbereiche mit Mischungen aus mp=—1,+1 und Bereiche
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c>0

+1AS

q/lcl q/lcl
- -

-1 -1

Abbildung 2.2: Phasendiagramme fiir F=1. Links fiir ¢ < 0 (z.B. 8"Rb) und rechts fiir
¢> 0. Der Parameter ¢ ist proportional zu B? und S ist der durchschnittliche Spin pro
Atom. Die Populationen sind wie folgt farblich codiert: mp = —1 - griin, mp =0 - blau
und mp=+1 - rot. Die durchgezogenen Linien geben jeweils die Phasengrenzen an.

mit der Mischung mp = —1,0,+1 gekennzeichnet. Die als durchgezogene Linien einge-
zeichnete Phasengrenze ist fiir ¢>0 iiber die Relation ¢ = 2¢(1 — 1 — 5?) [61] gegeben.
Fiir ¢ <0 kann aufgrund der numerischen Ergebnisse ¢ = 2¢(1 + v/ 1 — S?) angenommen
werden.

Zunéchst ist auf den Phasendiagrammen der Einfluss des quadratischen Zeemaneffektes
zu erkennen, der fiir ¢ < —4|c| bzw. ¢ > +4|c| gegeniiber der Spinwechselwirkung domi-
niert. Da fiir ¢ > 0 der Zustand |0) abgesenkt und damit energetisch giinstiger ist, findet
fiir groflere Werte von ¢ immer eine Beimischung des |0)-Zustandes statt. Entsprechend
fithren negative Werte (¢ < —4|c|) zu einer energetischen Favorisierung der Mischung aus
| —1) und | 4+ 1). Im Bereich kleiner Werte g ~ 0 bestimmt hingegen die Spinwechselwir-
kung den Grundzustand. Fiir den ferromagnetischen Fall (¢ <0) findet eine Beimischung
des |0)-Zustandes statt. Das entspricht der Minimierung der Energie aufgrund einer fer-
romagnetischen Wechselwirkung: eine antiparallele Ausrichtung ist ungiinstig, daher wird
bei |S| < 1 der |0)-Zustand besetzt. Fiir den antiferromagnetischen Fall (¢>0) hingegen
ist die Mischung aus | —1) und |+ 1) (antiparallele Spinausrichtung) energetisch giinstiger
als die Besetzung des |0)-Zustandes.

Zur expliziten Darstellung der einzelnen Populationen sind in Abbildung vertikale
Schnitte durch das Phasendiagramm ¢ < 0 entlang der konstanten Werte ¢/|c| = —4,
—3.5, =2, 0, 2 und 5 geplottet. Analog dazu zeigt Abbildung Schnitte fiir ¢ >0 und
q/lel = =2, 0, 0.5, 1, 2 und 4.

Fiir den Fall einer symmetrischen Prédparation S = 0 kénnen die Grundzustinde wie
folgt angegeben werden:

Populationen fiir S =0 [V_|2 = [  |vol?

P o e
ferromagnetisch (e<0) 1- T 1+ 5El —4< G <44

0 1 =+
antiferromagnetisch (c>0) : 0 qg<0

0 1 q>0
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Abbildung 2.3: Schnitte durch das Phasendiagramm fiir ¢ <0 (ferromagnetisch, z.B. 8"Rb)
und verschiedene ¢/|c|. Aufgetragen sind die Populationen 1%, ¢, 42 der einzelnen mp-

Zusténde als Funktion des durchschnittlichen Spins pro Atom S.
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Abbildung 2.4: Schnitte durch das Phasendiagramm fiir ¢ >0 (antiferromagnetisch) und
verschiedene ¢/|c|. Aufgetragen sind die Populationen 1?2 42, 1?2 der einzelnen mp-

Zusténde als Funktion des durchschnittlichen Spins pro Atom S.
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2.3 Spindynamik

2.3.1 Kohirente Spindynamik

Im Folgenden soll die Spindynamik fiir ein homogenes System gem#fl Ansatz be-
trachtet und die Bewegungsgleichungen fiir 1/;_, 1;0 und @Z+ diskutiert werden.

Durch die Verwendung der semiklassischen Ersetzung von Erzeugungs- und Vernich-
tungsoperatoren durch komplexe Zahlen erhilt man fiir die Wechselwirkung als Be-
wegungsgleichungen unter Beriicksichtigung von @E% + 1;8 + 1;3 = 1 die gekoppelten Gross-
Pitaevskii-Gleichungen mit Termen fiir linearen und quadratischen Zeemaneffekt

d 7 7 7 > ~, o~ ~ ~

ihgp¥— = (90+92)Y- — 205 \%‘2 b+ golUf + P + g (2.21)
d - 7 ~ ~ ~ o~ o~

ihﬁwo = (90 + 92)¢0 — g2 ’1/10’2 Yo + 2929050y (2.22)
d 7 7 7 ¥ ~, o~ ~ ~

tho s = (90 + g2)U+ — 292 ‘@07‘2 b+ G2 G — ps + gy (2.23)

Die Terme (go + g2) reprisentieren eine Energieverschiebung durch Spin-unabhéngige
Selbstwechselwirkung (‘mean-field’). Diese Verschiebung sowie der Einfluss des linearen
Zeemaneffektes konnen durch den Ansatz

by = ¢¢€—%(go+g2ip+Q)t (2.24)

by = ¢Oe—%(go+gz+q)t (2.25)

eliminiert werden und man erhélt als Bewegungsgleichungen fiir 1, 1o und 9

i = =20 |04 [ o + 92070 (2.26)
ihtho = —g2 [1o|* Yo + 20295011 — avy (227)
iy = =200 [Y- |2y + g9 (2.28)

Numerische Losungen dieses nichtlinearen Differenzialgleichungssystems fiir Beispielpara-
meter sind in Abbildung [2.5] dargestellt.
Das System besitzt die folgenden Eigenschaften:

1. Zum Start der Dynamik ist ein Keim (’seed’) notwendig. Falls |¢)g| = 0 oder |1+ | = 0,
findet keine Spinumwandlung statt. Diese Eigenschaft haben die Bewegungsgleichun-
gen jedoch erst durch die semiklassische Ndherung erhalten, indem Operatoren durch
komplexe Zahlen ersetzt wurden. Diese Naherung ist dann fiir sehr kleine Teilchen-
zahlen (insbesondere 0 und 1) nicht mehr giiltig, denn in der zweiten Quantisierung
kann der Wechselwirkungsterm \ifi\iﬁ,\i’o‘ifo sehr wohl zum Start der Dynamik aus
einer reinen mpr =0-Population heraus fiihren.

2. Ein entsprechendes Magnetfeld kann die Spindynamik unterdriicken. Fiir grole Wer-
te von |g| > |go| rotiert die Losung fiir ¢o o exp (igt/h) schnell gegeniiber der Dy-
namik, die durch die Kopplung go erzeugt wird. Ahnlich wie bei der ’rotating-wave
approximation’ (siehe z.B. [80]) die schnell rotierenden Terme vernachlissigt werden,
mittelt sich hier der Einfluss des Terms go1/% 12 gegeniiber der Dynamik von 9+ her-
aus. Das Magnetfeld kann daher als ’Schalter fiir Spindynamik’ verwendet werden.
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Abbildung 2.5: Losungen des Gleichungssystems aus gekoppelten Gross-Pitaevskii-
Gleichungen fiir verschiedene Magnetfelder B. Eingezeichnet sind die Populationen
[¥_|? = 11| und [¢)o|? in Abhiingigkeit der Zeit. Die horizontalen Linien geben die
Verteilung des energetischen Grundzustandes an. In der oberen Reihe wurden als Startbe-
dingungen ¢_ = 14 = 0.05, Y9 = 0.9, in der unteren Reihe ¥ = ¥4 = 0.45 und ¥g = 0.1
gewihlt.

Davon wird auch im Experiment Gebrauch gemacht: zunichst wird wéihrend der
Praparation des Anfangszustands durch ein hohes Magnetfeld die Spindynamik un-
terdriickt und anschlieend zur Untersuchung der Spindynamik das Magnetfeld auf
einen niedrigen Wert abgesenkt (vgl. Kap. [3.2)).

. Die Spindynamik héngt von anfinglichen Phasen zwischen 4 und 1_ ab. Hier-

zu sind Simulationen mit unterschiedlichen Anfangsphasen in Abbildung darge-
stellt. Es ist erkennbar, dass die Geschwindigkeit der Spindynamik von den relativen
Anfangsphasen abhéngt und durch geeignete Phasen sogar vollstéindig unterdriickt
werden kann. Die Abhéngigkeit der Spindynamik von den Anfangsphasen wird auch
bei Rechnungen in der zweiten Quantisierung beobachtet [81), [82]. Falls die Anfangs-
phasen experimentell nicht deterministisch prapariert werden, kann die Spindynamik
von Einzelmessung zu FEinzelmessung schwanken, was auch in unseren Experimenten
(vgl. Kap. beobachtet wird. Die Beobachtung von Oszillationen gestaltet sich
somit schwierig, es sei denn, es wird auf ein nicht-destruktives Verfahren zuriickge-
griffen, das die zeitliche Entwicklung eines einzigen Kondensates aufzeichnet (siehe
z.B. Kap. [5.2.2]).

. Der energetische Grundzustand wird durch kohérente Dynamik alleine nicht ange-

nommen. Die beobachteten Populationen oszillieren i.d.R. um die Populationskonfi-
guration des energetischen Grundzustandes. Ein Erreichen des Grundzustandes ist
nur moglich, wenn dem System Energie entzogen sowie die Oszillationen ausgedampft
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Abbildung 2.6: Spindynamik fiir verschiedene Anfangsphasen (siehe Uberschriften) fiir
Magnetfeld B = 0. In der oberen Reihe sind die Populationen |¢_|?, [1o]? und [ |?
in Abhéangigkeit der Zeit, in der unteren Reihe die zugehorigen Phasen ¢_, ¢p und ¢4
dargestellt. Die Oszillationsfrequenz hiangt von den relativen Anfangsphasen ab und die
Spindynamik kann sogar vollstéindig unterdriickt werden (rechte Diagramme).

werden, wie im folgenden Kapitel diskutiert werden soll.

2.3.2 Gedampfte Spindynamik

Eine Dampfung der kohdrenten Spindynamik ist notwendig, damit der Grundzustand tiber-
haupt angenommen wird. Allgemein sind fiir Dadmpfung u.a. folgende Mechanismen ver-
antwortlich:

1. Durch inhomogene Dynamik wie z.B. Separation der Phasen oder Anregungen im
Kondensat bei endlichen Temperaturen wie z.B. Phasenfluktuationen [48] [49] wird
die Dynamik geddmpft. Diese Mechanismen sollen hier jedoch nicht weiter betrachtet
werden.

2. Schwankungen im Magnetfeld, denen die Zustéinde nicht adiabatisch folgen kénnen,
fithren zu Dekohérenz zwischen den Spinzustédnden.

3. StoBle mit Atomen in der thermischen Wolke fithren einerseits zu Dekohérenz, ande-
rerseits konnten sie auch Energie aus dem Kondensat abfiithren, wobei die Proble-
matik einer konkreten Darstellung des Mechanismus nachfolgend diskutiert wird.

Die Problematik zwischen Dekohédrenz und Relaxation in den Grundzustand soll im folgen-
den durch Vergleich mit einem Laser-getriebenen Zweiniveau-System in einem thermischen
Bad dargestellt werden. In Abbildung [2.7]sind die beiden Systeme skizziert. Vereinfachend

wird das Zweiniveau-System an nur eine Reservoir-Mode gekoppelt. Der Ubergang vom
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Abbildung 2.7: Vergleich eines Zweiniveau-Systems im thermischen Bad mit einem F'=1 -
Spinorkondensat in der thermischen Wolke.

angeregten Zustand |2) in den Grundzustand |1) erzeugt (a') ein Photon, der umgekehrte
Prozess vernichtet ein Photon (a). Die Raten fiir diese Prozesse sind nun proportional zu
den Erwartungswerten (aa') = Ny, + 1 (fiir die Emission) und (a'a) = Ny, (Absorption)
[80]. Ublicherweise, wie z.B. fiir Atome im 'normalen Umfeld’, ist die Anzahl der Photo-
nen im thermischen Reservoir Ny, ~ 0 und damit (aa') ~ 1 und (a'a) ~ 0. Betrachtet
man jedoch ein ’sehr heifles’ thermisches Reservoir mit Ny, > 1, so kommt zusétzlich
zum Populationstransfer mit Rate « eine Dekohérenzrate v, = Ny,y hinzu. Man kann die
Ursache der Dekohérenz auch als 'zyklischen Populationstransfer im Kreis’ mit Rate .
interpretieren. Im Extremfall, d.h. fiir 7. > + geht das System in eine Gleichverteilung
011 = 022 = 1/2 (vgl. Anhang iiber. Erst die Asymmetrie zwischen den Ubergingen
fiithrt eine Zeitrichtung in das System ein und sorgt fiir die Annahme des Grundzustandes.

Vergleicht man dieses System mit einem Spinorkondensat, so fithren Schwankungen
des Magnetfeldes, intuitiv betrachtet 'phase-kicks’ durch Stéle mit dem Hintergrundgas,
zundchst zu einer Dekohérenzrate .. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Bewegungsglei-
chungen fiir eine effektive Einteilchen-Dichtematrix fiir Spinorkondensate aufgestellt. Die
koh#rente Dynamik erfolgt geméfl . Numerische Simulationen ergaben identische Er-
gebnisse wie in Kap. [2.3.1] beschrieben. Fiihrt man nun eine Ddmpfung der kohérente Dy-
namik durch eine Rate 7, auf den Kohérenztermen der Dichtematrix in die Gleichungen
ein, so gehen die numerischen Losungen des Gleichungssystem in eine Gleichverteilung der
drei Spinunterzusténde iiber, die i.d.R. nicht dem energetischen Grundzustand entspricht.
Die Schwierigkeit besteht nun darin, eine Nettorate «y fiir den Populationstransfer vom an-
geregten Zustand zum Grundzustand zu implementieren. Man kénnte das anschaulich, wie
in Abbildung 2.7 gezeigt, interpretieren: die Energie des Prozesses | —1)+|41) — |0)+0)
wird an das Reservoir abgegeben, indem z.B. ein thermisches Atom kinetische Energie
gewinnt. Der umgekehrte Prozess |0) + [0) — | — 1) + | + 1) verbunden mit der Ab-
bremsung eines thermischen Atoms ist etwas unwahrscheinlicher. Inwieweit und ob die
Prozesse der Spindynamik in beschriebener Weise an die thermische Wolke koppeln, ist
unklar und konnte daher Gegenstand zukiinftiger theoretischer Untersuchungen werden.
Von experimenteller Seite muss dafiir Spindynamik bei verschiedene Temperaturen im
Bereich T' = 0...7T, genauer untersucht werden.

2.3.3 Phasenseparation und Spinausheillinge

In diesem Kapitel soll analog [79] die Mischbarkeit von zwei Spinkomponenten disku-
tiert werden. Zwei Komponenten gelten als mischbar, wenn die Mischung gegeniiber zwei
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Phasen-getrennten Doménen energetisch giinstiger ist. Die Wechselwirkungsenergie in
'mean-field’-Néherung [83] eines zweikomponentigen Kondensates wird durch

1
E = 5/d?’:z: (gan?1 + gbng + Zgabnanb> (2.29)
1%

gegeben, wobei gx = 4nh%ax /m fiir X = a,b die Wechselwirkung innerhalb der Kompo-
nenten und fiir X = ab die Austauschwechselwirkung angibt. Man betrachtet nun eine Box
mit Volumen V, die fiir kleine Volumina eine ’'lokale Niherung’ des realen Kondensates
darstellt. Mit den Teilchenzahlen N, und N, fiir die beiden Komponenten erhélt man als
‘mean-field’-Energie

Enmi GaNZ + guNG + 200 NalVy) (2:30)

1
=5
Im Separationsfall entstehen zwei Doménen der Volumina V, und V;, deren Verhéltnis
iiber einen angenommenen gleichen Druck [79] aus

() () -

berechnet werden kann. Mit V,, + V3 = V erhélt man fiir die Energie

1[ N2 N
E - = Zla b
Sep 2 ga Va +gb %]
1 2 2

= g7 (9NG + 9N} +2VGagNaly) (2.32)

Der Vergleich der Energien ergibt eine Mischbarkeit, wenn Ei,;; < Es¢, oder dquivalent
Jab < \/9agy ist. Der statistische Faktor 1/2 fiir die Selbstwechselwirkung ist in den Glei-
chungen bereits enthalten. Fiir die Komponenten |a) = |1,+1) und |b) = |1, —1) beispiels-
weise gilt daher g, = g» = go + g2 und gup = go — go. Fiir die Wechselwirkungsparameter
der Tabelle in Kap. erhélt man folgendes Ergebnis (es gilt go > |g2]):

ferromagnetisch (g2 < 0) antiferromagnetisch (g2 > 0)
|17_1> ‘1>O> |17+1> |17_1> |170> |1a+1>
I1,-1) (M) M S I1,-1) (M) S M
Lo M M) M |1,0) S (M) S
I1,+1) S M (M) 11,+1) M S (M)

wobei "M’ mischbar und ’S’ Phasenseparation bedeuten. In unserem Experiment (g2 < 0)
tendieren also die Zusténde |1, —1) und |1, +1) zur Phasenseparation, wihrend alle anderen
mischen. Es sei noch darauf hingewiesen, dass diese Bedingungen nur fiir die Kondensat-
Wellenfunktionen gelten, da hier gegeniiber der thermischen Wolke die Selbstwechselwir-
kung um den Faktor 1/2 reduziert ist [84]. Fiir thermische Wolken gilt als Bedingung fiir
Mischbarkeit g.p < 21/9gagp, d.h. bei 8TRb mischen alle thermischen Komponenten.

Um die Frage zu kliren, ob bei 8'Rb die separierenden Zusténde |1,—1) und |1, +1)
durch Beimischung von |1, 0) dennoch mischen, wurde im Rahmen dieser Arbeit analog eine
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Abbildung 2.8: Fille fiir die Mischbarkeit von drei Komponenten: 1.) alle drei separieren,
2.) zwei Komponenten mischen und separieren von der Dritten, 3.) zwei Komponenten
separieren und mischen mit der Dritten und 4.) alle drei Komponenten mischen.

Theorie fiir die Mischbarkeit von drei Komponenten —, 0, und + aufgestellt. Die méglichen
Szenarien sind in Abbildung aufgezeigt. Es werden fiir die Diskussion die konkreten
Wechselwirkungsparameter fiir F'=1- Spinorkondensate verwendet: g_ = gy = gg + go,
9o = 90, 9—0 = go+ = go+g2 und g_4 = go — go. Folgende vier Fille sind zu unterscheiden:

1. Alle Komponenten separieren, die Energie berechnet sich hier zu

1
Bsep = 5y [(go + g2)(N? + N2) + go NG + (2.33)
QW(N—NO + NoNy) +2(g0 + 92)N—N+}

2. Zwei Komponenten mischen und separieren von der Dritten. Aufgrund von Symme-
trietiberlegungen (— und + sind bzgl. der Wechselwirkungsparameter vertauschbar),
muss nur Fall 2.b) betrachtet werden. Hier ldge jedoch eine Mischdoméine zwischen
den Zustédnden — und + vor, die aufgrund der obigen Betrachtungen fiir zwei Kom-
ponenten separieren wiirde und dann in Fall 1.) iibergeht.

3. Zwei Komponenten separieren, wiahrend die Dritte mit diesen beiden mischt und
iiber das ganze Volumen V verteilt ist. Aus Symmetrieiiberlegungen muss hier nur
Fall 3.a) betrachtet werden und die Energie ist somit

1
Bnisz = 377 (g0 + g2) (N2 + N2) + goNG + (2.34)

2(go + g2)(N-No + NoN+) + 2(go + 92)N7N+}
4. Alle Komponenten mischen, man erhélt als Energie

1
Bnizs = g7 |(90 + 92) (N2 + N) + oVg + (2.35)

2(g0 + 92) (N_No + NoNy) + 2(g0 — gg)N,N+}
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Fiir g2 <0 und |g2| < go ist Epmiz2 < {Emiaz3, Esep} und somit separieren die Komponenten
|1,—1) und |1, +1) unabhéngig von der Beimischung von |1, 0).

Fiir F=1 in 8Rb wird folglich eine Phasenseparation zwischen |1, —1) und |1, +1) er-
wartet. Die Separationsdynamik eines Kondensates wurde allgemein theoretisch [85] und
experimentell an Rubidium [54] und Natrium [63] untersucht. Auf einer kurzen Zeitskala
bilden sich kleine Spindoménen aus, die dann iiber eine léngere Zeit stabil bleiben. Zwi-
schen den Spindoménen befindet sich eine Energiebarriere, die die Atome nur noch durch
Tunnelprozesse iiberwinden kénnen, wie experimentell demonstriert wurde [64]. Die Grofie
der Doménen entspricht mindestens der Spinausheillinge (’spin healing length’) &spir, die
hier kurz im Vergleich zur normalen Ausheillinge £ diskutiert werden soll.

In Abbildung [2.9]sind die Dichten und Energien fiir die normale Ausheillinge & sowie
die Spinausheillinge &gy, skizziert. Die normale Ausheillinge £ beschreibt fiir ein ein-
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Abbildung 2.9: Dichte und Energie fiir die Ausheilléinge (links) und die Spinausheillinge
(rechts). Beschreibung siehe Text.

komponentiges Kondensat die minimale Linge, {iber die die Dichte von ihrem 'normalen’
Wert 7 auf 0 abnehmen kann. Den Wert der Ausheillinge erhélt man durch Gleichsetzen

2 _
der kinetischen Energie aufgrund des Dichtegradienten Ey;, = % = —% (g—ﬁ) ~ 27:‘;?2
mit der 'mean-field-Energie im Kondensat nu und erhélt & = (/h%/(2mpu). Die Spin-

ausheilliinge beschreibt analog die minimale Breite des Ubergangsbereichs zwischen zwei
Spindoménen. In Abbildung rechts unten sind die Energie F, fiir ein Teilchen a, das
von a nach b transferiert und analog die Energie E} fiir ein Teilchen b auf dem umgekehr-
ten Weg skizziert. Beim Ubergang eines Teilchens in die andere Komponente muss die
Energie AE aufgebracht werden; man spricht hier auch von einer Energiebarriere. Analog
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der normalen Ausheillinge gilt dann

h2
Espin = \| 5 (2.36)
Fiir die Energiedifferenzen erhilt man [63, [79)
AE, = gapnp — gaNa (2.37)
AE, = gapha — gpnp - (2.38)

Die Problematik dieses Ansatzes besteht darin, dass er nicht unbedingt symmetrisch
bzgl. der Vertauschung a < b ist (falls g, # gp). Fiir die beiden Zusténde |1,—1) und
|1,41) erhilt man n&herungsweise (falls go > |g2| und 7 =~ n, &~ ny) AE ~ —2gon.

2.4 Experimentparameter zur F=1-Spindynamik

Fiir ein typisches Experiment zur F'=1 - Spindynamik, wie es im Rahmen dieser Arbeit an
8TRb durchgefiihrt wurde, stellen sich die verwendeten Parameter wie folgt dar: mittlere
Fallenfrequenz @ = 27 x 150 Hz, Kondensatteilchenzahl Ny = 90000, Magnetfeld By =
0.34 G mit einem Rauschen ABy = TmGgss. Fiir die Spinausheillinge erhalt man &g, =
2.0 pm (‘normale’ spinunabhéngige Ausheillinge £ = 0.14 um). Die Gleichungen fiir die
Energien beziehen sich auf jeweils ein kondensiertes Atom. Die konkreten Zahlen sind in
Tabelle zusammengefasst und werden abschlieend vergleichend diskutiert.

Dekohirenz durch Magnetfeldfluktuationen Die Magnetfeldfluktuationen werden
iiber die Formel des quadratischen Zeemaneffektes, die die relative Energie zwischen den
Zustdnden | £ 1) und |0) angibt, in eine Dekohérenzrate umgerechnet. Dabei wird ange-
nommen, dass das System den Fluktuationen nicht adiabatisch folgen kann. Man erhéilt
iiber das Fluktuations-Dissipations-Theorem [36] [’

Yo = 21 x 72Hz/G? x 2ByABy . (2.39)

Spinwechselwirkungsenergie Die Kopplung in der Gross-Pitaevskii-Gleichung betrigt
gon, daher wird dieser Term als Wechselwirkungsenergie genommen. Dieser Wert gibt so-
mit einerseits die Geschwindigkeit der Spinumwandlung und andererseits die Hohe der

Spinbarriere an (vgl. Kap. [2.3.3).

Phasenseparation durch Magnetfeldgradient Durch einen Gradient im Magnetfeld
kann eine Phasenseparation getrieben werden. Dabei wird die Energie betrachtet, die der
'low-field seeker’ |1, —1) gewinnt, wenn er von der Mitte des Kondensates zum Rand mit
dem niedrigeren Magnetfeldwert 'wandert’. Dieser Effekt ist entlang der Achse mit der
niedrigsten Fallenfrequenz am Grofiten. Fiir w, = 27 x 20 Hz und obige Parameter erhélt
man eine Breite o, = /2u/m/w, = 39 um (vgl. . Die gewonnene Energie betragt
dann bei einem linearen Magnetfeldgradienten B’

AE = pupgrB'o, . (2.40)

®Es wird hier die relative Verschiebung der Zustéinde |1,41) und |1,0) zueinander betrachtet.
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Falls sich Spindoménen bilden, so ist es sinnvoller, die gewonnene Energie iiber die Spin-
ausheillinge &spin anzugeben. Der Gradient im Experiment wurde auf einen Wert kleiner
B’ < 15mG/cm kompensiert [70]. Fiir grolere Haltefelder By > B’c ist nur der Magnet-
feldgradient in Richtung des Haltefeldes relevant. Analog zur Stern-Gerlach-Separation
(vgl. Kap. ist hier der Spin nahezu entlang der Offsetfeldachse ausgerichtet und ist
nur schwach auf transversale Komponenten sensitiv.

Thermalisierung Zur Abschéitzung der Thermalisierungsrate wird die "hard core’-Streu-
rate von thermischen Atomen an einem als ruhend angenommenen Kondensatatom wie
folgt abgeschétzt:

Yih = TA TR, . (2.41)

Dabei wird der Streuquerschnitt o = wa? iiber die s-Wellen-Streuléinge a berechnet und mit
der mittleren Geschwindigkeit v und der Maximaldichte (da sich das BEC ’in der Mitte’
befindet) 7y, der thermischen Wolke multipliziert. Aus der Maxwell-Boltzmann-Verteilung

erhilt man
_ 3kgT
b= y/ler) =22 (2.42)

und fiir die Maximaldichte in Abhéngigkeit der thermischen Teilchenzahl Nyy:

—9 \ (3/2)
mo
27T/<:BT>

fun = N ( (2.43)

Fiir die mittleren Fallenfrequenz @ = 27 x 150 Hz und 7' = 300 nK erhélt man o = 9.4 mm/s
und damit eine Thermalisierungsrate von 7, = Ny, x 2.7 x 10741 /s, d.h. 43, ~ 50 1/s fiir
Ny, = 180000.

Vergleicht man die einzelnen Energien, so erhélt man zusammenfassend folgendes ex-
perimentelle Regime: Die Thermalisierung ist die schnellste Zeitskala im Vergleich zu Zee-
maneffekt und Spindynamik. Folglich entwickelt sich das System quasi im thermodynami-
schen Gleichgewicht (vgl. Kap. @ Das verwendete Magnetfeld lésst auch noch eine méflige
Déampfung der Spindynamik erwarten. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass ein
kilteres Regime experimentell realisiert werden kann, aber im Rahmen dieser Arbeit nicht
mehr untersucht werden konnte [87].

Betrachtet man die rdumliche Dynamik, so sollten sich Spindoménen der Gréfienord-
nung von &gpin ~ 2 um ausbilden, die jedoch bei der verwendeten Detektion nicht aufgelost
werden kénnen. Die Spindoménen sind metastabil, da die Spinbarriere grofier als die durch
den Magnetfeldgradient entlang s, gewonnene Energie ist. Aufgrund der teilweisen Pha-
senseparation werden fiir die Spindynamik im Vergleich zum homogenen System reduzier-
te Raten erwartet und aufgrund der stark variierenden Mischungsverhéltnisse eine globale
Dephasierung der kohdrenten Dynamik.
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E/(27h) E/kp
Dekohérenz durch hrye 0.34 Hz 0.02nK
Magnetfeldfluktuationen
Magnetfeldgradient iiber 1BgrB'Espin <21Hz <0.10nK
Spinausheilldnge (< 15 mG/cm)
Spindynamik —gon 6.6 Hz 0.32nK
Quadratischer Zeemaneffekt (@0.34 G) 8.3Hz 0.4nK
Spinbarriere —2gon 13.2 Hz 0.64nK
Magnetfeldgradient iiber upgrBlo, <41Hz <2.0nK
Kondensat (< 15mG/cm)
Thermalisierungsrate (N3, =90000) Yen = TG Uy, 501/s -
Chemisches Potenzial 7 2.6 kHz 126 nK
Atom der thermischen Wolke kT 6.3kHz 300nK

Tabelle 2.1: Energien fiir ein typisches Experiment zur F'=1 - Spindynamik



Kapitel 3

Experimentelle Erzeugung von
Spinorkondensaten

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zusammen mit Holger Schmaljohann ein umfangreiches
Experiment zur Bose-Einstein-Kondensation von 8"Rb-Atomen konzipiert und aufgebaut.
In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber den experimentellen Aufbau gegeben und als
Schwerpunkt auf die speziellen experimentellen Techniken zur Erzeugung und Manipulati-
on von Spinorkondensaten eingegangen werden. Hierbei werden der allgemeine Ablauf, die
Bereitstellung entsprechender Magnetfelder und die Préparation von beliebigen |F, mp)-
Zustdnden iiber adiabatische Passage und Rabioszillationen auf einem Ramaniibergang
ausfithrlich dargestellt. Speziellere experimentelle Details sind im Anhang [B] nachzulesen.
Weitere Details zum Experiment finden sich in der Dissertation von Holger Schmaljohann
[70]. Allgemeine experimentelle Techniken zur Bose-Einstein-Kondensation sind ausfiihr-
lich z.B. in [76] dargestellt.

3.1 TUbersicht Experimentaufbau

Eine Seitenansicht der Vakuumapparatur ist auf Abb. skizziert. Kernstiicke des Auf-
baus sind die zwei evakuierten Glaszellen (Z1) und (Z2), die iiber eine differenzielle Pump-
stufe, zwei Graphitrohrchen mit 6 mm Innendurchmesser, verbunden sind. In der oberen
Glaszelle werden {iiber sogenannte Dispenser gezielt Rubidiumatome freigesetzt, die dort
vorgekiihlt und in Form eines Atomstrahles durch die differenzielle Pumpstufe in die unte-
re Glaszelle transferiert werden. Dort werden die Atome wieder eingefangen und bis zum
Erreichen der Bose-Einstein-Kondensation abgekiihlt. Anschliefend werden dort auch die
eigentlichen Experimente durchgefiihrt. Die Trennung dieser zwei Bereiche ist notwendig,
da durch die Rubidiumquellen der Druck in der oberen Glaszelle etwa 10~ mbar betrigt.
Durch die differenzielle Pumpstufe werden in der unteren Glaszelle 10~ mbar aufrecht
erhalten und somit ist dort eine effektive evaporative Kiihlung und das Durchfiihren der
Experimente moglich. Die durch Sté8e mit dem Hintergrundgas limitierte 1/e-Lebensdauer
der magnetisch und optisch gefangenen Atome wurde experimentell zu 89s bestimmt [70].

Das benétigte Laserlicht wird ausschliellich iiber Halbleiterlaser erzeugt, deren Fre-
quenzen auf atomare Rubidiumiibergéinge stabilisiert werden. Nach optischen Elementen
zur Frequenz- und Intensitdtskontrolle werden die einzelnen Laserstrahlen iiber ’single-

24
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Abbildung 3.1: Seitenansicht des experimentellen Aufbaus der Vakuumapparatur.

mode’-Glasfasern zu dem Vakuumaufbau gefiihrt. Neben einer rdumlichen Trennung der
Systeme wird hierdurch insbesondere ein kompakter Aufbau erreicht.

Die Atome werden mittels Laserkiihlung [10, 1T, 88] in magneto-optischen Fallen
(MOT) gekiihlt und gefangen, indem unter Ausnutzung von Doppler- und Zeemaneffekt ge-
zielt Photonenimpulse iibertragen und zur Abbremsung und damit Abkiihlung verwendet
werden. In der oberen Glaszelle ist eine zweidimensionale MOT realisiert [89, [90, 9T, [92].
Die vier Strahlen mit Abmessung 1cmx5cm (1/e2-Punkte) verlaufen in der horizontalen
Ebene, wobei jeweils gegenldufige Strahlen als Riickreflex realisiert sind. Die Laserleistung
auf dem Kiihliibergang betrigt 40-80 mW und das anliegende zweidimensionale Quadru-
polfeld hat einen Gradienten von 18 G/cm. Mit einem ’pushing’-Strahl werden die Atome
beschleunigt, sodass sie als Atomstrahl durch die differenzielle Pumpstufe hindurch in
die untere Glaszelle gelangen. Aus diesem Atomstrahl werden in einer dreidimensionalen
MOT = 10° Atome pro Sekunde eingefangen und gekiihlt. Zum Betrieb dieser MOT wird
die Kiihllaserleistung von 60-120 mW auf sechs Strahlen mit einem 1/e? Durchmesser von
22 mm aufgeteilt. Eine Antihelmholtz-Spulenkonfiguration erzeugt einen Magnetfeldgra-
dienten von 15 G/cm. Nach einer Ladezeit von 10-30s befinden sich in der MOT ~ 10'°
8TRb-Atome bei einer Temperatur von etwa 150 K.

Anschlieend wird die atomare Wolke in der MOT durch Erhohen des Magnetfeld-
gradienten komprimiert und nach einer Sub-Doppler-Kiihlphase (optische Melasse) und
Spinausrichtung (Umpumpen) in eine Magnetfalle umgeladen. Die Feldkonfigurationen
der Magnetfalle sind in Kap. dargestellt. AnschlieSend erfolgt durch Einstrahlen ei-
ner Radiofrequenz, deren Frequenz in drei linearen Rampen iiber eine Gesamtdauer von
etwa 25s abgesenkt wird, das evaporative Kiihlen bis zum Erreichen der Bose-Einstein-
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Kondensation. Typische Kondensate enthalten noch 10% Atome.

Da in 8"Rb nur die Zustéinde |2,+2), |2,+1) und |1,—1) magnetisch fangbar sind,
wird das Kondensat anschlieBend in eine optische Dipolfalle umgeladen, die ein Spin-
unabhéngiges Potenzial zur Verfiigung stellt (siehe Kapitel . Die Umladeprozedur ist
in [70] im Detail beschrieben und geschieht durch Einschalten des Dipolfallenpotenzial
und anschlieBendes *Offnen’ des Magnetfallenpotenzials durch Erhohen des Offsetfeldes
(vgl. . Hierdurch iiberlagern sich die beiden Potenziale und ein Transfer in das Di-
polfallenpotenzial findet statt. Darauthin kann die Magnetfalle ausgeschaltet werden. Das
Aufheizen durch den Umladeprozesses wird durch Nachkiihlen in der Dipolfalle durch pa-
rametrische Anregung [93, [70] kompensiert. Typischerweise werden 40 % der Atome in
die Dipolfalle transferiert, sodass Spinorkondensate von mehreren 10° Atomen untersucht
werden koénnen. Die Manipulation der Spinorkondensate sowie die Bereitstellung der Ma-
gnetfelder ist in den folgenden Abschnitten diskutiert.

3.2 Ablauf des Experiments zur Spindynamik

Der Ablauf eines typischen Experimentes zur Spindynamik ist auf Abb. [3.2]skizziert. Aus-

1. BEC in Dipolfalle a9
Priparation
2. Ausgangszustand a»
i Spindynamik
3. Spinergebnis a»

/ l\‘\Siern—GerlaCh—Separation
4. Absorptionsbild O O .
0o -1 =2

+2 +1

Abbildung 3.2: Ablauf eines Experiments zur Spindynamik. Erkldrung der einzelnen
Schritte siehe Text.

gehend von einem Kondensat in der Dipolfalle (1), das dort wegen der vorausgehenden
magnetischen Speicherung im ’low-field seeker’ |2,+2) bzw. |1, —1) vorliegt, wird der zu
untersuchende Anfangszustand prédpariert. Die Praparation ist in Kap. beschrieben.
Das wéhrend der Praparation anliegende Magnetfeld von 10...25 G verhindert Spindyna-
mik (vgl. Kap. . Wenn der gewiinschte Ausgangszustand (2) prapariert ist, wird
das Magnetfeld auf einen niedrigen Wert (z.B. 0.34 G) abgesenkt und Spindynamik kann
stattfinden. Nach einer bestimmten Haltezeit wird die Dipolfalle ausgeschaltet. Das En-
semble expandiert aufgrund der 'mean-field’-Energie und verliert schnell an Dichte, was
die Spindynamik innerhalb weniger Millisekunden beendet. Das Ergebnis der Spindyna-
mik (3) wird dadurch quasi ’eingefroren’. Nach dem Abbau der 'mean-field’-Energie wird
ein Stern-Gerlach-Gradient angelegt, um die einzelnen Spinzusténde vor der Absorptions-
abbildung (4) rdumlich zu trennen.
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3.3 Magnetfelder im Experimentablauf

Magnetfelder verschiedener Konfigurationen und Stérken spielen eine wichtige Rolle bei
Experimenten mit Spinorkondensaten. Das realisierte Experiment speichert die Atome
magnetisch wihrend der Verdampfungskiihlung und erzeugt somit ein Spin-polarisiertes
Kondensat im Zustand |2, +2) bzw. |1, —1). Anschlieend miissen die anliegenden Magnet-
felder sorgfiltig kontrolliert werden. Die Magnetfeldkonfiguration darf zu keiner Zeit und
an keiner Position innerhalb des atomaren Ensembles einen Nulldurchgang aufweisen, da
ansonsten die Spinausrichtungen verloren gehen und damit das Ergebnis willkiirlich wird.
Aufgrund magnetischer Wechselstorfelder muss sogar immer ein gewisses Offsetfeld, das
grof3 gegeniiber den Wechselfeldern ist, angelegt werden. Im Experiment wurde ohne Ma-
gnetfeldabschirmung die Spinausrichtung fiir Offsetfelder > 150 mG gehalten. Die Details
der elektronischen Ansteuerung sind im Anhang zusammengefasst.

Die einzelnen Spulen und deren Anordnung um die Vakuumzelle ist auf Abb. skiz-
ziert. Die Daten der einzelnen Spulen sollen nachfolgend diskutiert werden.

Helmholtzspulen
N

Verschiebespule

Z

Q\f% .

¥

Gradientenspulen

Universalspulen

Abbildung 3.3: Spulenanordnung um die Vakuumzelle. Die Magnetfallenspulen bestehen
aus Helmholtz- und Gradientenspulen. Fiir die benotigten Feldkonfigurationen sind zusétz-
lich eine Verschiebespule sowie Universalspulen angebracht (siehe Text).

Helmholtzspulen Die Helmholtzspulen bestehen aus 2x24 Wicklungen mit d = 144 mm
und Abstand zu den Atomen von = 41 mm. Sie sind durch massive Wasserkiihlung fiir hohe
Strome (bis 112 A dauergetestet) geeignet. Diese Spulen werden in drei Konfigurationen
betrieben. Wahrend der MOT-Phase als Antihelmholtz-Spulenpaar zum Erzeugen des
Gradienten von 15G/cm @ 30 A. Wihrend der Magnetfallenphase werden in Helmholtz-
Konfiguration Offsetfelder von 250 G erzeugt Auch fiir Offsetfelder von einigen Gaufl
wihrend der Spinpriparation (Kap. 3 oder das Offsetfeld bei der Feshbachresonanz
(Kap. . ) kommen sie zum Einsatz. Das Magnetfeld betrégt hierbei etwa 2.77 G/A. Fiir
den Stern-Gerlach-Gradienten wird nur ein Spulenteil verwendet, hierdurch werden Gra-
dienten von 22.6 G/(Am) bei einem Offsetfeld von 1.4 G/A erzeugt. Der typische Strom
wéhrend der Stern-Gerlach-Separation betrigt 100 A fiir 7.5-10 ms.
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Gradientenspulen Diese Spulen bestehen aus acht Wickelkérpern in einer 'Doppel-
Kleeblatt’-Konfiguration und erzeugen in Kombination mit den Helmholtzspulen die Po-
tenziale zur magnetischen Speicherung. Wie die Helmholtzspulen sind auch diese wasser-
gekiihlt und damit fiir den Betrieb mit hohen Stréomen geeignet. Details sind im Abschnitt

dargestellt.

Verschiebespule Die Verschiebespule besteht aus 40 Windungen der Abmessung x X
y ~ 115 mmx 170 mm und befindet sich im Abstand von Az =~ 25 mm oberhalb der Atome.
Waéhrend der MOT-Phase wird ein Strom angelegt, der proportional zum Strom durch die
Antihelmholtz-Spulen geregelt wird und dadurch den Nullpunkt des Quadrupolfeldes in
z—Richtung verschiebt. Diese Prozedur ist notwendig, da wahrend des Umladens in die
Magnetfalle durch Gravitation der Nullpunkt des Fallenpotenzials fiir die Atome um etwa
2mm verschoben wird [70].

Universalspulen Diese Spulen sind auf die Kanten eines Quaders mit den Abmessun-
gen x X y X z =28 cmx28 cm x 18 cm gewickelt. Fiir jede Raumrichtung sind auf jeder Seite
je drei Wicklungen bestehend aus 10 Windungen vorhanden, insgesamt also 3 x (3 x 2)
Wicklungen a 10 Windungen. Diese Einzelspulen werden nun in verschiedenen Konfi-
gurationen geschaltet. Zur Kompensation von Offsetmagnetfeldern durch Erdmagnetfeld
und insbesondere die in der Umgebung befindlichen Streufelder von Ionen-Getter-Pumpen
werden die Wicklungen in Helmholtz-Konfiguration betrieben. Die benttigten Strome be-
tragen 0..3 A. Uber eine Helmholtz-Konfiguration aus 2 x 10 Wicklungen in z-Richtung
werden kleine Offsetfelder erzeugt (1.4G @ 4 A zum Umpumpen, 0.34G @ 1 A wéhrend
der Spindynamik). Ein weiteres Spulenpaar in Antihelmholtz-Konfiguration kompensiert
Magnetfeldgradienten in z-Richtung, bzw. dient zum kontrollierten Anlegen bestimmter
Gradienten [70].

Evaporationsspule Die Evaporationsspule besteht aus einem versilberten Kupferdraht
(d = 2mm) mit den Abmessungen 28 mmx 78 mm und hat einen Abstand (Mitte der Spule
zu den Atomen) von ~ 17 mm zu den Atomen. Der elektrische Anschluss erfolgt iiber einen
50 Q2-Widerstand an einen Hochfrequenzversirker mit 10 Watt maximaler Ausgangsleis-
tung. Die verwendeten Leistungen sind typischerweise 500 mW wihrend der Evaporation
und 100 mW wiéhrend des Landau-Zener-Sweeps. Die Magnetfeldstéirke am Ort der Atome
bei einer Rf-Leistung P betréigt berechnet By = 20 mG/ VW x /P.

3.3.1 Magnetfalle

Die Magnetfalle wurde von M. Kottke im Rahmen seiner Dissertation konzipiert und
aufgebaut [94]. Sie besteht aus einem Helmholtzspulenpaar (HC) und zwei 'Kleebldttern’
aus jeweils vier Spulen, den Gradientenspulen (GC). Die Konfiguration mit Angabe der
Wicklungszahlen ist in Abb. dargestellt. Die Falle wird bei einem Strom von 112 A
betrieben und aufgrund der hohen Verlustleistung von 2.5kW ist sie wassergekiihlt. Im
Vergleich zu der urspriinglichen Kleeblattfalle [29] (auf Abb. zum Vergleich gezeigt),
wird hier die axiale Kriimmung nicht durch die Subtraktion zweier dem Gradientenfeld
tiberlagerter Felder erzeugt, sondern entsteht durch die asymmetrische Ausfiihrung der
Kleeblattspulen. Im Vergleich zu der "Vier-Dee’-Falle [95] erzeugt hier die doppelte Anzahl
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Abbildung 3.4: Links: Anordnung der Spulen bei der verwendeten Magnetfalle. Die Gradi-
entenspulen bestehen aus 2 x4 Wickelkorpern in der skizzierten Geometrie. Die Windungs-
zahlen sind der acht Wickelkorper betragen insgesamt 4 x 42 und 4 x 14. Der Durchmesser
der Helmholtzspulen betrégt 144 mm. Rechts zum Vergleich die Kleeblattfalle aus [76].

an Kleeblattspulen ein stérkeres Aspektverhiltnis. Zur Realisierung des Offsetfeldes sind
den Gradientenspulen vier Windungen in Helmholtz-Geometrie in Serie geschaltet und zur
Feinabstimmung zusétzlich drei verschiebbare Windungen.

Das erzeugte Magnetfeld entspricht dem der Ioffe-Pritchard-Falle [20] und lautet [96]

0 T B —xz
B(f) = By 0 + B ) + 7 —Yyz . (31)
1 0 e 1C T

Es sei darauf hingewiesen, dass das Koordinatensystem von dem ansonsten im Experiment
verwendeten abweicht. Die axiale (hier z-) Kriimmung des Betrages des Magnetfeldes
betrdgt B”. Die radiale Kriimmung Bg erhilt man als

-
1 0°|B B? B
g2 s 32
¢ 2 902 By 2
r=y=2=0
Als Resultat erhélt man tiber das Potenzial der Atome in der Magnetfalle
Upot = —ﬁ- E = —mFgFuB|§\ (33)

und iiber Vergleich mit einem harmonischen Potenzial

B
Wor = || LIERE (3.4)
m
B!'mpgrup mpgrpp (B? B
_ [Pe _ _
Yo T m m (Bo 2) ' (3:5)

Wihrend die axiale Fallenfrequenz durch den Strom in den Gradientenspulen bestimmt
wird, kann durch die Helmholtzspulen das Offsetfeld By unabhéingig von B’ und B” und
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damit die radiale Fallenfrequenz eingestellt werden. Zum Transfer der runden kalten Atom-
wolke aus der magneto-optischen Falle wird durch ein hohes Offsetfeld By das Magnet-
fallenpotenzial angepasst. Anschlieflend wird der Strom in den Helmholtz-Spulen langsam
(innerhalb 2s) herunterge’rampt’ und dadurch das atomare Ensemble in die ’zigarrenférmi-
ge’ Potenzialform {iberfiihrt. Da die Helmholtzspulen nur zum Umladeprozess verwendet
werden, kann auf die sonst angeratene Serienschaltung aller Spulen [76] verzichtet Werdelﬂ

Das Magnetfeld wurde im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe dreier computergesteuerter
Verschiebetische und einer selbstgebauten miniaturisierten dreidimensionalen Hallsonde
im Detail vermessen. Eine dreidimensionale Darstellung des Feldes der Gradientenspulen
zeigt Abb. Zur Bestimmung der Fallenfrequenzen wurde die Falle bei I = 100 A betrie-

60

50

20

10

Abbildung 3.5: Magnetfeld der Magnetfalle. Dargestellt ist der Betrag des Magnetfeldes
iiber den drei Raumachsen.

ben und sowohl das Gradientenspulenfeld einzeln als auch das Magnetfeld von Gradienten-
in Kombination mit den Helmholtzspulen vermessen. Der Betrag des Magnetfeldes wurde
entlang der drei Koordinatenachsen gefittet. Die entsprechenden Kurven zeigt Abbildung
m Die Daten der komprimierten Magnetfalle (By = 0) zeigt die linke Spalte. Hieraus
konnen die Werte B” = 0.69 G/mm? und B’ = 16.1 G/mm bestimmt werden. Der radia-

Tn der Serienschaltung werden zusitzlich zwei MOSFET-Binke (vgl. Kap. [B.1.4) zur Ansteuerung der
Helmholtz-Spulen benétigt. Die hohe Verlustleistung und nichtlineare Kennlinie der MOSFETSs erfordern
technische Kniffe.
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Abbildung 3.6: Messung des Magnetfeldes der Magnetfalle entlang der Koordinatenachsen
durch den Mittelpunkt. Dargestellt ist der absolute Betrag des Magnetfeldes.
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le Einschluss fiir heiflere, d.h. gréflere Samples ist hier mehr ein lineares Potenzial. Fiir
die Fallenfrequenzen ergibt sich aus fiir 8 Rb wgy = 27 x 10.8Hz. In der Nihe des
Minimums ist die radiale Fallenfrequenz fiir ein Restoffsetmagnetfeld By = 0.5 G geméf
wy = 2m x 294 Hz. In der rechten Spalte sind die Messungen mit einem zusétzlichen
Helmholtz-Magnetfeld von 282G @ 100 A dargestelltﬂ Die radiale Fallenfrequenz durch
den harmonischen Fit ergibt sich zu By ., = 0.55 G/mm?®. Theoretisch erhilt man fiir das
Offsetfeld By = 282G mit Bg,th = 0.57G/mm? und damit eine gute Ubereinstim-
mung zur gemessenen Kriimmung. Die Daten der Magnetfalle sind abschliefend in Tabelle

zusammengefasst. Das Schaltverhalten wird in Anhang diskutiert.

Betriebsstrom 112A
Verlustleistung 2.5kW

axiale Kriimmung @ 112 A B" =77G/cm?
radialer Gradient @ 112 A B’ =161G/cm
axiale Fallenfrequenz Waz = 27 x 11.4Hz

radiale Fallenfrequenz @ 112A (By < 30G) w, = 27 x 234/y/Bo Hz/G
radiale Fallenfrequenz @ 112A, By =0.5G w, =27 x 331 Hz
Induktivitdt Gradientenspulen 280 uH

Abschaltzeit @ 800V 40 us

Tabelle 3.1: Eigenschaften der verwendeten Magnetfalle.

3.4 Préaparation von Spinzustinden

Da die Verdampfungskiihlung in unserem Experiment in der Magnetfalle stattfindet, er-
halten wir zunéchst ein Bose-Einstein-Kondensat im ’low-field seeking’-Zustand |2, +2),
das anschlieBend in die Dipolfalle umgeladen wird (bzw. in diese hineinkondensiert). Fiir
weitere Experimente zur Spindynamik ist es erforderlich, hieraus beliebige Spinzustédnde
zu erzeugen. Dabei sind sowohl reine Zustidnde wie z.B. |2,0), als auch Mischungen aus
z.B. |2,+1) und |2, —1) von Interesse.

Im Folgenden wird hierzu die Technik der adiabatischen Passage vorgestellt, bei der
die Zeeman-aufgespaltenen mp-Niveaus mit einer Radiofrequenz gekoppelt werden. An-
schlieffend wird der Populationstransfer zwischen den F-Mannigfaltigkeiten mittels eines
Zwei-Photonen-Ramaniibergangs beschrieben, der in Kombination mit der ersten Méglich-
keit auch die Préparation von Mischungen bestehend aus den F-Zusténden erlaubt, wie
z.B. die Mischung aus |2, —1) und |1, +1).

3.4.1 Adiabatische Passage durch Rf-Uberginge

Die Manipulation von atomaren Zustdnden an Spinorkondensaten mittels adiabatischer
Passage wurde erstmals in der Gruppe von W. Ketterle [97] demonstriert. Ein ausfiihrlicher
Ubersichtsartikel zu adiabatischer Passage generell findet sich in [98]. Wihrend der Pripa-

2Der in Kap. bestimmte Umrechnungsfaktor fithrt zu einem Magnetfeld von 277 G @ 100 A. Diese
Abweichung von 2 % ist durch den Kalibrierungsfehler der Hallsonden erklérbar, der jedoch weit unter dem
im Datenblatt spezifizierten Fehler von 20 % liegt.
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Abbildung 3.7: Kopplung der Zeeman-m g-Zustinde iiber ein Radiofrequenzfeld. Zusétzlich
zum linearen Zeemaneffekt w; fiihrt der quadratische Zeemaneffekt w, zur Aufspaltung
der Ubergangsfrequenzen, wodurch die einzelnen Ubergiinge selektiv angesprochen werden
konnen. Die linken Abbildungen zeigen die Energien der atomaren Zusténde fiir F'=2 und
F=1. Rechts sind die Energien der 'bekleideten Zusténde’ (dressed states) des Systems
F=2, bestehend aus Atom und Laserfeld, dargestellt.

ration wird ein Magnetfeld angelegt, das zu linearer und quadratischer Zeemanaufspaltung
der mp-Unterzustinde fithrt, wie in Abbildung links dargestellt. Diese Zusténde wer-
den durch ein Radiofrequenzfeld, dessen B-Vektor senkrecht zum statischen Magnetfeld
steht, gekoppelt. Der Hamiltonoperator des Systems kann als H = Hy + Hpry dargestellt
werden, wobei

300, 0) (3.6)

3
Hy; = h Diag(2w;, wy, 0, —w;, —2w;) + h Diag(0, 1YY

die Zeemanenergien mit linearem (w;) und quadratischem Anteil (w,) représentieren und

0
~ 0
B
Hint = —pupgrB:(t) f* = —% V6
0
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0

cos(wpt) (3.7)
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die Radiofrequenz- Atom-Wechselwirkung beschreibt. Der B-Vektor wurde hier als z-Vektor
und damit senkrecht zur Quantisierungsachse gewéhlt; f* ist der entsprechende x-Dreh-
impulsoperator. Dabei ist B, der Scheitelwert des Radiofrequenzfeldes mit Frequenz wg.
Sinnvollerweise wihlt man ein rotierendes System gemiB |2, mp) — |2, mp)e™F¥1t und
definiert mit A = wr — w; die Verstimmung des Radlofrequenzfeldes gegeniiber der linea-
ren Zeemanaufspaltung. Durch Definition der Rabifrequenz iiber Q= W BgFB erhélt man
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nach Anwendung der 'rotating-wave approximation’ folgenden Hamiltonian:

0 1 g 0 0 2A 0 0 0 0
6
sl 10 % 000 0 A+3w, 0 0 0
H==-|0 69 ¥6 oo |+n| 0 0 wq 0 0
00 X o 1 0 0 0 —A+3w, 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 —2A

(3.8)
Die entsprechenden Eigenzustinde von H in Abhéngigkeit der Verstimmung A sind in
Abbildung rechts dargestellt. Es sind vier verbotene Kreuzungen eingezeichnetﬂ Au-
Berhalb dieser Kreuzungen bestehen die Eigenzustédnde iiberwiegend aus nur einem mg-
Zustand, wie die Beschriftungen andeuten. So besteht der energetisch héchste Zustand
fir A = —1.2w, aus |2,+2). Folgt man dem Eigenzustand iiber die erste verbotene Kreu-
zung bei A = —0.75w, hinweg, landet man bei |2, +1), usw. Die Préparation des |2, —1)-
Zustandes ausgehend von |2, 42) ist in Abbildung links dargestellt. Hier wird die Ver-

Abbildung 3.8: Links: Populationstransfer durch adiabatische Passage. Die einzelnen Zeit-
punkte sind sowohl im ’level’-diagramm als auch in der ’sweep’-Kurve eingezeichnet.
Rechts eine adiabatische Passage kombiniert mit einem Landau-Zener-Ubergang (schneller
'sweep’) zwischen 2 und 3 fithrt zum Endzustand |2, +1) + |2, —1).

stimmung des Radiofrequenzfeldes ausgehend von A = —w, mit der Zeit ¢ langsam bis zum
Endwert 4+0.5w, ge’sweept’. Die Population folgt dann adiabatisch dem eingezeichneten
Weg.

3 Auch bei den anderen Kreuzungen handelt sich um verbotene Kreuzungen, die jedoch Mehr-Photonen-
Kopplungen entsprechen. Aufgrund der resultierenden geringen Aufspaltungen konnen sie fiir die verwen-
deten experimentellen Parameter in sehr guter Niaherung als Kreuzungen betrachtet werden.
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Man kann jetzt durch Variation der ’sweep’-Geschwindigkeit diesen Vorgang mehr oder
weniger adiabatisch gestalten und bei den verbotenen Kreuzungen einen Anteil der Popula-
tion dennoch kreuzen lassen. Das ist in Abbildung[3.§|rechts illustriert. Zwischen Zeitpunkt
2 und 3 ist die 'sweep’-Geschwindigkeit so schnell, dass die eine Hélfte der Population dem
Eigenzustand folgt, wihrend die andere Hélfte durch einen nicht-adiabatischen Ubergang
iiber die verbotene Kreuzung hinweg transferiert wird. Diese Ubergangswahrscheinlichkeit
P fiir ein Zweiniveau-System mit dem Wechselwirkungshamiltonian

L0 Q
wt(o0) oo

wird durch die Landau-Zener-Formel [98] beschrieben

702
P=1—exp|-2t| | 3.10
P [ 21A\] (310)

die exakt nur fiir sich linear d&ndernde Verstimmung A (von —oo.. + 0o) und konstante
Rabifrequenz €2 gilt, aber ndherungsweise auch die hier vorliegende Situation beschreibt.

’270> ‘27 _2> ’27+2> ’270> ’27_2>

Abbildung 3.9: Absorptionsaufnahmen nach Stern-Gerlach-Separation (vgl. Kap. [£.2)). Es
konnen sowohl reine mp-Zusténde (links), als auch Mischungen (rechts) priapariert werden.

In Abbildung sind die Stern-Gerlach-Bilder fiir Beispiele an moglichen Préparatio-
nen gezeigt.

Die experimentelle Charakterisierung des Landau-Zener-Parameters ist in Abbildung
fiir die Ubergiéinge |2, +2) — [2,+1) und |2, +1) — |2,0) dargestellt. Hier wurde ein
Offsetfeld von By = 26.2G (w; = 27 x 18.3 MHz) und eine Rf-Leistung von 100 mW ver-
wendet. Man sieht, dass die Landau-Zener-Parameter fiir thermische Wolke und Kondensat
identisch sind. An den Mittelwert der experimentellen Punkte wurde GI. iiber den
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Abbildung 3.10: Landau-Zener-Parameter fiir die Ubergéinge von |2, +2) — |2, 4+1) (links)
beziehungsweise |2,+1) — |2,0) (rechts). Aufgetragen ist der transferierte Populations-
anteil in Abhéngigkeit der ’sweep’-Zeit. Die Punkte reprisentieren experimentelle Daten,
getrennt fiir Kondensat und thermische Wolke, die Linien einen Fit des Landau-Zener-
Parameters an die Daten.

Parameter Q gefittet. Man erhilt Q = 27 x 4.53kHz fiir den Ubergang |2, +2) — |2, +1)
und Q = 27 x 5.68kHz fiir |2,+1) — |2,0). Das Magnetfeld der Radiofrequenz betrigt
abgeschitzt B, = 9mG (vgl. Kap. . Damit erhélt man durch Vergleich von mit
Qry = 2w x6.3kHz fiir |2, +2) — |2, +1) und Qpy = 27 x 7.7kHz fiir |2, +1) — |2,0).
Im Rahmen der Genauigkeit, mit der das Magnetfeld der Radiofrequenz bekannt ist, zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung mit der Theorie. Eine Vermessung der Uberginge in der
F=2- Mannigfaltigkeit wurde auch zur Kalibrierung des Magnetfeldes verwendet und wird

in Kap. diskutiert.

3.4.2 Ramaniiberginge

Will man Population zwischen den F-Zusténden transferieren, so kann man einen Zwei-
Photonen-Ramaniibergang nutzen, wie in Abbildung dargestellt. Hierzu werden die
Niveaus mit zwei Laserfeldern in einem A-Schema iiber ein angeregtes Niveau gekoppelt.
Um spontane Prozesse zu unterdriicken, sind die Laserfelder zum angeregten Niveau ver-
stimmt (Ae). Fiir den Populationstransfer konnte auch Mikrowellenstrahlung in Kombi-
nation mit einem Radiofrequenzfeld wie z.B. am JILA [99] verwendet werden, die abge-
sehen von technologischen Kniffen bei den Mikrowellenbauteilen wesentlich einfacher als
ein Ramanlaser zu realisieren wire. Da in zukiinftigen Experimenten jedoch auch lokale
Spinpréaparationen erfolgen sollen (z.B. fiir Spinorsolitonen), haben wir uns fiir die univer-
sellere Ramanlaserlosung entschieden, die im Folgenden anhand einer Beispielprédparation
charakterisiert werden soll.

Das A-System wird durch einen Hamiltonian im Wechselwirkungsbild und ’rotating-
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Abbildung 3.11: Links: Prinzip der Ramankopplung. Zwei Laserfelder koppeln die
Zustidnde |1) und |2) {iber ein angeregtes Niveau |e). Die Verstimmung der Laserfel-
der zu Ubergingen zum angeregten Niveau ist relativ gro,, um spontane Prozesse zu
unterdriicken, wihrend die Differenzfrequenz der Laser auf Zwei-Photonen-Resonanz
(w1 — wr2 = Apy) ist. Rechts: schematischer Aufbau des Ramanlasersystems. Durch
Uberlagerung zweier Laser wird ein Schwebungssignal erzeugt, das iiber eine optische
Nachlaufsynchronisation ("'OPLL’) das Regelsignal fiir Laser L2 erzeugt. Damit wird die
Differenzfrequenz der beiden Laser auf wenige Hz genau stabilisiert.

wave approximation’ auf der Zwei-Photonen-Resonanz (wi — ws = wpy) beschrieben:

th hQQ
H = hAJe) (el + 2 (1)fel + ) 1) + 22 (el + e} @) . (3.11)
Die effektive Zwei-Photonen-Rabirate fiir den Ramaniibergang {2r ergibt sich durch adia-

batische Eliminierung des angeregten Niveaus |e) zu [100]

Q1
Op =
R= oA,

(3.12)

Die spontane Streuung entsteht durch Populationstransfer zu angeregten Niveaus und

lautet geméaf (A.38))
[se =

Q/Q Q/Q
Ye < 7011+ 2922> ’ (3.13)

4A§ 011 + 022

wobei 11 und g9 die Populationen der Grundzustinde angeben. Die modifizierten Rab-
iraten f, Q) tragen zusitzlichen angeregten Niveaus Rechnung, die nicht am A-System
beteiligt sind, aber zur Dekohérenz beitragen. Da die Rabirate proportional mit 1/A.,
die Streurate jedoch mit 1/A2 geht, gewinnt man durch gréfiere Verstimmungen, benétigt
dann jedoch entsprechend mehr Laserleistung.

Der Aufbau des Ramanlasers, der fiir praktische Anwendungen Zwei-Photonen-Lini-
enbreiten von wenigen Hz erreichen muss, ist auf Abbildung [3.11] rechts skizziert. Der
Aufbau beruht auf einer optischen Nachlaufsynchronisation [I01l [102]. Die Strahlen der
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beiden Laser (L1) und (L2) werden auf einer Photodiode (PD) iiberlagert. Das entstehende
Schwebungssignal wird durch Mischung (M) mit der Mikrowellenfrequenz des Mikrowellen-
Lokaloszillators (LO1) auf eine Zwischenfrequenz von 20 MHz gemischt. Das resultierende
Signal wird von einem digitalen Frequenz-Phasen-Detektor mit dem Referenzsignal des
zweiten Lokaloszillators (LO2) verglichen. Das Regelsignal wird iiber ein ’loop’-Filter, das
die Frequenz-Phasen- Antworteigenschaften der Regelschleife kompensiert, auf Laser 2 (L2)
zuriickgegeben. Laser (L1) wird entweder freilaufend oder stabilisiert betrieben (typische
Linienbreite 0.2...1 MHz). Die Nachlaufsynchronisation sorgt nun dafiir, dass Laser (L2)
den Schwankungen von Laser (L1) im eingestellten Frequenzabstand bis auf wenige Hz
genau folgt. Man kann diesen Vorgang auch als eine Ubertragung des Rauschens von
Laser (L1) auf Laser (L2) interpretieren. Fiir die Ramankopplung ist nur noch die relative
oder Zwei-Photonen-Linienbreite von Relevanz.

Bei der experimentellen Realisierung wurden die Zusténde |2,0) und |1,0) gekoppelt
(Abb. links). Wihrend des Ramanpulses betrug das anliegende Magnetfeld 0.34 G

12,0)

I1,0)

I1,0)

Abbildung 3.12: Kopplungen fiir den Ramaniibergang. Links ist das benutzte A-System,
in der Mitte zusétzlich beteiligte Ubergénge, und rechts sind die Kopplungen der Laser
skizziert.

und die resultierende quadratische Zeemanverschiebung von 2 x 27 x 33 Hz zwischen den
involvierten Zustdnden ist vernachléssighar gering. Es wurde eine Verstimmung von A, =
27 x 16 GHz und rechtszirkulare Polarisationen fir (L1) und (L2) gewéhlt. Die verwendeten
Laserleistungen von P, = 3mW und P, = 2mW bei einem 1/ e2-Strahldurchmesser von
2wp = 2.8 mm und den Clebsch-Gordan-Koeffizienten von 1/4 (Abb. Mitte) bedingen
die Rabifrequenzen 27 = 27 x 16.6 MHz und Q9 = 27 x 13.5 MHz. Die effektive Raman-
Rabirate betragt somit Qp = 27 x 7.0kHz. Die spontane Streurate dementsprechend mit
CG-Koeffizienten von 2/3 iiber ) = 27 x 27.1 MHz und ) = 27 x 22.0 MHz und fiir
011 = 022 = 1/2 geméiﬁ Fsc =271 X 3.61/8.

Eine kritische Grofe ist in diesem Fall die experimentell bestimmte Ubergangsfre-
quenz: bei einer Differenzfrequenz der Ramanlaser 2m x 8 kHz unterhalb der Hyperfein-
strukturaufspaltung von wyy = 27 x 6.834682611 GHz konnten die besten Transfereffizi-
enzen erreicht werden. Berechnet man die AC-Stark-Verschiebungen der Grundzustéinde
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gemif Abbildung so muss man v.a. auch die Kreuzkopplung von Laser 2 an den
Ubergang |1) « |e) beriicksichtigen. Gemif der Formel fiir das Dipolpotenzial (A.43)

erhilt man

h Q/Q Q/Q
U, = - |-+ +—2 3.14
' 4<Ae Ae—wa> (3.14)
h 0P 02
= 01 2 1
Uy 1 <A6+wa+ A (3.15)

Fiir obige GroBen ergibt sich U;/h = 27 x 24.7kHz und Uy/h = 27 x 15.6kHz, also
eine Verringerung der Ubergangsfrequenz um 27 x 9.1 kHz gegeniiber der Hyperfeinstruk-
turaufspaltung wpy. Da sich die Atome ggf. nicht im Zentrum des Ramanlaser-Strahls
befinden und somit eine geringere Intensitéit sehen, ist diese theoretische Abschitzung der
AC-Stark-Verschiebung konsistent mit der experimentellen Beobachtung.
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Abbildung 3.13: Rabioszillationen auf dem Ramaniibergang. Dargestellt ist der relative
Anteil des |2, 0)-Zustandes in Abhéngigkeit der eingestrahlten Pulsdauer.

In Abbildung ist der jeweils transferierte Anteil p11/(011 + 022) in Abhéngigkeit
der eingestrahlten Pulsdauer 7 dargestellt. Die Daten wurden mit der Funktion

F(tR) = C + Ae ™" cos(Qp 7R) (3.16)

iiber die Parameter o, 2r, A und C angefittet. Die entsprechend erhaltenen Parameter
sind Qp = 27 X 5.0kHz und « = 27 x 170 1/s fiir das Kondensat bzw. Qr = 27 x 5.3 kHz
und o = 27 x 6531/s fiir die thermische Wolke. Die Rabifrequenzen Qg sind mit der
Theorie vertriglich, wiahrend die Dampfung o > I'y. zwei Gréflenordnungen iiber der er-
warteten Streurate liegt und somit ein weiterer Ddmpfungsmechanismus vorliegen muss.
Das Rauschen AB des Offsetmagnetfeldes fithrt iiber den quadratischen Zeemaneffekt
(4.9) zu einer Zwei-Photonen-Verstimmung Ar von Agr = 27 x 574Hz/G? x 2B AB.
Die typischen Magnetfeldschwankungen (vgl. Kap. von ABrys = 7mG fithren zu
Déampfungen o« = Ar = 27 X 2.7Hz und koénnen nicht verantwortlich gemacht werden.
Betrachtet man jedoch die Inhomogenitét des Strahls, wenn Strahlmitte und Zentrum der
atomaren Wolke 700 pm gegeneinander fehljustiert sind, so erhilt man {iber eine typi-
sche Kondensatausdehnung von 4 um eine relative Intensititsidnderung von AI/I ~ 0.01,
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was bei einer Rabirate von Q ~ 27 x 5kHz einer Anderung der Rabirate iiber das Kon-
densat von AQ) = 27 x 50 Hz und damit einer Dephasierung in der GroBlenordnung von
~ 300 1/s entspricht. Die Ausddmpfung der Rabioszillation kann daher durch Dephasie-
rung der unterschiedlichen Bereiche des Kondensates erklidrt werden [103]. Die thermische
Wolke erfihrt durch die groflere Ausdehnung eine stéirkere Dampfung. Dieser Effekt konn-
te bei ersten Messungen rdumlich nicht aufgelost werden, was daran liegen kann, dass
die Dephasierung entlang der Detektionstrahlrichtung auftrat und somit nicht abgebildet
wurde.



Kapitel 4

Detektion von Spinorkondensaten

Bei der Detektion von Bose-Einstein-Kondensaten sind zwei Verfahren zu unterscheiden:
destruktive und nicht-destruktive. Bei dem destruktiven Verfahren der Absorptionsabbil-
dung wird zunéchst die Falle ausgeschaltet und nach der Expansion des Kondensats ein
resonanter Laserstrahl eingestrahlt. Der Schattenwurf des atomaren Ensembles wird mit
einer CCD-Kamera aufgenommen. Im Gegensatz dazu werden nicht-destruktive Verfah-
ren, wie die Phasenkontrastabbildung, in der Falle selber durchgefiihrt, denn man will in
der Regel mehrere Bilder ein und desselben Kondensats aufnehmen. Hier wird ein von der
Resonanz verstimmter Laserstrahl eingestrahlt, der durch den Brechungsindex (Refrakti-
on) der atomaren Wolke eine bestimmte Phasenverzogerung erfihrt, die interferometrisch
ausgewertet wird. Nicht-destruktiv bedeutet in diesem Zusammenhang auch nur ’teilweise
destruktiv’, d.h. pro aufgenommenem Bild wird ein kleiner Anteil (z.B. 10 %) der Atome
angeregt.

Zur Untersuchung von Spinorkondensaten wird eine Spin-aufgeloste Detektion not-
wendig. Bei der Absorptionsdetektion ist die vorausgehende Stern-Gerlach-Separation der
Spin-mp-Komponenten vor der Abbildung die Methode der Wahl. Dadurch kénnen Popu-
lationen aller mp-Zustéinde durch Auswertung eines einzigen Bildes gleichzeitig bestimmt
werden. Bei der nicht-destruktiven Detektion kann lediglich die Spin-Abhéngigkeit des Bre-
chungsindexes ausgenutzt werden. Der damit erzielte Informationsgehalt ist i.d.R. geringer
als bei der Abbildung der separierten Komponenten. Spezielle tomographische Verfahren
[104], die dhnlich der Magnetresonanztomographie durch einen Magnetfeldgradienten die
rdumliche Verteilung auflésen, konnen eine hohere als die optische Auflosung erreichen,
werden hier jedoch nicht weiter diskutiert.

Im Folgenden sollen die Absorptionsdetektion, die Stern-Gerlach-Separation und m g-
Abhé#ngigkeit der Absorptionsdetektion, das Phasenkontrastverfahren und die quantitative
Auswertung der Bilder diskutiert werden.

4.1 Absorptionsdetektion

4.1.1 Prinzip und Grundgleichungen

Der Aufbau zur Absorptionsdetektion ist in Abbildung dargestellt. Das atomare En-
semble wird durch zwei Achromate (f = 120mm) mit einem Abbildungsverhéltnis von
(1:1) auf den CCD-Chip der Kamera (Photometrics Sensys mit Kodak KAF-1401E) mit

41
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Abbildung 4.1: Aufsicht auf die Absorptionsdetektion (nicht mafistabsgetreu). Die atomare
Wolke wird iiber zwei Achromate auf den CCD-Chip der Kamera abgebildet. Ein mit einem
atomaren Ubergang resonanter kollimierter Laserstrahl wird von den Atomen absorbiert,
die dann anhand ihres Schattenwurfs auf dem Kamerabild detektiert werden. Der optische
Weg des Detektionslasers ist in rot, der des Schattenwurfs in blau angedeutet.

einer Pixelgroe von 6.8 x 6.8 um? abgebildet [105]. Auf der Detektionsachse wird ein kolli-
mierter und mit dem Ubergang F =2 < F’'=3 resonanter Laserstrahl eingestrahlt. Durch
Absorption bewirken die Atome einen Schattenwurf, der zur Bestimmung der Teilchenzahl
ausgewertet wird.

Fiir jede Messung werden drei Bilder in folgender Reihenfolge aufgenommen: zunéchst
das eigentliche Absorptionsbild A durch Einstrahlung des Lasers und Aufnahme des Schat-
tenwurfes. Nach dem Auslesen der CCD-Kamera (in unserem Fall nach 2s) wird das Re-
ferenzbild R durch erneute Einstrahlung des Lasers mit gleicher Zeitdauer und Intensitét
aufgenommen. Die Atome sind zu diesem Zeitpunkt aus der Detektionsregion herausge-
fallen. Abschlielend wird das Dunkelbild D ohne Laser aber bei gleichen Belichtungsbe-
dingungen aufgenommen. Dieses Dunkelbild wird Pixel-weise von dem Absorptionsbild
A und dem Referenzbild R subtrahiert, um evtl. vorhandene Dunkelraten der Kamera
oder Zéahlraten durch konstantes sonstiges Streulicht zu eliminieren. Bei iiblicher Abdun-
kelung des Labors liegt die Zahlrate des Dunkelbildes unter dem Photonen-Schrotrauschen
der anderen Bilder, sodass es i.d.R. weggelassen werden kann. Im Folgenden werden nur
noch die Begriffe Absorptionsbild A und Referenzbild R verwendet, die ggf. eine vorherige
Subtraktion des Dunkelbildes implizieren.

Aus erhilt man pro beteiligtem Atom eine Streurate I's. = [y x I mit

5 Y .
Y [14_4@)24_ (Iit)]

wobei im Nenner die Intensitéitsabhingigkeit durch eine konstante mittlere Intensitit I
entlang der Absorptionsstrecke ersetzt wird. Von auf die Fldche A eingestrahlten Photonen
mit der Rate R, = I A/(hwo) werden auf der (infinitesimal kurzen) Strecke Ay entlang der
Strahlrichtung Photonen mit der Rate I'y;, = LseIn(y)AAy gestreut; n(y) bezeichnet die
dreidimensionale Dichte. Fiir die Intensitédtsabschwéchung durch das atomare Ensemble
erhilt man somit

, (4.1)

d

@’ (y) = —Tse won(y) I(y) (4.2)
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mit der Losung
Infg—Inly= —fschwo/dyn(y) , (4.3)

wo I4 die detektierte Intensitiit bezeichnet. Definiert man nun N4%°™¢ = A [ dyn(y) und
verwendet die Relation fiir die Séttigungsintensitét (A.41)), erhdlt man fiir die Atomzahl
jedes CCD-Pixels

Aw? o 5\ 2 I Ny
NAtome — _ZF0 (1 4y (> 1 <> 4.4
62 ( * Y * Isat " NR ’ ( )

wobei A die auf einen Kamerapixel abgebildete Fliche ist (bei 1:1 entspricht das der Pi-
xelfsiche) und wp, v und § die atomare Ubergangsfrequenz, Linienbreite und Verstimmung
des Lasers relativ zum Ubergang bezeichnen. I,; = 1.6mW/cm? ist die Sittigungsin-
tensitdt des betrachteten Ubergange N4 und Npg sind die Helligkeitswerte des Pixels
(Photonencounts) auf dem Absorptions- bzw. Referenzbild und proportional zu den oben
verwendeten Iy bzw. Ip. Eine wichtige Grofle ist der Absorptionskoeffizient «, der von Po-
larisation des Detektionslichtes und vorliegendem m p-Zustandes abhéngt, wie in Kapitel
diskutiert wird. Fiir die Detektion des |2, 42)-Zustandes mit rechtszirkularem Licht,
entlang der Quantisierungsachse eingestrahlt, gilt @ = 1. Eine wichtige Eigenschaft von
Formel 1) ist, dass die Teilchenzahl N Atome hig auf den Korrekturterm I /Isqt nicht von
der absoluten Intensitét abhéngt. Dies ist vorteilhaft, da bei der Detektion mit kohéren-
tem Licht zwangsldufig Interferenzmuster (typischerweise 5-20 % relative Modulation der
Intensitit) auftreten. Durch die Pixel-weise Auswertung der Bilder haben diese Interfe-
renzmuster nur einen geringen Einfluss auf die Teilchenzahlbestimmung. Hierzu miissen
die Interferenzen auf Absorptions- und Referenzbild jedoch identisch sein, was bei unseren
Aufnahmen leider nicht gegeben war und fiir eine aussagekriftige quantitative Auswertung
eine aufwindigere Bildbearbeitung erforderlich machte (vgl. Kapitel .

4.1.2 Genauigkeit der Teilchenzahlbestimmung

Im Folgenden soll die Teilchenzahlbestimmung genauer untersucht werden. Die maf3ge-
bende Grofe ist hierbei das Photonen-Schrotrauschen, was bedeutet, dass bei N detek-
tierten Photonen der o-Fehler laut Poissonstatistik /N betrigt [106]. Es wird fiir die
folgenden Betrachtungen angenommen, dass dieser Fehler deutlich gréfler als das RMS-
Pixelrauschen sowie das Quantisierungsrauschen des Analog-digital-Wandlers ist. Diese
Bedingungen sind fiir die verwendete Kamera erfiillt.

Fiir die folgende Diskussion wird der Gesamtabsorptionskoeffizient € iiber die Relation

Na=(1—-¢€)Nr (4.5)
eingefiihrt. Eine Fehlerbetrachtung fiir (4.4) geméaf

6NAtome

ANAtome | AN, (4.6)

IFiir 8"Rb betrigt bei Einstrahlung von mit dem Ubergang F=2 « F’ =3 resonantem und rechtszir-
kular polarisiertem Licht der Intensitét I die Rabifrequenz Q2 = 72/2 X (I/Isqt) mit Isqe = 1.6 mW/cmz.
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mit ANr = +/Ng und ANy = /N4 liefert fiir (4.4)

ANAtome 1+ \/ﬁ e
NAtome — /NRln(l—e) : (4.7)

Diese Kurve ist in Abbildung dargestellt. Aus Gleichung (4.7)) liest man ab, dass

1,
<
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N
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0.001 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Absorption €

Abbildung 4.2: Fehler der Teilchenzahlbestimmung in Abhéingigkeit vom Absorptionsko-
effizienten € bei Np = 50000 geméfl Gleichung . Sowohl eine schwache als auch eine
sehr starke Absorption sind ungiinstig. Im ersten Fall wird das Signal klein. Normalerweise
ist eine starke Absorption giinstig, solange man nicht in den Extrembereich € ~ 1 kommt,
wo durch die starke Absorption das (Rest-)Photonen-Rauschen signifikant wird.

eine moglichst grofle Anzahl an detektierten Photonen Npg sinnvoll ist. Dabei ist jedoch
die sogenannte ’full-well capacity’ des CCD-Chips zu beriicksichtigen, die die maximale
Anzahl an Photonen pro Bild angibt. Es ist natiirlich auch nicht sinnvoll, diese Kapazitét
bis auf das letzte Photon auszunutzen, da dann Schwankungen zu Séttigung und falscher
Teilchenzahlbestimmung fithren kénnen. Als Richtlinie sind ca. 50-75 % des ’full-wells’-
Wertes empfehlenswert. In unserem Fall haben wir mit ca. 2300 als typischem Analog-
digital-Wandler-Wert (12-Bit-Wandler) gearbeitet, was bei einem Konversionsfaktor von
20 e~ /Digit etwa Nr = 46000 detektierten Photonen entspricht.

Zusétzlich ist zu beachten, dass die zu detektierenden Atome die entsprechende Anzahl
von Photonen auch absorbieren. Durch jedes absorbierte Detektionsphoton wird auf das
Atom der RiickstoBimpuls hk iibertragen. Die resultierende Geschwindigkeit der Atom-
wolke fithrt iiber den Dopplereffekt zu einer Verstimmung der atomaren Ubergéinge zum
Laserfeld. Dadurch sinkt die effektive Absorption, wie am Beispiel der verwendeten De-
tektion abgeschitzt werden soll. Es wurde ein Laserstrahl mit I = 0.1 x Iz, fiir eine
Zeitdauer von 75 = 200 us eingestrahlt. Die Anzahl der absorbierten Photonen pro Atom
Npp, betrdgt (unter Vernachlissigung des Dopplereffektes) nach Gl.

T I/Isat
Npp = — X a[l +4(6/7)% 4+ (I/15a)]

2
Fiir die obigen Werte und « = 1, v = 27 x 6 MHz erhidlt man Npp = 343 Photonen.
Gegen Ende des Detektionspulses haben die Atome eine Geschwindigkeit (ein Riickstol =

(4.8)
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6.1 mm/s oder 27 x 7.8 kHz Dopplerverschiebung) von vy = 2m/s, was einer Dopplerver-
schiebung von 27 x 2.7 MHz entspricht. Der Absorptionsquerschnitt ist damit schon um
42 % gegeniiber dem Resonanzfall abgesunken. Nimmt man eine gleichformige Beschleu-
nigung an und integriert iiber die gleichformig zunehmende Verstimmung, so werden
18 % weniger Photonen absorbiert. Weniger absorbierte Photonen reduzieren die Beschleu-
nigung weiter, sodass beim verwendeten Schema der Absorptionsquerschnitt mit ca. 15 %
unterschétzt wird. Berechnet man den Ortsversatz der Atome wihrend der Detektion
(unter Annahme gleichférmiger Beschleunigung), so erhélt man Ay = vg74/2 = 0.2 mm.

Zur Abschitzung der Tiefenschérfe sei hier die doppelte Rayleighrange 2zp = 2wq /Ny
verwendet, die iiber den 1/e?-Radius im Fokus wg und die numerische Apertur Ny =0.16
des verwendeten Abbildungssystems (1:1) [I05] berechnet wird. Der Rayleighrange ist
der Abstand vom Fokus, wo der Strahldurchmesser auf den Faktor /2 angewachsen
ist und kann aus Formel berechnet werden. Fiir die theoretische Auflésung von
wo = 3.9 pum [105] erhélt man 2z = 48 um, die gemessene Auflgsung von wy = 17.4pum
ergibt 2zp = 218 um. Dieser Wert entspricht dem Ortsversatz durch die Detektion. Nichts-
destotrotz wéare es auch hier sinnvoll, eine hohere Detektionsintensitéit verbunden mit
kiirzerer Detektionszeit und damit kleinerem Ortsversatz zu verwenden. Die obere Grenze
ist dabei durch die Sattigungsintensitit Isq; gegeben — man gewinnt nichts mehr und
muss in den Formeln entsprechende Korrekturen beriicksichtigen.

4.2 Stern-Gerlach-Separation

Die Stern-Gerlach-Separation erfolgt wie in Abbildung [4.3]skizziert. Nach Ausschalten der

1. Falle ausschalten a»

2. TOF (Abbau 'mean—field’) l

—'

3. Stern—Gerlach—Gradient ﬁ
/

4. TOF (Separation)

5. Absorptionsbild O O O

Abbildung 4.3: Schema zur Stern-Gerlach-Detektion. Nach Ausschalten der Falle baut
das BEC durch Expansion seine 'mean-field’-Energie ab. Nach 16.5ms wird fiir 7.5 ms
ein Stern-Gerlach-Gradient angelegt, der die einzelnen mp-Zusténde unterschiedlich be-
schleunigt. Nach weiteren 7ms wird eine Absorptionsaufnahme der rdumlich getrennten
Komponenten gemacht.

Falle und einer Wartezeit von 16.5ms wird iiber eine Helmholtz-Spule der Magnetfalle
(vgl. Kap. fiir 7.5 ms ein Magnetfeldgradient mit hohem Offsetfeld angelegt. Aus den
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bekannten Energietermen fiir linearen und quadratischen Zeemaneffekt bei einem Magnet-
feld B in Richtung der Quantisierungsachse (4 fiir F'=2 und — fiir F'=1),

2 32 2
1pB Ami
U= Bmp £+ 1-— 4.9
erhélt man sofort die Beschleunigung wéhrend des Stern-Gerlach-Gradienten (fiir /=3/2)
zu
.. ou 0B Qu BB m%
_ - _ + j ——N ) 4.10
e ox s ox [gFmF thf ( 4 ( )

Hierbei ist angenommen, dass das Magnetfeld sowie der Gradient entlang der Bewegungs-
trajektorie konstant bleiben. Das hohe Offsetfeld sorgt dafiir, dass der Spin stark in a-
Richtung ausgerichtet wird und somit die Gradienten in y- und z—RichtungE] keine Rolle
spielen. Die Integration iiber die Zeitdauer 0...tgq liefert fiir die Separation x nach einem
anschlieSenden freien Fall der Dauer troFp:

tsa t’
Bt B(t"
v = _w/dt/ trop 2B >+/dt~8<> (4.11)
m / ox / ox

tsa t/
2N2B m%‘ / ! 9B(t') ! / »OB(t") "
1—-—F B ———FB (4.12
g ( y di’ | tror—3 —B(t') + 0 A= ~B(l") | (412)

Durch numerische Auswertung der gemessenen Stromkurve erhéilt man die folgenden In-
tegrale: [dt'I = 0.85As, [dt'I? = 97.9A%s, [[dt'dt"] = 0.0034 As® und [ dt'dt"I* =
0.399 A2s%. Mit den Umrechnungsfaktoren B = 1.4 G/A xI und 0B/0z = 22.8 G/(Am)x I
ergibt sich fiir unseren Fall

mg

2
x = F645 um x mp F 85 pm X <1—4> . (4.13)

Als Tabelle dargestellt erhilt man fiir den Ortsversatz x in Einheiten von pm:

mp = +2 +1 0 -1 -2
F=2 -1290 -709 -85 4581 +1290
F=1 +709 +85 581

Es ist erkennbar, dass nicht nur die einzelnen mp-Komponenten durchschnittlich 645 pm
getrennt werden, sondern auch die Zustédnde der F’=1- und F'=2- Mannigfaltigkeiten un-
terschieden werden konnen. Hier betrigt der Abstand zwischen |2, mp) und |1, —mp)
immerhin noch 170 um, was eine Unterscheidung der Kondensatanteile bei einer typischen
Breite (nach Expansion) von 50 um zuléisst, jedoch fiir eine Trennung der thermischen
Wolken zu klein ist. In Abbildung sind Absorptionsbilder verschiedener Zusténde dar-
gestellt.

Der grofle Vorteil der Stern-Gerlach-Abbildung besteht darin, dass alle mp-Kompo-
nenten gleichzeitig detektiert und ausgewertet werden koénnen.

2Durch die Maxwellgleichung VB =0 bedingt ein Gradient in z-Richtung gleichzeitig einen Gradienten
ungleich null in mindestens einer orthogonalen Richtung. Bei der hier vorliegenden Zylindersymmetrie gilt:
B, = B, = —B,/2.
Yy z T
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4.2.1 Teilchenzahlbestimmung

Die Teilchenzahlbestimmung aus den Stern-Gerlach-Bildern erfolgt iiber einen Fit an die
Spaltensummen, wie in Abbildungdargestell‘ﬂ Da bei Bildern zur Spindynamik (links)

3500 Experimént Experimenf ‘
Fit BEG - % 6000 1 Fit BEG - 1
3000 ¢ Fit thermische Wolke -~ | 1 Fit th. Wolke -~
Fit komplett —— 5000 r Fit 1
2500 .
= £ 4000 | ]
g 2000 8
@ @
o © 3000 f :
£ 1500 5
< <
1000 2000 1 1
500 1000 r 1
0= : 0 e e Pvericess
0 50 100 150 200 0 20 40 60 80 100 120
Pixel Pixel

Abbildung 4.4: Beispielbilder zur Teilchenzahlbestimmung. Links ein Bild zur F'=1-
Spindynamik, wo die Zusténde |1, —1), |1,0) und |1,+1) dargestellt sind. Auf dem rechten
Bild ist die Mischung |2, —1) und |1,+1) dargestellt, wie sie bei der Feshbachresonanz
untersucht wurde. Die unteren durchgezogenen Kurven sind Fits an die Spaltensummen
(durch Punkte dargestellt), dabei sind zusétzlich die Kondensat- und thermischen Anteile
eingezeichnet.

die thermischen Wolken iiberlappen, miissen alle Komponenten simultan ausgewertet wer-
den. Folgende Funktion wird iiber die 15 Parameter {NBEC,ia TBEC,i, OBEC, Nthis Tthi
oth, fo}t, i = —1,0,+1 an die Spaltensummen angefittet:

2
flx)=fo + Z 15N‘ﬂc’i<max{0, (1—('13_355@071')2)})

i=—1,0,41 160pEC OBEC
Nin i ( (v — $thz‘)2>
+ thi e (ST )T (4.14)
i:%,ﬂ V2To 2‘7t2h

3Die Breite kann nur exakt bestimmt werden, wenn keine Verkippung der Kondensatachse gegeniiber
der Spaltenrichtung vorliegt. Doch selbst eine optisch leicht erkennbare Verkippung von 5° fiihrt in der
Breite zu einem Fehler von maximal 9 %.
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wobei fo den Untergrund, Nppc; und Ny, ; die Teilchenzahl der Komponente mp = i
im Kondensat bzw. in der thermischen Wolke représentieren. Die Gréflen xppc; und
x4, beschreiben die entsprechenden Positionen. Angesichts der ohnehin schon vielen Pa-
rametern wurde eine Breite ogpc fiir alle Kondensate und eine Breite oy, fiir die drei
thermischen Wolken verwenden. Dieses Fitten der einheitlichen Breiten ergab bei den
F=1-Spinorkondensaten eine gute Ubereinstimmung zwischen Fitkurve und Messdaten.
Die gleichen Breiten zwischen den mp-Komponenten werden auch theoretisch erwartet:
Thermalisierung ist die schnellste Zeitskala im System und eine Entmischung wird nicht
beobachtetE] (vgl. Kap. . Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass fiir F'=2 andere Zeits-
kalen vorliegen und unabhéingige Breiten gefittet werden sollten.

Streng genommen miissten fiir die thermischen Wolken die Funktionen g3(zexp(...))
gefittet werden. Im Anhang ist jedoch gezeigt, dass der Fit einer Exponentialfunk-
tion nur einen leichten Fehler < 20% in der Breite bewirkt. Korrekturfaktoren sowie die
Relationen fiir die anderen Gréflen sind in diesem Anhang zusammengefasst.

Fiir die ’inter’- F-Mischung in Abbildung rechts wird die Funktion

15NBEC,i (ZL‘ — x2)2> })2
= —— | max< 0,1 - ———
@ =h T g ( . { ( -

Nini (z — x;)?
1 e [ ) 4.15
1'221;2 V2mo, P ( 20t2h ( )

tiber die 9 Parameter { Nprc,i, i, 0BEC, Nih,i» Oth, fo}, 1 = 1,2 gefittet. Da die thermischen
Wolken hier stark {iberlappen, werden die Positionen von Kondensat und zugehoriger
thermischen Wolke gleichgesetzt und als ein gemeinsamer Parameter bestimmt.

4.3 Abhingigkeit der Absorption vom Spinzustand

Der Absorptionsquerschnitt bei der Detektion ist vom vorliegenden mp-Zustand sowie
der verwendeten Laserpolarisation abhéngig und iiber den Clebsch-Gordan-Koeffizient,
der den Photonendrehimpuls an die atomaren Niveaus koppelt, auszurechnen. Wird mehr
als ein Photon absorbiert, so spielen zusédtzlich Umpumpeffekte innerhalb der Grundzu-
standsmannigfaltigkeit eine Rolle. Hier ist insbesondere darauf zu achten, dass die Popu-
lation nicht in entkoppelte Zustdnde (Dunkelzustdnde) umgepumpt wird, sondern immer
wieder in einem stark absorbierenden Grundzustand landet; man spricht dann auch von
einem zyklischen Ubergang (’cycling transition’). Ferner hat das wihrend der Detektion
anliegende Magnetfeld signifikanten Einfluss auf die Wahl der Quantisierungsachse fiir die
folgenden Betrachtungen. Hier sind zwei Félle zu unterscheiden:

1. Fiir schwache Magnetfelder, deren Larmorfrequenz kleiner als die Rabifrequenz istE]
(wp < ), kann die Quantisierungsachse 0.B.d.A. in Laserstrahlausbreitungsrich-
tung gewéhlt werden, was die Struktur der Laserkopplungen erheblich vereinfacht.

“Die Spinausheillinge liegt weit unterhalb der Auflésung der Detektion, sodass die einzelnen Doménen
nicht aufgelost werden und sich homogen darstellen (vgl. Kap. .

Fiir 8"Rb in F=2 ist die relative Rotationsfrequenz zwischen den Zusténden |2, 4 2) anzusetzen sowie
die Rabifrequenz mit den Clebsch-Gordan-Koeffizienten zu gewichten.
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Das Restmagnetfeld, das in dieser ’anderen’ Basis nicht in Quantisierungsrichtung
liegt, fiithrt zu einem langsamen Populationstransfer zwischen den Grundzustdnden
durch Zeemanrotationen, die aber vernachléssighar sind. W#hlt man eine andere
atomare Basis, z.B. mit der Quantisierungsachse senkrecht zur Laserstrahlausbrei-
tungsrichtung, so erhilt man eine komplexere Struktur der Laserkopplungen und es
bilden sich entsprechende Kohérenzen zwischen und innerhalb der angeregten und
Grund-Zustandsmannigfaltigkeiten aus, die aber letztendlich das gleiche Ergebnis
liefern.

2. Fiir starkere Magnetfelder, bei denen die Larmorfrequenz die Gréflenordnung der
Rabifrequenz erreicht (wp ~ ), wird die Quantisierungsachse durch die Magnet-
feldrichtung festgelegt. Damit hat die Ausrichtung des Magnetfeldes beziiglich der
Detektionsstrahlrichtung einen Einfluss auf die jeweiligen Absorptionsquerschnitte.
Durch die Larmorfrequenz oder Zeemanaufspaltung der Grundzustéinde haben die
Kohérenzterme einen vernachléssigbaren FEinfluss und die Dynamik kann durch ein-
fache Ratengleichungen beschrieben werden.

Im Folgenden sollen die Absorptionsquerschnitte fiir zirkulare und lineare Polarisationen
und die Wahl der Quantisierungsachse jeweils in und senkrecht zur Detektionsstrahlrich-
tung anhand einfacher Ratenmodelle berechnet werden. Abschliefend wird der Bereich
schwacher Magnetfelder in verschiedenen Winkelkonfigurationen diskutiert.

4.3.1 Absorption bei Quantisierungsachse in Strahlrichtung

Fiir die Betrachtung werden die Absorptions- und Emissionsprozesse in Raten zusammen-
gefasst, was fiir Detektionsintensitéten, die klein gegeniiber der Sattigungsintensitit sind
(Q < ), eine addquate Niherung ist. Die Kohdrenzterme zwischen den Zusténden spielen
keine Rolle, da fiir diese Betrachtungen die Larmorfrequenz grofler als die Rabifrequenz
(s.0.) angenommen ist. Die Grundzustandspopulationen g, fir mp = —2,...,+2 sind im
Vektor ¢ zusammengefasst:

0= (0-2,0-1,00,041,042)" . (4.16)

Die Ubergangsrate von F=2 nach F’=3 durch Absorption fiir rechts zirkulare Polarisation
(o0F) bzw. lineare Polarisation 7!l (die Geometrie ist in Anhang angegeben), die durch

il = \2 (0= +ot) (4.17)

gegeben ist, werden durch folgende Matrizen beschrieben:

00 0 0 0 30 0 0 0 0
00 0 0 0 020 0 0 0
oo |40 0 00 L2 0120 0
R7, =012 0 0 0 RZ;”:@ 0 6 0 6 0 . (4.18)
00 24 0 0 0 0 12 0 2
00 0 40 0 0 0 0 20 0
00 0 0 60 0 0 0 0 30
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wobei die Basisvektoren fiir die Matrizen durch {|3,—3), |3,—2), |3,—1), |3,0), [3,4+1),
13,+2), [3,+3)} (Zeilen) bzw. {|2,—2), |2,—1), |2,0), |2,+1), |2,42)} (Spalten) gegeben
sind. Der Wert der Rate fiir den Ubergang |2,4+2) — |3,+3) bei rechts zirkularem Licht
betréigt hier 1. Die Spontanemission kann durch die folgende Matrix reprasentiert werden:

60 20 4 0 0 0 0
0 40 32 12 0 0 O

T=.| 0 0 243 24 0 0 , (4.19)
0 0 0 12 32 40 0
0 0 0 0 4 20 60

wo die Zeilen sich auf die 'F'=2- Basis’ und die Spalten auf F'=3 beziehen. Unter der An-
nahme, dass die Spontanemission im Vergleich zur Absorption instantan stattfindet, kann
man die Populationen der oberen Niveaus vernachlédssigen und erhélt als Bewegungsglei-
chung
d . S
%Q = _Rabs -0+ r. Rtr 0 . (420)
Die Diagonalmatrix Raps beschreibt die Gesamtabsorption aus den entsprechenden F'=2-
Niveaus. Die Eintrdge konnen durch Summation der Spalten von R‘t’: und Rf, wie folgt
errechnet werden:
ot

1 r 1_.
R{ys = o5 Diag(4, 12, 24,40, 60) R = oo Ding(32, 26,24, 26,32) (4.21)

Diese Bewegungsgleichungen kénnen nun mit Methoden der linearen Algebra (numerisch)
gelost werden und man erhélt g(¢). Als Startbedingungen wahlt man ¢ 2(0) = (1,0,0,0,0)
fir mp = -2, g_1(0) = (0,1,0,0,0) fiir mp = —1, usw. Die Losungen g'x(¢) beschreiben
die zeitliche Entwicklung der Grundzustandspopulationen ausgehend von einem Anfangs-
zustand in mp = X. Die Gesamtzahl der bis zum Zeitpunkt ¢ absorbierten Photonen
erhilt man iiber

t
Nabs,X = /dtl Tr (Rabs é’X (t,)) . (422)
0

Der im Abschnitt eingefiihrte Korrekturfaktor lautet dann

Nre'
N, 1
ax (Nyop) = abs X _ / dt' Tr (Raps 0x () (4.23)
Nref Nref 0

und bezieht sich auf den Referenziibergang |2,4+2) — |3,43), auf dem (falls nur dieser
involviert ist) Ny; Photonen absorbiert wiirden. Die berechneten Kurven sind in Abbil-
dung dargestellt. In einer typischen Detektion (vgl. Abschnitt werden =~ 300
Photonen (auf dem Referenziibergang) absorbiert und man erhélt o = 0.92...1 (zirkulare
Polarisation) bzw. a = 0.5 (lineare Polarisation). Diese Faktoren sind bei der Teilchen-
zahlbestimmung zu beriicksichtigen.
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Abbildung 4.5: Relativer Absorptionsquerschnitt (Quantisierungsachse in Detektionss-
trahlrichtung) fiir die einzelnen mp-Zustinde als Startzusténde in Abhéngigkeit von Nyef
Photonen, die auf dem Ubergang [2,4+2) — |3,+3) absorbiert wiirden, fiir zirkulare Pola-
risation (links) und lineare Polarisation (rechts). Die typischerweise verwendeten experi-
mentellen Parameter sind durch Pfeile markiert.

4.3.2 Absorption bei Quantisierungsachse senkrecht zur Strahlrichtung

Als Dipolmatrixelemente erhdlt man fiir diesen Fall (zur Geometrie der Polarisationen

siche Anhang [A.2.1))
oL

+,L

und die entsprechenden Matrizen

15 0 0 0

10 10 0 O

. 1 1 16 6 0

Ry~ = 0 0 3 18 3
0 0 6 16

0O 0 0 10

0O 0 0 O

und

1
o —14 o7
V2
0
20
0
1
Ry = el ©
0
0
0

w
[\

o O O O

w
Xooo

o O O

o O O O

(V)
oo

1 1
RY, " = — Diag(26,29,30,29,26) R = — Diag(20, 32, 36, 32, 20)

abs 60

abs 60

o O O O O

)
)

(4.26)

(4.27)

Die zu letztem Kapitel analoge Rechnung liefert die in Abbildung dargestellten Dia-
gramme. Als Korrekturfaktoren sind a & 0.47 (zirkulare) bzw. a = 0.55 (lineare Polarisa-
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Abbildung 4.6: Relativer Absorptionsquerschnitt (Quantisierungsachse senkrecht zur De-
tektionsstrahlrichtung) fiir die einzelnen m p-Zusténde in Abhéngigkeit von N,.; Photonen,
die auf dem Ubergang |2,+2) — |3,+3) absorbiert wiirden, fiir zirkulare Polarisation (links)
und lineare Polarisation (rechts). Der Pfeil "Exp.” entspricht den typischen experimentellen
Parametern.

tion) anzusetzen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass — falls man sich die schwéchere Absorp-
tion aus Empfindlichkeitsgriinden erlauben kann — lineare Polarisation in Kombination
mit beliebiger (aber bekannter!) Magnetfeldrichtung oder zirkulare Polarisation mit ortho-
gonaler Magnetfeldrichtung zu bevorzugen sind, da hier die mp-Abhéngigkeit der Detek-
tionseffizienz wesentlich geringer ist als fiir den Fall ’zirkulare Polarisation mit Magnetfeld
in Strahlrichtung’.

4.3.3 Schwache Magnetfelder

Fiir schwache Magnetfelder wird die Quantisierungsachse durch den Detektionslaserstrahl
definiert. Um diesen Effekt zu untersuchen, wurden die Bewegungsgleichungen fiir die Dich-
tematrix eines 12-Niveaus-Systems (5 F=2 und 7 F'=3- Niveaus) unter Einbeziehung aller
Kohérenzen numerisch gelost. Dabei kann die Orientierung des Laserstrahls zum Magnet-
feld beliebig gewahlt werden. Die Quantisierungsachse der Rechnung und Referenzrichtung
der mp-Unterzustidnde ist durch das Magnetfeld gegeben. Fiir die Diagramme wurde eine
zirkulare Laserpolarisation mit I = I4,/10 (@ = 27 x 1.3 MHz) angesetzt. Der Win-
kel zwischen Strahlrichtung und Magnetfeldachse betrigt 90°. In Abbildung sind die
Absorptionskoeffizienten fiir B = 0,0.05,0.1 und 0.34 G in Abhéngigkeit der Detektions-
zeit T aufgetragen. Fiir B = 0 entsprechen die Kurven dem Fall der Quantisierungsachse
parallel zur Strahlrichtung (vgl. Abb. und Kap. 4.3.1)). Hier ’dreht sich die Quantisie-
rungsachse’ quasi in Strahlrichtung, was an dem numerischen Ergebnis durch Entstehen
von signifikanten Kohérenztermen zwischen den Zustéinden erkennbar ist. Fiir steigende
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Abbildung 4.7: Detektionseffizienzen fiir zirkulare Polarisation und einer Strahlrichtung
senkrecht zur Magnetfeldachse fiir verschiedene Magnetfelder.
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Magnetfelder geht das Ergebnis quasi stetig in den Fall ’Quantisierungsachse senkrecht
zur Strahlrichtung’ iiber (Abb. in Kap. 4.3.2)).

Der Vollstéandigkeit halber sei noch der Fall mit einem Winkel von 45° zwischen De-
tektionsstrahlrichtung und Magnetfeld in Abbildung dargestellt. Hier ist fiir B = 0

1.00 1.00 x
0.90 090 E
; 0.80 0.80 |/
2 0.70 | 070 1
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Abbildung 4.8: Detektionseffizienzen fiir zirkulare Polarisation und einer Strahlrichtung
im Winkel von 45° zur Magnetfeldachse fiir verschiedene Magnetfelder.

wiederum die Quantisierungsachse in Strahlrichtung. Fiir grofflere Magnetfelder konvergie-
ren die Absorptionskoeffizienten nidherungsweise zum Mittelwert der Fille 'parallel’” und
"senkrecht’.

Als Zusammenfassung kann man fiir unsere Detektionsparameter fordern, dass ent-
weder das Restmagnetfeld entsprechend klein ist (typischerweise < 10 mG), was experi-
mentell nicht einfach zu realisieren ist, zumal wenige ms zuvor das starke Stern-Gerlach-
Feld angeschaltet war. Alternativ ist bei der Detektion fiir ein definiertes Magnetfeld
(0.2...0.5G) zu sorgen und je nach Richtung die entsprechenden Koeffizienten « zu ver-
wenden. Zu starke Magnetfelder sind wiederum ungiinstig, da bereits fiir ca. 2 G die Zee-
manaufspaltung zwischen mp = —2 und mp = +2 der Linienbreite entspricht. In den
Experimenten wurde wihrend der Detektion ein Magnetfeld von B, = 0.34 G senkrecht
zur (y-)Detektionsstrahlrichtung angelegt.
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4.3.4 Detektion von F=1

Spinorkondensate in F'=1 werden durch zusétzliches Einstrahlen des MOT-Riickpumpla-
sers (resonant mit F'=1 < F’'=2) detektiert, da das fiir F’=1 geschlossene Niveauschema
(F=1+« F'=0) nur die Absorption weniger Photonen erlaubt, bevor die Atome in einen
entkoppelten Zustand (Dunkelzustand) umgepumpt worden sind. Die Absorptionskoeffi-
zienten « sind entsprechend den F'=2 - Féllen zu wéhlen.

4.4 Phasenkontrastverfahren

Beim Phasenkontrastverfahren wird die Dispersion, d.h. Anderung des Brechungsindexes,
in der Nihe eines optischen Ubergangs zur zerstérungsfreien Detektion eines atomaren
Samples benutzt. Grundprinzip und Sensitivitit fiir den Zustand |2, +2) von 87Rb sollen
hier diskutiert werden.

Der Aufbau zum Phasenkontrastverfahren ist in Abbildung[4.9]skizziert. Das Konden-

—
—
ﬁ
-

Detektionslaser /\ A4 /\

o Py P —
e==— == LL
: \\ﬂ r N £ !
— Glaszelle \/ Phasen— \/
platte

Abbildung 4.9: Aufsichtskizze zum Phasenkontrastverfahren. Das atomare Sample wird
iiber zwei Achromate auf den CCD-Chip abgebildet. Das abzubildende Sample bewirkt
durch seinen Brechungsindex eine Phasenverschiebung. Die phasenverschobenen Lichtwel-
len sind blau skizziert. Der Detektionslaser (rot) wird im Zwischenfokus mit einer A/4-
Platte Phasen-verschoben und interferiert mit dem Bildsignal auf dem CCD-Chip.

sat (BEC) wird iiber zwei Achromate auf den CCD-Chip einer Kamera abgebildet. Der
Detektionslaser erfihrt nun durch das Kondensat eine Phasenverschiebungﬂ ¢pc. In den
Zwischenfokus zwischen den beiden Achromaten ist eine A/4-Platte eingefiigt, die nur den
kollimierten Laserstrahl, der anschliefend auch auf den CCD-Chip trifft, in der Phase um
/2 verzogert. Hierdurch wird die Phasenverzogerung des abgebildeten Kondensats in-
terferometrisch in eine Intensitéitsverteilung umgewandelt und damit erst fiir die Kamera
sichtbar gemacht.

Die detektierte Intensitdt kann in der komplexen Darstellung wie folgt geschreiben
werden [107] (siehe auch z.B. [76]):

=1 ‘1 + (70— 1) ‘2 . (4.28)

8Zus#tzlich tritt je nach Verstimmung und Dichteverteilung auch eine mehr oder minder ausgeprigte
rdumliche Beugung der Wellenfronten (’lensing’) auf, die jedoch fiir alle folgenden Betrachtungen ver-
nachlissigt wird.
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Der erste Term 1 ist das Detektionssignal, der zweite Term (e’® — 1) beschreibt den durch
die Atome gestreuten und phasenverschobenen Anteil. Der nicht gestreute Anteil wird nun
um A/4 phasenverzogert und man erhélt:

I = IO‘—z'+(e*i¢—1)\2 (4.29)

= I {3 — 2V/2 cos (qs + D} ~ To(1+2¢) . (4.30)

Die Niherung bezieht sich auf die Entwicklung fiir kleine |¢| < 1.
Das Phasenkontrastsignal wird dann aus den detektierten Photonenwerten Np und

Npg berechnet zu
_ Np—Ng

dpc = 5N,

Fiir die Flichendichte N/A erhélt man unter Verwendung von (A.37) aus dem Dipolpo-
tenzial folgendes Phasenkontrastsignal

(4.31)

Atome _

¢PC = Wwo A Upot 5 (432)

mit der Intensitits-unabhéngigen Grofle Upot = Upot/I. Die Atomzahl bestimmt sich dar-
aus zu

NAtome _ A Ope (4.33)
wo Upot . .

Betrachtet man den Fehler der Phasenbestimmung unter der Annahme, dass Pixel- und
Quantisierungsrauschen der Kamera gegeniiber dem Schrotrauschen der Photonen ver-
nachléssigbar ist, so erhéilt man bei N detektierten Photonen

Adpc ‘qu@f ANg + 88(?\1;5 ANp (4.34)
Np 1 1

Die Naherung bezieht sich auf die Annahme kleiner Phasenverschiebungen |¢pc| < 1 was
Np ~ Ng und somit ANp ~ ANk = /Np bedingt. Fiir das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis
der Teilchenzahlbestimmung ergibt sich

NAtome

. e
S/N T A NAtome A¢PC

N Atome
1 Upot VNR (4.36)

mit der einfachen statistisch begriindbaren Aussage: ’je mehr Photonen, desto geringer
das relative Photonenrauschen und desto genauer die Teilchenzahlbestimmung’. In der
Praxis ist die Anzahl der verwendbaren Photonen durch zwei Faktoren limitiert. Zum
einen darf der CCD-Chip der Kamera nicht gesdttigt werden und zum anderen sollte die
inkohérente Anregung des atomaren Ensembles im Sinne einer nicht-destruktiven Messung
gering bleiben. Zur Quantifizierung der inkohédrenten Anregung wird ein ’Zerstorfaktor’
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¢ definiert, der bei Einstrahlung der Intensitdt Iy fiir eine Detektionszeit 7y wie folgt
berechnet wird .
¢(=Tsclorg . (4.37)

Die Photonenzihlrate N*" wird bei einer Quanteneffizienz von 7 iiber den Energiefluss

ermittelt zu
Iy

NP = 2 A : 4.38
g AT (4.38)
Hieraus folgt fiir den Zerstorfaktor in Abhéngigkeit der Streurate
hwo P &
= N"Ty . 4.
¢= (439)

Bei der Wahl der Parameter fiir das Phasenkontrastverfahren gibt man zunéchst einen
Zerstorfaktor pro Bild (p vor. Dieser orientiert sich an der Gesamtzahl der gewiinschten
Bilder N und wird z.B. zu {y = 1/N gewéhlt. Das entspricht einem Erhalt des Samples
nach der Bildserie von (1 — (p)V; dieser Wert geht fiir groBere N gegen 1/e.

Anschliefflend rechnet man den Zerstorfaktor (g aus, der die ’full-well’-Kapazitit
Npw der Kamera sinnvoll ausnutztﬂ zu

hwo
= 0 N T 4.40
CFrW = A N (4.40)

Nun sind zwei Fille zu unterscheiden:

1. Fiir (pw < (o ist das Signal—zu—Rausch—Verhéiltnis gegeben durch

S/N =wo N N Upot (4.41)

denn die Anzahl der zu verwendenden Photonen (auf die Fliche A) pro Bild sind
durch den ’full-well’ der Kamera limitiert. Die entsprechende Anzahl an Photonen
zerstoren das Sample jedoch weniger ((ry ) als das vorgegebene Limit (y. Dieser Fall
tritt fiir grofere Verstimmungen von der Resonanz auf. Das S/N-Verhéltnis nimmt
dann proportional zum Dipolpotenzial ab.

2. Fir (pw > (p kann man die Anzahl an Photonen pro Bild (und Fliche A) aus (4.39))

zZu
Nr=—Co= (4.42)

berechnen und erhilt das S/N-Verhéltnis durch Einsetzen in (4.36))

S/N = “’OA" VG Upot (4.43)

o

Die entscheidende Grofie ist somit (Upot / r sc), die geméf den Grundgleichungen fiir
das Dipolpotenzial und fiir grofle Verstimmungen gegen einen konstanten
Wert konvergiert. Es sei an dieser Stelle bereits erwéhnt, dass GI. nicht mehr
von der Intensitét, d.h. der pro Detektion verwendeten Photonenzahl Nr abhéngt.
Fiir wenige Photonen sind die in der Herleitung verwendeten Néherungen jedoch
nicht mehr giiltig.

"Typischerweise setzt man Npw auf 50-70 % der ’full-well’-Kapazitét.
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Im Folgenden werden diese abstrakten Aussagen am Beispiel der zerstorungsfreie Detekti-
on des |2, +2)-Zustandes unter Verwendung zirkularer Polarisation, entlang der Quantisie-
rungsachse eingestrahlt, diskutiert. Dabei werden folgende Parameter verwendet: Npyy =
50000, A = 1.7 yumx1.7um, n = 0.42 und N = 1. In Abbildung sind die relevanten
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Abbildung 4.10: Zerstorungsfreie Detektion des |2, 4+2)-Zustandes. Links oben ist das er-
reichbare Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (S/N-Verhiltnis) nach fiir (o = 1 dargestellt.
In der Praxis kann diese Kurve aufgrund der ’full-well’-Kapazitéit der Kamera nur in der
Naihe der Resonanz auch ausgenutzt werden, wie links unten geplottet. Die beiden Kurven
beziehen sich auf die Zerstorfaktoren (p=0.1 bzw 0.5; fiir groe Verstimmungen fithrt die
"full-well’-Photonenzahl zu einer geringeren Zerstérung (ry < (p, hierdurch nimmt aller-
dings das S/N-Verhiltnis ab gemifl GL . Der Zerstorfaktor (pyy bei Ausnutzung
der ’full-well’-Kapazitdt der Kamera als Funktion der Verstimmung ist rechts oben dar-
gestellt. Rechts unten ist die 'verwendbare’ Anzahl an Detektionsphotonen, um unterhalb
einer vorgegebenen Zerstorschwelle {y zu bleiben, aufgetragen.

Kurven in Abhéngigkeit der Frequenzverstimmung des Detektionslasers von der D2-Linie
angegeben. Links oben ist das erreichbare Signal-zu-Rausch-Verhéltnis gemafl Gleichung
fir (o = 1 aufgetragen. Diese Kurve kann jedoch auf der begrenzten ’full-well’-
Kapazitdat der Kamera nicht iiberall genutzt werden. Die real erreichbaren Kurven sind
links unten fiir (;p = 0.1 und ¢ = 0.5 dargestellt. Fiir groflere Verstimmungen wird das
S/N-Verhiltnis durch beschrieben. Der reale Zerstorfaktor gy ist hier niedriger als

der vorgegebene, da die verwendbare Photonenzahl pro Bild durch den ’full-well’ limitiert
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wird. Verstimmt man ndher an die Resonanz, so folgt ein Plateau, wo der Maximalwert
des S/N-Verhiltnisses erreicht wird. Auf der Resonanz folgt dann ein Nulldurchgang.
Auf dem rechten oberen Graphen ist der ’full-well’-Zerstorfaktor (py aufgetragen. Durch
Vorgabe eines (o (hier dargestellt fiir {, = 0.1 und 0.5) sind sofort die zwei oben dis-
kutierten Bereiche erkennbar. Die realen Zerstorfaktoren folgen zunéchst (pyy fiir grofie
Verstimmungen von der Resonanz. Fiir kleine Verstimmungen sind Plateaus mit (y einge-
zeichnet. In diesen Bereichen muss die verwendete Anzahl an Photonen reduziert werden.
Das Diagramm rechts unten zeigt die pro Bild (und Pixelfliche A) detektierten Photo-
nen, wenn die Zerstorrate dem linken Graphen folgt. Das maximal erreichbare S/N von
~ 0.03 fiir { = 0.1 erscheint zunéchst sehr gering, bezieht sich jedoch auf ein Atom pro A.
Bei typischen Kondensatflichendichten von 2.4 x 101! Atome/cm? (bei @ = 27 x 142 Hz,
wy = 27 X 155 Hz und Ny = 10°) hat man auf einer Fliche A = 1.7 umx1.7 yum N = 7000
und erreicht ein passables S/N von = 200.

Zur Ermittlung der optimalen Verstimmung (z.B. auch bei den Diagrammen in Kapitel
5.2.1)) wird man sinnvollerweise wie folgt vorgehen:

1. Man wahlt den Zerstorfaktor (o geméfl der Anzahl der angestrebten Bilder

2. Auf dem Diagramm (g sucht man sich die Bereiche aus, wo (g > (g, denn dort
kann das S/N aus dem Diagramm erreicht werden.

3. Man geht nicht zu nahe an die Resonanz, sondern nutzt den 'full-well’ der Kamera
verniinftig aus.

Abschlieend soll das Skalierungsverhalten zusammengefasst und damit Umrechnungs-
vorschriften zur Anpassung an andere experimentelle Parameter gegeben werden. In Ka-
pitel sind die Kurven jeweils fiir Npy = 50000, A = 1.7 umx1.7 um, n = 0.42,
N =1 und {y = 1 angegeben. Zunéchst ist der (py-Graph gemifl der Proportionalitét
x ANpw /n zu skalieren:

Ay NEw,my 0.42
1L.7pm x 1.7 pm 50000 17y

Cmy = Cgraph (4.44)

Durch Vergleich mit dem vorgegebenen (y identifiziert man die Bereiche, in denen das
gegebene S/N-Verhiltnis ausgenutzt werden kann. Das erreichbare S/N-Verhéltnis wird
im Graphen abgelesen und wie folgt umgerechnet:

(1.7 pym x 1.7 pym)(N/A)py VCo - (4.45)

iy Amy
N = Nyra
S/ S/Ngrapn \/0.42 1.7 pm x 1.7 pm



Kapitel 5

Wechselwirkung Licht mit
Spinorkondensaten

Das Einstrahlen von Laserlicht induziert in Atomen einen elektrischen Dipol, dessen Wech-
selwirkung mit dem Laserfeld zu einer Energieverschiebung der atomaren Zustédnde ("AC-
Stark-Shift’) fiihrt. Ein Intensitétsgradient fithrt dann zu einem Potenzialgradient und
damit zu einer auf das Atom wirkenden Dipolkraft. Durch geeignete Wahl der Polari-
sation kann ein Spin-unabhéngiges Fallenpotenzial fiir Bose-Einstein-Kondensate erzeugt
werden, das fiir die Untersuchung von Spinorkondensaten eine Grundvoraussetzung ist.
Die in unserem und den meisten anderen Experimenten zur Evaporation verwendete Ma-
gnetfalle ist ungeeignet, da nur die Zusténde |2, +2), |2, +1), |1, —1) gefangen werden und
zudem fiir |2,42) und |2, +1) das Potenzial unterschiedlich ist.

Die AC-Stark-Verschiebung kann je nach Wahl der Laserpolarisation und der Quan-
tisierungsachse relativ zur Strahlrichtung auch vom jeweils populierten mp-Zustand ab-
hingen. Eine homogene Ausleuchtung (mit vernachlissigharem Intensitétsgradient) kann
damit zur gezielten energetischen Verschiebung der mpg-Niveaus oder zur mp-selektiven
Detektion genutzt werden.

Im Folgenden sollen die Dipolkrifte zunéchst fiir unterschiedliche Verstimmungen und
Polarisationen diskutiert werden. Dabei werden jeweils die zwei Polarisationskonfiguratio-
nen ’linear’ und ’zirkular’ angegeben. Alle anderen Fille konnen auf diese zuriickgefiihrt
werden, wie in Anhang beschrieben. Darauf aufbauend wird die Anwendung der
Spin-Abhéngigkeit der Dipolkraft zur zerstérungsfreien Detektion von Spinorkondensa-
ten und Mischungen von Spinorkondensaten diskutiert. Anschlieflend wird die Moglich-
keit der Kompensation des quadratischen Zeemaneffekts durch die Dipolkraft evaluiert.
Hier soll ein ’imagindres’ Magnetfeld erzeugt werden, was einem ¢-Parameter ¢ < 0 ent-
spricht und den Zugang zu Bereichen eines 'umgekehrten quadratischen Zeemaneffekts’
der Spinwechselwirkungs-Grundzustandsphasendiagramme (vgl. Kapitel ermoglichen
und damit detaillierte Untersuchungen der Spindwechselwirkungen erlauben wiirde.

60
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5.1 Spinabhingigkeit der Dipolkraft

5.1.1 Grundgleichungen

Fiir ein Zweiniveau-System sind die Dipolkraft und Streurate gegeben durch [108)]

3rc? 0% 0%
= — I 1
Uvor 2w3 (wo—w+wo+w> (5.1)

3rc? [ w\? 5 5 2
Ilee = —=(— I 2
2hw8 <w0> (wo —w + wo +w) (5.2)

wo wp die Ubergangsfrequenz, v die Linienbreite, w die Laserfrequenz, und I die verwen-
dete Intensitdt bezeichnet. In dieser Formel ist die 'rotating-wave approximation’ noch
nicht durchgefiihrt. Fiir sehr grofle Verstimmungen werden auch die Beitrige der soge-
nannten ’'counter-rotating’-Terme signiﬁkanlﬂ Diese wurden in allen Berechnungen fiir
die Diagramme beriicksichtigt, aus Ubersichtlichkeitsgriinden in den Formeln jedoch ver-
nachléssigt, da iiberwiegend kleine Verstimmungen diskutiert werden.

Fiir die Diskussion der Spin-Abhéngigkeit der Dipolkraft ist iiber alle involvierten
Ubergiinge explizit zu summieren. Um auch sehr nahe Verstimmungen zu beriicksichtigen,
werden die Formeln (A.35]) und (A.40]) verwendet:

CGC;  2vi(w —wj)
2
Upot = 3mc (E B Ao %)2> I (5.3)
6mc? CGC; y2
I'se = v I . 4
h (Z w2+ 4A(w— wi)2> (5:4)

Die Summation ist iiber alle angeregten Niveaus, die an das entsprechende m p-Niveau iiber
das Laserfeld (in Dipolnéherung) koppeln, durchzufiihren. Die jeweilige Ubergangsfrequenz
ist mit w; und die Kopplungsstirke durch den Clebsch-Gordan-Koeffizient CGC; gegeben.
Als Spontanrate ~; des angeregten Niveaus ¢ ist jeweils die Gesamtzerfallsrate anzusetzen,
d.h. auch die Raten in andere Grundzustands-m p-Niveaus, da auch diese zur Dampfung
beitragen.

5.1.2 Grofle Verstimmungen

Fiir grofie Verstimmungen |w — w;| > A’ mit ¢ = D1,D2 und A’ ~ 800MHz (D1)
bzw. A’ ~ 500 MHz (D2), d.h. die Laserverstimmung ist grofy gegen die Hyperfeinaufspal-
tung der angeregten Niveaus, kann man die Clebsch-Gordan-Koeffizienten der angeregten
Niveaus aufsummieren und ihnen jeweils die mittlere Ubergangsfrequenz wp1 bzw. wpo
zuordnen. In Abbildung sind die entsprechenden summierten Kopplungsstérken an
die D1- bzw. D2-Uberginge dargestellt. Als Formel kann man die Potenziale wie folgt
darstellen [108)]

Upot =

2y (1 — 2
C ’y( Pgrmp n —i-PQFmF) I (5.5)

ng W — WwWp1 W — Wp2

'Fiir die verwendete Dipolfalle bei 1064 nm und den hauptsichlich beitragenden Ubergéingen bei 780 nm
und 795 nm betrigt der Anteil des ’counter-rotating’-Terms an der Dipolkraft immerhin ~ 13 %.
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Abbildung 5.1: Vereinfachtes Kopplungsmodell ohne Auflésung der Hyperfeinstruktur.
Die eingezeichneten Koeffizienten wurden durch Summation iiber die entsprechenden D1-
bzw. D2-Mannigfaltigkeiten errechnet.

wobei P die Laserpolarisation bezeichnet (P = 0,1 fiir 7° bzw. o*-Polarisation) und
gr der Landé-Faktor ist (9r = —1/4 fiir F=1 und gp = 1/4 fiir F:2))ﬂ Fiir lineare Po-
larisation (7") sind die Kopplungsstiirken fiir alle mp-Zustinde gleich und betragen 1/3
(D1) bzw. 2/3 (D2). Die Potenzialkurven und Streuraten in Abhé#ngigkeit der Verstim-
mung fiir die einzelnen m p-Zusténde sind in Abbildung dargestellt. Es zeigt sich eine
Zeeman-artige Aufspaltung der mp-Zusténde, die schon 1972 als "Zeeman light shifts’ an
Quecksilber vermessen [109] wurde. Eine interessante Grofe ist die Potenzialverschiebung
(bzw. mp-Aufspaltung) pro Streurate Upgt/T'sc, da man einen mdoglichst grofien Effekt bei
moglichst kleiner Streurate erreichen mochte. Hier ist es sinnvoll, als Referenzwert fiir die
Streurate I'y. die jeweils maximale Streurate der F-Mannigfaltigkeit (mp = —F,...,+F)
heranzuziehen. Das entsprechende Diagramm ist in Abbildung links dargestellt. Man
erkennt, dass die Grofle Potenzialverschiebung pro Streurate mit grofleren Verstimmungen
immer weiter zunimmt und asymptotisch iiber
Upot Y

~ h 5.6
T w—wo (5.6)

beschrieben wirdﬂ Fiir das Spin-unabhéngige Fangen von Atomen ist daher, solange man
die notwendigen Laserleistungen aufbringen und die entsprechenden Wellenldngen hand-
haben kann, eine moglichst grofie Verstimmung zu wahlen. Bei der Spin-abhéngigen Auf-

2Beim Vergleich mit lb ist anzumerken, dass durch die Abhéngigkeit der Spontanrate von der Uber-
gangsfrequenz gilt 7/wi =~ Yp1/wh1 = Yp2 /Wiy
30hne den ’counter-rotating’-Term, der fiir grofiere Verstimmungen zu beriicksichtigen ist.
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Abbildung 5.2: Potenzialkurven und Streuraten fiir F=2, mp = —2,...,+2 und zirkulare
Polarisation in Abhéngigkeit der Wellenldnge. Die Kurven fiir ' = 1 sind bis auf das
Vorzeichen identisch, d.h. |1,mp) entspricht |2, —mp).
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Abbildung 5.3: Links: Dipolpotenzial pro spontaner Streurate fiir grofie Verstimmun-
gen bei zirkularer Polarisation. Als Streurate wird jeweils der Maximalwert fiir F' = 2,
mp = —2,...,+2 verwendet. Rechts: Relative Potenzialverschiebung der Zusténde |2, +2),
|2,+1) im Vergleich zum mp = 0-Zustand. Aufgetragen ist (U(mp = +2,+1) — U(mp =
0))/U(mg = 0) fiir lineare und zirkulare Polarisation.
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spaltung sieht das schon anders aus: fiir grofle Verstimmungen bleibt diese im Verhéltnis
zur Streurate konstant und geht in
AU ~ h

T~ _glngmF(le — wp2) (5.7)

iiber. Soll folglich eine Spin-Abh#ngigkeit ausgenutzt werden, so bringen grofie Verstim-
mungen keinen Vorteil, es ist der Bereich um A\ = 788 nm am giinstigsten.

Auf der rechten Seite in Abbildung ist noch die Spin-abhéngige m p-Potenzial-
differenz im Vergleich zum Gesamtpotenzial dargestellt. Diese Grofle ist von Bedeutung,
wenn ein Spin-unabhéngiges Potenzial benétigt wird. Hier zeigt sich, dass lineare Pola-
risation zu bevorzugen ist. Fiir die in diesem Experiment bei der Dipolfalle verwendete
Wellenlidnge 1064 nm betriigt bei einer Fallentiefe von 10 uK [70] die Aufspaltung der m p-
Unterzustinde 1076 x 10 uK (£27h x 0.2 Hz), was dem linearen Zeemaneffekt durch ein
Magnetfeld von By ~ 0.3 uG entspricht. Im zirkularen Fall erhédlt man eine Aufspaltung
1072 x 10 uK entsprechend By ~ 3mG. Diese Aufspaltung in einer zirkular polarisierten
Dipolfalle wurde z.B. in der Gruppe von C.E. Wieman [110] experimentell untersucht.

5.1.3 Auflésung der Hyperfeinstruktur

Fiir kleinere Verstimmungen von den D1- und D2-Ubergingen wird die Hyperfeinaufspalt-
ung der Zusténde relevant und sorgt fiir eine reichhaltige Unterstruktur in der Nihe der
Resonanzen. In Abbildung|[5.4]sind die Potenzialkurven fiir zirkulare Polarisation und Wel-
lenléinge in der Nihe der D1- und D2-Linien fiir die F=1- und F=2- Mannigfaltigkeiten
dargestellt. Die entsprechenden Diagramme fiir lineare Polarisation zeigt Abbildung
Fiir die folgenden Anwendungen sind jeweils unterschiedliche Optimierungskriterien anzu-
setzen, sodass die hier gezeigten Diagramme nur einen allgemeinen Uberblick verschaffen
sollen. Die jeweils interessanten Grofien sind in den folgenden Kapiteln dann explizit als
Graphen angegeben.
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Abbildung 5.4: Potenzialkurven in der Nihe der D1 (linke Spalten) und D2 (rechte Spalten)
Linien fiir F=2 (obere) und F'=1 (untere Diagramme) fiir zirkulare Polarisation.
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Abbildung 5.5: Potenzialkurven in der Nihe der D1 (linke Spalten) und D2 (rechte Spalten)
Linien fiir F'=2 (obere) und F=1 (untere Diagramme) fiir lineare Polarisation.
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5.2 Anwendungen

5.2.1 Zerstorungsfreie Detektion von Spinorkondensaten

In diesem Abschnitt soll das Phasenkontrastverfahren zur zerstérungsfreien Messung von
Spinzustdnden diskutiert werden. Dazu wird die Spin-Abhéngigkeit des Brechungsinde-
xes ausgenutzt, um Spinsignaturen zu detektieren (eine dhnliche Diskussion — allerdings
ohne Beriicksichtigung der Hyperfeinstruktur — publizierten I. Carusotto et. al. [111]).
Die Detektion des Spinzustandes hat jedoch einen Haken: die Abbildung enthélt pro Pixel
nur einen eindimensionalen Ergebnisraum, der eine Kombination aus Teilchenzahl und
Spinzustand repréasentiert. Mit einer Messung kénnen also nicht gleichzeitig Teilchenzahl
und Spinausrichtung gemessen werden. Wird das gewiinscht, so sind verschiedene Verfah-
ren zu kombinieren: z.B. ein Phasenkontrast-Bild ohne Spin-Abhéngigkeit und eines mit
maximaler Spin-Abhéngigkeit.

Fiir die folgende Diskussion wurde eine Kondensatflichendichte senkrecht zur Detek-
tionsrichtung von 2.4 x 10'! Atomen/cm? angenommen, was N = 7000 Atomen auf die
Pixelfliche von A = 1.7umx1.7 um entspricht. Die Signal-zu-Rausch-Verhéltnisse der
Graphen miissen daher mit 7000 x /(o multipliziert werden; die Werte fiir (py konnen
direkt abgelesen werden. Weitere Parameter und die Umrechnungsprozedur sind in Kapitel
(.4 angegeben.

Zirkulare Polarisation und Strahl entlang Quantisierungsachse Die erreichbaren
S/N-Verhiltnisse fiir zirkulare Polarisation 0" entlang der Quantisierungsachse (Geome-
trie siche Anhang sind auf den Abbildungen (F=2) und (F=1) dargestellt.

Man sieht, dass fiir Verstimmungen um 1GHz die mp-Aufspaltung bei (5 = 0.1 mit
S/N =~ 50 detektiert werden kann. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass H. Deh-
melt diese Geometrie bereits 1957 zur Messung préizedierender Spins vorgeschlagen hat
[112].

Das Phasenkontrastverfahren mit zirkularer Polarisation hat eine gewisse Verwandt-
schaft mit der Polarisationsspektroskopie. Lineare Polarisation, entlang der Quantisie-
rungsachse eingestrahlt, besteht aus ¢~- und o'-Licht. Entsprechend des vorliegenden
mp-Zustandes erfolgt eine Polarisationsdrehung. Dieser Effekt ist dhnlich der Faraday-
rotation (siche hierzu z.B. Budker et. al. [IT3] oder den Ubersichtsartikel von Budker
et. al. [114]) und wurde in einer Messkonfiguration dhnlich der im néchsten Kapitel be-
schriebenen benutzt, um die Larmorprizession an 8°Rb-Atomen zu messen, die aus einer
MOT freigelassen wurden. Hier wurde ein Detektionsstrahl von wenigen uW bei 3 GHz
Verstimmung verwendet [115]. Dieses Verfahren wurde auch als ’quantum-non-demolition’-
Messung des Spins interpretiert [116].
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Abbildung 5.6: Signal-zu-Rausch-Verhéltnis und ’full-well’-Zerstorfaktor fiir die
zerstorungsfreie Phasenkontrastdetektion von F'=2 - Spinorkondensaten fiir zirkulare Po-
larisation ot (zur Interpretation siehe Text und Kap. [4.4)).
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Lineare Polarisation senkrecht zur Quantisierungsachse Die Abbildungen
und [5.9] geben die Potenzialverschiebungen fiir =2 und F'=1 unter Verwendung linearer
Polarisation 7% an (zur Geometrie sieche Anhang [A.2.1)) an. Hier zeigt sich, dass groBere
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Abbildung 5.8: Signal-zu-Rausch-Verhiltnis und ’full-well’-Zerstorfaktor fiir die
zerstorungsfreie Phasenkontrastdetektion von F'=2- Spinorkondensaten fiir lineare Polari-
sation 7 (zur Interpretation sieche Text und Kap. .

Verstimmungen gut geeignet fiir eine Spin-unabhéngige Phasenkontrastabbildung geeignet
sind. Man erreicht hier S/N ~ 150. Fiir Verstimmungen zwischen den Ubergingen findet
eine Aufspaltung statt, die fiir mp und —mp identisch ist. Diese Bereiche sind daher giins-
tig fiir eine Unterscheidung zwischen Spinmischungen mit Gesamtspin 0: | +2), | 1) und
|0). Hier betridgt das S/N = 150. Im folgenden Kapitel wird eine #hnliche Geometrie zur
Polarisationsspektroskopie verwendet.
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Abbildung 5.9: Signal-zu-Rausch-Verhéltnis und ’full-well’-Zerstorfaktor fiir die
zerstorungsfreie Phasenkontrastdetektion von F'=1 - Spinorkondensaten fiir lineare Polari-
sation 7 (zur Interpretation siehe Text und Kap. .
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5.2.2 Zerstorungsfreie Messung der Entwicklung von Spinmischungen

Die zerstorungsfreie Detektion ist insbesondere zur Beobachtung von kohérenter Spindyna-
mik von Interesse. Da die Spindynamik von den Anfangsphasen abhingt (vgl. Kap.|2.3.1))
und diese experimentell sehr schwierig zu kontrollieren sind, ist eine zerstérungsfreie Mes-
sung einer Spinoszillation {iber mehrere Oszillationsperioden hinweg wiinschenswert. Falls
keine ortlichen Effekte aufzulosen sind, ist es zugunsten eines guten Signal-zu-Rausch-Ver-
héltnisses sinnvoll, das ganze Kondensat auf eine Photodiode abzubilden und eine Zeitreihe
aufzunehmen.

Die zerstorungsfreie Unterscheidung von Spinmischungen gestaltet sich schwieriger als
die Detektion der globalen Spinausrichtung. Spindynamik erhélt den Gesamtspin, d.h. aus-
gehend von |0) bildet sich eine Mischung aus | — 1) und | + 1), die dann z.B. zuriick nach
|0) oszilliert usw. Das Problem besteht nun darin, dass sich die Phasenverschiebungen fiir
|—1) und |+1) (siche Kap. fiir die Kurven) bei Vorliegen einer Mischung nahezu kom-
pensieren und nur ein sehr kleiner Nettoeffekt iibrig bleibt, der im Folgenden quantisiert
und dessen Detektion diskutiert werden soll.

Der vorgeschlagene Messaufbau ist in Abbildung dargestellt. Ein zirkular polari-

45°
i

Polarisator

Polarisation

MRS
A

Quant.—
achse

C

PD2

Abbildung 5.10: Schematischer Aufbau zur Polarisationsrotationsspektroskopie. Die zirku-
lare Polarisation des Probestrahls erhélt — abhéngig von der vorliegenden Spinmischung
im BEC — einen kleinen elliptischen Anteil. Die Polarisationséinderung wird durch zwei
Photodetektoren (PD1 und PD2) hinter einem Polarisator, der im Winkel von 45° zur
Quantisierungsachse steht, gemessen.

sierter Probestrahl wird senkrecht zur Quantisierungsachse eingestrahlt. Der Probestrahl
erfahrt nun — abhéngig von der vorliegenden Spinmischung — eine Polarisationsdre-
hung, die durch Differenzbildung der Intensitéiten nach einem polarisierenden Strahlteiler
ausgewertet wird. Die Achse des Polarisators steht in einem Winkel von 45° zur Quanti-
sierungsachse.

Fir die Betrachtung der Polarisationséinderung wird der Probestrahl in die linearen
Polarisationsbasisvektoren P1 und P2 zerlegt, die bezogen auf die Quantisierungsachse als
\/—270 (67 +0™) cos(wt) und \@WO cos(wt+m/2) dargestellt werden konnen. Die Phase 7/2
beschreibt die zirkulare Polarisation des Probestrahls. Die beiden Polarisationen erfahren
die Phasenverschiebungen ¢; und ¢2. Wie man leicht zeigen kann, messen die beiden
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Detektoren PD1 und PD2 nach dem Polarisator nun die Intensitaten

I = % (1 £sin(¢1 — ¢2)) . (5.8)

Definiert man nun die relative Phasenverschiebung als ¢p = ¢1 — ¢2, so kann diese fiir
kleine Phasen |¢pp| < 1 als ¢p ~ (I1 — I2)/Iy gemessen werden, wobei Iy die Intensitit des
Probestrahls angibt. Man kénnte auch mit einem Photodetektor messen und ¢p = (21; —
Iy)/Iy verwenden, verliert dann jedoch einen Faktor v/2 an Signal-zu-Rausch-Verhéltnis
und wird sehr empfindlich gegeniiber Schwankungen der Probestrahlintensitét.

Die Aufnahme einer Zeitreihe kann sehr einfach mit dem Phasenkontrastverfahren (Ka-
pitel verglichen werden. Die Vorgabe einer Bandbreite fpy (z.B. durch ein elektro-
nisches Tiefpassfilter) entspricht der Mittelung iiber ein Zeitfenster der Linge 1/(2fpw ).
Der Faktor zwei ist notig, um die Frequenz fpy nach dem Abtasttheorem noch auflésen
zu konnen. Will man nun eine Zeitdauer 1" aufnehmen, entspricht das der Aufnahme von
N = 2fpwT Phasenkontrastbildern bestehend aus einem Pixel! Analog der Phasenkon-

trastphase ¢ppc (4.32)) gilt fiir die Phase

NAtome

¢p = wo AUpot > (59)

wo die Grofle Aﬁpot den Potenzialunterschied zwischen den Polarisationen P1 und P2, wy
die Laserfrequenz, A die abgebildete Kondensatfliche und N4%™¢ die Teilchenzahl angibt.
Fiir die entsprechenden Mischungen |£2), |+ 1) und |0) kénnen die Potenzialunterschiede

AUZLft2>, AUILftU und AU 0 25 unter Ausnutzung von Symmetrieeigenschaften zu

Got D | ot opmi-2)

|£2) pot pot pot
AUpot = 1 (5.10)
Gt 1) gD
ATIED _ U A U =20 (5.11)
4
Fot,10) _ Fpm0,[0)
U _
oy pot pot
AUpot = 5 (5.12)

berechnet werden.

Der Fehler in der Phasenbestimmung wihrend der Zeit 1/(2fgw ), innerhalb der durch-
schnittlich Nr Photonen im Probestrahl sind, kann aus ¢p = (N7 — N2)/Npg unter der
Annahme, dass Ny &~ Ny = Np/2 zu

0
Abp \/‘ aifi

@Mﬂ%ﬁ% (5.13)

berechnet werden. Definiert man wiederum den Zerstorfaktor als ¢ = 1/N =1/(2fswT),
erhélt man als Signal-zu-Rausch-Verhiltnis analog Gl. (4.43))

WOAU N Atome 1 Upot
S/N =/ , 5.14
/ h A vV 2waT /fsc ( )

00p
ON>

Ni)? +
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wobei n die Quanteneffizienz des Detektors bezeichnet. Es ist hierbei angenommen, dass
das Rauschen der Detektion durch die Photonen entsteht und die mit dem Zerstorfaktor
vertrigliche maximale Intensitdt den Detektor nicht séttigt. Zur Berechnung des erreich-
baren Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses sind die oben berechneten Potenzialdifferenzen im
Verhéltnis zur Streurate zu betrachten. Hierbei ist jeweils das Maximum in der F=2-

bzw. F=1-Mannigfaltigkeit zu nehmen. Die zugehotrigen Kurven fiir AU |2 +2) / \/FF 2,

|2 +1) /\/@ AU‘zO /\/@ AU\lil /\/Iﬁ und AU}Li)to /\/@ in Abhanglg—

kelt der Verstimmung smd in Abbﬂdung - dargestellt. Die fiir die Unterscheidung von

Verstimmung (o, - op,)/(2r) [MHz]

— 40 T T 40 T T
@ (E 4E)2 = E,,+E,)2 ——
S a0l w2+Eo | 20 |(Eio*E)
T 20f Eo 20 | Eo
N
L 10+t 10 [
5 0Ff 0+
bﬁ -10 | -10 |
£ 20| 20 ¢
5 30 ¢ D2 F=2 - -30 |- D1 F=2 -
] -40 L L L L L L L -40 L L L L L
200 -100 0 100 200 300 400 500 600 -200 0 200 400 600 800 1000
— 40 ; ; 40 ‘ ‘
& (E.{+Eq)2 = (E,{+E )2 ——
O,(,? 30 | +1 1 ] 30 +1 1 |
T 20} IP3 20
N
L 10+t . 10 +
—~ T
15} 0F R\/_/ — 0t 4
S . IP4 M
& 10t . 10 t
=
T 20f E -20
5 -30 ¢ D2 F=1 | -30 D1 F=1 |
2 40 : : : : : : : -40 : : : :
200 -100 0 100 200 300 400 500 600 -200 0 200 400 600 800 1000
-1 0
10 A —— 10 - T
> -1
2 107 IP1| 10 P2
N‘\’
g 107
=
= 10
L‘fl)
A 105
\%
0»6 . . . . . . 1 0" , . . . .
200 -100 O 100 200 300 400 500 600 -200 0 200 400 600 800 1000

Verstimmung (o, - op¢)/(21) [MHz]

Abbildung 5.11: Detektion von Spinmischungen. Die oberen vier Diagramme stellen
die Potenzialverschiebungen der | + 2)- und | £ 1)-Mischungen bezogen auf den |0)-
Zustand fiir F=1,2 und D1/D2 dar. Die untere Reihe zeigt Streuraten fiir die F'=1,2-
Mannigfaltigkeiten, jeweils das Maximum der mp-Unterzusténde.

Spinmischungen besonders geeigneten Punkte sind mit IP1-IP4 gekennzeichnet. Fiir eine
konkrete Abschitzung wurde eine abgebildete Fliche von A = 100 pm x40 pm, NA4tome —
50000 und n = 0.7 angenommen. In Tabelle sind die entsprechenden Werte zusammen-
gefasst. Hierbei ist einerseits das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis in Abhéngigkeit der Anzahl
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P e V5 S/N | T, S/N j2
VA \/W/m2 / " /

Pl 2 x 4d 67/v/Nose | 0.055 301/vHz 186 pW

P2 27 x 60 92/v/Nose | 0.055 410/vHz  2.1nW

P3 9 x 54 82/v/Now | 35  48/VHz 0.22pW

P4 9 x 22 34/v/Now | 35 20/VHz  49pW

Tabelle 5.1: Signal-zu-Rausch-Verhiltnisse fiir den zerstérungsfreien Nachweis von Spi-
noszillationen fiir die in Abb. gekennzeichneten Punkte. Links in Abhéngigkeit der
nachzuweisenden Oszillationsperioden N,s. = fpw T, rechts fiir vorgegebene Beipielzeiten
Tysp- Die Laserleistung P bezieht sich auf die abgebildete Flache A (sieche Text).

der Oszillationsperioden N, = few1 angegeben. Die Werte zeigen, dass die Messung
durchaus moglich sein sollte. In den rechten Spalten wurde das Signal-zu-Rausch-Verhalt-
nis fiir die Beispielzeiten Tps, = 0.05s (F=2) und Tps, = 3s (F'=1) und die Strahl-
leistung P bezogen auf die Fliche A konkret ausgerechnet. Die Leistung P sollte mit
der Nachweisempfindlichkeit des Photodetektors verglichen werden. Die Lawinenphotodi-
ode (Avalanche-Photodiode) C30921E von Perkin Elmer hat eine Nachweisempfindlichkeit
('noise equivalent power’) von Pygpp = 3 x 1071® W/+/Hz. Bei einer Messbandbreite von
10 kHz entspricht das einer dquivalenten Rauschleistung von 0.1 pW gpss und somit sollten
IP1, TP2 und IP4 prinzipiell fiir eine Messung geeignet sein.

Zusammenfassend stellt sich der zerstorungsfreie Nachweis der Spinoszillationen schwie-
rig aber nicht unmdoglich dar. Insbesondere muss die optische Justage sehr sorgfiltig durch-
gefiihrt werden, da nach Moglichkeit nur das Kondensat auf die aktive Fliche abgebildet
oder alternativ der Probestrahl entsprechend auf das Kondensat fokussiert werden sollte.

5.2.3 Kompensation des quadratischen Zeemaneffekts

Eine interessante Option wire, das Dipolpotenzial zu nutzen, um den quadratischen Zee-
maneffekt zu kompensieren oder umzudrehen, was einem ’'imaginidren Magnetfeld’ ent-
spriache und dementsprechend den g < 0- Bereich der Phasendiagramme (Kap. zZuging-
lich machen wiirde. Es sei an dieser Stelle ausdriicklich betont, dass sich der Begriff ’ima-
gindres Magnetfeld’ nur auf das Magnetfeld im Energieterm des quadratischen Zeema-
neffektes bezieht und weder ein universell verwendbares B oder gar eine Erweiterung
der klassischen Theorie der elektromagnetischen Felder darstellen soll! Das Prinzip ist in
Abbildung illustriert. Somit kann Spindynamik bei sehr kleinen effektiven Magnetfel-
dern untersucht werden. Die Energieverschiebung durch den quadratischen Zeemaneffekt
lautet fiir 8"Rb (+ fiir F=2 und — fiir F=1)

2 p2 2 2
wpB 4m% Hz _, mg
U=+ l——"= | =£27h x 287 — B - — 5.15

thf< (2I+1)2> S 1 (5:15)

und bewirkt eine energetische Verschiebung des mp=0- Zustandes relativ zum Mittelwert
der mp = +2- bzw. mp = £1- Energien. Diese Energienverschiebungen sind durch die
Ausdriicke AUty = (Fi2 + E_9 — 2Ey)/2 und AUy = (E41 + E—1 — 2E))/2 definiert
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Quadratische Zeemanverschiebung AC-Stark-Verschiebung Quadratische Zeemanverschiebung
durch ’imaginéres B’ !!!

Abbildung 5.12: Erzeugung eines imaginéren Magnetfeldes durch Dipolkréfte. Findet man
eine Konfiguration, die die in der Mitte skizzierten Potenzialverschiebungen bewirkt, kann
man den Effekt des quadratischen Zeemaneffekts umkehren, was einem ’imaginéren’ Ma-
gnetfeld entspricht.

und sollen im Folgenden mit AC-Stark-Verschiebungen verglichen werden. Hierzu ist es
sinnvoll, diese Groflen relativ zur Streurate als Funktion der Verstimmung darzustellen:
AUyo/Tsc bzw. AUy /Tsc. Dabei ist I's. der Maximalwert der Streurate fiir die Zusténde
mp = —2,...,+2. In Abbildung[5.13]sind diese Verschiebungen fiir zirkulare Polarisation in
Abhéngigkeit der Verstimmung aufgetragen. Abbildung[5.14]zeigt diese Kurven fiir lineare
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Abbildung 5.13: Relative Verschiebung des mpg = 0-Zustandes zur mittleren Energie von
mp = £1 bzw. mp = £2 fiir zirkulare Polarisation als Funktion der Verstimmung. Links
ein Ubersichtsdiagramm, in der Mitte die Umgebung der D2-Linie, rechts die D1-Linie
aufgelost.

Polarisation. Interessante Punkte zur Umkehrung des quadratischen Zeemaneffektes sind
mit IP1 bis IP3 markiert. Entsprechend kann man folgende Magnetfelder und Intensitéiten
flir F=2 ausrechnen.

AUyo/(27hTs.) AUs1/(27hDs.)  B%/Tse 1/B?
[Hz/(1/s)] [Hz/(1/s)]  [G*/(1/s)] [(pW/mm?)/G?|
IP1b 6.5 1.6 (0.15)? 1.21
IP2 22.4 5.6 (0.28)2 4.6 x 10°
IP3 19.4 4.9 (0.26)2 111

In der vierten Spalte sind diese Energieverschiebungen in Magnetfeldstérken umgerechnet
und in der letzten Spalte die benétigten Intensitdten angegeben. Fiir F'=1 lautet die
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Abbildung 5.14: Relative Verschiebung des mp=0-Zustandes zur mittleren Energie von
mp = £1 bzw. mp = 2 fiir lineare Polarisation (7°) senkrecht zur Quantisierungsachse
eingestrahlt als Funktion der Laserverstimmung A. Links ein Ubersichtsdiagramm, in der
Mitte die Umgebung der D2-Linie, rechts die D1-Linie aufgelost.

Tabelle
AUy /(27hls.)  B?/Ty. 1/B?
[Hz/(1/s)] [G?/(1/9)] [(pW/mm?)/G?]
IP1a -3.3 (0.21)? 1.18
P2 -5.6 (0.28)2 4.5 x 10°
IP3 -6.0 (0.29)2 111

Ein typisches Experiment zur Spindynamik in F'=2 findet auf der Zeitskala von 20...200 ms
statt, was einer Streurate von I'yc = 5...501/s entspricht. Fiir IP3 erreicht man typi-
sche Energieverschiebungen von 27h x 100...1000 Hz, die imagindren Magnetfeldern von
0.6...1.8 G entsprechen. Die benétigte Leistung betréigt 3.5...31 mW /cm?, was bei kleinen
aber bequem justierbaren Strahldurchmessern von ~1mm sehr leicht mit Diodenlasern
realisiert werden kann!

Fiir F'=1 sieht die Situation ungiinstiger aus. Typische Spindynamik findet dort auf
lingeren Zeitskalen statt. Die bislang durchgefiihrten Experimente benétigten Zeitskalen
von 5...10s (I'ye = 0.1...0.21/s) was imagindre Magnetfelder von 0.044...0.063 G (bei IP3)
erlaubt, die jedoch in der GroBlenordnung des Restoffsetfeldes liegen. Da bei F=1 die
Dreikorper-Verluste im Vergleich zu F'=2 deutlich niedriger sind, kénnte eine hohere Dichte
in einer steileren Dipolfalle, die zu einer schnelleren Dynamik fiihrt, jedoch Abhilfe bringen.

Zur Vollstéandigkeit sind auch noch die absoluten Energieshifts fiir sinnvolle Verstim-
mungen in den Diagrammen [5.15| angegeben.

Zusammenfassend kann die Verwendung der Dipolkraft als ’imaginidres Magnetfeld’
durchaus als sehr interessante und vielversprechende Option fiir zukiinftige Experimente
betrachtet werden. Der Zugang zu weiteren Bereiche der Phasendiagramme ist inbesondere
fiir die Untersuchung von Spindynamik in F'=2 von Interesse [70].
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Zirkulare Polarisation Lineare Polarisation Lineare Polarisation
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Abbildung 5.15: Betrag der Energieverschiebung in Abhéngigkeit der Verstimmung auf ei-
ner logarithmischen Skala. Mit diesen Diagrammen kénnen die bendtigten Laserleistungen
abgeschétzt werden.



Kapitel 6

Thermodynamik
mehrkomponentiger Kondensate

Endliche Temperaturen 7' > 0 (aber noch T' < T.) erweitern die Physik der ultrakalten
Quantengase auf vielfdltige Weise. So sind inkohérente Anregungen des Kondensates wie
z.B. Phasenfluktuationen [49] und die Wechselwirkung des Kondensates mit einer signi-
fikant besetzten thermischen Wolke zu betrachten, die in der Regel zu Dekohérenz und
Dampfung der Dynamik im Kondensat fithrt. Auch die durch die Quantenstatistik getrie-
benen Dynamiken wie der Prozess der Kondensation selber [I17] sind Gegenstand aktueller
theoretischer Untersuchungen.

Ein mehrkomponentiges Spinorkondensat bietet hier interessante Erweiterungen. Die
‘mehreren’ Zustédnde sind sowohl in der kondensierten Komponente als auch der normalen
Komponente (thermische Wolken) vorhanden. Durch Wahl der Anfangskonfiguration und
Nutzung von Spindynamik kénnen hier unterschiedliche Modellsysteme erforscht werden.
So kénnen Teilchenzahl- als auch Temperaturreservoire in gewissen Grenzen unabhingig
voneinander eingestellt werden. Die Kopplung von Komponenten erfolgt durch Spindyna-
mik, die z.B. durch ein Magnetfeld gesteuert werden kann. Im Folgenden wird das Ent-
stehen eines Kondensates in einer anfangs unbesetzten mp-Komponente dargestellt. Die
ablaufenden Prozesse dieses Systems werden durch ein Ratengleichungsmodell modelliert
und mit Losungen dieses verglichen. Anschlieflend soll als weiteres Beispiel die 'thermody-
namisch getriebene Spinausrichtung’ eines Kondensates préasentiert werden. Abschlielend
erfolgt ein Vergleich mit dem thermodynamischen Regime von F'=2- Spinorkondensaten
bei endlicher Temperatur.

6.1 Bose-Einstein-Kondensation bei konstanter Temperatur

Die erfolgreiche experimentelle Realisierung der Bose-Einstein-Kondensation von Natrium
[12], Rubidium [14] und Lithium [I3] im Jahre 1995 und das seitdem nahezu exponenti-
ell anwachsende Gebiet der ultrakalten Quantengase in einer immer noch wachsenden
Zahl an Experimenten hat das Modell, das iiblicherweise zur Erkldrung der Bose-Einstein-
Kondensation verwendet wird, entscheidend geprigt. Das Modell basiert auf einem System
konstanter Teilchenzahl, dessen Temperatur 1" abgesenkt wird. In fast allen bislang rea-
lisierten Experimenten wird die Quantenentartung durch evaporative Kiithlung (bei Teil-

79
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chenzahlverlust) erreicht. Dieser Vorgang ist auf dem Phasendiagramm von Abbildung
als Weg eingezeichnet. Ausgehend von einer bestimmten Teilchenzahl N wird die Tempe-
ratur 7' abgesenkt, bis die kritische Temperatur T.(N) erreicht wird und ein Kondensa-
tanteil No/N entsteht. Diese Kurve wurde experimentell quantitativ untersucht und mit
der Theorie verglichen [28, 29| [30]. In diesem Kapitel soll die Bose-Einstein-Kondensation

' T=konstant

Reservoir

““:‘““‘“““‘i \
A TT
N A

Abbildung 6.1: Bose-Einstein-Kondensation bei konstanter Temperatur. Links das Pha-
sendiagramm fiir ein typisches 8’Rb Experiment. Der Kondensatanteil (falls > 0) betrégt
No/N = 1 — g3(1)(kp/(hw))3T3/N. Ublicherweise wird die Temperatur des atomaren
Samples durch Evaporation abgesenkt, bis die kritische Temperatur erreicht wird und
ein Kondensat entsteht. Der Zugang in diesem Experiment erfolgt iiber eine Erhchung
der Teilchenzahl ausgehend von N =0 bei (fast) konstanter Temperatur des Systems wie
rechts dargestellt.

eines Systems bei konstanter Temperatur diskutiert werden wie in Abbildung [6.1] rechts
illustriert. Dazu werden in ein anfinglich leeres (N = 0) Fallenvolumen, das in thermi-
schem Kontakt mit einem Reservoir steht und von diesem auf konstanter Temperatur
gehalten wird, Teilchen ’eingefiillt’. Die Erhohung der Teilchenzahl N fithrt bei Errei-
chen der kritischen Teilchenzahl N.(7T") zum Entstehen eines Bose-Einstein-Kondensats.
Dieser Weg zur Quantenentartung ist nahezu orthogonal zum oben beschriebenen und
ebenfalls im Phasendiagramm in Abbildung [6.]] eingetragen. Es ist bemerkenswert, dass
dieser Zugang durch Erhohung von Teilchenzahl auch der historische Zugang zur Bose-
FEinstein-Kondensation war: Einstein bediente sich dieses Gedankenexperimentes in den
ersten theoretischen Abhandlungen iiber das Bose-Gas [2]E| und nachfolgende theoretische
Beschreibungen der Bose-Einstein-Kondensation griffen diesen Ansatz auf. Erste Versu-
che, die Quantenentartung in Spin-polarisiertem Wasserstoff zu erreichen, verwendeten
das Einfiillen von Teilchen in ein Volumen iiber mehrere Wirmetauschstrecken und Kom-
pression dieses Volumens bei fliissigen-Helium-Temperaturen [I18], [5 [1T9] [7]. Die erfolg-
reiche Realisierung der Bose-Einstein-Kondensation von Wasserstoff wurde jedoch erst
durch zusétzliche evaporative Kiithlung im Jahre 1998 erreicht [§]. In einem anderen Ex-
periment geschieht ein "hinein-Kondensieren’ in ein langsam zum Magnetfallenpotenzial

!Einstein schreibt hier: “..Was geschieht nun aber, wenn ich bei dieser Temperatur n/V (z.B. durch
isothermische Kompression) die Dichte der Substanz noch mehr wachsen lasse? ... Es tritt eine Scheidung
ein; ein Teil > kondensiert <, der Rest bleibt ein > gesattigtes ideales Gas «...”.
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zusétzlich eingeschaltetes Dipolpotenzial [25], das die Dichteerh6hung durch Anderung
des einschliefenden Potenzials bewirkt. In weiteren Experimenten wurde gezeigt, dass der
Phaseniibergang durch Anderung des Fallenpotenzials und damit der Dichte des Ensem-
bles in adiabatischer Weise mehrfach durchlaufen werden kann [120], 121].

Die Phasendiagramme fiir konstante Temperatur sind nochmals explizit in Abbildung
dargestellt. Die Besonderheit dieses Systems wird auf dem rechten Diagramm deutlich.

w

1 1 80 x 10
N=konst. T=konst. = T=konst.

0.8 X 0.8 2
Evaporation ©
=z 06 =z 06 g

S IS} Z 40
Z 04 Z 04 )
2

02 0.2 g 2

: 0 0

0 100 200 300 400 500 0 20 40 60 80x10° 0 20 40 60 80x10°
T [nK] Atome N Atome N

Abbildung 6.2: Phasendiagramme zur Bose-Einstein-Kondensation. Links der Kondensat-
anteil Ny/N als Funktion der Temperatur fiir konstante Gesamtteilchenzahl N. In der
Mitte und rechts die Diagramme fiir Kondensatanteil bzw. absolute Kondensatteilchen-
zahl Ny als Funktion der Gesamtteilchenzahl N bei konstanter Temperatur T'. Ist die
kritische Teilchenzahl erreicht, kondensieren die dariiber hinaus zugefithrten (vgl. rechtes
Diagramm).

Eine Teilchenzahlerhthung fithrt zunéchst zur Population der thermischen Wolke und bei
Erreichen der kritischen Teilchenzahl N, geht jedes weiter hinzugefiigte Teilchen in das
Kondensat, da die thermische Wolke geséttigt ist. Dieses Verhalten macht aber noch ei-
ne andere wichtige Eigenschaft der Bose-Einstein-Kondensate deutlich: die Temperatur
des Systems wird ausschlielich durch die thermischen Teilchen bestimmt; die Teilchen-
zahl (und damit auch z.B. Ausdehnung) des Kondensates hat mit der Systemtemperatur
zunéchst nichts zu tun!

6.1.1 Spin-1-System

Das untersuchte System zur Bose-Einstein-Kondensation bei konstanter Temperatur ist
ein F'=1- Spinorkondensat mit den Unterzustinden mrp = —1,0,+1. Eine anfidngliche
Praparation einer Mischung aus mp = —1 und mp = +1 fiihrt iber Spindynamik gemé&f
der Kopplung | —1) + |+ 1) < |0) + |0) (vgl. Kap. zu einem "Auffiillen’ des anféinglich
unpopulierten mp=0- Zustandes. Die idealisierte beobachtete Dynamik kann in zwei auf-
einander folgende Prozesse aufgeteilt werden, die in Abbildung als a) und b) bezeichnet
sind.

Im ersten Prozess fiihrt, wie bereits erwdhnt, Spindynamik zum Transfer von mp =
+1- Atomen in mpr=0- Atome. Aufgrund der Dichteabhéngigkeit der Spindymamik findet
diese Umwandlung fast ausschliefllich in den Kondensatanteilen statt. Die entstandenen
mprp=0-Kondensatatome werden auf der Zeitskala von 50 ms und damit nahezu instantan
im Vergleich zur Spindynamik (/& 1s) durch Stéfle mit allen thermischen Atomen in die
mp=0 thermische Wolke transferiert. Die Umverteilung der konstanten Gesamtenergie auf
eine steigende Anzahl thermischer Atome fithrt zu einem leichten Abfall der Temperatur



82  KAPITEL 6. THERMODYNAMIK MEHRKOMPONENTIGER KONDENSATE

Abbildung 6.3: Schematische Darstellung der Dynamik. (a) Spindynamik transferiert Po-
pulation aus den mp==+1-Zustéinden in den mp=0- Kondensatzustand, die aufgrund der
schnellen Thermalisierung jedoch nahezu instantan in die thermische Wolke iibergeht. (b)
Sind die thermischen Wolken gleich bevélkert und damit die kritische Teilchenzahl erreicht,
kann ’quasifreie’ Spindynamik stattfinden.

T. Dieser Vorgang ist dhnlich zum ’decoherence-driven cooling’ des JILA Experimentes
[58], wo jedoch keine Umwandlung der Kondensatkomponenten stattfindet.

Sobald die kritische Teilchenzahl in der mp=0- Komponente erreicht worden ist, tritt
der Phaseniibergang auf und eine mp=0- Kondensatkomponente entsteht. Die thermi-
schen Wolken bleiben gleich grofl und sorgen als Reservoir fiir eine konstante Temperatur
des Systems. Da nun auch die Gesamtzahl der kondensierten Atome erhalten ist, kann
Spindynamik ’quasifrei’ stattfinden — jedoch in Kontakt mit einem Reservoir endlicher
Temperatur, was z.B. zur Ddmpfung von Spindynamik fithren kann (vgl. Kap. .

6.1.2 Experimentelle Ergebnisse Spin-1-System

Die Experimente folgen zeitlich dem Ablauf wie in Abbildung dargestellt. Es wird eine
Mischung mpr = +1 sowohl in den thermischen als auch Kondensatkomponenten préipa-
riert. Der Priparationsvorgang fiihrte zu einer Restpopulation von < 10% im mp=0-
Zustan(fl Die priparierten Zustinde hatten einen Kondensatanteil von 32 %+3 %, was
einer Temperatur T =~ 300 nK entspricht. Abbildung illustriert Absorptionsbilder so-
wie Spaltensummen fiir vier Haltezeiten. In Abbildung sind die Teilchenzahlen fiir die
thermischen Wolken und Kondensatanteile in Abhéngigkeit der Haltezeit dargestellt und
mit Losungen eines Ratengleichungsmodells, das in Kapitel vorgestellt wird, vergli-
chen. Die experimentellen Daten zeigen die diskutierte Dynamik, die durch zusétzliche
Verlustprozesse modifiziert wird. Die einzelnen Verlustprozesse werden bei der Beschrei-
bung des Ratengleichungsmodells im néichsten Abschnitt im Detail erlautert und quan-
tifiziert. Zunichst entsteht eine mp = 0 thermische Wolke bis die kritische Teilchenzahl
nach 5...10s erreicht wird und ein mp=0-Kondensat entsteht. Die Daten lassen vermu-
ten, dass dieser Zeitpunkt der Kondensation von Experimentdurchgang zu Experiment-
durchgang variiert. Mit der Simulation der Ratengleichungen konnte gezeigt werden, dass
dieser Zeitpunkt kritisch von der Spindynamik abhingt, wie in Kap. diskutiert wird.

2Es sei angemerkt, dass durch sorgfiltigere Parameterwahl die Mischung aus den Zustéinden mp = +1
reiner prapariert werden kann.
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t=0s

t=3s

t=8s

t=10s

Abbildung 6.4: Absorptionsaufnahmen fiir die Bose-Einstein-Kondensation in mp = 0
(links) und zugehorige Spaltensummen (rechts). Bis 8s wichst die thermische Wolke an,
dann ist die kritische Teilchenzahl erreicht und ein Kondensat entsteht.

AnschlieBend stellt sich eine stationéire Verteilung aus 10...20 % mpr = 0 und 40...45%
mp = £1 ein, und die Teilchenzahlen nehmen durch Verlustprozesse ab. Es sei an dieser
Stelle darauf hingewiesen, dass hier der energetische Grundzustand nicht angenommen
wird. Auf mogliche Mechanismen zur Dédmpfung der Spindynamik, die die Annahme des
Grundzustandes verhindern, wurde kurz in Kap. [2.3.2] eingegangen.

6.2 Ratengleichungsmodell

In diesem Kapitel wird ein Ratengleichungsmodell entwickelt, das die wichtigsten expe-
rimentellen Beobachtungen reproduziert. Das Ziel ist hierbei nicht das Erreichen einer
moglichst hohen Genauigkeit durch aufwindige Simulationen ausgefeilter theoretischer
Modelle von Bose-Einstein-Kondensaten bei endlicher Temperatur. Hierzu wéren Erwei-
terungen der ohnehin schon umfangreichen Modellen wie z.B. ’quantum-kinetic theory’
[122], ’Quantenfeldtheorie bei endlichen Temperaturen’ [I123], 'Betrachtung von héher-
energetischen Losungen der Gross-Pitaevskii (GP) Gleichung’ [124] oder ’verallgemeinerte
GP Gleichung, gekoppelt an semiklassische kinetische Gleichungen’ [125] um den Spinfrei-
heitsgrad notig. Vielmehr soll ein rudimentéres Modell prasentiert werden, dessen einfache
Gleichungen einen leichten physikalischen Einblick in die wichtigsten beteiligten Prozesse
geben, die die beobachtete Dynamik hervorbringen. Das Modell soll vor allem zur lebhaften
Diskussion der Thermodynamik von mehrkomponentigen Spinorkondensaten beitragen.
Grenzen und mogliche Erweiterungen werden abschliefend kurz diskutiert.
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Abbildung 6.5: Teilchenzahlen fiir thermische Wolke und Kondensat fiir die einzelnen mg-
Zustiande (mit ’exp.’ bezeichnet) in Abh#ngigkeit der Haltezeit. Die Linien sind Loésungen
des Ratengleichungsmodells fiir zwei verschiedene Parametersiitze ’sim1’ und ’sim2’ (siehe
Kap. [6.2.2)). Die Zeitpunkte des Phaseniiberganges in der mp =0-Komponente sind durch
vertikale Linien markiert.
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6.2.1 Grundgleichungen

Das Ratengleichungsmodell verwendet einen Satz von 7 Variablen {N;, N, N&’ , Ny,
N, N;t, T}, wobei N@X mit X = —,0,+ die Atomzahl des Zustandes mp = —1,0,4+1 im
Kondensat und N;¥ die entsprechende Atomzahl in der thermischen Wolke bezeichnet. T
reprisentiert die Systemtemperatur, die fiir alle Komponenten gleich ist. Die Bewegungs-
gleichungen lauten

NE = N({f'th + N({fsp + N@’flb + Ngf% , (6.1)
NY = N£h+N£b+Nt,Xev ;
T = Ty +T. (6.3)

und beinhalten die Prozesse Thermalisierung (N »ggsfw Tp), Spindynamik (N@’isp), Einkorper-
Verluste (N f’(lb), Dreikorper-Verluste (N&%b) und Evaporation (Ngew T.,). Diese einzelnen
Effekte sowie eine zusétzlich eingefithrte Phasenraum-Umverteilung werden im Folgenden

diskutiert.

Thermalisierung Die Thermalisierungsrate =y, beschreibt den Transfer von Konden-
satatomen in die thermische Wolke durch Stoéfe. Es wird angenommen, dass der Spin der
beteiligten Atome einzeln erhalten ist und Thermalisierung eines bestimmten m g-Atoms
durch ein beliebiges thermisches Atom erfolgen kann,

N = —Ne'Ne (6.4)
Nt),(z;h = +3NEN:

wo Ny = N + NP+ N;" die Gesamtpopulation der thermischen Wolken darstellt. Die Rate
A¢n, wird durch die Beziehung 44, Ny = 4,1 berechnet, indem die maximale Dichte in der
Mitte der thermischen Wolke 7, verwendet wird, um die Dichte-abhé&ngige Rate 4, in v, =
Yen@®(m /) (2mkpT))3/2) umzurechnen. Die Temperatur- und Spin-Abhingigkeit von 7,
wird vernachléssigt. Die Systemtemperatur 7" nimmt ab, da die erhaltene Gesamtenergie
iiber eine wachsende Anzahl an thermischen Atomen umverteilt wird und verhilt sich
geméf

Tin = —T3%nNo (6.6)

mit der Gesamtteilchenzahl in den Kondensaten Ny = Ny + N§ + Ni. Der verwendete
Wert v, = 107 m3 /s bedingt eine Thermalisierungsrate ¥, No ~ 13 1/s fiir Ny = 45000,
was der erwarteten Thermalisierung unseres Experimentes entsprich‘ﬂ

Spindynamik Die Spindynamik wurde durch eine einfache Kopplung der einzelnen m p-
Kondensatkomponenten geméf |— 1) + |+ 1) < |0) 4 |0) mit zwei Reaktionsraten 7,1 und
Ysp2 flir Vorwérts- und Riickwértsrichtung der Reaktion implementiert. Diese Realisierung

3Der groBere Wert der *hard-core’-Stofirate von 50 1/s (Tabelle in Kap. [2.4)) ist mit dem hier verwendeten
Wert unter der Annahme konsistent, dass nicht jeder ’hard-core’-Stof zu einem Populationstransfer in die
thermische Wolke fiihrt.
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in Anlehnung an das Massenwirkungsgesetz ist die einfachste Moglichkeit, Spindynamik
einzufithren. Die Bewegungsgleichungen lauten

N(fsp = ’?SplN(?Ng—/?SPZN(;NJ ’
Noyp = =291 NGNS + 2962 Ny N (6.8)

Die verwendeten Werte sind in Abschnitt [6.2.2] angegeben und diskutiert. Eine Moglichkeit
der detaillierten Modellierung der Spindynamik ist in Kapitel dargestellt.

Einkorper-Verluste Einkorper-Verluste werden z.B. durch St68e mit Hintergrundgas-
atomen verursacht. Die Rate 7; ist daher unabhingig von Spinzustand und gleich fiir
thermische Wolke und Kondensat. Der verwendete Wert ;3 = 0.011 1/s entspricht der
1/e-Lebensdauermessung von thermischen Atomen in der Magnetfalle [70], die nur durch
StoBe mit dem Hintergrundgas begrenzt wird. Die zugehorigen Gleichungen sind:

Now = -mNg (6.9)
Ny = -mNS . (6.10)

Dreikdrper-Verluste Dreikorper-Verluste werden geméfl dem adiabatischen Verhalten
in einer harmonischen Falle (vgl. [126] und auch Kap. betrachtet. Unterschiede in
statistischen Faktoren, die der U(nu)nterscheidbarkeit der drei ’Stofipartner’ Rechnung
tragen (siehe z.B. Burt et. al. [84]) werden hier vernachléssigt. Die Bewegungsgleichungen
lauten: ]
Now _ —Les(Ng) /o (6.11)
Ng{ - 3 0 ) .

mit ¢3 = 7/6¢3 und ¢y = 15%/5(14m)~Y(m@/h/a)b/%. Es wurde die fir F=1 von 3"Rb
experimentell bestimmte Verlustrate L = 5.8 x 10742 m® /s [84] verwendet.

Evaporation Durch die endliche Tiefe kg7, der Dipolfalle findet stetige Verdamp-
fungskiihlung statt. Die Temperaturabhéngigkeit der Evaporationsrate v, wird vernach-
lassigt und die Abnahme von thermischen Atomen somit

NX, = =N} . (6.12)

Der Verlust von Atomen mit der Energie kT, fithrt durch die Umverteilung der verblei-
benden Energie zu einer Temperaturinderung von

Tow =7(T —T,) . (6.13)

Propagation und Phasenraum-Umverteilung Die Bewegungsgleichungen werden
numerisch durch das Eulerverfahren gelost unter Verwendung von Zeitschritten der Dauer
At. Die entsprechende Propagation lautet z.B. fiir Ng¥: Ng¥(t + At) = N (t) + NiEAt.
Nach jedem Simulationsschritt wird eine Phasenraum-Umverteilung durchgefiihrt. Dieser
Prozess fithrt die Quantenstatistik in das System ein. Wenn die kritische Phasenraumdich-
te iiberschritten wird, wird Population aus der thermischen Wolke in das entsprechende
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Kondensat transferiert, um der Quantenstatistik zu geniigen. Die kritische Teilchenzahl
wird zu N. = g3(1)(kgT/(hw))? berechnet (vgl. (A.6)) und anschlieBend fiir X = —,0, +
folgende Bedingungen iiberpriift:

Wenn (N7 > N.) : Ng(t+ At) = N (t) + (N (t) — N.) (6.14)
NX(t+At)=N, . (6.15)
Die Anderung der kritischen Teilchenzahl durch die Selbstwechselwirkung und das Fal-

lenpotenzial wird vernachléssigt. Dieser Re-Kondensations-Schritt ist mit einer Tempera-
turdnderung verbunden, die iiber Gesamtenergieerhaltung berechnet werden kann als

T(t+ At) = T(t) (1 4 Mot +At) — No(t))

Ni(t + At) (6.16)

Im thermodynamischen Gleichgewicht heben sich die Schritte "Thermalisierung’ und ’Pha-
senraum-Umverteilung’ gerade auf und ergeben gleichbleibende Kondensat- und thermi-
sche Populationen. Dieses stete ’Abfragen’ der Phasenraum-Bedingung findet auch in der
Realitéit statt: Verluste der thermischen Wolke miissen durch Schmelzen von Kondensa-
tatomen ausgeglichen werden. Da die Thermalisierung die schnellste Zeitskala in unserem
System ist, liefert diese Schritt-weise Simulation eine realistische Beschreibung.

6.2.2 Simulation Bose-Einstein-Kondensation bei konstanter Tempera-
tur

Das Ratengleichungsmodell reproduziert die experimentell beobachteten Effekte sogar mit
einer guten quantitativen Genauigkeit wie in Abbildung dargestellt. Die Anfangspo-
pulationen der Kondensate wurden zu N, (0) = Ny (0) = 45000, NJ(0) = 7000 und
die thermischen Atomzahlen als N, (0) = N; (0) = 90000 und NP (0) = 12000 und die
Ausgangstemperatur 7'(0) = 288 nK gew#hlt. Die Evaporationsparameter wurden an die
experimentellen Kurven angepasst und lauten v, = 0.015 1/s und 7T, = 500 nK. Es wurden
Simulationen fiir zwei Sétze von Spindynamik-Raten durchgefiihrt: ¥, = 1.6 x 1075 1/s,
Fspz = 0.4 x 1075 1/s (sim1) und Fsp1 = 2.4 x 1075 1/s, Fsp2 = 0.6 x 1075 1/s (sim2). Ob-
wohl diese zwei Sétze sich nur um 33 % unterscheiden, variiert der resultierende Zeitpunkt
der Kondensation um mehr als einen Faktor zwei (4 bzw. 9s). In der Tat muss ange-
nommen werden, dass von Experimentablauf zu Ablauf die Spindynamik variiert, da die
Anfangsphasen der Spinmischung nicht explizit kontrolliert werden. Es wurde theoretisch
gezeigt, dass Spindynamik empfindlich von Anfangsphasen abhiingt (siehe Kap. und
[81] 82]). Ein weiterer Einfluss auf die Spindynamik kann durch von Einzelmessung zu
Einzelmessung variierende Dichten auftreten. Zum Vergleich mit der aus der kohérenten
Spindynamik erwarteten Rate 75, = gon/2 = 27 x 3.3Hz (Kap. wird die anfingli-
che Dynamik betrachtet. Der Ansatz v, = N((]],sp /N liefert fiir 45, durch Vergleich mit
Gl. (6.9): .

Sep M (6.17)

= YVsp —
2Ny Ny,

Mit den Anfangswerten erhdlt man 7, = 3.6 X 1075 1/s und liegt damit in der richtigen
GroBenordnung. Ein genauerer Vergleich miisste den Anfangsprozess der Spindynamik und
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Dampfungsprozesse sowie die Phasenseparation beriicksichtigen. Diese Einfliisse fithren zu
einer niedrigeren als der abgeschitzten Rate und bringen diese besser in Ubereinstimmung
mit den verwendeten Raten. Zur Vollstéandigkeit ist in Abbildung die simulierte Tem-
peraturentwicklung iiber der Zeit dargestellt. Anfanglich sinkt die Temperatur durch die
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Abbildung 6.6: Temperaturentwicklung.

Thermalisierung der entstandenen mp = 0- Teilchen. Nach dem Phaseniibergang ist die
Temperaturabnahme geringer und nur noch durch die Evaporation der Dipolfalle verur-
sacht.

6.2.3 Grenzen und Erweiterungen

Das verwendete System zeichnet sich durch zwei Eigenschaften aus, die diese einfache
Modellierung zulassen:

1. Das System verhélt sich homogen. Diese Bedingung ist i.d.R. erfiillt, wenn die Dy-
namik langsam gegeniiber den Fallenfrequenzen erfolgt und keine Phasenseparation
auftritt. Es bilden sich in unserem System u.U. kleine Domé&nen, die jedoch iiber die
Detektionsauflosung gemittelt sich homogen verhalten und durch weiche Doménen-
grenzen noch Mischbereiche aufweisen (vgl. Kap. .

2. Die Thermalisierung ist die schnellste Zeitskala. Dadurch werden kohérente Prozes-
se soweit ausgeddmpft, dass Ratengleichungen eine adéquate Beschreibung ermégli-
chen.

Fiir F'=2- Spinorkondensate sind diese Bedingungen nicht erfiillt (siche Kap. [6.4)).

Fiir Temperaturen T" — 0 werden kohérente Prozesse immer wichtiger. Dann sind an-
stelle von Populationswerten und Ratengleichungen gekoppelte Gross-Pitaevskii-Gleich-
ungen zu verwenden, die durch die thermischen Wolken geddmpft werden (vgl. Kapitel
. Sollen auch rédumliche Effekte simuliert werden, so sind z.B. Mastergleichungen fiir
Dichtematrizen aufzustellen und zu 16sen. Diese theoretischen Modelle wie z.B. ’quantum-
kinetic theory’ bei endlicher Temperatur und Fallenverlusten [127], Quantenfeldtheorie bei
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endlichen Temperaturen [123], Betrachtung von hoher-energetischen Losungen der Gross-
Pitaevskii-(GP)-Gleichung [124] oder verallgemeinerte GP-Gleichung, gekoppelt an semi-
klassische kinetische Gleichungen [125] sind auch fiir einkomponentige Kondensate noch
Gegenstand aktueller Forschung.

6.3 Magnetisierung durch Relaxation

Bei der Praparation einer Mischung aus mp =0 und mp=-+1 wird eine andere Entwicklung
der Spinbesetzung beobachtet. Die erwartete Dynamik ist in Abbildung schematisch

’ h | |

—»

I

+1  Spin

I

’ ®
T
-1 0

Abbildung 6.7: Links: Schema der Dynamik fiir eine anfingliche Mischung von mpr = 0
und mp = +1. (a) Spindynamik populiert den mp=—1-Kondensatzustand, der jedoch
sofort in die mp=0 thermische Wolke thermalisiert. (b) Wenn alle thermischen Wolken
gleich populiert sind, kann ’freie’ Spindynamik stattfinden. Rechts ist die Spinverteilung
zu Beginn und am Ende skizziert.

dargestellt. Spindynamik fiihrt geméfl der Relation | — 1) + | + 1) < |0) + |0) zu einem
Transfer von mp=0- Atomen in die mp = —1- und mp = +1-Komponenten (a). Die
entstehende mp = —1- Kondensatpopulation thermalisiert jedoch nahezu instantan in die
mp=—1 thermische Wolke. Bei Erreichen der kritischen Teilchenzahl (b), d.h. wenn alle
thermischen Wolken gleich bevélkert sind, kann ’freie’ Spindynamik stattfinden. Ein inter-
essanter Effekt ist nun die resultierende unterschiedliche Spin-Ausrichtung zwischen Kon-
densat und thermischer Wolke. Wenn ein stationérer Zustand (b) erreicht wird, sind alle
Wolken gleich bevélkert und damit der Durchschnitts-Spin der thermischen Atome gleich
null, wihrend der anfangliche durchschnittliche Spin pro Atom nunmehr ausschliellich auf
die Kondensatatome verteilt werden muss (vgl. Abb. rechts), die Spinausrichtung der
Kondensatanteile geht folglich gegen mp=1.

In Abbildung sind die Messungen der Populationen in Abhéingigkeit der Haltezeit
dargestellt und werden mit Losungen des Ratengleichungsmodells verglichen. Die verwen-
deten Startwerte betragen Ny (0) = 8000, NJ(0) = 45000, N (0) = 30000, N; (0) =
12000, N2(0) = N;7(0) = 90000 und T(0) = 288nK. Die Spinraten wurden als 5,1 =
1.6 x 1075 1/s, Fsp2 = 0.4 x 1075 1 /s angesetzt. Auf den Diagrammen ist die beschriebene
Dynamik zu erkennen, die zusétzlich durch Verlustprozesse modifizert wird. Insbesonde-
re ist die erwartete Magnetisierung auf dem rechten Diagramm erkennbar. Wihrend die
thermischen Atome gegen eine Gleichbesetzung aller m g - Komponenten und damit gegen
einen mittleren Spin (mp) = 0 streben, erfahren die Kondensatatome eine starke Aus-
richtung auf mp = 1. Der Gesamtspin bleibt relativ gut erhalten und nimmt tendenziell
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Abbildung 6.8: Gemessene Kondensat- und thermischen Teilchenzahlen sowie durch-
schnittliche Spinausrichtung in Abhéngigkeit der Haltezeit fiir eine Mischung aus mpg = 0
und mp = +1. Die Linien beziehen sich auf eine Simulation des Ratengleichungsmodells
(Parameter siehe Text).
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leicht ab, was durch die hoheren Verluste im Kondensatanteil und dessen Spinausrichtung
erkliart werden kann. Es sei betont, dass fiir die experimentell realisierten Startparameter
kein mp=—1- Kondensat entsteht, d.h. aus Spinerhaltung der Zeitpunkt (b) in Abbildung
nicht erreicht wird. Die Ubereinstimmung des Ratengleichungsmodells ist insbesondere
fiir die Verluste an thermischen Atomen deutlich schlechter als fiir die Simulation einer

Mischung aus mp = £1 (vgl. Kap. [6.2.2).

6.4 Thermodynamik F=2-Spinorkondensate

Spinorkondensate fiir F=2 werden im Detail in der Dissertation von Holger Schmaljo-
hann [70] oder auch in [69] diskutiert. Daher sollen hier nur anhand von zwei Beispielen
die Unterschiede im Vergleich zu den hier présentierten F'=1- FErgebnissen verdeutlicht
werden.

relative Besetzung

0 100 200 300 400 500

Zeit / ms

Abbildung 6.9: Zeitliche Entwicklung der Populationen aus einem anféinglich praparierten
|2, 0)-Zustand. Gezeichnet sind die relativen Besetzungen der Zusténde |2,0) (rot), |2, £1)
(griin) und |2,42) (blau). Grafik aus [70].

Spinoszillationen In Abbildung ist die zeitliche Entwicklung der relativen Popula-
tionen in einem F'=2- Spinorkondensat dargestellt. Der priparierte Zustand |2, 0) wandelt
sich tiber Spindynamik zunéchst in |2, £1) und anschlieflend in |2,4+2) um. Deutlich sind
Oszillationen zu erkennen, die auf eine kohirente Dynamik hindeuten. Auf der Zeitskala
von mehreren 100 ms wird diese vor allem auch durch die gegeniiber F'=1 deutlich gréferen
Teilchenzahlverluste ausgedampft.

Inhomogenitit der Spindynamik In Abbildung links ist ein Absorptionsbild
nach Stern-Gerlach-Separation mit zugehorigen Spaltensummen eines anfinglich priapa-
rierten |2, 0)-Zustandes nach 10 ms Haltezeit dargestellt. Man erkennt deutlich die Dich-
teabhéngigkeit der Spindynamik. Dadurch findet Spindynamik zum einen nur im Kon-
densat statt und zum anderen erfolgt die Umwandlung in dem dichteren Zentrum des
Kondensates deutlich schneller, was sich in der kleineren Breite der entstandenen Kon-
densate in |2, £1) duBert. Dieser Effekt ldsst sich nur beobachten, da die Spindnamik auf
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Abbildung 6.10: Thermalisierung von F'=2- Spinorkondensaten. Links ein Stern-Gerlach
Bild mit Spaltensumme fiir anféingliche Préparation des |2, 0)-Zustandes nach 10 ms Hal-
tezeit. Rechts die Zeitentwicklung die Anzahl der mp=2- Atome im Kondensat (griin)
und der thermischen Wolke (rot) ausgehend von einer Mischung aus |2,0) und |2, +1) (aus
[7a)).

einer Zeitskala von wenigen Millisekunden erfolgt und damit in der Gréflenordnung der
inversen axialen Fallenfrequenz 1/w, ~ 8 ms liegt.

Abbildung rechts stellt die Atomzahlen der |2, 4+2)-Kondensat- und thermischen
Atome in Abhéngigkeit der Haltezeit dar. Die anféinglich unbesetzte |2, +2)-Komponente
wird {iber Spindynamik aus einer anfinglich priparierten Mischung aus |2,0) und |2, +1)
heraus bevolkert. Man sieht, dass zuerst der kondensierte Anteil besetzt wird, der erst
anschliefend eine thermische Wolke ausbildet.



Kapitel 7

Gemischte-Spinkanal-
Feshbachresonanz

7.1 Feshbachresonanzen

In der N&he einer Feshbachresonanz ist die s-Wellen-Streulénge a stark vom Magnet-
feld abhéngig. Durch die unterschiedliche Magnetfeldabhéngigkeit der internen atomaren
Zustéinde werden die Potenziale fiir gebundene Molekiile durch ein Magnetfeld verscho-
ben. Kommt nun ein gebundener Molekiilzustand in Resonanz mit dem Zweiteilchen-
Streuprozess und koppelt an diesen, so spricht man von einer Feshbachresonanz (siehe
z.B. Feshbach [128]). Die Abhéngigkeit der Streulinge vom Magnetfeld in der Nédhe der
Resonanz wird ndherungsweise durch die Formel

a(Bo) = o (1 - = ABO> (7.1)

beschrieben. Diese Funktion ist schematisch auf Abbildung[7.1]links dargestellt. Die Streu-
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Abbildung 7.1: Abhéngigkeit der Streuléinge vom Magnetfeld bei einer Feshbachresonanz.
Links schematisch die Variation der Streuléinge fiir 'tibliche’ Feshbachresonanzen. Rechts
die Resonanzkurve fiir eine gemischte-Spinkanal-Feshbachresonanz in 8"Rb zwischen den
Zustianden |2, —1) und |1,+1) (aus [77]).

linge a variiert hierbei tiblicherweise zwischen —oo und 400 und nimmt auflerhalb der

93
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Resonanz die asymptotische Streuldnge a, an.

Besondere Bedeutung haben Feshbachresonanzen fiir ultrakalte Quantengase, da hier
die Wechselwirkung (fast) ausschlielich durch die s-Wellen-Streuldnge bestimmt wird.
Diese Tatsache spiegelt sich in der Gross-Pitaevskii-Gleichung wider; hier ist die
s-Wellen-Streuldnge ein Vorfaktor im Wechselwirkungsterm.

Feshbachresonanzen wurden fiir Alkalimetall-Atome theoretisch vorhergesagt [129] und
an ®Rb in einer optischen Dipolfalle [I30] und Magnetfalle [I31], an Cisium in einem
optischen Gitter [132], sowie fiir das fermionische “°K in einer optischen Dipolfalle [133]
vermessen.

Die Variation der Streulénge in einem Kondensat wurde erstmals in Natrium [134] be-
obachtet und die Streuldngen sowie Verlustprozesse seitdem an Bose-Einstein-Kondensaten
fiir Natrium [I35], Rubidium [136], 137, [138] und Céasium [139] vermessen und mit theo-
retischen Modellen verglichen und abgeglichen. Insbesondere ist die Kondensation von
Elementen mit negativer Streuldnge nur bis zu einer bestimmten Teilchenzahl moglich, da
Kondensate mit a < 0 dann instabil werden. Durch Ausnutzung einer Feshbachresonanz
und Verschieben der Streuliinge in einen positiven Bereich konnte 8°Rb stabil kondensiert
[140] und dann der kontrollierte Kollaps durch Variation der Streuléinge in den negativen
Bereich gezeigt werden [141]. Auch die Bose-Einstein-Kondensation von Césium konn-
te erst durch gezielte Kontrolle der Streulinge durch eine Feshbachresonanz erfolgreich
realisiert werden [142].

Eine weitere wichtige Bedeutung kommt den Feshbachresonanzen bei der Molekiilbil-
dung zu. So kann durch ’sweepen’ des Magnetfeldes ein adiabatischer Transfer von einem
Streuzustand zweier Atome in einen gebundenen Molekiilzustand realisiert werden [143].
Dieser Zugang ermdoglichte die Realisierung eines molekularen BEC aus Césium [144], °Li
[52, 51, 145] 53] und 87Rb [146] (theoretische Arbeiten hierzu siehe z.B. [50, T47]).

In einem kiirzlich durchgefiihrten Experiment wurde eine ’optically induced Feshbach
resonance’ demonstriert [148], wo die Laserstrahlung die Rolle des Magnetfeldes iiber-
nimmt.

Fiir das in dieser Arbeit und ansonsten hiufig verwendete Element 8"Rb konnten fiir
die magnetisch fangbaren Zusténde |2,+2) und |1, —1) im Bereich 15-540 G keine Fesh-
bachresonanzen mit Breite AB > 2G gefunden werden [149]. Fiir den Zustand |1,+1)
sowie die Mischung |1,41) und |1,0) konnten mehr als 40 Feshbachresonanzen vermes-
sen und die hervorragende Ubereinstimmung mit der Theorie gezeigt werden [I36]. Ein
Nachteil dieser Resonanzen ist, dass sie bei groffen Magnetfeldern (390-1260 G) liegen, die
typische Breite AB < 1 mG betrigt, und somit die praktische Nutzung einschrinkt ist.

Basierend auf Prizisionsexperimenten wurde nun eine Feshbachresonanz bei 8’Rb zwi-
schen den beiden verschiedenen Hyperfeinzusténden |2, —1) und |1, +1) vorhergesagt [77].
Die Resonanzkurve ist in Abbildung rechts dargestellt und kann iiber die Gleichung

Ael
B)=aw [1- 7.2
a(B) =a < B— By + ;mml> (72)

beschrieben werden. Im Gegensatz zu den oben diskutierten Feshbachresonanzen variiert
die Streulidnge hier nur um etwa 30 % und nimmt keine negativen Werte an. Hinzu kommt
ein signifikanter imaginirer Anteil, der durch die Groie Ayy,e; beschrieben wird, und den
Verlust durch inelastische Sto8le, d.h. Umwandlung in andere Spinzustéinde, beschreibt.
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Die Existenz dieser Feshbachresonanz wurde im Rahmen dieser Arbeit experimentell erst-
mals gezeigt. Eine zeitgleiche Messung dieser Feshbachresonanz erfolgte in der Gruppe
von L. Bloch [73]. In diesem Experiment wurde zudem erfolgreich das Erzeugen von Ver-
schrankung unter Verwendung dieser Feshbachresonanz demonstriert und damit die Eig-
nung fiir zukiinftige Anwendungen in der Quanteninformationsverarbeitung nachgewiesen.

Im Folgenden sollen zunéchst theoretische Modelle zum Teilchenzahlverlust diskutiert
werden. Anschliefend folgt eine Beschreibung des durchgefiihrten Experiments und eine
quantitative Diskussion der Ergebnisse zur gemessenen Feshbachresonanz.

7.2 Theorie

7.2.1 Zweikorper-Verlust in der Gross-Pitaevskii-Gleichung

Ausgehend von der Gross-Pitaevskii-Gleichung

2

d ap (VY)Y (7.3)

m

. 4
1thyp) = Hoyp +

in der ap die komplexe Streuléinge auf der Feshbachresonanz bezeichnet, erhilt man als
Differenzialgleichung fiir die Teilchenzahl NV

N = // dz (4§ +9*9) (7.4)

47Th * * *
= ZW(C‘F_@F)[/ Ea (* )W) (7.5)
Mit Gleichung (|7.9)) erhélt man sofort
- 8rmh
NEzggrlndap)ﬁAf . (7.6)

Fiir weitere Betrachtungen wird die Verlustrate zu

8mh
= ——— 1 . .
Gr m m(aF) (7 7)

definiert. Den theoretischen Wert der Zweikorper-Verlustrate auf der betrachteten Fesh-
bachresonanz erhilt man aus Imap ~ —80aq [77] zu Gp =~ 8.0 x 10717 m3/s.
7.3 Zerfallsrate und Dimensionalitit

Ein Zweikorper-Verlustprozess, wie er bei der betrachteten Feshbachresonanz auftritt, wird
durch folgende Gleichung beschrieben [126]:

N=-GaN |, (7.8)

wobei G die auf die mittlere Dichte bezogene Zweikorper-Verlustrate darstellt. Die mittlere
Dichte n berechnet sich zu

A(N) = % // B n(z,y, ) (7.9)
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und ist im allgemeinen von der Teilchenzahl N abhéingig. In den folgenden Abschnit-
ten wird die Abhingigkeit n(N) fiir die Regime ’3d-adiabatisch’, ’2d-adiabatisch’, ’1d-
adiabatisch’, ’0d-adiabatisch’, die sich auf eine harmonische Falle beziehen, und "Kasten’
explizit berechnet und die daraus folgenden Differenzialgleichungen gem#f gelost.
Abschlielend werden die Messdaten im Kontext der Regime diskutiert sowie die absolute
Zweikorper-Verlustrate G mit der Theorie [77] verglichen.

7.3.1 Zweikorper-Verluste 3d-adiabatisch

In diesem Fall ist die Verlustrate pro Teilchen N /N langsam verglichen zu allen Fallenfre-
quenzen der harmonischen Falle: G < w,,wy,w,. Das System befindet sich wihrend des
Teilchenverlusts stets im Zustand, der durch das Thomas-Fermi-Regime beschrieben wird
(vgl. Abschnitt und GL . Mit abnehmender Teilchenzahl wird das Kondensat
kleiner und die mittlere Dichte betrigt hier [126]

i = ¢y N2/ (7.10)
mit ¢ = 15(/9)(147) =Y (m@/ (h/a)) /%), Die resultierende Bewegungsgleichung lautet
N =—Gey N/ (7.11)

und hat die Losung
N(0)

N(t) =
(1 +2Gn(0) t) 572

(7.12)

7.3.2 Zweikorper-Verluste 2d-adiabatisch

In diesem Fall ist die Zerfallsrate schneller als die kleinste (axiale) Fallenfrequenz und
langsamer als die anderen: w, < Gn < wy,w,. Die Dynamik ist in Abbildungskizziert.
Die Anfangsverteilung des Kondensats wird entlang der axialen (z-) Achse ’in Scheiben’

- l

. X

|

-
T T

Abbildung 7.2: Zur Betrachtung der "Zweikorper-Verluste 2d-adiabatisch’ wird das Kon-
densat axial in Scheiben geschnitten, die dann getrennt ’zerfallen’ und dabei in radialer
Richtung schrumpfen.

geschnitten und fiir jede dieser Scheiben der Zerfall einzeln betrachtet. In den radialen
(y, z) Richtungen schrumpft dabei die Scheibe gemif} einer modifizierten Thomas-Fermi-
Verteilung, wie im Folgenden diskutiert werden soll. Dazu wird eine Lingendichte na(x)



7.3. ZERFALLSRATE UND DIMENSIONALITAT 97

eingefiihrt mit der Normierung [ dxna(z) = N. Der Zerfall wird dann analog zu (7.8)
durch

na(zr) = —G na(z) na(x) (7.13)

beschrieben, wo no die mittlere Dichte einer infinitesimal diinnen Scheibe ist und geméaf

ng(z) = (@ 2(x,y,2) (7.14)

berechnet wird. Die (normale) Dichte n ist in diesem Fall

myi2(x) {1

n(x,y,z) =

2., 2.2
ila ( wyy” +wiz )} (7.15)

p2 ()

und das chemische Potenzial fiir eine Scheibe pg(x) kann durch die Normierungsbedingung

[ dydzn(z,y, z) = na(x) berechnet werden zu ps(x) = \/4712(1 wyw; n2(x). Damit folgt aus

(714)
,/“’y“"z na(z (7.16)

und fiir die Bewegungsgleichung aus 7 13))

na(x) = -G ;r; u;i,wz ny ()32 (7.17)
mit der Losung
na (1) = ! . (7.18)

Die Anfangsdichte na(z;0) erhdlt man aus aus der gewohnlichen Dichteverteilung in einer
harmonischen Falle im Thomas-Fermi-Regime ((A.13))

na(z;0) = /dydzn(m,y,z) (7.19)
2 2
= f(l—mwixz) (7.20)
4h* awyw, 24

wobei p = (15h%a/m@>N(0))3/5) /2 das iibliche aus der Anfangstellchenzahl N(0) be-
rechnete chemische Potenzial ist. Durch Einsetzen von in

= /dm na(x;t) (7.21)

erhilt man als Losung

N(t) = N(o>12(172(;ﬁ(0)t> (7.22)

mit
S s
g = Ji+l (7.24)

«
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7.3.3 Zweikorper-Verluste 1d-adiabatisch

Beim 1d-adiabatischen Prozess sind zwei Fallenfrequenzen kleiner als die Zerfallsrate und
eine grofler: w,,w, < Gn <K w,. Das Kondensat wird, wie in Abbildung (7.3 skizziert,
in Sdulen zerlegt, deren Dynamik dann analog zu den Scheiben im letzten Abschnitt
berechnet wird. Man erhélt entlang einer Saule die Dichte

Y.
0
V7777275555555 50

SN 2

NNV

=

SRKLE

Abbildung 7.3: Zur Betrachtung der "Zweikorper-Verluste 1d-adiabatisch’ wird das Kon-
densat in Sdulen zerlegt, die dann getrennt ’'zerfallen’. Dabei schrumpft das Kondensat
nur noch in z-Richtung.

~ mp(z,y)

2.2
I8 - - z 725
n(@,y,2) dmh’a { 2u1(z,y) wa# ] ( )

wobei das zugehorige chemische Potenzial i (x,y) aus der Flichendichte nq(x,y) iiber die
Normierungsbedingung [ dzn(z,y, z) = ni(z,y) berechnet werden kann zu

3724 (2/3)
p(z,y) = (\/% W m(w,y)) : (7.26)

Fiir die mittlere Dichte pro Séule ergibt sich somit

1
ni(z,y) = Twy)/dZNZ(UC»y,Z) (7.27)
1/ 3mw, \@#?
— - === (2/3) 7.98
(Vor) @) (7:2%)

und die Bewegungsgleichung fiir die Fldchendichte lautet:

. 1 3mw, (2/3)
nl(az,y) = —5G (W) nl(az,y)(5/3) (7-29)

mit der Losung

9 o N\@/3)
m<x,y;t>=[G(3mw) £+ ma (a3 0)2/ (7.30)

(=3/2)
15 V2mah ]
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Die Anfangsbedingung folgt wiederum aus der normalen Thomas-Fermi-Verteilung fiir eine

harmonische Falle (A.13) zu

2
mit = (15h%a\/m@3N(0))?/5 /2. Die Losung fiir die Gesamtteilchenzahl ergibt sich
durch Einsetzen von (7.31)) in (7.30) und N(¢t) = [ [ dxdyni(z,y;t) als

N(t) = N(0) I (ﬁa 7(0) t> (7.32)

132 /am [1_ m ( ) ]@/2)

2 2
T 222 + wly ) (7.31)

ni(x,y;0) =

mit

h(a) = — {— 11 43 1+$—%1n(\/&+\/1+a> (7.33)

NEYP) 12

7.3.4 Zweikorper-Verluste 0d-adiabatisch

Ist der Zerfall schneller als die Fallenfrequenzen G >> w;,wy, w., erfolgt er quasi 'instan-
tan’, d.h. fiir die Dichte gilt die Bewegungsgleichung

n(z,y,2) = —Gn(z,y, 2)° (7.34)
mit der Losung
1
Gt+ n(z,y,z;0)

Die Losung fiir die Gesamtteilchenzahl IV ergibt sich durch Einsetzen dieser Gleichung in
folgende Integration

N(t) = // dvdydzn(z,y, zt) (7.36)
wobei n(z,y, z;0) durch Gl. (A.13) gegeben ist. Man erhélt

N(t) = N(0) I (Z G 7(0) t) (7.37)

15 1 1
Iy(a) = 202 (1 + % —/14 EArcothq/l + a) . (7.38)

7.3.5 Zweikorper-Verluste im Kasten

mit

Dieses Beispiel soll noch genannt werden, da die Losung besonders einfach ist und auch
zur Naherung des '0d adiabatischen’ Zerfalls in der harmonischen Falle verwendet werden
kann. Fiir den Kasten des Volumens V ist die Dichte konstant n = N/V und somit lautet
die Bewegungsgleichung

N = —g N?% . (7.39)

Mit der Anfangsdichte n(0) folgt die Losung
N(0)

N =17 Gn(0)t

(7.40)
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7.3.6 Vergleich der Dimensionalititen

Zerfallskurven fiir die Fille ’3d-adiabatisch’, ’2d-adiabatisch’, ’1d-adiabatisch’, ’Kastenpo-
tenzial’ und ’0d-adiabatisch’ sind in Abbildung[7.4] dargestellt. Die Skalierung der Zeitachse

Od-adiabatisch -----
box-Potenzial -
1d-adiabatisch --—--------
2d-adiabatisch -
3d-adiabatisch

Kondensierte Atome relativ zu N(0)
o
+

001 1 1 1 1
0 2 4 6

Normierte Zeit (G n(0) t)

oo}

10

Abbildung 7.4: Zerfallskurven fiir verschiedene Regime. Die Zeit ist auf Anfangsdichte 72(0)
und Zerfallsrate G normiert.

héngt hierbei nur von der mittleren Anfangsdichte 7(0) sowie der Zweikorper-Verlustrate
G ab. Die Steigungen zum Zeitpunkt ¢t = 0 sind fiir alle Kurven identisch. Anschlieffend
entscheidet die Dimensionalitét {iber den weiteren Zerfall des Ensembles. Am langsamsten
ist hier '0d-adiabatisch’ und das 'Kastenpotenzial’, da hier die Dichte durch Teilchenzahl-
verlust am schnellsten abnimmt. Die Regime '1d-, 2d-, 3d-adiabatisch’ kompensieren diese
Abnahme der Dichte teilweise durch Verkleinern des Ensemblevolumens (vgl. Abb.
und Abb. , begiinstigen somit den Zweikorper-Verlust und sorgen fiir eine schnellere
Abnahme der Gesamtteilchenzahl.

7.4 Experiment

7.4.1 Préaparation und Verlustmessung

Der experimentelle Ablauf zur Messung der Feshbachresonanz orientiert sich an dem all-
gemeinen Schema zur Spindynamik (vgl. Kap. [3.2]). Die Kalibrierung und Bereitstellung
eines entsprechend stabilen und exakt bekannten Magnetfeldes wihrend der Haltezeit wer-
den im Anschluss an die Experimentauswertung in Kap. [7.4.3] und [7.4.4] diskutiert. Die
Praparation der Mischung aus den beiden Hyperfeinzustinden |2, —1) und |1,+1) ausge-

hend von |2,42) erfolgt in mehreren Schritten, die in folgender Tabelle zusammengefasst
sind:
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Schritt Mischung Bild
Zustand 1 Zustand 2
12, +2)
"Sweep’ 1 — 12,0)

Ramanpuls 7/2 — |2, 0) |1,0) a)
"Sweep’ 2 — 12, —1) |1, —1) b)
"'Sweep’ 3 - 2,-2) I1,+1) c)
"Sweep’ 4 - |2,-1) I1,+1) d)

Die entsprechend zugehorigen Absorptionsbilder sind in Abbildung dargestellt. Ausge-

|270> |27_1> |27_2>

1L,-1)  [1,0) L, +1)

Abbildung 7.5: Préparationsschritte fiir die Mischung |2, —1) und |1, +1) ausgehend von
|2,4+2). Die einzelnen Schritte sind auch in der Tabelle im Text zusammengefasst.

hend von |2, +2) wird durch eine adiabatische Passage (Kap. bei einem Magnetfeld
von 25 G die Population in den Zustand |2,0) transferiert. Anschlieend wird das Magnet-
feld auf einen Wert von 10 G abgesenkt und durch einen 7/2-Puls mit dem Ramanlaser die
Hélfte der Population in den |1,0)-Zustand transferiert (siehe Kap. [3.4.2). Die Resonanz-
frequenz des Ramanlasers wird dabei gemé&fl der Niveauverschiebung von 27 x47 kHz durch
den quadratischen Zeemaneffekt angepasst. Nach dem erneuten Anheben des Magnetfel-
des auf 25 G wird durch weitere drei 'sweeps’ die gewiinschte Mischung prépariert. Das
implementierte Schema erméglicht eine verniinftige Reproduzierbarkeit und es wurden da-
her keine Alternativen im Detail untersucht. Inwieweit einfachere Schemata moglich sind,
die z.B. den direkten Transfer der Hilfte der Population von |2, —1) nach |1,+1) nutzen,
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bleibt zu untersuchen.

Die priparierte Mischung aus |2, —1) und |1,+1) wird nun bei Magnetfeldern von
9.03...9.14G fir t = 0, 3, 6.5, 10, 18, und 25ms in der Dipolfalle gehalten und nach
Ausschalten der Dipolfalle und Anlegen eines Stern-Gerlach-Gradienten eine Absorptions-
aufnahme aufgenommen und die Atomzahlen fiir die beiden Zustdnde bestimmt. Spalten-
summen der Absorptionsbilder sind in Abbildung dargestellt. Die obere Reihe zeigt

T T T T T T T T T T T T T T T
5x10° Haltezeit 0 ms - 5x10° Haltezeit 10 ms 5x10° Haltezeit 25 ms
4+ g 4 - g 4+ .
g3t . 3 I . 3 .
o
<C
2+ s 2+ . 2+ .
1F . 1F . 1F .
0 1 1 1 1 I 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100120 0 20 40 60 80 100120 0 20 40 60 80 100120
T T T T T T T T T T T T T T T
5x10° 5x10° Haltezeit 10 ms 5x10° | Haltezeit 25 ms -]
4 e 4 - g 4+ .
£3Ff - 3t . 3t -
o
<C
2+ g 2+ g 2
1+ . 1+ - 1
0 1 1 1 1 I O 1 1 1 1 O 1 1 1
0 20 40 60 80 100120 0 20 40 60 80 100120 0 20 40 60 80 100120
Pixel Pixel Pixel

Abbildung 7.6: Zweikorper-Verluste aufgrund der Feshbachresonanz. Aufsummierte Spal-
ten der Absorptionsbilder fiir die Haltezeiten ¢ = 0, 10 und 25 ms. Bei der oberen Bildreihe
betrigt das Magnetfeld B = 9.116 G (aulerhalb der Feshbachresonanz). Der Zweikorper-
Verlust auf der Feshbachresonanz bei B = 9.099 G (untere Reihe) ist aufgrund der Dichte
im Kondensat stédrker als in der thermischen Wolke.

eine Messreihe auBerhalb der Feshbachresonanz. Hier ist nur eine geringe Anderung der
Teilchenzahl zu beobachten, die auch auf Praparationsschwankungen zuriickgefiithrt wer-
den kann. Anders sieht die Situation in der Niéhe der Resonanz aus, wie auf der unteren
Reihe dargestellt. Hier findet im kondensierten Anteil ein deutlicher Teilchenzahlverlust
statt. Auch in den thermischen Wolken ist eine Teilchenzahlabnahme zu beobachten, die
aber aufgrund der dort vorliegenden geringeren Dichte deutlich schwicher als im Konden-
sat ausfillt.
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7.4.2 Auswertung der Messergebnisse

Im Folgenden werden die gemessenen Feshbachresonanzkurven im Kontext der einzelnen
Regime ausgewertet und verglichen.

N/Ng Zerfall 0d-adiabatisch
014 T T T T T T
25ms —8—
0.12 - 18 ms —x— 7
o
Z 01 k 10 ms x|
S .
E E\' 0.08 - -
© ¢ 0.06 .
~
o 0.04 - B
>
0.02 ‘ i
0 ] ] ] ] ] ] 0 Gy G —/—:'I f o - 1Y
9.02 9.04 9.06 9.08 9.1 9.12 9.14 9.16 9.02 9.04 9.06 9.08 9.1 9.12 9.14 9.16
B[G] B[C]
Zerfall box-Potenzial Zerfall 1d-adiabatisch
0.1 0.1
0.08 0.08
E\‘ 0.06 g\, 0.06
S 0.04 O 0.04
0.02 0.02
0 0
9.02 9.04 9.06 9.08 9.1 9.12 9.14 9.16 9.02 9.04 9.06 9.08 9.1 9.12 9.14 9.16
B [G] B[C]
Zerfall 2d-adiabatisch Zerfall 3d-adiabatisch
0.06 - T T T T o5 mls e 0.06
0.05 18ms ---x--- 0.05
10ms %
0.04 0.04
& 003 w003
S o002 S o002
0.01 0.01
0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9.02 9.04 9.06 9.08 9.1 9.12 9.14 9.16 9.02 9.04 9.06 9.08 9.1 9.12 9.14 9.16
B [G] BI[G]

Abbildung 7.7: Feshbachresonanzkurven fiir die verschiedenen Regime mit zugehorigen
Fitkurven.

Zunéchst wird N (¢)/N(0) tiber dem Magnetfeld B aufgetragen. Dabei wird das Verhélt-
nis wie folgt aus den experimentellen Daten gewonnen:

N(t) _ Ni(t) + Nao(t)
N(0)  Ni(0)+ Na(0) (7.41)
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wobei N1 und N3 die Teilchenzahlen der Zusténde |2, —1) und |1,+1) im kondensierten
Anteil repriisentieren. Die zugehorigen Kurven sind in Abbildung[7.7]links oben dargestellt.
Fiir die Zeiten t = 10, 18, 25 ms wurde jeweils eine Laplacefunktion

A
"~ 1+4((B - By)/AB)?

C(B)=1 (7.42)
angefittet. Die bestimmten Werte fiir A, By und AB sind in der Tabelle links oben
aufgelistet. Wie an der Grafik zu erkennen ist, sind diese Fits sehr ungenau und die Daten
weisen einen stark schwankenden Untergrund auf, sodass sie kaum zur Diskussion der
Dimensionalitéit herangezogen werden konnen. Ferner sind die Breiten AB der bestimmten
Kurven stark von der Haltezeit ¢t abhéngig.

Eine bessere Auswertung der Daten erhilt man, wenn der zugrunde liegende Verlust-
prozess addquat beriicksichtigt wird. Fiir jeden Messpunkt wird hierzu das berechnete
Verhéltnis

N(t,B) _ Ni(t) + Na(t)
N(0,B)  N1(0) + No(0)

in den Wert G(B)n(0) t umgerechnet. Explizit geschieht das fiir die Regime "3d-adiabatisch’
(3d), '2d-adiabatisch’ (2d), '1d-adiabatisch’ (1d), 'Kastenpotenzial’ (Box) und ’0d-adia-
batisch’ (0d) durch numerische Umkehrung der Gleichungen (7.12), (7.22)), (7.32), (7.40)
und . Durch die Beziehung 7(0) = ¢3(N1(0) + N2(0))®/2) erhiilt man den von der
Anfangsteilchenzahl unabhéngigen Wert G(B) ca t. Dieser ist als Funktion von B auf den
Diagrammen [7.7] fiir die einzelnen Regime dargestellt und wurde mit einer Laplacefunktion

(7.43)

A
1+ 4((B — By)/AB)?

C(B) = Cy + (7.44)

gefittet. Die resultierenden Parameter sind in Tabellen aufgelistet.

Position der Feshbachresonanz Die ermittelten Positionen sind grofiteils unabhéngig
von dem verwendeten Fitmodell. Durch das Einschwingen des Magnetfeldes entsteht bei
kiirzeren Haltezeiten ¢ < 10ms eine leichte Verschiebung (vgl. Kap. , sodass diese
Werte mit Vorsicht zu genieflen sind. Die Werte fiir lingere Haltezeiten stimmen gut
iiberein und mit dem Fehler der Magnetfeldkalibrierung (Kap. kann die Position zu

By =9.09+0.01G (7.45)

angegeben werden. Hiermit besteht eine Abweichung von 30 mG zum theoretisch vorherge-
sagten Wert 9.12 G [77] und zu den in der Gruppe von I. Bloch experimentell bestimmten
Werten von 9.121(9) G und 9.128(9) G [73]. Neuere theoretische Rechnungen von Prof. Tie-
mann [I50] ergaben eine Ubereinstimmung mit unserem gemessenen Wert und damit kann
weiteren experimentellen Positionsbestimmungen mit Spannung entgegen gesehen werden.

Hohe der Feshbachresonanz Die Auswertung der Hohe muss das Zerfallsmodell mit
beriicksichtigen. Da zum Zeitpunkt der Einreichung der Dissertation nur Zerfallskur-
ven mit drei Datenpunkten zur Verfiigung standen [87], kann die folgende Auswertung
bzgl. Zerfallsraten und vorliegendem Regime nur als vorldufig und qualitativ betrachtet
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'Relative Pop. N/Ny’ '0d-adiabatisch’

tims] By[G] ABI|G] A t [ms] By [G] AB[G] G(Bp)cat
10 9.083 0.020 0.451 10 9.083 0.012 0.0212
18 9.090 0.035 0.185 18 9.090 0.018 0.0738
25 9.088  0.037 0.127 25 9.088 0.013 0.1305

"Kastenpotenzial’ "1d-adiabatisch’

t [ms] B() [G] AB [G] G(Bo) cot t [ms] BO [G] AB [G] G(Bo) cot
10 9.084 0.012 0.0197 10 9.084 0.015 0.0168
18 9.091 0.019 0.0605 18 9.091 0.020 0.0487
25 9.089 0.015 0.0993 25 9.089 0.016 0.0751

'2d-adiabatisch’ '3d-adiabatisch’

t [ms] By |G] ABI[G] G(By)cat t [ms] By |G] ABI[G] G(By)cat
10 9.084 0.013 0.0137 10 9.083 0.014 0.0148
18 9.091 0.022 0.0397 18 9.091 0.023 0.0350
25 9.089 0.017 0.0563 25 9.089 0.018 0.0469

Tabelle 7.1: Fitwerte fiir Positionen By, Breiten AB und Hohen G(By)cat fiir t =
10, 18, 25 ms.

werden. Fiir eine aussagekriftige Beurteilung der vorliegenden Dynamik ist die Messung
einer feiner unterteilten Zerfallskurve unabdingbar.

Zur Entscheidung der Dimensionalitéitsfrage sind in Abbildung die ermittelten
GroBen G(By)cat gegeniiber der realen Haltezeit ¢ aufgetragen und jeweils mit einem
linearen Fit verglichen. Auf dem linken Diagramm ist erkennbar, dass — je nach ange-
nommenem Regime — die Dynamik erst nach 4...7ms startet, was mit den Einschwing-
messungen des Magnetfelds (vgl. Kapitel konsistent ist und dadurch erklart werden
kann. Die aus den Steigungen berechneten Raten G(By) sind in Tabelle [7.2] aufgefiihrt. Der

Modell G(By) c2 G(Bo)
3d-adiabatisch 221/s 1.1 x107¥m3/s
2d-adiabatisch 291/s 1.4x10718m3/s
1d-adiabatisch 391/s 2.0x10718m3/s
"box’-Potenzial 531/s 2.7 x 107 m3/s
0d-adiabatisch 7.31/s 3.7x 107 ¥ m3/s

Tabelle 7.2: Fiir die einzelnen Modelle errechnete Zerfallsraten auf der Feshbachresonanz
G(Bo). Der theoretische Wert ist G =~ 8.0 x 10717 m?/s (siehe Kap. [7.2.1])

theoretische Wert liegt etwa zwei Groflenordnungen oberhalb der gemessenen Zerfallsra-
ten. Nimmt man an, dass die reale Breite der Feshbachresonanz AB = 1...2 mG betrégt, so
fithrt das technische Rauschen nicht nur zu einer Verbreiterung um eine Gréflenordnung,
sondern bei Erhalt der Flidche unter der Resonanzkurve auch zu einer Reduzierung der
Zweikorper-Verlusrate um eine Groflenordnung. Eine weitere Reduzierung kénnte durch
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Abbildung 7.8: Links: Vergleich der errechneten Griéfle G cot mit der realen Haltezeit ¢
fiir die unterschiedlichen Regime. Die Punkte werden dazu mit einem linearen Fit ver-
glichen. Auf der rechten Grafik sind die Ordinatendifferenzen zwischen Messpunkten und
zugehorigen Ausgleichsgeraden dargestellt.

eine Entmischung der zwei Komponenten entstehen (vgl. Kap. und [I51]). Sowohl
die Verlustrate als auch die Breite der Feshbachresonanz bleiben neben der diskutierten
leichten Abweichung in der Position spannende offene Fragen.

Auf Diagramm rechts sind die Abweichungen zur linearen Kurve fiir die einzelnen
Regime vergroflert dargestellt. Die geringste Abweichung zeigt der 1d-adiabatische Zerfall.
Betrachtet man die anfingliche Rate v = N /N =~ 3001/s im Vergleich zu den Fallen-
frequenzen w, = 27 x 20Hz, w, = 27 x 155Hz und w, = 27 x 890Hz, so liegt dieser
Fall vermutlich auch vor. In einer detaillierten Auswertung muss natiirlich auch bertick-
sichtigt werden, dass sich die Regime wéhrend des Zerfalls &ndern, d.h. zu Beginn liegt
der 1d-adiabatische Fall vor, der dann bei geringeren Dichten (und damit langsamerer
Zerfallsrate) in die 3d-adiabatische Dynamik tibergeht.

7.4.3 Magnetfeldkalibrierung

Aufgrund der schmalen Resonanzbreite (relativ 10~%) kommt fiir eine genaue Bestimmung
der Resonanzposition der Magnetfeldkalibrierung eine besondere Bedeutung zu.

Energieaufspaltung durch Magnetfeld

Fiir die Grundzustidnde der Alkalimetall-Atome (Kern mit Spin I mit einem Elektron)
wird die Energieaufspaltung in einem externen Magnetfeld exakt durch die Breit-Rabi-
Formel [152] 153] beschrieben. Sie lautet fiir die oberen Hyperfeinniveaus F' = I +1/2 (bei
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STRb F =2}
I
Ep = const — puxggxmpB + %\/1 + mpz + 22 (7.46)

mit
- wBgJ + UKIK

B 7.47
o , (7.47)

wobei B das Magnetfeld, pp das Bohrmagneton bzw. ux das Kernmagneton und wgy
die Hyperfeinaufspaltung der Grundzustéinde angeben. Fiir 8"Rb ist g = 2.751 und der
g-Faktor des Elektrons g; = 2.002333113(20) [154]|ﬂ Eine Entwicklung der Wurzel als
Funktion von zx liefert

2 2\ 2
Ep = const+ upgrmpB + (1Bgs + 1K) 1-— e B? (7.48)
4hw gy 4
hons 19y + nrgr ) m}
Hf BYJ KIK Ja 3 4
— -— 1| B . A4
5 < Fomy ) (mp 2 ) + O(z%) (7.49)

Der Faktor der linearen Zeemanaufspaltung ist zu

gegeben und damit der Umrechnungsfaktor 27 x 699044 Hz/G. Der Term des quadrati-
schen Zeemaneffektes fiihrt zu einer Aufspaltung von 27 x 23.2kHzx (1 —m%/4) @ 9.0 G,
beeinflusst aufgrund der Symmetrie jedoch nicht die experimentell bestimmte Ubergangs-
frequenz (vgl. folgenden Abschnitt). Der dritte Term liefert verglichen mit dem ersten
Term einen relativen Beitrag von 7 x 1076 @ 9.0 G, sodass dieser sowie alle Terme hoherer
Ordnung bei der geforderten relativen Genauigkeit von 10~ vernachlissigt werden kiénnen.

Bestimmung der Ubergangsfrequenz

Die Ubergangsfrequenz wurde unmittelbar nach Messung der Resonanzkurven bei einem
Strom von I = 3.285 A (entspricht einem Magnetfeld in Néhe der Resonaanl; der durch ein
Offsetfeld und die evtl. Abweichung von der realen Resonanzposition entstehende Fehler
wird in diesem Abschnitt spéter diskutiert) bestimmt. Hierzu wurde eine adiabatische
Passage in der F'=2-Mannigfaltigkeit (vgl. Kap. [3.4.1)) verwendet. Die Radiofrequenz
wird dazu ausgehend von 6.326 MHz innerhalb einer konstanten ’sweep’-Zeit von 50 ms
auf eine variierte Endfrequenz ge’sweept’. Die Endfrequenzwerte wurden von 6.328 MHz
bis 6.386 MHz in ~ 2kHz-Schritten gewé&hlt. Die daraus resultierenden gemessenen mp-
Populationen in Abhingigkeit der Endfrequenz sind in Abbildung [7.9] als Punkte darge-
stellt. Die Linien stellen den Fit eines theoretischen Modells an die Daten dar, das im

'Entgegen Referenz [153] wurde hier eine Vorzeichenkonvention gewihlt, bei der die GroSen up, ux,
gs und gx positiv sind.

2Der angegebene g-Faktor bezieht sich auf ein in 8"Rb gebundenes Elektron und weicht vom g-Faktor
eines freien Elektrons jedoch nur um 6 ppm ab [154].

3Da die sorgfiltige Auswertung der Daten entsprechende Zeit in Anspruch nimmt und die Kalibrierung
jedoch unmittelbar nach der Messung erfolgen sollte, wurde der Stromwert der Resonanzposition anhand
der wihrend der Messung angezeigten Kontrollbilder geschétzt.
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Abbildung 7.9: Magnetfeldkalibrierung durch Fit eines theoretischen Modells (Linien) an
die Populationen bei der adiabatischen Passage. Aufgetragen sind die erhaltenen Atom-
zahlen in Abhéngigkeit der Endfrequenz der adiabatischen Passage.

Folgenden dargestellt werden soll.

Da die Rabifrequenz kleiner als die Aufspaltung der Uberginge = 27 x 1.14 kHz<
wg = 27 x 23.2kHz ist, konnen die einzelnen Ubergénge in Ndherung getrennt betrachtet
werden. Hierzu werden die bekleideten Zusténde (’dressed states’) des Zweiniveau-Systems
betrachtet, die fiir einen Wechselwirkungshamiltonian in der 'rotating-wave approximati-
on’ H = hQ(|1)(2] + [2)(1])/2 wie folgt lauten [98]

&) = sin©|1) 4 cos O2) (7.51)

|®_) = cosO|l) —sinO|2) (7.52)
mit © = Farctan(Q/A), wo A die Verstimmung des kohérenten Feldes gegeniiber der
Ubergangsfrequenz ist.

Durch Vergleich mit dem Hamiltonian fiir das ganze System (3.8) erhilt man fiir die
Mischwinkel ©; der einzelnen Ubergiinge (vgl. auch Abb. )

1 Q;
O;(w) = 3 arctan » _Z " (7.53)
mit den Ubergangsfrequenzen w; = w; — Bwg/4, woe = w; — wy/4, wy = w; + wy/4 und
ws = w; + 3wy/4. Die Kopplungen durch das Radiofrequenzfeld mit dem Magnetfeld-
Spitzenwert B, berechnen sich zu €y = Q4 = upgrB; und Qo = Q3 = Ql\/é/z Die
Anteile der Zustéinde an dem entsprechend vorliegenden Eigenzustand des Systems lauten

Nio(w) = N(w)cos®O(w) (7.54)
Nii(w) = N(w)sin?0;(w)cos® Oy(w) (7.55)
No(w) = N(w)sin?Os(w)cos? O3(w) (7.56)
1(w) = N(w)sin? O3(w) cos® O4(w) (7.57)
o(w) = N(w)sin? Oy(w) (7.58)
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wobei N(w) den Teilchenzahlverlust wihrend des 'sweeps’ beschreibt. Die zeitabhingige
Verlustrate «(t) beriicksichtigt die Abhéngigkeit vom zum Zeitpunkt ¢ vorliegenden m -
Zustand. Der Verlust wéhrend des ’sweeps’ wird fiir die Zustande | +2) durch Dreikorper-
Stofe verursacht, wihrend fiir die anderen Zustinde die inelastische Zweikorper-Stofie
(nach F=1) moglich sind und den Hauptverlustkanal ausmachen. Da der Teilchenzahl-
verlust nur &30 % betrigt, wird der Zerfall durch eine Exponentialfunktion angenéhert:
N(t) = N(0) exp(—~(t)t). Aus Symmetriegriinden werden fiir die Verlustraten drei Para-
meter angesetzt: o fiir mp==+2, v fiir mp==+1 und 7 fiir mp=0. Fiir die Dreikérper-
Verluste ergibt der Vergleich mit @) vo = L(t)(7¢3/6) x N*/% und fiir die Zweikorper-
Verluste e = Gy(t)ca x N 2/5 mit x = 1,0. Der Wert N ist die mittlere Teilchenzahl
wéihrend der Dynamik. Der 'sweep’ erfolgt nun in der Zeit tg von der Startfrequenz wy
zur Endfrequenz w. Man berechnet nun die Verweildauer des ’sweeps’ in den einzelnen
Zustdnden und erhilt als Teilchenzahl am Ende des 'sweeps’ N (w) fiir w < wy:

N(w) = Nsexp[—7ato] (7.59)

fir w1 <w < wsy:

N(w) = Nyexp |~ (afwr — ) + nlw—wn)| (7.60)

fiir wy < w < wy:
N@) = Noexp [~ (a1 —w) + mlwa =)+ -w)| . (76D

fiir ws < w < wy:
Nw) = Neexp |- =" (o1 —w) + mler ~ 1)) (7.62)

e (s —w0) e )|
und fir wy < w:
N@) = Noexp|-—2— (11 - w) + mlwa = w1) (7.63)
to

(ol = w2) + 7 (w4 = wn) + 7alo0 = wa))

W — wg
Das Modell wird nun iiber die Parameter w;, N, 79, 71 und 2 an die Messpunkte gefittet
wie in Abbildung [7.9| dargestellt. Der erhaltene Wert fiir Q = 27 x (1.1 £0.1) kHz stimmt
gut mit dem fiir die Radiofrequenzleistungﬁ von 3.2mW berechnete Rabifrequenz Qg =
27 x 1.14kHz {iberein.

Da die Dreikorper-Verlustrate im Vergleich zu inelastischen Zweikorper-Stofien ver-
nachlissigbar ist, wurde v = 0 gesetzt. Als Verlustraten erhélt man dann vy = (13.4 &+

4Um die Ubergangsbereiche klein zu halten, wurde hier anders als bei der Préparation der Zusténde eine
moglichst niedrige Leistung der Radiofrequenz verwendet. Hierzu und zur Berechnung der Rabifrequenz
siehe Kap. |3.4.1



110 KAPITEL 7. GEMISCHTE-SPINKANAL-FESHBACHRESONANZ

3.0)1/s und ;3 = (6.3 +2.0)1/s. Mit den Werten fiir ¢y und einer mittleren Teilchen-
zahl N =~ 20000 erhiilt man fiir die Zerfallsraten Gy = (12.8 + 3.0) x 10~ cm?/s,
G1 = (5.941.9) x 1071* cm3/s. Diese inelastischen Zweikorper-Verluste stimmen gut mit
Lebensdauermessungen des mp=0-Zustandes am selben Experiment [69] [70] (es wurde
hier eine Rate von 10.2 x 10~1* ¢cm? /s fiir anfingliche Population in mp = 0 gemessen) iibe-
rein, was zeigt, dass der Verlustprozess wihrend der Kalibrierungsmessung gut verstanden
ist.

Fiir die Position erhélt man w; = 27 x (6353133 £ 81) Hz, was einem Magnetfeld von
B = 9.088340.0001 entspricht. Mit dem verwendeten Strom von I = 3.285 A ergibt sich ei-
ne Eichung der verwendeten Helmholtz-Spulen zu B = 2.7666 G/A x I. Die systematischen
Fehler der Magnetfeldkalibrierung dominieren den vom Computer ausgegebenen Fitfehler,
wie auch auf dem Diagramm erkennbar ist. Die Punkte liegen sicherlich nicht mit einer
Genauigkeit von 81 Hz auf den Flanken. Die Genauigkeit des FM-"sweeps’ (Reproduzier-
barkeit und Offset) des verwendeten Generators (Rhode&Schwarz SMG) liegt bei 500 Hz,
was einem Kalibrierungsfehler von 0.7 mG entspricht. Der Umrechnungsfaktor enthélt auch
noch einen Beitrag eines Rest-Offsetmagnetfeldes, das nicht von den Helmholtz-Spulen
herriihrt. Da der vermessene Bereich nur +100 mG um die Kalibrierungsposition liegen,
wirkt sich das Offsetfeld nur mit einem relativen Faktor von 10~2,aus; eine Kompensa-
tion des Magnetfeldes auf 30 mG hat somit einen Fehler von 0.3 mG iiber den gesamten
vermessenen Bereich und einen wesentlich kleineren bzgl. der Feshbachresonanzpositionen
zur Folge. Der Hauptfehler kommt durch die Stromreproduzierbarkeit des verwendeten
Netzteils (Agilent 3631A) zustande, die mit einem Temperaturkoeffizienten von (0.02 % +
3mA)/°C und einer Stabilitdt von (0.1 %+3mA)/8h angegeben ist. Durch ausreichendes
Warmlaufenlassen des Experiments und unmittelbare Kalibrierung (<1h) nach der Re-
sonanzmessung kann man die Temperaturschwankungen <1°C halten. Der resultierende
Stromfehler liegt dann bei 3...4 mA, was einem Magnetfeldfehler von 10 mG entspricht.

7.4.4 Magnetfeldkontrolle

Das Rauschen des Magnetfeldes enthilt zwei Komponenten. Zum einen wurde mit einem
"fluxgate’-Sensor in der Ndhe der Magnetfalle ein Rauschen von 1.5 mGpgrys gemessen.
Das Stromrauschen des verwendeten Netzteils (Agilent 3631A) wird mit < 2mAgys an-
gegeben, was einem Magnetfeldrauschen von 5.4 mGprysg entspricht. Weitere Netzteile wie
Erdmagnetfeldkompensation bedingen ein zusétzliches Rauschen von 1 mGpgrrs. Das ge-
samte Rauschen des Magnetfeldes betragt somit etwa 7mGpgass, was zu einer signifikanten
Verbreiterung der beobachteten Resonanz (Breite 1-2 mG) fiihrt.

Ein weiterer kritischer Punkt ist das zeitliche Einschwingen des Magnetfeldes. Die ver-
wendete Schaltung ist in Abbildung dargestellt. Uber eine Diode D (BY229) wird ein
zusétzliches Netzteil (Agilent E3631A) an den Stromkreis der Helmholtzspulen angeschlos-
sen. Nach dem Ramanpuls wird das Netzteil iiber GPIB eingeschaltet’] Fiir die anschlie-
Bende Praparation werden von den 10 A, die durch die Helmholtzspulen flielen, 3.3 A von
diesem Netzteil und 6.7 A vom "Delta’-Netzteil (100 A Netzteil) geliefert. Nach der Prépa-
ration wird die Gatespannung der MOSFET-Bank linear auf 0V gefahren, sodass diese
nicht mehr leitet. Die Helmholtzspulen werden nun mit einem sehr genauen Strom versorgt.

5Um Wartezeiten und damit ein Aufheizen des Samples zu minimieren, empfiehlt sich auch hier u.U. der
Einbau eines MOSFET-Schalters
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Abbildung 7.10: Links: Schaltung fiir den Anschluss eines Prézisionsnetzteils an den Strom-
kreis fiir die Helmholtzspulen (vgl. Kap. iiber eine Diode D. Rechts sind Spannung
sowie Strom dieses Netzteils in Abhéngigkeit der Zeit fiir den Ubergang zum Betrieb der
Spulen durch das Prizisionsnetzteil dargestellt (Beschreibung siehe Text).

Bei dem Abschalten der 6.7 A findet jedoch auch fiir das "Agilent’-Netzteil ein Lastwechsel
statt, da die Spulenspannung absinkt. Der Strom sowie Spannung dieses Netzteils wahrend
des Schaltvorganges sind in Abbildung rechts dargestellt. Wahrend der ersten 6—7 ms
findet ein Einschwingvorgang statt. Die numerische Faltung dieser Stromkurve mit einer
Laplacekurve gibt jedoch keine signifikante Verschiebung fiir lingere Haltezeiten und ei-
ne nahezu unterdriickte Dynamik wihrend des Einschwingvorgangs. Lediglich fiir kiirzere
Haltezeiten wie 10 ms kann eine leichte Verschiebung auftreten, da hier der reale Strom
geringfiigig grofer ist als eingestellt und damit die Position zu niedrigeren Magnetfeldern
verschoben wird. Die Unterdriickung der Dynamik w&ahrend der ersten 6-7ms und eine
leichte Verschiebung in die richtige Richtung fiir die 10 ms Haltezeit werden auch beob-

achtet (siehe Kapitel [7.4.2]).



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein komplexes Experiment zur Erzeugung von ®"Rb-
Bose-Einstein-Kondensaten und Untersuchung von Spinorkondensaten aufgebaut. Neben
der Realisierung eines zeitgeméfien Experimentaufbaus lag der Schwerpunkt in der Prapa-
ration, Manipulation und Detektion der Spinzustdnde. Die entwickelten Techniken sind
in dieser Arbeit im Detail dargestellt und zugehorige charakteristische Messkurven mit
theoretischen Rechnungen quantitativ verglichen. Zusétzlich werden weitere Detektions-
methoden wie das Phasenkontrastverfahren fiir Spinorkondensate und die zerstérungsfreie
Messung der zeitlichen Entwicklung von Spinmischungen vorgeschlagen und ausfiihrlich im
Kontext der konkreten experimentellen Parameter diskutiert. Ferner wird die Moglichkeit
der Spin-selektiven Energieverschiebung zur Kompensation des quadratischen Zeemanef-
fektes detailliert evaluiert.

An dem realisierten Experiment wurden F'=2- und F=1 - Spinorkondensate im De-
tail untersucht. So konnte die Lebensdauer der einzelnen F'=2- Unterzustinde bestimmt
und Spindynamik in den unterschiedlichen Konfigurationen beobachtet werden. Es sei
darauf hingewiesen, dass dies die erstmalige experimentelle Untersuchung eines fiinfkom-
ponentigen Spinorkondensats war. Durch Praparation unterschiedlicher Ausgangszustéinde
wurden Raten fiir die einzelnen Spinumwandlungsprozesse sowie der energetische Grund-
zustand ermittelt: es konnte ferromagnetisches Verhalten klar ausgeschlossen und pola-
res Verhalten gezeigt werden. Ferner wurde die Thermalisierung fiir F'=2 charakterisiert.
Fiir F=1 wurden im Rahmen dieser Arbeit Spinorkondensate bei endlicher Temperatur
untersucht. Hier konnten die Effekte ’Bose-Einstein-Kondensation bei konstanter Tempe-
ratur’ und ’thermodynamisch getriebene Spinausrichtung’ gemessen und mit einem Ra-
tengleichungsmodell erkléirt werden. Abschlieend wurde erstmals eine Feshbachresonanz
zwischen zwei unterschiedlichen Hyperfeinzustdnden nachgewiesen und vermessen. Das
Ergebnis wird in dieser Dissertation ausfiihrlich dargestellt. Durch diese durchgefiihrten
Experimente wurde erfolgreich demonstriert, dass die aufgebaute Apparatur zuverlissig
Spinorkondensate erzeugt und damit in Zukunft eine Fiille weitergehender Experimente
angegangen werden kann, von denen im Folgenden einige kurz erwéhnt werden sollen.

Die Untersuchung zum energetischen Grundzustand in F'=2 erfordert niedrigere Ma-
gnetfelder, um die offene Frage zwischen ’polar’ und ’zyklisch’ umfassend beantworten
zu konnen. Die damit verbundene bessere Kompensation vorhandener Stor-Wechselfelder
koénnte mit einem aktiven Kompensationssystem, wie es mittlerweile kommerziell ange-
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boten wird, erfolgen. Die Kombination mit einem Dipollaser zur Niveauverschiebung und
Kompensation des quadratischen Zeemaneffekts erlaubt dann die Untersuchung bislang
unzuginglicher Bereiche der Phasendiagramme wie in Abschnitt dieser Arbeit ab-
geschétzt wurde.

Ein weiterer interessanter Bereich ist die Untersuchung der Effekte bei endlicher Tem-
peratur. Durch Variation von Temperatur und Rate der Spindynamik durch das Magnet-
feld konnen die Mechanismen von Dampfung und Energiedissipation, die zur Annahme
des energetischen Grundzustandes fiithren, in verschiedenen Regimen evaluiert und mit
theoretischen Modellen verglichen werden. Insbesondere kann die Vielfalt an préparier-
baren Ausgangszustinden zur Maflschneiderung von thermodynamischen Modellsystemen
zur Untersuchung thermodynamischer Effekte an mehrkomponentigen Quantengasen ver-
wendet werden.

Ein weiteres Forschungsfeld wire die kontrollierte Spindynamik. Hier liegt besonde-
res Interesse in der Erzeugung von verschrinkten Zustdnden z.B. durch Spinsqueezing
[155, 156 157, 158]. Die relativ einfach nutzbare Feshbachresonanz bietet hier eine Moglich-
keit der Phasenkontrolle [73]. Ferner sollte die gezielte Kontrolle einer Spinumwandlungs-
Reaktion moglich sein. Diese sogenannte ’Vierwellenmischung von Spinorkondensaten’
[159] nutzt die Resonanz durch entsprechende relative Bewegung der einzelnen Kompo-
nenten gegeneinander.

Viele bislang durchgefiihrten Experimente mit Bose-Einstein-Kondensaten lassen span-
nende Ergebnisse erwarten, wenn sie um den Spin-Freiheitsgrad erweitert werden. So
konnen verschiedene Anregungszustinde Gegenstand der Untersuchung sein. Im Gegen-
satz zu den ’dunklen Solitonen’ [37] wird fiir gefiillte Solitonen eine lingere Lebensdauer
vorhergesagt. Das wird dadurch erkldrt, dass das Soliton nicht aus einer Dichteinderung,
sondern einer ’Fiillung’ mit einer anderen Spinkomponente besteht. Durch das Maflschnei-
dern von Solitonen kénnen dann Stofleigenschaften der Solitonen untereinander untersucht
werden [160].

Allgemein existieren fiir sogenannte 'Spin-Waves’ und Spinorkondensate in optischen
Gittern mittlerweile eine Vielzahl an theoretischen Vorschliagen [161], 162 [163], sodass es
durchaus sinnvoll ist, die einzelnen Proposals im Kontext der Experimentparameter zu
evaluieren und evtl. entsprechende Gitter-Fallengeometrien zu realisieren.

Zur Erzeugung von Spinor-Vortizes, auch Skyrmionen [164] oder Meronen [165] ge-
nannt, bietet 8’Rb mit F=2 im Gegensatz zu den gemessenen Spin-Vortizes an Natrium
[166l, T67] erstmals die Moglichkeit, Vortizes mit der Ladungszahl vier zu beobachten [168].



Anhang A

Grundgleichungen

A.1 Bose-Einstein-Kondensation in der harmonischen Falle

In diesem Kapitel sollen die Grundgleichungen sowie grundlegende Eigenschaften eines
Bose-Einstein-Kondensates in einer harmonischen Falle vorgestellt und diskutiert werden.
Der Schwerpunkt liegt hierbei auf den in dieser Arbeit verwendeten Groflen. Fiir eine
ausfiihrliche Herleitung und Diskussion sei auf die zahlreiche Literatur zu diesem Thema
verwiesen wie z.B. [169, [170].

A.1.1 Statistische Eigenschaften

Im Folgenden wird ein Bose-Einstein-Kondensat in einer harmonischen Falle mit dem
Potenzial

m
Veur = 1 (wfa? + o} + e} (A1)

betrachtet, wobei w1, wo, ws die Fallenfrequenzen und m die Atommasse bezeichnen. Um
die Verteilung von N Bosonen bei gegebener Temperatur 1" auf die einzelnen Energieni-
veaus zu berechnen, betrachtet man die Zustandsumme Zg fiir Bosonen

InZg=— ;ln (1 — zexp {— k::T}) , (A.2)

wobei die Fugazitdt z als Funktion des chemischen Potenzials p zu z = exp(—u/(kgT))
gegeben ist. Die Summation iiber die Energieniveaus ¢; wird {iber ein Integral genéhert. Es
zeigt sich, dass dem Grundzustand eine besondere Bedeutung zukommt und er gesondert
behandelt werden muss.

Fiir die harmonische Falle erhélt man dann die Aufteilung der Gesamtzahl von N =
z% In Z5 Bosonen wie folgt:

1—-=2 hw
wo der erste Term die Teilchen im Grundzustand des Systems Ny = z/(1—z) und der zweite
Term die Teilchenzahl in der thermischen Wolke darstellt. Die Bose-Einstein-Funktion ist

definiert durch -
ga(z) = Z
=1 !

=2 +(’“BT)3gg<z> , (A.3)

‘ 8

l
. (A.4)

Q
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Um wiederum eine positive Gesamtteilchenzahl zu erhalten, muss z < 1 sein. Fiir eine
gegebene Gesamtteilchenzahl N kann nun eine kritische Temperatur 7, definiert werden

ho / N \1/3)
= ( ) (A.5)
ke \g3(1)
und damit ergeben sich bei Betrachtung von (A.3|) folgende Fille
1. Fur T > T, ist z < 1 und damit der Grundzustand Ny < 1 faktisch nicht besetzt.

2. Fir T'— T, muss z gegen 1 gehen.

3. Fir T' < T, muss z ~ 1 (aber stets < 1!) sein, was einer makroskopischen Besetzung
des Grundzustandes Ny entspricht.

Alternativ kann man ein System konstanter Temperatur betrachten und die Zustands-
verteilung in Abhéngigkeit der Teilchenzahl diskutieren. Dieser Zugang wurde auch von
Einstein in der Originalarbeit zur Bose-Einstein-Kondensation [2] gew#hlt und konnte im
Rahmen dieser Arbeit an Spinorkondensaten auch experimentell realisiert werden (vgl. Ka-
pitel . Man erhélt somit eine kritische Teilchenzahl

kpT\®
Ne=|— 1 A6
= () w0 (A6)
und kann (A.3) wie folgt schreiben
N = No(z) + —=~ z) . AT

Es gelten dann folgende Fille:
1. Fir N < N, wird z < 1 und die Teilchenzahl N fast ausschliefllich (Ny < 1) vom
zweiten Term aufgebracht.

2. Fiir N — N, geht z gegen 1.

3. Fir N > N, ist z =~ 1 (aber stets < 1!), die Anzahl der Teilchen in der thermischen
Wolke betrigt dann ~ N.. Fiigt man weitere Teilchen hinzu, so gehen diese (fast)
ausschlielich in Ny = z/(1 — z) und aufgrund des divergenten Verhaltens von Ny
bei z = 1 &ndert sich z und damit die thermische Teilchenzahl nur noch unerheblich.

Die rdaumliche Dichte des atomaren Ensembles n(Z) sieht wie folgt aus:

3
- m -
n(z) = nth93/2 <Z exXp <— %epT 2%2%2>> +no(Z) (A.8)
i=1

wobei ng(Z) das Dichteprofil des Grundzustandes darstellt. Fiir nicht wechselwirkende
Teilchen ist das der Grundzustand eines harmonischen Oszillators

. mw 3/2 m
no(Z) = (7Th> exp (h (wlx% + worl + w3x§)> . (A.9)

Fiir wechselwirkende Teilchen wird der Grundzustand jedoch durch die Wechselwirkungs-
energie bestimmt, die deutlich gréfler als die Grundzustandsenergie des harmonischen Po-
tenzials ist. Diese Dichteverteilung im sogenannten Thomas-Fermi-Limit wird im folgenden
Abschnitt diskutiert.
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A.1.2 Quantenmechanische Eigenschaften

Die Wechselwirkung in ultrakalten (bosonischen!) Quantengasen wird durch die s-Wellen-
Streuldnge a bestimmt. Zur quantenmechanischen Beschreibung eines Bose-Einstein-Kon-
densats kann die Gross-Pitaevskii-Gleichung

m

2 2
il = <—2f;nv2 + Vm) Y+ Amh aly)* 4 (A.10)

verwendet werden, die eine 'mean-field’-Ndherung der Vielteilchen-Wellenfunktion dar-
stellt. Die Funktion v ist quasi eine Einteilchen-Wellenfunktion (mit der Normierung
[ d3x||? = Np) und die Dynamik wird neben dem aus der Schrédingergleichung bekann-
ten ersten Term durch einen zusétzlichen nichtlinearen Term beschrieben. Dieser Term be-
schreibt ein quasi zusétzliches Potenzial, das ein Teilchen durch die Anwesenheit anderer
Teilchen erfihrt, bzw. die Energieverschiebung an der Stelle Z betriigt (4wh?/m)a ¢ (Z)]?,
hervorgerufen durch die abstolende 'Kontakt’-Wechselwirkung mit anderen Teilchen, die
sich an dieser Stelle mit Dichte | (#)|? befinden.

Falls der kinetische Term —#/2V?/(2m) gegeniiber den anderen vernachliissigbar ist,
wird die Wellenfunktion nur noch durch die Form des einschlieBenden Potenzials bestimmt.
Man bezeichnet diesen Grenzfall auch als "Thomas-Fermi-Limit’. Durch Einsetzen des
Ansatzes

v(E: 1) = v(@e (A1)
in die Gross-Pitaevskii-Gleichung (A.10) erhdlt man die Losung
m
A = S (= V(& A12
9@ = [ o (1= Vel @) (A12)

und mit dem harmonischen Fallenpotenzial (A.1)) die Dichteverteilung

32
o) = WP = 2 (1- %) (A1)

Die Breiten des Kondensates (Mitte-Rand) betragen dann
2n 1
oi=yE=  miti=1,2,3 . (A.14)
m w;
Das chemische Potenzial p kann durch die Normierungsbedingung [ d3x no(%) = Ny zu
1 2/5
= (15h2amw3No) / (A.15)
berechnet werden.

A.1.3 Quantitative Auswertung der Dichteprofile

Das Dichteprofil eines Bose-Einstein-Kondensates mit thermischer Wolke lautet nun

mp 3 2
n(¥) = Tilg hax { (1 - Z 0;) ,O} (A.16)

i=1

1 m 3 9 21)
—+ ~= 93/2 ZexXp | ——5—F— Ww; X y
N ( [ QkBT; i
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mit der thermischen De-Broglie-Wellenlinge A\gp = 1/27h?/(mkpT). Wird die Falle nun
plotzlich ausgeschaltet, so entwickelt sich diese Dichte innerhalb einer Flugzeit (TOF) der
Dauer t geméf

15 N 3. 22
) = ———— 1-— —.0 A.17
n(Z) 81 oohol max( ; al?’ ( )
1 1 m S wfxlz
T, 1;[1 (1 n wi) 9372 (“Xp [_QkBT ; L+ w2t?

Die thermischen Wolken skalieren dann nach og’th = 0;tny/1 + w?t2. Die Dichteverteilung
des Kondensates verhélt sich ndherungsweise wie eine reskalierte parabolische Verteilung.
Fiir eine ’Zigarren-formige’ Falle mit w1 > ws = w3 = w, erhilt man in niedrigster
Ordnung des inversen Aspektverhiltnisses € = w, /w; fiir die Breiten o} und o4 = 0§ = o,
nach TOF aus den Breiten des gefangenen Kondensates o) und o, = o9 = o3 [171]

o = o)1+ w2t (A.18)
o, = oy, <1 + €2 [(wrt) arctan(w,t) —Iny/1 + w2t2]> . (A.19)

Auf den Absorptionsbildern bei Detektion entlang der xo-Achse erhilt man die Flichen-
dichte ngg(x1,x3) = [ dxen(Z). Da bei der Auswertung der Spinorkondensate alle Kom-
ponenten gleichzeitig gefittet werden sollten und die Auswertung der Breiten zweitrangig
war, wurde i.d.R. die Spaltensumme des Absorptionsbildes gefittet (vgl. Kap. . Dies
entspricht nig(z1) = [dradzsn(Z). Fir das Dichteprofil nach Expansion erhilt
man durch Ausfithrung dieser Integrationen:

15Ny x? (kpT)3 z?
= 1-— —_— —— A2
niq(x) 15 [max { o 0} + (ho)Pv2mom gs/2 | 2 exp 207 (A.20)

2

mit oy, = (1/w1)\/k}BT(1 + w?t2)/m. Es soll an dieser Stelle gezeigt werden, dass beim
Fit anstelle des letzten Termes auch eine Gaufiverteilung verwendet werden kann. Da die
Teilchenzahlbestimmung praktisch durch Integration des Absorptionsbildes erfolgt, macht
man hier keinen Fehler. Lediglich die Breite wird leicht unterschétzt, wie nachfolgend
gezeigt werden soll. Hierzu wurde an die Funktionen gs /5 (2 exp(—22/2)) fiir z = 0.3, 0.5,
0.8 und 1.0 eine GauBfunktion f(x) = foexp(—22/(20?)) gefittet wie in Abbildung
dargestellt. Fiir die nominale Breite von o = 1 erhélt man in Abhéngigkeit von z folgende
Breiten o’

z 0.3 0.5 0.8 1.0
o' 0968 0.942 0.891 0.835

Der Fehler in der Breite ist somit <17 %. Fiir eine genaue Auswertung sollte eine entspre-
chende Korrektur vorgenommen werden oder Formel (A.20) gefittet werden.
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Abbildung A.1: Niherung der Bose-Einstein-Funktion. Hierzu wurde eine Gauf3funktion
(Linien) an die Funktion g5 (2 exp(—z?/2)) (Punkte) fiir z = 0.3, 0.5, 0.8 und 1.0 gefittet.
Die resultierenden Breiten zeigen eine Abweichung von <17 % (Werte siehe Text).

A.2 Atom-Licht-Wechselwirkung

A.2.1 Polarisationen

In diesem Kapitel sollen die unterschiedlichen Polarisationsgeometrien zusammengefasst
werden. Da Photonen Spin-1-Teilchen sind, kann die Polarisation eines Laserstrahls, der
sich in beliebiger Richtung ausbreitet, bzgl. der Basis aus drei Basisvektoren dargestellt
werden. Die in der Atomphysik iiblicherweise gewéhlte Basis ist in Abbildung (links)
sowie die zugehorigen Kopplungen der atomaren Niveaus (Mitte) dargestellt. Aus diesen
Basisvektoren {o~, 7°, "} kann unter Verwendung der Drehimpulsalgebra nun lineare
Polarisation wie folgt zusammengesetzt werden:

ot

7€ = — {161'0‘ sin @] 0~ +[cos O] ¥ + {1€m sin © ; (A.21)

V2 V2

wobei © (bzw. o) den Winkel zwischen Polarisationsvektor (E-Feld) und Quantisierungs-
achse (bzw. z-z-Ebene) bezeichnen. Fiir die zirkularen Polarisationen lauten die Relationen

, 1 ;
oo — {em cos? g] o+ L/i sin Py} 0+ {e_w‘ sin? % ot (A.22)
ot — {em sin? 7] o — {1 sin 7} 0+ [e—m cos? 7] ot . (A.23)
2 V2 2

Der Wert fiir v (bzw. «) entspricht dem Winkel zwischen Strahlpropagationsrichtung und
Quantisierungsachse (bzw. xz-z-Ebene). Die Dipolkraft fiir eine beliebige Polarisation kann
iiber diese Relationen aus den Diagrammen fiir 0=, o und 7° berechnet werden. Aufgrund
der Symmetrie entspricht die Niveauverschiebung des Zustandes mp fiir c~ dem Wert des
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Quantisierungs—

0 41_, achse Atom
mp — 1 mpg mp+1
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Abbildung A.2: Laserpolarisationen und Kopplungen an die atomaren Niveaus. Links sind
die Strahlrichtungen fiir links-zirkulare (o~ ), rechts-zirkulare (0) und lineare Polarisation
(%) im Vergleich zur atomaren Quantisierungsachse eingezeichnet. Der Doppelpfeil bei
linearer Polarisation bezeichnet die Richtung des elektrischen Dipols. In der Mitte sind die
Kopplungen dieser drei Polarisationen an die mpg-Niveaus des Atoms dargestellt. Rechts
die Geometrien, die bei der Detektion diskutiert werden (siehe Text).

7{'0

Zustandes —mp fiir o7. Daher sind in der Regel nur die beiden Fille 0T, bezeichnet als
'zirkulare Polarisation’, und 7° — ’lineare Polarisation’ angegeben.
Die in Kap. diskutierten Geometrien sind in Abbildung rechts skizziert. Fiir
die Umrechnung der Werte o+ und =/l gilt demnach
1

ot = 3 (0= +oh) -

rl = \}5(0_+0+) . (A.25)

A.2.2 Zweiniveau-System mit Dampfung

w0 (A.24)

Sl

Im Folgenden soll ein Zweiniveau-System im Dichtematrixformalismus zusammengefasst
werden. Fiir eine ausfiihrliche Herleitung siehe z.B. [80]. Betrachtet wird das in Abbil-
dung dargestellte System. Der Grundzustand |1) und angeregte Zustand |2) eines
Zweiniveau-Systems werden iiber ein kohdrentes Feld mit Rabifrequenz €2 und Verstim-
mung ¢ zur Ubergangsfrequenz gekoppelt. Der Hamiltonian des Systems lautet

H = nalnya] + S (2l + 200 (A.26)

Eine Rate v transferiert Population auf inkohérente Weise vom angeregten zum Grundzu-
stand, z.B. durch spontane Emission. Zusétzlich wird die Kohérenz der beiden Zusténde
durch eine Rate . bedampft. Dies geschieht beispielsweise durch eine Laserlinienbreite
oder RMS-Rauschen der Ubergangsfrequenz, die durch ein Magnetfeld bestimmt wird.
Die Bewegungsgleichungen in einem mit der Anregungsfrequenz rotierenden System und
‘rotating-wave approximation’ lauten:

o1 = QImoeiz +702 (A.27)

, _ + % 2
012 = (—15 _ 27 ) 012 + 25 (022 — 011) (A.28)
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Abbildung A.3: Links: Betrachtetes Zweiniveau-System. Rechts: Refraktion (gestrichelt)
und Absorption (durchgezogen) des getriebenen Zweiniveau-Systems als Funktion der Ver-
stimmung fiir kleine Intensititen 2 < « (auf der Ordinate willkiirliche Einheiten).

022 = —QImoiz —y022 - (A.29)

Bestimmt man fiir eine Gesamtpopulation von 911 + g22 = 1 den stationéren Zustand,
erhalt man

28 + (v + 7e)

012 = — Q (A.30)
(7 + 7e)2 + 402 + 2 (74;%) 02
()
v 2
022 = Qs . (A.31)
(7 +7e)? + 462 + 2 (1£2) @2

Fiir den Grenzfall eines geddmpften Systems ohne Populationstransfer, d.h. v — 0 bei
~ve > 0, erhilt man aus eine Gleichverteilunﬂ 011 = 022 = 1/2. Fiir die Dichte-
unabhéingige lineare Suszeptibilitéit xg, die die Polarisation P (durch induzierten Dipol)
des atomaren Samples auf die Laseranregung mit elektrischem Feld & geméf

. N .
P = GOXOV & (A-?’Q)

beschreibt (N/V ist die atomare Dichte und &, P jeweils die Spitzenwerte), erhilt man
[80]
6me® v
X0 = B Q 012 - (A.33)
Der Realteil beschreibt die Anderung des Brechungsindex (Refraktion), der Imaginirteil

die zugehorige Dampfung (Absorption). Diese beiden Anteile der Suszeptibilitit x in
Abhéngigkeit der Verstimmung ¢ sind in Abbildung rechts dargestellt.

'Diese Eigenschaft dient als Vergleich zur Diskussion der Annahme des energetischen Grundzustands
bei der Spindynamik (Kap. [2.3.2)).
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Die Potenzialverschiebung Wp,; durch das Lichtfeld wird nun durch die Wechselwir-
kung der induzierten Dipole mit dem Laserfeld erzeugt

1( & P 1 &2
Wyot = [ = () () = —¢—NRexog . (A.34)
V/Q V2 ) \v2 272

Der Faktor 1/2 im Integral beriicksichtigt, dass es sich um einen induzierten und nicht
statischen Dipol handelt. Die Potenzialdinderung pro Atom Uy = Wy /N ist damit unter
Verwendung der Relation fiir die Intensitdt I = 60320/2 und Einsetzen von in
(A.33) und (A.34)

3mc? 270
w3 72 4 402 4 202
Da in dieser Arbeit ausschlielich Phénomene betrachtet werden, bei denen die Verstim-
mung grof gegen die Rabifrequenz ist, wird der entsprechende Term oc 202? im Nenner
vernachléssigt.

Die Photonenenergie eines mit der Intensitédt I durchleuchteten Volumens V ist U, =
(InV)/ec, wobei n den Brechungsindex bezeichnet. Uber oben berechnetes W,
erhilt man die Brechungsindexdnderung An durch die atomaren Dipole als

Upor = (A.35)

Upot N
An = 2= A.
n=c—r g (A.36)
und damit die optische Phasenverzogerung entlang der Strecke L

7271' . EUpot
A = /\L/d:cAn(ac)—wA T

(A.37)

In diesem Ausdruck bezeichnet N/A jetzt die Flichendichte an Atomen.
Die Streurate entspricht nun der Population des angeregten Zustandes mal der Zer-
fallsrate und berechnet sich zu

v 2
Tye = 7022 = 0. A.38
N R 10 (4.38)

Unter Verwendung der Relation zwischen Rabifrequenz und Intensitét

6y
2 _
Q= 3 1 (A.39)
erhélt man ) )
6mc 0%
_ I A.40
T w3 42+ 402 ( )
Die Definition der Sattigungsintensitéit tiber
hryw?
Lyt = —— A4l
T 12me? ( )
fithrt schliellich zu:
1/1
T, = [ Lsat . (A.42)

2 [1+4(6/7)* + (I/Lsat)]
Fiir grole Verstimmungen § > v erhélt man als Potenzial fiir grofle Verstimmungen
hQ?

ot = 45

(A.43)



Anhang B

Experimentelle Detalils

B.1 Ablaufsteuerung

Die Steuerung des zeitlichen Ablaufes eines Experimentes zur Bose-Einstein-Kondensation
erfordert eine ausgefeilte Computerhard- und software. So miissen Ansteuervorgéinge mit
einer Genauigkeit von wenigen 10 us durchgefiihrt werden und diese Genauigkeit iiber den
gesamten Ablauf eines Experimentzyklusses (typischerweise 60-90s) eingehalten werden.
Dabei werden drei verschiedene Arten von Ausgéngen kontrolliert:

1. Digitalausgéinge werden z.B. zur Steuerung von Shuttern (mechanische Unterbre-
chung des Laserstrahls), Akusto-optischen Modulatoren (AOMs — Laser an/aus),
Stromschaltern (IGBT, MOSFET), zur Triggerung der CCD-Kamera, etc. benstigt.

2. Analogausgénge dienen zur Einstellung von Frequenz und Intensitét eines Laser-
strahls (iiber AOMs), zur Kontrolle des Stroms (Magnetfalle), zur Ansteuerung von
MOSFETS, zur Modulation von Frequenzgeneratoren, usw.

3. Zur universellen Ansteuerung der Laborgerdte wird das synchrone Absetzen von
GPIB-Befehlen erméglicht. Da der GPIB-Bus nicht echtzeitfihig ist, erfolgt das nur
mit einer Zeitgenauigkeit von <50ms. In der Laborpraxis hat sich diese GPIB-
Ansteuerung sehr bewihrt. Der einfache Anschluss eines neuen Gerites und die
Befehlseingabe in die Ablaufsteuerung erméglicht die Implementierung neuer Expe-
rimentansteuerelemente in wenigen Minuten ohne Anderung der bestehenden Hard-
oder Software. Es ist daher sehr sinnvoll, neu anzuschaffende Laborgerdten nach
Moglichkeit mit GPIB-Interface zu kaufer[]]

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimenten wurden 25 von 31 verfiig-
baren Digitalkanilen sowie alle acht vorhandenen Analogkanile genutzt und fiinf GPIB-
Geriite angesteuert.

Die Implementierung der Software erfolgte in LABVIEW unter Microsoft Windows XP
(ehemals auch Microsoft Windows 98), da dieses Programm die Programmierung grafischer
Bedienoberflichen sowie die Hardwareansteuerung sehr komfortabel ermdoglicht.

!Diese Aussage gilt vorbehaltlich dem aktuellen Stand der Technik. Die zeitgemifie Technik eines schnel-
len seriellen Busses (USB und Firewire), wie er im ’consumer’-Bereich sehr erfolgreich eingesetzt wird, hat
bis dato im Laborgerdtebereich noch nicht Einzug gehalten.

122
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B.1.1 Bedienelemente und Zwischencode

Ein Ausschnitt der Bedienoberfliche ist in Abbildung dargestellt. Sie kann wihrend
des Ablaufs eines Experimentzyklusses verindert werden. Die Anderungen werden dann
allerdings erst zu Beginn des néichsten Experimentzyklusses iibernommen. Die Moglich-
keit der interaktiven Parametereingabe ist sehr wichtig, da ein BEC-Experiment praktisch
immer in kontinuierlichen durchlaufenden Zyklen 'gefahren’ werden muss, damit z.B. die
Temperaturregelung des Kiihlkreislaufes eine konstante Temperatur und damit stabile
Magnetfallenverhéltnisse erreichen kann. Der zeitliche Ablauf erfolgt in dem abgebildeten

Kontrollknopfe

— _ Kommentar

Digital 'LOW’
Digital "HIGH’

Analog Werte

: : : Rampe aktiv
edienitizeceize B , von 90.00 nach 10.00

/

GPIB-Geriite GPIB—-Adressen GPIB Befehl

Abbildung B.1: Ausschnitt aus der grafischen Bedienoberfliche. Die Anzahl der hier ab-
gebildeten Kaniile wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit reduziert.

Schema horizontal und die einzelnen Ablaufschritte sind als Spalten dargestellt. Unter dem
Kommentar wird oben in jeder Spalte die Zeitdauer dieser Spalte in Einheiten von 10 us
eingegeben. Mit den Digitalknopfen kann gewéhlt werden, ob wihrend dieses Ablaufschrit-
tes der entsprechende Digitalausgang auf HIGH oder LOW gehen soll. Die Werte fiir die
Analogausgénge werden in den Feldern darunter eingegeben. Die Knopfe neben den Wer-
ten ermdoglichen das Aktivieren von Rampen. Bei einer Rampe wird der eingegebene Wert
zu Beginn des Ablaufschrittes angenommen und dann wéhrend des Ablaufschrittes linear
auf den Wert des folgenden Ablaufschrittes gerampt. In den untersten Zeilen kénnen die
entsprechenden GPIB-Befehle, die zu Beginn des Ablaufschrittes abgesetzt werden sollen,
eingegeben werden.

Zur FErhohung der Bedienerfreundlichkeit kénnen fiir jeden Digitalkanal einzeln Ver-
zogerungen (Delays) definiert werden, siehe Abbildung links. Diese Eigenschaft wird
sinnvollerweise bei langsamen verzogernden Elementen, wie z.B. mechanischen Shuttern
zum Unterbrechen von Laserstrahlen, eingesetzt. Durch Eingabe der Einschalt- und Aus-
schaltverzégerung kommt die entsprechende Flanke im Zeitablauf entsprechend friiher,
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Abbildung B.2: Verzégerung und Umrechnungstabelle.

sodass die reale Aktion wie z.B. die mechanische Strahlunterbrechung dann (ungeféhr)
zum gewiinschten Zeitpunkt erfolgt. Bei Analogkanélen kann eine Umrechnungstabelle an-
gegeben werden, wie in Abbildung rechts beispielhaft fiir die Frequenz eines VCO in
Abhéngigkeit der Steuerspannung dargestellt. In die entsprechenden Kontrollfelder kénnen
direkt Frequenzen eingegeben werden, die vom Programm in die entsprechenden Spannun-
gen umgerechnet werden. Fiir Zwischenwerte erfolgt eine lineare Interpolation.

Zur elektronischen Protokollierung der durchgefiihrten Experimente wird nach jedem
Ablaufzyklus eine Protokolldatei geschrieben wie ausschnittsweise in Abbildung dar-
gestellt. Die Protokolldatei wird jeweils erst nach Ablauf eines Zyklusses geschrieben und

d:\labdata\20030707P0035_labview.dat

; Comment

Time/10us Digital V RelExt MHz v v v A V GPIB# 5 GPIB
MOT lad. 3000000 [XX||IXXIIXXITIXITIITIXXXIILIT] 0.00 0.00 71.25 0.50 2.30 5.00 31.00 5.00 << 1 >>
nur MOT 30000 | IXXXIXTIIXXILIXIELTIXRKLLLLL] 0.00 0.00 71.25 0.00 0.00 0.00  31.00 5.00
> SNIP <
Sweep 2a 61 || IXXXIXXX|||X||XXX| [XXXX|IIIl1l -0.20 1.00  70.00 0.50 2.30 5.00 10.00 5.00
ramp->
Sweep 2b 1000 | | [ XXX|XXX| | I1X| XXX | [XXXXI |11 1] 0.50 1.00  70.00 0.50 2.30 5.00 10.00 5.00
ramp->
LZ end 1 150 | | IXXXIXXX || IX| | IXX]IXXXX] 1111 1.20 1.00  70.00 0.50 2.30 5.00 10.00 3.10
ramp->
LZ end 2 10 | LIXXXIX] LI IXX ] IXX ] IXXXRI L0 0.00 1.00  70.00 0.50 2.30 5.00 10.00 1.60
ramp->
DT hold 1400000 |[|IXXXIXIIIIIXXIIXXIIXXXXIII111] 0.00 1.00 70.00 0.50 2.30 5.00 10.00 0.00
> SNIP <
Letzter !! 40000 | [XXXXIXIFIHIXIXTINT XXX LI T] 0.00 1.00 70.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 OUTP OFF
; Analog #7 FECRERTEEEEEE e | | | | | | ~-- MOSFET Delta
; Analog # 6 FECRERTEEEEET e | | | | | ~-- Delta Power Suppl
; Analog # 5 FECREETEEEEEE e | | | | ~-- SlipLED/Raman Sla
> SNIP <
; Digital #21 IECEEEETTTEEEEET T === BAD Shutter
; Digital #20 FECEEEEEETEEEEET i ~=- HM8131 Trigger
; Digital #19 IEEETTEEEEEEEEEET 1~ == Dipol Shaker
> SNIP <

; kkkkkkkkkkkokkkk Digital delays >0 OFF(0)-Delay / ON(1)-Delay , Unit:

; #2 2000 0
; #5 ¢ 0 960

5 Rkckokokokokkokkkokkokk GPIB Commands  skokskskokokoskokskokok ok k
H

;<<
;<<
;<<
;<<

1 >> VOLT 23;:CURR 112;:0UTP ON
2 >> VOLT 6.9;:CURR 4.0;:0UTP ON;
3 >> sU1 5.00;:0P0

10us Fkkkokokokokokokokkokokok

> SNIP <

4 >> LEV-3dBm; :RF:START:35MHZ; :RF:STOP 0.78MHZ; :RF:STEP 50KHZ; : TIME:RF_SWP 10MS;:RF:35MHZ; :LEV:0N; : SWP:SINGLE;

Abbildung B.3: Ausschnitt aus der Protokolldatei zu einem Ablaufzyklus.

wihrend des Zyklusses kann per serieller Schnittstelle der gewiinschte Dateiname iiberge-
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ben werden. In unserem Experiment werden die Dateinamen vom Kamerarechner gene-
riert, um eine einheitliche Nummerierung von CCD-Aufnahmen und Protokolldateien zu
erhalten. Als Format fiir die Protokolldatei wurde ASCII-Text gewihlt, sodass die Dateien
auf beliebigen Systemen angezeigt und leicht weiterverarbeitet werden kénnen.

Aus den Bedienelementen wird vor jedem Zyklus ein sogenannter Zwischencode er-
zeugt, in dem Delays und Rampen aufgeltst sind. Dieser Zwischencode wird dann in Echt-
zeit an die Hardware ausgegeben. Hier wurden zwei verschiedene Varianten implementiert,
die in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellt werden.

B.1.2 Hardwareinterface mit PC-Einsteckkarten

Die Implementierung mit PC-Einsteckkarten ist in Abbildung skizziert. Es kamen

100 KHz
Hplin EMP!
~ \%
Counter L o O

+I» —0 ANO
Data Lo v —o AN1
Block1 ; .
: Digital Analog : Analog
out Data : out
Data 4‘>40 30° o . —O AN6
Digital Block2 |3 Analog 40 AN7
—‘DIO32HS U D PCI6317 ® 1

Refill !
- GPIB GPIB
Diimon NI PCI-GPIB out

Abbildung B.4: Experimentansteuerung mit PC-Einsteckkarten. Der aus den Eingabe-
daten (Konsole) erzeugte Zwischencode wird in die Puffer der Digital- und Analogkarte
geschrieben. Wahrend des Ablaufs fiillt ein Ddmon den Puffer der Digitalkarte nach und
setzt synchron die GPIB-Befehle ab. Die Analogkarte wird iiber einen Digitalausgang nur
bei Anderung der Analogwerte getriggert, um Speicherplatz zu sparen. Nihere Erklirung
siche Text.

hier eine Karte mit 32 Digitalausgéingen (National Instruments DIO32HS), eine Karte mit
acht Analogausgéingen (NI PCI6713) sowie eine GPIB-Interface-Karte (NI PCI-GPIB)
zum Einsatz. Das System wird mit einer Taktfrequenz von 100kHz (= 10 us Zykluszeit)
betrieben. Die Digitalkarte gibt nun alle 10 us einen neuen Wert aus dem Puffer auf die
Ausginge. Im Gegensatz zum Zwischencode, wo pro Zeile noch Ausgabedauer und -werte
stehen, muss hier die Ausgabedauer auf 10 us Schritte verteilt werden, d.h. eine konstante
Ausgabe von 1s Dauer (eine Zwischencodezeile) wird in 10° identische Pufferzeilen um-
gerechnet! Da fiir Ablaufzyklen von vielen Sekunden hier sehr grofle Pufferbereiche notig
wéren, wird ein Puffer aus zwei Blocken verwendet, die periodisch abgearbeitet werden.
Wihrend des Zyklusses beobachtet ein sogenannter *Ablaufddmon’ den Ausgabefortschritt
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und fiillt einen abgearbeiteten Pufferblock durch Umrechnung des Zwischencodes jeweils
nach. Die typischerweise verwendeten Puffergrofien betragen 32768 Bytes. Da fiir die Ana-
logkanile der Datenaufwand ungleich hoher ist (Faktor 16 pro Kanal) und mit dem ver-
wendeten Rechner (P3 mit 800 MHz) das Nachfiillen in Echtzeit nicht moglich wai} wird
hier ein anderer Weg gegangen: die Analogkarte wird iiber einen Digitalausgang getriggert,
der immer einen Triggerpuls liefert, wenn ein neuer Analogwerte-Satz an die Ausgéinge ge-
geben werden soll. Somit kommt man i.d.R. mit Puffergrofien von <1 MByte aus, was,
da die NI-Karten PC-Hauptspeicherbereiche mitverwenden, kein Problem darstellt. Eine
weitere Aufgabe des Ablaufddmons besteht darin, wihrend des Ablaufes die entsprechen-
den GPIB-Befehle abzusetzen. Dies geschieht mit einer Zeitgenauigkeit von <50 ms, wobei
typischerweise — je nach GPIB-Endgerit — durchaus Antwortzeiten von 10 ms erreicht
werden.

Diese realisierte Losung zeichnet sich dadurch aus, dass sie sehr kostengiinstig ist. Dafiir
miissen jedoch Nachteile in Kauf genommen werden. Zum einen erfordert das ’Puffer-
Nachfiillen” doch eine sténdig verfiigbare Rechenleistung, sodass andere Prozesse auf dem
Steuerrechner nach Méglichkeit zu vermeiden sind. Abhilfe kénnte hier eine Triggerung der
Digitalkarte durch einen Pulsgenerator schaffen, der in der Lage ist, entsprechende Puls-
sequenzen zu erzeugen und dann nur bei Wertednderung triggert. Eine derartige Losung
wurde an der Uni Hannover implementiert [I72], jedoch ist nach unserem Wissen keine
geeignete kommerzielle Hardwarelosung verfiigbar. Ein durchaus grofieres Problem ist die
schlechte elektromagnetische Vertriglichkeit der Losung. Beim schnellen Schalten der ho-
hen Magnetfallenstrome (112 A in 40 us) gab es ein Ubersprechen des elektromagnetischen
Pulses (EMP) auf den Trigger der Analogkarte (siche Abbildung), wodurch die Synchro-
nisation der Digital- und Analogausginge aus dem Takt geriet und den jeweiligen Expe-
rimentzyklus nachhaltig storte. Durch sorgfiltige Leitungsfithrung und Erdungsleitungen
konnte diese Stérung durch Ubersprechen zwar auf ertriigliche wenige Prozent der Experi-
mentzyklen beschrénkt, aber nie vollstdndig beseitigt werden. Verbesserungen wiirde hier
u.U. eine geeignetere Computerhardware bringen wie z.B. ein geschirmter Industrie-PC
im 19”-Einschub, was der im Folgenden vorgestellten Losung recht nahe kommt.

B.1.3 Hardwareinterface iiber ADWin System

Im Rahmen des Wiederaufbaus des Experimentes nach dem Umzug in das neue Instituts-
gebidude wurde die Ansteuerung auf ein ADWin-System (ADWin-Pro T10) in Zusammen-
arbeit mit Christian Ospelkaus umgestellt. Das System in einem 19”-Einschub besteht aus
einem digitalen Signalprozessor-(DSP)-System, das zur Echtzeitverarbeitung von digitalen
und analogen Ein- und Ausgabedaten optimiert ist. Die Ansteuerung erfolgt wie in Ab-
bildung gezeigt. Der Zwischencode sowie ein einfaches DSP-Programm ('in ADBasic’)
werden iiber einen TCP /IP-Kanal (via Ethernet mit 100 MBit/s) in das ADWin-System
geladen. Den Zyklus arbeitet nun der DSP ab und gibt die entsprechenden Werte auf
die Digital- und Analogausginge. Die verwendete Zeiteinheit betragt 10 us, konnte aber
je nach Optimierung des DSP-Codes auf 1-3 us gesenkt werden. Die Software wurde auf
64 Digital- und 16 Analogkaniile ausgelegt. Die Zeitgenauigkeit der Ablaufschritte un-
tereinander betrédgt hier £100ns, wobei die Synchronitdt der Kanile pro Ablaufschritt

’Im Rahmen einer einfachen Implementierung.
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Abbildung B.5: Experimentansteuerung iiber ein ADWin-System. Der aus den Eingabeda-
ten (Konsole) erzeugte Zwischencode wird iiber eine TCP/IP-Verbindung in das ADWin-
System iibertragen und dort in Echtzeit mit einem Digitalen Signal Prozessor (DSP) auf
die Digital- und Analog-Ausgéinge gegeben. Ein Ablaufdidmon im PC sorgt fiir eine syn-
chrone Ausgabe der GPIB-Befehle.

wesentlich genauer (wenige ns) ist. Die GPIB-Ansteuerung wurde nach wie vor iiber den
PC realisiert. Ein Ablaufddmon fragt regelméflig die lokale Zeit des ADWin-Systems ab
und synchronisiert das Absetzen der GPIB-Befehle, was auch mit einer Zeitgenauigkeit
< 50ms moglich ist.

Die bisherigen Erfahrungen mit dem ADWin-System sind sehr positiv. Neben der
EMV-gerechten Realisierung der Hardware ist vor allem die Ansteuerung iiber Ethernetka-
bel sehr komfortabel und flexibel und ermdoglicht sogar eine einfache galvanische Trennung
des Experimentes vom PC-System.

B.1.4 Magnetfeldkontrolle bei Spinorkondensaten

Der Stromkreis fiir die Helmholtzspulen der Magnetfalle ist in Abbildung dargestellt.
Das stromsteuerbare Netzteil wird hierbei iiber Schalter (IBGTs) und einen steuerbaren

HC1 HC1 HC1
D S D S D S

1 - —1rf 1 - -
MOSFET = MOSFET MOSFET =

2] m

S e

'y Netzteil 1’y Netzteil I’y Netzteil
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Abbildung B.6: Stromkreis fiir die Helmholtzspulen der Magnetfalle. Dargestellt sind drei
Schaltkonfigurationen: Antihelmholtz (links), Helmholtz (Mitte) und Gradient (rechts).

Widerstand (MOSFET) an die Spulen angeschlossen, die dann die gewiinschten Felder in
Antihelmholtz-, Helmholtz- und Gradienten-Konfiguration erzeugen kénnen. Die jeweili-
gen Schalterstellungen sind auf den Diagrammen eingezeichnet. Im Folgenden sollen die
Schalter (IGBTs), die MOSFET-Bank und exemplarische Ansteuerbeispiele présentiert
werden
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Stromschalter Als Stromschalter werden isolierte Bipolartransistoren (IGBT — "Isola-
ted Gate Bipolar Transistor’) des Typs CM200HA-24H von Mitsubishi verwendet. Thnen
parallel werden Varistoren B40K320 von Epcos geschaltet, die die Abschaltspannung auf
einen Wert von etwa 700 V begrenzen und die IGBTs schiitzerﬂ Das Schaltbild sowie eine

120
L S 800 | 100 F
. o < 80}
I' 4 Netzteil [IGBT S 600 E ol
Varistor g 5
—] & 400 g2 40
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Abbildung B.7: Schalten der Strome mit IGBTs. Links das Prinzipschaltbild. In der Mitte
ist die Stromkurve und rechts die Varistorspannung wihrend eines Abschaltvorganges
dargestellt.

typische Abschaltkurve fiir die Gradientenspulen der Magnetfalle sind in Abbildung
gezeigt. Wiahrend des Abschaltvorganges liegen fiir 40 us am Varistor 700V an und der
Strom geht nahezu linear von 100 A auf 0 A zuriick. Die Induktivitéat der Gradientenspulen
kann aus U = LI zu L ~ 0.3mH bestimmt werden. Man sicht in der Spannung ein Nach-
schwingen, das auch mit Oszillationen im Strom verbunden ist. Um die Spinausrichtung
zu erhalten, ist daher wéhrend des Abschaltens der Gradientenspulen ein Fiithrungsfeld

anzulegen[]

Stromkontrolle iiber MOSFET Zum schnellen aber dennoch ’weichen’ Schalten von
Magnetfeldern wird eine MOSFET-Bank eingesetzt. Diese diente urspriinglich auch zur
Steuerung der Stromaufteilung zwischen Gradienten- und Helmholtzspulen in Serienschal-
tung; hier wurde aber auf zwei Stromkreise umgestellt.

Die realisierte MOSFET-Bank besteht aus 100 parallel geschalteten MOSFET-Tran-
sistoren (IRFI640G von International Rectifier). Zum effektiven Abtransport der Ver-
lustleistung wurden diese auf eine wassergekiihlte Grundplatte aus Kupfer montiert. Das
Schaltbild ist in Abbildung links dargestellt. Den verwendeten Drainwiderstéinden
kommt hierbei eine wichtige Bedeutung zu. Entgegen der bekannten Eigenschaft der Par-
allelschaltung von MOSFETSs in Schaltanwendungen (Abschniirbereich), wo sich durch die
Temperaturabhingigkeit der Kennlinien die Verlustleistung gleichméflig verteilt, ist im li-
nearen Bereich der Kennlinie die Temperaturabhéngigkeit entgegengesetzt und fiithrt zu
ungiinstigen Konsequenzen! Werden parallelgeschaltete MOSFET als steuerbarer Wider-
stand betrieben, so tritt sogenanntes 'hot spotting’ auf. Eine Erwérmung eines Transistors
fiihrt bei gleichbleibender Gatespannung zu einem Anstieg des Drainstromes und damit zu
einer Umverteilung der Gesamtverlustleistung zulasten dieses Transistors, der sich dann

3Nach Datenblatt halten sie das etwa 10° Zyklen durch, was mehreren Jahren Experimentlaufzeit ent-
spricht.

4Am Ende des Umladevorgangs in die Dipolfalle durch Dekompresssion der Magnetfalle erzeugen die
Helmholtzspulen ohnehin ein Offsetfeld von 50 G.
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Abbildung B.8: Zur MOSFET-Bank. Links das Prinzip der Parallelschaltung mit Drainwi-
dersténden. In der Mitte die Stromkurve beim 'weichen’ Ausschalten der Helmholtzspule.
Wihrend des eingezeichneten Zeitintervalls wird die Gatespannung linear von 5V auf 0V
abgesenkt. Rechts zum Vergleich ein Schaltvorgang mit IGBT.

noch stirker erwdrmt, einen ’hot spot’ im System ausbildet und der Zerstorungsgefahr
durch Uberhitzung ausgesetzt ist. Mit Drainwiderstinden kann die Kennlinie nun abge-
flacht und damit die Aufteilung der Verlustleistung homogenisiert werden. Leider geht das
dann auf Kosten des ’on’-Widerstandes im durchgeschalteten Zustand, der damit ansteigt.
Mit dem ’on’~-Widerstand des verwendeten MOSFETs von 0.18 € erhélt man einen ’on’-
Widerstand der Bank von R,, = 6.5 m{2, was einer Verlustleistung von 65 W@ 100 A im
durchgeschalteten Zustand entspricht.

Das weiche Schalten der Helmholtzspulen mit der MOSFET-Bank ist in Abbildung
Mitte in Form einer Stromabschaltkurve dargestellt. Wahrend des eingezeichneten In-
tervalls wurde die Gatespannung ausgehend von 5V innerhalb von 3ms auf 0V gerampt.
Es wird einmal die Kennlinie der MOSFET-Bank durchfahren und es treten keine Uber-
schwinger auf, im Gegensatz zum Schaltvorgang mit einem IGBT (rechts dargestellt), der
starke Uberschwinger produziert und damit die Spinausrichtung des untersuchten atoma-
ren Ensembles nicht erhilt!

B.2 Dipolfalle

Die im Rahmen der Diplomarbeit von Sebastian van Staa [105] aufgebaute Dipolfalle ist in
Abbildung skizziert. Der Fallenlaser (Mephisto-1000 von Spectra Physics) stellt eine
Leistung von bis zu 500 mW nach der Glasfaser bei einer Wellenléinge von A = 1064 nm
zur Verfiigung. Die Intensitdt kann dabei durch einen AOM in der Intensitét gesteuert
werden. Das Faserende wird nun mit den zwei Achromaten f = 260 mm auf Faserseite
(Melles Griot 01LA238/077) und f = 250 mm (Thorlabs LAC376B) auf die Atomwol-
ke innerhalb der Glaszelle abgebildet. Ein Polarisationswiirfel gewéhrleistet eine lineare
Polarisation. Durch eine Zylinderlinse mit f = 300mm (Melles Griot 01LCP019/076)
wird der horizontale gegeniiber dem vertikalen Fokus um ca. 4 mm verschoben. Diese Fal-
lengeometrie hat ein steiles Potenzial in senkrechter Richtung, um die Atome gegen die
Gravitation halten zu kénnen, wihrend die anderen Fallenfrequenzen moderater ausfallen.
Dieser Aufbau wurde nétig, da eine zylindersymmetrische Falle, die gegen die Gravitation
halten kann, die Dichte des Ensembles so stark erhoht, dass die Dreikorper-Verluste im
Vergleich zur Spindynamik zu grofl werden [70]. Der Fallenstrahl ist iiber zwei Feingewinde-
Messschrauben (Mitutoyo mit 0.5 ym Auflésung = etwa 3 pm/Skt. am Ort der Atome) in
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Abbildung B.9: Schematischer Aufbau der Dipolfalle (nicht mafistabsgetreu). Erklarungen
siehe Text.

y- und z-Richtung justierbar. Die x-Achse sowie die Position der Zylinderlinse sind iiber
normale Feingewindeschrauben mit 5um/Skt. einstellbar. Die Grundjustageprozedur wird
in [70] beschrieben. Die Uberlagerung mit dem MOT-Strahl erfolgt durch einen Kanten-
spiegel, der fiir 780 nm durchléissig und fiir 1064 nm reflektierend ist.

In diesem Kapitel wird nun eine Messung ausgewertet, bei der das Intensitéitsprofil der
Dipolfalle mit der CCD-Kamera aufgenommen wurde. Um eine realistische Situation dar-
zustellen, wurde eine mit der im Experiment verwendeten Glaszelle baugleiche Zelle in den
Strahlengang gestellt und die Kamera dann in x-Richtung verfahren, wie auf Abbildung
dargestellt. Zur Auswertung der Bilder wird die Intensitétsverteilung geméaf

2 2
I(z,y,z) = Ip(x) exp <_wjzv)2 - wj(:v)2> (B.1)

angesetzt. Die Werte w, und w, bezeichnen den Abstand zur Strahlachse, bei dem der
Intensititswert auf 1/e? abgefallen ist (1/e2-Strahlradius oder *waist’). Aufgrund der Fo-
kussierung sind wy(z) und w,(z) Funktionen der Position = entlang der Strahlrichtung.
Die Energieerhaltung ergibt bei einer Strahlleistung von Fy

2P, 292 222
1y2) = oyt ™ (‘ G wz<x>2> ' (B:2)

Die Strahlradien verhalten sich gem&f der Propagation fiir Gauflstrahlen [173]

wy(z) = waH(M) (B.3)

N2
7Twy

wy(z) = wz\/1+<w)2 : (B.4)

H2
TWw?

wobei 1wy, W, die minimalen Strahlradien im Fokus und z,, z. die Fokuspositionen be-
zeichnen. Die M2-Werte tragen der Abweichung vom Beugungslimit Rechnung.
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Abbildung B.10: Bestimmung des Dipolfallenpotenzials. Es wurden entlang der Strahl-
richtung Intensitétsverteilungen mit der CCD-Kamera aufgenommen. Die Spalten- und
Zeilensummen wurden mit Gauflprofilen angefittet und die entsprechenden Waists in den
Diagrammen dargestellt. Der Fit mit der GauBstrahlpropagationsformel (vgl. Text) zeigt,
dass der reale Strahldurchmesser etwa einen Faktor vier oberhalb dem durch das Beu-
gungslimit erwarteten liegt. Werte siehe Text.
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Die Spaltensummen (bzw. Zeilensummen) jedes CCD-Bildes wurden mit einer Gauf}-
verteilung gefittet und daraus w,(z) (bzw. wy(x)) bestimmt. Diese Werte wurden dann mit
Formeln und gefittet wie auf Abbildung dargestellt. Fiir die variierten
Parameter erhélt man @, = 12.9(1) pm, x, = 10.685(2) mm, M} = 2.99(3) bzw. W, =
13.0(2) pm, z, = 14.999(1) mm und M2 = 3.24(3). Der horizontale Strahlradius am Ort
der Atome ist somit wy(z,) = 340 pm.

Die Fallenfrequenzen werden nun durch Einsetzen von in die Formel fiir das
Dipolpotenzial und Vergleich der harmonischen N&herung mit dem Potenzial eines
harmonischen Oszillators U = mw?y?/2 berechnet zu:

3mc? 8P

wg = 3 3( ’y_ + i ) 03A (B.5)
mwy \wo —w Wy +w/ Twy(z,)3W,
3mc? 8P

W= 3( T, ) b (B.6)
2mwy \wo —w  wo +w/ Twy(z,)ws

Die axiale Fallenfrequenz w, wird analog durch die harmonische N#herung von (B.2|) ent-
lang der Strahlrichtung und auf der Strahlachse bestimmt:

2P, 2 [Owy,\? 1 02 1 02
PSR Y (N A NS R
- T wyw, \ Oz wyw, Ox wiwy, Ox

Fiir die realisierte Geometrie trégt nur der letzte Term signifikant beiﬂ und man erhélt

mit

w

3mc? 2P, MA)\2
2 e < Y + Y ) 0 z (BS)

T 2mwd \wo —w  wot+w/ Tww? T3

Durch Einsetzen der Parameter (wy = 2m x 3.81 x 10 Hz = 780-795nm, v = 27 X
6 x 10°1/s, w = 27 x 2.82 x 101 Hz = A = 1064 nm) erhiilt man fiir die typischerweise
verwendete Leistung Py = 130mW die Fallenfrequenzen w, = 27 x 17.5Hz, w, = 27 X
15.9Hz und w, = 27 x 416 Hz.

Der Vergleich mit den iiber Anregung von Ostzillationen eines gefangenen atomaren
Ensembles gemessenen Fallenfrequenzen von w, = 27 x (21.1 £ 0.1) Hz und w, = 27 X
(891 4 6) Hz [70] ergibt keine Ubereinstimmung. Die dritte Fallenfrequenz wurde in [70]
indirekt {iber die Messung der Dreikorper-Verlustrate zu w, = 27 x (155 £ 21) bestimmt
und weicht um einen noch gréfleren Faktor ab.

Die Messung weist zudem einen Faktor drei {iber dem Beugungslimit auf, der auf Lin-
senfehler, das Modenprofil des Faserendes und die fiir die Messung in den Strahlengang
gestellte Glaszelle zuriickzufithren ist. Im Gegensatz zu den zwei Glaswénden im Strahlen-
gang hier, hat im Experiment selber nur eine Glaswand Einfluss auf das Strahlprofil. Die
Bestimmung der Fallenfrequenzen mit Atomen in der Dipolfalle ist dem hier beschriebenen
Verfahren daher in jedem Fall vorzuziehen!

®Die anderen sind mehrere GréBenordnungen kleiner.



Anhang C

Zeitabhingige Interferenzen bei
der Detektion

Bei dem verwendeten Detektionsaufbau und der eingesetzten Kamera (Photometrics Sen-
sys mit Kodak KAF-1401E CCD-Chip) treten von Schuss zu Schuss rdaumlich variierende
Interferenzmuster auf. In Abbildung ist dies anhand von Absorptions- und zugehori-
gem Referenzbild ohne Atome (vgl. Kapitel dargestellt. Anhand der eingezeichneten

Abbildung C.1: Absorptionsbild (links) und zugehoriges Referenzbild (Mitte). Die Inter-
ferenzmuster sind deutlich gegeneinander verschoben, wie durch Vergleich mit den Pi-
xelreferenzlinien zu erkennen ist. Im errechneten Teilchenzahlbild (rechts) bleiben diese
Interferenzen deutlich sichtbar.

Referenzlinien ist deutlich zu erkennen, dass die Interferenzringe der beiden Bilder um eine
Phase von etwa 7 gegeneinander verschoben sind. Diese Bilder wurden als Extrembeispiel
zur Diskussion ausgesucht. In der Praxis ist die Phase von Bildsatz zu Bildsatz zufillig
und iiber das Intervall [0...27] gleichm&Big verteilt. Die Tiefe der Ringe betrigt etwa 5 %.
Berechnet man nun die Teilchenzahl nach Formel so erhélt man diese Ringe auch im
Endbild als Uberlagerung von Rauschen zur realen Teilchenzahl. Ein zusétzliches Problem
dabei ist, dass lokal I,y > I4p, auftritt und zu negativen Teilchenzahlen fiihrt. Die Ursa-
che dieser schwankenden Interferenzen konnte nicht geklédrt werden. Sie ist auf jeden Fall
Kamera-abhéngig und tritt bei einfachen CCD-Kameras im Experiment nicht auf. U.U. ist
der mechanische Shutter oder eine Ungenauigkeit des Auslesevorgangs dafiir verantwort-
lich. Die Beeintriachtigung durch dieses Fehlerverhalten ist signifikant, kann jedoch durch
das hier beschriebene Verfahren deutlich abgemindert werden. Die Ideen hierzu stammen
von Martin Zinner aus Hannover [174].

Das Ziel besteht darin, zu einem Absorptionsbild A ein geeignetes Referenzbild R zu
erzeugen. Dazu wird eine Basis aus N Referenzbildern Ry, ..., Ry generiert und das Ab-
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sorptionsbild auf den durch die Basis definierten Unterraum projeziert, wie im Folgenden
dargestellt werden soll.

Zunéchst wird ein Skalarprodukt als Summe iiber das Produkt der Pixelwerte eines
durch die Eckpunkte [ymin, zmin| und [ymaz, xmax] aufgespannten Gebietes definiert:

ymax Trmax

(A,B) := Z Z Aly,z] Bly,x] . (C.1)

=ymin r=xrmin

Die N Basisvektoren By, ..., By werden nun aus den Ry, ..., Ry nach dem Schmitt-Ortho-
normierungsver fahren wie folgt berechnet (j=1,...,N):

1
B = — R C.2
! (Ri, R1) 2
1
By, = ——— (Y mit Cy =Ry — (R2,B1) - By (C.3)

V(C2,C2)

' 1
(Cj,C)) 1<i<j

Das Referenzbild R zum Absorptionsbild A wird nun aus diesem durch Projektion

N
R =) (A B;)-B; (C.5)
i=1
und anschlieBender Normierung geméfl
Al o
R= ‘R (C.6)
1 B]]
gewonnen. Die Norm ||.|| bezieht sich jetzt auf die Summe der Pixelwerte, da diese pro-

portional der Laserintensitéit (mal Belichtungszeit) sind. Der positive Nebeneffekt besteht
darin, dass Intensitétsfluktuationen des Detektionslasers zwischen Absorptions- und Refe-
renzbild mitkompensiert werden. Zur Normierung muss jedoch ein Bereich gewé&hlt werden,
der keine Atome enthilt; ein derartiger Bereich ist in Abbildung skizziert. Die Norm
ist damit iiber

ymax rmax cymax crmax
z,y€ Rahmen Yy=ymin r=xrmin Yy=cymin r=crmin

gegeben. Es soll an dieser Stelle erwiahnt werden, dass die Atome bei der Projektion keine
Rolle spielen, solange der Bereich der Absorption klein gegen den betrachteten Bildaus-
schnitt ist. Man konnte alternativ auch ein Skalarprodukt auf dem in Abbildung
angegebenen Bereich definieren. In der Praxis hat das jedoch zu keinerlei Verbesserung
gefiihrt.

Das Ergebnis ist anhand einer Beispielmessung in Abbildung dargestellt. Es ist
deutlich sichtbar, dass das Rauschen auf den Teilchenzahlen signifikant reduziert wird,
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Abbildung C.2: Bildbereich zur Definition der Norm.
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Abbildung C.3: Beispielbilder zur Kompensation der Interferenzmuster. Links ohne Kom-
pensation, rechts mit einem aus 30 Basisvektoren berechneten Referenzbild. Die ther-
mischen Wolken sind deutlicher erkennbar. Die aufsummierten Spalten zeigen rechts ein
wesentlich geringeres Rauschen und einen niedrigeren Untergrund, der eine verniinftige
Auswertung der thermischen Wolken erst moglich macht.
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was dazu fiihrt, dass wesentlich geringere Teilchenzahlen detektiert werden kénnen. Ei-
ne sinnvolle quantitative Auswertung der thermischen Wolken ist somit erst durch diese
Eliminerung der zeitabhingigen Interferenzen moglich!

Die Konvergenz der Basiserzeugung ist in Abbildung fiir einen Referenzbildsatz
von 100 Bildern dargestellt. Zu jedem Referenzbild R; ist die relative Vektorldnge

1 T T T T T T T T T

[l selektiert —=—

\
|
|
|
0.1 :“ E
Fk

0.01 F 1

Rel. Vektorlaenge vor Normierung

0'001 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nummer Referenzbild

Abbildung C.4: Konvergenz der Basiserzeugung. Aufgetragen ist jeweils die relative Vek-
torldnge, die nach Projektion auf die bereits bestehende Basis und Subtraktion noch iibrig
bleibt fiir eine gegebene, d.h. zufillige, Referenzbildfolge und fiir selektierte Referenzbilder.

(G5, Cs)

(R;, R;) mit Cj=R;— Y (R;,Bi) B , (C.8)

1<i<y

die nach Projektion auf die bestehende Basis { By, ..., Bj_1} und Subtraktion iibrigbleibt,
aufgetragen. In einem Fall wurde die natiirlich gegebene Referenzbildfolge ausgewertet,
im anderen aus den noch nicht verrechneten Bildern jeweils das zu der bisherigen Basis
‘orthogonalste’ (mit gréfitem 'C;/R;’) ausgesucht. Auf dem Diagramm ist zu erkennen,
dass aus 30 Bildern eine verniinftige Basis generiert werden kann. Will man weniger Refe-
renzbilder (z.B. 10) verwenden, so ist eine Selektion aus einem gréfieren Bildsatz (z.B. 100)
sinnvoll.

Es hat sich gezeigt, dass die Basis fiir jeden Bildsatz neu aus einem Teil der zugehorigen
Referenzbilder erzeugt werden sollte. Verwendet man einen anderen Referenzbildsatz, so
ist die Kompensation nicht mehr optimal gegeben. Selbst bei Bildserien von mehreren
100 Bildern, sollte alle 100-300 Bilder ein neuer Basissatz generiert werden. Dies ist ein
Hinweis darauf, dass zusétzlich zu den Schuss-zu-Schuss-Fluktuationen der Interferenzen
auch auf der Zeitskala von mehreren Stunden eine Drift des Interferenzbildes stattfindet.

In Abbildung ist die Reduktion des Rauschens in der Teilchenzahlbestimmung
durch das beschriebene Verfahren verdeutlicht. Hierzu wurden drei Datensétze einmal mit
dem ’Standardverfahren’ und zum Vergleich mit diesen Verfahren unter Verwendung von
30 Basisvektoren ausgewertet. Man sieht, dass die Schwankungen in der Teilchenzahl um
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Abbildung C.5: Rauschen durch zeitabhéngige Interferenzen. Links zum Vergleich drei
Datensétze mit 'Standardauswertung’, rechts die gleichen Bilder mit dem beschriebenen
Verfahren (30 Basisvektoren) ausgewertet. Man sieht eine deutliche Reduktion des Rau-
schens ungefdhr um den Faktor zwei.

einen Faktor zwei reduziert werden. Die verbleibenden Schwankungen sind vor allem auch
auf andere fluktuierende experimentelle Parameter zuriickzufiihren.
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