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Kapitel 1

Einleitung

Im Januar 1912 wandte sich ein Doktorand Sommerfelds, Peter Paul Ewald,
mit einer Frage an den Physiker Max von Laue. Ewald arbeitete zu dieser
Zeit an seiner Dissertation iiber die optischen Eigenschaften einer aniso-
tropen Anordnung isotroper Streuer oder kurz der Ausbreitung von Licht
in einem Kristall. Wahrend Ewald dabei an der Ausbreitung von sicht-
barem Licht interessiert war, beschéftigte sich von Laue zu diesem Zeit-
punkt mit Arbeiten zur Rontgenstrahlung. Von Laue war {iberzeugt, dass
Rontgenstrahlung in einem Kristall gebeugt werden miisse und begann mit
Experimenten [Ewa62]. Bereits im Juni desselben Jahres wurden die ersten
experimentellen Ergebnisse zur Rontgenbeugung an Kristallen vertffentlicht
[Knil2].

Noch im selben Jahr konnten W. H. Bragg und W. L. Bragg eine Er-
kldrung fiir die Beugung von Rontgenstrahlen an Kristallen liefern. Diese
Beschreibung lieferte die Braggbedingung [Bral2] fiir die Beugung von Licht
an periodischen Gittern. Dies ermdglichte die systematische Vermessung der
Kristallstrukturen verschiedenster Festkorper. In der Folgezeit wurde die
Braggbeugung eines der wichtigsten Werkzeuge zur Erforschung der Struk-
tur fester Materie.

Nach der Braggbeugung elektromagnetischer Strahlung gelang 1927 erst-
malig die Braggbeugung von Materiewellen in Form der Elektronenbeugung
an Metallen [Dav27, Tho27]. Einige Jahre spiter folgte dann die Braggbeu-
gung von Neutronen [Fer47], was den Beginn der Neutroneninterferometrie
darstellt.

Erst 1988 hielt die Braggbeugung — zu diesem Zeitpunkt ein Standard-
werkzeug der Festkorperphysik — Einzug in die Atomphysik, als es gelang
neutrale Atome an einem optischen Gitter zu beugen [Mar88]. Im Kontext
der Physik kalter Atome wurde die Braggbeugung bald auch als Strahl-
teiler aufgefasst, bei dem die Beugung eine kohérente Kopplung zwischen
den verschiedenen Ordnungen einfiihrte. Daraus entstanden die ersten In-
terferometer, basierend auf der Braggbeugung von Atomen an optischen
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Gittern [Gil95]. Experimente mit Atomstrahlen besafien jedoch einen gerin-
gen Kontrast, der darauf zuriickzufithren war, dass die Impulsverteilung der
Atomstrahlen immer noch sehr breit war.

Parallel dazu wurden auch Experimente zur Braggbeugung von Licht an
kalten Atomen in optischen Gittern gemacht [Bir95, Wei95, Sla05]. Dabei
konnte der Gitterabstand in diesen , kiinstlichen Kristallen* durch die Wahl
der Wellenléinge des optischen Gitters eingestellt werden, sodass es moglich
war Braggbeugung mit sichtbarem Licht zu beobachten.

Durch die Realisierung eines Bose-Einstein Kondensats (BECs) im Jahr
1995 [And95, Dav95, Bra95] war dann erstmals eine Quelle fiir Materie-
wellen mit einer hohen Phasenraumdichte vorhanden. Wenig spéter, 1999
wurde dann die erste Bragghbeugung von BECs an einem optischen Potenti-
al beobachtet [Koz99a, Ste99]. Damit hatte die Braggbeugung auch in der
Atomoptik als Werkzeug zur Messung und kohérenten Manipulation von
Materiewellen Einzug gehalten.

Zunichst wurden lediglich bosonische Atome fiir die Braggbeugung ver-
wendet. Die Realisierung der Braggbeugung macht sehr kalte Atomwolken
notig und die geringe StofBwahrscheinlichkeit ultrakalter Fermionen schrankt
das effiziente evaporative Kiihlen ein. Erst 1999 gelang es, auch Fermionen
bis zur Entartung zu kiihlen [DeM99b]. Die Braggbeugung auf fermionische
Ensembles zu erweitern, erscheint daher als logische Fortsetzung. Dennoch
wurde ein solcher Versuch bisher nicht unternommen.

Im Rahmen dieser Dissertation wurde nun zum ersten Mal die Braggbeu-
gung von ultrakalten Fermionen an einem optischen Potential beobachtet.
Die Moglichkeit der kohdrenten Manipulation sowie der Vermessung kalter
Gase mittels Braggbeugung konnte damit auch fiir Fermionen zugénglich
gemacht werden.

Die Braggbeugung ultrakalter Atome wird in zweifacher Weise verwen-
det. Zur Messung des dynamischen Strukturfaktors des atomaren Gases mit-
tels Braggspektroskopie und als Strahlteiler in einem Bragginterferometer.

Braggspektroskopie, der Einsatz der Braggbeugung zur Untersuchung
der Impulsverteilung sowie der Dispersionsrelation des atomaren Gases, wur-
de bereits in den ersten Experimenten mit BECs angewandt [Ste99]. In-
zwischen reichen die Anwendungen von der Untersuchung von Vortices in
BECs [Mun06] iiber die Vermessung des Anregungsspektrums in stark wech-
selwirkenden Gasen [Pap08] bis zu theoretischen Vorschligen zur Messung
der Paarungsmechanismen im BEC-BCS Crossover ultrakalter Fermigase
[Bru06, Cha07].

Auch die Verwendung als Strahlteiler in einem Bragginterferometer wur-
de nur kurz nach den ersten Braggbeugungsexperimenten realisiert [Tor00].
Dabei wird die Kopplung zweier externer Zustdnde des Kondensats mit Hil-
fe der Braggbeugung als Strahlteiler verwendet. Interferometer, die auf der
Braggbeugung als Strahlteiler basieren, erreichen mittlerweile Kohérenz-



zeiten von mehr als 50 ms [Hor07] und eine rdumliche Separation der In-
terferometerarme von bis zu 180 pm [Gar06].

Fiir den Einsatz der Braggspektroskopie an Fermionen gibt es bereits
erste theoretische Ansétze [Bru06, Cha07] und erste Experimente zur Inter-
ferometrie mit fermionischen Gasen [Roa04] wurden ebenfalls gemacht.

In dieser Arbeit wird nun die Anwendbarkeit von Methoden zur Mani-
pulation und Messung auf Basis der Braggbeugung von fermionischen Gasen
detailliert untersucht. Dazu wird die Braggbeugung von Fermionen an op-
tischen Potentialen charakterisiert sowie erste Anwendungen sowohl im Be-
reich der Braggspektroskopie, als auch der Interferometrie mit fermionischen
Gasen vorgestellt.

Der erste Teil dieser Arbeit behandelt die theoretischen Grundlagen der
Braggbeugung. Zum einen wird dabei eine einfache Erkldrung der Bragg-
beugung gegeben, analog zu der von W. L. Bragg [Bral2]. Der grofite Teil
dieses Kapitels befasst sich mit einer detaillierteren Beschreibung der Beu-
gung, welche auch die Kopplung der beiden Impulszustéinde einschlie3t. Da-
mit werden Moglichkeiten aufgezeigt, die dynamischen Prozesse bei einer
einzelnen Beugung, wie auch bei komplizierteren interferometrischen Expe-
rimenten zu beschreiben.

Der zweite Teil befasst sich mit der experimentellen Realisierung der
Messungen. Diese Arbeit basiert auf einer Anlage, die von Christian Silber
und Sebastian Giinther entwickelt und aufgebaut wurde [Sil05a, Giin06].
Lediglich die Anderungen, die fiir die aktuelle Arbeit nétig waren, werden
daher erwihnt. AuBerdem wird ein Uberblick iiber den Ablauf eines experi-
mentellen Zyklus gegeben.

Der dritte Teil wiederum stellt die gewonnenen experimentellen Ergeb-
nisse dar. Neben einigen vorbereitenden Messungen an bosonischem Rubidi-
um (87Rb) sind dies vor allem Messungen mit fermionischem Lithium (6Li).
Die Messungen am Rubidium dienten dabei zur Kalibrierung des Systems
und als Vergleich zu bereits existierenden Messungen.

Die Messungen am Lithium beginnen mit der Charakterisierung der
Braggbeugung von Lithium. Dabei wird der Einfluss der Wechselwirkungs-
dauer, der Potentialtiefe des optischen Gitters und der Einfluss der Ver-
stimmung der Bragglaser betrachtet. Des Weiteren werden erste Messungen
mit Hilfe der Braggbeugung vorgestellt. Dazu zéhlen die Messung der Im-
pulsverteilung der Atome in der Magnetfalle, Experimente zur Beschreibung
der verwendeten Magnetfalle und der Wechselwirkung der Fermionen sowie
interferometrische Messungen mit fermionischem Lithium.

Diese Arbeiten dienen der Charakterisierung der Braggbeugung von Fer-
mionen an periodischen optischen Potentialen. Gleichzeitig werden hier erste
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Experimente, insbesondere zur Braggspektroskopie und Interferometrie vor-
gestellt, bei denen mogliche Anwendungen der Braggbeugung von Fermionen
aufgezeigt werden. Damit wird die Braggbeugung als leistungsfihiges Werk-
zeug zur Untersuchung der dynamischen Struktur fermionischer Gase und
zum Bau flexibler Interferometer auf Basis ultrakalter Fermionen eingefiihrt.



Kapitel 2

Braggbeugung und
Ramsey-Interferometrie

Im folgenden Kapitel sollen die theoretischen Grundlagen dargestellt wer-
den, welche die Beugung von Materiewellen an optischen Potentialen be-
schreiben. Dazu werden zunichst zwei Herangehensweisen vorgestellt, um
die Braggbeugung mit einem einfachen Bild zu erkldren. Des Weiteren wird
die zeitliche Entwicklung der Braggbeugung mit einem quantenmechani-
schen Ansatz behandelt. Mit diesem Ansatz lassen sich die experimentellen
Ergebnisse beschreiben. Auflerdem werden Einfliisse durch die Magnetfalle,
Wechselwirkung zwischen den Atomen und die Tiefe der optischen Potentia-
le beriicksichtigt. Schliefllich wird eine kurze Einfithrung in die Superradianz
gegeben und die experimentelle Realisierbarkeit im Rahmen dieser Arbeit
wird diskutiert.

2.1 Einfiihrung in die Braggbeugung

Die Braggbeugung in der urspriinglichen Form, also die Beugung von Ront-
genstrahlen an Festkorperkristallen, wird beschrieben als Beugung einer
Lichtwelle an einem ausgedehnten dreidimensionalen Gitter. Die Beugung
ultrakalter Fermionen an einem optischen Gitter, wie sie in dieser Arbeit
behandelt wird, lédsst sich jedoch vereinfacht behandeln. Das verwendete
Gitter besteht aus zwei gegenldufigen Laserstrahlen, welche ein periodisches
Potential fiir die Atome darstellen. Die theoretische Beschreibung der Bragg-
beugung lisst sich daher auf ein eindimensionales Problem reduzieren. Da
die Frequenzen der beiden Laserstrahlen relativ zueinander verstimmt sind,
bildet sich keine Stehwelle aus. Vielmehr bewegt sich das optische Gitter mit
einer Geschwindigkeit, die gegeben ist, durch den Gitterabstand A7, /2 mit
der Wellenlénge A\;, der Laser und der Verstimmung der Laser § = wi — wo,
AL 0
v =

x. . (2.1)
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Dabei liegt die Wellenlénge des Lichts nahe der Resonanzfrequenz der Do-
Linie des Lithium (°Li) bei A\;, = 670 nm. Die Verstimmung der Laser betriigt
typischerweise § = 27-295 kHz. Auf Grund der geringen Verstimmung besit-
zen die beiden Laser also in sehr guter Ndherung dieselbe Wellenldnge. Die
Atome befinden sich zum Zeitpunkt der Beugung in Ruhe. Die Wechselwir-
kungsdauer der Beugung kann durch die Einstrahldauer des Lichts reguliert
werden und liegt in den hier beschriebenen Experimenten zwischen einigen
hundert ns und 100 ps.

2.1.1 Braggbeugung im Wellen- und Teilchenbild

Braggbeugung, also Beugung einer Licht- oder Materiewelle an einer pe-
riodisch geordneten Struktur, ldsst sich in zweierlei Weise behandeln. Zum
einen kann man hier das Wellenbild verwenden, der Mechanismus der Bragg-
beugung lésst sich jedoch genauso im Photonenbild veranschaulichen.

Das Wellenbild

Im Wellenbild wird die Braggbeugung beschrieben als die Beugung einer
Welle, z.B. einer Lichtwelle an einer periodischen Struktur, z.B. Atomen
die periodisch in einem Festkorper angeordnet sind. Die Beugung wird da-
durch erklédrt, dass sich unter einem bestimmten Winkel die an verschiedenen
Streuzentren gestreuten Wellen konstruktiv tiberlagern.

o «d e o o
< 2min/A

(a) Braggbeugung allgemein (b) Im Spezialfall § = /2

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Beugung an einem Gitter mit
Gitterabstand d. Fiir passende Wellenldngen A der (Materie-)welle existiert
konstruktive Interferenz der gestreuten Welle nach Gl. (2.2). Der allgemeine
Fall ist in Teilbild (a) dargestellt. Die eindimensionale Anordnung im Experi-
ment, mit § = 7/2 ist in Teilbild (b) gezeigt.

In Abb. 2.2 ist dies schematisch dargestellt. Fiir die konstruktive Inter-
ferenz gilt die Bedingung

2dsinf = n\, (2.2)



2.1. Einfithrung in die Braggbeugung 7

wobei d den Abstand zwischen zwei Streuzentren und 6 den Winkel der
Braggwelle (zum Lot) bezeichnet. Fiir diesen Winkel gilt, wie bereits erldutert,
in den hier beschriebenen Experimenten 6§ = 7/2. Die Beugungsordnung
wird mit n bezeichnet. Im Folgenden soll lediglich die Beugung erster Ord-
nung also fiir n = 1 betrachtet werden. Die Wellenlédnge des Lichts bzw. der
Materiewelle ist .

Diese theoretische Betrachtungsweise ist anschaulich fiir die Beugung
von Licht an Atomen in einem Kristall, l&sst sich jedoch auch benutzen fiir
die Beugung von Materiewellen, z.B. kalten Atomen an einem periodischen
optischen Potential, wie etwa einer Stehwelle. Hier muss man den Abstand d
zwischen Streuzentren ersetzen durch den Gitterabstand in einem optischen
Gitter d = Ar/2 mit der Wellenlidnge des Gitterlichtes A\r,. AuBlerdem muss
fiir die Wellenléinge in Gl. (2.2) die De-Broglie-Wellenlédnge App = 27h/muv
mit der Masse m und der Geschwindigkeit v der Atome relativ zum optischen
Gitter benutzt werden.

Da sich die Atome zu Beginn des Experiments in Ruhe befinden, ist die
Geschwindigkeit der Atome relativ zum Gitter bestimmt durch die Verstim-
mung § der beiden Laser, die das optische Gitter bilden. Die Geschwindigkeit
der Atome relativ zur , Stehwelle“ des Gitters ist dann gegeben mit

Ao
=d-Av=—--—. 2.
v V=35 (2.3)
Setzt man dies in Gl. (2.2) ein, erhélt man
2 2
5 = 2he (2.4)
m

mit dem Einphotonimpuls g = h/\f.

Das Teilchenbild

Im Teilchenbild wird die Braggbeugung als ein Umstreuprozess verstanden.
Im hier diskutierten Fall der Beugung von Atomen an einer Lichtwelle wer-
den Photonen zwischen den beiden Laufwellen, aus denen sich das optische
Gitter zusammensetzt, umgestreut. Fiir diesen Prozess muss Energie und
Impulserhaltung erfiillt sein, d.h. der Energiegewinn des Atoms muss der
Verstimmung 6 = w1 — we der beiden Laserstrahlen relativ zueinander ent-
sprechen

hk?

2m

ho, (2.5)

wobei k., der Wellenvektor des Atoms nach der Beugung entlang der Aus-
breitungsrichtung des Lichtes ist. Nach der Impulserhaltung wiederum ent-
spricht der Impulsgewinn des Atoms dem zweifachen Photonenimpuls

Kk, = 2hq. (2.6)
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Aus Gl. (2.5) und (2.6) erhélt man nun ebenfalls die Braggbedingung Gl. (2.4).

Fiir den oben behandelten Fall wird angenommen, dass sich die Atome
in Ruhe befinden. Ist das nicht der Fall, miissen die Beziehungen in Gl. (2.5)
und (2.6) modifiziert werden. Die Impulserhaltung lautet nun

hk. = hk, + 2hq, (2.7)
mit dem Ausgangsimpuls des Atoms hk, und die Energieerhaltung ergibt
K2 h?kE 2nPg? N 2h%k.q

FEy — F1 =
2 ! 2m 2m m m

= hd = h(war + A) . (2.8)

E/n A

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Braggbeugung im Teilchenbild.
Dargestellt ist die Dispersionsrelation eines freien Teilchens. Bei der Braggbeu-
gung werden nun Photonen von einem Laserstrahl in den anderen umgestreut,
wobei die Energie- und Impulserhaltung gewéhrleistet sein muss. Ein Teilchen
mit Impuls 1 wird also dann nach 2 gebeugt, wenn die Energiedifferenz der
Laser hd = 2h%¢> /m mit dem Photonenimpuls fig. Die Impulsverteilung auf
Grund der thermischen Verteilung der Atome ist blau skizziert.

Die Frequenz wo, = 2h¢?/m kann damit als Resonanzfrequenz fiir die
Braggbeugung ruhender Atome bezeichnet werden. Sind die Bragglaser re-
lativ zu dieser Resonanz um

2hk.q
Ak,) = 2

(2.9)

verstimmt, so werden nun Atome mit dem Impuls ik, gebeugt.

2.2 Quantenmechanische Beschreibung der Bragg-
beugung

Die bisherige Beschreibung der Braggbeugung liefert die Braggbedingung fiir
eine Beugung von Atomen an einem optischen Gitter. Um die zeitliche Ent-
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wicklung der Beugung zu beschreiben, bedarf es eines quantenmechanischen
Ansatzes. Dabei folgt die Beschreibung der Vorgehensweise in [Bla00].
Der atomare Zustand wird im Folgenden beschrieben als

ai . (1)

mit der Ortswellenfunktion (z), der Wellenfunktion fiir den Impuls ¢(k;)
und den Amplituden der beiden Beugungszustande ag i, (t) und aq i, (t).

Den Zustand W;(z, k,,t) in der jeweiligen Beugungsordnung [ = 0,1
erhélt man durch Projektion, also z.B. fiir I=0

Wz ks t) = B()(R) - ( oy, (1) ) , (2.10)

Wo(z, kayt) = U(z, ks, ) - < (1) ) . (2.11)

Dabei ist k, iiber einem Intervall [—q,q| definiert und der Gesamtimpuls
eines Teilchens ist Rk, 1ot = 2lhq + hk,. Im Folgenden soll jedoch zur einfa-
cheren Darstellung auf diese Unterscheidung verzichtet werden.

2.2.1 Braggbeugung (quasi-) freier Teilchen

Die Braggbeugung entspricht einer Umverteilung im Impulsraum. Sind die
Atome raumlich homogen verteilt, dann ist der Impuls eine gute Quanten-
zahl und die Wellenfunktion kann reduziert werden auf

ao k. (t)

\Ij(kzat) - ¢(kz) ' ( ar k. (t) ) . (2'12)
Tatséchlich befinden sich die Atome jedoch in einer Magnetfalle mit né-
herungsweise harmonischem Potential. Dieses Potential koppelt die Orts-
und Impulskoordinaten, sodass der Impuls nicht ldnger eine gute Quanten-
zahl darstellt. Die Kopplung durch die Falle geschieht jedoch auf Zeitskalen
der Fallenfrequenz w,. Die Wechselwirkungszeiten der Braggbeugung sind
demgegeniiber kurz mgrage < 27/w., sodass der Impuls fiir die Dauer einer
Braggbeugung als gute Quantenzahl angesehen werden darf. Der Einfluss
der Falle lasst sich darauf reduzieren, dass die Impulse der Atome normal-
verteilt sind, also

]. _ .2 0.2
|o(k.)* = Toma © K2 (2.13)

mit oy, = \/kaT/hQ. Dies leitet sich aus einer thermischen Maxwell-
Boltzmann Verteilung von Atomen der Temperatur 7" und Masse m in einer
harmonischen Falle ab (siehe [Giin06] und Anhang C).

Die Entwicklung der Zustandsamplituden ag y, (t) und a; ;_(t) wahrend
der Beugung wird mit Hilfe des Hamiltonoperators [Bla00]

ok 10r
Hy=nh( 3m* 2.14
< 3R ;jn(kz+2q)2—5) (2.14)
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-1 -05 0 0.5 1 1.5 2 25
k. (@)

Abbildung 2.3: Simulation einer Braggbeugung. Die Dauer des Pulses 7 =
7/Qr wurde so gewéhlt, dass maximale Beugung in die erste Beugungsord-
nung 2hq gegeben ist. Dargestellt ist die Impulsverteilung der Atome in k,-
und k,-Richtung nach einem Braggpuls. Dabei erfolgt die Braggbeugung selbst
in k.-Richtung. Die Impulsverteilung entspricht der Verteilung der Atome bei
einer Absorptionsabbildung im Experiment. Da die Impulsverteilung der Ato-
me breiter als die Leistungsverbreiterung der Braggbeugung ist, werden fast
nur Atome aus der Mitte der Verteilung gebeugt (siehe Kapitel 2.4.1).

beschrieben. Die Verstimmung ¢ = wa, + A ergibt sich dabei aus der Re-
sonanzfrequenz wo, = 2hq?/m und der Verstimmung A = 2hqk,/m relativ
dazu. Die Kopplungsstiarke der beiden Impulszusténde ist gegeben durch
die Rabifrequenz Qg. Sie folgt aus den Einphotonrabifrequenzen der beiden

Laserstrahlen
Qi =\ GWCQFIi/hw?’ s (2.15)

mit der Linienbreite des atomaren Ubergangs I', der Intensitit des Laser-
strahls I; und der Frequenz des benutzten Lichts w = 2me/A. Die Rabifre-
quenz der Braggbeugung ist damit

R 1L

Qp = .
R™9A;

(2.16)

Wobei Ap, die Verstimmung des Laserlichts zur atomaren Resonanz bezeich-
net.
Die zeitliche Entwicklung der Zustandsamplituden ergibt sich mit

( ao . (1) ) _ ittt/ ( ao.r. (0) ) . (2.17)

ar . (t) a1k (0)

Die Impulsverteilung nach einem Beugungsexperiment ist dann das Be-
tragsquadrat der Wellenfunktion

Wiz, ) = 0(k2)]” - Jav. ()] (2.18)
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Tatséchlich wurde die Entwicklung der Amplituden fiir verschiedene Im-
pulse mit Hilfe von GI. (2.17) berechnet und diese dann mit der Impulsvertei-
lung GI. (2.13) gewichtet. Ein Beispiel fiir die Simulation einer Braggbeugung
ist in Abb. 2.3 gezeigt. Dabei wurden Parameter gewéhlt, die den experimen-
tellen Parametern fiir die Braggbeugung von Lithium entsprechen. Wie in
der Simulation zu sehen werden nur einige Atome aus der Mitte der ato-
maren Verteilung gebeugt. Die Breite der Impulsverteilung ist hier deutlich
grofer als die Leistungsverbreiterung aufgrund der Rabifrequenz. Atome mit
einem Impuls Ak, # 0 werden daher kaum gebeugt. Dieser Effekt wird in
Kapitel 2.4.1 ndher behandelt.

2.3 Ramsey-Interferometrie

Ein moglicher Einsatz der Braggbeugung ist die Benutzung als Strahlteiler
fiir Materiewellen. Interessant wird dies z.B. bei Interferenzexperimenten,
bei denen mit einer Braggbeugung ein atomares Ensemble in zwei Zusténde
aufgespalten wird. Diese entwickeln sich frei oder unter dem Einfluss eines
zusétzlichen Potentials und werden dann durch einen weiteren Braggpuls
wieder miteinander iiberlagert. Eine solche Anordnung wird Ramsey Inter-
ferometer genannt [Ram49].

= 0h0om 10001

-1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
k. (q)

(]
T

Abbildung 2.4: Simulation eines Ramseyexperiments. Das Linienspektrum
der Beugung entsteht durch die freie Propagation der beteiligten Zustédnde.
Fiir die Simulation wurden realistische Parameter fiir ein entsprechendes Ex-
periment mit Lithium gewéhlt. Die breite Impulsverteilung erméglicht es dabei
mehrere Interferenzstreifen zu beobachten.

Die zeitliche Entwicklung der Atome, wenn kein Licht eingestrahlt ist
ldsst sich analog zu Gl. (2.17) beschreiben. Der Hamiltonoperator vereinfacht

sich hier zu
ok 0
Hae =h m 2 . 2.19
A ( 0 g’fn(kz+2q)2—5> (2.19)
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Die Zeitentwicklung erfolgt analog zu G1.(2.17)

( a0y (1) ) = eitlat/h ( aoys. (0) ) . (2:20)

ai k. (t) a1k (0)

Durch die Kombination von Zeitentwicklungsoperatoren wie e aus
Gl (2.20) und e *#7¥/" aus Gl.(2.17) lassen sich nun auch kompliziertere
experimentelle Ablaufe simulieren, wie z.B. ein Ramseyexperiment, bei dem
zwel Pulse der Lange 7 = 7/2Qg durch eine Wartezeit der Dauer At unter-
brochen sind. Wahrend der Wartezeit entwickeln sich die Zusténde frei. Eine
Simulation fiir ein solches Experiment ist in Abb. 2.4 gezeigt, wobei wieder
Parameter entsprechend denen der Experimente mit Lithium gewé&hlt wur-
den. Beachtenswert ist hier, dass die einzelnen Interferenzstreifen zu jeweils
unterschiedlichen Anfangsimpulsen gehoren. In diesem Sinne kann hier ein
Ramsey Interferogramm, welches normalerweise aus vielen sukzessive durch-
gefithrten Experimenten besteht, in einem einzelnen experimentellen Durch-
lauf gewonnen werden.

2.3.1 Pulsflache

Im Folgenden wird die Dauer eines Pulses 7 fiir gewShnlich durch die Puls-
fliche ® gegeben. Diese ist definiert als

® = OgT. (2.21)

Bei einer Pulsfliche von ® = 7 spricht man von einem m-Puls. In diesem
Fall wird die gesamte (resonante) Population in den jeweils anderen Zu-
stand transferiert (sieche Abb.2.3). Im Falle eines 7/2-Pulses (& = 7/2)
kommt es zu einer gleichgewichteten Uberlagerung aus beiden Zustéinden.
Bei der Simulation in Abb.2.4 wird eine solche Uberlagerung hergestellt.
Einer der beiden Zusténde entwickelt sich nun schneller und bei der aber-
maligen Uberlagerung entstehen charakteristische Interferenzstreifen.

Die Interferenz in Abb. 2.4 ldsst sich noch mit folgendem Bild verstehen.
Bei der ersten Beugung entsteht eine Uberlagerung zwischen den Zusténden
mit Impuls Ak, ~ Ohqg und hk, ~ 2hq. Die Phasenentwicklung dieser Zustédnde
ist proportional zu

o(t) = Eit/h (2.22)
Die Energie der Zustidnde ldsst sich iiber die Impulse berechnen
hk?

E, = = 2.23
L= (2:23)

h?(k 2
B, — Mheta) (2.24)

2m

Beim abermaligen Uberlagern entsteht eine impulsabhiingige Phasenmodu-

lation
_ 2hk.q

m

Agp(t) t=Alks)-t, (2.25)
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das Interferenzmuster in Abb. 2.4.

2.4 Impulsecho

Das Ramseyexperiment lésst sich noch erweitern, indem die freie Entwick-
lungszeit zwischen den Braggpulsen noch durch einen weiteren Braggpuls
mit einer Pulsfliche von ® = 7w aufgeteilt wird. Die gesamte Pulsfolge lautet
dann:

7/2-Puls — Wartezeit At; — m-Puls — Wartezeit Aty — w/2-Puls.

Der Vorteil einer solchen Pulsfolge gegeniiber dem Ramseyexperiment liegt
darin, dass man ein deutlich robusteres Signal erhélt. Auf Grund der Auflo-
sungsbegrenzung der Absorptionsabbildung kénnen Interferenzstreifen, die
eng beieinander liegen, nicht mehr als getrennte Objekte detektiert wer-
den. Da der Abstand der Interferenzstreifen jedoch umgekehrt proportio-
nal zur Entwicklungszeit ist (2.25), konnen diese bei ldngeren Entwick-
lungszeiten nicht mehr aufgelost werden (vgl. Kapitel 4.7.2). Beim Impulse-
cho hingegen besteht das Signal im Wiederaufleben der Population in der
nullten Beugungsordnung (hk, =~ 0hq). Dieses Signal ist nicht von der
Auflésungsbegrenzung des Abbildungssystems abhéngig.

FEine solche Pulsfolge wurde zuerst von E.L. Hahn bei NMR~Experimen-
ten verwendet [Hah50]. In der Atomphysik wurde dieses Verfahren bereits
mehrfach eingesetzt, z.B in Atomstrahlexperimenten [Kas91], aber auch in
Interferometern mit BECs [Gar06].

0
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Abbildung 2.5: Simulation eines Impulsechoexperiments. Die einzelnen Zei-
len entsprechen der Impulsverteilung in k,-Richtung innerhalb eines experi-
mentellen Zyklus. Die sehr feinen Interferenzstreifen sind experimentell nicht

auflosbar. Deutlich zu sehen ist das Wiederaufleben der ersten Ordnung fiir
Aty = Aty.

Abb. 2.5 zeigt die Simulation eines solchen Experiments. Hierbei wur-
de die Wartezeit At; festgehalten und die Wartezeit Aty variiert zwischen
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Aty = 0 und Ats = 2At;. Jede Zeile in Abb. 2.5 entspricht einem Expe-
rimentellen Zyklus, bei dem jedoch die Atomzahl entlang der y-Achse auf-
integriert wurde (vgl. Abb.2.4). Das eigentliche Impulsechosignal besteht
im Wiederaufleben der nullten Beugungsordnung (0%q) fiir Ats = Aty. Die
zusétzlichen Interferenzstreifen sind experimentell nicht detektierbar, da sie
unterhalb der Auflosungsgrenze liegen (vgl. Kapitel 4.7.2).

2.4.1 Verbreiterungsmechanismen

Wie in Abb. 2.3 bereits zu sehen, wird nicht notwendigerweise die gesamte
Atomwolke gebeugt. In der Tat nimmt bei den gegebenen experimentellen
Parametern immer nur ein Teil der atomaren Verteilung an der Beugung
teil. Wie grofl der Anteil der gebeugten Atome ist, hingt von verschiedenen
Verbreiterungsmechanismen ab. Die thermische Verbreiterung der Atom-
wolke auf der einen Seite bewirkt eine Verstimmung der Atome relativ zur
Resonanz. Durch die Leistungsverbreiterung jedoch wird die Resonanzbe-
dingung fiir einen weiten Verstimmungsbereich erfiillt. Im Folgenden soll
darauf ndher eingegangen werden.

Thermische Verteilung der Atome

Auf Grund ihrer endlichen Temperatur sind die atomaren Impulse verteilt.
Die konkrete Form der Verteilung héngt von der Art der Atome ab. Fiir Bo-
sonen gilt die Bose-Einstein Verteilung fiir Fermionen die Fermi-Dirac Ver-
teilung. Die konkreten Verteilungsfunktionen sind an anderer Stelle [Giin06]
sowie in Anhang C detailliert hergeleitet, weshalb hier darauf verzichtet
werden soll. Tatséchlich ist fiir die Experimente, welche mit fermionischem
Lithium durchgefiihrt wurden eine thermische Maxwell-Boltzmann Vertei-
lung eine sehr gute Annahme. In diesem Fall ist die Impulsverteilung durch
Gl. (2.13) gegeben. Fiir die Halbwertsbreite der Impulsverteilung gilt dann

mkgT
Ok =\ Tz Ind. (2.26)

Leistungsverbreiterung

Die Breite der Impulsverteilung der gebeugten Wolke lésst sich aus der Rabi-
Formel ableiten [Bla00]. Damit gilt fiir die Wahrscheinlichkeit einer Beugung

O

P=— "R __ (2.27)
02 + A(k,)?

mit der Verstimmung A(k,) = %ﬂ nach GI. (2.9). Die Halbwertsbreite fiir
diese Verteilung (P = 1/2) erhélt man fiir A(k,) = Qg und damit gilt
moR

Lo = g (2.28)
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Die gesamte Wolke wird dann gebeugt, wenn die Leistungsverbreiterung
grofler wird als die thermische Verbreiterung, also

(2.29)

Dies ist dann erfiillt, wenn fiir die Rabifrequenz gilt

ks T
Qr > 24/ BW In4. (2.30)

Bei geniigend hoher Rabifrequenz kann also die gesamte Population gebeugt
werden. Allerdings ist zu beachten, dass bei entsprechend hoher Rabifre-
quenz auch Beugung in hohere Beugungsordnungen moglich ist, in diesem
Fall spricht man von Kapitza-Dirac Beugung.

2.5 Kapitza-Dirac Beugung

Das Kapitza-Dirac Regime bezeichnet die Kopplung zwischen mehr als zwei
Beugungszustinden [Gou86, Mar88]. In diesem Fall muss die in Kapitel 2.2.1
benutzte Theorie erweitert werden. Dies geschieht, indem der Hamiltonope-
rator der Beugung (2.14) um benachbarte Beugungszustéinde erweitert wird

h(k.—2q)? Or
~5n - To0 3
Qr k2 Qr

_ 2 2m

Hr =T Qr  h(k+29)° 5 Qr
2 2m 2
QJ h(kz+4Q)2
2 2m —20

(2.31)
Als Beispiel fiir eine solche Beugung im Kapitza-Dirac Regime dient Abb. 2.6.
Aufgetragen ist die atomare Dichte fiir verschiedene Impulse gegen die Puls-
flache eines Braggpulses. Fiir entsprechend hohe Rabifrequenzen (hundert
mal hoher als fiir die bisherigen Simulationen) werden hier auch Zustéinde
um —2hq und +4hq entsprechend den Beugungsordnungen —1 und +2 be-
setzt.

Interessant ist die Frage, ab wann die Besetzung zusétzlicher Beugungs-
ordnungen einsetzt. Dies ist dann der Fall, wenn die Rabifrequenz grofl genug
ist, um den Energieunterschied zwischen den Dispersionsrelationen zweier
Impulszusténde auszugleichen. Um dies ndher zu erldutern, soll im Folgen-
den zuerst auf die Dispersionsrelation freier Teilchen eingegangen werden.
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Abbildung 2.6: Simulation der Beugung im Kapitza-Dirac Regime. Aufge-
tragen ist die Atomzahldichte je Impuls gegen die Pulsfliche. Beugung erfolgt
aus der Ursprungsverteilung um 0hg in Beugungsordnungen um —2hq, 2hq und
4hq, entsprechend der minus ersten, ersten und zweiten Beugungsordnung.

2.5.1 Dispersionsrelation freier Teilchen

Die meisten der Experimente im Rahmen dieser Arbeit fanden in einer Ma-
gnetfalle statt. Dennoch ist es fiir die theoretische Betrachtung der eigentli-
chen Beugung ausreichend, die Dispersionsrelation freier Teilchen zu benut-
zen. Die Dispersionsrelation beschreibt die Abhéngigkeit der Energie eines
Teilchens vom Impuls. Fiir freie Teilchen ist dies einfach die kinetische Ener-
gie ausgedriickt in Einheiten des Impulses. Fiir Atome in einer Magnetfalle
sind allerdings die kinetische Energie und die potentielle Energie gekoppelt.
Die Kopplung dieser beiden Terme erfolgt jedoch auf der Zeitskala der Fal-
lenfrequenzen (einige zehn Hz), wihrend die Beugung auf einer Zeitskala
von hundert kHz erfolgt. Fiir diese kurzen Zeiten kann der Einfluss der Falle
vernachléssigt werden.

Die (kinetische) Energie der Teilchen soll im Folgenden durch deren cha-
rakteristische Frequenz ausgedriickt werden, man erhélt dann

2

wkin(kz) — Ekin/h — om

(2.32)

Allerdings soll wie bisher der Impuls in Abschnitte unterteilt werden, die
den jeweiligen Beugungsordnungen zuzurechnen sind

k., — 2ng + k, (2.33)

mit der Beugungsordnung n, wobei k, das Intervall [—¢, ¢] umfasst. Damit
ergibt sich die Dispersionsrelation der Ordnung n als

h(2ng + k.)?
wn (k) = (gm) — nway . (2.34)
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Durch den Term —nwy, ist die Kopplung durch eine Braggbeugung bereits in
den Dispersionsrelationen enthalten. Eine Kopplung zwischen zwei benach-
barten Beugungsordnungen erfolgt also genau dann, wenn deren Energien
an einem Punkt der Dispersionsrelation entartet sind.
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Abbildung 2.7: Dispersionsrelation fiir den Fall von Lithium. Die schwarze
(durchgezogene) Linie beschreibt die nullte Beugungsordnung, die rote (gestri-
chelte) Linie die erste, die blaue (gestrichpunktete) Linie die minus erste und
die griine (gepunktete) Linie die zweite Beugungsordnung.

In Abb. 2.7 ist die Dispersionsrelation fiir die Beugungsordnungen n =
—1...2, am Beispiel von Lithium dargestellt. Fiir k, = 0 existiert eine
Kopplung zwischen der nullten Beugungsordnung (schwarz, durchgezogen)
und der ersten Beugungsordnung (rot, gestrichelt). Fiir hohe Rabifrequen-
zen ist auch eine Kopplung zwischen der nullten und minus ersten (blau,
gestrichpunktet) sowie zwischen der ersten und zweiten (griin, gepunktet)
Beugungsordnung moglich. Die Energiedifferenz miisste dann durch die Lei-
stungsverbreiterung der Beugung aufgebracht werden.

Andere Kopplungen, z.B. zwischen der nullten und zweiten Ordnung
sind nur moglich, wenn die Frequenz der Bragglaser angepasst wird, also fiir

diesen Fall

2
5 2 (2.35)
m
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mit der Beugungsordnung n = 2.

2.5.2 Ubergang zum Kapitza-Dirac Regime

Nach dem oben Genannten kann die Beugung in einen bestimmten Impuls-
zustand genau dann erfolgen, wenn die Energien des Ursprungs- und End-
zustands entartet sind. Die Bedingung fiir das Kapitza-Dirac Regime lautet
also, dass die Rabifrequenz g #hnlich grofi wird wie der Abstand zweier
Dispersionskurven.

Die Kapitza-Dirac Beugung beginnt mit Beugung in die zweite und mi-
nus erste Ordnung. Die Energiedifferenz zu den benachbarten Ordnungen
erhélt man aus Gl. (2.33)

4hg*  2h|k.|q

™ (2.36)

Um Beugung in héhere Ordnungen zu vermeiden, muss fiir die Rabifrequenz
gelten

Awkp (k) = |w_1(k.) —wo(k.)| = |w2(k.) —wi(k:)| =

h
o < — (4¢> — 2qIndoy,) . (2.37)

Zusammen mit den Uberlegungen aus Abschnitt 2.4.1 kann man damit
eine Bedingung formulieren, um alle Atome aus der nullten in die erste
Beugungsordnung zu transferieren, ohne dabei hohere Beugungsordnungen
zu bevolkern. Es folgt dann mit GI. (2.29) und GI. (2.36)

h <4q2—2q1n4,/kBT> >>QR>2q1n4,/kB—T. (2.38)
m m m

Das ergibt eine Bedingung fiir die Temperatur

1 h2 q2

T<« - 49
< kg(In4)2 m

=3,7uK. (2.39)
Fiir die im Experiment realisierte Temperatur von 1,5 pK ist diese Bedin-
gung nur ndherungsweise erfiillt. Es ist jedoch moglich, eine Rabifrequenz
zu wéhlen, bei welcher der ungebeugte Anteil in der nullten Ordnung und
die Besetzung in hoheren Ordnungen gleichermaflen klein sind und die Mes-
sungen insbesondere zum Impulsecho nicht wesentlich beeintréchtigen.

2.6 Falleneffekte und Wechselwirkung

In den bisherigen Betrachtungen wurde der Einfluss der Falle vernachléassigt.
Im Folgenden soll auf die Grenzen dieser Niherung eingegangen werden.
Zwei Effekte lassen sich auf den Einfluss des Fallenpotentials zuriickfithren.
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Auf Grund der hohen Dichte in der Magnetfalle kommt es zu Wechselwir-
kungen zwischen den Atomen der beiden Beugungsordnungen und zu einer
Umverteilung der Impulse. Das harmonische Potential der Falle wiederum
bewirkt eine Kopplung zwischen Orts- und Impulskoordinaten der Atome.
Insbesondere bei Experimenten deren Dauer vergleichbar mit der Fallenpe-
riode ist, kann dieser Einfluss nicht vernachléssigt werden.

2.6.1 Braggbeugung mit wechselwirkenden Atomen

Die erste Braggbeugung von ultrakalten Atomen innerhalb einer Magnet-
falle wurden mit Bose-Einstein Kondensaten (BECs) durchgefiihrt [Ste99].
Bei Bosonen ist jedoch zu beachten, dass Atome in den beiden Beugungs-
zustéinden miteinander wechselwirken. Die Wechselwirkung erfolgt durch
elastische Streuung. Bei einem solchen Stof3 wird die Impulsdifferenz der
beiden Stofipartner gleichmifig zwischen diesen aufgeteilt. Statt zwei Im-
pulsklassen bei Ohq und 2hq entsteht eine kugelférmige Verteilung mit dem
Zentrum bei einem Impuls von Ag und einem Radius von hAgq.

Interferenzexperimente wie die oben beschriebenen sind daher fiir Bo-
sonen limitiert durch die wechselwirkungsbedingte Dekohérenz. Solche Ex-
perimente werden daher meist in stark verdiinnten Wolken durchgefiihrt,
also entweder in sehr weichen Fallen [Gar06] oder wihrend freier Expansion
[Sim00]. Eine weitere Moglichkeit die wechselwirkungsbedingte Dekohérenz
gering zu halten besteht darin die Streulinge mit Hilfe einer Feshbachreso-
nanz auf moglichst geringe Werte einzustellen [Gus08, Fat08].

Fiir spinpolarisierte Fermionen existiert dieses Problem nicht, da die
Wechselwirkung in den meisten Féllen vernachléssigt werden kann [DeM99al.
Fermionen eignen sich daher besonders fiir interferometrische Messungen
[Roa04]. In den nachfolgenden Abschnitten soll gezeigt werden, dass wechsel-
wirkungsbedingte Effekte dennoch beobachtet werden kénnen und es moglich
machen, die Stérke der Wechselwirkung zu bestimmen.

2.6.2 Freie Bewegung nach Braggbeugung

Die Atome der ersten Beugungsordnung besitzen einen Anfangsimpuls von
2hq. Werden die Atome nach der Beugung in der Falle belassen, so beginnen
sie in deren harmonischem Potential zu oszillieren. Die Atome kénnen sehr
lange in der Falle oszillieren. Fiir Fermionen besteht nahezu keine Wechsel-
wirkung zwischen den Atomen in der nullten und ersten Beugungsordnung,
daher kommt es auch nicht zu einer Umverteilung der Impulse. Falls jedoch
eine solche Wechselwirkung besteht, z.B. durch Hinzunahme bosonischer
Stofpartner, ist eine rasche Démpfung der Oszillationen mdoglich.

Die Bewegung der Atome kann in guter Niéherung als harmonisch be-
schrieben werden

z(t) = Acos(w,t), (2.40)
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mit der Amplitude A und der Fallenfrequenz w,. Die Amplitude ist dabei
durch den Anfangsimpuls 2hq gegeben,

2hq

mw,

A= (2.41)

Bei einer typischen Fallenfrequenz von w, = 27 - 190 Hz fiir Lithium ergibt
das eine Auslenkung von 165 pm. Aus der Oszillation der Atome ergibt sich
eine Aufenthaltswahrscheinlichkeit

p-(2) = (2rAy/1=22/22) o (2.42)
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Abbildung 2.8: Aufenthaltswahrscheinlichkeit in einer harmonischen Falle.
Die rote (gestrichpunktete) Kurve entspricht einer thermischen Verteilung. Die
schwarze (durchgezogene) Kurve beschreibt die Aufenthaltswahrscheinlichkeit
eines in der Falle oszillierenden Atoms.

Die Oszillation in der Falle kann durch St6f8e mit ruhenden Atome rasch
gedampft werden. Im Falle der hier beschriebenen Experimente mit fermio-
nischem Lithium, sind dies entweder Stofle mit ungebeugten Atomen oder
Stofe mit Rubidium (37Rb), welches zusiitzlich in der Falle ist. Fiir die
theoretische Betrachtung dieser Stéfle werden die gebeugten Atome als Spe-
zies 1 und die ruhenden als Spezies 2 bezeichnet. Die Stoffrate ldsst sich
mit Hilfe des Streuquerschnitts oy, der Relativgeschwindigkeit ¥ und des
Uberlappintegrals n12 zwischen Spezies 1 und 2 berechnen [Giin06]

I'se = OscUN1 .2 (2.43)

Fiir s-Wellen Stofle zwischen unterscheidbaren Teilchen lasst sich der Streu-
querschnitt schreiben als oy = 4ma? mit der s-Wellen Streuldnge a. Die
Relativgeschwindigkeit fiir ein thermisches Gemisch erhilt man mit

T T:
@Z\/SkB <1+2>. (2.44)
e ma me9
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Das Uberlappintegral wiederum lautet

nig = /nl(r)ng(r)d3r. (2.45)
Fiir ein klassisches thermisches Gas ist die Dichte gegeben als

7)2 72 22
n(r) = N 2% ezy"a e2? (2.46)
(2m)3/20 4040,

ksT

2
MWz .y, 2

z-Komponente in Gl. (2.46) durch GI. (2.42) ersetzt werden

. Fiir die oszillierenden Atome muss die

mit der Breite o, ,. =

2 y2 1

Nosc(T) = ( 627 o2 (271'.4\/ 1— 22/A2> (2.47)

2m)og0y
Abb. 2.8 zeigt die Verteilungen gemifl Gl. (2.46) (rot, gestrichpunktet), bzw.
Gl. (2.47) (schwarz, durchgezogen). Der Uberlapp der beiden Verteilungen
ist recht gering. Ursache dafiir ist die hohe Geschwindigkeit und damit ver-
bunden kurze Verweildauer der oszillierenden Atome im Fallenzentrum. Die
Relativgeschwindigkeit entspricht daher der Geschwindigkeit der oszillieren-

den Atome, also v = 2hq/m. Zu beachten ist noch, dass Gl. (2.43) die ge-
samte Stofirate beschreibt. Fiir die Stofirate eines einzelnen Atoms gilt dann

VYscl = 1150/1\[1 . (2.48)

Daraus lasst sich bei bekannter Stofirate der Streuquerschnitt der Atome
bestimmen, wie in Kapitel 4.6.2 gezeigt wird.

2.6.3 Impulsecho mit Falleneffekten

Fiir die Berechnungen der Phasenentwicklung bei Ramsey und Impulsecho
Experimenten wurde bisher der Einfluss der Falle vernachlassigt. Wahrend
jedoch die Zeiten fiir einen Braggpuls kurz gegeniiber der Fallenfrequenz
sind TBrage <K 27/w,, kann die Wartezeit At zwischen zwei Pulsen recht
lang werden.

Um den Einfluss der Falle bei Impulsechoexperimenten zu beschreiben,
soll daher die zeitliche Entwicklung der Impulse und Orte zwischen zwei
Braggbeugungen mitberiicksichtigt werden. Die anfingliche Impulsvertei-
lung ist dabei mit Gl. (2.13) gegeben. Die Ortsverteilung soll ebenfalls als
thermische Maxwell-Boltzmann Verteilung angenommen werden

2 1 —22 /202
= z 2.49
|4 (2)] oo’ : (2.49)
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mit der Breite o, = \/kpT/mw?2. Die Bewegung der Atome in der Falle ist
in guter Ndherung eine harmonische Schwingung und kann in Abhéngigkeit
des Anfangsimpulses k.o und des Anfangsortes zg beschrieben werden

hw,
30 (t) = kycosw,t — izo sin w,t (2.50)
m

V() = (ka0 + 2q) coswst — %zo sinw,t, (2.51)
m

wobei k') (kgl)) den Impuls der nullten (ersten) Beugungsordnung beschreibt.

In Gl (2.14) und GI. (2.19) werden nun die Impulse k, und k, + 2¢ durch

kgo) und kgl) ersetzt. Die Atomzahlverteilung erhélt man dann analog zu

Gl. (2.18)

na (ks t) = [ (ks ) = / (3(ka0) [ z0) o, (O dz. (2.52)

Fiir die konkrete Berechnung bedeutet dies, dass fiir verschiedene Orte die
Entwicklung der Amplituden gemifl Gl. (2.17) mit den oben beschriebenen
modifizierten Hamiltonoperatoren berechnet wird. Die Impulsverteilung fiir
jeden Ort wird nach GI. (2.13) gewichtet. Zum Schluss werden die Ampli-
tuden der verschiedenen Orte gewichtet mit Gl. (2.49) aufsummiert. Die so
gewonnene Impulsverteilung beriicksichtigt in guter Niaherung den Einfluss
der Falle auf die Entwicklung der Orts- und Impulskoordinaten der Atome
(siehe Kapitel 4.8.

2.7 Superradianz

Bei der Braggbeugung werden Atome an einem optischen Gitter gebeugt.
Fir das optische Gitter werden zwel zueinander verstimmte Laserstrahlen
iiberlagert. Falls die atomare Wolke jedoch mit nur einem Laserstrahl be-
leuchtet wird, kann es zu einem selbstverstiarkten Prozess kommen, bei dem
die Atome ebenfalls in einen um 2hq verdnderten Impulszustand gebeugt
werden. Dieser Prozess wird Superradianz genannt.

Superradianz wurde in einem anderen Kontext zuerst von R.H. Dicke
[Dic54] beschrieben. Die erste experimentelle Realisierung von Superradianz,
oder vielmehr superradianter Rayleighstreuung in einem ultrakalten Gas
gelang 1999 mit einem Natrium BEC [Ino99a].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht, Superradianz mit einem fer-
mionischen Ensemble zu beobachten. Die theoretische Betrachtung dieses
Prozesses und die Limitierung, die es verhinderte den Prozess zu beobach-
ten, sollen hier besprochen werden.

2.7.1 Theoretische Beschreibung der Superradianz

Es gibt eine Reihe verschiedener, jedoch dquivalenter Bilder, in denen Super-
radianz beschrieben wird. Zwei davon sollen hier néher betrachtet werden.
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Materiewellengitter

Im ersten Bild [Ino99a] wird davon ausgegangen, dass eine Atomwolke mit
Ny Atomen Licht streut. Die spontane Streuung ist dabei gegeben durch die
Rayleigh Streurate eines einzelnen Atoms

R = Nph * Ostr - (253)

Dabei ist npy, = I/Epy, die Flussdichte der Photonen und ldsst sich berech-
nen aus der Intensitét I des Laserstrahls und der Energie Epy, = 27hc/A
eines Photons. Der Streuquerschnitt wiederum lautet

37?)\2. 1
> @)

mit der Verstimmung A des Lasers zu atomaren Resonanz und der Breite
der Resonanz I'.

Die streuenden Atome bilden spontan ein schwaches Dichtegitter aus.
Dieses Gitter erfiillt die Braggbedingung fiir das Laserlicht, sodass weitere
Photonen daran gestreut werden, was das Dichtegitter weiter verstéarkt. Die-
ser Prozess fiihrt zu einer gerichteten, verstiarkten Streuung von Photonen.
Die Verstarkung ist am grofiten entlang der langen Achse einer Atomwolke,
da sich dort das grofite Gitter ausbilden kann. Die gestreuten Atome befin-
den sich damit in einem einheitlichen Impulszustand N;. Die Wachstumsrate
dieses Zustands ist gegeben mit [Ino99a]

(2.54)

Ostr =

. 3
Ny = 877TRN091(N1 + 1) = G(Nl + 1) s (255)

wobei €1 ~ A2/A der Winkel ist, fiir den die Phasenanpassung fiir kon-
struktive Interferenz des Dichtegitters erfiillt ist. Dabei bezeichnet A die
Fliche der Atomwolke senkrecht zur Ausbreitung des Dichtegitters, bei zi-
garrenformigen Wolken ist dies die radiale Fliche.

Selbstverstirkte Braggbeugung

In einem anderen Bild [Sch03] wird die Interferenz der gestreuten Photonen
mit dem Pumplaser betrachtet. Diese fiihrt zu einem optischen Gitter, an
welchem wiederum die Atome gebeugt werden. Die Anzahl der gestreuten
Photonen entspricht dabei der Anzahl gestreuter Atome, also njg_g, = Nj.
Der Impuls der Photonen vor und nach der Streuung unterscheidet sich
um den doppelten Potonenriickstofl. Daher bilden das gestreute Licht und
das Pumplicht ein Bragggitter fiir die Atome, dessen Tiefe mit der Anzahl
gestreuter Photonen zunimmt. Auch hier tritt also ein selbstverstiarkender
Prozess auf, mit einem Verstdrkungsfaktor

3
G = < RNof . (2.56)
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2.7.2 Verlustfaktor

Bei der Superradianz wird ein Gitter — je nach Bild ein Materiewellengitter
oder ein optisches Gitter — in einem selbstverstéirkenden Prozess aufgebaut.
An diesem Gitter werden Teilchen (Photonen bzw. Atome) gebeugt. Dem
wirkt jedoch ein Verschmieren des Gitters entgegen. Dieses Verschmieren
hat unterschiedliche Ursachen. Im Falle eines BECs fiithrt die Wechselwir-
kung zu einer Verschmierung des Gitters [Ino99a]. Bei thermischen Atomen
oder Fermionen gibt es einen analogen Prozess auf Grund der endlichen
Temperatur der Atome [Ket01].

Im Bild der selbstverstirkten Braggbeugung fiihrt die thermische Ver-
teilung zu einer Verbreiterung der Frequenz des gestreuten Lichts mit

2hgoy,

Awgy = (2.57)

Im Bild des Materiewellengitters fithrt die Temperatur zu einem reduzierten
Gitterkontrast. Die Verschmierung des Materiewellengitters ist hier ebenfalls
Awgty. Daraus lasst sich eine Kohérenzzeit ableiten mit

1 m

(2.58)

Teoh = = .
coh Awgir 2hqoy,

Die Verschmierung des Gitters durch die thermische Verteilung oder die
Wechselwirkung der Atome untereinander sind konkurrierende Prozesse, so-
dass die effektive zeitliche Entwicklung der Atome lautet

Ny =(G—L)(Ny+1), (2.59)

mit dem Verlustfaktor

o
L=1/ren = % = 29\/kpT/m. (2.60)

Dieser Verlustfaktor gibt an, in welcher Zeit die Kohédrenz des Gitters ver-
loren geht.

Damit Superradianz auftritt, muss nun die effektive Verstarkung grofier
null sein, d.h. der Verstarkungsfaktor G muss grofler als der Verlustfaktor L
sein. Die einzige Grofle, die nicht in beiden Faktoren auftritt, ist dabei die
Rayleighstreurate, die proportional zur Intensitit ist. Trigt man die effekti-
ve Verstiarkung gegen die Rayleighstreurate auf, so ergibt sich eine Gerade,
deren Schnitt mit der x-Achse die minimale Laserleistung fiir Superradi-
anz angibt. Tatséchlich sollte der Gain fiir ein Superradianzexperiment je-
doch wenigstens einen Wert von mehr als 100(ms)~! erreichen. Damit ist
es moglich innerhalb der typischen Dauer eines solchen Experiments von
etwas {iber 10 s eine Besetzung von einigen tausend Atomen in der ersten
Beugungsordnung zu erhalten. Das Untergrundrauschen der verwendeten
Absorptionsabbildung liegt dabei bei einigen hundert Atomen.
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In Abb.2.9 (a) ist eine solche Kurve dargestellt fiir ein Rubidium BEC
von 5 - 10° Atomen in einer Falle mit Fallenfrequenzen von w, = Wy =
27 - 200Hz in radialer Richtung und w, = 27 - 50 Hz in axialer Richtung.
Teilbild (b) zeigt die zeitliche Entwicklung der atomaren Verteilung bei ei-
nem Superradianzexperiment. Dabei wurden Parameter gewihlt, die den ex-
perimentellen Bedingungen entsprechen. Die Fallenfrequenzen entsprechen
der Magnetfalle, in der die evaporative Kiihlung der Atome stattfindet. Die
Intensitéit des Laserstrahls betriigt I = 5.5mW /cm? bei einer Verstimmung
von 1GHz zu atomaren Resonanz. Die schwarze (durchgezogene) Kurve
zeigt die Zahl der Atome in einem Impulszustand von 2hq, was der ersten
Beugungsordnung eines Braggexperiments entspricht. Die rote (gestrichelte)
Kurve zeigt die Entwicklung der Atomzahl um 0hgq.

2000 500
= (a) (b)
<1500 400
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Abbildung 2.9: Verstirkung und zeitliche Entwicklung eines Superradianz-
experiments fiir ein BEC. In (a) ist die effektive Verstirkung des Prozesses
gegen die Rayleighstreurate eines einzelnen Atoms aufgetragen, Superradianz
ist moglich, sobald G — L > 0. Teilbild (b) zeigt die zeitliche Entwicklung der
atomaren Verteilung bei I = 5.5mW /cm? fiir ein Rubidium BEC von 5 - 105
Atomen. Dabei zeigt die schwarze (durchgezogene) Kurve die Entwicklung der
Atome in der ersten Beugungsordnung (2%¢) und die rote (gestrichelte) Kurve
zeigt die Entwicklung der nullten Ordnung (0%q).

Die Form der gewéhlten Fallengeometrie ist von entscheidender Bedeu-
tung fiir die Superradianz. In einer Zylinderférmigen Falle mit groflem As-
pektverhéltnis ist die Querschnittsflache klein und damit €2; sehr grof, was
wiederum einen grofien Verstérkungsfaktor zur Folge hat. Fiir ein geringeres
Aspektverhéltnis sinkt der Akzeptanzwinkel €27 und damit der Verstiarkungs-
faktor quadratisch.

In Abb.2.10(a) und (b) ist dieser Effekt deutlich zu beobachten. Die
fiir die Simulation verwendeten Parameter entsprechen denen in Abb. 2.9,
die Fallenfrequenzen sind hier jedoch w, = 47Hz, w, = 62Hz und w, =
37Hz. Der Einfluss der geringen Fallenfrequenzen tritt in zwei Effekten zu
Tage. Auf Grund der geringen Dichte ist die Wechselwirkungsenergie ge-
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ring, was einen geringeren Verlustfaktor zur Folge hat. Daher ist der x-
Achsenabschnitt in Abb. 2.10(a) praktisch null.
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Abbildung 2.10: Superradianz von Fermionen sowie Bosonen in einer Fal-
le mit kleinem Aspektverhiltnis. Teilbilder (a) und (b) zeigen die effektive
Verstéirkung und die zeitliche Entwicklung der atomaren Verteilung fiir ein Ru-
bidium BEC in einer Falle mit Fallenfrequenzen von w, = 47Hz, w, = 62Hz
und w, = 37Hz. Teilbilder (¢) und (d) zeigen Superradianz fiir ein Gas von
Lithium Atomen. In (b) und (d) zeigt die schwarze (durchgezogene) Kurve die
Superradianz einer Wolke ohne Verlustfaktor, die rote (gepunktete) beinhaltet
den Verlustfaktor und die blaue (gestrichelte) zeigt den Verlauf der Atom-
zahl um 27iq unter Beriicksichtigung inkohérenter Streuung. In (b) betréigt die
Lichtleistung I = 180 mW /cm? in (c) ist sie I = 600 mW /cm?.

Das geringe Aspektverhéltnis jedoch schligt sich im deutlich geringe-
ren Gain nieder, weswegen in einer dekomprimierten Falle eine viel grofiere
Lichtleistung (hier I = 180 mW /cm?) nétig ist um Superradianz zu beob-
achten. Bei diesen hohen Leistungen nimmt auch die Zahl der inkoh&rent
gestreuten Photonen stark zu, was in der blauen (gestrichelten) Kurve zu
sehen ist, die den Verlust durch inkohérente Streuung beriicksichtigt. Dazu
wurde in Gl. 2.59 ein zusétzlicher Verlustterm durch inkohédrente Streuung
eingefiihrt

Ny =(G—L)(Ny+1)— RNj. (2.61)

Die schwarze (durchgezogene) und die rote (gepunktete) Kurve zeigen den
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Verlauf der reinen Verstdrkung, bzw. unter der Einbeziehung des Verlust-
faktors L.

In Abb.2.10(c) und (d) ist die Moglichkeit einer Superradianz fiir fer-
mionisches Lithium dargestellt. Auf Grund der geringen Masse und hohen
Temperatur dieses Gases verglichen mit den Werten fiir ein Rubidium BEC
ist der Verlustfaktor sehr hoch. Die Atomzahl betrégt in den hier beschriebe-
nen Experimenten ungefihr No = 2 - 10°, weswegen der Verstirkungsfaktor
ebenfalls recht gering ausfillt. Daher ist Superradianz hier erst fiir sehr ho-
he Laserleistungen zu beobachten (hier I = 600 mW /cm?). Hier sind die
Streuverluste jedoch bereits so grof}, dass sie die Superradianz stark beein-
trachtigen. Zusétzlich fithren diese Verluste zu einem Hintergrund von Ato-
men, der die tatséichliche Detektion einer Superradianz weiter verschlechtert.
Es wurden im Rahmen dieser Dissertation Experimente zur Superradianz
von Lithium unternommen, es konnte jedoch keine Superradianz beobach-
tet werden.






Kapitel 3

Braggbeugung mit
ultrakaltem Lithium

Im folgenden Kapitel werden Aufbau und Ablauf der durchgefiihrten Bragg-
experimente beschrieben. Der Aufbau ist in weiten Teilen identisch mit dem
in der Dissertation von Sebastian Giinther [Giin06] detailliert dargestellten.
Deshalb soll hier nur kurz auf den grundsétzlichen Aufbau eingegangen wer-
den. Lediglich die Veranderungen, die im Verlauf dieser Arbeit vorgenommen
wurden werden eingehender beleuchtet.

Zu Beginn dieses Kapitels wird der Ablauf eines typischen Braggexpe-
riments beschrieben. Dabei werden auch die dem eigentlichen Braggexpe-
riment vorgelagerten Schritte erldutert, um dem Leser einen Eindruck des
gesamten Experiments zu verschaffen. Die technischen Aufbauten, die fiir
die einzelnen Schritte des Experiments benotigt werden, werden dann in
den nachfolgenden Abschnitten behandelt.

3.1 Ablauf eines Braggexperiments

3.1.1 Magnetooptisches Fangen und Kiihlen

Der Beginn eines typischen Experiments ist immer das magnetooptische
Fangen eines Gemischs aus Lithium (°Li) und Rubidium (]”Rb). Dabei wird
das Rubidium aus zwei kommerziellen Dispensoren (RB/NF/7/25 FT10+10
der Firma SAES Getters) geladen, die im Pulsbetrieb mit 9 A fiir eine Dauer
zwischen 4,5 und 6's betrieben werden.

Das Lithium wird aus einem Ofen mittels eines Zeeman-Abbremsers ge-
laden. Diese Apparatur ist in der Diplomarbeit von Christian Silber [Sil00]
detailliert beschrieben. Der optische Aufbau fiir die magnetooptische Fal-
le (MOT) ist in [Giin06] beschrieben. Allerdings wurde im Rahmen dieser
Arbeit die Lithium-MOT umgebaut. Die Details hierzu sind in Kapitel 3.2
ausgefiihrt.
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Am Ende der MOT-Phase folgt eine 1 ms dauernde Melasse-Phase. Hier-
bei werden die Magnetfelder der MOT abgeschaltet und die Atome werden
durch Polarisationsgradientenkiihlen [Dal89] weiter gekiihlt. Aufgrund der
nicht aufgelosten Hyperfeinstruktur im angeregten Zustand des Lithium ist
dieser Kiihlschritt hier nicht moglich. Die Atome expandieren jedoch mit ho-
her Geschwindigkeit. Da die Atome im Anschluss in einer magnetischen Falle
gefangen werden, ist eine grofle Ausdehnung der atomaren Wolke gleichbe-
deutend mit einer hohen Temperatur. Daher wird die Zeit fiir die Melasse,
mit 1 ms recht kurz gewahlt, als Kompromiss zwischen effizienter Kiihlung
des Rubidium und geringer Expansion des Lithium.

Nach der Melasse-Phase werden die Atome optisch in einen magnetisch
fangbaren Zustand umgepumpt. Fiir die Arbeiten im Rahmen dieser Dis-
sertation wurde Rubidium im F = 2,mprp = 2 Zustand und Lithium im
F =3/2,mp = 3/2 Zustand verwendet.

Abbildung 3.1: Aufbau der verwendeten Magnetfalle. Das grofle Spulenpaar
links im Bild sind die MOT-Spulen, darauf folgt ein Paar Transferspulen und
schliefflich die eigentlichen Fallenspulen. Zusammen mit vier ,loffe-Drahten*
lésst sich in diesen Spulen eine ndherungsweise harmonische Falle erzeugen, in
der die Experimente stattfinden.
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3.1.2 Magnetisches Fangen und Kiihlen

Im Anschluss an die MOT wird das atomare Gas in einer rein magnetischen
Falle gefangen. Diese wird durch einen Quadrupol in den MOT-Spulen ge-
bildet. In Abb. 3.1 ist der Aufbau der Magnetfeldkomponenten gezeigt. Der
Aufbau der Magnetfalle und die genauen Feldverldufe sind in der Disser-
tation von Christian Silber [Sil05a] detailliert beschrieben. Ganz links im
Bild befindet sich das fiir die MOT benutzte Spulenpaar. Es besitzt einen
groflen Abstand, um den Einfangbereich der MOT zu maximieren. Nach dem
magnetischen Speichern der Atome in den MOT-Spulen werden diese iiber
ein sogenanntes Transferspulenpaar in die fiir das evaporative Kiihlen und
die nachfolgenden Experimente verwendeten Fallenspulen transferiert. Der
Transfer geschieht, indem die magnetischen Potentiale der einzelnen Spu-
lenpaare adiabatisch ineinander iiberfiithrt werden und ist in [Sil05a] genau
beschrieben. Die Fallenspulen besitzen einen kleinen Abstand, um trotz mo-
derater Strome von bis zu 10 A grofie magnetische Gradienten zu erzeugen.

Um Verluste durch Majorana-Spinflips der kalten Atome zu verhindern
[Sil05a], werden die Atome in eine loffe-Pritchard Falle [Got62, Pri83] um-
geladen. Diese Falle besitzt ein Offsetfeld und einen harmonischen Potenti-
alverlauf im Fallenminimum. Das Magnetfeld der Falle wird von den Fallen-
spulen und vier ,,Ioffe-Drahten“ gebildet. Diese verlaufen parallel zur Achse
der Spulen. Die Fallenparameter der loffe-Falle sind

wzrp = 2m-200Hz Weli = 2m-T761Hz

wyrp = 2m-206Hz wyri = 2m-784Hz

w,rpb = 2m-50Hz Wi = 2m-191Hz
Qrp = 2m-127Hz Qi = 2m-485Hz
By = 3,5G,

wobei die mittlere Fallenfrequenz @ = (wxwywz)% ist. Diese Fallengeometrie
wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit als komprimierte Falle bezeichnet
werden. Das evaporative Kiihlen und ein kleiner Teil der Experimente fand
in dieser Falle statt, der grofite Teil der Experimente wurde jedoch in einer
Falle mit geringeren Fallenfrequenzen durchgefiihrt.

Nachdem die Atomwolke in die komprimierte Falle geladen wurde, wer-
den die Rubidiumatome evaporativ gekiihlt. Fir den Kiihlvorgang wer-
den Hyperfeiniibergéinge zwischen dem |2,2) und dem |1,1) Zustand in-
duziert. Dies geschieht, indem Mikrowellen nahe der Hyperfeinaufspaltung
von 6,8 GHz eingestrahlt werden. Verédnderungen und Details der Mikrowel-
lenkiihlung sind in Kapitel 3.3 beschrieben. Lithium kann nicht direkt eva-
porativ gekiihlt werden. Aufgrund des Pauli-Prinzips ist s-Wellen Streuung
fiir Fermionen verboten, hohere Partialwellen tragen auf Grund der niedri-
gen Temperaturen kaum zum Stoflprozess bei. Daher ist die Thermalisierung
von Lithium extrem langsam und ein effizientes Kiihlen nicht moglich.
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Anstelle einer direkten Kiihlung wird Lithium daher sympathetisch ge-
kiihlt. Kalte Rubidiumatome dienen dabei als Kiihlmittel. Aufgrund der
geringen Streuldnge von a = —20 ap [Sil05b, Li08] ist jedoch auch die Inter-
speziesthermalisierung recht langsam, weshalb der Kiihlprozess eine Dauer
von ca. 30s in Anspruch nimmt. Eine Kiihlung des Rubidium allein wire
bereits in 10s moglich. Die Temperaturen der beiden Spezies betragen am
Ende des Kiihlprozesses

TRy < 1pK

TLi = 1,5pK. (31)

Die unterschiedlichen Temperaturen erkléren sich aus der langsamen Ther-
malisierung des Lithium. Am Ende der Kiithlrampe scheint das Lithium dann
vom Rubidium abzukoppeln, méglicherweise auch auf Grund der Fermient-
artung. Typischerweise werden diese Temperaturen mit

Npp, = 3-10°
Ny = 2-10°

(3.2)

Atomen erreicht.

komprimierte

Falle
o

. dekomprimierte
Falle

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau der Braggexperimente. Dargestellt ist
eine der Magnetspulen, sowie die vier Ioffe-Dréhte. Je nach Stromkonfiguration
in den magnetfelderzeugenden Elementen lassen sich zwei unterschiedliche Fal-
lengeometrien, die im Text beschrieben sind, erzeugen, dabei liegt das Fallen-
zentrum der komprimierten Falle nahe den Ioffe-Dréhten, die dekomprimierte
Falle liegt in der Achse der Fallenspulen. Dargestellt ist hier auch die Richtung
der Bragglaserstrahlen.

Fiir viele Experimente werden die Atome nun in eine zweite Fallengeo-
metrie iiberfithrt. Diese Falle besitzt geringere Fallenfrequenzen und ist ge-
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geniiber der zum Kiihlen benutzten Falle rdumlich versetzt. Die Positionen
der beiden Fallen sind in Abb. 3.2 schematisch dargestellt. Die fiir diese
Falle benotigten Strome und der Transfer in diese Fallengeometrie sind in
[Mar08] beschrieben. Die Fallenfrequenzen dieser Falle sind

WzRbL = 27 -62Hz weri = 2m-236Hz

Wyrb =~ 2m-47Hz wyLi ~ 2m-180Hz

w,Rp = 2m-37Hz w,i = 2m-141Hz
WRp ~ 2m-48Hz wri =~ 27-181Hz
By = 19G.

Im weiteren Verlauf wird diese Falle als dekomprimierte Falle bezeichnet
werden. Falls nicht anders erwédhnt, wurden die Experimente in dieser de-
komprimierten Falle durchgefiihrt. Aufgrund der geringen Fallenfrequenzen
nimmt der Versatz der Atome in der Falle, bedingt durch die Schwerkraft zu.
Dieser Versatz ist fiir Rubidium auf Grund der hohen Masse grofier als fiir
Lithium. In der dekomprimierten Falle separieren daher die beiden Spezies.
Da Lithium nicht allein thermalisiert, fithrt das adiabatische Kiihlen beim
Verandern der Falle zu einer anisotropen Temperatur. Die fiir die Braggex-
perimente relevante Temperatur betriagt

T. =0,9uK. (3.3)

Vor den eigentlichen Braggexperimenten mit Lithium wird das Rubidi-
um mit resonantem Licht beleuchtet und so aus der Falle entfernt. Fiir die
Experimente zur Braggbeugung an Rubidium wurde kein Lithium geladen,
der Rest des experimentellen Ablaufs blieb jedoch identisch.

3.1.3 Braggbeugung

Fiir die Braggbeugung wurden zwei antiparallele Laserstrahlen mit der Atom-
wolke iiberlagert, wobei die beiden Laserstrahlen relativ zueinander leicht
verstimmt waren. In Abb. 3.2 ist dieser Aufbau schematisch dargestellt. Dar-
in sind ebenfalls die beiden verwendeten Fallengeometrien zu erkennen. Die
komprimierte Falle besitzt ein Minimum nahe der Ioffe-Drihte, wihrend
die dekomprimierte Falle auf der Achse der Fallenspulen liegt. Die Bragg-
laser werden nun so iiberlagert, dass ihre Richtung mit der langen Achse
der Fallen iibereinstimmt. Diese Richtung wird im Rahmen dieser Arbeit
als z-Richtung bezeichnet werden und zeigt in Abb. 3.2 nach rechts. Die
y-Richtung des verwendeten Koordinatensystems zeigt entgegen der Gra-
vitation, und die z-Richtung weist entlang der Abbildungsrichtung, also in
Abb. 3.2 nach oben.

Je nach Experiment werden die Dauer der Einstrahlung oder die Ver-
stimmung der Laser variiert. In einigen Experimenten werden auch mehrere
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Braggpulse mit variabler Wartezeit dazwischen eingestrahlt. Nach den Ex-
perimenten werden die Atome noch einige Zeit in den Fallenspulen gespei-
chert, bevor die Magnetfalle ausgeschaltet wird. Danach expandieren die
Atome unter Einfluss der Gravitation und werden nach 1,5ms (komprimier-
te Falle), bzw. 2ms (dekomprimierte Falle) mit einer Absorptionsabbildung
detektiert.

Die Verstimmung der Bragglaser wird so gewahlt, dass sie der Braggbe-
dingung nach Gl. 2.4 entspricht. Die technische Realisierung hiervon wird in
Kapitel 3.8 erldutert.

In manchen Experimenten lag die verwendete Dauer eines Braggpulses
unter der vom Steuerrechner realisierbaren. Hierfiir wurden elektronische
Pulsgeneratoren entwickelt, um auch extrem kurze Pulse exakt zu schalten.
Der Aufbau dieser Pulsgeneratoren ist in Anhang B beschrieben.

Die Speicherzeit der Atome nach einem Braggexperiment wurde fiir die
Experimente mit Lithium so gewéhlt, dass sie etwa einer halben Perioden-
dauer in z-Richtung der Falle entsprach, ts, = 7/w,1i. Der Grund hierfiir
liegt in der endlichen Ausschaltzeit der Spulen, in der sich die Atome be-
reits in der Falle bewegen. Daher ist ein Abbilden der Impulsverteilung di-
rekt nach dem Braggpuls nicht moglich. Stattdessen wurde die Wartezeit so
gewihlt, dass nach etwa einer halben Fallenperiode Ostzillation in der Falle
und der gew#hlten Flugzeit die Auslenkung der gebeugten Atome im Ab-
sorptionsbild maximiert wurde. Im Falle der Braggbeugung von Rubidium
war dieser Effekt auf Grund der hohen Masse vernachléssigbar, weshalb eine
kurze Wartezeit im Bereich einiger zehn ps gewé#hlt wurde. Die tatséchlich
verwendeten Wartezeiten fiir die Experimente von Lithium wurden experi-
mentell bestimmt und ergaben

tsp, komp = 3,15ms

3.4
75sp, dekomp — 4ms. ( )

3.1.4 Flugzeit und Abbildung

Die Detektion der atomaren Verteilung erfolgt mit Hilfe einer Absorpti-
onsabbildung, bei der die Atome mit resonantem Licht beleuchtet und der
Schattenwurf auf einer CCD-Kamera detektiert wird. Fiir die Experimen-
te zur Braggbeugung ist dabei lediglich die Impulsverteilung von Interesse.
AuBerdem ist die Verteilung der Atome in der Magnetfalle auf Grund der
geringen Ausdehnung der Atome (einige pm) nur schwer aufzulésen. Deshalb
wird die Magnetfalle vor der Abbildung ausgeschaltet. Die Atome expandie-
ren dann ballistisch und werden nach einer gewissen Flugzeit (time-of-flight,
TOF) abgebildet. Nach langen Flugzeiten ist die Ausdehnung in der Ma-
gnetfalle gegeniiber der durch die ballistische Expansion vernachlissigbar
und die detektierte Verteilung entspricht in guter Naherung der Impulsver-
teilung der Atome in der Falle. Andererseits fiihrt eine lange Flugzeit auch
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zum Ausdiinnen der Atomwolke und damit zu einem schlechten Signal-zu-
Rausch Verhéltnis. Die verwendeten Flugzeiten von ttor = 1,5ms bzw.
ttor = 2ms sind daher ein Kompromiss zwischen méoglichst hoher Impul-
sauflosung und gutem Kontrast. Wie sehr die detektierte Verteilung die Im-
pulsverteilung der Atome wiedergibt, lasst sich einfach abschitzen. Dazu
vergleicht man die thermische Ausdehnung der Atome in der Falle

kT
o, = 2= (3.5)

2 )
mws

mit der Ausdehnung einer punktférmigen Verteilung nach einer Zeit ttor
mit der mittleren Geschwindigkeit

v, = \/T . (3.6)

Die Zeit, nach der die beiden Ausdehnungen gleich grof3 sind, ist damit

tTOF, eq — O-z/'Uz = 1/Wz . (37)

Fiir Lithium liegt diese Zeit bei t1oF, e¢q = 1,1ms in der dekomprimierten
(800 ps in der komprimierten) Falle. Fiir eine 2 ms dauernde ballistische Ex-
pansion gibt die Verteilung der Atome im Absorptionsbild also nicht die
Impulsverteilung unmittelbar vor Ausschalten der Falle wieder, sondern ist
eine Faltung der Orts- und Impulsverteilung.

Verteilung der Atome nach ballistischer Expansion

Die rédumliche Verteilung der Atome nach einer gewissen Wartezeit ¢, und
einer ballistischen Expansion ttor ldsst sich ableiten aus der Verteilung in
der Falle und der Geschwindigkeit der Atome. Fiir ein einzelnes Atom ist
die Bewegung in der Falle gut mit einer harmonischen Funktion beschrieben

z(t) = Asin(w,t + ). (3.8)

Dabei ist der Ort der Atome zum Zeitpunkt ¢t = 0, 2(t = 0) = z9 = Asin(p)
und die Anfangsgeschwindigkeit v(t = 0) = vg = Aw, cos(p). Die Position
eines Atoms nach einem Braggexperiment mit darauf folgender Speicherzeit
tsp und freier Expansion tror ist damit

ZTOF = z(tsp) + U(tsp)tTOF (3 9)
= A(sin(w,tsp + ) + witror cos(wstsy + @) - '

Fiir Atome mit zy = 0 ergibt sich bei ttor = 2ms eine maximale Amplitude

ZTOF, max fiir

1 1
tsp = — arctan < ) , (3.10)

Wy w,lTOF
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mit ts, = 331 ps in der komprimierten Falle und #s, = 581 ps in der dekom-
primierten Falle. Die experimentell bestimmte Zeit ¢, entspricht ebenfalls
der maximalen Auslenkung der gebeugten (hk, = 0) Atome im Absorptions-
bild, allerdings mit einer zusétzlichen Wartezeit die der halben Fallenperi-
ode entspricht. Dies stellt jedoch keine Einschrinkung der hier dargestellten
Uberlegungen dar, da die Verteilung der Atome nach einer halben Fallenpe-
riode lediglich das Vorzeichen &ndert.

Die Amplitude ergibt sich dann zu

2TOF, max = A - (sin(w,tsp) + watror cos(wytsp)) =c- A, (3.11)

mit ¢ = 2.6 fiir die komprimierte Falle und ¢ = 2 fiir die dekomprimierte
Falle.
Fiir diesen Fall lidsst sich mit Hilfe von Additionstheoremen Gl. (3.9)
vereinfachen zu
zroF = c¢-Acosp =c-vp/w, . (3.12)

Fiir die von uns gewihlte Speicherzeit nach einem Brappexperiment und
die verwendete Flugzeit gibt die rdumliche Verteilung der Atome also die
Impulsverteilung unmittelbar nach dem Braggpuls wieder, modifiziert um
einen konstanten Faktor.

Absorptionsabbildung

Die Verteilung der Atome wird mit Hilfe einer Absorptionsabbildung detek-
tiert. Dabei werden die Atome mit resonantem Laserlicht beleuchtet. Um-
bauten und Erweiterungen des Abbildungssystems sind in Kapitel 3.5 und
Kapitel 3.4 beschrieben. Der Schattenwurf der Atome wird dann auf einer
CCD-Kamera detektiert. Wie in [Giin06] dargelegt, ldsst sich aus einer Se-
rie solcher Absorptionsbilder die atomare Dichteverteilung bestimmen. Dazu
werden drei Bilder gemacht

Tatome(y, z)  1.Bild mit Atomen
Ip(y,z) 2.Bild ohne Atome
Iteer(y,2) 3.Bild Leerbild (kein Licht)

Die Sdulendichte n(y, z) der Atome kann daraus bestimmt werden mit

1 IAtome(yaZ) - ILeer(yy Z))
,2) = — In 3.13
n(y ) Ostr < IO(ya Z) - ILeer(% Z) ( )
Dabei ist der Streuquerschnitt
32 1
Ostr = 02 e ————5 (314)

)

mit dem Koeffizient C? = 7/15 fiir Rubidium und C? = 1 fiir Lithium. Der
Koeffizient ergibt sich aus der Mittelung der Clebsch-Gordan-Koeffizienten.
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Fiir Lithium ist diese Berechnung kompliziert durch die nicht aufgeltste
Hyperfeinstruktur des angeregten Zustands. Der C?-Koeffizient wurde hier
mit Hilfe einer Abbildung bei hohem Magnetfeld [Mar(08] experimentell be-
stimmt.

3.2 Umbau der Lithium MOT

Fiir die Arbeiten im Rahmen dieser Dissertation wurden Verdnderungen am
Aufbau der MOT fiir das Lithium vorgenommen. Da Lithium verhé&ltnis-
méBig leicht ist, ist der Einfluss durch Strahlungsdruck sehr stark. Im Falle
einer retroreflektierten MOT, wie im urspriinglichen Aufbau [Giin06], fithrt
dies zu einem Versatz der MOT, da die reflektierte Leistung auf Grund von
Streuung in der MOT geringer ist. Das magnetische Laden einer solchen,
relativ zum Fallenminimum versetzten Wolke fithrt zum Heizen derselben.
Deshalb wurde die Lithium MOT in eine Sechsstrahl-MOT umgebaut, bei
welcher der Strahlungsdruck jedes einzelnen Laserstrahls unabhéngig einge-
stellt werden kann. Der Aufbau der Lithium MOT ist damit symmetrisch
zur Rubidium MOT. Allerdings ist fiir eine Sechsstrahl-MOT eine hohere
Laserleistung erforderlich, um einen dquivalenten Strahlungsdruck zu erzeu-
gen.

Um die Leistung der MOT-Strahlen zu erhéhen, wurden am Li-Lasersys-
tem Anderungen vorgenommen, insbesondere wurde die Anzahl der Laser
fiir den Betrieb der MOT verdoppelt. Der aktuelle Aufbau ist in Abb. 3.3
schematisch dargestellt. Die Abbildung zeigt das Master-Slave Lasersystem,
welches die fiir die MOT und den Zeemanabbremser bendtigte Leistung zur
Verfiigung stellt. Die Bezeichnung Master-Slave System riihrt daher, dass
hier ein (Master-) Laser (M7 in Abb. 3.3) auf die bendtigte Frequenz stabi-
lisiert wird. Die Slave-Laser werden dann mit dem Licht des Master-Lasers
injiziert und so auf die geeignete Frequenz gezwungen. Der Master-Laser
ist dabei auf die Frequenz des Pumplichts stabilisiert. Das Injektionslicht
passiert nun einen akustooptischen Modulator (AOM). Dadurch wird ein
Teil des Lichts um 228 MHz, die Hyperfeinaufspaltung des Grundzustandes
verschoben und dient als Riickpumplicht.

Im Gegensatz zum in [Giin06] beschriebenen Aufbau werden hier vier
Injektionslaser als MOT-Laser verwendet. Dabei werden die in Abb. 3.3 mit
B7 und C7 bezeichneten Slave-Laser auf den Pumpiibergang der MOT be-
trieben, wihrend B6 und C6 als Riickpumplaser dienen. Die Laser B6 und
BT liefern das Licht fiir den vertikalen Strahl der MOT und den Zeemanab-
bremser. Das Licht fiir den Zeemanabbremser wird dabei noch zusétzlich
mit einem AOM um 50 MHz rotverschoben. Die Laser C6 und C7 liefern das
Licht fiir die horizontale Richtung der MOT. Dieser Laser wird nicht wie die
anderen Laser durch ein Glasfaserkabel geleitet, sondern auf direktem Weg
in die Experimentierkammer gefiihrt. Der Grund dafiir liegt in Polarisati-
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Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau der Li-MOT Laser. Der Laser M6 ist
ein gitterstabilisierter Diodenlaser und dient als ,,Masterlaser® fiir die eigentli-
chen MOT-Laser. Die vier MOT-Laser werden durch Injektion mit dem Licht
des Masterlasers auf die benotigte Frequenz stabilisiert. B7 und C7 besitzen
dabei dieselbe Frequenz wie die des M7 und dienen als Pump-Laser fiir die
MOT. Das Injektionslicht fiir die beiden Laser B6 und C6 wird mittels eines
AOM um 228 MHz verschoben, sodass diese Laser das Riickpumplicht fiir die
MOT liefern. Die Laser B6 und B7 liefern das Licht fiir den Zeeman Abbremser
und den vertikalen Strahl der MOT. C6 und C7 liefern das Licht fiir die hori-
zontale Richtung der MOT. Dabei werden diese beiden Laserstrahlen direkt in
die Vakuumkammer gefiihrt, wihrend die anderen Laser durch Fasern gefiihrt
werden.
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onsschwankungen der Laserstrahlen nach dem Passieren der Glasfasern. Es
zeigt sich, dass die verwendeten Glasfasern, obwohl polarisationserhaltend,
auf mechanische Bewegung und thermische Schwankungen mit einer Dre-
hung der Polarisation antworten. Aufgrund des weiteren Aufbaus der MOT,
hat dies zur Folge, dass die verschiedenen Laser nicht mehr gleich in die
verschiedenen Aste verteilt werden. Der Effekt, eine Verschlechterung der
MOT-Ladefahigkeit, ist im Falle der beiden horizontalen Strahlen schwer zu
kontrollieren, daher werden diese nicht durch Fasern gefiihrt.

Die Laserdioden der Slavelaser sind vom Typ VPSL-0658-080-H-5-F von
der Firma Blue-Sky-Research mit einer spezifizierten Ausgangsleistung von
80 mW und einer freilaufenden Wellenldnge von 658 nm. Analog zum bishe-
rigen Aufbau ist es moglich diese Dioden durch Heizen auf 60° C und mit
Hilfe der Injektion auf der gewiinschten Wellenléinge von 670 nm zu betrei-
ben. Als Master-Laser dient wie bisher eine CQL-20 Laserdiode in einem
gitterstabilisierten Aufbau, die mit einer Schwebungsstabilisierung auf den
Referenzlaser stabilisiert wird.

3.3 Anderungen beim evaporativen Kiihlen

Das evaporative Kiihlen des Rubidium geschieht mit Hilfe einer Mikrowel-
lenkopplung zwischen dem gefangenen und einem ungefangenen Zustand.
Dazu wird eine Radiofrequenz mit 6,8 GHz nahe der Hyperfeinaufspaltung
des Rubidium Grundzustandes eingestrahlt. Diese koppelt den gefangenen
Zustand |2,2) und den Zustand |1,1), dessen Potential im Magnetfeldmi-
nimum ein Maximum besitzt. Atome im |1,1) Zustand werden daher aus
dem Fallenvolumen herausgetrieben. Je nach Verstimmung der Mikrowelle
ist es moglich, Atome bei unterschiedlichen Magnetfeldern zu koppeln. Auf
diese Weise werden selektiv heifle Atome bei hohen Magnetfeldern entfernt,
was zu einem evaporativen Kiihlen fithrt. In Abb. 3.4(a) ist schematisch die
Energie verschiedener Zusténde innerhalb der Magnetfalle wiedergegeben.
Die Kopplung der Mikrowellenkiihlung ist hier als (roter) Doppelpfeil dar-
gestellt.

Abb. 3.4(b) zeigt die Bereinigung von Atomen im |2, 1) Zustand. Im Ver-
lauf des evaporativen Kiihlens wird dieser Zustand kontinuierlich bevolkert.
Die Ursache hierfiir ist noch nicht vollsténdig geklért. Zwei Szenarien kénnen
dafiir verantwortlich sein. Zum einen kénnen dipolare Relaxationen fiir die-
sen Prozess verantwortlich sein. Dies sind inelastische St68e der |2,2) Ato-
me, bei denen Atome im |2,1) Zustand entstehen. Dieser Prozess wur-
de in [Giin06] ndher analysiert. Es wére auch denkbar, dass Atome im
|1,1) Zustand, wie sie beim evaporativen Kiihlen entstehen, einen weite-
ren Ubergang in den |2, 1) Zustand erfahren. Die resonante Mikrowelle, wie
sie in Abb. 3.4(a) dargestellt ist, wére fiir hohere Magnetfelder resonant zum
Ubergang |1,1) —2,1). Dieser Prozess wurde in [Haa07] fiir die Bevolkerung
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des |2,1) Zustands verantwortlich gemacht.

Fir die Kiihlung und Bereinigung wurden im Rahmen dieser Arbeit
Verdnderungen an der Apparatur vorgenommen. Die Radiofrequenz zur eva-
porativen Kiithlung wird, wie in [Giin06] beschrieben, von einem Signalge-
nerator (SMR20 Rhode&Schwarz) erzeugt. Um die zur Kiithlung verwen-
dete Leistung zu erreichen, wird diese Radiofrequenz danach noch mit ei-
nem 10 W-Mikrowellenverstérker (AM53-6.6-7-40-40 Microwave Amplifier)

verstarkt.
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(a) Kiihlung des Rubidium |2,2) mit ei- (b) Bereinigung des [2,1) Zustandes
ner variablen Mikrowelle resonant zum durch eine feste Mikrowelle resonant zum
Ubergang |2,2) « |1,1). Ubergang |2,1) « |1,0).

Abbildung 3.4: Kiihlschema des Rubidium. Die eigentliche Kiihlung ge-
schieht durch Mikrowellenkopplung der heiflesten Atome zu einem ungefan-
genen Zustand. Der Zustand |2,1) wird im Verlauf des Experiments kontinu-

ierlich bevélkert und durch eine feste Frequenz, die resonant zum Boden der
Falle (fiir den |2, 1)) ist.

Der Grund fiir die Verwendung eines 10 W Verstérkers, anstelle des bis-
her verwendeten 2 W Verstérkers, liegt in der Moglichkeit, Zustandstrans-
fers mit hoher Rabifrequenz zu betreiben. Wahrend dies fiir die Arbeiten im
Rahmen dieser Dissertation nicht von Belang ist, spielt ein solcher effizienter
Transfer fiir die Suche von Feshbachresonanzen eine grofie Rolle. Solche Ex-
perimente sind in der Arbeit von Carsten Marzok [Mar08] beschrieben und
wurden zeitgleich zu den hier beschriebenen Arbeiten an dieser Apparatur
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durchgefiihrt. Fiir das evaporative Kiihlen betréagt die Ausgangsleistung des
Signalgenerators —8 dBm. Die Kiihlleistung entspricht damit ca.+35dBm.
Fiir eine moglichst hohe Rabifrequenz lasst sich die Leistung des Signalge-
nerators auf bis zu —2 dBm erhéhen, sodass die maximale Ausgangsleistung
des Verstérkers erreicht wird.

Fiir die Bereinigung der |2,1) Zustdnde wird ein VCO (VCO CRM-
6835-15P Miteq, Parzich GmbH) bei ebenfalls 6,8 GHz benutzt. Fiir die
Verstérkung der Radiofrequenz wird ein 2 W Verstérker (AM25-6.3-7.3-30-
33) benutzt. Dies erméglicht eine zeitgleiche Verwendung der Radiofrequenz
zur Kiithlung und Bereinigung. Die beiden Mikrowellen werden iiber zwei
getrennte Mikrowellenantennen eingestrahlt. Diese Antennen sind in der Di-
plomarbeit von Tobias Donner [Don04] néher ausgefiihrt.

3.4 Neuer Abbildungsaufbau

Um einen besseren optischen Zugang zu den Atomen zu erméglichen, wur-
de der Abbildungsaufbau verdndert. Dazu wurde die Gradiumlinse [Giin06]
aus der Kammer entfernt. Der optische Zugang wurde dadurch deutlich ver-
bessert, insbesondere ist es nun moglich, beide Mikrowellenantennen entge-
gengesetzt zur Abbildung einzustrahlen, ohne Streuverluste an der Kupfer-
halterung befiirchten zu miissen. Aulerdem kann entlang dieser Achse ein
Dipolfallenstrahl und in zukiinftigen Experimenten auch eine Achse eines
optischen Gitters gefiithrt werden.

Durch Ausbau der Gradiumlinse konnte die Abbildung zudem verein-
facht aufgebaut werden. Sie besteht jetzt aus einem Teleskop mit zwei 250 mm
Linsen (PAC088 Newport). Der Abstand zwischen zweiter Linse und Kame-
ra bzw. Ort der Atome und erster Linse betrdgt ca. 250 mm, der Abstand
der beiden Linsen voneinander betrdgt 133 mm. Damit ist eine nahezu 1:1-
Abbildung moglich.

In Abb. 3.5 ist der Aufbau des Abbildungssystems dargestellt. Das Abbil-
dungsteleskop besteht aus drei Linsen und einem bichromatischen Spiegel,
welcher selektiv das Rubidiumlicht reflektiert. Damit werden die Lichter
fiir die Rubidium und Lithium Abbildung innerhalb des Teleskops von-
einander getrennt. Die beiden Lichter werden dann auf unterschiedliche
CCD-Kameras geleitet. Es ist daher eine simultane Abbildung von Lithi-
um und Rubidium mdoglich. Das fiir die Abbildung des Lithium benétigte
Riickpumplicht wird entgegen der Abbildungsrichtung eingestrahlt. Zur Uber-
lagerung mit dem Abbildungsstrahl dient dabei der Polarisationsstrahltei-
lerwiirfel (PBC) hinter dem Abbildungsteleskop.

Zusétzlich zum Umbau des Abbildungsteleskops wurde die Software fiir
die Experimentsteuerung so verbessert, dass nun zwei getrennte Abbildungs-
zeiten fiir die beiden Spezies realisierbar sind. Damit ist es moglich die Zeiten
fiir die ballistische Expansion von Lithium und Rubidium optimal anzupas-
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sen. Fiir Lithium liegt die optimale Flugzeit zwischen 1,5ms und 2ms, fiir
Rubidium wurde eine Flugzeit von 20 ms gewé&hlt.

L ] L
Rubidium
' Kamera

bichromatischer
Spiegel

Abbildung 3.5: Verinderter Aufbau der Abbildung mit einem 1:1-Abbil-
dungsteleskop (unten links) Der Strahlengang des Rubidium ist blau einge-
zeichnet, der Strahlengang des Lithium ist rot dargestellt. Dabei wird das Ru-
bidiumlicht nach der ersten Linse an einem bichromatischen Filter reflektiert
und passiert die obere Linse, das Lithiumlicht passiert den Filter und verlésst
das Teleskop nach rechts. Der Riickpumlaser fiir die Abbildung des Lithium
wird in umgekehrter Richtung zum Abbildungslicht eingestrahlt und am Pola-
risationsstrahlteiler hinter dem Abbildungsteleskop mit selbigem iiberlagert.

3.5 Erhohung der Abbildungsleistung

Eine geringe Ausleuchtung der Kamera fithrt zu einem hohen Untergrund-
rauschen (Schrotrauschen der Kamera). Um trotzdem ein méglichst hohes
Signal- zu Rauschverhéltnis zu erhalten, muss die Leistung des Abbildungs-
lichtes hoch genug gew&hlt werden. Leider war dies im bisherigen Aufbau
nicht unbedingt moglich, da die Ausgangsleistung der Lithium Abbildungs-
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laser gemeinsam mit den Verlusten an verschiedenen optischen Elementen
nicht ausreichte, um die Abbildungskamera in deren voller Bittiefe zu be-
leuchten. Um dies zu beheben, wurde das Lasersystem der Abbildung leicht
modifiziert.

zur Spektroskopie zum Abbildungs-
Referenz- und Umpump_
|aserE>& Ruckpumen
zur Abbildung
Photodiodeh ﬁ E
zur Analyse N J
A6
-y 0
zur Analyse iy ﬁ
N7 A7

Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau des Lithium Abbildungslasersystems.
Die beiden Abbildungslaser A6 und A7 werden werden relativ zum Referenz-
laser mit Hilfe eines Schwebungslocks stabilisiert. Dabei liegt die Schwebungs-
frequenz bei +£114 MHz, und der Referenzlaser ist auf den Crossover zwischen
den beiden Grundzustandsfrequenzen stabilisiert. Zum schnellen Schalten des
Abbildungslichts wird ein AOM benutzt. Dieses verschiebt die Frequenz des
Lichts um 100 MHz. Diese Verschiebung wird kompensiert, indem das Licht
des Referenzlasers fiir die Schwebungsstabilisierung ebenfalls um 100 MHz in
entgegengesetzter Richtung verschoben wird. Die beiden AOMs werden dazu
mit derselben Radiofrequenzquelle gespeist. Zur Aufteilung der Abbildungsla-
ser in die entsprechenden Pfade dienen zwei EOMs.

Wie in [Giin06] beschrieben, wurde das Licht fiir die Lithiumabbildung
bisher mit Hilfe zweier AOMs geschaltet. Um die Frequenz des Lichts nicht
zu beeinflussen, wurden diese AOMs mit derselben Radiofrequenz betrieben,
wobei jeweils die +erste, bzw. —erste Ordnung fiir die Abbildung verwendet
wurde, sodass sich die Frequenzverschiebung durch die AOMs gegenseitig
aufhob. Leider wurde an jedem AOM die Hélfte der Laserleistung eingebiifit.
Fiir eine hohere Laserleistung wurde daher einer der beiden AOMs aus dem
Strahlengang des Abbildungssystems entfernt.
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In Abb.3.6 ist der aktuelle Aufbau des Lasersystems fiir die Abbil-
dung dargestellt. Die Stabilisierung der Frequenz der beiden Abbildungs-
laser geschieht mittels eines Schwebungslocks. Damit werden beide Laser
relativ zum Referenzlaser stabilisiert. Dabei ist der Abbildungslaser A6 um
—114 MHz, der Riickpumplaser A7 um 4114 MHz verstimmt. Der Referenz-
laser selbst wird auf den Crossover zwischen die Ubergéinge aus den beiden
Grundzusténden 2525’(1)/2F = 3/2 und 2525?/2F = 1/2 und dem angeregten
Zustand QPQP??/Z stabilisiert.

Die Frequenzverschiebung durch den zum Schalten verwendeten AOM im
Strahlengang der Abbildungslaser wird durch einen weiteren AOM fiir den
Referenzlaser kompensiert. Mit diesem AOM wird das zur Schwebungsstabi-
lisierung verwendete Referenzlicht um genau denselben Betrag verschoben.
Zu diesem Zweck werden beide AOMs mit derselben Radiofrequenz betrie-
ben, wobei nur die Frequenz des Abbildungs-AOM geschaltet wird.

Mit diesem verénderten Aufbau war es moglich, die Leistung der Abbil-
dungslaser nahezu zu verdoppeln.

3.6 Optischer Zugang der Bragglaser

Wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben werden die Laserstrahlen fiir die Bragg-
beugung entlang der z-Achse, also der langen Achse der Magnetfalle einge-
strahlt. Ein direkter optischer Zugang von auflerhalb der Vakuumkammer
ist entlang dieser Achse jedoch nicht méglich. Daher werden die Laser iiber
zwei im Vakuum befindliche Spiegel gefiihrt. In Abb. 3.7 ist der Strahlengang
innerhalb der Kammer gezeigt. Die beiden Laserstrahlen werden durch das
néichste Kammerfenster eingestrahlt und dann mit Hilfe der beiden Spiegel
entlang der z-Achse am Ort der Atome iiberlagert.

Im Rahmen dieser Dissertation wurden diese Spiegel in die Vakuumappa-
ratur eingebaut. Zusétzlich wurden auch zwei Spiegel eingebaut, welche den
optischen Zugang in vertikaler Richtung (y-Achse) erméglichen. Damit ist es
moglich, einen dreidimensionalen optischen Zugang zu den Atomen zu erhal-
ten, was z.B. fiir den Aufbau eines optischen Gitters erforderlich wére. Als
Spiegel wurden Breitbandspiegel (E03) der Firma Thorlabs verwendet. Diese
besitzen eine Reflektivitit von > 99% bei Wellenldngen zwischen 700 nm—
1150 nm. Im fiir Lithium wichtigen Bereich um 670 nm besitzen sie (unter
45° Einstrahlung) immer noch eine Reflektivitét von > 90%.

3.7 Verwendete Bragglaser
Fiir die Experimente zur Braggbeugung wurden zwei verschiedene Dioden-

laser verwendet. Die Messungen am Rubidium wurden mit einem gittersta-
bilisierten Laser des Typs HL7851G der Firma Hitachi durchgefiihrt. Diese
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Dioden haben eine nominelle Ausgangsleistung von 50 mW und werden im
gitterstabilisierten Aufbau mit typischerweise ca. 90 mA betrieben.

Abbildung 3.7: Optischer Zugang der Bragglaser durch die loffe-Drihte.
Die Laserstrahlen werden durch ein Kammerfenster eingestrahlt. Die weite-
re Strahlfiihrung erfolgt iiber einen Spiegel im Vakuum zwischen den Ioffe-
Drahten hindurch und {iber einen zweiten Spiegel wieder aus der Kammer.

Fiir die Experimente mit Lithium wurde ein Laser des Typs CQL20
verwendet. Dieser Laser ist analog den sonstigen im Lithium verwendeten
gitterstabilisierten Lasern.

Die beiden Laser wurden mit Hilfe eines Schwebungslocks auf den je-
weiligen Referenzlaser stabilisiert. Die Strahlfiihrung auf dem Experimen-
tiertisch (dem optischen Tisch, auf welchem die Vakuumkammer sitzt) und
dem Lasertisch ist getrennt aufgebaut. Die Strahlen werden dabei mit Hilfe
eines Glasfaserkabels vom einen zum anderen Tisch gefithrt. Zum schnel-
len Schalten der Bragglaser werden zwei AOMs benutzt, welche die beiden
gegenldufigen Bragglaser schalten. Diese AOMs werden auflerdem zur Stabi-
lisierung der Braggfrequenz benutzt. Diese Stabilisierung ist in Kapitel 3.8
néher beschrieben. Um das Bragglaser vollstdndig auszuschalten, werden die
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Laser zusétzlich mit mechanischen Verschlussblenden geblockt. Diese Blen-
den werden nur 1 ms vor dem eigentlichen Braggpuls gedffnet und 50 ms da-
nach geschlossen. Da die Radiofrequenz nicht vollstdndig abgeschaltet wer-
den kann, ist andernfalls immer etwas Licht der Bragglaser vorhanden. Dies
kann zu Braggbeugung auf sehr langen Zeitskalen oder resonanter Anregung
und damit zu Verlusten wihrend des Kiihlens fiithren.

Die Leistung der Braggstrahlen, direkt hinter den AOMs gemessen, lag
im Fall von Rubidium im Bereich einiger zehn pW je Strahl. Der Strahlra-
dius betrug dabei etwa 2mm. Die Verstimmung der Bragglaser relativ zur
atomaren Resonanz wurde zwischen 500 MHz und 1 GHz rot zur Dy-Linie
gewahlt.

Bei den Lithium Experimenten lag die Leistung der Braggstrahlen bei ca.
500 pW bei variablen Strahlradien zwischen 2 mm bis minimal 300 pm. Die
tatsdchlichen Intensitdten wurden experimentell aus den gemessenen Rabi-
frequenzen bestimmt und lagen zwischen 14 mW /cm? und 130 mW /cm?. Die
Verstimmung des Bragglasers lag bei 1 GHz rot zur Ds-Linie.

3.8 Stabilisierung der Braggfrequenz

Um Braggbeugung von Atomen an einem bewegten optischen Gitter zu be-
obachten, muss die Differenzfrequenz § der beiden Bragglaser der Bragg-
bedingung (2.4) entsprechen. Auflerdem sollte die Verstimmung der Laser
A relativ zur atomaren Resonanz so gewéhlt werden, dass eine resonante
Anregung verhindert wird.

3.8.1 Frequenzstabilisierung mit Schwebungslock und AOM

Die Verstimmung A der Bragglaser relativ zur Resonanz eines Atoms wur-
de in den hier beschriebenen Experimenten mit Hilfe eines Schwebungslocks
stabilisiert. Dazu wurde das Licht des jeweiligen Bragglasers und Referenzla-
sers auf einer schnellen Photodiode (Hamamatsu S2382 Schaltung Nr. 5228)
zur Schwebung gebracht. Fiir die Stabilisierung des Lithium-Bragglasers
wurde eine noch schnellere Photodiode mit eingebauter Frequenzteilerschal-
tung (PSS-AD230-2.3G.TO5 Schaltung Nr.6122) verwendet. Die Schwe-
bungsfrequenz wurde dann mittels einer digitalen Schaltung (Nr.6256) auf
die gewiinschte Verstimmung stabilisiert. Die zur Stabilisierung beniitzte
Schaltung ist in unserem Hause entwickelt worden und in [Don04] niher
beschrieben. Die Verstimmung der Bragglaser lag damit zwischen 500 MHz
und 1 GHz.

Die Stabilisierung der Braggfrequenz § erfolgt mit Hilfe zweier AOMs.
Dazu wird der Laserstrahl aufgeteilt und durch die AOMs gefiihrt. Die er-
ste Ordnung der Beugung wird dann als Braggstrahl verwendet. Da beide
Braggstrahlen aus demselben Laser stammen, ist die Verstimmung der bei-
den nur durch den Frequenzunterschied der beiden Treiberfrequenzen fiir
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Abbildung 3.8: Schematischer Aufbau der Stabilisierung fiir die Treiberfre-
quenz der AOM. Die Frequenz eines VCO (ZOS-150) wird dabei mit der Fre-
quenz eines Festquarzes (HO-12C) gemischt. Die Schwebungsfrequenz wieder-
um wird mittels eines Phase-Locked-Loops (PLL Nr.6300) auf die gewiinschte
Braggfrequenz stabilisiert. Diese Frequenz wird mit einem Signalgenerator
(HP33120A) vorgegeben. Die Radiofrequenzen der beiden Quellen (Quarz und
VCO) werden nur fiir die Dauer der Braggpulse angeschaltet (Switch ZMSW-
1211), weiter verstéirkt und auf die beiden AOMs gegeben.
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die AOMs bestimmt. Diese werden iiber eine Schaltung auf die gewiinschte
Frequenz stabilisiert.

3.8.2 Stabilisierung der Radiofrequenz

Die Radiofrequenzen, welche die beiden AOMs treiben, werden durch eine
elektronische Schaltung, wie sie in Abb. 3.8 gezeigt ist, stabilisiert. In der
Tat ist die absolute Frequenz nicht entscheidend, lediglich die Verstimmung
der beiden Radiofrequenzen zueinander bestimmt die Braggfrequenz.

Zu diesem Zweck wird ein spannungsgesteuerter Oszillator (VCO ZOS-
150) auf einen Festquarz (HO-12C 100 MHz Schaltung Nr. 6308) stabilisiert.
Dazu werden beide Radiofrequenzen auf einen elektronischen Mischer ge-
geben (ZAD-1H). Das so erhaltene Schwebungssignal wird dann mit einem
Phase-Locked-Loop (PLL) abgeglichen. Diese PLL wird in Anhang A im
Detail behandelt. Die PLL stabilisiert die Schwebungsfrequenz der beiden
Radiofrequenzen auf die Frequenz eines Signalgenerators (HP33120A). Die
Verwendung eines Signalgenerators ermoglicht es, auf einfache Weise die
Braggfrequenz zu verstimmen.

Die Radiofrequenzen der beiden Quellen werden schliellich mit jeweils
zwei Radiofrequenzschaltern (ZMSW-1211) geschaltet. Die schnelle Elektro-
nik ermoglicht dabei Anschaltzeiten der Bragglaser von weniger als 500 ns.
Danach werden beide Radiofrequenzen noch einmal verstéirkt und auf den
jeweiligen AOM gegeben.

Fiir die Radiofrequenzstabilisierung wurde ein modularer Aufbau ver-
wendet. Alle Elemente konnten so einfach aufgebaut werden und es waren
Modifikationen ohne gréflere Umbauten moglich.



Kapitel 4

Braggexperimente mit
Bosonen und Fermionen

Die Experimente zur Braggbeugung, die im Rahmen dieser Dissertation ge-
macht wurden, untergliedern sich in zwei Teile, Braggbeugung an bosoni-
schem Rubidium (87Rb) und fermionischem Lithium (°Li). Die Messungen
an Rubidium geschahen zur Kalibration des Systems und sollen hier in Ver-
bindung mit bereits existierenden Experimenten dargestellt werden, z.B. den
grundlegenden Experimenten von Stenger et al. [Ste99] und Kozuma et al.
[Koz99a).

Mit Lithium wurde eine Reihe grundlegender Experimente durchgefiihrt.
Durch Variation der Einstrahldauer konnten Rabioszillationen beobachtet
werden. Bei geringen Intensitéiten und langen Wechselwirkungszeiten mach-
ten sich diese in einer verstimmungsabhingigen Modulation der Impulsver-
teilung bemerkbar. Eine kurze Einstrahldauer bei hoher Intensitét fiihrte zu
Kapitza-Dirac Beugung in hohere Ordnungen. Eine Variation der Verstim-
mung zwischen den beiden Bragglasern machte es moglich, die Impulsver-
teilung der Atome zu vermessen. Die Oszillation der gebeugten Atome in
der Magnetfalle wurde ebenfalls ausgewertet. Durch Analyse der Ddmpfung
dieser Oszillation konnten das Fallenpotential und die Stofleigenschaften der
Atome untersucht werden.

AuBlerdem war es moglich, die Kohérenz der Zustéinde zu untersuchen.
Dies gelang mit Hilfe eines Ramseyinterferometers, bestehend aus zwei Bragg-
beugungen und der freien Entwicklung der atomaren Zustdnde dazwischen.
SchlieBlich war es moglich, Kohérenzzeiten von mehr als 100 ps mit einer
Impulsechosequenz zu messen. Es wurden des Weiteren Messungen zur Ma-
teriewellenverstiarkung unternommen.
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4.1 Braggbeugung von Rubidium

Zunichst wurden bereits bekannte Experimente mit einem Rubidium BEC
reproduziert (vergleichbar mit [Tor00]). Die Resonanzbedingung GI. (2.4)
erfordert eine Verstimmung der Bragglaser von

2hq?
§ =L —or. 15kHz (4.1)
m
relativ zueinander. Die kleine Verstimmung von nur 15 kHz ist bedingt durch
die grofle Masse des Rubidium. Dies hat zur Folge, dass bereits bei mode-
raten Laserleistungen das Kapitza-Dirac Regime erreicht wird (vgl. Kapitel
2.5).

0.51

! L L 1 L L
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Abbildung 4.1: Absorptionsbild der Braggbeugung von Rubidium. Die
Braggbeugung erfolgte in der Falle. Nach Ausschalten der Falle expandierte
das Gas fiir 20 ms wihrend eines freien Falls. Zu sehen sind neben dem nullten
und ersten Beugungsmaximum auch einige Atome in der minus ersten Ord-
nung. Auflerdem lésst sich ein kreisférmiger Bereich von Atomen zwischen den
beiden Hauptmaxima erkennen. Dieses ,,Halo“ entsteht durch Stéfle von Ato-
men aus der nullten und ersten Beugungsordnung.

In Abb. 4.1 ist eine Braggbeugung an Rubidium dargestellt. Die Beugung
selbst erfolgte in der Magnetfalle. Danach wurde die Falle ausgeschaltet und
die Atome expandierten ballistisch. Die Flugzeit (time-of-flight, TOF) die-
ser ballistischen Expansion betrug 20 ms. Da die rdumliche Ausdehnung der
Atome in der Falle nach dieser Zeit klein ist gegeniiber den Strukturen, die
sich auf Grund der Geschwindigkeit der Atome ausgebildet haben, stellt ein
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solches Absorptionsbild den Impuls der Atome in der Falle dar. Zu erkennen
sind in Abb. 4.1 Atome bei den Impulsklassen Ohq und 2hq. Dauer des Bragg-
pulses und Leistung der Laser wurden so gewéhlt, dass die Kopplung einem
7/2-Puls entspricht, daher sind in beiden Beugungsordnungen etwa die glei-
che Anzahl an Atomen. Atome in den verschiedenen Beugungsordnungen
konnen miteinander stofen und so den Impuls umverteilen, es entsteht ein
kugelformiges ,,Halo“ solcher elastisch gestreuter Atome [Chi00]. Die Pro-
jektion dieses Halos fithrt zu den kreisférmig verteilten Atomen mit einem
Zentrum bei k, = ¢ in Abb.4.1. Aulerdem wurden in diesem Fall auch
Atome in die minus erste Beugungsordnung (—2hq) gestreut. Dies ist ein
Anzeichen dafiir, dass die verwendete Laserleistung bereits Kapitza-Dirac
Beugung erméglicht.

4.1.1 Rabioszillationen

=0ps =40ps ©=80ps

| A

A A

1=120us t=160ps T=200us

Abbildung 4.2: Rabioszillationen an Rubidium. Die Absorptionsbilder wer-
den dreidimensional dargestellt, um die Atomzahlen besser abschéitzen zu
konnen. Zu sehen ist die atomare Verteilung in den beiden Beugungsordnungen
je nach Pulsdauer. Auflerdem lésst sich das Streuhalo und Atome in der minus
ersten Beugungsordnung ausmachen.

Wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben, lasst sich die Dauer des Pulses eines
Braggpulses gut in Einheiten einer Pulsfliche ® = Qg7 charakterisieren.
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Der Braggpuls stellt dabei eine Kopplung zwischen den beiden Beugungs-
ordnungen dar. Die Population der beiden Impulszustéinde fiihrt eine Ra-
bioszillation durch und l&sst sich beschreiben mit

— =sin“ —. (4.2)

Eine solche Rabioszillation ist in Abb. 4.2 dargestellt. Um eine konkrete-
re Vorstellung der atomaren Verteilung zu erhalten, wurde eine dreidimen-
sionale Darstellung benutzt, bei der die Hohe der atomaren S#ulendichte
entspricht. Die Abbildung zeigt die atomare Verteilung in den beiden Beu-
gungsordnungen je nach Pulsdauer. Eine Gleichverteilung (® = 7/2) ent-
steht bei etwa 80 s, der vollstéindige Transfer in die erste Ordnung diirfte
zwischen 140 s und 160 ps erfolgen. Die Rabifrequenz liegt daher etwa bei
Qr = 3,2kHz.

Gut zu sehen ist auch die Zunahme von Atomen im Streuhalo bis zu
einem Maximum bei Gleichverteilung zwischen den Pulsen und darauf fol-
gender Abnahme der gestreuten Atome. Die Ursache dafiir ist in der Wahr-
scheinlichkeit fiir einen Streuprozess zu finden (vgl. Gl. (2.43))

Die Streuwahrscheinlichkeit ist proportional zum Produkt der Atomzah-
len in beiden Beugungsordnungen (vgl. Gl. (2.45)). Die grofite Wahrschein-
lichkeit fiir einen Streuprozess erhélt man also bei Gleichverteilung der Ato-
me.

4.1.2 Braggspektroskopie

Eine der bedeutenden Anwendungen der Braggbeugung von Atomen an op-
tischen Potentialen ist die Moglichkeit der Spektroskopie. Bereits in den
ersten Experimenten zur Braggbeugung an entarteten Gasen [Ste99] wurde
dies ausgenutzt. Wie in Kapitel 2.1.1 abgeleitet, ist die Verstimmung § der
Bragglaser proportional zum gebeugten Impuls k,

_ 2hq? N 2hkzq.
m m

o

(4.3)

Wird also fiir verschiedene Beugungsexperimente die Verstimmung der Laser
variiert, so ldsst sich daraus die Impulsverteilung der Atome in der Magnet-
falle rekonstruieren.

In Abb. 4.3 sind zwei solche Braggspektren dargestellt. Die roten Kreuze
entsprechen dem Braggspektrum eines BECs in der dekomprimierten Falle,
die blauen Kreise dem eines BECs in der komprimierten Falle. Zur Auswer-
tung wurde eine Normalverteilung an die Daten angepasst. Aus der Breite
dieser Verteilung lésst sich die Temperatur eines klassischen Gases mit der-
selben Verteilung bestimmen. Diese betrug Ty.. = 11 nK fiir die Messung in
der dekomprimierten Falle und Ttomp = 81 nK in der komprimierten Falle.
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Abbildung 4.3: Braggspektroskopie des Rubidium. Aufgetragen ist der An-
teil an gestreuten Atomen, relativ zur Gesamtatomzahl, gegen den jeweiligen
Impuls. Die roten Kreuze entsprechen der Spektroskopie eines BECs in der
dekomprimierten Falle, die blauen Punkte entsprechen Daten aus der kom-
primierten Falle. Deutlich zu erkennen ist der mean-field Effekt, der bei der
komprimierten Falle ein breiteres Spektrum sowie dessen Verschiebung um
ko = 0,6¢q bewirkt. Die beiden Gaussfits spiegeln die Temperatur eines klassi-
schen Gases mit entsprechender Verteilung.

Die Verschiebung der Verteilung in der komprimierten Falle von k.o = 0, 6¢
entspricht einer Energie von Fgpis = h2k§0 /2m = kp - 66 nK.

In der dekomprimierten Falle ist die Dichte der Atome um einen Faktor
2,5 geringer. Die Wechselwirkung der Atome ist dadurch ebenfalls deut-
lich geringer als in der komprimierten Falle. Diese Wechselwirkung hat zwei
Dinge zur Folge, zum einen hebt es die Energie des Kondensates um das che-
mische Potential an, bewirkt somit also eine Verschiebung des Spektrums
(mean-field shift). Zum anderen bewirkt es eine Verbreiterung des Spek-
trums. Beide Effekte sind in Abb. 4.3 deutlich zu erkennen. Das chemische
Potential ldsst sich dabei nach [Dal99] berechnen

ho  (15Na\*/°
- = 4.4
=ty () (4.4
mit der mittleren Fallenfrequenz @ = (wywyw,)'/3, der Streulinge (a =

100 ap fiir 8 Rb) und der harmonischen Oszillatorlinge an, = \/h/ma, so-
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wie der Atomzahl N = 5 - 10°. Das chemische Potential des BECs betrigt
demnach in der komprimierten Falle picomp = kB - 2121nK und in der de-
komprimierten Falle pgec = kp - 66 nK, vergleichbar mit den gemessenen
Effekten.

Neben der Wechselwirkung kann auch eine endliche rdumliche Ausdeh-
nung des BECs auf Grund der Unschérferelation zu einer Verbreiterung des
Spektrums fithren. Durch die grofle Ausdehnung in der z-Achse spielt dieser
Effekt jedoch kaum eine Rolle (Ak, < 0,01q).

4.1.3 Interferometrie

Neben der Braggspektroskopie stellt die Interferometrie die zweite wichtige
Anwendungsmoglichkeit fiir Braggbeugung von ultrakalten Atomen an op-
tischen Gittern dar [Tor00]. Fiir diese Experimente wird die Beugung selbst
als Strahlteiler verwendet (vgl. Kapitel 2.3).

Nach einer Braggbeugung mit der Pulsfliche ® = x/2 befinden sich
die Atome in einem Uberlagerungszustand der unterschiedlichen Beugungs-
ordnungen. Die Phasenentwicklung der verschiedenen Ordnungen differiert
jedoch. Bei einer abermaligen Uberlagerung kommt es daher zur Ausbildung
eines Interferenzmusters.

In Abb.4.4 ist ein solches Interferogramm gezeigt. Die experimentelle
Durchfithrung war wie folgt: Nach Préparation eines BEC in der kompri-
mierten Falle wurde die Magnetfalle ausgeschaltet und die Atome expan-
dierten wahrend des freien Falls. Danach wurden sukzessive drei Braggpulse
eingestrahlt, jeder mit einer Dauer von ca. 5ps. Die Dauer zwischen den
Pulsen betrug 450 ps.

k(@

Abbildung 4.4: Bragginterferometrie mit Rubidium. Fiir das Interferometer
wurden drei Braggpulse eingestrahlt, jeweils mit einer Wartezeit zwischen den
Pulsen. Aufgrund der geringen Pulsdauer (5nus) befindet sich das Experiment
im Kapitza-Dirac Regime (vgl. Kapitel 2.5), weshalb mehrere Beugungsord-
nungen zu beobachten sind. Deutlich zu erkennen sind Interferenzstreifen im
Beugungsbild. Diese Streifen entstehen auf Grund der unterschiedlichen Pha-
senentwicklung der verschiedenen Beugungsordnungen (vgl. 2.3.1).

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt, besteht eine starke
Wechselwirkung zwischen den Rubidiumatomen in einer Magnetfalle. Diese
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Wechselwirkung zerstort jedoch die atomare Kohérenz. Deshalb werden In-
terferenzexperimente im allgemeinen in sehr stark verdiinnten Fallen [Gar06]
oder wie hier, wihrend der ballistischen Expansion durchgefiihrt [Tor00].

Aufgrund der kurzen, starken Braggpulse erreichte das Experiment das
Kapitza-Dirac Regime. In Abb. 4.4 ist dies deutlich an den verschiedenen
Beugungsordnungen zu erkennen.

4.1.4 Superradianz

Im Falle der Braggbeugung werden Atome an einem optischen Gitter ge-
beugt, indem sie Photonen des einen Lichtstrahls in den anderen umstreuen.
Falls nur ein Lichtstrahl vorhanden ist, kann ein dhnlicher Effekt auftreten.
Spontan gestreute Photonen bewirken eine Dichtemodulation im Gas. Bei
geeigneter Geometrie der atomaren Wolke kann dies dazu fithren, dass weite-
re Photonen in dieselbe Richtung gestreut werden und damit wiederum das
Dichtegitter verstdrken. Man spricht hierbei von Superradianz oder auch
Kollektivem atomarem Riickstofl Laser (CARL) [Bon94, Kru03].

-

Abbildung 4.5: Superradianzexperiment mit Rubidium. Aufgrund einer klei-
nen Verstirkung ist keine deutliche erste Ordnung erkennbar. Die inkohérente
Streuung von Photonen resultiert jedoch in einem Halo. Dieses Halo ist keine
homogene Kugel mit Zentrum k, = ¢. Vielmehr zeigt sich eine Haufung der
Atome bei k, = 2¢q, was auf eine gerichtete Emission hindeutet.

Bei den ersten Experimenten zur Superradianz [Ino99a, Koz99b, Ino99b]
wurde ein zigarrenformiges BEC senkrecht zur langen Achse einem Licht-
strahl ausgesetzt. Die Emission des gebeugten Lichts erfolgte entlang der
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langen Achse, sodass zwei erste Beugungsmaxima in einem Winkel von 45°
zwischen dem Pumplaserstrahl und der langen Achse des BEC entstanden.

Im hier vorgestellten Experiment wurde der Laserstrahl entlang der lan-
gen Achse des BEC eingestrahlt. Das erste Beugungsmaximum wire entspre-
chend bei einem Impuls Ak, = 2hq analog zur Braggbeugung zu erwarten.

Abb. 4.5 zeigt das Resultat eines solchen Experiments. Zu beachten ist,
dass die Strahlrichtung des Lichtes eine Umkehrung der Beugungsrichtung
bewirkte, weshalb Abb. 4.5 gegeniiber Abb. 4.2 verkehrt erscheint. Aufgrund
technischer Begrenzung war eine Superradianz nicht zu beobachten. Eine
rein inkohérente Streuung hétte jedoch ein Halo analog zu den in Abb. 4.2
beobachtbaren bewirkt. Ein absorbiertes Photon wiirde einen Impuls von hg
in Richtung des Laserstrahls {ibertragen, die erneute Emission wiirde einen
weiteren Impulsiibertrag von hq bewirken, dieses Mal jedoch statistisch iiber
einen Raumwinkel von 4m verteilt. Das beobachtbare Halo wire also die
Projektion einer homogenen Kugelschale mit Zentrum k, = q.

Ein solches Halo ist auch in diesem Experiment zu beobachten, jedoch
zeigt sich eine inhomogene Verteilung nahe k, = 2¢. Dies deutet darauf hin,
dass bereits eine verstéirkte Emission entlang der Kondensatsachse erfolgte.

Die Beugung von Atomen in die erste Beugungsordnung lésst sich im
Falle von Superradianz mit einer einfachen Differentialgleichung [Ino99a]
beschreiben

N; = (Gj — Lj)N; (4.5)

dabei ist N; die Anzahl der gebeugten Atome und L; ist eine Verlustrate,
die vor allem daher riihrt, dass gestreute Atome die Wolke verlassen und
nicht mehr zum Dichtegitter beitragen. Der Verstdrkungsfaktor G setzt
sich folgendermaflen zusammen

3
Hier bezeichnet Ry, die Einphoton-Rayleigh Streurate, Ny ist die nicht ge-
streute Atomzahl und §2; ist der Raumwinkel fiir die korrekte Phasenanpas-
sung. Diesen Raumwinkel kann man vereinfacht schreiben als

Q; =~ \?/A, (4.7)

wobei A die Wellenldnge des Pumplasers, und A die Querschnittsfliche des
Kondensates senkrecht zur Lichtemission ist. Je kleiner diese Fliche und da-
mit je hoher das Aspektverhiltnis des BEC umso grofier der Verstédrkungs-
faktor. Das Superradianzexperiment von Abb.4.2 wurde in der dekompri-
mierten Falle mit einer Querschnittsfliche von A = 70 pm? durchgefiihrt. Bei
einer Wiederholung des Experiments in der komprimierten Falle mit einer
Querschnittsfliche von A = 16 pm? ist ein eindeutiges Superradianzsignal
zu erwarten.
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4.2 Braggbeugung von Lithium

Analog zur Braggbeugung von Rubidium wurden die Experimente zur Bragg-
beugung von Lithium durchgefiihrt. Die Verstimmung der Bragglaser betrug
hier

B 2hq?
om

d =27 -295kHz. (4.8)

Dies erlaubte deutlich hohere Rabifrequenzen, ohne in das Kapitza-Dirac
Regime zu gelangen. Allerdings war die Temperatur des Lithium mit T =
1,5 1K recht hoch, sodass nicht fiir alle Atome eine resonante Braggbedin-
gung herrschte.

Abbildung 4.6: Absorptionsbilder der Braggbeugung von Lithium nach einer
Flugzeit von 2ms. Teilbild (a) zeigt eine ungebeugte Lithiumwolke, Teilbild
(b) zeigt die Impulsverteilung nach einem Braggpuls mit der Pulsfliche ® =
0,87. Aufgrund der geringen Rabifrequenz wird nicht die gesamte Verteilung
gebeugt, sondern nur ein kleiner Bereich um den Impuls Ak, = 0.

In Abb. 4.6 ist eine solche Braggbeugung am Lithium dargestellt. Teil-
bild (a) zeigt dabei das Absorptionsbild einer ungebeugten Lithiumwolke
von N = 2-10° Atomen. Aufgrund der geringen Masse des Lithium, und
der damit verbundenen hohen Geschwindigkeit, entspricht bereits nach ei-
ner Flugzeit von 2 ms die Verteilung der Atome in guter Niherung der Im-
pulsverteilung in der Magnetfalle (vgl. Kapitel 3.1.4). Teilbild (b) zeigt die
Impulsverteilung der Atome nach einer Braggbeugung. Die Breite der ato-
maren Verteilung von Atomen in der ersten Beugungsordnung wird durch
die Rabifrequenz bestimmt. Da die Impulsbreite der atomaren Verteilung,

op, = \/mkpT/h* =0,38¢, (4.9)
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grofler ist als die Breite der Rabifrequenz nach Gl. (2.28)

mER
a%ng = % —0,2q, (410)
wird nur ein Teil der Atome gebeugt. Atome mit hohen Impulsen sind ge-
geniiber der Resonanz um

2hk.q
m

A= (4.11)

verstimmt und werden deshalb nicht gebeugt.

4.3 Rabioszillationen

Der Einfluss der atomaren Verstimmung auf Grund der endlichen Tempe-
ratur wird sehr deutlich, wenn die Dauer des Braggpulses variiert wird. Die
Atome fiihren in einem solchen Fall Rabioszillationen zwischen den Impuls-
zustdnden hk, = 0 und hk, = 2hq durch. Die effektive Rabifrequenz, die ein
Atom erfihrt, ist dabei

Qet = \/QF + A(k2)?. (4.12)

Das bedeutet, dass Atome mit unterschiedlichen Impulsen auf Grund ihrer
Verstimmung verschiedene Rabifrequenzen erfahren.

Dichte (bel. Einh.)

2 -1

1 0 1
kz(q)

Abbildung 4.7: (a) Absorptionsbilder einer Rabioszillation der Braggbeugung
von Lithium. Die Bilder stellen die Impulsverteilung der Atome in der Falle fiir
verschiedene Pulsflichen ® = Qr7 = 0;0, 87; 1, 47; 27 dar. (b) Integration der
Absorptionsbilder aus (a) entlang der Richtung senkrecht zu k. Die schwarze
(durchgezogene) Kurve ist das experimentelle Ergebnis, die rote (gestrichelte)
eine Simulation mit Hilfe von Gl. (2.14).

Abb. 4.7 zeigt die experimentelle Realisierung solcher Rabioszillationen,
bei einer Rabifrequenz von Qg = 27 - 58 kHz. Dabei wurde bei einer festen
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Verstimmung 6 = % = 27 - 295kHz der Bragglaser die Dauer der Ein-

strahlung veréndert. In Abb.4.7(a) sind Absorptionsbilder dieser Rabioszil-
lation gezeigt. Das erste Teilbild zeigt eine ungebeugte Wolke, das zweite
die atomare Impulsverteilung nach einer Pulsdauer, die einer Pulsfliche von
® = Qr7T = 0,87 entspricht, also nahezu einem 7w-Puls. Die weiteren Bil-
der entsprechen Pulsflichen von ® = 1,47 und 27. Beim letzten Bild sind
also Atome mit Impuls ik, = 0 wieder vollstindig in die nullte Beugungs-
ordnung zuriickgebeugt. Einige Atome mit Impulsen ungleich null sind jetzt
jedoch gerade so verstimmt, dass sie maximale Beugung in die erste Ordnung
erfahren.

Die schwarzen (durchgezogenen) Kurven in Abb.4.7(b) sind die senk-
recht zu k, integrierten Bilder aus (a). Die verstimmungsabhiingige Beugung
ist in der einfachen Theorie aus Kapitel 2.2.1 bereits enthalten. Theoretische
Simulationen unter Benutzung dieser Theorie liefern die roten (gestrichelten)
Kurven in sehr guter Ubereinstimmung mit dem experimentellen Befund.

0.5 0.5
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Abbildung 4.8: Rabioszillationen von Lithium. Jede Zeile des Plots entspricht
einem senkrecht zu k, integrierten Absorptionsbild aus Abb. 4.7 . Teilbild (a)

zeigt die experimentellen Resultate, (b) die theoretischen Simulationen nach
Gl. (2.14).

Eine Serie von Rabioszillationsexperimenten ist in Abb. 4.8 dargestellt.
Jede Zeile entspricht hier einem Experiment. Dabei wurden die Absorpti-
onsbilder analog zu den Kurven in Abb. 4.7(b) senkrecht zu k, aufsummiert.
Teilbild (a) zeigt die experimentellen Ergebnisse, Teilbild (b) ist wieder eine
theoretische Simulation. Fiir die Simulation wurde die Rabifrequenz ange-
passt, um optimale Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie zu
erzielen. Eine direkte Bestimmung der Rabifrequenz war nur eingeschrankt
moglich, da sowohl Strahlradius als auch Leistung der Laserstrahlen am
Ort der Atome nicht beliebig genau bekannt waren. Aus der theoretischen
Simulation wurde eine Rabifrequenz von Qg = 27 - 58 kHz bestimmt. Die
sonstigen Parameter, Pulsdauer und Temperatur, entsprechen den experi-
mentellen Parametern der benutzten Pulse und der aus der ballistischen
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Expansion bestimmten Temperatur.

4.3.1 Rabioszillationen der Gesamtatomzahl

Die Rabioszillationen sind auch in den Populationen der beiden Beugungs-
ordnungen zu beobachten. Als Beispiel hierfiir dient Abb. 4.9. Hier werden
die Atome in der ersten Beugungsordnung aufsummiert und durch die Ge-
samtatomzahl dividiert. Das erhaltene Signal ist daher robust gegen Schwan-
kungen der Atomzahl.
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Abbildung 4.9: Rabioszillationen der Population der ersten Beugungsord-
nung. Aufgetragen ist die normierte Atomzahl in der ersten Ordnung gegen
die Pulsdauer. Die Rabioszillation erreicht eine maximale Amplitude von we-
niger als 50% und dampft aus. Der Grund hierfiir ist die geringe Rabifrequenz.
Sie bewirkt, dass die Pulsflache fiir Atome mit verschiedenen Impulsen deutlich
variiert. Die schwarzen Punkte sind die experimentellen Ergebnisse, die rote
(gestrichelte) Kurve ist eine theoretische Simulation mit denselben Parametern
wie in Abb.4.8.

Wie in Abb.4.9 zu sehen ist, erreicht die Rabioszillation nur ein Ma-
ximum von weniger als 40%. Auflerdem dampft die Oszillation aus. Die
Ursache ist auch hier die geringe Rabifrequenz. Die effektiv von den einzel-
nen Atomen wahrgenommene Pulsfliche variiert stark mit unterschiedlichem
Impuls und der damit verbundenen Verstimmung.

Die schwarzen Punkte in Abb.4.9 bezeichnen dabei wieder die expe-

rimentellen Daten. Die rote (gestrichelte) Kurve ist eine Simulation nach
Gl. (2.18).

4.4 Beugung im Kapitza-Dirac Regime

Bei hoheren Leistungen der Bragglaser, d.h. hoherer Rabifrequenz, kann
der Bereich der Kapitza-Dirac Beugung erreicht werden [Gou86] (vgl. Ka-
pitel 2.5). In diesem Fall werden héhere Beugungsordnungen bevoélkert. Ei-
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ne solche Beugung ist dann moglich, wenn die Leistungsverbreiterung die-
selbe Groflenordnung wie die Energiedifferenz zum néichsten benachbarten
Beugungszustand besitzt. Bei Leistungen, bei denen diese Bedingung nur
niherungsweise erfiillt ist, werden die nichsten Beugungsordnungen nur
sparlich bevolkert.

Abb. 4.10 zeigt ein solches Experiment, bei dem Kapitza-Dirac Beugung
beobachtet werden konnte. Analog zu Abb. 4.8 ist eine Rabioszillation zu
sehen. Die Kopplung besteht hauptséchlich zwischen der nullten und ersten
Beugungsordnung. Aufgrund der hohen Rabifrequenz sind jedoch auch Beu-
gungen in die minus erste und zweite Ordnung moglich. Als experimenteller
Befund lésst sich dies an den Atomen mit Impulsen —2h¢ und 4%q sehen.
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Abbildung 4.10: Rabioszillationen von Lithium im Kapitza-Dirac Regime.
Aufgrund der hohen Rabifrequenz (g ~ 27 - 420kHz) werden hier vier Beu-
gungsordnungen gekoppelt. Neben der nullten und ersten Beugungsordnung
sind hier auch Atome in der minus ersten (k, = —2¢) und der zweiten (k, = 4q)
zu erkennen. Die Abbildung ist analog zu Abb. 4.8 eine Serie von Absorptions-
bildern, sodass jede Zeile einem Experiment entspricht.

Fiir die theoretische Beschreibung der Kapitza-Dirac Beugung muss nun
ein Vierniveausystem analysiert werden, wie in Kapitel 2.5 beschrieben. Die
Simulation des oben gezeigten Experiments ist in Abb.4.11 zu sehen. Da-
bei wurden dieselben Parameter (Temperatur und Pulsdauer) wie im Ex-
periment verwendet und fiir die Rabifrequenz wurde ein Wert von Qr =
27 - 420 kHz benutzt.

Die gute Ubereinstimmung zwischen der Simulation in Abb.4.11 und
den experimentellen Ergebnissen in Abb.4.10 bestétigt die Anwendbarkeit
der Theorie.

Rabioszillationen im Zweiniveausystem haben eine symmetrische Struk-
tur, im Gegensatz dazu ist die Kapitza-Dirac Beugung in Abb.4.10 und
Abb. 4.11 asymmetrisch. Dies hat zur Ursache, dass die Beugung in benach-
barte Ordnungen von der Form der Dispersionsrelationen nach Gl.(2.34)
abhéngen. Daher ist die Beugung von der nullten in die minus erste Beu-
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Abbildung 4.11: Simulation der Rabioszillationen von Abb. 4.10. Die Simu-
lation entstand mit Hilfe von Gl. (2.31) Deutlich zu erkennen ist die verstim-
mungsabhéngige Beugung in héhere Ordnungen. Daher ist die Impulsverteilung
asymmetrisch, was sich auch in der experimentellen Beobachtung bestétigt.

gungsordnung fiir Impulse Ak, > 0 und die Beugung von der ersten in die
zweite Ordnung fiir Impulse hk, — 2hq < 0 begiinstigt. Dies fithrt zu der
asymmetrischen Impulsverteilung in Abb.4.10 und Abb.4.11

4.5 Braggspektroskopie

Braggspektroskopie, also die Vermessung der atomaren Impulsverteilung mit
Hilfe der Braggbeugung, ist ein flexibles Werkzeug in der Untersuchung ul-
trakalter Quantengase geworden. Sehr frith war es damit moglich, den dy-
namischen Strukturfaktor von BECs zu vermessen [Ste99]. Inzwischen er-
streckt sich die Anwendung auf die Vermessung des Anregungsspektrums
von stark wechselwirkenden BECs [Pap08] bis hin zu Vorschldgen zur Ver-
messung des BEC-BCS Ubergangs in ultrakalten Fermigasen [Bru06]. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde erstmals Braggspektroskopie an ultrakalten
Fermionen durchgefiihrt. Die experimentellen Daten ermdglichen es dabei,
die Fermientartung direkt aus der Impulsverteilung der Atome abzulesen
ahnlich wie dies in [DeM99b] geschah.

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 gezeigt, ergibt sich die Verstimmung der
Bragglaser mit Gl. (2.8) zu

2hq®>  2hk.q

d=woy + A= ——+ . (4.13)
m m

Dabei bezeichnet die Zweiphotonriickstoenergie wo, die Resonanzfrequenz
von Atomen mit Impuls Ak, = 0. Die Verstimmung A relativ zu dieser
Resonanz ist proportional zum Impuls Ak, der Atome.

Die Braggbeugung von Atomen bei variabler Verstimmung der Bragg-
laser ist in Abb. 4.12 zu sehen. Diese Messungen wurden in der komprimier-
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ten Falle durchgefiihrt. Dabei stellt jede Zeile wiederum ein Experiment mit
entsprechender Verstimmung dar. Zu sehen ist, dass bei resonanter Verstim-
mung, § = 27 - 295 kHz, Atome mit Impuls ik, = 0, also aus dem Zentrum
der Verteilung herausgebeugt werden. Bei groferen (kleineren) Verstimmun-
gen werden Atome am rechten (linken) Rand der Verteilung gebeugt. Auf-
grund der geringen Rabifrequenz ist das Loch, das durch die Beugung ent-
standen ist, deutlich geringer als die Breite der Verteilung.
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Abbildung 4.12: Braggbeugung des Lithium mit variabler Braggfrequenz.
Deutlich zu sehen ist, dass mit unterschiedlicher Verstimmung der Bragglaser
andere Impulsklassen gebeugt werden. Die gebeugten Atome besitzen einen
Impuls, der durch den Ursprungsimpuls und den doppelten Photonenimpuls
gegeben ist. Der Abstand zwischen den Atomen der ersten Ordnung und dem
Loch in der nullten Ordnung entspricht daher immer A = 2q.

Die Dauer eines Braggpulses 7 = 18 us wurde so gewéhlt, dass die Puls-
fliche ® = Qr7T ~ 7 einem w-Puls entspricht, das heifit bei gegebener
Rabifrequenz maximale Beugung gegeben war. Die Atome der ersten Beu-
gungsordnung und das Loch in der nullten Beugungsordnung haben einen
konstanten Abstand, der dem doppelten Photonenimpuls 2h¢q entspricht.

Die Auswertung des Experiments aus Abb.4.12 ist in Abb. 4.13 darge-
stellt. Dafiir wurde die Atomzahl der ersten Beugungsordnung, normiert auf
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die Gesamtatomzahl, aufgetragen gegen den resonanten Impuls

md

k, = ohq (4.14)
Die gewonnene Verteilung entspricht der Impulsverteilung der Atome in
der Magnetfalle. An die gewonnenen Daten wurden thermische Verteilun-
gen nach der Maxwell-Boltzmann (MB) Statistik und der Fermi-Dirac (FD)
Statistik gefittet. Die beiden Kurven sind in der Abbildung nahezu deckungs-
gleich, dabei entspricht die blaue (durchgezogene) Kurve einer MB-Verteilung
und die rote (gestrichelte) einer Verteilung nach FD-Statistik. Die Impuls-
verteilung der beiden Statistiken ist in vielen Lehrbiichern sowie in [Giin06]
zu finden und wird in Anhang C kurz ausgefiihrt.

Die Temperaturen, die sich aus den Kurven in Abb. 4.13 ergeben, unter-
scheiden sich. Fiir ein klassisches Gas ergibt sich fiir die Impulsverteilung
eine Temperatur von Ty = 1,50 uK £+ 0, 15 pK. Die FD-Statistik liefert je-
doch eine Temperatur von Typ = 1,37 pK £0, 18 pK bei 2-10% Atomen. Der
Unterschied der berechneten Temperaturen zwischen der MB-Statistik und
der FD-Statistik erklért sich aus dem Pauli-Prinzip.
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Abbildung 4.13: Auswertung der Braggspektroskopie am Lithium. Darge-
stellt ist der Anteil der gebeugten Atome bei einer Verstimmung resonant zu
Atomen mit Impuls hk,. Jeder Punkt entspricht einer Messung. Die beiden
Ausgleichskurven entsprechen einer Maxwell-Boltzmann (MB) Statistik (blau,
durchgezogen) und einer Fermi-Dirac (FD) Statistik (rot, gestrichelt). Die bei-
den Kurven sind nahezu Deckungsgleich, jedoch liefert die MB Statistik ei-
ne Temperatur von 1,51K, die FD Statistik hingegen eine Temperatur von
1,4 pK, bei einer Fermitemperatur von Tp = 2,4 uK.

Fiir das untersuchte System lag die Fermi-Temperatur bei Tr = 2,4 pK.
Unterhalb dieser Temperatur beginnt die Verteilung von Fermionen von der
klassischer Teilchen abzuweichen. Aufgrund des Pauli-Prinzips nehmen zwei
Fermionen nicht denselben Zustand ein, klassisch wére eine solche Besetzung
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erlaubt. Daher ist die FD-Verteilung bei gleicher Temperatur breiter als eine
MB-Verteilung, was zu obigem Effekt fiihrt.

Es ist daher moglich mit Hilfe der Braggspektroskopie den Einfluss der
Quantenstatistik von Fermionen auf die Impulsverteilung zu beobachten.

4.6 Impulsrephasierung

Werden die Atome nach einem Braggpuls in der Falle gespeichert, so begin-
nen sie zu oszillieren. Die gebeugten Atome besitzen einen Impuls, der um
den doppelten Photonenriickstofl grofer ist. Mit dieser Anfangsgeschwindig-
keit oszillieren die Atome in der Falle. Die Impulsverteilung der Atome in
der nullten Ordnung wiederum besitzt ein Loch, dessen Grofie von der Hohe
der Rabifrequenz abhéngt. Die verbliebenen Atome oszillieren nun ebenfalls
um dieses Loch.

t (ms)

Abbildung 4.14: Schwingung der Atome in der Falle nach einem Braggpuls.
Dabei wurden die Absorptionsbilder verschiedener Messungen untereinander
aufgetragen. Die gebeugten Atome haben einen Impuls hk, = 2hqg. Mit dieser
Anfangsamplitude beginnen sie in der Falle zu oszillieren. Die atomare Ver-
teilung der nullten Ordnung besitzt nach der Beugung ein Loch um ik, = 0.
Die verbleibenden Atome oszillieren nun ebenfalls um dieses Loch. Die Kurven
sind Fits nach Gl. (4.17). Die roten Balken markieren den Auswertungsbereich
nach Kapitel 4.6.2.
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Im hier vorgestellten Experiment wurde diese Oszillation néher unter-
sucht. Dabei wurde ein Braggpuls der Dauer 7 = 8 ps eingestrahlt, wobei
die Pulsfliche fiir diesen Puls ® = Qr7 ~ 7 etwa einem 7-Puls entsprach.
Danach wurden die Lithium Atome noch fiir eine variable Zeit in der Falle
gespeichert. Um auch Wechselwirkung mit dem Rubidium untersuchen zu
konnen, erfolgte dieses Experiment in der komprimierten Falle, die auch zum
Kiihlen verwendet wurde. Dann erfolgte eine freie Expansion wiahrend einer
2ms dauernden Flugzeit, bevor die Atome mit einer Absorptionsabbildung
detektiert wurden. Die atomare Verteilung dieser Bilder entspricht der Im-
pulsverteilung vor Ausschalten der Magnetfalle. Abb. 4.14 zeigt das Ergebnis
einer solchen Messung. Die gebeugten Atome oszillieren mit grofler Amplitu-
de, die ungebeugten mit einer Amplitude, die der thermischen Ausdehnung
der urspriinglichen Verteilung entspricht.

Zweierlei Dinge konnten mit diesem Experiment untersucht werden. Zum
einen wurde ausgenutzt, dass die beiden beobachtbaren Oszillationen unter-
schiedliche Amplituden aufweisen. In einer rein harmonischen Falle sollte
die Schwingungsdauer unabhéngig von der Amplitude der Oszillation blei-
ben. Die Anharmonizitit der verwendeten Magnetfalle fiihrt jedoch zu einer
Verschiebung der Schwingungen und konnte so detektiert werden.

Zum anderen gibt es wenig Mechanismen, die in einem solchen System
déampfend wirken. Der grofite Anteil der Dampfung rithrt von Stoflen zwi-
schen Atomen der nullten und ersten Beugungsordnung her, bei denen der
Impuls umverteilt wird. Aus der Dampfung der Oszillationen lésst sich daher
die Stolwahrscheinlichkeit und damit der Streuquerschnitt fiir eine solche
Streuung bestimmen.

4.6.1 Fallenanharmonizitit

Betrachtet man sich die Schwingung der Atome in beiden Beugungsordnun-
gen in Abb. 4.14, ist zu sehen, dass beide Schwingungen synchron verlaufen.
Fiir sehr lange Wartezeiten, also viele Schwingungen, ist dies nicht mehr ge-
geben. In Abb 4.15 lisst sich sehen, dass bereits nach ¢, = 200 ms Wartezeit
die Schwingung der nullten Ordnung der der ersten Ordnung vorauseilt. Der
Grund hierfiir ist die Anharmonizitit der verwendeten Magnetfalle.

Die in diesem Experiment verwendete Magnetfalle ist in [Sil05a] detail-
liert beschrieben. Das Potential der Falle setzt sich zusammen aus dem Qua-
drupolfeld zweier Spulen in Antihelmholtz Konfiguration und dem Magnet-
feld von vier ,loffe-Drihten“. Dieses Magnetfeld lisst sich gut beschreiben
mit einem exponentiellen Ansatz, mit der Magnetfeldkriimmung 3, einem
Gradienten o und dem Offsetfeld By [Sil05a]

B.(2) = By — a(z + a) + fa%e?/? (4.15)

wobei a = «a/f. In erster Nidherung ergibt sich daraus das harmonische
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Potential im Fallenzentrum

1
U.(z) = imw322, (4.16)

wobei sich die Fallenfrequenzen zu w; = \/up/3;/m ergeben.
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Abbildung 4.15: Ostzillation der atomaren Impulsverteilung. Jede Zeile ent-
spricht einem Experiment, mit der Wartezeit t,, zwischen Braggpuls und Aus-
schalten der Falle. Zu erkennen ist, dass fiir grofle Zeiten t,, > 10ms die
Oszillation der Atome in der nullten Ordnung der ersten Ordnung vorauseilt.
Eine Wartezeit von 500 ms entspricht dabei 90 Schwingungen.

Fiir die Auswertung der Fallenanharmonizitdt wurde nun die Bewegungs-
gleichung der (nahezu) exakten Beschreibung von Gl. (4.15) verwendet

HBY _ HBQ Bz/a (4.17)
m m

Diese Bewegungsgleichung wurde numerisch gelost.

Die Kurven in Abb.4.15 sind das Ergebnis dieser Analyse und geben
den Verlauf der Schwingung gut wieder. Aus der numerischen Simulation
ergeben sich folgende Werte fiir den Gradienten und die Fallenfrequenz im
Zentrum der Magnetfalle

a = 135G/cm £25G/cm (4.18)
w, = 181,6Hz=+0,2Hz. (4.19)

Dabei ist w, die Fallenfrequenz des Lithium. Fiir Rubidium liegt die Fal-
lenfrequenz um einen Faktor /6/87 niedriger bei w,ry, = 47, 7Hz £0, 1 Hz.
Dieser Wert liegt ca. 2 Hz unter dem durch Fallenoszillationen mit Rubidi-
um bestimmten Wert. Die Diskrepanz der beiden Werte konnte nicht geklért
werden.

Der in [Sil05a] aus Simulationen des Magnetfeldes bestimmte Wert fiir
den Gradienten betrug o = 141.25G/cm. Dieser Wert ist in sehr guter
Ubereinstimmung mit dem hier experimentell ermittelten Wert.
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4.6.2 Schwingungsdidmpfung

Neben der Anharmonizitdt der Falle wird die Schwingung der Atome durch
StoBe beeinflusst. Dadurch nimmt die Zahl der Atome mit dem Maximalim-
puls 2hq ab. Um den Einfluss von Stéfen auf die Oszillation zu messen wur-
de die Atomzahl der ersten Ordnung kontrolliert. Dazu wurde die Atomzahl
innerhalb eines Késtchens, welches den Impuls 2h¢ umfasst, gezéhlt. Der Be-
reich dieses Késtchens ist in Abb. 4.14 durch zwei rote Balken gekennzeich-
net. Die gewonnenen Atomzahlen sind in Abb.4.16(a) und (b) dargestellt.
Dabei ist die Atomzahl im Auswertungsbereich normiert auf die Gesamta-
tomzahl. Zu sehen sind deutliche Maxima, die im Abstand der Fallenperiode
wiederkehren.
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Abbildung 4.16: Auswertung der Fallenoszillationsmessung. Die Punkte in
(a) und (b) geben die Atomzahl innerhalb eines begrenzten Gebietes, in
Abb. 4.14 durch zwei rote Balken gekennzeichnet, relativ zur Gesamtatomzahl
an. In (a) wurde das Rubidium vor der Messung entfernt, in (b) wurde es in
der Falle belassen und diente als Stofipartner. Die rote (gestrichelte) Kurve ist
ein Fit nach GI(4.20). In (c) ist die Gesamtatomzahl je Maximum aus (a) und
(b) dargestellt. Die schwarzen Kreise markieren die Atomzahl fiir das Expe-
riment (a) ohne Rubidium, die roten Kreuze markieren die Messung (b) mit
Rubidium.
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Fiir die Auswertung wurde angenommen, dass die Atome der ersten Ord-
nung eine gauBsche Ortsverteilung besitzen. Die resultierende Funktion fiir
einen Fit in Abb. 4.16 ist damit eine Faltung aus einer Normalverteilung und
der Stufenfunktion des Kiéstchens, eine Kombination von Fehlerfunktionen

= 0 (1 g ()Y N (g (0=0)) g

Dabei stellt N1g die maximale Atomzahl im Detektionsvolumen dar. 6, ist
ein Ma# fiir die Grofle des Késtchens, o, stellt die Breite der Wolke dar. Der
Aufpunkt t(n) =t —tg —n- Tirap ist die Mitte eines Maximums und enthélt
eine Verschiebung des Nullpunkts ¢y ~ 400 ps und die Periodizitéit der Fal-
lenperiode Tirap = 5,52 ms, wobei n die Nummer des jeweiligen Maximums
ist.

Wie in Kapitel 4.6.2 dargelegt, fithrt die Anharmonizitit der Magnetfalle
dazu, dass Atome mit unterschiedlicher Amplitude auch eine jeweils andere
Schwingungsperiode erfahren. Die Verteilung der schwingenden Atome fiihrt
nun dazu, dass auch hier eine unterschiedliche Periodendauer vorliegt. Das
fithrt zu einem Verschmieren der atomaren Verteilung. In einer einfachen
Néherung soll dieses Verschmieren durch ein lineares Anwachsen der Breite
der Normalverteilung bertiicksichtigt werden

UT(t) = 070(1 + t/tanharm) ) (4.21)

mit einer Anfangsbreite o9 und einer Zeit t,nharm = 0,2 in der die Breite
verdoppelt wird.

Die Anharmonizitét der Falle fithrt zu einer Verbreiterung der Maxima.
Die Gesamtzahl der Atome je Maximum ist davon jedoch nicht beeinflusst.
In Abb. 4.16(c) ist die integrierte Atomzahl je Maximum dargestellt, wobei
die schwarzen Kreise die Schwingungsmessung ohne Rubidium bezeichnen
und die roten Kreuze das Experiment mit Rubidium présentieren. Obwohl
die Hohe der Maxima in Abb. 4.16(a) abnimmt, bleibt die Atomzahl iiber die
gesamte Messzeit stabil. Im Gegensatz dazu nimmt die Zahl der schwingen-
den Atome in Anwesenheit von Rubidium rasch ab. Der Grund hierfiir sind
StoBle zwischen schwingenden und ruhenden Atomen, bei denen der Impuls
der Stofipartner umverteilt wird.

Fiir den Fit in Abb. 4.16 wurde daher noch zusétzlich eine exponentielle
Dampfung der Gesamtatomzahl angenommen

Nigps = Nyel/™amp (4.22)

Diese Funktion ist auch die Kurve in Abb.4.16(c). Die Démpfungszeit be-
trégt fiir die Schwingung ohne Rubidium 7gamp = 3,2s, im Falle der Anwe-
senheit von Rubidium verkiirzt sich diese Zeit auf 7qamp = 113 ms.

Da jedes gestreute Atom das Detektionsvolumen nicht mehr erreicht,
ist die Ddmpfungszeit Tqamp proportional zur inversen Streurate 771 Um
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dies zu iberpriifen, soll die Streurate fiir die Oszillation in Anwesenheit
von Rubidium berechnet werden. Die Streurate lésst sich nach [Mar07] und
[Giin06] folgendermafien berechnen.

YLi,Rb = OLiRbVLi,RbMLi,Rb 5 (4.23)

mit op; Ry = 47Ta%i’Rb dem Streuquerschnitt der sich aus der in [Sil05b] ge-
messenen Streuldnge |ar; rp| = 20 ap berechnen lésst. Das ﬁberlappintegral

- / nLi(r) - nep (r)dr (4.24)

berechnet sich aus den Dichteverteilungen der beiden Stoflpartner. Die Ver-
teilung des Rubidium kann dabei als thermische Maxwell-Boltzmann Ver-
teilung angenommen werden. Die Verteilung des Lithium ist in Richtung
der Braggbeugung durch die Oszillation bestimmt, wihrend senkrecht dazu
weiterhin eine Normalverteilung anzunehmen ist. Die Verteilung entlang der

Oszillation ist damit
nowi=1/ <2wz0m> , (4.25)

mit der Amplitude zg = %. Schlielich ldsst sich die Relativgeschwindig-

keit durch die Geschwindigkeit der Lithiumatome im Fallenzentrum vy; rp, =
ULi,max = QmE nahern.
Daraus erhilt man die Gesamtstreurate -1 rp. Entscheidend ist jedoch

die mittlere Streurate pro Atom also

¥ = YLi,Rb/Nor - (4.26)

Zu bemerken ist noch, dass im vorliegenden Fall jeder Sto3 zum Signal bei-
trigt, wiahrend in [Mar07] und [Giin06] die Atome vollsténdig thermalisier-
ten, wozu mehrere Stofle vonnéten waren. Aus der oben ausgefiihrten Be-
rechnung ergibt sich eine inverse Streurate von y~! = 107 ms in sehr guter
Ubereinstimmung zur gemessenen Dampfungszeit.

Auch fir die Dadmpfung der Oszillation von Lithium allein l&sst sich
die Dampfung auf eine Streuung zuriickfithren. Hier wiirden die Atome der
ersten Beugungsordnung mit Atomen der nullten Beugungsordnung stoflen.
Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen solchen Stof§ gering. Aufgrund
des Pauli-Prinzips ist eine s-Wellen Streuung fiir spinpolarisierte Fermionen
verboten. Die p-Wellen Streuung ist wiederum fiir ultrakalte Temperaturen
unterdriickt.

Aus der Dampfung der Oszillation lésst sich jedoch ein Streuquerschnitt
fiir die p-Wellen Streuung berechnen. Dabei wurde angenommen, dass die
Hilfte der Atome gebeugt wurde. Diese kénnen nun mit den nicht gebeugten
Atomen stoflen. Fiir die Verteilung der Atome in der nullten Ordnung wurde
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eine thermische Verteilung mit der Temperatur der ungebeugten Wolke an-
genommen. Eine Rechnung analog der fiir die Messung mit Rubidium liefert

einen Streuquerschnitt o, = 1,4 - 10~ 13¢m?.

Dabei ist zu beachten, dass die Energie des Stofles durch die Relativ-
geschwindigkeit gegeben ist. Die gegebene Geschwindigkeit vr;max = 2—:;]
entspricht dabei der thermischen Geschwindigkeit bei einer Temperatur von
T = 51K. Messungen an Kalium (“°K) [DeM99a] sowie Berechnungen fiir
Lithium [Che05] gelangen zu dhnlichen Ergebnissen, was die berechnete
Streuldnge als realistisch erscheinen lédsst. Die Dampfung der Oszillationen
ldsst sich also auf Streuung der oszillierenden Atome an ruhenden Atomen

zuriickfiihren.

4.7 Ramsey-Interferometrie

Bei einer Braggbeugung werden die beiden Impulszustinde Ak, = 0 und
hk, = 2hq kohérent miteinander gekoppelt. Wird die Dauer des Braggpul-
ses so gewihlt, dass die Pulsfliche einem 7/2-Puls entspricht, also ® =
Qr7T = 7/2, dann befinden sich die Atome nach der Beugung in einem
Uberlagerungszustand der beiden Impulszustinde. Danach entwickeln sich
die Phasen der beiden Impulszusténde geméfi G1(2.25).

Abbildung 4.17: Interferenz von Fermionen. Zu sehen ist links die nullte
und rechts die erste Beugungsordnung eines Braggexperiments. Dabei wurden
zwei Braggpulse mit ® = 7/2 eingestrahlt. Die Entwicklungszeit zwischen den
Pulsen ist von vorn nach hinten t,, = 5;15; 25 pns. Deutlich zu beobachten sind
Interferenzstreifen, die fiir grofere Entwicklungszeiten enger werden.
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Die Phasendifferenz zwischen den beiden Zustianden ist demnach

A = k=0 (4.27)
m

proportional zum Impuls 7k, des Atoms und der Entwicklungszeit At. Mit
einem weiteren 7/2-Puls werden die beiden Impulszustéinde nun aufeinander
projiziert. Je nach Phasendifferenz kommt es nun zu einer konstruktiven oder
destruktiven Interferenz.

In diesem Sinne lésst sich die Braggbeugung als Strahlteiler in einem In-
terferometer verstehen. Dabei wird eine Materiewelle in zwei Teile aufgeteilt,
die sich unabhéngig voneinander weiterentwickeln und dann méglicherweise
mit einem zweiten Strahlteiler wieder tiberlagert werden. Die Verwendung
der Braggbeugung als Interferometer wurde bereits in den Atomstrahlexperi-
menten erfolgreich eingesetzt [Kas91] und erméglichte sehr lange Kohérenz-
zeiten fiir Interferometer mit BECs [Gar06]. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
den Interferenzexperimente mit Fermionen durchgefiihrt, die es ermdoglichen,
ein durchstimmbares Interferometer mit Fermionen zu bauen.

Abb4.17 zeigt drei solche Beugungsexperimente. Dabei wurden zwei
Braggbeugungen mit einer Pulsfliche von ® = 7/2 durchgefiihrt. Die Ent-
wicklungszeit zwischen den Pulsen betrug t,, = 5pus im vorderen Bild,
tw = 15 1s im mittleren Bild und ¢,, = 25 s im hinteren Bild. Links im Bild
ist die nullte Beugungsordnung um den Impuls ik, = 0 zu sehen, rechts die
erste Beugungsordnung mit Ak, = 2hq. Die Phasendifferenz zwischen den
Impulszusténden nimmt linear mit der Wartezeit zwischen den Braggpulsen
zu. Daher verringert sich der Streifenabstand fiir lingere Wartezeiten, also
in Abb4.17 nach hinten. Tatséchlich kann man im mittleren Bild dreimal
so viele Nebenmaxima ausmachen wie im vorderen Bild, im hinteren so-
gar fiinfmal so viel, was der dreifachen (fiinffachen) Wartezeit der jeweiligen
Bilder entspricht.

4.7.1 Auswertung des Experiments

Die theoretische Beschreibung dieses Experiments ist in Kapitel 2.3 aus-
gefiihrt. Die volle Entwicklung lautet dann

aok.(t) \ _ _iHym/h—iHa AR —iHer/h Q0 (0)
( av () ) =e e e G . (4.28)

Dabei ist At die Wartezeit zwischen den Braggpulsen und 7y (72) die Dauer
des ersten (zweiten) Braggpulses.

In Abb.4.18 sind zwei solcher Experimente inklusive der theoretischen
Simulation gezeigt. Dabei sind Teilbilder (a) und (b) Absorptionsbilder von
Experimenten mit einer Wartezeit von 6 ps in Teilbild (a) und 12 ps in Teil-
bild (b). In Teilbild (c) und (d) sind die Dichteverteilungen entlang der k.-
Achse dargestellt. Die schwarzen (durchgezogenen) Kurven sind dabei die
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experimentellen FErgebnisse. Diese wurden gewonnen, indem das Absorpti-
onsbild (a) bzw. (b) senkrecht zu k, aufsummiert wurde. Die rote (gestri-
chelte) Kurve in (c) bzw. (d) ist eine theoretische Simulation mit Hilfe von
Gl. (4.28) und Gl. (2.18). Fiir die Simulation wurde eine Rabifrequenz von
Qr = 27 - 58kHz und eine Temperatur von T = 1.2pK verwendet. Die
Pulsdauer in diesem Experiment betrug 71 = 7 = 4 ps.

b 4l

opt. Dichte (bel. Einh.)

opt. Dichte (bel. Einh.)

Abbildung 4.18: Auswertung eines Ramseyexperiments. Bilder (a) und (b)
sind Absorptionsbilder der Impulsverteilung. In (c) und (d) sind die senkrecht
zu k, integrierten Dichten aufgetragen. Die schwarzen (durchgezogenen) Kur-
ven geben dabei die experimentellen Daten an, die roten (gestrichelten) Linien
sind eine theoretische Kurve geméfl Kapitel 2.3. Die Rabifrequenz der theore-
tischen Simulation betriagt Qg = 27 - 58 kHz, die Temperatur 1" = 1,2 pK. Die
Pulsdauer und die Wartezeit wurden den experimentellen Parametern entnom-
men. Die Pulsdauer betrug 7 = 75 = 4ps, die Wartezeit in (a) und (c) war
At =6ps und in (b) und (d) At = 12yps.

Zwei Besonderheiten an diesem System sind hervorzuheben. Die Pha-
sendifferenz ist proportional zum Impuls des Teilchens vor Beginn des Ex-
periments als auch von der Wartezeit zwischen den Braggpulsen. Eigentlich
wiirde man daher fiir einen gegebenen Impuls und eine feste Zeit ein solches
Experiment durchfithren, dann entweder Impuls oder Zeit verindern und
so sukzessive ein Ramseyspektrum aufnehmen. Da die verwendete atomare
Wolke jedoch eine thermische Verteilung mit einem kontinuierlichen Spek-
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trum an Impulsen aufweist, ist es moglich, ein komplettes Ramseyspektrum
mit einem einzelnen Experiment aufzunehmen. In einem solchen Spektrum
wird die Verstimmung durch den Impuls der Teilchen bestimmt.

Zudem stellt der beniitzte Aufbau ein flexibles Interferometer dar, bei
dem die beiden Aste des Interferometers unabhingig voneinander sind. Dies
eroffnet zum einen die Moglichkeit, die Entwicklungszeit frei zu wahlen. Zum
anderen ist es im Prinzip moglich, die Phasenentwicklung eines der beiden
Aste unabhiingig vom anderen zu modifizieren.

Ahnliche Experimente wurden bereits mit BECs durchgefiihrt [Bon01].
In einem solchen Falle stellt die gesamte Wolke eine Materiewelle dar, die
kollektiv interferiert. Im hier vorliegenden Fall von Fermionen kénnen zwei
verschiedene Atome nicht miteinander interferieren. Der beobachtete Effekt
ist folglich eine Einzelatominterferenz. Dennoch ist ein Kontrast von 100%
moglich, wie sowohl in Abb.4.17 als auch in Abb. 4.18 zu sehen ist.

Zu bemerken ist noch, dass die Achse der Braggbeugung nicht entlang
einer Achse der CCD-Kamera verlief. Dies fiihrt z.B. dazu, dass die bei-
den Wolken der nullten und ersten Beugungsordnung in Abb.4.18(a) und
(b) vertikal versetzt sind. Die Interferenzstreifen verlaufen selbstversténdlich
senkrecht zu dieser Beugung. Um eine Auswertung zu erméglichen wurden
die Absorptionsbilder daher geschert, sodass die Interferenzstreifen senk-
recht zu einer der Kameraachsen stehen.

4.7.2 Limitierte Beobachtungszeit

Die Beobachtung von Interferenzstreifen ist nur moglich bis zu einer Ent-
wicklungszeit von etwas iiber 30 ps. Der wichtigste Grund hierfiir ist die
Begrenzung der optischen Auflosung. Fiir das hier verwendete System lasst
sich ein oberes Limit fiir die Detektion von Interferenzstreifen angeben. Der
Impulsunterschied zwischen zwei aufeinander folgenden Maxima, also der
Phasendifferenz Ay = 27 ist nach Gl. (4.27)
™m

hk, = aAt (4.29)
Der minimale Abstand zwischen zwei Maxima ist dadurch gegeben, dass
die beiden etwa zwei Pixel der CCD-Kamera entfernt sein sollten. Bei einer
Auflésung von Az = 7num/Pixel, und einer Flugzeit von tiof = 2ms ergibt
sich die maximale Entwicklungszeit zu

Tltof

Almax = 2qAx

=48ps. (4.30)

Sollte das Interferenzmuster jedoch einen halben Pixelabstand verschoben
sein, ist hier bereits keine Interferenzstruktur erkennbar. Zusétzliche Effekte
wie z.B. Hintergrundrauschen der Bilder wiirden die Entwicklungszeit weiter
begrenzen.
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Durch ldngere Flugzeiten liefle sich eine grofiere Entwicklungszeit realisie-
ren, was jedoch zu Lasten des Kontrastes ginge. Auch eine bessere Auflésung
wiirde eine langere Wartezeit ermoglichen. Das Grundsétzliche Problem des
linear mit der Zeit abnehmenden Streifenabstands bliebe aber dennoch be-
stehen.

4.7.3 Ramseyexperiment mit variabler Pulsdauer

Die Signatur kohérenter Zustandsentwicklung ldsst sich auch in der Ent-
wicklung der Atomzahl in den einzelnen Ordnungen erkennen. Im Gegen-
satz zu den Interferenzstreifen, deren Abstand direkt die Phasenentwicklung
zeigt, lasst sich aus der Atomzahlentwicklung nicht direkt ein Riickschluss
auf die Phase der beiden Beugungsordnungen ziehen. Die Entwicklung der
Atomzahl basiert jedoch auf dem gleichen Prinzip wie die Ausbildung der
Ramsey-Streifen.
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Abbildung 4.19: Entwicklung der Atomzahl in der ersten Ordnung fiir Ra-
bioszillationen mit Unterbrechung. Dabei ist die Atomzahl der ersten Ord-
nung normiert auf die Gesamtatomzahl aufgetragen gegen die Gesamtpulsdau-
er 71 + 1. Die Wartezeit A; zwischen den Braggpulsen wurde fiir die verschie-
denen Teilbilder variiert und ist in (a), Ay = 0, in (b) ist Ay = 10ps, in (c)
A; = 30ps und in (d) Ay = 50 ps. Die schwarzen Punkte sind die experimen-
tellen Daten, die rote (gestrichelte) Kurve ist eine Simulation nach GI. (4.28).

Um dies zu zeigen, wurde ein Experiment durchgefithrt, bei dem die
Pulsdauern eines Ramseyexperiments variiert wurden, wiahrend die Warte-
zeit zwischen den beiden Pulsen konstant gehalten wurde. Analog zu Kapitel
4.3.1 wurde die Atomzahl in der ersten Ordnung gemessen und gegen die
Gesamtatomzahl normiert.
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In Abb.4.19 ist das Ergebnis gegen die Gesamtpulsdauer 7 + 75 aufge-
tragen, wobei die Dauer der beiden Pulse identisch gewéhlt wurde, 7 = 7.
Die Wartezeit zwischen den beiden Braggpulsen ist in Teilbild (a) A; = 0,
in (b) Ay = 10yps, in (¢) Ay = 30ps und in (d) A; = 50 ps. Die schwarzen
Punkte geben dabei das experimentelle Ergebnis wieder.

Tatséchlich beginnt die Entwicklung als Oszillation, diese wird jedoch
stark geddmpft und verbogen. Eine theoretische Simulation (rot, gestrichelt)
analog zu der fiir ein reines Ramseyexperiment nach Gl. (4.28), kann den
experimentellen Verlauf gut reproduzieren.

Die Rabifrequenzen lagen fiir diese Simulation zwischen Qr = 43kHz
und Qr = 46kHz, die Temperatur bei T = 1.21K. Jenseits einer Ge-
samtpulsdauer von 75 + 71 = 50 s zeigt sich eine Diskrepanz zwischen der
theoretischen Berechnung und dem experimentellen Befund. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass durch den Einfluss der Falle, die Impuls- und Orts-
zustdnde mischen.

Abbildung 4.20: Dreidimensionale Darstellung eines Impulsechoexperiments.
Wegen der groflen Rabifrequenz von Qg ~ 27-220 kHz sind mehrere Beugungs-
maxima zu erkennen. Von links nach rechts sind dies die minus erste (—2%q),
nullte (0hq), erste (2hg) und zweite (4fg) Ordnung. Die Zeit zwischen erstem
m/2-Puls und 7-Puls betrug hier 71 = 20ps. Die Zeit zwischen m-Puls und
zweitem 7 /2-Puls betrug fiir die vordere Verteilung 75 = 14 s, fiir die mittlere
Verteilung 7 = 20 ps und fiir die hintere Verteilung 75 = 26 ps. Gut zu sehen
ist das Verschwinden von Atomen in der ersten Ordnung fiir 71 = 75.
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4.8 Impulsecho-Interferometrie

Wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben, ist die Detektion von Interfe-
renzstreifen zeitlich limitiert. Der Grund hierfiir liegt in der Phasenentwick-
lung, die linear in der Entwicklungszeit und dem Impuls der Atome ist. Um
dieses Problem zu beheben, soll nach einer gewissen Zeit 71 die Phasenent-
wicklung umgekehrt werden und nach noch einmal derselben Zeit 79 = 7
der Zustand der Atome ausgelesen werden. Ein solches Verfahren wurde be-
reits 1950 von E. L. Hahn [Hah50] fir die magnetische Kernspinresonanz
(NMR) vorgeschlagen. Im Falle des NMR wird die Phasenentwicklung der
Kernspins umgekehrt, man spricht daher von einem Spinecho-Verfahren. In-
terferometer mit kalten Atomen arbeiten ebenfalls typischerweise mit einem
solchen Pulsschema [Kas91, Tor00, Gar06]. Im Falle dieses Experiments soll
die Phasenentwicklung von Impulszustinden umgekehrt werden, man kann
daher von einem Impulsecho sprechen.

Der Ablauf dieses Experiments ist wie folgt: Zuerst wird ein 7 /2-Braggpuls
eingestrahlt. Die beiden Impulszustinde entwickeln sich danach frei. Nach
einer Zeit 7 wird ein zweiter Braggpuls eingestrahlt. Dieser hat eine Dauer,
die einer Pulsflache von & = 7 entspricht. Durch diesen zweiten Puls wer-
den die Besetzungen der nullten und ersten Ordnung vertauscht. Die weitere
Phasenentwicklung verlduft nun in umgekehrter Richtung. Nach einer wei-
teren Wartezeit 7o wird abermals ein 7/2-Puls eingestrahlt, der die beiden
Ordnungen aufeinander projiziert.

Der Effekt, den ein solches Impulsecho hat, wird in Abb.4.20 deutlich.
Hier sind die Impulsverteilungen fiir eine feste Zeit 7 = 20 ps und drei ver-
schiedene Zeiten 7o gezeigt. Diese Zeiten sind 75 = 14 ps fiir die vordere
Verteilung, 7o = 71 = 20 ps fiir die mittlere Verteilung und 7 = 26 ps fiir die
hintere Verteilung. Die Beugung befindet sich hier bereits im Kapitza-Dirac
Regime, wie an den Atomen in der minus ersten und zweiten Beugungsord-
nung zu erkennen ist. Der Grund hierfiir liegt in der grofien Rabifrequenz von
Qr ~ 27 - 220kHz. Deutlich zu erkennen ist, dass fiir 79 = 7; die Besetzung
der ersten Ordnung nahezu vollsténdig verschwindet. Die nullte Ordnung
jedoch maximal besetzt ist.

4.8.1 Anschauliche Beschreibung

Zum besseren Verstédndnis ist in Abb4.21 eine schematische Darstellung der
zeitlichen Entwicklung der Impulszustéinde gezeigt. Hier wird das Bild der
Blochkugel verwendet. Die moglichen Zusténde sind als Vektoren eingezeich-
net, deren Aufpunkt den jeweiligen Zustand beschreibt. Die beiden Parame-
ter, welche die Eigenschaften eines Zustands beschreiben, sind der Winkel
@ in der z-y-Ebene und der Winkel 9 senkrecht dazu.

Der Winkel 9 gibt den Impulszustand des Atoms an. Fiir einen Winkel
Y = m/2 (in positive z-Richtung) sind die Atome im Zustand hk, = 0.
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Bei einem Winkel ¥4 = —7/2 (negative z-Richtung) sind die Atome im
Zustand hk, = 2hq und fiir ¥ = 0 befinden sich die Atome in einem
Uberlagerungszustand der beiden Beugungsordnungen. Die thermische Ver-
teilung der Impulse wird durch eine Streuung der Vektoren beriicksichtigt,
was dazu fithrt, dass ein gewisser Bereich A1 besetzt ist.

Abbildung 4.21: Schematische Darstellung der zeitlichen Entwicklung der
Impulszustinde auf der Blochkugel. Der Winkel ¥ relativ zur z-y-Ebene gibt
den jeweiligen Impuls an, 0hq zeigt nach +z, 2hq zeigt nach —z, und die
Uberlagerung davon liegt in der z-y-Ebene. Der Winkel ¢ in der z-y-Ebene
gibt die Phase des jeweiligen Zustands an. Teilbild (a) zeigt die Verteilung
der Impulszusténde vor dem Impulsechoexperiment, Teilbild (b) zeigt die Ver-
teilung unmittelbar nach dem ersten 7/2-Puls. Die weitere Entwicklung nach
einer Wartezeit 7 ist in (c) gezeigt. In (d) ist der Zustand nach dem m-Puls
dargestellt, (e) zeigt die Entwicklung nach der zweiten Wartezeit 7 und (e)
zeigt den Zustand nach dem zweiten 7 /2-Puls, also am Ende des Impulsechoex-
periments. Aufgrund der endlichen Verstimmung der Atome ist die Besetzung
in der nullten Ordnung nicht vollstédndig.

Die Phase der atomaren Zustdnde wird durch den Winkel ¢ wiedergege-
ben. Fiir die Berechnung der jeweiligen Werte wurde eine Simulation gem&f
Kapitel 2.4 benutzt. In Teilbild (a) sind die Zusténde vor dem ersten Bragg-
puls gezeigt. Die thermische Verteilung fiihrt hier bereits zu einer Streuung
entlang 9. Nach dem ersten m/2-Puls fithrt dies zusétzlich zu einer Vertei-
lung der Phasen, also entlang . Nach einer Wartezeit 7 haben die Atome
zwar ihren Impuls beibehalten, d.h. die Streuung um ¥ bleibt konstant, die
Phasen der Zusténde sind jedoch noch mehr auseinandergelaufen, wie in (c)
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zu sehen ist. Teilbild (d)zeigt die Wirkung eines m-Pulses, der die Phasen-
entwicklung invertiert. Die zweite Wartezeit 7o = 7 ldsst die Impulse wieder
zusammenlaufen (e)

Das Ergebnis eines Impulsechoexperiments ist in (f) dargestellt. Nach
einem zweiten 7/2-Puls befinden sich die Atome wieder im hk, = 0 Zu-
stand. Aufgrund der thermischen Verbreiterung sind jedoch nicht alle Ato-
me in der nullten Ordnung; die Verstimmung der Atome mit hohen Im-
pulsen bewirkt, dass die Braggpulse nicht vollstdndig sind. Das bedeutet,
wéhrend ein resonantes Atom insgesamt eine Beugung mit der Pulsflache
¢ = 7/2 4+ 7+ w/2 = 27 erfahrt, also eine vollstiandige Rabioszillation, ist
die gesamte Beugung eines verstimmten Atoms kleiner als 27, das Atom
wird nicht vollstandig zuriickgebeugt.

Dieser Effekt wird besonders bei geringen Rabifrequenzen deutlich. In
diesem Fall tragen nur wenige Atome um den Impuls 7k, = 0 zum Echosi-
gnal bei. Das Ergebnis ist ein Loch in der Impulsverteilung der ersten Ord-
nung und ein entsprechendes Maximum in der Impulsverteilung der nullten
Ordnung.

Fiir hohere Rabifrequenzen ist es moglich, ein Signal zu erhalten, bei
dem nahezu die gesamte atomare Verteilung beitragt. Allerdings gelangt
man hierbei in den Bereich der Kapitza-Dirac Beugung (vgl. Kap 4.4), wie
in Kapitel 2.5 ndher ausgefithrt. Die Experimente wurden bei einer Rabi-
frequenz von etwa Qg = 220kHz durchgefiihrt, bei der die gesamte Wolke
zum Signal beitrégt, das Kapitza-Dirac Regime jedoch gerade eben erreicht
wird.

4.8.2 Experimentelle Befunde

In Abb. 4.22 sind exemplarisch drei Impulsechoexperimente abgebildet. Die
verwendeten Bilder entsprechen denen in Abb.4.20 und wurden bei einer
Wartezeit 71 = 20 s aufgenommen. Die oberen Teilbilder sind Absorptions-
bilder der atomaren Verteilung nach einem Impulsechoexperiment. Dabei ist
die zweite Wartezeit in (a) 72 = 14ps in (b) ist 7o = 20ps und in (c) ist
T9 = 26 ps. Fiir die Auswertung wurden die optischen Dichten senkrecht zu
k. aufsummiert. Das Ergebnis ist die schwarze (durchgezogene) Kurve in den
Teilbildern (d) bis (f). Die rote (gestrichelte) Kurve zeigt eine theoretische
Simulation.

Fiir Zeiten 79 # 71 ist das Echo unvollstindig. Dies kann in den Ab-
sorptionsbildern (a) und (c), besser noch in den Dichtekurven (d) und (f)
beobachtet werden. Das Echo tritt zuerst fiir Impulse 2k, ~ 0 auf. Daher
bildet sich in der ersten Ordnung ein Loch, in der nullten ein entsprechendes
Maximum aus. Fiir deutlich geringere Rabifrequenzen wire dies das maxi-
male Signal. Im hier gezeigten Fall wiichst das Loch (Maximum) fiir wach-
sende Zeiten 1o < 71, bis die komplette atomare Verteilung, bei 7o = 71, zum
Signal beitrédgt. Fiir noch groflere Zeiten 7 > 7 nimmt das Signal wieder
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entsprechend ab.
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Abbildung 4.22: Auswertung der Impulsechoexperimente fiir eine Wartezeit
71 = 20ps. In den Teilbildern (a), (b) und (c) sind Absorptionsbilder der
atomaren Verteilung fiir drei verschiedene Zeiten 7o dargestellt. Diese Bilder
entsprechen den in Abb. 4.20 gezeigten. In Teilbild (a) betriigt 72 = 14 ps, in
(b) ist 72 = 20ps und in (c) gilt 72 = 26ps. In den Teilbildern (d) bis (f)
ist das senkrecht zu k, integrierte Dichteprofil der Verteilung dargestellt. Die
schwarzen (durchgezogenen) Linien sind die experimentellen Daten, die roten
(gestrichelten) Kurven sind theoretische Simulationen nach Gl. (2.52).

4.8.3 Falleneinfluss

Die theoretische Simulation in Abb. 4.22 besitzt verschiedene Beitriage. Ne-
ben der einfachen Beschreibung des Impulsechos, wie in Kapitel 4.8.1 be-
schrieben, muss hier zusétzlich der Einfluss der Falle bertiicksichtigt wer-
den. Tatséchlich vermischt die Falle die Orts- und Impulszustinde der Ato-
me, da diese keine Eigenzusténde des Fallenpotentials darstellen. Die fiir
die Auswertung verwendete vereinfachte theoretische Behandlung dieses Ef-
fekts ist in Kapitel 2.6.3 behandelt. Zusétzlich miissen héhere Ordnungen
beriicksichtigt werden, da sich das Experiment bereits im Kapitza-Dirac Re-
gime befindet (vgl. Kapitel 2.5).

Der Einfluss dieser Effekte ist auch in Abb.4.23 zu sehen. Hier sind
Dichteverteilungen gegen die zweite Wartezeit 1o aufgetragen. Die linken
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Teilbilder zeigen die experimentellen Resultate, die rechten Teilbilder zei-
gen die dazugehorige theoretische Simulation mit Hilfe von GI.(2.31) und
Gl. (2.52). Jede Zeile entspricht dabei einer Messung, wie in Abb.4.22 ge-
zeigt. Die erste Wartezeit ist dabei in Teilbild (a) und (b) 7 = 30ps, in
(c)und (d) 71 = 40ps und in (e) und (f) 71 = 50 ps. Fiir 71 = 30 ps ist der
Einfluss der Falle noch sehr gering. Schon zu sehen ist die Ausbildung des
Echos. Fiir geringe 7 existiert nur ein kleines Loch in der ersten Ordnung,
das wéchst und die gesamte Population der ersten Ordnung erfasst. Hier ist
der Prozess noch nahezu symmetrisch um die Zeit 7 = 7. Fiir groflere Zei-
ten 7 wird das Impulsecho unvollstéindig. Aulerdem ist zu beobachten, dass
die Bilder nicht mehr symmetrisch um 7 = 7| sind. Dies hat zur Ursache,
dass der Einfluss der Falle fiir groflere Zeiten zunimmt.
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Abbildung 4.23: Impulsverteilung im Rahmen eines Impulsechoexperiments.
Dabei wird die Wartezeit 7 variiert. Von oben nach unten betréagt = = 30, 40
und 50 ps. Teilbilder (a), (b) und (c) sind experimentelle Daten, (b), (d) und
(f) sind theoretische Simulationen nach Gl. (2.52).

4.8.4 Einfluss auf die Gesamtatomzahl

Neben der Impulsverteilung der Atome ist die Anzahl der Atome in der null-
ten bzw. ersten Beugungsordnung ein Signal fiir das Impulsecho. Zwar kann
hierbei ein detailliertes Signal, wie das Ausbilden eines Lochs um hk, = 2hq
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nicht detektiert werden, die Atomzahl bietet jedoch ein robustes Signal und
ist aus den experimentellen Daten leicht zu gewinnen. Die interessante Grofie
hierbei ist die relative Atomzahl der beiden Ordnungen bzw. deren Differenz
Nong — Nopg. Normiert auf die Gesamtatomzahl Ny, bietet diese Grofle
zusétzlich den Vorteil, unabhéngig von Schwankungen der Gesamtatomzahl
Zu sein.

In Abb. 4.24 ist die Differenz zwischen nullter und erster Beugungsord-
nung normiert auf die Gesamtatomzahl (Nong — Nopg)/Niot aufgetragen. Da-
bei ist in (a) die erste Wartezeit 71 = 20 ps, in (b) ist sie 71 = 30ps, in (c)
71 = 40ps und in (d) 7, = 50 ps. Das Impulsechosignal ist hier die deutlich
stiarkere Besetzung der ersten Ordnung bei Resonanz (72 = 71). Der Einfluss
der Falle auf das Signal ist hier hauptséchlich in der geringeren Signalstérke
zu beobachten. Die Falle bewirkt jedoch auch eine leichte Asymmetrie der
Kurven vor allem fiir grofle 7.

T (us) LT (us)

Abbildung 4.24: Einfluss des Impulsechos auf die Atomzahlen in nullter
und erster Ordnung. Dargestellt ist die Atomzahl der nullten Ordnung (Nong)
abziiglich der Atomzahl in der ersten Ordnung (Napng). Fiir 75 # 7 ist die
Verteilung nahezu gleich. Das Impulsecho zeigt sich in der deutlich stédrkeren
Besetzung der nullten Ordnung fiir 7o = 7. Die schwarzen Punkte sind dabei
wieder die experimentell gewonnenen Daten, die rote (gestrichelte) Linie ist
eine Simulation nach Gl. (2.52).

Fiir noch groBere Entwicklungszeiten verschwindet das Signal vollig. Al-
lerdings ist zu erwarten, dass es zu einem Wiederaufleben des Signals kommt,
wenn die Entwicklungszeiten mit der Fallenfrequenz synchronisiert werden,
also 71 = 79 = 27 /w,. In der Tat wurde ein dhnliches Experiment mit BECs
durchgefiihrt [Hor07] und es konnte iiber mehr als 50 ms eine Kohérenz der
Zusténde nachgewiesen werden. Im hier vorgestellten Experiment fiihrte eine
Synchronisation der Pulse mit der Fallenoszillation nicht zu einem Wieder-
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aufleben des Signals. Eine mogliche Ursache hierfiir kénnte in akustischem
Rauschen der Magnetfalle liegen.

4.9 Braggbeugung an einer optischen Stehwelle

Neben der bisher verwendeten Methode einer im Laborsystem ruhenden
Atomwolke und eines bewegten optischen Gitters, ist auch der Fall eines
festen Gitters und einer bewegten Atomwolke realisierbar.

Fiir diesen Fall muss die Atomwolke eine Geschwindigkeit von

hq
at = — 4.31
Vap = (4.31)

besitzen. Die Braggbedingung fiir die Verstimmung der Laser lautet damit
analog zu dem bisherigen (2.9)

2hq? 2hqkz_2hq2
m m  m

0=

— 2quay = 0. (4.32)

Das heifit, eine Stehwelle koppelt Impulse +hq. Um eine Atomwolke mit pas-
sender Geschwindigkeit zu erhalten, muss diese zuvor passend beschleunigt
werden. Im hier vorgestellten Experiment geschah dies, indem die Magnet-
falle um einen gewissen Betrag Az = 112 um, entlang der z-Achse versetzt
wurde. Dieses Versetzen geschah langsam, sodass die Atome der Bewegung
adiabatisch folgten und daher keine Geschwindigkeit aufnahmen. Danach
wurde die Falle ruckartig in die Ausgangsposition bewegt. Die Atome befan-
den sich nun relativ zum Fallenzentrum um Az versetzt und begannen in
dieser zu oszillieren. Nach einer viertel Fallenperiode befand sich die Wolke
im Fallenzentrum und hatte die maximale Geschwindigkeit erreicht. Zu die-
sem Zeitpunkt wurde die Stehwelle fiir eine Dauer 7 eingeschaltet und die
Atome wurden gebeugt. Die Wahl der Auslenkung erfolgt aus der Energie-

erhaltung

1 1
Fyin = imvzt = §msz22 = Epot - (4.33)

In Abb. 4.25 ist ein solches Beugungsexperiment an einer optischen Steh-
welle dargestellt. Hier wurden die Atome nach der Beugung in der Falle be-
lassen — dhnlich den Experimenten in Kapitel 4.6. Hier oszillieren sowohl die
nullte als auch die erste Beugungsordnung jeweils mit einer Amplitude von
hq.

Die Beugung an der Stehwelle ist der Beugung am bewegten Gitter
dquivalent, es handelt sich hier nur um einen Wechsel des Bezugssystems.
Experimentell lisst sich jedoch die Beugung am bewegten Gitter mit groflerer
Prézision betreiben. Die Schwebungsfrequenz der Bragglaser ist sehr genau
einstellbar, wogegen sich die Auslenkung der Atome und die zeitlich korrekte
Einstrahlung der Bragglaser nur ungenau einstellen lassen. Dariiber hinaus
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sind Messungen wie die Braggspektroskopie in diesem Aufbau nur schwer zu
realisieren. Aufgrund dieser Tatsachen wurden keine weiterfithrenden Expe-
rimente der Braggbeugung an einer Stehwelle durchgefiihrt.
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Abbildung 4.25: Realisierung einer Braggbeugung am Stehwellengitter. Hier-
bei wurden die Atome nach der Beugung in der Falle gespeichert. Deutlich zu
erkennen ist die Oszillation sowohl der Atome in der ersten als auch der nullten
Ordnung. Die Amplitude der beiden Oszillationen betréigt hq.



Kapitel 5

Zusammenfassung und
Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Dissertation wurde die Braggbeugung von ultrakaltem,
fermionischem Lithium (°Li) an optischen Potentialen untersucht. Die Bragg-
beugung selbst stellt dabei ein Werkzeug dar, welches charakterisiert und
auf verschiedene Spezialfille angewendet wurde.

Zur Charakterisierung der Braggbeugung wurden verschiedene Einfliisse
auf die Beugung untersucht. Die Dauer der Wechselwirkung wurde vari-
iert und es konnten Rabioszillationen zwischen den Beugungsordnungen
beobachtet werden. Dabei war es auch moglich, den Einfluss einer impul-
sabhéngigen Verstimmung auf die Beugung zu messen.

Die Wirkung der Tiefe des optischen Potentials auf die Beugung wurde
ebenfalls untersucht. Zu diesem Zweck wurden Messungen bei unterschiedli-
chen Intensitédten der verwendeten Bragglaser gemacht. Dabei war es moglich
den Ubergang von reiner Braggbeugung mit einer Kopplung zwischen zwei
Impulszustéinden hin zu Beugung im Kapitza-Dirac Regime mit der Kopp-
lung mehrerer Zusténde zu vermessen.

FEine Variation der Schwebungsfrequenz der beiden Bragglaser erméglichte
es, den Einfluss der Relativgeschwindigkeit zwischen Atomen und optischem
Potential zu beobachten. Diese Messungen ermdoglichten eine detaillierte Ver-
messung der Impulsverteilung der Atome in der Magnetfalle.

Als solches stellte diese Methode bereits die erste Anwendung der Bragg-
beugung als Braggspektroskopie der Impulsverteilung dar. Mit diesen Mes-
sungen war es moglich, die Impulsverteilung in der Falle unbeeinflusst von
Ausschalteffekten der Magnetfalle zu messen. Die Beschreibung der Ver-
teilung durch die Maxwell-Boltzmann, bzw. Fermi-Dirac Statistik lieferte
unterschiedliche Temperaturen von Tyyg = 1,5uK bzw. Tgp = 1,39 pK.
Dieser Temperaturunterschied stellt ein direktes Signal der Fermientartung
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dar. Damit ermdoglicht es die Braggspektroskopie den Einfluss der Quanten-
statistik auf die thermodynamische Verteilung ultrakalter Atome zu messen.

Untersuchungen der zeitlichen Entwicklung der Atome in der Magnetfalle
nach einer Braggbeugung ermoéglichten einen Zugang zu den dynamischen
Prozessen von kalten Fermionen in Magnetfallen. Eine detaillierte Studie
der Oszillation der gebeugten und ungebeugten Atome in der Falle zeigte
eine Anharmonizitéit des verwendeten Potentials. Die genaue Analyse dieser
Anharmonizitéit lieferte den Gradient des sphérischen Quadrupols zu o =
135 G/cm sowie die Fallenfrequenz der Magnetfalle zu w, = 181, 6 Hz. Diese
Werte sind in sehr guter Ubereinstimmung mit den in [Sil05a] theoretisch
berechneten (a = 141,25 G/cm und w, = 190, 8 Hz).

Die Untersuchung von Form und Anzahl der gebeugten Atome liefl es
zu, Riickschliisse auf den StoBprozess zu ziehen. Dabei zeigte sich eine ra-
sche Dampfung der Oszillation durch Sté8e mit Rubidium (37Rb) falls die-
ses in der Magnetfalle belassen wurde. Die Dampfung kann zuriickgefiihrt
werden auf die Streulinge von a = —20ap [Sil05b, Li08] und die grofie
Anzahl von Rubidium Stofipartnern. Dabei stimmen die theoretisch berech-
nete Dadmpfungszeit von 7gamp = 107 ps und die experimentell bestimmte
Dampfungszeit von Tqamp = 113 ps sehr gut iiberein. Umgekehrt betrug
die Dampfungszeit einzelner Lithiumatome mehr als 3s, falls das Rubidi-
um aus der Falle entfernt wurde. Daraus lief} sich ein Streuquerschnitt von
OLi,p=1.4- 10713 cm? bei kg - 5 uK Stofenergie ableiten.

SchlieBlich war es moglich, die Braggbeugung als Strahlteiler fiir Materie-
wellen einzusetzen und damit interferometrische Messungen zu machen. Ver-
schiedene Interferometer konnten damit realisiert werden. Mit zwei Wech-
selwirkungszeiten, die jeweils einer 7/2-Kopplung zwischen den beiden Beu-
gungsordnungen entsprachen, wurde ein Ramsey-Interferometer gebaut. Die
variablen Parameter in einem solchen Interferometer sind die Zeit zwischen
zwei Kopplungen und der Impuls der Atome. Im Experiment ergaben sich
daraus Interferenzstreifen, wobei jedes Maximum dabei dem Ramsey-Peak
eines Ramsey-Interferometers entspricht. Es waren Messzeiten von 30 us rea-
lisierbar, die lediglich durch die endliche Auflosung begrenzt waren. Der
Signalkontrast dieses Interferometers betrug bis zu 100 %.

Der zweite Typ eines realisierten Interferometers beinhaltete zusétzlich
eine Beugung mit m-Kopplung, die eine Umkehrung der Phasenentwicklung
bewirkte. Damit wurde ein robustes Signal erzielt, mit dem Kohérenzzeiten
von mehr als 100 s erzielt wurden. Die Limitierung war dabei lediglich die
Entwicklung der Atome in der Falle, welche Orts- und Impulskoordinaten
koppelt.
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5.2 Ausblick

Die fiir zukiinftige Experimente herausragenden Messungen beinhalten die
Braggspektroskopie von Fermionen und die Interferometrie mit fermioni-
schen Atomen.

Interferometer mit BECs basierend auf der Braggbeugung von Atomen in
einer Falle haben bereits Kohérenzzeiten von mehr als 50 ms gezeigt [Hor(07].
Dabei wurden die verschiedenen Braggbeugungen mit der Fallenoszillation
synchronisiert. Ein &hnliches Schema koénnte auch fiir das hier vorgestellte
Interferometer verwendet werden. Ein grofler Vorteil der Interferometrie mit
Fermionen stellt dabei die geringe Wechselwirkung der Fermionen unterein-
ander dar. Allerdings ist es ebenfalls denkbar Bosonen mit einer fast ver-
schwindenden Streulénge zu verwenden. Mit Hilfe von Feshbachresonanzen
lésst sich ein solcher Fall erzielen und fiihrte bereits zu den ersten interfero-
metrischen Messungen mit wechselwirkungsfreien Bosonen [Gus08, Fat08§].
Fermionische Interferometer besitzen jedoch prinzipiell eine geringe Streu-
wahrscheinlichkeit, es bleibt daher eine spannende Frage, welcher Typ In-
terferometer der geeignetere ist.

Parallel zu den hier vorgestellten Arbeiten wurden mehrere Feshbachre-
sonanzen im SLi-8"Rb System [Deh08] sowie im "Li-8"Rb System gefunden
[Mar08]. In der Nihe dieser Resonanzen nimmt die Streuléinge zwischen
6(MLi und Rubidium stark zu. Die daraus resultierende starke Wechselwir-
kung sollte auch in der Impulsverteilung des 5(7Li zu beobachten sein. Ins-
besondere im Fall des fermionischen Li wihre dies interessant. Mit Hilfe
der Braggspektroskopie ldsst sich der Einfluss der Wechselwirkung auf die
Impulsverteilung detektieren, man beobachtet eine Verbreiterung und eine
Verschiebung des Spektrums [Ste99]. Fiir Bosonen in der N#he einer Fesh-
bachresonanz konnten damit Effekte jenseits der ,,mean-field“-Néherung be-
obachtet werden. [Pap08]

In néchster Zeit soll daher Braggspektroskopie an ®Li in der Nihe ei-
ner 5Li-8"Rb Feshbachresonanz betrieben werden. Dies sollte es erméglichen
den Einfluss der Wechselwirkung zwischen Bosonen und Fermionen auf den
dynamischen Strukturfaktor der Fermionen zu untersuchen.

Zusammenfassend wurde in dieser Arbeit die Braggbeugung von Fer-
mionen an dynamischen optischen Gittern untersucht. Es zeigt sich, dass
Braggbeugung ein leistungsstarkes und flexibles Werkzeug fiir die Untersu-
chung von ultrakalten Fermionen ist. Der weitere Einsatz fiir die Erforschung
von Vorgingen in der Nihe einer heteronuklearen Feshbachresonanz oder
am Ubergang des BEC-BCS Crossovers von Fermionen [Bru06] ist eben-
so vielversprechend wie die Entwicklung von Interferometern auf der Basis
ultrakalter Fermionen.






Anhang A

Phase-locked loop

Im Folgenden soll kurz die Funktionsweise des verwendeten Phase-Locked-
Loops (PLL) beschrieben werden (vgl. Kapitel 3.8.2). Das PLL ist in Abb. A.1
abgebildet. Die verwendeten ICs sind fiinf identische Operationsverstéirker
(LF356) und ein Modulator/Demodulator (AD630).

Das Eingangssignal an ,P.D. in“ (Eingang 1 und 2) ist im hier verwen-
deten Fall die Frequenz des VCO. Dem Eingangssignal wird zunéchst ein
Offset abgezogen (IC2) um ein reines AC-Signal zu erhalten. Die Einstel-
lung dieses Offsets erfolgt mit Hilfe eines Drehpotentiometers (R7 10k2).
Diese Einstellung erfolgt einmalig, das Potentiometer befindet sich innerhalb
des Gehéuses. Alle weiteren Einstellmoglichkeiten werden mit Drehpotentio-
metern und einem Kippschalter vorgenommen, die sich auflen am Gehé&use
befinden.

Das erhaltene AC-Signal wird dann phasenverschoben (P1 Heliopoten-
tiometer 10kQ2) und verstiarkt (IC3). Dieses Signal wird, ebenso wie die
Referenzfrequenz U Ref. (Eingang 13 und 14), in diesem Fall die Frequenz
des Signalgenerators, auf den Modulator/Demodulator gegeben. Der Mo-
dulator/Demodulator dient eigentlich dazu, einem Tréger (Referenz) eine
Modulation (VCO-Frequenz) aufzumodulieren. Im hier betrachteten Fall ist
diese Modulation gleichbedeutend mit einem Mischen der beiden Frequen-
zen. Das abgeglichene Signal wird mit einem Tiefpass (P2, Heliopotentiome-
ter 100k€2) zeitlich gemittelt. Dieser Tiefpass ist entscheidend fiir die Giite
der Regelung. Bei einer hohen Grenzfrequenz besteht die Moglichkeit einer
Regelschwingung, bei niedriger Grenzfrequenz sind die Regelabweichungen
der PLL grof8. SchlieBlich wird das Signal verstidrkt (IC4) und ein Offset
wird dazuaddiert (P3 Heliopotentiometer 10 k2 sowie IC5 und IC6). Damit
erhélt man die Regelspannung fiir den VCO.
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Abbildung A.1: Schaltbild des Phase-Locked-Loop (PLL). Zentraler Bau-
stein ist der IC1 (AD630), mit dessen Hilfe die beiden Radiofrequenzen vergli-
chen werden. Das resultierende (AC-)Signal wird dann mit einem Tiefpass (P2
Heliopotentiometer) gemittelt und dient als Stellsignal fiir den VCO.



Anhang B

Einstellung der
Braggpulsdauer

O .
I N2 TTL 1:
Ius-13ps

Abbildung B.1: Schaltbild der fiir die Pulsdauereinstellung benutzten Trig-
gerschaltung. Das eigentliche Stellglied fiir die Dauer der Pulse besteht aus
einer Kombination zwischen Widerstandspotentiometer und Kondensator. Mit
Hilfe der NAND-Gatter ldsst sich dann eine Logikschaltung erreichen, die einen
Rechteckpuls mit korrekter Dauer ergibt.

Um die Dauer der Braggpulse einzustellen, wurden Rechteckpulse der
gewiinschten Lange auf die elektronischen Schalter der Radiofrequenz gege-
ben. Im Allgemeinen wurden diese Rechteckpulse direkt vom Steuerrechner
ausgegeben. Die minimale Dauer zweier aufeinanderfolgender Signale und
damit die Lange der Braggpulse betréigt fiir den Steuerrechner jedoch 4 ps.
Kiirzere Pulsldngen konnten somit mit dem Steuerrechner direkt nicht reali-
siert werden. In einigen Féllen, z.B. beim Erreichen des Kapitza-Dirac Regi-
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mes fiir Lithium (Kapitel 4.4) waren jedoch kiirzere Pulsdauern erforderlich.
Fiir diesen Zweck wurden Pulsgeneratoren entwickelt, die es erlaubten, auch
Pulsdauern von einigen 100 ns zu realisieren.

Abb. B.1 zeigt das Schaltbild fiir zwei solche Pulsgeneratoren. Die Funk-
tionsweise soll nun anhand des oberen kurz erldautert werden. Als zeitli-
ches Stellglied dient eine Potentiometer Kondensator Kombination. Die ver-
wendeten Logikglieder sind Schmitttrigger NAND Bauteile (74HC132). Als
Schaltsignal dient ein TTL-Puls vom Steuerrechner. Wenn ein solcher er-
folgt, so ladt sich zunéchst der Kondensator auf. Wahrend dieser Zeit liegt
am Kingang von N1 noch immer eine niedrige Spannung, ein ,,Low*“-Signal.
Am Ausgang liegt damit ein ,High“-Signal. An N2 liegt somit an beiden
FEingéingen ein High-Signal, weshalb der Ausgang wiederum auf Low liegt.
Der abschlieende Invertierer N3 liefert damit wieder ein High-Signal. Nach
einer gewissen Zeit tiberschreitet die Spannung am Eingang von N1 den kri-
tischen Wert von ca. 2,5V und das NAND-Glied schaltet auf Low. Dement-
sprechend liegt der Ausgang von N3 ebenfalls auf Low. Sollte das Steuer-
signal ohnehin auf niedriger Spannung liegen, liegt der Ausgang von N3
ebenfalls auf Low. Die Dauer eines Pulses am Ausgang von N3 ist durch die
Ladekurve des RC-Gliedes bestimmt und kann daher in gewissem Rahmen
mit Hilfe des Potentiometers eingestellt werden. Die Schaltung der einzelnen
NAND-Glieder wird in Tab. B.1 noch einmal zusammengefasst.

Steuersignal | RC-Glied ‘ N1 ‘ N2 ‘ N3
1 0 1 0 1

1 0 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0

Tabelle B.1: Wahrheitstabelle fiir die Signale am Ausgang der NAND-
Glieder. Das Steuersignal kommt direkt vom Experimentrechner, Spalte zwei
gibt die Spannung am Eingang von N2 an.

Je nach Experiment konnten damit mehrere Pulse unterschiedlicher Puls-
dauer realisiert werden. Fiir ein Braggexperiment mit nur einem einzelnen
Puls, konnte TTL 1 oder TTL 2 verwendet werden. Der gesamte Aufbau
von Abb. B.1 ist fiir ein Ramseyexperiment mit zwei Braggpulsen geeignet.
Fiir Experimente mit mehr Pulsen wurden mehrere der abgebildeten Schal-
tungen in Kombination verwendet. Fiir die Spannungsversorgung diente ein
15V Versorgungssignal und ein einfacher Spannungsregler (LM7805).



Anhang C

Impulsverteilungen nach

Fermi-Dirac und
Maxwell-Boltzmann Statistik

In diesem Kapitel soll die Impulsverteilung von Fermionen und klassischen
Teilchen in einer harmonischen Falle hergeleitet werden. Analoge Rechnun-
gen, auch zur rdumlichen Dichteverteilung, finden sich in [Giin06].

Der grofite Teil der Berechnungen wird fiir Bosonen und Fermionen aus-
gefithrt werden. In abweichenden Fillen wird dies erwahnt werden.

C.1 Zustandsdichte und chemisches Potential

C.1.1 Die Zustandsdichte

Begonnen werden soll mit der Zustandsdichte. Diese ist fiir Bosonen wie

Fermionen definiert als
1 3
g(e)de = CE d°xk. (C.1)

Unter Verwendung von Kugelkoordinaten fiir den Impuls erhalten wir

/ gle)de = (24:)2 / dPxk2dk . (C.2)

Mit der Gesamtenergie ¢ = % + U(x) ldsst sich das Integral iiber den
Impuls in ein Integral iiber die Energie umschreiben.

[ sterie = (2717)2 <27$>3/2/ i [ae/e=TG9. ()

Fiir eine harmonische Falle gilt U(x) = 2 (w2z® + w}y* + w?z?). Fiir diesen
Fall ldsst sich die Zustandsdichte mit Hilfe einer Integraltabelle [Bro] und
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einiger Substitutionen 16sen
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dabei ist @ = (wzwywz)l/ 3 die mittlere Fallenfrequenz.

C.1.2 Das chemische Potential

Mit der Zustandsdichte ldsst sich nun das chemische Potential berechnen.
Dazu betrachtet man die Phasenraumdichte

1 1
2m)3 efle=p) £ 17

w(u,T)(X? k) = ( (05)

mit 3 = 1/kgT und dem chemischen Potential p. In der Phasenraumdichte
steht das ,,+“-Zeichen fiir Fermionen und das ,,—“-Zeichen fiir Bosonen. In-

tegriert man die Phasenraumdichte iiber den gesamten Phasenraum, erhélt
man die Gesamtatomzahl

N = / w(,, 1) (%, k) d*xd’k
g(e)de
eBle—p) 41

B 1 / e2de
 2(hw)3 ) e Puebe 41

kpT\?
= (;J) frs(Z). (C.6)
dabei ist Z = P und die Fermi- bzw. Bosefunktion ist definiert als
1 [ 2" lde = (+2)
0 —

Das ,,+“-Zeichen steht auch hier wieder fiir die Fermifunktion, und das ,,—“-
Zeichen fiir die Bosefunktion. Mit I'(n) ist die Gammafunktion bezeichnet.
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Grenzfall fiir tiefe Temperaturen

Aus GIL. (C.6) ergibt sich das chemische Potential von N Atomen in einer
Falle bei einer Temperatur 7. Fiir den Grenzfall T < 1 also sehr kalte
Temperaturen ldsst sich dafiir die Sommerfeldentwicklung der Fermifunktion
verwenden [Giin06]

+ ...
(C.8)

Mit dem ersten Term dieser Entwicklung kann GI. (C.6) fiir Fermionen bei
T = 0 umgeschrieben werden zu

(kTN (Bu)?
N = <;@> Ty (C.9)

a (1 mn(n—1) N 7r'n(n —1)(n —2)(n — 3)

x ~ —_—
Jea(€") = 07 62 36024

Damit erhalt man das chemische Potential bei 7' = 0

1= h(6N)Y3 . (C.10)

Grenzfall fiir hohe Temperaturen

Fiir hohe Temperaturen 1" > 1 erhélt man den klassischen Grenzfall. Hier
lasst sich bereits Gl. (C.6) umschreiben

N - 1_ / e2de
2(hw)? | e Prefe £1

[o¢]
1 / ede
2(hw)? | e Prebe
0

3
_ (":;T> eFeT (C.11)
w

12

wobei fiir den letzten Schritt eine Integraltabelle praktisch ist.

Die experimentell relevanten Temperaturen lagen bei keinem der beiden
Grenzfille. Das chemische Potential fiir die Berechnungen in Kapitel 4.5
wurde numerisch bestimmt, indem die Funktion

1 e2de
flu) = 2(hw)3 / e Prpe 1 Y (C.12)

fiir verschiedene chemische Potentiale minimiert wurde.
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C.2 Impulsverteilung fiir klassische Teilchen

Die Impulsverteilung erhdlt man wiederum indem die Phasenraumdichte
iiber den Ort integriert wird

nk) = /w(MT)(x,k)de

_ 1 d3x
T (2m)3 ) eBe+Ux)—m) + 1

A 2 3/2 p2dp C13
o (2m)3 \ frmw? er?efle()—m) £1° (C.13)

Dabei wurden dieselben Substitutionen wie in Gl. (C.4) verwendet. Fiir hohe
Temperaturen ist es moglich wieder eine einfache Niaherung finden, indem
die Eins im Nenner weggelassen wird. Man erhélt dann

(k) = Ar (2 i —Be(k) ﬂu/ 2,-9%
" (27)3 \ pmw? ° ¢ peap

1 L\ Be(k) B
— —PBe 1
= @ <5 wZ) e et (C.14)
Mit Gl. (C.11) und der kinetischen Energie

h2k2 + h2k2 + h?k?

k 1
e(k) o (C.15)
vereinfacht sich Gl. (C.14) zu

n(k) = N2k 20} (C.16)

(2mo)3/?
mit oy, = \/mkpT/h>.

C.3 Impulsverteilung von Fermionen

Die Impulsverteilung von Fermionen kann analog zu Gl. (C.13) hergeleitet

werden
3/2 2
(k) — 47 27 i podp
(2m)3 \ Bmw? er?efle()=n) £ 1

oo (2 / - (C.17)
(27)3 \ pmw? etefle)—n) £ 1~ '

mit der Definition der Fermi- und Bosefunktion ldsst sich dies zusammen-
fassen und man erhilt

3/2
w0 = o (g ) TO/D o=@, (Ca9
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C.4 Zweidimensional integrierte Impulsverteilung

Um die Impulsverteilung entlang einer Achse zu erhalten, werden die ande-
ren beiden Achsen aufintegriert. In den Experimenten zur Braggbeugung ist
nur diese integrierte Impulsverteilung von Bedeutung.

C.4.1 Klassische Impulsverteilung entlang £,

Fiir die klassische Impulsverteilung entlang einer Achse wird die Impulsver-
teilung von GI. (C.16) in zwei Achsen aufintegriert.

+00
N —(k24k2)/202 —k2 /252

o0

_ 2N e / e kdk
\V2moy,

N —k2/2 2
= ——e "2/%%, C.19
\V2moy, ( )

0

C.4.2 Fermiverteilung entlang k£,

Im Falle der Impulsverteilung von Fermionen (und Bosonen) integriert man
die erste Zeile von Gl. (C.17) in zwei Dimensionen auf

Ly o 2 2 \*? p2dpdk,dk,
niks) = 27)2 \ fma? 2 B2 (k21k2) _
el e 2m( ztky eﬂ(ﬁ(kz) ) +1
4 2 \*?/ m p2dp2kdk
B Bmw? (h? eP’ ek? eBle(kz)—n) + 1

(2m)
3/2 2
_ 1 / / pdpdq o)
77 5mw2 ﬁhz er eﬁ(ﬁ(kz “Med £ 1

Die Integration lésst sich wieder mit Hilfe einer Integraltabelle bewerkstel-
ligen. Dort findet man

dx x 1
T2 az) 21
/b+cefw G (C.21)
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Dabei ist hier a =1, b = £1 und ¢ = P’ ePle(k=)=1)  Fiir diesen Fall ergibt
sich folgendes Integral

7 dx 2 S
_ P2 B(e(ks)—p)
/ P Bk ez + 1 toF1n (e © c il))o
0
= ln (eI 1) 4 (C.22)

+ lim o (1 p*B(e(k:)p)) -

Der zweite Term verschwindet dabei aus Normierungsgriinden. Fiir die Im-
pulsverteilung von Fermionen und Bosonen entlang der k,-Achse folgt damit

(h) = 2 2 1/2 i]ol ( 0 Ble(kz)—p) 4 1) 24 (C.23)
n(Ky _W(ﬂhw)g ﬁm@Q nie’ e pap. .

Fiir die experimentelle Auswertung wurde dieses Integral numerisch geldst.
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