- -

trakalte Quantenmaterie:

Die Grimm Gruppe

i

s

Credit: Harald Ritsch



Rudi S
AT g—
po) . Cosettams B0 = 7

(PhD student) (POStDOC)

Erich

(PhD student) |

Emil Gregor

(PhD student)

i ¢ Adrian

(MSc student)




Hier arbeiten wir

lonen- und
Angewandte
Physik

Experimental- Theoretische Astro- und
physik Physik Teilchenphysik




So sieht eine Bachelorarbeit bei uns aus

@Du

BSc Student)

Vorlesungsverzeichnis:
704710 SE Seminar mit
Bachelorarbeit

RG.2 [V} il zur Sup iditdt in Fermigasen

Ultrakalte Fermigase kénnen bei Unterschreiten einer kritischen Temperatur einen Phasenibergang

in einen suprafluiden Zustand vollziehen. dafir st eit k i

die man dadurch realisiert, dass man das System in einem Gemisch zweier Spinzustande prapariert

und eine quantenmechanische Resonanz ausnutzt. Fermionische Atome kénnen sich dann zu Paaren

2usammenfigen, die analog zu Cooper-Paaren im Supraleiter bosonischen Charakter haben und ein

Kondensat bilden kbnnen. Ein solches suprafluides Fermigas ist von groRem Interesse als einzigartiges
der O i ik und wurde in vielen Laboratorien weltweit untersucht.

Die it soll Schii i ieren, durch die seit Mitte der 2000er-Jahre die
zentralen Aspekte der Suprafluiditat nachgewiesen werden konnte, Dazu gehoren die Beobachtung
eines Fermi-Kondensats (Boulder, 2004), die Detektion von Quantenwirbeln in einem rotierenden Gas
(MIT, 2005), die Messung einer kritischen igkeit (MIT, 2007), die des Lambda-
Obergangs (MIT, 2011) und die Detektion des sogenannten zweiten Schalls (Innsbruck, 2013).
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Ausbildung von guantisierten Wirbeln (Vortices) in einem rotierenden Fermigas.
Abbildung entnommen aus Zwierlein et al., Nature 435, 1047 (2005).

Weitere 2um Thema der it: Rudolf Grimm
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Ultrakalte Fermigase kénnen bei Unterschreiten einer kritischen Temperatur einen Phasenibergang
in einen suprafluiden Zustand vollziehen. Voraussetzung dafir ist eine starke interne Wechselwirkung,
die man dadurch realisiert, dass man das System in einem Gemisch zweier Spinzustande prapariert
und eine quantenmechanische Resonanz ausnutzt. Fermionische Atome kdnnen sich dann zu Paaren
2usammenfiigen, die analog zu Cooper-Paaren im Supraleiter bosonischen Charakter haben und ein
Kondensat bilden kbnnen. Ein solches suprafluides Fermigas ist von groRem Interesse als einzigartiges
der Q i und wurde in vielen Laboratorien weltweit untersucht.

Die soll durch die seit Mitte der 2000er-Jahre die
zentralen Aspekte der Suprafluiditat nachgewiesen werden konnte. Dazu gehoren die Beobachtung
eines Fermi-Kondensats (Boulder, 2004), die Detektion von Quantenwirbeln in einem rotierenden Gas
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5 Inusbrucker Experimente

(ypische Pulssequenz der Ramsey

Abbildung 5.2: Sehematische Tdee der Ramsey-Pulse. In a) dargestellt die
Tnterferometrie mit Evolutionseeit . In b) die zeitliche Entwicklung der
Sequenz ans a) und in c) die Population des angeregten Zustandes abhingig vom Phasenverschub 6 bei
koliirenter Bvolution. Quelle: [Fern1d]

opulationen bei Anwendung der

Bei Verwendung resonanten Lichts (5 = 0) wird das Atom gomii Gleichung (5.1 bei ciner Pulsdaner
ctat.

des Lasers von £ = 7/ mit ciner Wahrscheinliehkeit von eins in den angeregten Zustand
Befindet sich das K-Atom zu Beginn im Grandzustand [i#) = [1), fiippt es anfgrund des Lichtpulses
um 180° nach oben in den angeregten Zustand [0), was die Nomenklatur des 7-Pulses rechtfertigt.
Ist der Puls

J2 lang, so betriigt die Wahrscheinlichkeit der Anregung nach

[0) genau | Pyl Die Anwendung eines 7/2-Pulses bewirkt demnach das Flippen des

Zustandsvektors in die Aquatorialebene der Bloch-Kugel. Folglich befindet sich die Wellenfunktion

des Atoms unmittelbar nach dem Puls in ciner Superposition der beiden Zustinde mit jewels gleicher
Amplitude
\4-“”—2‘\1;741,‘, (5.3)
V2
Die beiden internen Zustiinde kinnen nun miteinander interferieren, weswegen der Zustand (5.3) nicht
statisch ist, sondern sich nach der Zeit 7 folgend entwickelt hat [l[nmu

1

= (113 +1ie~27]0) (5.4
7 0)) )
Diese
Bloch-]
der niichste logische Gedanke die Anwendun
diese Tdee von Norman Ramsey, weswegen die Anwendung zweier zeitlich getrennter Pulse auch

e Entwicklung entspricht einer Rotation des Zustandsvektors in der Aquatorialebene der

u sich die Interferometrie wiihrend der zeitlichen Entwicklung zunutze zu machen, ist

eines zweiten Pulses. Erstmals herangezogen wurde

Ramsey-Sequenz genanut wird [Ram00]

2 Pulses auf den Zustand (5.4) hingt das Verhalten des Atoms

Bei Anwendung eines zweiten
von mehreren Faktoren ab. Fiir cine kohirente Evolution spielt fitr die Anderung des Wellenvektors,
wenn wir fiir die Phase des ersten Pulses ¢1 = 0 setzen, nach dem zweiten Puls dessen Phase gy die
entscheidende Rolle. Betrigt diese ¢ = (20 + 1)7, n € N, so kommt es zar destruktiven Interferenz

des angeregten Zustands und das Atom fillt ginzlich in den Grandzustand 1) zuriick. Bei cinem

Phasenverschub von ¢z = 2rn dagegen wird das Atom vollstiindig in den angeregten Zustand versetzt.

Literatur

[Bar57)
[Banng]

(8

[Cet16]

[Chen)
[Chilo]

[Chrl

[Cohi10]

[Dem10]

[Fer0]

[Fool1]

[Grioo]

[Gri0T]

[Gril7]
[Han12]
[Hee04d]

J. Bardeen, L. N. Cooper und J. R. Schrieffer. ,,
1085

heory of Supercondnctivity*. Phys. Rer.

D. M. Bauer, M. Lettner, C. Vo, G. Rempe und S. Dinrr. ,Control of a magnetic Feshbach
(2000), S. 339-342.

resonance with laser light*, Nature 5
M. Cetina, M. Jag, R. §. Lous, J. T. M. Walraven, R. Grimm, R. 8. Christensen 1md
G. M. Brumn. , Decoherence of lmp Rev
Lett. 115.13 (2015), S. 135302

M. Cetina, M. Jag. R. 8. Lous, I Fritsche, J. T. M. Walra
M. M. Parish. R, Schmidt, M. Knap und E. Demler. , Ultraf
of impurities coupled to a Fermi 1. Setence 354.6308 (2016), S. 9699

ities in a Fermi Sea of Ultracold Atoms®. Phy

en, R. Grimm, J. Levinsen

t many-body interferometry

F. Chevy. .Swimming in the Fermi sea®. Physics 2 (2009)

C. Chin, R. Grimm, P. Julienne und E. Tiesinga. ,Feshbach resonances in ultracold gas
Rev. Mod. Phys. 82.2 (2010), S. 122512586

R. S. Christensen und G. M. Brmm. ,Quasiparticle scattering rate in a strongly polarized
Fermi mixture®, Phys, Rev. A 91.4 (2015), S. 042702,

€. Cohen-Tannoudji, B. Diu, F. Laloit, J. Streubel und J. Balla, Quantenmechanik. Berlin,
New York: Walter De Gruyter Incorporated, 2010

W, Demtroder, Experimentalphysik 3; Atome, Molekile und Festkérper.

pringer, 2010,

*. Ferlaino, S. Kneop und R. Grimm. ..Ultracold Feshbach Molecnles®. Cold Molecules
Theary, Experiment, Applieations. Hrsg. von R. V. Krems, B. Friedrich und W. C. Stwalley.
CRC Press, 2009

New

C. J. Faot. Atemic physics. Oxford master series in atomic, optical and laser physic
York: Oxford Univ. Press, 2011

R. Grimm, M. Weidemiiller und Y. B. Ovchinnikov. ,Optical Dipole Traps for Neutral
Atoms®. Advances In Atomic, Molecular, and Optical Physics. Hrsg. von B. Bederson und
H. Walther. Bd. 42. Academic Press, 2000, S. 95-170.

R. Grimm, ,Ultracold Fermi gases in the BEC-BOS crossover: a review from the Tnnsbruck
perspective®, Proceedings of the International School of Physics ,Enrico Permi” 164.Ultra-
cold Fermi Gases (2007), S. 413-462.

R. Grimum. ,Zaubertrick in der Vielteilchenwelt®. Physik in unserer Zeit 48 (2017), 8

P. Hanmaford.  Repulsive polarons found®. Nafure 485 (20 S. 5RR-580
J. Hecker Denschlag, H-C. N und R. Grimm. Molekiile am absoluten Nullpunkt®

Physik Journel 3.3 (2004), S, 3339,




.. fin

[w];
|// |

[=]

www.ultracold.at/grimm

[=]

ACHIEVEMENT \

UNLOCKED

New skill




