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ZUSAMMENFASSUNG

Kalte Quantengase und speziell die Bose-Einstein-Kondensation bilden seit ihrer ersten
Realisierung im Jahr 1995 ein neues und schnell wachsendes Forschungsfeld. Interessan-
te quantenmechanische Phanomene wie Materiewellen-Interferenzen, Superfluiditét, So-
litonen oder Bloch-Oszillationen werden in zahlreichen Laboren weltweit untersucht. Auf
dem Gebiet der Quantensensorik konnen solche Kondensate als ideale kohidrente atoma-
re Quelle dienen. Quantensensoren bieten vielversprechende Anwendungen vom Gebiet
der Geodisie iiber die Metrologie bis hin zu wichtigen Fragestellungen der fundamenta-
len Physik wie z.B. Tests des Aquivalenzprinzips. Hochpriizise Inertialsensoren kénnen
mit frei fallenden Atomen realisiert werden, die Empfindlichkeit steigt dabei quadratisch
mit der Flugzeit. Eine Erhohung der Sensitivitit auf diesem Wege stellt hohe Anforde-
rungen an die Minimierung der Temperatur der atomaren Ensembles und an die Reali-
sierung einer vibrationsarmen Umgebung. Die Schwerelosigkeit bietet bei vielen dieser
Fragestellungen den Vorteil von bisher unerreichten Regimes der kiltesten Temperatu-
ren, Erreichen makroskopischer Dimensionen der Materiewellenlinge sowie lange und
ungestorte freie Entwicklungszeiten im Sekundenbereich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Apparatur zur Realisierung eines Bose-Einstein
Kondensates (engl. ,,Bose-Einstein Condensate, BEC) in schwereloser Umgebung auf-
gebaut und das erste Bose-Einstein Kondensat unter Mikrogravitation verwirklicht. Fiir
die Umsetzung des Projektes wurde als Mikrogravitationsplattform der Fallturm in Bre-
men gewdhlt, der mit 4,7 Sekunden freiem Fall, einer Repetitionsrate von 3 Experimen-
ten am Tag, einer Mikrogravitationsgiite von Ag/g < 107° im Frequenzbereich von 0
bis 500 Hz und einer relativ leichten Zuginglichkeit zum Experiment die ideale Platt-
form darstellt. Der geringe Nutzraum von 170 cm Hohe und 60 cm Durchmesser, die
Restriktion der zur Verfiigung stehenden Energie durch Batterieversorgung, das maxi-
mal zuldssige Gesamtgewicht von 500 kg sowie die notwendige Fernsteuerung des Ex-
periments sind Rahmenbedingungen, die diesen Aufbau zum Prototypen eines mobilen
BEC-Experiments fiir den Einsatz in ballistischen Raketen (TEXUS-Programm) oder im
Weltraum (Raumstation ISS, Raumtransporter ATV) machen.

Realisiert wird das Bose-Einstein-Kondensat durch einen Atomchip [1], der die benotig-
ten Magnetfelder fiir die Speicherung und Manipulation der eingesetzten Rubidiumatome
bereitstellt. Atomchips bieten den Vorteil der geringen Energieaufnahme bei gleich-
zeitiger Erreichung grofiter Magnetfeldgradienten, was die fiir das Erreichen eines
Bose-Einstein Kondensates notwendige evaporative Kiihlung in den temporalen Bereich
von einer Sekunde bringt. Hierdurch erst ldsst sich das BEC wihrend des freien Falls von
4,7 Sekunden generieren. Die Planung und die Umsetzung des Experimentes zielten auf
eine robuste Apparatur fiir den Einsatz unter hohen Abbremsbeschleunigungen (50 g)
ab. Die Integration aller Komponenten in die Apparatur sowie die Optimierung der
Bose-Einstein Kondensation erfolgte zunédchst am Institut fiir Quantenoptik der Leibniz
Universitiat in Hannover und wurde nach Abschluss der Tests an das ,,Zentrum fiir
angewandte Raumfahrt und Mikrogravitation, ZARM* iiberfiihrt. Mit der Realisierung
des ersten schwerelosen Kondensates am 13.11.2007 folgte im Mirz 2008 die erste
freie Entwicklung eines Kondensates im Zeitraum von einer Sekunde. Mit diesem
Experiment sind neue Wege fiir viele Anwendungen gerade im Bereich der hochprizisen
Messungen durch Atominterferometer oder der Untersuchung von Kondensaten auf
makroskopischen Langenskalen geschaffen worden. Die Konvergenz von hochsensiblen
optischen Systemen, kalten Quantengasen auf der einen Seite und weltraumtauglichen,
kompakten und ferngesteuerten Experimenten auf der anderen Seite ist demonstriert.

Schlagworte: Bose-Einstein-Kondensation, Schwerelosigkeit, Fallturm






ABSTRACT

Physics based on laser cooled atomic ensembles and quantum degenerate gases,
such as Bose-Einstein Condensates, became a fast growing field of research since the
first realization of a Bose-Einstein Condensate with a dilute gas of atoms in 1995. Many
quantum mechanical phenomena like matter waves interferences, superfluidity, solitons
or Bloch-oscillations are research subjects in various laboratories worldwide. On the field
of quantum sensors, condensates can serve as an ideal coherent atomic source. These
quantum sensors have promising applications ranging from geodesy over metrology up
to fundamental questions as tests of the equivalence principle. Inertial sensors can be
realized with free-falling atoms, whereas the sensitivity increases with the quadratic time
of flight. An increase of the sensitivity in this way gives the need of environments with
low vibrations and of minimizing the energy to unprecedented temperatures. Microgra-
vity offers the advantage of unequaled regimes of coldest temperatures, macroscopic
dimensions of matter waves and longest free evolution of the condensate on the time
scale of seconds.

Within the scope of this thesis, an experiment for the implementation of a Bose-Einstein
Condensate in microgravity was designed and constructed followed by the realization of
the first BEC under zero-gravity. The droptower in Bremen was chosen to be the most
ideal platform, since there is a relatively easy access to the experiment, excellent micro-
gravitational conditions of Ag/g < 107° in the frequency range of 0 to 500 Hz, 4.7
seconds of free fall and a repetition rate of up to three drops per day. The restrictions on
the usable space (170 ¢m height with a diameter of 60 c¢m), the available power of the
battery, the maximum weight and the exigency of a remote controlled system are basic
conditions, that make this apparatus a prototype of a mobile BEC experiment implemen-
table in ballistic rockets (TEXUS) or space missions like the ISS (International Space
Ship) or the space carrier ATV (Automated Transfer Vehicle).

The experiment is realized by the use of an atom chip [1], which generates the necessary
magnetic fields for trapping the rubidium atoms. Atomchips are excellent tools due to
their small energy consumption with the possibility to create high magnetic field gradients
which results in a fast evaporative cooling process of the atoms. The creation of a BEC
within a free fall of 4.7 seconds is possible through this. The design and construction
was made for the high decelerations up to 50 g at the impact of the drop capsule, in
which the experiment is mounted. The first BEC within this apparatus was realized
in the Institute of Quantum Optics in Hannover, before the experiment was relocated
at the drop tower in Bremen. The implementation of the first BEC in microgravity on
November 13th, 2007 was followed by the first free evolution of a condensate in the time
domain of 1 second. This experiment can open new roads for applications especially in
the field of atom interferometers. The interplay of a high sensitive optical systems and
quantum optics on the one hand and a compact, robust and remote controlled experiment
on the other hand is shown. With that, it is possible to implement quantum optics in space.

Keywords: Bose Einstein Condensation, droptower, microgravity
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

Um das Jahr 1590, als Galileo Galilei Lektor fiir Mathematik an der Universitit Pisa war,
fiihrte ihn seine Wissenschaft auch zu den Pendelbewegungen und Fallgesetzen. Galilei
nutzte zur Untersuchung letzterer eine schiefe Ebene, auf die er verschiedene Kugeln
hinab rollen lieB. Die Behauptung, er habe Fallversuche am Schiefen Turm vorgenom-
men, kann durch keine seiner Schriften wirklich belegt werden. Galilei unternahm so die
ersten Untersuchungen zur Gravitation und der Massenanziehung tiberhaupt [2]. Er fol-
gerte aus seinen Beobachtungen das schwache Aquivalenzprinzip, das besagt, dass alle
Korper im Vakuum das gleiche Fallverhalten aufweisen. Jedoch halfen diese Ergebnisse
nicht, den freien Fall selbst zu verstehen. Bis heute beschiftigten sich Wissenschaftler
mit dem Verstindnis dieser Kraft und versuchen die Stirke der Gravitationskraft, be-
schrieben durch die von Cavendish erstmals quantitativ bestimmte Gravitationskonstan-
te G [3], immer genauer zu bestimmen [4]. Doch die relative Schwiche der Kraft und
der Umstand, dass es keine Abschirmung hierfiir gibt, machte eine prizise Bestimmung
dergleichen schwer.

Eine andere Art dieser beschleunigten Bewegung ist die Rotation. Die Erdrotation
wurde das erste Mal in einem Pendelversuch gemessen, der erstmals 1661 von Vincen-
zo Viviani durchgefiihrt und 1851 von Foucault wiederholt wurde, nach diesem dieser
Versuch dann auch benannt wurde [5]. Das Pendel von Foucault kann in gewisser Weise
schon als eine Prizisionsmessung der (Erd)rotation gesehen werden.

Fast zeitgleich mit Viviani, etwa 20 Jahre spiter, beschiftigte sich Newton mit der
Mechanik und den von Kepler formulierten Gesetzen. Er postulierte Bewegungsgeset-
ze [6], die iiberall gleich giiltig waren, auf der Erde und am Himmel, was zu dieser
Zeit keine Selbstverstdandlichkeit war. Die Newtonschen Gesetze bildeten fiir iiber zwei
Jahrhunderte die Grundlage fiir die physikalische Beschreibung der Natur, bis sie durch
die Einsteinsche Relativititstheorie als ein Spezialfall eingeordnet wurde [7]. Einsteins
allgemeine Relativitédtstheorie beinhaltet auch die Erweiterung auf das ,,starke Aquiva—
lenzprinzip®, indem sich ein beliebiges Experiment in zwei gleich beschleunigten Iner-
tialsystemen vollig gleich verhilt. Das zieht nach sich, dass nicht nur wie im schwachen
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Aquivalenzprinzip die Gravitationskonstante, sondern jede Naturkonstante unabhiingig
von Ort und Zeit sein muss.

Jedoch sind heute Zweifel angebracht, ob das Aquivalenzprinzip richtig ist, so zum
Beispiel die zeitliche Anderung von G wie auch deren Abhiingigkeit von der Beschaffen-
heit eines Korpers. Die Schwierigkeiten der Vereinheitlichung der Gravitation mit der
Quantenmechanik sowie das Verstindnis der Ausgestaltung der fundamentalen Krifte in
ihrer uns bekannten Form fiihrte schon kurz nach der Entdeckung der Relativitétstheorie
zur Hinterfragung wichtiger Grundlagen der Physik wie dem Postulat des Aquivalenz-
prinzips sowie die Konstanz der Naturkonstanten. Aktuelle Entdeckungen wie die der
dunklen Materie und Energie bzw. der Annahme einer von null verschiedenen kosmo-
logischen Konstante fordern erneut unser Verstindnis der Natur und unserer Modelle
heraus. Bisherige Messungen konnten noch keine zeitliche Anderung der Naturkonstan-
ten feststellen, jedoch konnen sie immer eine obere Grenze der Konstanz aufzeigen.
Tests des Aquivalenzprinzips sind daher auch Tests der allgemeinen Relativititstheo-
rie. Entfernungsmessungen des Mondes konnten zeigen, dass der Unterschied des Ver-
hiltnisses M /My von schwerer zu triger Masse zwischen Erde und Mond kleiner als
A(Mg/M;) = 1072 und die zeitliche Variation kleiner als G/G = 102 ist [8] (was
immerhin 83-mal kleiner als das inverse Alter des Universums ist). Das ist der bis heute
genaueste Test des schwachen Aquivalenzprinzips.

Messungen von Beschleunigungen und Rotationen haben seit den oben genannten
Beispielen zu immer genaueren und héher auflosenden Experimenten gefiihrt. So haben
sich in den vergangenen 20 Jahren Atominterferometer zu exzellenten hochsensitiven
Messinstrumenten entwickelt [9, 10, 11]. Atominterferometer profitieren zudem immens
von der rasant wachsenden Technologie der Kontrolle iiber Atome durch Laserlicht und
von der Erzeugung ultrakalter atomarer Ensembles sowie der rapiden Entwicklung des
Feldes der quantenentarteten Gase. Bei diesen quantenentarteten Gasen handelt es sich
um die makroskopische Besetzung der energetisch tiefsten Zustidnde, im Falle von Bo-
sonen sogar dem energetisch tiefsten Zustand.

Das theoretische Geriist fiir die Quantenentartung von Bosonen existiert seit 1925.
Satyendranath Bose verfasste 1924 eine Abhandlung iiber ,,Plancks Gesetz und Licht-
quantenhypothese [12], in dem er auf die Quantenstatistik von Photonen einging. Al-
bert Einstein nahm diese These auf und wendete sie auf Atome mit ganzzahligem Spin
an [13, 14]. Diese Statistik begriindete die Vorhersage der Bose-Einstein-Kondensation'.
In den Folgejahren wurde oftmals diskutiert und versucht, das Bose-Einstein Konden-
sat zu realisieren, z.B. durch die Kiihlung und Verfliissigung von Helium. 1938 konn-
te so ein Phaseniibergang festgestellt werden, der der Bose-Einstein-Kondensation zu-
geordnet werden konnte. Durch die starken molekularen Wechselwirkungen von *He
kann man hier allerdings kaum von der Kondensation eines idealen Gases sprechen
[17, 18, 19]. 1995 gelang es schlieBlich den Gruppen um Ketterle ein Kondensat aus

'Neben der Bose-Einstein-Statistik gibt es noch die Fermi-Dirac-Statistik, die im Gegensatz zu den
Bosonen mit ganzzahligem Spin die Fermionen mit halbzahligem Spin beschreibt (einen guten Uberblick
bietet [15]). Das erste degenerierte Fermi-Gas konnte 1999 realisiert werden [16].



Natrium [20] sowie Cornell und Wieman ein Bose-Einstein Kondensat aus 3’Rb [21] zu
erzeugen, fiir das sie 2001 den Nobelpreis erhielten. Seit der ersten Realsierung ist die
Anzahl der Experimente mit Bose-Einstein-Kondensaten formlich explodiert. So konn-
ten mittlerweile zahlreiche Kondensate mit anderen Elementen hergestellt werden: H,
He~*, Li, Na, K, Cr, Rb, Cs und Yb.

Die Bose-Einstein Kondensation hat die einzigartige Eigenschaft, dass eine makro-
skopische Besetzung des Grundzustandes eintritt, in dem die Bosonen eine interatomare
Kohirenz ausbilden. Diese makroskopische Wellenfunktion zeigt vollen Wellencharak-
ter, so konnten 1997 erstmals Interferenzen zwischen zwei Kondensaten nachgewiesen
werden [22]. Als Analogon zum Laser als monochromatische Quelle fiir Licht kann
ein degeneriertes Gas als monochromatische atomare Quelle aufgefasst werden. Dieses
Prinzip wird in einem Atomlaser verfolgt [23], wo die Atome meist durch Radiofre-
quenziiberginge in ungefangene magnetische Unterzustédnde ausgekoppelt werden [24].
Bose-Einstein-Kondensate bieten durch ihre kilteren und energetisch giinstigeren Ei-
genschaften eine geeignete Basis als atomare Quellen fiir Atominterferometer.

Wie die Sensitivitét in einem klassischen Lichtinterferometer mit der Armlinge ge-
steigert werden kann, so ist bei einem Atominterferometer die freie Entwicklungszeit
der Atome der entscheidende Parameter. Die Sensitivitét solcher Inertialsensoren wichst
dabei quadratisch mit der Zeit der freien Entwicklung. Um diese freie Entwicklungszeit
zu erhohen, wurden verschiedene Ansitze entwickelt, so zum Beispiel atomare Fonta-
nen, in welchen Atome gegen die Gravitation beschleunigt werden. Die durch die Gra-
vitation verursachte Riickwirtsbewegung verdoppelt so die effektive freie Flugzeit der
Atome [11, 25]. Alternativ kann die Vakuumapparatur verlingert [26] oder die Gravita-
tion fast ausgeschaltet werden. Letzteres ist entweder durch das Anlegen einer der Gravi-
tation entgegenwirkenden Kraft (Levitation) oder durch den Wechsel in ein ,,mitbeweg-
tes* Bezugssystem moglich, was sich auf verschiedenen Mikrogravitationsplattformen
erreichen ldsst. Die Internationale Raumstation, Raumtransporter wie das europidische
,Automated Transfer Vehicle* (ATV), Parabelfliige, ballistische Raketen und Fallturm-
experimente bieten Vor- und Nachteile schwereloser Umfelder. Das erste Prizisionsex-
periment mit kalten Atomen, das die Vorteile des ausgedehnten freien Falls ausschopfen
mochte, ist das ACES-Projekt [27], das zwei Atomuhren (PHARAO) auf der Weltraum-
station betreiben wird [28]. Im Gegensatz zur Raumstation oder den Parabelfliigen haben
die anderen Plattformen jedoch eine deutlich bessere Mikrogravitationsqualitit, etwa
Ag/g ~ 1075 verglichen mit etwa 1073, Fallturmexperimente haben zudem den best-
moglichen Zugang zum Experiment, jedoch die kiirzeste Mikrogravitationsdauer. Der
Fallturm in Bremen am ,,Zentrum fiir angewandte Raumfahrt und Mikrogravitation®,
ZARM, bietet eine Dauer des freien Falls von 4,7 Sekunden, die sich durch Zuhilfenah-
me eines Katapults auf etwa 9 Sekunden ausdehnen lésst.

Die Implementierung eines BECs als atomare Quelle fiir ein solches Atominterfero-
meter bringt weitere entscheidende Vorteile mit sich. Zum einen ist die Expansionsge-
schwindigkeit eines Kondensates hauptsdchlich durch seine Wechselwirkungsenergie in
der Falle gegeben. Durch die angestrebten langen Expansionszeiten sind die ultrakalten
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Temperaturen und flachen Fallen mit sehr niedrigen Fallenfrequenzen und somit ver-
minderter Wechselwirkungsenergie im Sub-Hertz-Bereich ein entscheidender Parame-
ter. Der anschlieende ausgedehnte freie Fall ohne einschlielende Potenziale garantiert
eine fast vibrationslose Umgebung des Systems. Ein weiterer Faktor fiir das Steigern der
Sensitivitdt ist theoretisch das Unterschreiten des Quantenprojektionsrauschens (auch
Schrotrauschen, o< 1/v/N). Bose Einstein Kondensate bieten dafiir das notige Potenzial
um das letztendlich fundamentale Heisenberg-Limit [29] zu erreichen (o< 1/N). Damit
lieBe sich die Genauigkeit um einen weiteren Faktor 1/+/N steigern. Das kann mit ver-
schrinkten Teilchen und der Benutzung beider Interferometereingéingen mit korrelier-
ten Bose-Einstein Kondensaten [30, 31] oder gequetschten Zustinden [32, 33, 34], wie
sie zuerst fiir atomare Uhren vorgeschlagen wurden, geschehen. Dieser Gegenstand ak-
tueller Forschungsarbeiten hat jedoch bislang keine technische Anwendung gefunden.
Die praktische Relevanz solcher Systeme ist abzuwarten, zumal auch das technische
Rauschen geringer als die Grenze des Schrotrauschens sein muss. Ein hoheres Signal-
zu-Rausch Verhiltnis ldsst sich durch mehr Atome im Kondensat erzielen. So ist die
Steigerung der Teilchenzahl im Kondensat auf 105 Atome ein Ziel, was in einer Nach-
folgeapparatur angestrebt wird (Kap. 6).

Fiir das Erreichen dieses Zieles ist die Implementierung atomoptischer Elemente
bis hin zur Realisierung eines vollstindigen Atominterferometers in einer schwerelosen
Umgebung ein erster Schritt. So zielt dieses Projekt auf die Entwicklung neuer atom-
optischer Technologien fiir den Einsatz auf oben genannten Plattformen hin. Wichtige
Punkte sind hierbei gerade die mechanische und thermische Stabilitéit solcher Kompo-
nenten. Dariiber hinaus muss ein atomoptisches Experiment mit weiteren Einschrén-
kungen kompatibel sein. So haben alle aufgezeigten Mikrogravitationsplattformen ge-
wisse Restriktionen beziiglich Gewicht, Leistungsaufnahme, Kiihlleistung, rdumliche
Ausmale und Steuerung durch den Experimentator.

Alle diese Punkte waren Motivation fiir die Realisierung eines Bose-Einstein Kon-
densates in einer schwerelosen Umgebung. Zum Einen kann die Interoperabilitit von
atomoptischen und weltraumtauglichen Experimenten gezeigt werden. Hierbei sind die
Kontrolle der Restbewegung atomarer Ensembles und eine gute Reproduzierbarkeit
wichtig. Oben beschriebene Steigerungen der Empfindlichkeit sind natiirlich nur sinn-
voll, wenn auch die systematischen Fehler auf eine vergleichbare Groflenskala redu-
ziert werden konnen. AuBlerdem lassen sich neben der Eigenschaft als ideale Quelle
fiir atomare Inertialsensoren weitere wissenschaftliche Experimente unter Schwerelo-
sigkeit verwirklichen wie die Untersuchung der Kohirenzzeit eines BECs, Erzeugung
kiltester Temperaturen, Realisation von sehr schwachen Fallen, in welchen die Gravita-
tionskraft nicht kompensiert werden muss, bis hin zu sphirischen Atomlasern mit einer
konstanten de Broglie-Wellenlidnge. Als ideale Plattform fiir die Realisierung wurde der
Fallturm in Bremen ausgewihlt, der neben den oben beschriebenen Vorziigen der ex-
zellenten Mikrogravitation auch eine sehr gute Zuginglichkeit zum Experiment bietet.
Das Evakuieren und Wiederbeliiften des Turms stellt die obere Grenze der Repetitions-
rate dar, die auf 3 Fallversuche am Tag limitiert ist, jedoch kann hier im Gegensatz zu



Parabelfliigen oder Raumtransportern tédglich operiert werden.

Auf Basis dieser Punkte und mit den oben genannten Zielen wurde 2004 in einer Ko-
operation mit der Universitdt Hamburg, der Humboldt-Universitit Berlin, der Universi-
tat Bremen, dem Max-Planck Institut in Miinchen und der Universitit Ulm das Projekt
»QUANTUS* gegriindet. Im Verlauf der folgenden drei Jahre konnte ein Experiment
aufgebaut werden, was auf die Rahmenbedingungen des Fallturms Bremen angepasst
war. Mit einer maximalen Grofle von 173 ¢m und einem Durchmesser von 60 cm fiir
das gesamte System inklusive aller Lasersysteme, Elektronik, Computersteuerungen,
Akkus, Stromtreiber und natiirlich dem Vakuumsystem ist somit das bis dato kompak-
teste BEC-Experiment geschaffen worden. Der notwendige geringe Energieverbrauch
kann durch den Einsatz eines ,,Atomchips* [1] realisiert werden, der am MPQ von der
auf diesem Gebiet erfahrenen Gruppe um J. Reichel (jetzt ENS, Paris) gefertigt wurde.
Wesentlich an der Entwicklung der Laser war die Zusammenarbeit mit den Université-
ten Hamburg und Berlin, wodurch sehr kompakte Laserkomponenten entstanden sind,
die nicht nur im vorliegenden Projekt eingesetzt werden, sondern mittlerweile zu ei-
ner Alternative herangereift sind, die auch in weiteren Experimenten wie dem Cold
Atom Sagnac Interferometer (Hannover) [35], dem Projekt ATLAS (Hannover) oder
dem ,,High Precision Mobile Atom Interferometer* (Berlin) im Rahmen von FINAQS
(Future Inertial Atomic Quantum Sensors) Verwendung finden. Der Zusammenbau des
Experimentes erfolgte am Institut fiir Quantenoptik der Leibniz-Universitdt Hannover,
die kompakte und robuste Auslegung des Systems ermoglichten danach einen relativ
einfachen Transport an den Fallturm Bremen. Im Mérz 2007 konnte mit diesem Experi-
ment das erste Bose-Einstein-Kondensat erzeugt werden, das nach stetiger Verbesserung
der einflieBenden Parameter in einer sehr zuverlidssigen Erzeugung von Rb-Kondensaten
resultierte. Der Umzug des Experiments folgte im September 2007 an den Fallturm
Bremen. Durch den iibersichtlichen Aufbau konnte das Experiment innerhalb eines Ta-
ges abgebaut, transportiert und wieder aufgebaut werden, noch in der darauf folgenden
Nacht wurde wieder das erste Kondensat erzeugt. Der chronologische Ablauf vom Auf-
bau des Experiments iiber die Realisierung des ersten BECs in Hannover, dem Transport
an den Fallturm mit Tests vor den ersten Fallexperimenten, der Realisierung des ersten
BECs unter Schwerelosigkeit bis hin zum Erreichen von einer vollen Sekunde der frei-
en Entwicklung eines Kondensates spiegelt auch den Aufbau der vorliegenden Arbeit
wider:

Kapitel 2 ruft die theoretischen Grundlagen fiir die durchgefiihrten Experimente ins
Gedichtnis und gliedert sich einerseits in die Beschreibung der Grundlagen fiir boso-
nische quantenentartete Gase sowie deren quantenmechanischer Beschreibung durch die
Gross-Pitaevskii Gleichung und andererseits in die Dynamik und der freien Entwicklung
von Kondensaten in gravitationsfreien Inertialsystemen. In Kapitel 3 folgt der gesamte
experimentelle Aufbau der Apparatur. Da mit dieser Arbeit die erste vollstindige Be-
schreibung des Experimentes vorliegt, sind hier relativ viele Details beschrieben, auf
die sich zukiinftige Mitarbeiter des Experimentes stiitzen konnen. Kapitel 4 beschreibt
chronologisch den Weg von der Erzeugung der magneto-optischen Falle bis zum Er-
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reichen des Phaseniibergangs. Dieser Ablauf ist praktisch in jedem Experimentzyklus
gegeben und spiegelt auch den Werdegang des Experimentes mit allen bis dahin not-
wendigen Optimierungsschritten wider. Die Erzeugung erster quantenentarteter Gase
unter Schwerelosigkeit ist in Kapitel 5 beschrieben. Hier ist der Status des Experiments
ab dem Umzug zum Standort Bremen ebenfalls chronologisch dargestellt, vom Umbau
der Apparatur iiber die ersten Test bis zum ersten Bose-Einstein Kondensat unter Schwe-
relosigkeit und schlieBlich dem Erreichen von bisher unerreichten freien Entwicklungs-
zeiten von einer Sekunde. Das Kapitel 6 legt die weitere Strategie des Experiments dar
und gibt einen Ausblick auf die Zukunft des Projekts. Wichtige Punkte sind hier die
Weiterentwicklung der Apparatur sowie der Neuaufbau einer nachsten Generation mit
dem Ziel, mehr kondensierte Atome (~ Faktor 50) auch im Katapultbetrieb mit einer
Mikrogravitationsdauer von 9 Sekunden zu realisieren. Die Ausweitung von Experi-
menten mit degenerierten Gasen auf andere Plattformen wie ballistischen Raketen oder
Raumgleitern mit wesentlich lingeren Zeiten der Schwerelosigkeit soll keine virtuelle
Vorstellung bleiben. Die Zielrichtung moglicher atomoptischer Experimente im Welt-
raum bleibt die fithrende Motivation und fordert die Methoden und Konzepte der Atom-
und Quantenoptik heraus.



KAPITEL 2

THEORETISCHE GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden die wesentlichen theoretischen Grundlagen fiir das weitere
Verstdandnis dieser Arbeit gelegt. Zunéchst erfolgt eine Beschreibung nicht wechselwir-
kender Teilchen, die sich auf den Bereich der Statistik mit thermodynamischen Gro3en
stiitzt. Im Kapitel 2.2 folgt die quantenmechanische Betrachtung mit der Beschreibung
der Kondensatwellenfunktion und einer vereinfachten Beschreibung durch die Thomas-
Fermi-Naherung. Die fiir diese Arbeit wesentliche freie Entwicklung von atomaren En-
sembles beschreibt das Kapitel 2.3. Um den Einsatz von kondensierter Materie fiir die
Atominterferometrie zu motivieren, werden grundlegende Prinzipien hierzu in Kapitel
2.4 erldutert, gefolgt von den Vorteilen der Schwerelosigkeit in Kapitel 2.5.

2.1 Statistik wechselwirkungsfreier Gase

Besonders interessant an der Bose-Einstein-Kondensation ist, dass die dieses Phino-
men ausschlieBlich auf der Statistik bosonischer Teilchen beruht. Diese Statistik wurde,
um eine Verbindung zur Planckschen Formel herzustellen, von S.N. Bose im Kontext
der Lichtquantenhypothese aufgezeigt [12] und von A. Einstein auf das ideale Gas an-
gewandt [13, 14]. Die daraus folgende, sogenannte Bose-Einstein Verteilungsfunktion
beschreibt die Besetzung N; der einzelnen Energieniveaus i':

N; = ! 2.1)

exp || -1
T die Temperatur des Ensembles, ¢; die Energie des i-ten Zustands, kg ~ 1,38 -

10722 J/K die Boltzmann-Konstante und z das chemische Potential, welches bei gege-
bener Temperatur und Atomzahl die Verteilung der Teilchen auf die jeweiligen Ener-

'Fiir die in der Einleitung beschriebene Fermi-Dirac-Verteilung gilt N; = (exp(si_ul/ F5T)ET) [36]
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gieniveaus beschreibt?. Wird iiber die Teilchenzahl in allen Niveaus summiert, so ergibt
sich fiir die Gesamtteilchenzahl N:

N=> Ni=)_ L : (2.2)
i i eXpP [ZB;#] —1

Das chemische Potential 1 ist dabei immer kleiner als die Energie des Grundzustands e,
da sich sonst fiir den Grundzustand eine negative Besetzungszahl ergeben wiirde, was
physikalisch nicht sinnvoll ist. Mit immer kleineren Temperaturen wéchst das chemische
Potential immer weiter gegen den Wert ¢; an und es kommt zu einer makroskopischen
Besetzung des Grundzustands, die Bose-Einstein-Kondensation setzt ein. Mit diesem
Phaseniibergang ist die kritische Temperatur 7. verbunden, die wiederum von der Zahl
der Atome N und der Form des die Atome einschlieBenden Potentials abhingt. Die
kritische Temperatur ist die hochste Temperatur, bei der eine makroskopische Besetzung
des energetisch niedrigsten Zustandes vorliegen kann. Da diese im weiteren Verlauf
der Arbeit oft verwendet wird, soll hier die Herleitung der kritischen Temperatur kurz
skizziert werden.

2.1.1 Die kritische Temperatur

Das in dieser Arbeit verwendete externe Potential wird durch eine loffe-Pritchard-Falle
verwirklicht (Kap. 4.2.3), die sich als anisotrope harmonische Falle mit den klassischen
Oszillatorfrequenzen w; ausdriicken ldsst:

1
V(r)= §m(w%xz + wiy® + wi2?). (2.3)

Ausgehend von der Besetzungsverteilung der Zusténde in Gleichung 2.1 kann fiir ther-
mische Zustinde die Summe 2.2 durch ein Integral ersetzt werden:

N, =N — Ny = /OO dep(e)N (€), 2.4)
0

mit
N() = ———— 2.5

und der Zustandsdichte [37]:

=0 2.
ple) 2h3wywaws (20

Bei hoheren Temperaturen werden die quantenstatistischen Effekte vernachlissigbar, und es kommt
statt 2.1 die klassische Boltzmann-Verteilung N; = 1/exp{(e; — p)/kT} heraus
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Da y in der Nihe des Phaseniibergangs fast den Wert Null annimmt, folgt fiir das
Intergral 2.4
o €2 1
N — Ny = / de = . .
0 2h3 - W1WoWws exp [k;T] —1

Die Integration fiihrt unter der Annahme eines dreidimensionalen harmonischen Oszil-
latorpotentials auf die Losung [38]:

(2.7)

kTN?
N M=) () 28)
mit der Riemannschen Zeta-Funktion ¢ und dem geometrischen Mittel der Fallenfre-
quenzen @& = (wywsws)'/3. Durch die Forderung, dass bei der Ubergangstemperatur
gerade noch alle Atom in angeregten Zustidnden sind (N — Ny = N) folgt die kritische
Temperatur 7' = 7. Es ergibt sich zusammen mit Gleichung 2.8:

MNI/S
e = EE

Aus der Kombination der Gleichungen 2.8 und 2.9 ergibt sich der Anteil kondensierter
Atome bei der Temperatur T [37, 39]:

3
No =1- (Z) . (2.10)

~ 0,94 - koN'/3. (2.9)

Endliche Teilchenzahl

Vorangehende Uberlegungen gelten eigentlich nur fiir unendlich viele Teilchen im En-
semble N — o0. Dies ist jedoch in dem in dieser Arbeit beschriebenen Experiment
nicht erfiillt. Die typische Atomzahl liegt bei den BECs der vorliegenden Arbeit etwa
zwischen 7.000 und 10.000 Atomen. Folgende Uberlegungen sollen die GroRenordnun-
gen der Abweichungen dieser Parameter aufzeigen. Jedes Atom besitzt eine Nullpunkt-
energie, welche die kleinste mogliche Energie auf

h(w1 + wo + u)g) 3hwm

€ 5 5 (2.11)

begrenzt. Hierbei ist w,, das arithmetische Mittel w,, = (w1 + w2 + w3)/3. Diese Null-
punktenergie verschiebt das chemische Potential bei der Ubergangstemperatur und so-
mit die Ubergangstemperatur selbst. Niherungsweise ergibt sich fiir die Verschiebung
nach [40]:

T.  20[CE)P°

Der Quotient w,,/@ ist durch das Aspektverhiltnis der Falle gegeben, also das Ver-
hiltnis von der radialen zur axialen Fallenfrequenz (A = w,q/w,,). Dabei findet man

N3 0 —0, 735 N1/, (2.12)
w



10 Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

wm /@ = (2A+1)/3)?/3, Die Fallenendkonfigurationen, die im Fallturm unter Schwere-
losigkeit vorliegen, sind fast isotrope Fallen mit A ~ 1. Abbildung 2.1 zeigt, wie sich das
Einsetzen der Bose-Einstein Kondensation bei kleineren Teilchenzahlen zu niedrigeren
Temperaturen verschiebt. In der Abbildung ist der Extremfall des Aspektverhiltnisses
von A = 10 angenommen. 7 ist dabei die kritische Temperatur im thermodynami-
schen Limes, Ny/N der Anteil der Atome im Kondensat. Man erkennt, dass bei nur
7000 Atomen die Bose-Einstein Kondensation bei einer um 5, 7% kleineren Tempera-
tur einsetzt, gegeniiber dem Fall im thermodynamischen Limes. Dieser Effekt liegt fiir
dieses Experiment im Rahmen der statistischen Unsicherheit und soll daher weiter nicht
beriicksichtigt werden.

0,41

N,/N
0,2

0,90
TIT, ' 1,00

Abbildung 2.1: Einfluss der endlichen Teilchenzahl auf die Temperatur fiir das Einsetzten der

Bose-Einstein Kondensation und den Anteil kondensierter Atome. T, stellt die kritische Tem-

peratur ohne die Effekte der endlichen Teilchenzahl im thermodynamischen Limes und Ny/N

der Anteil kondensierter Atome dar. Fiir dieses Diagramm wurden Fallenfrequenzen von 10 H z

radial und 1 Hz axial angenommen, also ein Aspektverhiltnis von A = 10, das im Fallturm

auf jeden Fall kleiner ist. Erkennbar ist, dass diese Abweichung selbst bei nur 1.000 Atomen in
dieser Falle noch unter 10 Prozent ist.

Ein weiterer Effekt der endlichen Teilchenzahl ist die Verminderung der Atome im
Kondensat. Dieser ergibt sich direkt aus der oben beschriebenen Verschiebung von 7.
im Zusammenhang mit Gleichung 2.10:

No_ (T @@ (TN
¥ (1) —mr (1) 1

Nimmt man im thermodynamischen Limes einen Kondensatanteil von 50 % an, ver-
schiebt sich dieser bei 7.000 Atomen um etwa 4,8 %. Die Schwankungen der Atomzah-
len bei den Messungen sind grofer, als dass man diesen Effekt messen konnte.
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2.1.2 Phasenraumdichte

Fiir das Einsetzen der Bose-Einstein-Kondensation ist die Beschreibung der Phasen-
raumdichte unumgénglich. Durch Berechnung der Phasenraumdichte kann abgeschitzt
werden, wie weit das Gas bei einer bestimmten Teilchenzahl noch gekiihlt werden muss,
um den Phaseniibergang zu realisieren. Die Phasenraumdichte beschreibt die Zahl der
Atome in einem Wiirfel mit der Kantenldnge der thermischen de Broglie Wellenlidnge

2w h?
A = . 2.14
T = kT (2.14)

Mit fallenden Temperaturen steigt das chemische Potenzial bis auf den Wert 0 an. Da
das chemische Potenzial, wie oben beschrieben, nicht weiter steigen kann als die Ener-
gie des Grundzustands, entsteht bei noch kleineren Temperaturen eine makroskopische
Besetzung des Grundzustands und die Phasenraumdichte nimmt makroskopische Gro-
Ben an. Obige Definition gibt fiir die Phasenraumdichte

I =np(r) - A (2.15)

Aus vorherigen Uberlegungen lisst sich der Wert der Phasenraumdichte fiir das Ein-
setzen der Bose-Einstein Kondensation ermitteln. Fiir Temperaturen 7" < 7. und unter
Annahme des thermodynamischen Limes ist die Dichte im thermischen Anteil durch
das Integral iiber den Impulsraum gegeben [39]:

nr(r) = / dp (2h) 3[exp [E(pl{;#] — 1] (2.16)

mit €(p, r) = p?/2m + V:(r). Nach Integration iiber den Impuls ergibt sich [39]:

- Vveac
nr(r) = Ar* - a2 (exp {MTTMD (2.17)

mit
2 [™ 1 = 2
gs2(2) = —/ do i ———=Y =5 (2.18)
VT Jo et =1 1 /

als einem Spezialfall der sogenannten Klasse der Bose-Funktionen® (siche auch Ab-
schnitt 2.3)
!

1 e 1 z
—_ d pil— = E —_ 219
(%) I'(p) /0 o z7er —1 =1 v ( :

bei dem Faktor

z = exp( (2.20)

kBT)

Diese Funktionen sind in der Mathematik auch unter Polylogarithmen bekannt sind



12 Kapitel 2. Theoretische Grundlagen

handelt es sich um die Fugazitit [39].

Die Phasenraumdichte fiir das Einsetzen der Bose-Einstein-Kondensation erhilt man
nun aus Gleichung 2.17. Fir T' < T, gilt 4 = 0 und somit die Fugazitit 2 = 1. Das
Produkt aus der Dichte mal der kubischen Broglie-Wellenldnge ergibt die Phasenraum-
dichte

I'=ng(r) - A} = g32(1) = 2,612 (2.21)

2.2 Das wechselwirkende Ensemble und
Thomas-Fermi-Limit

Bislang ist eine Wechselwirkung der einzelnen Teilchen untereinander noch nicht be-
riicksichtigt worden. Dies wiirde bei der makroskopischen Besetzung des Grundzu-
stands im Falle von 8"Rb zu einer wesentlich htheren Dichte fiihren. Fiir atomare Spezi-
es mit einer positiven Streulidnge begrenzt die abstoBende Wechselwirkung der Teilchen
untereinander jedoch die Dichte. Dieser Beitrag soll neben der kinetischen sowie po-
tenziellen Energie mit einer Theorie beschrieben werden, die stationire wie auch nicht-
stationdre Situationen und somit eine Breite von physikalischen Problemen umfasst.

2.2.1 Die Gross-Pitaevskii-Gleichung

Ein System aus N Teilchen kann mit Hilfe der Einteilchenwellenfunktionen ¢; durch
den Feldoperator

U(r,t) =) @it (2.22)

ausgedriickt werden. N. Bogoliubov hat bereits 1947 in seiner Molekularfeldtheorie
(meist auch in englischsprachiger Literatur als ,,mean field Theorie* bezeichnet) [41]
oben beschriebenen Feldoperator aufgeteilt in [40]

A A

U(r,t) = Uo(r,t) + ¥'(r, 1), (2.23)

wobei der komplexe Anteil Wy (r,¢) die Wellenfunktion des Kondensates darstellt(auch
als ,,Ordnungsparameter” bzw. in der englischen Literatur als ,,order parameter be-
zeichnet). Der Anteil U/(r, t) beschreibt den nicht-kondensierten Anteil oder auch die
sogenannte ,,Kondensatverarmung*. Die Tatsache, dass W(r, ¢) kein Operator ist, recht-
fertigt sich damit, dass es sich um eine grole Zahl von Atomen im Grundzustand (N, ~
Ny + 1) handelt [39].

Um eine genauere Darstellung von der Kondensatwellenfunktion W(r, ) zu erhal-
ten, nutzen wir als Ausgangspunkt die Heisenberg-Darstellung, in der der Feld-Operator
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folgende Gleichung erfiillt:

in (e, 1) = [B(r, 1), ] = [—h v

315 +‘/;xt(r7t)

2m

—l—/\iﬁ(r’,t)V(r’-r)\il(r’,t)dr’ U, t). (2.24)

In nullter Niherung, wenn der Anteil der Teilchen im Kondensat hoch genug ist, kann
der Operator U durch die Funktion Uy (r, t) ersetzt werden. Da in dem Regime der ver-
diinnten, kalten Gase fast ausschlieflich s-Wellen-Streuung stattfindet, wird anstelle des
Wechselwirkungspotentials V' (r' — r) ein effektives Potential V,;¢(r' —r) = ¢é(r' —r)
eingefiihrt. Mit anderen Worten éndert sich die Wellenfunktion Wy (r, ¢) nur sehr wenig
iber die Distanz des interatomaren Abstandes. Hierbei ist g die sogenannte Kopplungs-
konstante, die iiber

4mth3a
om

g (2.25)

mit der s-Wellen Streuliinge a und der Masse m der Atome verbunden ist [39, 40]. Zu-
sammen ergibt sich aus 2.24 folgende Gleichung, die als ,,Gross-Pitaevskii-Gleichung*
bekannt ist:

‘hﬁxp (r,t) = —hgv2+v (r,t) + g|Wo(r,t)|* ) Yo(r, 1) (2.26)
? 315 oL, — om ext\1, g|\¥olr, oL, . .

Fiir eine zeitunabhédngige Losung wird der Separationsansatz
Uo(r,t) = o(r) - exp(—iut/h) (2.27)

mit p als chemischem Potential und ¢(r) als der zeitunabhéngigen Wellenfunktion be-
nutzt. Es ergibt sich

h2v2 )
(- Valr) 4 902(0) ) 0(6) = o). .29
mit der Normierung [ dr¢® = Ny = N und der Dichte ¢?(r) = n(r).

Aufgrund der oben benutzten Ndherungen kann zusammengefasst werden, dass die
Gross-Pitaevskii-Gleichung dann giiltig ist, wenn die s-Wellen Streulénge viel kleiner
als der mittlere interatomare Abstand und die Teilchenzahl viel groBer als 1 (N ~ N+1)
1st.

Abschétzen der Grolenordnungen

Die Streuliinge fiir ®"Rb ergibt sich nach [42] zu @ = 5,77 nm. Da Gleichung 2.26
nur dann giiltig ist, wenn die mittlere Dichte klein gegeniiber der Streuldnge ist, muss
njal® < 1 gelten. Ist diese Forderung erfiillt, spricht man auch von einem ,,verdiinnten‘
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oder ,,schwach wechselwirkendem* Gas. Bei der oben angegebenen Streulidnge von Ru-
bidium und einer mittleren Dichte im Kondensat von etwa 10'® m ™3 kommt man fiir
dieses Experiment auf Werte mit einem Maximum von 7ija|* < 107*. Bei dem Vergleich
mit der kinetischen Energie relativiert sich der Ausdruck jedoch etwas. Das Verhiltnis
von Wechselwirkungs- zu kinetischer Energie berechnet sich nach [40] zu:

Eint N|a|
—— X —— 2.29
Ekin > Qho ( )
mit der harmonischen Oszillatorldnge
h
ho = \| —= - (2.30)
mw

Der dimensionslose Parameter 2.29 liegt, wenn man sehr kleine Fallenfrequenzen an-
nimmt (7.000 Atomen und ein geometrisches Mittel der Fallenfrequenzen von w =
27 - 3 Hz) bei etwa 6,5 und somit immer noch in einem Regime in dem die interato-
maren Wechselwirkungen groer sind als die kinetische Energie. Fiir Laborexperimente
hingegen ist dieser Wert im Allgemeinen groBer als 15. Von einem, wie oben bezeichne-
tem, schwach wechselwirkendem System spricht man eher aus Griinden des Vergleichs
mit Systemen wie z.B. “He, die, weil sie im fliissigen Zustand teilkondensieren, stark
wechselwirkend genannt werden [43].

Zusammen mit obigem Verhiltnis der Energien ist auch die Ausheillinge verkniipft,
die im néchsten Abschnitt beschrieben werden soll.

2.2.2 Ausheillinge

Fiir eine feste Zahl von Atomen wird fiir den Grundzustand die Gesamtenergie des En-
sembles nur noch von der Teilchendichte n(r) bestimmt:

2

h2
E(n) = /dr {%yv\/ﬁﬁ + 1 Veu (1) + % (2.31)

= Ekzn + Eho + Eint . (232)

Hierbei entspricht Fy;,, der kinetischen Energie, die aus der Unschirferelation herriihrt,
und ,,Quantendruck® genannt wird. Ej, ist die potenzielle Energie der harmonischen
Falle und F;,; die Wechselwirkungsenergie der Atome.

Die Relation zwischen kinetischer Energie und Wechselwirkungsenergie, die auch
schon im letzten Abschnitt angesprochen wurde, bestimmt eine typische Liangenskala,
die Ausheilliinge ¢ genannt wird*. Wichst innerhalb dieser Lingenskala die Dichte
von einem Wert O auf den Wert n an, so ist in Gleichung 2.28 der kinetische Term

“Eigentlich ist sie besser unter ,.healing length“ bekannt, wie sie in der englischsprachigen Literatur
genannt wird. Oftmals wird sie dort auch mit ,,coherence length* bezeichnet, was aber mit der in Abschnitt
2.4.1 beschriebene Kohédrenzldnge nichts zu tun hat.
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~ h?/(2m&?) und der Wechselwirkungsterm ~ 4rh?an/m. Setzt man diese beiden
Ausdriicke gleich, so ergibt sich fiir die Ausheilldnge [40]

1

19 N Tt (2.33)
Oftmals wird mit der Ausheilldnge auch die Lénge bezeichnet, nach der ein Kondensat
durch eine ortliche Stérung ,,ausheilen* kann. Um eine gute Vorstellung hiervon zu be-
kommen, kann man sich ein Kastenpotenzial mit N = n - IV Atomen vorstellen. Das
Kastenpotenzial sei ein kubisches Volumen mit V' = L3, unendlich hohen Winden und
Vezt = 0 innen. Die Wellenfunktion ¢(r) muss natiirlich an der Potenzialgrenze ver-
schwinden. Im Falle eines nicht-wechselwirkenden Gases ergibt sich fiir den Grundzu-
stand eine sinusformige Dichteverteilung mit der Wellenldnge 2 L. Durch die Wechsel-
wirkung der Atome wird jedoch die Dichte in der Mitte konstant sein. Die Ausheillinge
kann hier als die Lange angesehen werden, in der der ,,storende Effekt™ der Wand aus-
geheilt ist. Durch die Dichteabhéingigkeit der Ausheillinge liegt diese oftmals im Sub-
Mikrometerbereich (fiir 10.000 Atome bei einer Fallenfrequenz von w = 27 - 50 H z ist
die zentrale Dichte im Kondensat n(0) = 3,75 x 10'® ¢m™ was in einer Ausheillinge
von 0, 37 pm resultiert). Die Realisierung von ultraflachen Fallen mit Fallenfrequenzen
von unter einem  z, wie sie im Fallturm moglich sind, kann die Ausheillinge auf meh-
rere Mikrometer ausdehnen und ldsst ,,In Situ*“-Beobachtungen von Dichtemodulationen
auf dieser Langenskala zu (Bei 10.000 Atomen in einer Falle von w = 27 - 0,5 Hz ist
die zentrale Dichte im Kondensat nur noch n(0) = 2,17 x 10'° ¢m ™3, das entspricht
einer Ausheillidnge von 15,5 um).

2.2.3 Thomas-Fermi Niherung

Fiir den oben beschriebenen Bereich, in dem die Wechselwirkungsenergie viel groB3er
als die kinetische Energie ist, wird zur Losung der Gross-Pitaevskii-Gleichung die soge-
nannte ,,Thomas-Fermi-Ndherung® angewendet. Durch den Vergleich der beiden Ener-
gien wird die kinetische Energie vernachlédssigt und es ergibt sich eine einfache ana-
lytische Losung der Problemstellung. Fiir die vorliegende Arbeit ist zu beachten, dass
in typischen Fallen, die unter Gravitationseinfluss realisiert sind und hohere Fallenfre-
quenzen aufweisen, diese Ndherung gut erfiillt ist. Bei sehr niedrigen Fallenfrequenzen
hingegen, wie sie unter Schwerelosigkeit realisiert werden, kann diese Ndherung grenz-
wertig sein kann. Numerische Simulationen der Gross-Pitaevskii-Gleichung wurden da-
fiir mit analytischen Losungen der Thomas-Fermi-Niherung verglichen. Abbildung 2.2
zeigt die numerisch erlangte Losung der Gross-Pitaevskii-Gleichung im Vergleich mit
der Thomas-Fermi Niherung. Gezeigt sind die Dichteprofile fiir 10.000 Atome bei einer
Fallenfrequenz von w = 27 - 10H z (Abbildung links) sowie w = 27 - 0.2H z und 5.000
Atome. Die vorliegenden Berechnungen wurden fiir isotrope Fallen gemacht. Fiir die
in dieser Arbeit beschriebenen Messdaten und Fallenfrequenzen ist die Thomas-Fermi-
Niherung ausreichend und kann in weiteren Berechnungen benutzt werden.
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Abbildung 2.2: Dichteprofile aus der Thomas-Fermi-Nidherung und der numerisch gelosten

Gross-Pitaevskii-Gleichung. Bei 10.000 Atomen und einer Fallenfrequenz von w = 27 - 10H 2

ist die Thomas-Fermi-N&dherung noch eine gute Losung, wihrend sie fiir Fallenfrequenzen von
w = 21 - 0.2H z und 5.000 Atomen schon deutlich abweicht.

Wie oben beschrieben ignoriert man den Term mit der kinetischen Energie, d.h. die
Gross-Pitaevskii-Gleichung 2.28 reduziert sich damit zu [40]:

n(r) = ) = = VenlE)
g

Dieses Dichteprofil hat die Form einer invertierten Parabel, was hiufig als Kriterium
zur Unterscheidung von einem GauB-verteilten thermischen Ensemble genutzt wird.
AbschlieBend sei noch bemerkt, dass sich im anderen Grenzfall, wenn die kinetische
Energie viel groBer als die Wechselwirkungsenergie ist, durch Vernachldssigung des
Wechselwirkungsterms g¢?(r) einfach die Schrodingergleichung mit einer gauBformig
verteilten Dichte ergibt.

(2.34)

2.3 Dynamik und freie Entwicklung

Um den wesentlichen Unterschied in der freien Entwicklung zwischen thermischen Ato-
men und einem Bose-Einstein-Kondensat klar zu machen, werden hier die Expansion
von thermischen Ensembles wie auch von Bose-Einstein-Kondensaten dargestellt. Uber
diese Betrachtungsweise kann die ,,bimodale Verteilung* hergeleitet werden, die eine
der grundlegenden Indizien fiir die Identifizierung eines BECs ist (Kap. 4.4). Im An-
schluss sollen auch noch angeregte Moden thematisiert werden, die durch ein unkon-
trolliertes Ausschalten der Falle auftreten konnen.

2.3.1 Freie Expansion einer thermischen Wolke

Thermischen Atome behalten nach Abschalten der Falle, wenn dies schnell genug ge-
schieht, ihren Impuls aus der zum Abschaltzeitpunkt gegebenen Impulsverteilung bei.



2.3. Dynamik und freie Entwicklung 17

Ausgehend von Gleichung 2.17 kann man die Dichteverteilung nach einer gegebenen
freien Entwicklung berechnen. Starten die Atome an einem Punkt rj und erreichen nach
einer bestimmten Flugzeit r, so ist der klassische Impuls der Teilchen p = m(r — r¢) /1.
Nach Integration iiber alle Positionen und Impulse zum Abschaltzeitpunkt ergibt sich
eine Dichteverteilung zum Zeitpunkt ¢ [44]:

1 1 P
t) = ——— [ &@rod® 6@ (r—ro——) (2.35
e ) (27 - h)3 / o Pexp [L(rﬂvp) _ 1} (r=ro m ) 2.35)
kT

1 ¢ 1
_ 2.36
A%g e (2.36)
3 2
m 1
- —].
Xg3/2<€$p ( 2; (1+wt)> kBT) 37

mr?
2t2

kT

Fiir groBe Fallzeiten (¢ > w_ !, w, ' w; ') gilt dann die Néherung [44]:
1 1

y )
—_ . 2.38
)\’?])1 U.)xwywz : t3 93/2 (ezp ) ( )

Im Fall von thermischen Wolken ist auBerdem |u| > kT und p < 0 woraus fiir die
Fugazitit folgt:

n(r,t) =

m'rQ

w— 92
kgT

z = exp < 1. (2.39)

Die Bose-Funktion gs/,(2) beinhaltet die Quanteneffekte ununterscheidbarer Teilchen.
In Abbildung 2.3 sind zwei verschiedene Bose-Funktionen gegen die Fugazitit aufge-
zeichnet. Fiir den thermischen Fall ist zu erkennen, dass im Falle kleiner Fugazititen
diese gut durch ¢(z) durch z angenihert werden kann.

2.3.2 Freie Expansion eines Bose-Einstein-Kondensates

In vielerlei Hinsicht ist die Dynamik sowie die zeitliche Entwicklung von Kondensa-
ten in Magnetfallen wie auch im freien Fall interessant [45, 46]. Die Analyse des Im-
pulsspektrum bietet oftmals mehr Informationen, eine Detektion der Wellenfunktion im
Ortsraum ist aufgrund der Auflosung des Abbildungssystems meist nicht detektierbar.
Aus diesem Grund werden viele quantitative Werte wie Temperatur, Teilchenzahl oder
Oszillationen nach einer bestimmten Zeit des freien Falls (in der englischsprachigen
Literatur auch oft als ,,time of flight* , TOF, bezeichnet) gewonnen. Im Falle von har-
monischen Fallen der Form

Ul(r,t) :% > mwi(t)r? (2.40)
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Abbildung 2.3: Darstellung der Bose-Funktionen g5 /5 und g3/o. Zum Vergleich ist der Verlauf
f(§) = & verzeichnet. Bei kleinen Fugazititen kann man g3 /5(§) gut durch £ annéhern.

wurde von 2 Gruppen unabhingig voneinander [45, 46] eine analytische Losung fiir
die Entwicklung der rdumlichen Dichte in der Falle und nach Abschalten derselben ent-
wickelt. In [45] wird von der zeitabhdngigen Gross-Pitaevskii-Gleichung 2.26 ausgegan-
gen. Da in dem zeitabhéingigen Potential potenzielle in kinetische Energie umgewandelt
wird, ist hier die Thomas-Fermi-Nédherung nicht mehr anzuwenden. Eine unitére Trans-
formation eliminiert spéter die kinetische Energie. Diese Transformation beruht auf dem
Modell eines klassischen Gases, in dem jedes Teilchen eine Kraft

—

F(ﬁ t) = _V(U(Fa t) + gpcl(ﬁ t)) ) (241)

mit den Anfangsbedingungen p.(7,0) = N|®7p (7, 0)|? erfihrt. Die Anfangsbedingun-
gen sagen aus, dass die klassische Losung der stationdren Zustandsdichte mit der quan-
tenmechanischen Losung im Thomas-Fermi-Limit {ibereinstimmt. Im weiteren Verlauf
wird fiir jedes Teilchen eine klassische Trajektorie angenommen und es ergibt sich ein
Satz aus Differentialgleichungen

_ w0
i

= 2y, (2.42)
Yiv17Y273 ]( ) !

mit j = (1,2, 3) und v als den zeitabhiingigen Skalenfaktoren® fiir die Bewegungstra-
jektorien. Mit Hilfe dieser Differentialgleichungen, die im Prinzip die Entwicklung von
Skalenparametern darstellen, lassen sich die Dichteverteilungen im TOF berechnen.
Fiir den Fall sehr elongierter Fallen mit einem hohen Aspektverhiltnis

A = wyaq(0)/w.(0) > 1, (2.43)

SIn Referenz [45] werden die Skalenfaktoren mit A statt mit  bezeichnet. Um hier Verwechslung
mit dem Aspektverhiltnis zu vermeiden, welches durchweg A genannt wird, ist der Skalenfaktor hier
umbenannt.
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wie sie unter Laborbedingungen auftreten, geben [46, 45] noch analytische Losungen
fiir die Ausbreitung der Wolke in radialer wie auch axialer Richtung an:

Rqa(t) = Rpag(0)V14 72 (2.44)
Rus(t) = Run(0)(1+ %[T arctan 7 — Inv/1 72, (2.45)

mit den Thomas-Fermi-Radien

15-N-a,\"* <&
a) W (2.46)

Wrad(az)

Rrad(aa:)(o) - aho'(

Qho

und dem Parameter 7 = w,44t.

2.4 Grundlagen der Atominterferometrie

Um die Vorteile der Schwerelosigkeit gerade fiir die Atominterferometrie ausloten zu
konnen, sollen in diesem Unterkapitel die theoretische Grundlagen dafiir gelegt werden.
Um diese Relevanz besser auszuarbeiten, sollen jedoch zuerst die Begriffe der Kohdrenz
und die darauf basierenden Vorteile des BECs erldutert werden.

2.4.1 Kohirenzlinge und fernwirkende Ordnung

Grundlegendes Phidnomen in der Bose-Einstein-Kondensation ist die gro3e Kohirenz-
lange und die fernwirkende Ordnung, die in der englischsprachigen Literatur mit ,,long-
range order* [19] bezeichnet wird. Da dies ein einheitlicher Begriff in der Physik der
kondensierten Materie ist, soll dieser hier auch im Weiteren benutzt werden. Die weite-
re Ausfiihrung folgt im wesentlichen der Darstellung in [39], dort wird die Einteilchen-
Dichtematrix eingefiihrt:

nM (e, r') = (U)o (r)). (2.47)

Besetzt nun ein System aus N Teilchen einen einzigen Zustand V,,(ry, ..., ry), so kann
die N-Teilchen Wellenfunktion geschrieben werden als:

nM(r,r)=N / dry...denVr(r,ry, ..., rn)W, (0 1y, ... Ty) (2.43)

mit den Vielteilchen-Wellenfunktionen U, (r, ra, ..., ry), die in obiger Gleichung auf 1
normiert sein sollen. Um hier der Statistik Geniige zu tragen soll nun die Verteilung der
Atome auf die einzelnen Zustinde n gewichtet werden. Das thermodynamische Gleich-
gewicht eines Systems ist durch die Boltzmann-Verteilung gegeben, so dass die Dichte-
matrix folgende Form annimmt [39]:
(1) AN l —En /KT, (1) /
nM(r,r) 5 > e ntM(r, 1) (2.49)

n
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mit Q = ) exp(—FE,/kT). Im thermodynamischen Grenzfall, in dem die Teilchen-
zahl gegen Unendlich geht (N — o0), die Dichte n jedoch konstant bleibt, hingt die
Einteilchen-Dichtematrix nur noch vom Betrag der relativen Variable ab, so dass man
nM(r,r’) durch n(Y)(s) ersetzen kann und man erhilt [39]

1

nM(s) = v /dp -n(p)e PSP (2.50)

mit dem Abstandsvektor s = r — r’. Diese Gleichung ist von fundamentaler Bedeutung.
Ab einem bestimmten Abstand sg unterschreitet die Einteilchendichtematrix einen be-
stimmten Wert und die Kohirenz ist nicht mehr gegeben. Das heilit dass die GroBe
sk = |r — r’| als die ,,Kohidrenzlinge* bezeichnet werden kann. Fiir hohere Tempera-
turen gibt es eine groflere Impulsverteilung und das Integral in Gl. 2.50 féllt mit groBer
werdendem s schneller auf Null ab. Bei kleineren Temperaturen steigt somit die Kohé-
renzlidnge. Anders sieht der Fall in einem Bose-Einstein-Kondensat aus. Da der Grund-
zustand hier makroskopisch besetzt wird, kann die Dichteverteilung folgendermalien
ausgedriickt werden:

n(p) = Nod(p) + 7(p). (2.51)

Betrachtet man jetzt nur die Atome im Kondensatanteil, und setzt den Teil in Gleichung
2.50 ein, ergibt sich im Falle eines Bose-Einstein-Kondensates:

No

: N
V : /dp 5(p)€71ps/h = 70 = nNy. (252)

Bei groflen Abstinden nimmt also die Dichtematrix hier nicht den Wert 0, sondern einen
endlichen Wert ny an, wodurch der Begriff ,,long-range order* einleuchtend erscheint
[19]. Der Extremfall ist bei T=0, wo die Dichte mit wachsendem s konstant bleibt. In
Abbildung 2.4 ist das Verhalten der Dichtematrix gegen den relativen Abstand s darge-
stellt. Bei groeren Abstinden erkennt man, dass der Ausdruck fiir thermische Atome
Null wird, fiir Kondensate jedoch gegen einen Wert ny strebt. Diese ,,Jong-range order*
konnte in einem Doppelspaltexperiment, in dem an zwei verschiedenen Stellen Teile des
BECs mit Radiofrequenzen ausgekoppelt wurden, direkt sichtbar gemacht werden [47].

2.4.2 Prinzip eines Atominterferometers

Inertialsensoren fiir die Messung von Rotationen oder Beschleunigungen haben auf dem
Gebiet der kalten Atome zunehmend an Bedeutung gewonnen. In Atominterferometern
werden zur Messung solcher Groen Atomensembles kohérent aufgeteilt, durch Pho-
tonenimpulse umgelenkt und spéter wieder iiberlagert. Dabei gibt es mindestens zwei
Ausgangskanile, in denen die Atome detektiert werden. Um mit solchen Atominter-
ferometern Rotationen oder Beschleunigungen messen zu konnen, bestehen die oben
genannten Strahlteiler aus stehenden nahresonanten Lichtfeldern, die die Atome in den
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n“(s)

Abbildung 2.4: Einteilchen-Dichtematrix gegen den relativen Abstand s. Fiir Kondensate mit
einer Temperatur 7' > T, nimmt bei grolen Abstidnden die Dichtematrix einen endlichen Wert
an [39].

inneren wie auch den dufleren Freiheitsgraden trennen. Dadurch werden die Interfero-
meterpfade ortlich voneinander getrennt [48]. Das Auslesen des resultierenden Inter-
ferenzmusters gibt Informationen iiber die Felder, die wihrend der freien Propagation
den einzelnen Wellenpaketen eine verschiedene Phase aufgepriagt haben. Effekte durch
Beschleunigungen oder Rotationen konnen so mit sehr hoher Genauigkeit gemessen
werden. So existieren gegenwirtig Gyroskope [49, 50] und Beschleunigungssensoren
[11] auf atomarer Ebene, die vergleichbar mit optischen Interferometern sind [51].

Die maximal erzielbare Auflosung beim Auslesen der Phase hingt von der Anzahl
der Atome ab, was auch als ,,Quantenprojektionsrauschen‘ bezeichnet wird [52, 53].
Bei einem durch Projektionsrauschen limitierten Interferometer skaliert die erzielbare
Auflésung mit A¢ < vV N ! Ein weiterer Faktor in der Sensitivitit ist die Zeit der freien
Propagation. So ist die Sensitivitit A¢ oc T mit & = 1 bei Rotationsmessungen und
a = 2 bei Beschleunigungsmessungen. Aus beiden Beitridgen ergibt sich die gesamte
Sensitivitéit

TO(
VN

A¢ (2.53)

Mit einer Verlidngerung der Zeit der freien Entwicklung T lésst sich die Sensitivitdt durch
eine hohere Akkumulierung der Phasendifferenz steigern. Fiir eine verlidngerte Propaga-
tion der Atome kann der Wechsel in ein gravitationsfreies Inertialsystem vorgenommen
werden, was im nichsten Abschnitt beschrieben werden soll.
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2.5 Das gravitationsfreie Inertialsystem

Die oben aufgefiihrten Vorteile der Schwerelosigkeit, zum Beispiel die Realisierung
von ultraflachen Fallen, lassen sich auch durch Kompensation einer der Schwerkraft
entgegenwirkende Kraft erreichen. Dies geschieht meist magnetisch und wird auch als
Levitation bezeichnet. Im Folgenden sollen die Vorteile und die Grenzen der Levitation
aufgezeigt werden.

2.5.1 Levitation der Atome

Durch das magnetische Moment der Atome lisst sich auf diese durch einen Magnetfeld-
gradienten eine Kraft /' = mp - g - up - VB ausiiben, die der Gravitation entgegen-
wirkt. Eine Technik hierbei ist die sogenannte Gravito-Magnetische Falle, die ein aus
Gravitation und Magnetfeldgradienten kombiniertes Potenzial bildet und so einen Ein-
schluss in z-Richtung besitzt [54]. Durch die Forderung aus den Maxwell-Gleichungen,
dass V - B = 0 sein muss, treten jedoch auch noch Gradienten in die anderen Raum-
richtungen auf. In [54] werden diese durch Anlegen eines weiteren ,,Anti-Bias-Feldes*
kompensiert, was einen sehr flachen Einschluss in radialer Richtung bringt. Zudem zeigt
eine weitere Berechnung der Magnetfelder, dass eine stabile Levitation in dieser Konfi-
guration nur zwischen

0,5-R< |2/ <0,63-R (2.54)

exisitiert, wobel R der Radius der levitierenden Spule ist [55]. Levitation hat jedoch
den groflen Vorteil, dass sich hiermit wie in Schwerelosigkeit kleinste Fallenfrequenzen
realisieren lassen und die Repetitionsrate dem eines normalen Laborexperiments gleicht.
Einige Punkte gilt es jedoch zu beachten:

e Die magnetische Levitation kann immer nur eine Sorte Atome levitieren, da die
Levitationskraft im Gegensatz zur Schwerkraft unabhéngig von der Masse ist.
Mit dem gleichen Levitationsfeld bekommt man also verschiedene Krifte auf ver-
schieden schwere Atome. So betriigt der Massenunterschied zwischen 87 Rb und
8 Rb bereits 2,35 Prozent, der in einer relativen Beschleunigung von 23 cm/s* der
Isotope zueinander resultiert und auBlerhalb jeglicher Skalen der Pridzisionsmes-
sungen liegt. Fiir Tests des Aquivalenzprinzips ist die Levitation nicht geeignet.

e Wie oben aufgefiihrt, kann die Levitation nur in einem kleinen Raumbereich ge-
schehen. In [54, 55] beschrinkt sich dieser Raumbereich auf 650 pm in vertikaler
Richtung. Bei sehr langen Expansionszeiten konnen jedoch Kondensatradien von
einem Millimeter auftreten, wie es bei den ldngsten Entwicklungszeiten von ei-
ner Sekunde in dieser Arbeit geschehen ist. Auch hier zeigt sich ein begrenzender
Faktor der Levitation.

e Rauschen des Magnetfeldes. Durch den Einschluss in radialer und vertikaler Rich-
tung zeigt sich immer noch die Anwesenheit einer Falle. Gerade bei diesen sehr
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flachen Fallen muss jedes Rauschen der Strome des Magnetfeldes gut unterdriickt
werden, um die ultrakalten Atome wihrend der Levitationsdauer nicht zu heizen
und so eine Zerstorung des Kondensats herbeizufiihren.

e Das Auftreten der Gradienten in die Richtungen senkrecht zur Levitationsachse
erfordert das Anlegen weiterer Magnetfelder, um diese Gradienten auszugleichen.
Doch zunehmend viele Magnetfelder machen eine exakte Kontrolle iiber die Ato-
me immer schwerer. Auch hier zeigt sich eine Einschriankung fiir den Einsatz in
Prizisionsmessungen.

Levitation von Atomen gegen die Schwerkraft bringt sicher in vielerlei Hinsicht
grofe Vorteile. So konnten in [54] durch die Realisierung von sehr flachen Fallen bislang
kilteste Temperaturen von 500 pK erreicht werden. Die unterschiedliche Kraft bei ver-
schiedenen Isotopen oder gar Spinzustinden kann sogar genutzt werden, um spezielle
spinpolarisierte Zustidnde zu isolieren [56]. Ein weiteres Augenmerk ist die verbesserte
evaporative Kiihlung, da durch das Fehlen der Gravitationsmulde (Kap. 5.3.3) von der
gesamten Oberflache gleichméBig evaporiert werden kann [57, 58].

Fiir die Atominterferometrie, Tests des Aquivalenzprinzips und hochsensitive Quan-
tensensoren sind aber die oben aufgefiihrten Punkte entscheidende einschrinkende Pa-
rameter die einen Einsatz von quantenoptischen Systemen in einem schwerelosen Iner-
tialsystem sinnvoll machen.

2.5.2 Vorteil schwereloser degenerierter Gase fiir die
Quantenmetrologie

Um die im vorangegangenen Kapitel beschriebene Phasensensitivitit zu erhohen, ist
neben der Reduktion des Quantenprojektionsrauschens die Erhohung der freien Ent-
wicklungszeit des Ensembles, um dadurch die Akkumulation des Phasenunterschieds
zu erhohen. Hier ergibt sich allerdings eine Einschrinkung durch die Gravitation. Bei
den notigen hochmodernen Vakuumsystemen und einer gut kontrollierbaren Periphe-
rie sind gegenwirtige Experimente auf wenige Meter des ,.freien Falls* beschrinkt mit
einer maximalen Entwicklungszeit von etwa 300 ms. Fiir langere freie Entwicklungs-
zeiten kommen z.B. atomare Springbrunnen mit Héhen bis zu 1 m [59, 11] zum Einsatz.
Fiir Tests des Aquivalenzprinzips sind gar Vakuumapparaturen mit einer Fallhohe von
10 m geplant [26].

Durch die fehlende Schwerkraft ist die im letzten Abschnitt aufgezeigte Begrenzung
der freien Expansion durch die Gré8e der Vakuumkammer hinfillig. Kompakte Appa-
raturen konnen hier langste Entwicklungszeiten realisieren (Kap. 5.5). Doch auch in der
Schwerelosigkeit kann die Sensitivitidt mit durch Doppler- und Sub-Doppler Kiihlme-
thoden [60] gekiihlten Atomen nicht beliebig gesteigert werden. Die damit erreichbaren
Temperaturen im unteren Mikrokelvin-Bereich entsprechen im Fall von Rubidium einer
durchschnittlichen Bewegung der Atome im v,,,,s = 1lem/s Bereich. Das heif3t, dass in
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der Schwerelosigkeit die Interferometer nicht durch die Linge bzw. Grofle der Vakuum-
apparatur begrenzt sind, sondern durch die Anfangsbedingung, sprich der Temperatur
der Atome und der damit verbundenen Expansion der Ensembles. Bei einer Entwick-
lungszeit 1" von ldanger als 300 ms wird eine ,,ultrakalte®, also quantendegenerierte Wol-
ke benotigt, die Temperaturen um etwa 100 n/K oder darunter aufweisen kann. Diese
ultrakalten Temperaturen resultieren in sehr kleinen ballistischen Expansionen, was ei-
ne Entwicklungszeit von einer Sekunde und mehr realistisch erscheinen lésst.

Langere Entwicklungszeiten lassen sich auch mit ,,gefiihrten* Atominterferometern,
entweder in Chipinterferometern [61, 62, 63] oder durch optische Strukturen [64], ver-
wirklichen. Durch den Einschluss des BECs ist die mit der Wechselwirkung und der ho-
hen Dichte verbundene Dekohirenz hoher als ohne einschlieendes Potenzial. Ein Lo-
sungsweg liegt hier vielleicht bei fermionischen Systemen, einem degenerierten Fermi-
Gas, wo aufgrund des Pauli-Prinzips der atomare Stoquerschnitt bei geniigend kleinen
Temperaturen vollstandig unterdriickt ist [65]. Der Quantendruck und die damit verbun-
dene Ausdehnung in der Falle limitiert hier jedoch die Ortsauflosung und die Impuls-
verteilung reduziert den Interferenzkontrast. Als Hauptgrund fiir die Verbreiterung wird
in der Referenz Intensitits- sowie Phasenrauschen des optischen Gitters angegeben. Ei-
ne weitere Methode wurde kiirzlich von [66] vorgestellt, hier wird die Wechselwirkung
mittels einer Feshbach-Resonanz ausgeschaltet. Hier sind lediglich die Wechselwirkung
der Atome mit dem fangenden Potenzial zu erwarten, die lediglich ganz ohne Falle aus-
geschaltet werden konnen.

Die vorgestellten Vorteile der Schwerelosigkeit fiir die Quantenmetrologie und die
Verbindung mit einem BEC als ideale Quelle fordert jedoch nicht nur die technische
Machbarkeit, sondern auch die genaue Untersuchung von Bose-Einstein-Kondensaten
und deren freier Entwicklung. Durch ldngere Fallzeiten im von Magnetfeldern unge-
storten Raum ist die freie Entwicklung von Kondensatwellenfunktionen sehr viel detail-
lierter beobachtbar, so zum Beispiel die zeitlichen Kohérenzeigenschaften von BECs.
Im Fallturm in Bremen kann diese freie Entwicklung auf iiber 4 Sekunden ausgedehnt
werden, im Katapultbetrieb sogar 9 Sekunden [67]. Durch Interferenzexperimente kann
dann nach der langen Entwicklungszeit die Kohirenz des Ensembles iiberpriift wer-
den. Splitten eines BECs mit blauverstimmten Licht [22], Splitten mit Bragg-Pulsen
[68, 69, 70] oder Quantenreflektionen [71, 72, 73] an einer Oberflaiche konnen hier hilf-
reiche Methoden und interessante Experimente fiir die Zukunft dieser Apparatur sein.
Im néchsten Abschnitt sollen die Grundlagen der Quantenreflektion beschrieben wer-
den, da dieses Experiment weitergehende Studien auf diesem Feld verspricht.

2.5.3 Quantenreflektionen an einer Oberfliche

Quantenreflektion® ist ein Phiinomen, das die Reflektion einer Materiewelle von einem
eigentlich attraktiven Potenzial wie zum Beispiel einer Siliziumoberfldche beschreibt.
Fiir eine Erkldrung des Phinomens wird folgender Fall angenommen. Bei z = 0 sei

®Eine gute Zusammenfassung der Thematik findet sich in [74]
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eine unendlich hohe Wand mit einem attraktiven Potenzial U(z), was im Unendlichen
0 wird. Angenommen wird ebenfalls ein einlaufendes Teilchen mit einer kinetischen
Energie £; > 0. Fiir kleine Energien E; kann, wenn die Anderung des Potenzials auf
kurzen Skalen geschieht, das quantenmechanische Phdnomen der Reflektion der Teil-
chen eintreten, ohne dass sie die Wand erreichen [75]. Die Bedingung fiir diese Quan-
tenreflektion ist

dAip >1. (2.55)
dz

Dabei ist \yp eine vom Ort 2z abhingige deBroglie-Wellenldnge mit

h2

Anders herum gesprochen muss die Forderung (2.55) gerade nicht erfiillt sein, damit
sich das System klassisch verhilt. Die Bedingung (2.55) ist fiir Potenziale der Form
U(z) = —C,/z" mit n > 2 erfiillt, wenn die kinetische Energie klein genug ist.

Solch ein Potenzial ist in der Nihe einer Oberfliche durch das ,,Casimir-Polder-
Potenzial* gegeben [76], was sich ausdriicken ldsst als [76, 71]:

U(r) =—Cy/ [(r + i) r3] (2.57)
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Dabei ist A die Wellenlinge des atomaren Ubergangs. Durch groBere Wellenléingen wird
die Wahrscheinlichkeit der Quantenreflektion immer gréBer, sie ist in [71] mit
MUyrad

h

gegeben, wobei sich 3, iiber den Cy-Koeffizienten Cy = $7h%/2m ausdriicken lédsst. Der
C,-Koeffizient ist abhingig von der Polarisierbarkeit der einfallenden Atome und dem
Material der reflektierenden Flidche. Fiir Rubidium mit einer Si4N4-Oberfliche wurde
dieser zu Cy = 8,2 x 107°¢ .J/m* bestimmt [77].

Das Casimir-Polder Potenzial hat eine 2~ Abhiingigkeit fiir kleine z und eine z~
Abhingigkeit fiir groBe z (siehe Gl. 2.57). Durch die in diesem Experiment realisierba-
ren sehr niedrigen Fallenfrequenzen und somit Temperaturen tritt die Quantenreflektion
bei groBeren Abstinden z ein, womit sich die 2~* Abhiingigkeit studieren ldsst. Bishe-
rige Experimente auf diesem Gebiet haben die Quantenreflektion mit fallenden Atomen
bei einem sehr flachen Einfallswinkel [78, 79] oder mit levitierenden Feldern [71, 72]
durchgefiihrt. Unter Schwerelosigkeit im Fallturm lieBe sich ein storungsfreies Umfeld
fiir die Beobachtung der Quantenreflektion realisieren. Durch die lange Entwicklungs-
zeit der Atome sowie die ultrakalten Temperaturen konnten weitere interessante Mes-
sungen mit Geschwindigkeiten von v < 1 mm/s bringen, dort nimmt die Reflektions-
wahrscheinlichkeit fiir Bose-Kondensate wieder ab, was durch Wechselwirkungseffekte
(mean field Term) im BEC hervorgerufen wird[72]. Im Fall der Schwerelosigkeit ist der
mean-field Beitrag durch das ausgeschaltete Potenzial nach 500 ms zu vernachlédssigen,
so dass die effektive Reflektion wieder steigt.

R=~1-—4p, (2.58)

4
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Kapitel 2. Theoretische Grundlagen




KAPITEL 3

EXPERIMENTELLER AUFBAU

Im folgenden Kapitel wird das experimentelle Gesamtkonzept des Projektes QUANTUS
erldutert. Mit der Realisierung des ersten transportablen, ferngesteuerten und fallturm-
tauglichen Experiments auf dem Gebiet der quantenentarteten Gase sind gegeniiber be-
kannten Laborexperimenten bedeutende Modifikationen eingetreten. Daher werden alle
Einzelteile sowie das technische Zusammenspiel aller Baugruppenelemente des Expe-
rimentes beschrieben. Insbesondere wird auf die Anordnung der Komponenten einge-
gangen, da bei einer hohen ,,Packungsdichte®, wie in diesem Experiment, sehr leicht
Storungen der einzelnen Komponenten untereinander auftreten konnen. Dies gilt beson-
ders fiir die RF-empfindlichen Elemente der an der Frequenz-Stabilisierung der Laser
beteiligten elektronischen Regelungen.

Nach der Einfiihrung einer einheitlichen Konvention des Koordinatensystems wird
im zweiten Abschnitt auf den strukturellen Aufbau der Fallkapsel, in der das Experi-
ment untergebracht ist, sowie der Infrastruktur am Fallturm in Bremen eingegangen. Im
dritten bis fiinften Teil dieses Kapitels werden das Vakuumsystem, was das notwendi-
ge Umfeld schafft und die fiir das Fangen der Atome wichtigen magnetischen Felder
beschrieben. Der nichste notwendige Teil des Experiments, die Bereitstellung des zum
Kiihlen, Fangen und Detektieren der Atome benétigten Laserlichts und das dem zu-
grunde liegende System zur Frequenzstabilisierung der entsprechenden Laser folgt im
sechsten Abschnitt. Das Kapitel schlieBt mit der zeitgenauen rechnergestiitzten Fern-
steuerung des Experiments, die fiir den Einsatz im Fallturm oder auch auf eventuell
zukiinftigen Plattformen im Weltraum notwendig ist.

3.1 Konvention des kartesischen Koordinatensystems

Fiir die Beschreibung des Experimentes wird ein festes kartesisches Koordinatensystem
fiir die gesamte Arbeit definiert. Dabei soll die Fallachse der Kapsel als ,,z-Achse®, die
Achse in Blickrichtung der die Atome detektierenden Experiment-Kamera (Kap. 3.7)

27
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Abbildung 3.1: Festgelegtes Koordinatensystem in der Arbeit. Die z-Achse zeigt in Richtung
der Fallbeschleunigung, die y-Achse in Blickrichtung der CCD-Kamera und die x-Achse steht
senkrecht auf den beiden anderen.

als ,,y-Achse®, und die Richtung senkrecht zu den beiden anderen als ,,x-Achse®, die
gleichzeitig auch die schwache Achse der Magnetfalle darstellt, bezeichnet werden. In
Abb. 3.1 sind die wesentlichen experimentellen Komponenten zusammen mit dem in
dieser Arbeit verwendeten Koordinatensystem dargestellt. Im Gegensatz zum vorlie-
genden Experiment wird in radialsymmetrischen Fallen oftmals die schwache Achse
mit z bezeichnet. Da es aber auch Sinn macht, die Fallrichtung der Kapsel und somit die
Richtung der Gravitation g = g - e, zu setzen, wird hier auf diese mogliche Verwechs-
lungsgefahr hingewiesen.

3.2 Der Fallturm Bremen

Der Fallturm in Bremen bietet ein Umfeld fiir Mikrogravitationsexperimente am Zen-
trum fiir angewandte Raumfahrt und Mikrogravitation (ZARM) der Universitdt Bremen.
Mit einer Hohe von insgesamt 145 m und einer Freifall-Strecke von 119 m konnen an
dieser Einrichtung Mikrogravitationszeiten von bis zu 4,7 Sekunden erreicht werden.
Der Fallturm bietet einen relativ leichten Zugang mit einer hohen Mikrogravitationsgii-
te von Ag/g < 1075 im Frequenzbereich bis 500 Hz. Im Gegensatz dazu sind andere
Plattformen wie Parabelfliige von geringerer Mikrogravitations-Qualitit und haben nur
eine begrenzte Anzahl von Missionen zur Verfiigung. Ebenso wie weltraumgestiitzte
Missionen stellen sie aulerdem hohere Anforderungen in Bezug auf Sicherheit und be-
notigen eine ldngere Vorbereitungsphase. Andererseits bestechen solche Systeme jedoch
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Abbildung 3.2: Schematische Zeichnung des Fallturms. Rechts sind vergroBert der obere Teil
der Fallrohre mit Fallkapsel sowie der untere Teil mit Abbremsbehilter dargestellt (Quelle:
ZARM-FaBmbH).

mit den Vorteilen der lingeren Mikrogravitationszeit. Zusétzlich bietet der europiische
Raumtransporter ,,ATV* Automated Transfer Vehicle eine @hnlich gute Mikrogravita-
tionsgiite wie der Fallturm und steht auch im Blickpunkt der weiteren Zukunft dieses
Projekts.

Eine grundlegende Idee fiir dieses Projekt war die Demonstration der technischen
Machbarkeit von quantenoptischen Experimenten in oben beschriebenen Umgebungen.
Die Herausforderung der technischen Umsetzung und die Weiterentwicklung des Sys-
tems machen eine anfangs relativ hdufige Wartung und eine damit verbundene Arbeit
in einer ,,normalen* Laborumgebung notwendig. Fiir dieses Experiment ist der Fallturm
durch seine exzellent kleine Restgravitation, einer Fallzeit von 4,7 Sekunden und einer
leichten Zuginglichkeit zum Experiment die ideale Plattform.

Abbildung 3.2 zeigt eine schematische Darstellung des Fallturms in Bremen. Dabei
ist innerhalb des eigentlichen Turms eine aus mehreren Stahlelementen gefertigte Fall-
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rohre, die vor einem Freifall-Experiment auf unter 20 mbar evakuiert wird. Das Abpum-
pen der Luft im Turm ist fiir zwei Griinde essenziell: Einerseits erzeugt der Auffang der
Fallkapsel in einem mit Styropor-Kiigelchen gefiillten Behilter eine statische Reibung
am Styropor, was zu einer Explosion durch den vorhandenen Sauerstoff fithren wiirde.
Andererseits verbessert sich die Mikrogravitationsgiite im Turm, da die Kapsel nicht
durch die restliche Luft gebremst wird. Durch die Evakuierung auf unter 20 mbar ist,
wie in Abbildung 3.3 dargestellt, eine Restgravitation von unter 10~° g im Frequenzbe-
reich bis 500 H z nach 1,5 Sekunden Fallzeit sichergestellt. Durch die Trigheit schwingt

Abbildung 3.3: Restbeschleunigung im Fallturm im Frequenzband von 0 bis 500 Hz in Abhén-
gigkeit von der Fallzeit. Nach 1,5 Sekunden sind alle Restbeschleunigungen auf ein Level von
unter 1075 g gesunken (Quelle: ZARM-FaBmbH).

die Experimentstruktur nach dem Ubergang in den freien Fall nach, was erst ab einer
Fallzeit von 1,5 Sekunden auf ein Level unter 10~° g geddmpft ist.

Die Fallzeit kann durch einen installierten Katapultbetrieb, in dem die Kapsel zeitlich
eine Parabelbahn beschreibt, auf 9,3 Sekunden ausgedehnt werden. Der Katapultbetrieb
bedingt jedoch in Bezug auf GroBe und Gewicht der am Fallturm eingesetzten Experi-
mentierkapseln (siehe Kap. 3.2.1) weitere Einschrankungen. Zu Beginn des Projektes
im April 2004 war jedoch das Katapult noch nicht im Betrieb, so dass das vorliegende
Experiment auf die groeren Kapseln fiir den reinen Fallbetrieb ausgelegt wurde. Die
Option des Katapults wird im Nachfolgeprojekt (siehe Kap. 6) verwirklicht werden.



3.2. Der Fallturm Bremen 31

Pro Tag konnen am Fallturm Bremen bis zu 3 Freifallversuche vorgenommen werden.
Die wesentliche Einschrinkung hierbei ist die Zeit, die fiir die Evakuierung und dem
Wiederbeliiften des Turms sowie fiir die Bergung der Fallkapsel aus dem mit Styropor
gefiillten Behilter bendtigt wird.

Das experimentelle Umfeld des Fallturms stellt sehr spezielle Anspriiche an die durch-
gefiihrten Experimente, die insbesondere fiir atom-optische Experimente weit tiber den
Standard hinausgehen. AuBere Einfliisse, wie zum Beispiel das Magnetfeld, haben einen
nicht zu vernachldssigenden Effekt auf das Experiment und miissen bei der Wahl von
Experimentparametern mit einbezogen werden. Weitere Details zum Fallturm kdnnen
in [67] nachgelesen werden.

3.2.1 Aufbau der eingesetzten Fallkapsel

Fir QUANTUS wird das Standardmodell der Fallkapsel eingesetzt. Seine Dimensio-
nen definieren das Gesamtvolumen, Gewicht sowie Hohe und Durchmesser des Expe-
riments. Die Kapsel wird im Folgenden daher kurz beschrieben. In Abbildung 3.4 ist
die eingesetzte Kapsel schematisch dargestellt. Die Kapsel hat einen freien Innendurch-
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Abbildung 3.4: Technische Zeichnung einer Fallkapsel fiir den Einsatz im Fallturm Bremen.
Die lange Version weist einen Platz fiir das Experiment von 1, 73 m und einen Durchmesser von
60 cm auf (Quelle: ZARM-FaBmbH).
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messer von 60 ¢m und eine Gesamtlidnge von 2,86 m, davon 1,73 m Nutzraum fiir
das Experiment. Einzelne Komponenten des Experiments sind auf verschiedene Etagen
verteilt, die in der Fallkapsel in beliebigen Abstinden angebracht werden konnen. We-
sentliche Bestandteile der Kapsel sind das Geriist, die Hiille und die Kapselspitze, wobei
die beiden zuletzt genannten Teile nur im Fallbetrieb zum Einsatz kommen. Eine weitere
Einschrinkung neben dem effektiv nutzbaren Raum stellt das zuldssige Gesamtgewicht
der Kapsel von 500 kg dar, wovon etwa 234 kg fiir das Experiment zur Verfiigung ste-
hen. Diese Grenze wird von dem im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Experiment um
etwa 90 kg tiberschritten, das jedoch durch eine hohere Granulatfiillung im Auffangbe-
hilter kompensiert werden konnte.

Da der Fallturm vor einem Abwurf evakuiert wird, ist die Fallkapsel luftdicht ver-
schlossen, um in der Kapsel selbst einen athmosphirischen Druck aufrechtzuerhalten.
Es konnten daher elektrische Komponenten eingesetzt werden, die auf dem Prinzip der
Konvektionskiihlung beruhen.

Die Leistungsaufnahme der Kapsel ist durch die vom Betreiber bereitgestellte elek-
trische Zuleitung auf 280 Watt begrenzt (10 A bei 28 V). Durch eine Batteriepufferung
(Kapazitit 25 Ah, 28 V Nominalspannung) kann jedoch zeitweise mehr Leistung be-
reitgestellt werden (maximal ein Strom von 40 A). Die wihrend des Betriebs des Ex-
periments dissipierte Wirmeleistung wird durch ein Kiihlwassersystem iiber die obere
Abdeckung der Kapsel abgegeben, wobei die maximale Leistungsabgabe auf 2,3 kW
begrenzt ist. Die gesamte Versorgungseinheit wird erst kurz vor dem Abwurf getrennt,
so dass das Experiment maximal die anschlieBenden 10 Minuten autark betrieben wer-
den muss. Das Experiment selbst wird iiber einen Rechner in der Fallkapsel ferngesteu-
ert, der via kabelloser Funkiibertragung (WLAN) mit der Steuerzentrale des Fallturms
verbunden ist, hieriiber erfolgt auch der Datenaustausch. Von dieser Steuerzentrale wird
auch der gesamte Ablauf eines Freifallexperiments iiberwacht. Weitere Einzelheiten fin-
den sich in [67].

3.2.2 Zusammenstellung der Kapselkomponenten

Beim Einbau der verschiedenen fiir das Experiment bendtigten Komponenten muss ei-
nerseits auf die Ausrichtung beziiglich der Fallachse der Kapsel, andererseits auf die An-
ordnung der einzelnen Komponenten relativ zueinander geachtet werden. Durch die ho-
hen Beschleunigungen von 50 g, die beim Aufprall der Kapsel auftreten, miissen Scher-
krifte auf zerbrechliche Teile unbedingt vermieden werden. So wurde zum Beispiel dar-
auf geachtet, dass viele elektronische Platinen, wie sie in Computern und Stromtreibern
mehrfach vorhanden sind, nicht senkrecht zur Fallrichtung eingebaut werden, um einen
Bruch dieser zu vermeiden.

In den folgenden Abschnitten soll nun auf die einzelnen Bestandteile des Experi-
ments eingegangen werden. Die Unterteilung richtet sich dabei auf die drei Hauptaspek-
te Vakuumsystem, Magnetfelderzeugung und Laserlicht, die die wesentlichen Kompo-
nentengruppen eines jeden quantenoptischen Experiments ausmachen.
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3.3 Vakuumsystem

Atom-optische Experimente sowie die Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten er-
fordern ein Ultrahochvakuum, um ein von storendem Restgas und den damit verbunde-
nen inelastischen atomaren StoBen nahezu befreites Umfeld zu garantieren. Auf Grund
des geringen Platzangebots wurde QUANTUS im Gegensatz zu den meisten BEC Expe-
rimenten als Einkammersystem realisiert. In vielen Experimenten mit ultrakalten atoma-
ren Gase werden die Atome zunichst in einer ersten Kammer aus dem Hintergrundgas
gefangen und anschlieBend iiber eine differenzielle Pumpstufe in eine zweite Vakuum-
kammer mit einem geringeren Hintergrund-Dampfdruck gebracht und dort gefangen,
um Lebensdauer verkiirzende Stofe mit dem Hintergrundgas zu vermeiden. Der vorlie-

Zugang Atomchip

Detektionslaser
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260 mm

Kihllicht

Kuhllicht

Dispenser, optischer
Zugang fur Analysezwecke

Abbildung 3.5: Zentrale Vakuumkammer ohne Magnetspulen und Vakuumfenster. Zu sehen
sind die Zugénge fiir das Kiihllicht, die Detektion, das Umpumplicht, die Kamera die Dispenser
sowie den Zugang fiir den Chip

gende Einkammeraufbau erfordert einen Kompromiss zwischen dem Laden einer aus-
reichend hohen Zahl von Atomen aus dem Hintergrundgas einerseits und einem genii-
gend kleinen Druck fiir eine lange Lebensdauer des atomaren Ensembles in der Mag-
netfalle (Kap. 4.2.3) andererseits. Um einen moglichst geringen Hintergrundgasdruck
zu erreichen (etwa 10~'! mbar), wurde die Vakuumkammer in Thren AusmaBen so klein
wie moglich gehalten bei einer entsprechend geringen Pumpleistung von 20 [/s. Das
System wurde komplett aus dem unmagnetischen Stahl der Sorte DIN 1.4429 gefer-
tigt, um eine Magnetisierung des Stahls, der durch die erzeugten externen Magnetfelder
auftrite, zu vermeiden. Fiir die Sicherstellung der UHV-Qualitit (Ultra-Hoch Vakuum)
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und der Stabilitidt des Systems wurde auf die bewihrte Methode von CF-Dichtungen
(conflat) mit Kupferdichtringen zuriickgegriffen.

Abbildung 3.5 zeigt eine schematische Zeichnung der zentralen Kammer, in der die
Bose-Einstein-Kondensate erzeugt und untersucht werden. Die zentrale Kammer besteht
aus einem ,,Kreuz“, an das von unten noch zwei zusitzliche Rohre im 45°-Winkel an-
gebracht wurden. Diese beiden unteren von der Kammerachse wegstehenden Zuginge
sowie die beiden senkrecht dazu stehenden, sind optische Zuginge fiir das Kiihllicht der
magneto-optischen Falle (MOT [80, 81], siehe auch Kapitel 4.1). Die beiden anderen
in der waagerechten liegenden Zuginge bilden die optischen Zuginge fiir die Absorp-
tionsbildgebung (Kapitel 3.7), einen Zugang fiir die Kamera und der gegeniiberliegen-
de fiir das Detektionslicht. Alle optischen Zuginge erfolgen iiber beidseitig antireflex-
beschichtete (AR) UHV-Fenster, deren Beschichtung im Frequenzbereich bei 780 H 2
sowie bei 1030 H z eine Transmission von iiber 99 % garantiert (siche Anhang B.4).
Technische Details der gesamten Kammer konnen dem Anhang entnommen werden.

Die untere Offnung dient dem Einbringen der Dispenser, zusitzlicher Analyse (z.B.
Beobachten der Atome beziiglich der Chipposition) und kann als eine weitere Option fiir
eine Manipulation der Atome durch optische MaBnahmen dienen. Denkbar wire zum
Beispiel ein weit blauverstimmter Laser zur Teilung fiir die Realisierung von Interfe-
renzstudien der Dekohdrenz des Kondensats (siehe auch Kap. 6) [44, 22]. Der verblei-
bende Zugang, in der Abbildung vertikal oben angeordnet, dient zum einen zur Platzie-
rung des Atomchips, zum anderen erfolgt hierdurch der Zugang zu den Vakuumpumpen.
Der Atomchip wird an einem sogenannten ,,Zwischenflansch* befestigt, der iiber eine
kompakte Befestigung eine stabile Anbindung des Chips an die Kammer garantiert.
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Abbildung 3.6: Oberer Teil der Vakuumkammer mit Vakuum-Pumpen und elektrischen Zu-
gingen fiir den Chip. Am unteren Zugang befindet sich die Hauptkammer mit den Spulen zur
Erzeugung der zum Betrieb notwendigen magnetischen Felder

Uber der zentralen Kammer befinden sich 4 weitere Zuginge des Vakuumsystems.
Der erste Zugang ist mit einem 9-poligen Stecker, montiert auf einem CF-Flansch, be-
stiickt und ermoglicht die kompakte Anbindung aller elektrischen Zuleitungen fiir den
Atomchip.
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Die Experimentkammer wird iiber ein 4-Wegekreuz mit Hilfe einer lonengetterpum-
pe und Titansublimationspumpe evakuiert. Die Initialisierung des Drucks in der Kam-
mer erfolgt mit Hilfe einer Turbomolekularpumpe, die nach Erreichen des Solldrucks
10~2 mbar von dem gesamten Vakuumsystem mit Hilfe eines Ventils abgetrennt wird.
Im Folgenden werden diese 3 Pumpen kurz beschrieben.

3.3.1 Vakuumpumpen

Da die diversen kommerziell erhiltlichen Vakuumpumpen fiir unterschiedliche Druck-
bereiche ausgelegt sind und sie auBerdem eine spezifische Eignung fiir bestimmte Gase
aufweisen, ist der Einsatz mehrerer Pumpen in einem Experiment mit kalten atomaren
Gasen unbedingt erforderlich. Die Ionengetterpumpe kann durch ihren sehr geringen
Energieverbrauch kontinuierlich betrieben werden und kann im Fallturmbetrieb durch
Batterien versorgt werden, die Titansublimationspumpe bendtigt a priori keine kontinu-
ierliche Stromversorgung.

Turbomolekularpumpe

Die Turbomolekularpumpe ist fiir die Vorevakuierung des Systems zustidndig und basiert
auf einer rein mechanischen Pumpwirkung. Das System wird mit Hilfe einer Drehschie-
berpumpe in Kombination mit einer Turbomolekularpumpe auf 10~° mbar evakuiert.
Bei diesem Druckwert wird dieses Pumpensystem mit Hilfe eines Ganzmetallventils
(Reihe 571, VAT GmbH) abgetrennt und durch eine Ionengetterpumpe und eine Titan-
sublimationspumpe ersetzt. Die lonengetterpumpe kann so den vorevakuierten Druck
auf den unteren 10~ mbar-Bereich weiter absenken. Lediglich bei einem notwendi-
gen Offnen des Vakuumsystems ist das Zuschalten der Turbomolekularpumpe wieder
notwendig, was seit der ersten Entliiftung nicht mehr der Fall war.

Ionengetterpumpe

Die Pumpwirkung einer Ionengetterpumpe (PID25, MECA2000, 25 I/s) beruht auf der
Ionisierung des Gases durch Elektronenstofl und Beschleunigung der Teilchen durch
Anlegen einer Hochspannung (im vorliegenden Fall 4000 Volt, was jedoch von dem ge-
gebenen Druck abhingt) zur effektiven Adsorption und Implantierung der ionisierten
Atome in der aus Titan bestehenden Kathode. Um die freie Weglinge der Elektronen
zu erhohen und somit die Pumpwirkung zu verstdrken liegt ein aus Permanentmagne-
ten erzeugtes homogenes Feld an, was die Elektronen auf Kreisbahnen zwingt und so
die Zahl der Stofe pro Elektron erhoht. Der somit erzeugte Strom, der im vorliegenden
Druckbereich von 10~ mbar im pA-Bereich liegt, liefert einen Hinweis auf den in der
Kammer herrschenden Druck!. Die Ionengetterpumpe besitzt eine auf die Gegebenhei-

'Hierbei ist zu beachten, dass der Strom natiirlich nur von dem gepumpten Gas erzeugt wird und
daher auch nur dessen Partialdruck anzeigt. Schlechter oder fast nicht gepumpte Gase wie Edelgase und



36 Kapitel 3. Experimenteller Aufbau

ten des Fallturms angepasste Halterung der Hochspannungselemente, um Spannungs-
tiberschldge durch die anliegende Hochspannung beim Abbremsen der Fallkapsel zu
vermeiden. Alle Schrauben in der Pumpe wurden ab Werk punktgeschweif3t, um ein L6-
sen im Inneren der Pumpe zu vermeiden. Die Steuereinheit der Pumpe (SPC, Varian) hat
eine effektive Leistungsaufnahme von 4, 8 W und kann wihrend eines Freifallversuchs
von der Batterie gespeist werden. Die oben angesprochenen Permanentmagneten erzeu-
gen ein relativ hohes Magnetfeld in ihrem Umfeld, was den Einsatz eines abschirmen-
den p-Metalls mit einer sehr hohen Permeabilititszahl (2 mm Wandstédrke) notwendig
macht (Kap. 3.5.3).

Titansublimationspumpe

In einem zeitlichen Zyklus von etwa 4 Wochen wird die Titansublimationspumpe (ZS723,
Thermo Vacuum Generators, jetzt VGScienta) in Betrieb genommen. Deren Pumpwir-
kung besteht darauf, dass von einem starken Filament (¢ = 2 mm) verdampftes Titan ei-
ne Verbindung mit der inneren Wand der Vakuumkammer eingeht, um dann als reaktives
Element Restgas aus der Kammer zu binden. Ein Hochstromnetzgerit ermoglicht Sub-
limation von Titan durch Ohmsches Heizen. Die Titansublimationspumpe, bestehend
aus den oben angefiihrten Titanfilamenten, Hochstromdurchfiihrungen und Anschliis-
sen fiir das Hochstromnetzgerit, befindet sich am oberen Ende der Vakuumkammer.
Die Filamente sind vertikal in U-Form ausgerichtet, um mechanische Spannungen und
ein Brechen des Titanfilaments durch die hohen Krifte im Fallturm vermeiden werden.
Insgesamt stehen 3 Filamente zur Verfiigung, was im Falle eines defekten Filaments
leicht den Wechsel auf ein zweites ermoglicht, ohne ein Offnen des Vakuumsystems
vornehmen zu miissen.

3.3.2 Aufhingung der Kammer

Um mechanische Spannungen in der Kammer beim Abbremsvorgang der Fallkapsel zu
vermeiden, ist die gesamte Vakuumapparatur nur iiber eine Halterung mit der Struktur
der Fallkapsel verbunden. Uber zwei Klemmbacken, die um das Mittelrohr der Kammer
greifen, ist diese an einer Plattform aufgehédngt (siehe auch Abb. 3.6 und 3.7). Alle restli-
chen Elemente wie Spulen, Optik und CCD-Kamera sind direkt an der Vakuumkammer
befestigt und sind so zu dieser fixiert, um Relativbewegungen der Komponenten zu-
einander zu vermeiden. Die Ionengetterpumpe ist aufgrund ihres Gewichts als einzige
Komponente nicht direkt an der Kammer befestigt sondern ist direkt mit der Fallkapsel
verbunden und zur Vermeidung mechanischer Spannungen iiber einen flexiblen Well-
balg mit der Vakuumkammer verbunden, der kleine Relativbewegungen ausgleichen
kann(siehe Abb. 3.6).

Rubidium werden daher nicht beriicksichtigt.
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3.4 Auswahl der Atomspezies und Atomquelle

Die Wahl des Elements fiir die erste Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats un-
ter Schwerelosigkeit fiel die Wahl auf das Isotop 8"Rb. Der zum Betrieb der magneto-
optischen Falle eingesetzte Kiihliibergang liegt im nah-infraroten Bereich bei 780 nm,
was den Einsatz kommerzieller Diodenlaser ermoglicht. Ein weiterer Vorteil sind die fiir
die spitere Evaporationskiithlung vorteilhaften StoBeigenschaften. Eine hohe elastische
StoBrate ist wichtig fiir eine effiziente evaporative Kiihlung [82, 83, 84]. Nicht zuletzt
eignen sich die Rubidiumatome gut fiir die Atominterferometrie, da Elemente mit aus-
reichend langlebigen Niveaus? nicht durch Dekohirenzprozesse durch spontanen Zerfall
die Interferenzen tiberdecken.

Als atomare Quelle fiir das Experiment dienen mit Rubidiumchromat gefiillte Dis-
penser (SAES Getters, Mailand), die mit Hilfe eines angelegten elektrischen Stroms
durch resistive Wirmeentwicklung auf einige hundert Grad geheizt werden. Dadurch
bricht die Verbindung auf, Rubidium verdampft und erhoht so den Rubidiumpartial-
druck in der Vakuumkammer. Die Dispenser besitzen eine Schutzschicht, so dass die
Rubidiumverbindung nicht durch Reaktion mit der Luft oxidiert wird. Sie werden im
geschlossenen Zustand in das Vakuumsystem eingebracht und ab einem Strom von et-
wa 3, 5 A wird die Rubidium haltige Schicht freigelegt. Dadurch wird eine unerwiinschte
Reaktion des Rubidiums mit der Umgebungsluft vor dem Einbau in das Vakuumsystem
vermieden. Der Vorteil der Dispenser ist, dass sie sich schnell schalten lassen und relativ
nah an den Einfangbereich der magneto-optischen Falle herangebracht werden kdnnen
[85]. Dies geschieht iiber eine Halterung, die in das untere Rohr der Vakuumkammer
eingefiihrt wird und 3 Dispenser gleichzeitig aufnehmen kann. Die Halterung selbst bil-
det iiber die Kammer einen Kontakt, wihrend das andere Ende der Dispenser an jeweils
einer Stromdurchfithrung angeschlossen ist. Versorgt werden die Dispenser direkt von
DCDC-Wandlern (C1529-165, Schulz-Electronic), die mit einer angelegten Steuerspan-
nung den ausgegebenen Strom regeln. Die damit einhergehenden Nachteile eines relativ
hohen Rauschpegels von AI/I ~ 1072 und relativ hohen Schaltzeiten von 25 ms sind
fiir den Betrieb der Dispenser irrelevant. Wihrend des Experimentierens ist nur ein Dis-
penser im Betrieb, im Falle eines entleerten Dispensers kann auf einen zweiten umge-
schaltet werden, ohne das Vakuumsystem beliiften zu miissen. Seit der Erzeugung der
ersten MOT am 20. Februar 2005 war bei stindigem Experimentierbetrieb jedoch bis
dato (Mai 2008) ein Wechsel nicht erforderlich.

3.5 Erzeugung und Kontrolle der Magnetfelder

Die Notwendigkeit sehr flacher Fallen bei der adiabatischen Dekompression sowie mog-
lichst geringer Inhomogenititen der Felder erfordert eine pridzise Herstellung, Anord-

2Bei Rubidium sind z.B. die Hyperfein-Grundzustinde |F = 1,mp = 0) oder |F = 2,mp = 0)
solche langlebigen Zustéinde.



38 Kapitel 3. Experimenteller Aufbau

nung und Montage der Spulen. Zudem sind sehr rauscharme Stromquellen erforderlich,
um Heizprozesse bzw. Schwingungen des Kondensats zu vermeiden. Homogene Fel-
der werden zur Kompensation von Storfeldern bzw. in Kombination mit dem Atomchip
benotigt. Die magnetischen Potenziale in diesem Experiment werden aus einer Kom-
bination von (Anti-)Helmholtz-Spulen und elektrischen Mikrostrukturen auf einem so-
genannten ,,Atomchip* gebildet. Die Leiterbahnen des Atomchips befinden sich relativ
nah am Fallenzentrum (50 pm bis 1,2 mm) wihrend die Spulen um die Vakuumkam-
mer angeordnet sind (Abb 3.7). Daher werden die Magnetfelder dieser Spulen auch ,,ex-
terne Felder genannt. Im Folgenden sollen alle magnetfelderzeugenden Komponenten
im Einzelnen beschrieben werden. Dabei werden zuerst die externen makroskopischen
Spulen beschrieben, bevor nidher auf den Atomchip eingegangen wird. Im Anschluss
wird noch die Magnetfeldabschirmung beleuchtet, die fiir einen storungssfreien Ablauf
im Fallturm wichtig ist.

3.5.1 Externe Felder

An der Kammer befinden sich insgesamt 4 Spulenpaare, drei davon fiir die Bereit-
stellung homogener Felder und ein Paar fiir die Erzeugung eines Magnetfeldgradien-
ten. Tabelle 3.5.1 zeigt eine Ubersicht iiber die verschiedenen Spulenpaare. Wichtig

Spulenpaar | Windungen | mittl. Abstand | mittl. Radius | Feld/Gradient
N d [mm] r [mm)] im Zentrum
MOT 250 110 1275 1,73 -5
BIAS (y) 100 90 90 10 %
Korrektur 1
(horizontal, x) 10 51 41,7 1,75%
Korrektur 2
(vertikal, z) 10 60 60 1,58

Tabelle 3.1: Ubersicht der technischen Daten der im Experiment eingesetzten Spulenpaare.

an der Konzeption war die Erzeugung der gewiinschten Magnetfelder mit moglichst
geringer elektrischer Leistung und kurzen An-und Abschaltzeiten, wobei gleichzeitig
der optische Zugang fiir die bendtigten Laserstrahlen berticksichtigt werden musste.
Abbildung 3.7 zeigt eine Ubersicht iiber die Anordnung der Spulen um die zentrale
Vakuumkammer. Im Idealfall werden homogene Magnetfelder und homogene Magnet-
feldgradienten durch Spulen in Helmholtz- bzw. Anti-Helmholtz-Konfiguration erzeugt
(Abstand der Spulen = Radius) [86]. Um jedoch die erforderlichen optischen Zuginge
nicht zu beeintrichtigen, stand fiir die benétigten Spulenkonfiguration nur ein einge-
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schriankter Platz zur Verfiigung. Darum musste teilweise von der optimalen Konfigu-
ration abgewichen werden. Die gewihlten Konfigurationen weisen jedoch im relevan-
ten Bereich der MOT bzw. der Magnetfalle eine geniigende Homogenitit auf (bei dem
Korrektur-Feld K1 und einem maximalen Strom von 7 A ergibt sich eine Kriimmung
von 0B /0x? ~ 3,8 mG /mm?, was einer Fallenfrequenz von w = 27 - 0,78 Hz ent-
spricht). Die Magnetfelder der von der Helmholtz-Konfiguration abweichenden Spulen
sind dem Anhang C zu entnehmen.

MOT-Spulen

Halterung Kammer i

BIAS-Spulen

MOT-Spulen

Teleskope

Abbildung 3.7: Vakuumkammer mit externen Spulen. Dargestellt sind die MOT-Spulen (blau)
sowie die BIAS-Spulen (rot). Die kleineren Korrekturspulen liegen enger an der Kammer und
sind in dieser Darstellung nicht zu erkennen. Einzelheiten im Text.

Fiir einen moglichst groBen Einfangradius der Atome in die magneto-optische Falle
werden die Gradienten der sogenannten ,,externen MOT* durch zwei makroskopische
Spulen erzeugt, die von auflen an die Vakuumkammer angebracht sind (Abb.3.7). Die-
ses Spulenpaar wird im weiteren Verlauf der Arbeit mit ,,MOT-Spulen‘ bezeichnet. Bei
der in dieser Arbeit verwendeten magneto-optischen Falle handelt es sich um eine soge-
nannte ,,Spiegel-MOT*, die im Gegensatz zu einer herkdommlichen MOT mit vier statt
sechs unabhingiger Kiihllicht-Strahlen auskommt.

Die verspiegelte Chipoberflidche reflektiert zwei der vier Strahlen und sorgt fiir Kiihl-
licht aus gegenldufigen Strahlenpaaren mit der jeweils richtigen Lichtpolarisation aus
allen drei Raumrichtungen [87]. Eine optimierte Laderate der Spiegel-MOT ergibt sich
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bei einem Magnetfeldgradienten von 10 G/cm [88]. Als ein gutes Verhiltnis fiir die
Spulen von GroBe / Leistung und Effizienz hat sich eine Kombination aus einem Radius
von 127,5 mm mit 250 Windungen bei einem Spulenstrom von 7 A ergeben’. Bei einem
Spulendrahtdurchmesser von 1,2 mm betrigt die Heizleistung bei einem Strom von 7 A
bereits 155 Watt pro Spule, was eine Kiihlung dieser Spulen unumgénglich macht. Der
Spulenkorper ist dazu so konstruiert, dass neben der Aufnahme fiir die Drahtwindungen
ein Kanal fiir Kiihlfliissigkeit vorgesehen ist (siche Anhang C). Durch das automatische
Ankoppeln des Kiihlsystems im Fallturm ist es moglich, die Spulen bis kurz vor dem
freien Fall zu kiihlen (Kap. 3.2.1). Da die MOT nur etwa 10 Sekunden geladen wird,
kann das Experiment durchaus fiinf Zyklen ohne Kiihlung betrieben werden. Dies wird
bei dem eigentlichen Einsatz im Abwurfbetrieb ausgenutzt.

Durch die hohe Windungszahl von N = 250 weisen die Spulen eine erhebliche mag-
netische Induktivitidt auf. Um hier die Abschaltvorgédnge zu optimieren, wurden die Spu-
lenkorper geschlitzt angefertigt, damit Wirbelstrome in diesen vermieden werden. Den-
noch betrug die Abklingzeit des Magnetfeldes etwa 72 ms nach Abschalten der Strom-
quelle. Fiir eine Optimierung der Abklingzeit wird der Stromkreislauf durch Schlieen
eines im offenen Zustand niederohmigen MOSFETs (MTP20N15E, Advanced Power
Technologies) getrennt. Auf diese Weise konnten die Abschaltzeiten von vormals 72 ms
auf 2,6 ms reduziert werden (Zeit fiir das Abfallen auf 10 % des Magnetfeldes).

Der Strom fiir die Spulen wird direkt durch steuerbare DCDC-Wandler erzeugt, die
ihre Eingangsspannung von 28 V' Akkus beziehen. Mit ihrer Hilfe lassen sich die not-
wendigen Spannungen und elektrischen Leistungen, die den Windungszahlen angepasst
werden miissen, auf relativ einfache Weise erzeugen. DCDC-Wandler zeigen ein hohes
Stromrauschen, welches durch die Induktivitit der Spulen der externe MOT gefiltert
wird. Verbleibende Anteile haben sich als unkritisch erwiesen. Die 28 V' Akkus kdnnen
bis kurz vor dem Abwurf der Kapsel iiber das Versorgungssystem geladen werden, so
dass eine dauerhafte Versorgung der MOT-Spulen fiir Tests unmittelbar vor dem Abwurf
gewihrleistet ist.

Homogene Magnetfelder

Drei Spulenpaare erzeugen die notwendigen homogenen Felder, die einerseits fiir die
Kompensation externer Felder verantwortlich sind und auch die ortliche Position der
Atome in der MOT verschieben konnen andererseits werden sie fiir das Wechselspiel
mit dem Atomchip benotigt. Wesentlich hierfiir ist das Magnetfeld in y-Richtung, wel-
ches in Kombination mit dem Atomchip ein Quadrupolfeld erzeugt (siche Kap. 3.5.2,
Abb. 3.8 sowie [87, 89, 90]). Der Einsatz steiler Fallen mit Vibrationsmoden von 6 kH z
setzt Feldstédrken bis zu 60 G voraus (Kap. 3.5.2). Die Spulen mit einem Radius sowie
gegenseitigem Abstand von 90 mm exakte Helmholtz-Konfiguration und bei einem er-
zeugen bei einem maximal moglichen Strom von 7 A ein Magnetfeld von 70 G. Da

3GroBere Spulen sind durch zu hohe Stréme und somit der zur Verfiigung stehenden Energie begrenzt,
kleinere Spulen schrinken den optischen Zugang ein.
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solch hohe Felder im Experiment nur wihrend der evaporativen Kiihlung mit einer kur-
zen Dauer von einer Sekunde benotigt werden (Heizleistung etwa 38 1 pro Spule), ist
eine Kiihlung dieser Spulen nicht notwendig.

Die anderen beiden Spulenpaare, deren Achse in x- sowie z-Richtung ausgerichtet
ist, dienen der Kompensation und Variation homogener Felder. Mit Hilfe dieser Spu-
len wird z.B. wihrend der optischen Melasse das Magnetfeld exakt auf Null geregelt.
Diese haben jeweils 10 Windungen und konnen ebenfalls mit einem maximalen Strom
von 7 A betrieben werden. Die so maximal erzeugbaren homogenen magnetischen Fel-
der von 10,5 G fiir die x-Richtung bzw. 13,2 G fiir die z-Richtung reichen vollig zur
Kompensation in diesen Richtungen aus. Die Windungszahl bewirkt auerdem nur eine
geringe resistive Wirmeentwicklung, wodurch auch diese Spulen ohne Kiihlung aus-
kommen. Mit horizontalen Feld in x-Richtung lisst sich auBerdem noch eine Variation
des Fallenboden-Offsets vornehmen, der fiir die Vermeidung von Majorana-Spin-Flips
in der Magnetfalle wichtig ist [91, 92].

3.5.2 Atomchip

Der Atomchip ist das zentrale Element zur Erzeugung aller relevanten Feldgradien-
ten und Kriimmungen (auler der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen ,.exter-
nen*“ MOT). Atomchips bieten gerade fiir dieses Experiment maf3gebliche Vorteile. Zum
einen weisen sie eine hohe Kompaktheit und mechanische Stabilitét auf, was fiir das vor-
liegende experimentelle Umfeld unumgénglich ist. Zum anderen lassen sich mit Atom-
chips sehr hohe Fallenfrequenzen von bis zu 6 £Hz im vorliegenden Fall und damit
sehr kleine Rethermalisierungszeiten des atomaren Ensembles realisieren, so dass zur
Erzeugung eines quantenentarteten Gases durch Verdampfungskiihlen eine sehr kurze
Evaporationszeit von etwa einer Sekunde notig ist*, so dass die Produktion desselben
wihrend der 4,7 Sekunden freien Falls stattfinden kann. Drittens ist durch die Reali-
sierung des Magnetfeldgradienten mit nur einem Draht die Leistungsaufnahme auf ein
Minimum reduziert, so dass sich die gesamte Magnetfalle mit Batterien betreiben lésst.
Nicht zuletzt lassen sich durch die vielfdltigen Moglichkeiten der Bearbeitung litho-
graphischer Oberflichen zahlreiche Chipvarianten und somit Fallengeometrien herstel-
len, womit sich eine Fiille interessanter Experimente realisieren lassen wie z.B. Auftei-
len und Rekombination quantenentarteter Gase [93, 94, 95], magnetische Forderbander
[1,96] oder kohidrente Strahlteiler [63, 97]. Da die grundlegende Funktionsweise in zahl-
reichen Arbeiten detailliert beschrieben worden ist, soll hier nur auf die fundamentalen
Grundlagen eingegangen werden. Fiir weitere Details sei auf die abundante Literatur
verwiesen [89, 90].

“Die Evaporationszeit ist iiber die StoBrate und die Dichte des Ensembles mit der Fallenfrequenz
verkniipft. Bei Fallenfrequenzen von 300 H z, wie es bei makroskopischen Spulen der Fall ist, dauert die
Evaporation bis zu 30 Sekunden. Wegen der Fallenverluste durch St6Be mit dem Hintergrundgas wird
dann natiirlich auch ein erheblich besseres Vakuum benotigt.
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Funktionsprinzip eines Atomchips

Im Rahmen dieser Arbeit wurden im Wesentlichen nur zwei Leiterbahnkonfigurationen
eingesetzt. Der in QUANTUS eingesetzte Chip diente zur Realisierung einer magneto-
optischen Falle und der loffe-Pritchard-Falle, die im Folgenden beschrieben werden.
Zum einen besteht die Moglichkeit, mittels einer U-formigen Leiterbahnkonfiguration
ein 3D-Magnetfeld-Gradienten zu erzeugen, der im Zusammenspiel mit dem entspre-
chenden Laserlicht eine magneto-optische Falle bildet. Zum anderen kann mit einer
z-formigen Leiterbahn eine loffe-Pritchard-Falle [98, 38] mit einem lokalen nichtver-
schwindenden Magnetfeldminimum realisiert werden. In Abbildung 3.8 ist die prinzi-
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Atomchips. Dargestellt sind
wichtigsten Leiterbahnkonfigurationen U und Z mit zugehdrigem externem Feld Bprag in y-
Richtung sowie die sich daraus ergebenden Potenziale in x- und z-Richtung.
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pielle Funktionsweise dieser beiden Leiterbahnkonfigurationen schematisch dargestellt.
Im oberen Teil ist die magneto-optische Falle mit der Leiterbahn in U-Form dargestellt.
Die rechts daneben gezeigten Potenziale zeigen jeweils den Magnetfeldverlauf in z-
Richtung (von der Chipoberfliche weg) sowie in x-Richtung (parallel zum Mitteldraht
des U), wobei jeweils der Absolutbetrag des Magnetfeldes gegen den Abstand zur Chip-
oberfldche resp. dem Abstand zur Drahtmitte angegeben ist. Wichtig ist bei der MOT der
lineare Feldverlauf in der Nihe des Zentrums eines Quadrupolfelds. Im unteren Teil ist
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die z-formige Konfiguration fiir den Fall der loffe-Pritchard-Falle dargestellt. Da der
Strom in den beiden Zuleitungen in die gleiche Richtung flieBt, addieren sich bei der Z-
Falle im Gegensatz zur U-Konfiguration die x-Komponenten des Magnetfelds auf und
es verbleibt ein Magentfeld im Fallenminimum. Dieser ,,Fallenboden* ist zur Vermei-
dung von Majorana-Spin-Flips [91, 92] notwendig®, und lisst sich mit der im vorherigen
Kapitel beschriebenen Korrekturspule in x-Richtung noch variieren.

Die Position des Fallenminimums und die mit der Fallenfrequenz verbundene Mag-
netfeldkriimmung héngen von dem externen Feld wie auch der Stromstidrke durch den
Chip-Draht ab. Fiir eine Abschitzung dieser Groflen kann man in erster Ndherung das
Biot-Savart-Gesetz fiir unendlich diinne Leiter anwenden und dieses nach dem Abstand
z vom Draht umstellen. Dieses ergibt fiir die Ndherung eines unendlichen diinnen Leiters
in dem homogenen Magnetfeld B, folgende Gleichung fiir die Position des Minimums
im Abstand zy zum Leiter
_ o 1

21 Bpias’

20 3.1

mit dem Drahtstrom [ und der Permeabilitit des Vakuums . Da die Gradienten und
Kriimmungen des Felds unabhiingig vom homogenen externen Feld sind, lassen sich
sofort auch diese angeben:
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Bei den vorangegangenen Uberlegungen ist allerdings zu beachten, dass die Gleichun-
gen 3.1 bis 3.3 nur fiir unendlich diinne und unendlich lange Leiter gelten. Korrekturen
ergeben sich durch die endliche Breite der Leiterbahnen [89, 88], Effekte an den Ecken
der Leiter [99], Einfliisse der verschiedenen Stromdichten und Stérungen infolge von
Stromrauschen aufgrund nicht perfekter Leiterbahnen [100, 101]. Fiir die exakten Be-
rechnungen der einzelnen Felder, Gradienten und Kriimmungen sei auf weiterfithrende
Literatur verwiesen [89, 90]

Aus den soeben angestellten stark vereinfachten Uberlegungen ergeben sich die ra-
diale und die axiale Fallenfrequenz w,..q und w,, zu

ppgrmp B’
ra = - 3.4
Wrad m VB 34
Way = HBIFME /o (3.5)
m

mit dem Bohrschen Magneton pp, der Masse von Rubidium m und den Faktoren mpg
und g der jeweiligen gefangenen Zustinde [88]. Da die Fallenfrequenzen eine wichtige

>Durch ein verschwindendes Magnetfeld im Minimum entarten die magnetischen Unterzustinde und
konnen wieder mischen. Dadurch entstehen auch von der Falle ungefangene Zusténde.
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GroBe fiir die Berechnung vieler Parameter wie z. B. der freien Expansion nach Entlas-
sen aus der Falle sind, reicht die oben angegebene Kriimmung als Losung oft nicht aus.
Fiir eine genauere Berechnung kann hier auf Numerische Berechnungen oder FEM-
Methoden (Finite Element Berechnungen) zuriickgegriffen werden. Die hieraus resul-
tierenden Simulationswerte lassen sich mit Messungen iiberpriifen und konnen dann in
weniger zuginglichen Regimes aufschlussreiche Werte liefern.

Aufbau des Chips

Abbildung 3.9 zeigt schematisch die Leiteroberflache des Chips sowie den Aufbau und
die Befestigung. Auf der linken Seite ist eine schematische Zeichnung mit der verwen-
deten Chipgeometrie, dargestellt ist hier nur das zentrale Stiick des gesamten Chips.
Der Chip hat eine quadratische Grundflache mit einer Kantenldnge von 2 c¢m, das mitt-
lere Drahtstiick der U- und der Z-Konfiguration eine Linge von 2 mm. Die Oberfla-
che des Chips bildet ein aufgeklebter dielektrischer Spiegel, der die Strahlen fiir die
Spiegel-MOT reflektiert. Die Leiterbahnen auf dem Chip mit einer Breite und einer
Hohe von 50 pm® wurden mit lithographischen Methoden hergestellt und mit Hilfe
von Bonddrihten elektrisch kontaktiert. Die Obergrenze fiir den Strom betrigt 2 A, um
ein Durchglithen der Bonddrihte zu vermeiden. Der Anschluss von vakuumtauglichen
Kapton-Kabeln, welche die elektrische Verbindung vom Atomchip zu dem mit einer
9-poligem Durchfiihrung (Sub-D Stecker) versehenen UHV-Flansch herstellen, erfolgt
iber Goldstifte, die rechts und links des Chips an Keramik-Blocken befestigt sind.

BBIAS

Abbildung 3.9: a) Schematische Darstellung des in diesem Experiment verwendeten Atomchips.

Die benutzten Leiter sind das U fiir die MOT (blau), das Z fiir die IP-Falle (griin) sowie ein Draht

fiir eine weitere Fallenkonstruktion (rot). b) Experimentelle Realisierung des Chips mit Aufthén-

gung, wirmeabfithrenden Kupferblock, den Befestigungsstangen sowie dem Zwischenflansch,
der auch die Verbindung der Hauptkammer mit den Vakuumpumpen erméglicht.

®Die Breite der benotigten U-Struktur betriigt aufgrund der Notwendigkeit kleinerer Gradienten und
hoheren Volumina in der MOT etwa 200 pm.
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Die Realisierung fiir dieses Experiment ist in Abbildung 3.9 b) gezeigt. Mit den fei-
nen Strukturen im Mikrometerbereich und den Strémen von 2 A sind Stromdichten von
800 A/mm? verbunden. Um die Wirmeentwicklung moglichst gering zu halten, sind
die Leiterbahnen aus Gold gefertigt. Die restliche anfallende Wérme wird tiber einen als
Wirmesenke dienenden Kupferblock abgefiihrt. Im Gegensatz zu vielen laborbasierten
Chipexperimenten ist der Chip iiber relativ kurze Stangen an einem ,,Zwischenflansch*
befestigt. Dieses sorgt fiir eine stabile Halterung des Chips relativ zur Kammer und so-
mit auch zu den Spulen und dem einfallenden Kiihllicht.

Wihrend Stromrauschen in den makroskopischen Spulen kaum eine Rolle spielt, da
dieses durch deren relativ groBe magnetische Induktion herausgefiltert wird, setzt im
Gegensatz dazu der Atomchip das Stromrauschen direkt und ungedimpft in Magnet-
feldrauschen um. Darum ist auf eine besonders gute Schirmung der Kabel zu achten,
um externe Storeinfliisse durch Einfangen von elektromagnetischen Wellen im Fre-
quenzbereich der Fallenfrequenzen iiber die Zuleitungen so gut wie moglich zu un-
terdriicken. Daher sind alle elektrischen Zuleitungen zum Chip mit abgeschirmten Ka-
beln versehen. Durch die extrem kleinen Leiterbahnen auf dem Chip diirfen die Strome
pro Experimentzyklus maximal 3 Sekunden lang auf 2 A laufen, um ein Durchbrennen
der Leiterbahnen und der oben erwéihnten Bonddrihten zu vermeiden. Der Chip ist da-
her einerseits mit Schmelzsicherungen (2,2 A, flink) zur Vermeidung zu hoher Strome
und andererseits iiber einen elektronischen Timerbaustein NE555 zur Vermeidung von
zeitlich zu langen Stromen (3,2 s) aufgrund eventueller Software-bedingter Fehler des
Mess- und Steuerrechners (Kap. 3.8.1) gesichert.

Durch die hohe Sensitivitit der Chipfalle auf die Strome waren stromerzeugende
Quellen mit einem stabilen Ausgangsstrom erforderlich. Daher kommen Stromtreiber
mit einem sehr geringen Rauschlevel von ,pise/Lnar < 10~ zum Einsatz, die kom-
plett batteriebetrieben versorgt werden (BCSP7, high finesse) und auf die besonderen
Bediirfnisse des Experiments ausgelegt sind. Durch den Betteriebetrieb wird Strom-
rauschen aufgrund von Erdungsschleifen, die als Antenne fungieren, unterdriickt. Jeder
Stromtreiber besteht dabei aus 2 Modulen, einem Steuerelement sowie dem eigentli-
chen Stromtreiber, beide werden separat mit Batterien betrieben. Die hierfiir benotig-
ten Akkus sind lageunabhingige, robuste Blei-Akkumulatoren (Cyclon Serie, Hawker
Energy), die mit Einzelzellen von jeweils 2 Volt auf die jeweils benotigte Spannung aus-
gelegt sind. Weitere Details zu den Stromtreibern konnen in [102] nachgelesen werden,
im Anhang findet sich ein Funktionsschema der verwendeten Quellen.

3.5.3 Magnetische Abschirmung

Die rauscharmen Stromtreiber sorgen fiir rauscharme Magnetfelder, was fiir eine stabile
Magnetfalle Grundvoraussetzung ist. Eine weitere Modulation des Magnetfelds kommt
jedoch durch externe Storfelder zustande, die im statischen Fall im Labor durch Spu-
len kompensiert werden konnen. Im Fallturm werden durch die ortliche Variation des
Experiments diese Felder dynamisch und eine Abschirmung der Felder ist notig. Die
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externen Magnetfelder im Turm weisen eine Schwankungsbreiten von bis zu 500 mG
auf, die das Betreiben des Experimentes im ohne eine Magnetfeld-Abschirmung un-
moglich machen. Die Abschirmung wird durch einer Metalllegierung verwirklicht, die
eine hohe Permeabilitit aufweist und damit die Magnetfelder in das Metall umleitet. So
bleibt der Innenraum weitgehend feldfrei.

Die beiden experimentellen Abschnitte der Melassenkiihlung und das Ende der eva-
porativen Kiihlung (siehe Abschnitt 4.2.2 und 4.3) sowie die Atome wéhrend der freien
Entwicklung sind besonders sensibel auf Fluktuationen des dufleren Magnetfelds. Hier
zeigen schon Anderungen von einigen zehn MilligauB einen negativen Effekt auf das
Kiihlen in der Melasse bzw. auf den Anteil kondensierter Atome am Ende der Eva-
poration. Abbildung 3.10 a) zeigt die Fluktuationen des Magnetfelds mit und ohne
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Abbildung 3.10: Messung des Magnetfelds mit und ohne p-Metallabschirmung. Zwischen der

linken un der rechten Skala besteht ein Faktor 10. Mit der Abschirmung (rote Kurve) konnte die

Fluktuation des Magnetfelds etwa um einen Faktor 40 gesenkt werden. Der Offset des absoluten

Magnetfelds kommt von einer leichten Magnetisierung des Sensors, der aber auf die Messung
der Magnetfeldschwankung keinen Einfluss hat.

p-Metallabschirmung wiéhrend eines Abwurfs (Faktor 10 zwischen den Achsen). Die
Abschirmung unterdriickt statische und dynamische Storfelder der Umgebung um ei-
nem Faktor 40. Ein entstandener Offset kommt durch eine leichte Magnetisierung des
Sensors, der aber auf das Resultat der Magnetfeldstreuung keinen Einfluss hat. Eine
zweite Abschirmung konnte das Magnetfeld nur noch um einen Faktor 2 senken. Da
die Ausrichtung der Kapsel beziiglich des Turms und somit der externen Felder immer
gleich ist, wurde die Achse mit den kleinsten Fluktuationen im Magnetfeld mit der Ach-
se des magnetischen Fallenbodens (x-Richtung) zusammengelegt. Die Kapselhalterung
erlaubt eine prizise Ausrichtung der Kapsel vor dem Abwurf, so dass der Atomchip so
ausgerichtet werden konnte, dass die das Magnetfeld am Fallenminimum bestimmende
Achse mit der Achse der geringsten Storfeldvariationen zusammenfillt.
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3.6 Das Lasersystem

Die Manipulation der Atome mit Laserlicht, wie z.B. die Laserkiihlung und -speicherung
sowie die Detektion, erfordern schmalbandige fallturmtaugliche Laser mit hoher mecha-
nischer sowie optischer Stabilitéit. Die vollige Neukonzeptionierung von Lasermodulen
mit neuen, selbstgebauten optischen Elementen ist in enger Zusammenarbeit mit den
Universitidten der Kooperation erfolgt. Eine kleine Strahlhohe von 2 ¢m sowie die kom-
pakten Aufbauten mit moglichst kurzen Strahlwegen sind experimentell sinnvoll, um
die optischen Komponenten unempfindlich gegen duBlere mechanische Erschiitterungen
und Temperaturschwankungen, wie sie im Fallturm vorliegen, zu machen.

Das gesamte Lasersystem ist aus verschiedenen mit Singlemode-Fasern (PMC-850-
5,1-NA013-3-APC-400-P, Schdifter und Kirchhoff) gekoppelten Modulen aufgebaut und
beruht auf Diodenlasersystemen mit DFB-Dioden (distributed feedback diode, EYP-
DFB-0780-00080-1500-TOC03-0000, eagleyard photonics GmbH). Diese Dioden zeich-
nen sich durch ein in der aktiven Zone des Halbleiters eigenes Gitter aus, was einen La-
ser im single-mode-Betrieb bei einer relativ schmalen Bandbreite (~ 3 M H z) verwirk-
licht. Die Wellenlidnge wird mit Hilfe eines Peltier-Elements grob iiber die Temperatur
gesteuert, die Stabilisierung selbst erfolgt dann iiber den an der Laserdiode angelegten
Strom. Das Lasersystem besteht aus insgesamt vier Modulen: 3 Lasermodule dienen
der Erzeugung des benétigten Lichts. Ein Aufteilungsmodul dient der Uberlagerung,
Aufteilung und dem An- und Ausschalten des entsprechenden Lichts. Aulerdem wird
hier das Licht fiir den Umpumper und der Detektion iiberlagert und in eine eigene Faser
gebracht.

Die duleren Beeintrichtigungen, wie etwa Temperaturdnderungen und mechanische
Belastung, stellen hohe Anforderungen an die Stabilisierung - z.B. an den Fangbereich
des Laserlocks oder der Grenzfrequenz des Korrektursignals. Das System beruht auf
einem Mastermodul, das spektroskopisch auf einen atomaren Ubergang von Rubidium
stabilisiert ist. An diesen Laser sind alle Laser mit Hilfe von Schwebungsmessungen
elektronisch angebunden. Letztere Methode besitzt einen hohen Fangbereich und erlaubt
eine hohe Regelfrequenz. In Abbildung 3.11 sind die fiir die Lasermanipulation der Ato-
me die relevanten Ubergiinge von Rubidium dargestellt. Der Masterlaser ist technisch
bedingt auf das Isotop 8°Rb stabilisiert. Der Riickpumper ist iiber ein Mikrowelleninter-
ferometer und die anderen benétigten Laser iiber einen digitalen Phasenfrequenzdetek-
tor elektronisch an den Masterlaser gekoppelt (Kap. 3.6.3). Im Folgenden sollen diese
Systeme im Einzelnen beschrieben werden.

3.6.1 Modulationstransferspektroskopie

Die Modulationstransferspektroskopie (engl. modulation transfer spectroscopy) bewihrt
sich in diesem Experiment als zuverléssige und robuste Laserstabilisierung [103, 104].
AuBerdem hat sie den groBen Vorteil, dass es sich um eine Offset-freie Stabilisierung
handelt. Sie ist in das Mastermodul integriert, das in Abbildung 3.12 mit dem einge-
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Abbildung 3.11: Vereinfachtes Termschema von Rubidium. Eingezeichnet sind nur die verwen-
deten Zustinde.

zeichneten Strahlengang dargestellt ist. Die DFB-Laserdiode befindet sich in der linken
oberen Ecke des Moduls. Der Strahl durchléduft eine optischen Isolator und wird dann
aufgeteilt, nur ein keiner Teil von etwa 1 mW wird fiir die Spektroskopie benotigt.
In der Spektroskopie wird der Strahl weiter aufgeteilt, in einen Pump- und einen Ab-
taststrahl (griiner und roter Strahl in Abb. (3.12). Dabei werden mit einem EOM (Model
4004, New Focus) Seitenbinder auf den Pumpstrahl aufmoduliert (Modulationsfrequenz
7,43 M H z). Diese Seitenbinder werden iiber eine 4-Wellenmischung auf den Abtast-
strahl aufgeprégt. Die so entstandene Schwebung wird von der Photodiode detektiert
und mit einem phasenverschobenen Anteil der Modulationsfrequenz iiber einen Mischer
demoduliert. Liegt die Modulationsfrequenz in der Gro8enordnung der Linienbreite wie
hier von Rubidium mit etwa 6 H z, ergibt sich ein offsetfreies Regelsignal. Einzelhei-
ten sind in [103, 104] erlautert.

Der Masterlaser ist auf den Ubergang |5%S) 2, F = 3) — [5%Ps 5, F' = 4) von dem
Isotop ®Rb stabilisiert, was zwei Vorteile mit sich bringt. Zum einen zeigt dieser Uber-
gang in der Modulationstransferspektroskopie das grofite Regelsignal. Zum anderen lie-
gen die Schwebungsfrequenzen, die durch Uberlagerung mit den Kiihl- und Umpumpla-
sern entstehen, im Bereich von 1,3 G H z, die sich mit dem in Kap 3.6.3 beschriebenen
digitalen Phasenfrequenzdetektor besser verarbeiten lassen.
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Abbildung 3.12: Master-Lasermodul mit eingezeichnetem Strahlengang. Der Pumpstrahl ist in
rot, wahrend der Abtaststrahl in gelb eingezeichnet ist.

3.6.2 MOPA-Modul

Das MOPA Modul (Master Oscillator Power Amplifier) ist der Verstédrker fiir das be-
notigte Kiihl-Laserlicht und sorgt fiir eine ausreichende Kiihlleistung fiir die magneto-
optische Falle. In dem Modul befindet sich eine DFB-Diode, die iiber 2 optische Iso-
latoren das in den Trapezverstirker (EYP-TPL-0780-01000-3006-CMT03-0000, 1 Watt,
eagleyard photonics GmbH) injizierte Licht bereit stellt (Abb. 3.13). Der Verstérker hat
eine maximale Ausgangsleistung von einem Watt. Das verstirkte Licht wird nach ei-
nem weiteren optischen Isolator (Transmission 80 %) iiber zwei justierbare Spiegel auf
eine polarisationserhaltende Singlemode-Faser justiert. Von dem Licht konnen, bedingt
durch ein relativ schlechtes Strahlprofil, nur etwa 40 Prozent der gesamten Leistung
in die Faser gekoppelt werden, was in einer maximalen Ausgangsleistung am Faseren-
de von 320 mWW resultiert. Meist wird die Verstirkung jedoch nur auf die bendtigten
160 mW Leistung im Verteilermodul (Kap. 3.6.4) eingestellt. Um eine ausreichende
Kiihlung des Trapezverstirkers zu erzielen, ist dieser auf einem Kupferblock montiert,
der iiber ein Peltier-Element temperaturstabilisiert wird (Abb. 3.13 oben rechts). Das
Peltier-Element gibt die Wiarme an das duflere Gehéduse ab, das zur besseren Kiihlung
an dieser Stelle Kiihlrippen aufweist.
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Abbildung 3.13: MOPA-Modul mit Trapezverstérker. Das verstirkte Licht ist fett eingezeichnet.

3.6.3 Lock-Schema

Nachfolgend soll noch einmal iibersichtlich das Zusammenspiel der in den vorangegan-
genen Abschnitten beschriebenen Laser sowie das gesamte Lockschema gezeigt werden.
Abbildung 3.14 zeigt das Lockschema mit den drei einzelnen Lasermodulen sowie die
Ausginge des erzeugten Lichts zum Experiment. Die Schwebungsmessungen werden
im Aufteilungsmodul realisiert, das im nichsten Unterkapitel beschrieben werden soll.

Mikrowelleninterferometer

Der Riickpump-Laser ist iiber ein Mikrowelleninterferometer elektronisch auf die Fre-
quenz des Masterlasers stabilisiert. Dazu wird das Licht des Masterlasers mit dem des
Riickpumpers tiberlagert. Die entstandene Schwebungsfrequenz (5,44 G H z) wird mit
einer schnellen Photodiode aufgenommen und mit einem Leistungsaufteiler (ZFSC-2-
10G, mini-circuits) geteilt (Abb. 3.15). Ein Zweig des geteilten Signals wird iiber einen
Phasenschieber (P1506, ATM, tactron Elektronik) verzogert und anschliefend mit dem
nicht verzogerten Signal wieder gemischt (ZMX-7GLHR, mini-circuits). Durch die Va-
riation (Scannen) des Masterlasers entstehen durch das anschlieende Mischen der bei-
den Signale Interferenzmuster, auf die der Laser elektronisch stabilisiert wird.
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Abbildung 3.14: Lockschema der verwendeten Laser. Der Masterlaser ist auf einen atomaren
Ubergang von 35Rb stabilisiert, wihrend die anderen Laser elektronisch angebunden werden.

Stabilisierung der iibrigen Laser

Die restlichen bendtigten Frequenzen werden mittels eines Phasenfrequenzdetektors
elektronisch geregelt. Der Phasenfrequenzdetektor (HMC4400S16G, Hittite Microwave
Corporation, 10 - 1200 MHz) vergleicht dabei die durch 4 geteilte Schwebungsfrequenz
des benotigten Lichts des MOPA-Moduls und des Masterlaser mit der Referenzfrequenz
eines ,,direct digital Synthesizer* (DDS, DDSPA, AA-Opto-Electronics, 10 - 350MHz,
15 bit Ausgangsfrequenz). Es entsteht ein digitales Regelsignal, auf das wiederum das
Licht des MOPA-Moduls bei der jeweils bendtigten Frequenz stabilisiert werden kann.
Durch das schnelle Schalten des DDS (20 MHz) ist es moglich, die Kiihlfrequenz, die
Umpumpfrequenz und die Detektion mit der gleichen Stabilisierung laufen zu lassen,
da die verschiedenen Laserfrequenzen nicht zeitgleich bendtigt werden.

3.6.4 Aufteilungsmodul

Das Aufteilungsmodul stellt die Verbindung zwischen den oben beschriebenen Laser-
modulen und dem Experiment her. Die Grundplatte hat die GroBe eines 19-Zoll Racks
und bildet mit der Halterung der anderen Laserboxen eine Einheit. Eine schnelle Nach-
justage des Moduls ist durch eine leicht erreichbare Positionierung in der Fallkapsel
gewihrleistet. Insgesamt befinden sich an dem Modul 8 Faserkoppler an der Frontseite,
3 Zuginge von den im vorigen Abschnitt beschriebenen Lasermodulen und 5 Abgénge
fiir die 4 Kiihllaser der Spiegel-MOT sowie einen fiir Umpumper/Detektion. In diesem
Modul werden die in Kap. 3.14 vorgestellten Schwebungsmessungen vorgenommen, die
fiir das elektronische Anbinden der beiden Lasermodule Riickpumper und Kiihllaser an
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Abbildung 3.15: Funktionsprinzip des Mikrowelleninterferometers. Die aufgenommene Schwe-
bungsfrequenz wird verstérkt, aufgeteilt und spéter wieder gemischt. Dabei wird ein Zweig ver-
zogert, wodurch Interferenzsignale entstehen.

das Mastermodul nétig sind. Die beiden iiberlagerten Strahlengéinge sind in Abb. 3.16
auf der linken unteren Bildhilfte zu erkennen. Mit Hilfe von AOMs kann das Licht
schnell geschaltet werden (< 1 pus), fiir das komplette Verdunkeln des Lichtes sind di-
rekt vor den Fasern mechanische Shutter installiert (Schaltzeit 4 ms). Die Justage auf die
einzelnen Fasern geschieht iiber ,,Doppelspiegelmodule®, die 2 justierbare Spiegel auf
kleinstem Raum vereinen. Sie sind in Abbildung 3.16 im unteren rechten Teil direkt vor
den Fasern zu erkennen. Die fiir die Schwebungsmessungen verwendeten Photodioden
werden iiber separate 9V-Block-Batterien versorgt. Dadurch werden Erdungsschleifen
und somit ein Rauschen der Signale vermieden.

Das 19-Zoll Rack der Lasermodule sowie das Aufteilungsmodul werden iiber das
Kiihlsystem temperaturstabilisiert, um ein Erwdrmen der Experimentierkapsel im ge-
schlossenen Zustand zu vermeiden. Dazu sind an der Seite aller Module méianderformi-
ge Leitungen angebracht, durch die das Kiihlwasser geleitet wird. Das iiber den Deckel
der Fallkapsel angekoppelte Kiihlsystem kann die Temperatur auf etwa AT = 1K sta-
bilisieren.

AOM-Ansteuerung

Die Ansteuerung der Akusto-optischen Modulatoren im oben beschriebenen Auftei-
lungsmodul wird von einer dazu gehdrenden Ansteuer-Baugruppe iibernommen. Auf
diesem Modul befinden sich die RF-Quellen (Voltage Converting Oscillator, VCO), RF-
Schalter (ZYSWA-2-50DR, mini-circuits) und RF-Verstirker (ZHL-32A, mini-circuits)
fiir die benotigten Frequenzen der einzelnen AOMs. Ein Kiihlkorper dient als Halte-
rung fiir die AOMs und deren Verteiler, der durch die groe Oberfldche eine verbesserte
Konvektionskiihlung fiir die entstandene Wirme der Verstérker aufweist.
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Abbildung 3.16: Aufteilungsmodul mit eingezeichnetem Strahlengang. Eingezeichnet sind der
Kiihllaser mit der 1 zu 4 Aufteilung (rot), der Detektionslaser (gelb), der Riickpumper (blau) und
der Masterlaser (griin). Schwebungsmessungen sind gestrichelt in beiden Farben eingezeichnet.

3.6.5 Strahlaufweitung

Das Kiihlen und Fangen der Atome (Kap. 3.7) geschieht mit kollimierten, aufgeweite-
ten Strahlen mit einem Durchmesser von 21 mm. Die Aufweitung der Laser auf 21 mm
wird durch Teleskope realisiert, die das mit einem Offnungswinkel austretende Licht
aus einer Faser mit einer Konvexlinse (f = 80 mm) kollimieren. In Abbildung 3.17 ist
eines der im Experiment verwendeten Teleskope dargestellt. Am linken Ende befindet
sich ein Faserkoppler (HPLC-NTT-FC-SM-SL3.7, AMS-technologies), der direkt am Te-
leskop befestigt ist. Die Fasern haben eine numerische Apertur (NA) von 0,13. Diese
charakterisiert den aus der Faser austretenden gauB3formigen Strahlungskegel und ist der
Sinus des halben Offnungswinkels (N A = sin «/2). Bei der numerischen Apertur von
0,13 ergibt sich ein halber Offnungswinkel von 7,45°, der bei einem erzielten Strahl-
durchmesser von 21 mm einen Abstand zur Plankonvexlinse von 80,3 mm bedeutet
(siehe Abbildung). Dieses System kommt durch den vorgegebenen Offnungswinkel der
Faser mit einer einzigen Linse aus, was mogliche Abbildungsfehler durch Reflektionen
an Oberflichen vermindert. Der Abstand zwischen der Linse und dem Faserausgang
lasst sich mit einem Gewinde einstellen, so dass der Strahl leicht kollimiert werden
kann. Mit Befestigungsschrauben kann das ganze Teleskop direkt an der Kammer be-
festigt werden, um einen Versatz des Kiihllichts gegeniiber der Kammer und der damit
verbundenen Position der magneto-optischen Falle zu verhindern. Hinter dem Faser-
koppler befindet sich ein \/4-Verzogerungsplittchen, das auf einer drehbaren Halte-
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Abbildung 3.17: Teleskop zur Aufweitung und Kollimation des Laserlichts. Links ist die po-

larisationserhaltende Faser angeschlossen, die einen Offnungswinkel von 12 Grad hat. Eine

antireflex-beschichtete Linse (¢ = 22 mm) kollimiert den Strahl. Durch eine eingebaute Ver-
zogerungsplatte wird der Strahl zirkular polarisiert.

rung befestigt ist und die Einstellung der bendtigten zirkularen Polarisation des Lichts
ermdglicht. Eine im Teleskop befestigte Fotodiode nimmt Streulicht des Strahls auf und
misst so die Intensitit des Laserlichts. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass bei einer
Intensitdtsmessung die anderen optischen Zugénge, insbesondere das Licht der gegen-
iberliegenden Seite, abgedunkelt werden, um eine durch fremdes Streulicht verfilschte
Messung zu vermeiden.

3.7 Abbildungssystem

Alle wichtigen aufzunehmenden Informationen wie Teilchenzahl, Ausdehnung der Wol-
ke, optische Dichte und somit auch die Temperatur, Dichte und Phasenraumdichte wer-
den iiber die in diesem Experiment verwendete Absorptionsbildgebung gewonnen. Da-
bei wird die Atomwolke mit einem kollimierten Strahl beleuchtet. Die Atome absorbie-
ren einen Teil des auf sie einfallenden Lichtes und reemittieren es wieder isotrop in den
Raumwinkel 47, so dass der somit erzeugte Schatten von einer CCD-Kamera (C8484-
15G, Hamamatsu) aufgenommen werden kann [44].

Abb. 3.18 zeigt die schematische Darstellung des in diesem Experiment aufgebau-
ten Abbildungssystems. Dieses ist, um wenig optische Defekte in den Bildern durch
storende Interferenzstreifen zu bekommen und robust aufgrund der dufleren Anforde-
rungen zu sein, moglichst einfach gehalten. Mit den in Kap. 3.6.5 beschriebenen Tele-
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Abbildung 3.18: Schematische Darstellung der Absorptionsabbildung im vorliegenden Experi-

ment. Das Absorptionslicht tritt aus einer polarisationserhaltenden Faser aus, die darauffolgende

Linse kollimiert den Strahl. Mit dem 1:1-Abbildungssystem wird der Gegenstand in Original-
grofe auf den CCD-Chip abgebildet.

skopen trifft ein kollimierter Lichtstrahl durch ein in der Abbildung nicht eingezeich-
netes Vakuum-Sichtfenster auf die Atome. Ein Achromat (Brennweite f=60mm) bildet
das entstandene Schattenbild in einer 1:1-Abbildung auf den CCD-Chip mit einer Pixel-
grofle von 6,45 x 6,45 pum ab, was somit auch die Auflosung des Systems ist. Alle
in diesem Strahlengang vorkommenden optischen Komponenten weisen beidseitig eine
bei 780 nm antireflektive Beschichtung auf, die in praktisch interferenzstreifenfreien
Bildern resultiert.

Die Lichtleistung des Absorptionslasers betrigt etwa 300 /cm?, was bei einer St-
tigungsintensitit von 1,66 mW /cm? etwa 20% von dieser entspricht. Damit ist garan-
tiert, dass die Atome nicht in Séttigung getrieben werden. Das o " -polarisierte Licht ist
auf den Ubergang |5%5) 2, F' = 2, mp = 2) — |52P3 5, F = 3, mp = 3) stabilisiert und
bildet einen geschlossenen Ubergang.

Um alle unerwiinschten Resteffekte aus dem Bild zu eliminieren, wird nach 130 ms
ein zweites Bild ohne Atome aufgenommen, das bei der Berechnung der Atomzahl sub-
trahiert wird (siehe nichsten Abschnitt). Das Bose-Einstein-Kondensat wird durch das
erste Bild zerstort und die thermischen Atome sind nach dieser Zeit verschwunden.

Kalibration der Pixelgrofie

Die genaue Einstellung der Kamera und die Pixelgrofle bei der Abbildung konnen durch
Flugzeitaufnahmen verifiziert werden. Dazu wird die Position des Schwerpunktes der
Atomwolke in Pixel abgezihlt. Durch die prézise zeitliche Computeransteuerung und
die Moglichkeit des sehr schnellen Ausschaltens der Chipfalle ist die Flugzeit von den
Atomen Time of Flight, TOF) exakt bekannt. Trigt man nun die Position in Pixel gegen
die Fallzeit auf, kann aus dem Fit der AbbildungsmaRstab der Kamera bestimmt werden.

Der in Abb. 3.19 gezeigte Fit y = yo + at® ergibt den Parameter a = (0,74 +
0,05) fjni—ﬂggl. Ein Skalenfaktor SF verbindet den Fit mit der wirklichen Fallzeit

lth:SF-[

5 ]-a-t? (3.6)

m
Pixel
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Abbildung 3.19: Kalibration der PixelgroBBe der Kamera. Der Fit zeigt eine Kalibration von
(6,59 & 0,44)£=% . Berechnung im Text.

el

mit der Gravitationskonstante g = 9,81 Der hier gezeigte Fit ergibt einen Skalen-

faktor von (6,59 £ 0,44) £, der bei der vorliegenden 1:1 Abbildung gut mit der vom

Hersteller angegebenen Pixelgrofle von 6, 45 m libereinstimmt.

Berechnung der Atomzahl

Die Berechnung der Atomzahl erfolgt iiber die optische Dichte des Systems. Die opti-
sche Dichte bestimmt den Abfall der Intensitit hinter der Atomwolke (Sichtachse der
Kamera ist die y-Achse):

I(z,2) = Iye P@2) (3.7)

Die optische Dichte ist bestimmt durch

Dza-/ndy, (3.8)

wobei n die Dichte der Atome ist und o gegeben ist durch:

0o

o=——. 3.9
1424 +45; ©9)

Dabei ist § die Verstimmung, [ /I, die Intensitit in Einheiten der Séttigungsintensitit,
I" die Linienbreite des Ubergangs (I' = 27 - 6,06 M H z fiir den benutzten Ubergang)
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und o der resonante Wirkungsquerschnitt, welcher durch

_ hl
B 2Isat

o (3.10)
gegeben ist [105].

Um die Atomzahl zu bestimmen, 16st man GI. 3.8 nach f ndz auf, integriert iiber die
beleuchtete Fliche A und bekommt

NP 4 (3.11)

o

Nun muss noch die optische Dichte D experimentell bestimmt werden. Die Intensitét der
beiden aufgenommenen Bilder werden als Matrizen abgespeichert und im Programm
MatLab pixelweise weiterverarbeitet. Um das Dunkelrauschen der Kamera (hauptsich-
lich durch Elektronenrauschen der Kamera mit 10 e~ r.m.s. beim verwendeten Modell)
noch mit einzubeziehen, wird einmal pro Messtag ein Dunkelbild der Kamera ohne jeg-
liche Beleuchtung aufgenommen. Die drei aufgenommenen Matrizen ,,ATOME* fiir die
Atome, ,,BEAM* fiir das Hintergrundbild und ,,NOISE* fiir das Dunkelbild gehen direkt
in die optische Dichte und somit in die Teilchenzahlberechnung mit ein [44]:

_ (Iyx,2)\  ( BEAM — NOISE
b=in ([(x, 2) ) =n <ATOME —NOISE (312)

Nach Einsetzen aller Werte in Gleichung 3.11 erhélt man direkt die Atomzahl des En-
sembles.

Bestimmung der Temperatur

Bei der Erzeugung und Charakterisierung von kalten atomaren Ensembles ist die Tem-
peratur einer der wichtigsten experimentellen Parameter. Fiir die Bestimmung der Tem-
peratur macht man sich den Anteil thermischer Atome in einer bimodalen Verteilung
(siehe Kap. 4.4) zunutze. Zu diesem Zweck wird an den thermischen Teil eine Gaul3-
Funktion gefittet, aus der sich die Temperatur zu

o; (1)
L —Ty
kp(t? 4+ w; %)
ergibt [44]. oZ(t) ist hierbei die Breite der GauB-Funktion, m die Masse von Rubidium,
kp die Boltzmannkonstante und w; die Fallenfrequenz in der Raumrichtung ¢ mit i =
{z,y, z}. Oftmals lésst sich die Temperatur genauer, auch ohne das notwendige Wissen

der Fallenfrequenzen, aus zwei Aufnahmen mit verschiedener Flugzeit ermitteln. Die
Fallenfrequenz fillt dann heraus und man erhilt:

ol (ty) — o7 (t1)
kp(t3 — 1)

mit den beiden Flugzeiten ¢; und ¢, und den dazugehodrigen Breiten der thermischen
Wolken.

1; = (3.13)

T, =

(3.14)
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Berechnung der iibrigen Parameter

Durch die Bestimmung der optischen Dichte und den Flugzeitmessungen lassen sich
fast alle relevanten Parameter einer atomaren Wolke bestimmen. Neben der im letzten
Abschnitt erlduterten Atomzahl- und Temperaturbestimmung lédsst sich iiber die Dichte,
Teilchenzahl und Temperatur auch die Phasenraumdichte ermitteln. Durch die verschie-
denen Ausbreitungen eines quantenentarteten Gases sowie einer thermischen Wolke las-
sen sich durch verschiedene Fits (bimodale Verteilung, Kap. 4.4) die Zahl der Atome im
BEC sowie im thermischen Untergrund bestimmen, wovon das Verhéltnis Ny/N von
kondensierten Atomen zu thermischen Atomen folgt und somit die Grenztemperatur 7.

Weitere Einzelheiten zur Atom-Licht Wechselwirkung sowie der quantitativen Be-
stimmung von anderen Messwerten wie der Phasenraumdichte sind gut in [44] beschrie-
ben. Daher soll hier nur auf diese Literatur verwiesen werden.

3.8 Rechnergestiitzte Experimentsteuerung

Die Ansteuerung des Experiments ist gerade bei diesem Experiment sehr individuell
gestaltet. Das System muss voll fernsteuerbar sein und autark ablaufen konnen. Da-
zu wurde fiir die Experimentsteuerung ein Echtzeit-Computersystem (PXI Real Time
System) von National Instruments eingebaut. Diese Systeme sind Industrierechner mit
einem eigenen Betriebssystem und am Fallturm in Bremen bereits im Einsatz. Im Expe-
riment sind zwei dieser Rechner eingebunden. Das erste Real-Time-System ist von der
technischen Unterstiitzung des Fallturmpersonals vorgesehen und iiberwacht die techni-
schen Parameter wihrend des Experimentablaufs im Turm. Hier werden physikalische
Umgebungsparameter (z.B. Temperatur, Druck) in der Fallkapsel aufgenommen, einzel-
ne Daten konnen eingelesen werden und auch digitale sowie analoge Ausgangskanile
stehen zu Verfiigung. Dieser Rechner wird im weiteren Verlauf als Kapselrechner be-
zeichnet, ist im Detail in [67] beschrieben und soll hier nicht weiter erldutert werden.
Leider ist die Zahl der analogen Ausgénge dieses Systems auf 8 Kanile begrenzt. Da in
diesem Experiment jedoch eine Vielzahl weiterer analoger Kanile benotigt wird und ei-
ne auf mikrosekunden genaue Zeitsynchronisation zwischen den digitalen und den ana-
logen Ein- und Ausgangskanilen gefordert ist, ist zur Experimentsteuerung ein weiteres
PXI System implementiert worden. Dieser Rechner soll im Weiteren als Messrechner
bezeichnet werden.

In Abbildung 3.20 ist die Vernetzung aller in diesem Experiment beteiligten Rech-
ner gezeigt. Die beiden Host-Computer und der Auswerterechner befinden sich in der
Steuerzentrale, wihrend die restlichen Elemente in der Fallkapsel eingebaut sind.
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Abbildung 3.20: Vernetzung der in diesem Experiment verwendeten Messrechner und Ansteu-
rerung der einzelnen Komponenten.
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3.8.1 PXI-Messrechner

Die Hardware des Messrechners besteht aus Standardkomponenten von National Instru-
ments’, die in Tab. 3.8.1 aufgefiihrt sind.

Bei dem ausgewihltem Chassis handelt es sich um das gleiche Modell, das bei an-
deren Fallexperimenten im Fallturm zum Einsatz kommt und auf die dort auftretenden
Krifte positiv getestet wurde. Ein weiterer Vorteil dieses Chassis ist, dass die Signal-
leitungen im hinteren Bus, von den einzelnen eingesetzten Karten zum Controller die
gleiche Linge haben, und somit keine Laufzeit-Verzogerung der Signale auftritt, was
das Chassis realtimefihig macht. Der Controller wurde mit einer Flash-Festplatte aus-
geriistet (250 MByte), da konventionelle Festplatten den mechanischen Schock am Ende
eines freien Falls (50 g) nicht tiberstehen wiirden. Die Ansteuerung des Messrechners
erfolgt iiber WLAN. Ein Empfangsgerit ist in der Fallkapsel fest eingebaut, das mit
im Fallturm installierten Antennen kommuniziert. Die grafische Bedienoberflache be-
findet sich auf einem Mobilrechner im Kontrollraum des Fallturms (Host-Computer 2

7www.ni.com



60 Kapitel 3. Experimenteller Aufbau

’ NI-Komponente \ Funktion \ Merkmal ‘
PXI-1000B Chassis 8 Steckplitze
realtimefédhig
PX1 8176 Controller PXI Rechner
Flash-Festplatte
PXI1-6259 Multifunction 32 Al 16 bit
Analog Input 4 A0 16 bit
Digital I/0 48 DIO
PXI1-6723 Multifunction 32 AO 13 bit
Analog Output 8 DIO
PXI-6602 Counter/Timer 8 Timer 80 MHz
PXI-8252 IEEE-Interface 3 IEEE-Ports (Kamera)
PXI-5406 Function Generator 10kHz — 40M H 2

Tabelle 3.2: Fingesetzte Karten des PXI-Echtzeitsystems.

in Abb. 3.20), der im Laborbetrieb einfach iiber ein normales Netzwerkkabel am Expe-
riment angeschlossen ist. Die Versorgung des Messrechners erfolgt iiber die fest in der
Fallkapsel eingebauten 28V -Akkus. Durch eine Steuerung iiber den Kapselrechner ist es
moglich, im Fall eines softwareseitigen Fehlers das Messrechnersystem neu zu starten
oder ganz auszuschalten. Wihrend der Zeit der Evakuierung des Fallturms (2 Stunden)
kann so Akkukapazitit gespart und die Wiarmeentwicklung in der geschlossenen Fall-
kapsel reduziert werden. Im Folgenden sollen die einzelnen Komponenten etwas niher
beschrieben werden.

PX1-6259 Multifunction Card

Mit dieser Karte werden die digitalen Ein- und Ausgénge, die analogen Eingénge sowie
der analoge Ausgang der homogenen Spulen in y-Richtung gesteuert. Digitale Kanile
im Experiment sind/steuern an:

dynamisch:

e 3 Kaniile fiir die AOMs (Schalten Kiihllicht/Umpumper/Riickpumper)

Trigger fiir die zeitliche Absicherung des Chips (Kap. 3.5.2)

Trigger fiir die Kamera

MOSFET fiir das Ausschalten der externen MOT

Trigger fiir den Start der Evaporationsrampe (RF-Kiihlen)

5 Kanile fiir das Schalten der 5 mechanischen Shutter
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e 16 Kanile fiir die Ansteuerung des digitalen Synthesizer (Kap. 3.6.3)
statisch:

e 3 Kaniile fiir das An/Ausschalten der Regelungen der einzelnen Laser
e 2 Kandle fiir das An/Ausschalten des Scans von Master- und Kiihllaser

Die dynamischen (hardware-getakteten) Kanéle unterscheiden sich von den statisch-
en dadurch, dass sie die Sequenz vorher in die jeweiligen Karten speichern und sie dann
in Echtzeit ablaufen lassen. Die statischen Kanile (software-getakteten) reagieren nur
auf direkte Anderungen im Programm, was eine Verzoégerung von etwa 2 ms zur Fol-
ge hat. Diese Verzogerung ist insbesondere bei den im Experimentzyklus verwendeten
Kanilen nicht hinnehmbar. Da die PXI-6259 Karte insgesamt 48 Kanile bereitstellt,
davon 32 hardware-getaktet, reicht sie vorerst noch fiir dieses Experiment aus.

PX1I-6723 Analoge Ausgangskarte

Die PXI-6723 Karte steuert alle analogen Ausgangskanile (13 bit Auflosung), mit Aus-
nahme der Stromregelung der Spulen mit Feld in y-Richtung, deren Ansteuerung wegen
einer hoheren bendotigten Auflosung von der vorher beschriebenen PXI-6259 iibernom-
men wird (hier sind allerdings nur 4 solcher Kanile vorhanden). Analoge Ausginge
sind:

3 Kandle fiir die Strome der 3 restlichen Spulenpaare

Stromwert fiir den Dispenser

3 Kanile fiir die Stromwerte der einzelnen Chipstrome (U, Z, Dimple)

3 Kanile fiir die Einstellungen der Intensitdten von Kiihllaser/Umpumper/Riick-
pumper (gesteuert iiber AOMs)

Vor einem Experimentzyklus wird die gesamte Sequenz in die Speicher der Karten ge-
schrieben und mit dem Start zeitgleich ausgegeben. Die Synchronisation des Systems
tibernimmt die Timing-Karte PXI-6602, die einen 10 kH z-Takt vorgibt, den die oben
aufgefiihrten Karten (PXI 6259 und PXI 6723) abtasten. Dieser 10 k H z Takt ldsst sich
noch hoher frequentieren, was aber die Ladezeit fiir die Sequenz verldngert.

PXI-5406 Funktionsgenerator

Der ausgewihlte Funktionsgenerator hat eine Bandbreite von 0 bis 40M H z bei einer
Auflosung von 16 bit. Dieser betreibt die Radiofrequenz-Rampe wihrend der evapo-
rativen Kiihlung. Da als Antenne fiir die RF-Abstrahlung der Chip selbst benutzt wird
(Kap. 4.3), ist nur eine sehr geringe Ausgangsleistung erforderlich (< 10 mW). Dies
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macht den Einsatz eines Verstirkers verzichtbar. Dem Funktionsgenerator werden iiber
das Steuer-VI® die benotigten Rampen direkt einprogrammiert. Die zeitliche Synchroni-
sation erfolgt iiber einen externen Triggerimpuls, den die Multifunktionskarte PXI-6259
bereit stellt.

3.8.2 Experimentsteuerung und Regelung der Laser

Die softwareseitige Ansteuerung des Experiments erfolgt mit dem Programm LabView
von National Instruments. Fiir den eigentlichen Experimentablauf, die Steuerung der
Kamera sowie die Regelung der Laser sind eigene Steuerprogramme geschrieben wor-
den, die im Folgenden kurz erldutert werden sollen.

Ferngesteuerte Regelung der Laser

Die Notwendigkeit der Fernsteuerung des Experimentes verlangt es auch, dass die Re-
gelung der Laser iiber das Netzwerk betrieben wird. Die eigentliche elektronische Re-
gelung findet in der Fallkapsel statt. Die Regelsignale, Einstellen des Stromes und Ein-
und Ausschalten der Regelung erfolgt iiber die Funkverbindung auf dem Steuerrechner
im Kontrollzentrum. Abbildung 3.21 zeigt die programmierte Benutzeroberfliche mit
den Regelsignalen der drei oben beschriebenen Lasermodule sowie die dazugehdrigen
Steuerelemente. Die Frequenz fiir den Kiihllaser wird in der Steueroberfliache des Expe-
riments eingestellt (Zyklusprogrammierung, sieche ndchster Abschnitt), da diese sich im
Verlauf eines Zyklus dndert.

ZyKklusprogrammierung

Die zeitliche Steuerung des eigentlichen Experimentablaufs und die Synchronisation al-
ler Kanile miissen auf Mikrosekundenbasis genau laufen. Eine programmierte Konsole
zeigt dazu den Uberblick iiber alle Kanile mit der jeweiligen Zeiteinteilung. Zurzeit ist
das Experiment mit einer Frequenz von 10 kH =z getaktet. Abbildung 3.22 zeigt einen
Ausschnitt aus der Oberfldche einer typischen Steuerkonsole, wie sie im Experiment
verwendet wird. Jede Spalte in der Steuerkonsole zeigt eine Zeit in Takteinheiten von
100 ps und die Einstellungen fiir analoge sowie digitale Kanile. Nachdem die vorher
eingestellten Werte aller Kanile in die jeweiligen Karten (Abschnitt 3.8.1) geladen sind,
erfolgt nach einem manuellen Startsignal die synchrone Ausgabe aller Kanile. Das Pa-
nel wird dann von links nach rechts abgearbeitet. Im Wesentlichen ist diese Bediener-
oberflidche in 5 Teile aufgeteilt (im Bild mit Nummern versehen). Die zentralen Bestand-
teile sind:

1. Digitale Kanile. Das ganze VI ist chronologisch aufgebaut, jede Anderung wird
durch eine neue Spalte ausgedriickt. Fiir jede Spalte kann die Zeit separat festge-
legt werden.

8VI=Virtual Instrument, Software-Steuerung bei National Instruments
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Abbildung 3.21: Bedienoberfldche fiir die Fernsteuerung der Laser. Zu sehen sind die Regelsi-

gnale der Laser sowie die notwendigen Stellelemente.

2. Analoge Kanile. Die zeitliche Ansteuerung ist synchron zu den digitalen Kanilen,
auerdem konnen von Spalte zu Spalte verschiedene Rampen der analogen Werte

gefahren werden.

3. Ansteuerung der RF-Evaporation. In 5 Schritten werden lineare Rampen der Ra-
diofrequenz fiir die evaporative Kiihlung gefahren. Das Triggern der Rampen er-

folgt tiber einen externen digitalen TTL-Puls.

4. Schalteinheit fiir den Fallturmbetrieb.

Abwurfkonzept

Der genaue Abwurfzeitpunkt kann von Fallturm-technischer Seite nicht exakt festge-
legt werden. Inklusive programmatischer Zeitschleifen ist dieser nur auf ein Fenster
von etwa 300 ms genau bestimmbar. Um jedoch sicherzustellen, dass einzelne Schritte
wihrend eines Experimentzyklus immer an den gleichen Stellen im Fallturm stattfinden
(aus Griinden der unsteten Magnetfelder, siehe auch Kap. 3.5.3), muss sich der Start ei-
nes Experimentzyklus nach dem genauen Abwurfzeitpunkt richten. Ein Schmitt-Trigger
reagiert auf die fallende Flanke eines Gravitationssensors (1g-0g Ubergang) und erzeugt
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Abbildung 3.22: Steuersequenz eines Experimentzyklus mit allen Kanilen. 1) digitale Kandle,
2) analoge Kanile, 3) RF-Steuerung (Evaporaationskiihlen), 4) Schalteinheit fiir Fallturmbetrieb,
5) Beschriftung der Kanile.

einen TTL-Triggerimpuls, der das oben beschriebene manuelle Startsignal iibernimmt.
Die Sequenz startet dann zeitgleich mit dem Moment des Abwurfs’.

3.8.3 Datenerfassung

Die Datenerfassung im Experiment erfolgt ausschlieBlich tiber die CCD-Kamera (siche
Abschnitt 3.7). Die CCD-Kamera ist iiber IEEE1394 (FireWire) an den Messrechner an-
geschlossen, woriiber sie auch ihre Spannungsversorgung bezieht. Das Triggern erfolgt
extern mit einem TTL-Signal der digitalen Karte (PXI-6259). Damit ist die Synchroni-
sation mit anderen Kanilen sichergestellt. Dabei 6ffnet die Kamera ihren elektronischen
Shutter so lange, wie der externe Trigger auf ,,high* ist. Fiir den Labor bzw. Fallturm-
betrieb wird die Datenerfassung in 2 verschiedene Modi geschaltet.

Datenerfassung im Labor

Im Laborbetrieb wird die Kamera direkt an den Auswerterechner angeschlossen, auf
dem eine Software der Herstellerfirma (Wasabi®, Hamamatsu) installiert ist. So konnen
die Bilder direkt auf dem Auswerterechner gespeichert werden und mit dem Auswert-

Das Laden der magneto-optischen Falle erfolgt jedoch vorher, siehe Kapitel 4.1
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programm in MatLab® quantitativ weiterverarbeitet werden. Das Auswertprogramm
kann automatisch nach neu erstellten Dateien suchen und verarbeitet so immer die jiing-
ste Datei, was einen schnellen Experimentierbetrieb ermoglicht.

Datenerfassung im Fallturmbetrieb

Oben beschriebene Methode ist im Fallturmbetrieb nicht moglich, da die Kamera nicht
direkt an den im Kontrollraum befindlichen Auswerterechner angeschlossen werden
kann. Die firmeneigene Software der Kamera lduft auBerdem nicht auf dem Messrech-
ner, da sie mit dem Betriebssystem von National Instruments (RTOS, real time operating
system) nicht kompatibel ist. Fiir die Aufnahme der Bilder wurde darum ein Kamera-VI
programmiert. Die Bilder werden dann auf dem Messrechner in der Fallkapsel abge-
speichert und iiber die WLAN Verbindung auf den lokalen Auswerterechner herunter-
geladen.

3.9 Anordnung der Komponenten in der Fallkapsel

Der Aufbau des Experiments erfolgte im Labor am Institut fiir Quantenoptik in Han-
nover. Um eine leichte Transpotabilitit zu gewihrleisten, wurde die Fallkapsel in zwei
Teilen aufgebaut, was im Gegensatz zu einer einzigen Struktur mit einer Linge von
215 e¢m einfacher zu handhaben war. Nach dem Umzug zum Fallturm der Universitét
Bremen musste schlieBlich das System auf eine Fallkapsel umgebaut werden.

Der Umbau erforderte die Uberlegung der genauen Anordnung der einzelnen Ele-
mente. Abbildung 3.23 zeigt den kompletten Aufbau, wie er im Fallturm zum Einsatz
kommt. Das Lasersystem (a) wurde mitsamt der dazu gehorigen Elektronik ganz oben
in der Kapsel befestigt, um einen schnellen Zugang im Falle einer Nachjustage des op-
tischen Systems zu haben. Um aufsteigende Wirme in der Fallkapsel und damit ein
Autheizen der Lasermodule zu verhindern, werden die Module mit midanderférmigen
Kiihlkorpern temperaturstabilisiert. Die Temperatur des Kiihlwassers kann dabei auf
AT = 1 K genau geregelt werden. Der Abfluss des Kiihlméanders der Laser bildet
den Zulauf der Kiihlung der MOT-Spulen, die nicht wie die Lasermodule auf eine kon-
stante Temperatur angewiesen sind. Unter dem Lasersystem befindet sich der Experi-
mentrechner, die Anschliisse desselben, die DCDC-Wandler und die MOSFETs fiir die
MOT-Spulen (b). Die meisten Steuerleitungen des Computers sind mit dem Elektronik-
rack der Laser verbunden, wodurch es sinnvoll erschien, diese beiden Komponenten so
nah wie moglich zu platzieren. Durch den begrenzten Raum in der Kapsel und die Lén-
ge der Vakuumkammer befindet sich deren oberer Teil, die Titansublimationspumpe,
durch eine Bohrung in der Plattform ebenfalls auf dieser Ebene. Darunter befindet sich
der obere Teil der Vakuumkammer mit der Ionengetterpumpe und der Durchfiihrung fiir
die Dispenser (c). Hier sind auch die Radiofrequenz-Elemente fiir die elektronischen
Laserstabilisierungen und das Ansteuermodul fiir die Akusto-Optischen Modulatoren
(AOM). Diese Komponenten sind relativ klein und konnten so den restlichen Raum um
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Abbildung 3.23: Aufbau des gesamten Experiments. Wie im Text beschrieben, befinden a) die

Lasermodule, b) der Messrechner und DCDC-Wandler, c) die (abgeschirmte) Ionengetterpumpe

und der Controller d) der Hauptteil der Vakuumkammer, hier von der Abschirmung verdeckt,

e) die Stromtreiber und Batterien fiir die Magnetfelder und f) infrastrukturelle Bauelemente des
Fallturms

den oberen Teil der Vakuumkammer fiillen. Unterhalb hiervon (d) ist dann die Haupt-
kammer (Kap. 3.3) mit allen optischen Zugingen, der CCD-Kamera sowie der magne-
tischen Abschirmung (Kap. 3.5.3), direkt iiber der vorletzten Plattform, auf welcher die
Stromtreiber sowie die Akkus fiir die Spulen der Magnetfelder und den Chip befestigt
sind (e). Diese Akkus sind bei weitem das schwerste Element in der ganzen Apparatur
fiir welche der unterste Platz sinnvoll ist. So wird ein leichtes Kippen der Fallkapsel um
eine horizontale Achse wihrend des Fallens minimiert.



KAPITEL 4

ERZEUGUNG ULTRAKALTER ATOME

Nachdem im letzten Kapitel die technischen Aspekte des Projektes dargelegt wurden,
soll im folgenden Kapitel chronologisch der Weg vom Fangen der Atome in der magneto-
optischen Falle iiber das Umladen in die Fallen des Atomchips sowie das evaporative
Kiihlen mit dem anschlieBenden Phaseniibergang zum quantenentarteten Bosegas be-
schrieben werden. Der Zyklus bis zur Erzeugung eines BECs ist dabei im Freifallexpe-
riment komplett mit dem im Labor identisch. Das Relaxieren der Falle mit dem BEC
sowie die Dynamik des BEC nach dem Abschalten der Falle sind jedoch unter Schwe-
relosigkeit verschieden und sollen im Kapitel 5 dargelegt werden.

4.1 Die makroskopische magneto-optische Falle

Die erste Stufe des Experimentzyklus ist das Fangen und Kiihlen der Atome in der
makroskopischen MOT!, deren Quadrupolfeld mit externen Spulen realisiert wird. Der
folgende Abschnitt soll das Fangen der Atome mit verschiedenen Techniken, die Op-
timierung der MOT beziiglich Verstimmung und Intensitit sowie das Optimieren und
Messen der Temperatur in der MOT beschreiben.

Bei der fir QUANTUS benutzten magneto-optischen Falle handelt es sich um ei-
ne ,,Spiegel-MOT*, die mit vier statt mit sechs Kiihllaserstrahlen auskommt, da zwei
Strahlen an einem Spiegel retroreflektiert werden. Als Spiegel dient die Chipoberfld-
che des Atomchips [87], was fiir die bendtigte Kompaktheit dieses Experiments eine
unverzichtbare Losung darstellt.

Die Falle wird aus dem Hintergrundgas mit Teilchen niedriger Geschwindigkeit be-
laden. Die in Kapitel 3.4 beschriebenen Dispenser evaporieren Rubidium, wodurch des-
sen Partialdruck in der Kammer erhoht wird, was die Laderate der MOT erhoht. Hier

"Makroskopisch im Gegensatz zu der zeitlich darauf folgenden U-MOT, die durch den Chip gebildet
wird.

67
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muss das richtige Verhiltnis gefunden werden, da ein zu hoher Partialdruck neben der
Erhohung der Laderate auch eine Verminderung der Lebensdauer in der spiteren Mag-
netfalle zur Folge hat. Daher schalten sich die Dispenser nach dem Laden der MOT
ab und erst am Schluss eines Experimentzyklus wieder ein, um den Partialdruck von
Rubidium wihrend eines Zyklus so gering wie moglich zu halten [88]. Ein schnelleres
»chalten* des Druckes ist prinzipiell mit der LIAD-Technik moglich (Light Induced
Atom Desorption), was mit diesem Experiment untersucht wurde [106]. In diesem Fall
werden Dispenser in Intervallen im Tage- bis Wochenbereich geziindet und beschichten
die Innenwiénde der Experimentierkammer mit Rubidium. Eingestrahltes kurzwelliges
(< 500 nm) Licht hoher Intensitit kann dann die Atome von den Winden desorbieren,
dabei existiert eine klare Abhédngigkeit zwischen der eingestrahlten Wellenlidnge und
dem erzeugten Rubidiumpartialdruck [106]. Es zeigte sich jedoch selbst bei einer UV-
Wellenlidnge von 395 nm in der MOT eine Atomzahl von (2,1 & 0,03) x 10% Atomen
(Abb. 4.1), was fiir die weiteren Phasen im Experiment nicht ausreichend ist. Im Ver-
gleich mit einer Oberfliche aus Glas (Vakuum-Glaszellen) zeigt Stahl hier als Triger
des zu desorbierenden Materials Rubidium eine wesentlich schlechtere Effizienz [106].
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Abbildung 4.1: Laderaten der MOT bei verschiedenen Parametern. a) Fiir das Laden durch

LIAD bei verschiedenen Wellenlidngen des Desorptionslicht, der Fit bei 395 nm zeigt eine La-

dezeit von (19,2 £ 0,1) s bei einer Atomzahl von (2,1 4 0,1) x 10°. b) Fiir das Laden der

MOT bei verschiedenen Dispenserstromen. Der Fit bei 5,2 A zeigt eine gemessene Ladedauer
von (4,2 4 0, 1) s bei einer Atomzahl von (9,7 £ 0,1) x 10°

Um ausreichend hohe Teilchenzahlen fiir die weiteren Umladeprozesse fangen zu
konnen, wurde die Laderate sowie die Teilchenzahl in der MOT bei verschiedenen Dis-
penserstromen vermessen. Bei 5,2 A ladt die MOT etwa 10 Millionen Atome in einer
Ladezeit von iiber 4 Sekunden. Die Ladezeit deutet darauf hin, dass der Hintergrund-
dampfdruck noch nicht zu groB} ist, um eine ausreichende Lebensdauer in der Magnet-
falle zu erreichen. Die Teilchenzahl ist jedoch fiir die spéteren zum Teil verlustreichen
Prozesse wie der Evaporationskiihlung hoch genug, um eine ausreichende Menge Ato-
me in das Kondensat zu bekommen.

Ein weiterer wichtiger Punkt fiir das Erreichen hoher Teilchenzahlen in der magneto-
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optischen Falle ist die Verstimmung des Kiihl-Laserlichts gegen die Resonanz des Kiihl-
tibergangs. Abbildung 4.2 zeigt die in der MOT gefangene Atomzahl gegen die Ver-
stimmung des Kiihllasers in Linienbreiten (Linienbreite fiir die verwendete D,-Linie ist
I' = 6 M H 2). Es konnte fiir diesen Aufbau experimentell gezeigt werden, dass bei einer
Verstimmung von etwa 3,4 I' die maximale Atomzahl erreicht werden konnte.
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Abbildung 4.2: Erreichte Atomzahl in der MOT bei verschiedenen Verstimmungen. Der Fit
zeigt eine optimale Verstimmung bei 3,4 Linienbreiten.

Der weitere Experimentverlauf erfolgte bei einem kontinuierlichen Dispenserstrom
von 5,4 A, der in den folgenden 2,5 Jahren aufgrund der stetigen Entleerung kontinu-
ierlich auf 5,7 A erhoht wurde. Auf diese Weise konnen etwa 1,2 x 107 Atome in die
Spiegel-MOT geladen werden, bei einer Kiihlleistung von etwa 12 mW pro Strahl und
einem iiberlagerten Riickpumper (Kap. 3.6.4) mit einer Leistung von etwa 0,8 mW
pro Strahl. Die in den Abbildungen 4.1 und 4.2 gezeigten Atomzahlen wurden bei Dis-
penserstromen von 5,2 A aufgenommen und erreichen darum nur ein Atomzahl von
1 x 107

Ein weiteres Merkmal der Umladeeffizienz der Atome auf den Chip ist die Tempe-
ratur der MOT. Fiir die Bestimmung der Temperatur wurden jeweils die GroBen der
Wolken nach unterschiedlicher Flugzeit in beide fiir die CCD-Kamera sichtbaren Rich-
tungen bestimmt. Dazu kann man in Gleichung 3.14 die Zeit ¢, = 0 setzen und erhilt
nach Umformung

oi(t) = \/kaB 12 4+ 02(0). (4.1)

Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung 4.3 dargestellt, mir dem aus Gleichung 4.1
resultierenden Fit. Die Fits ergaben Temperaturen von 7, = (226 + 16) uK sowie
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Abbildung 4.3: Gemessene Radien der Wolke nach verschiedenen Flugzeiten zur Temperaturbe-
stimmung. Die Fits zeigen Temperaturen von 7, = (226 £ 16) uK sowie T, = (238 £ 20)u K.

T, = (238 & 20) p/. Mit dieser Temperatur ist ein Regime erreicht, in dem man die
Atome gut auf den Chip umladen kann [89].

Um die gefangenen Atome rdumlich an die Position zu schieben, an der sich spiter
das Magnetfeldminimum der U-MOT (oder auch Chip-MOT, Kap. 3.5.2) befindet, wer-
den die homogenen Felder in y-Richtung in 20 ms von 0 G auf 1,2 G gerampt, was
das Fallenzentrum nzher an den Chip bis zur Position der U-MOT heranriickt (von etwa
700 pm auf 400 pm Abstand zur Chip-Oberfliche). Das Verschieben erfolgt nahezu oh-
ne Verluste der gefangenen Atome. In den auf die Ladeprozedur folgenden 4 ms wird
das Laserlicht ausgeschaltet und der die U-MOT betreibende Strom angeschaltet.

4.2 Chipbasierte Fallen

Atomchips bestechen im Wesentlichen durch ihre geringe physikalische Gro8e und der
geringen Energieaufnahme im Vergleich zu herkommlichen makroskopischen Magnet-
fallen. Dieser Vorteil kommt besonders im Fallturmexperiment zum tragen, da hier
Energie- und Platzangebot geringer ist als in iiblichen Experimenten. Im Vergleich zu
konventionellen Magnetfallen haben Chipfallen ein kleineres Volumen, weisen jedoch
einen wesentlich hoheren Einschluss auf. Das bietet fiir dieses Experiment entscheiden-
de Vorteile. Der hohe Einschluss resultiert in einer hohen Dichte des Ensembles, was
fiir eine schnelle und effiziente Evaporationskiihlung wichtig ist (Kap. 4.3). Die Ato-
me werden aus der ersten MOT in eine Chip-basierte MOT umgeladen, bevor sie in
einer Melasse weiter gekiihlt werden. Zur Steigerung der Umladerate in die Magnetfal-
le werden die Atome aus den verschiedenen Zeeman-Niveaus optisch in den Zustand
| = 2, mp = 2) umgepumpt, in dem dann die Evaporationskiihlung erfolgt.
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4.2.1 Atome in der Chip-basierten MOT

Abbildung 4.4: Fluoreszenzabbildung der ersten gefangenen Atome auf dem in diesem Experi-

ment verwendeten Chip. Auf dem Bild sind etwa 4, 5 x 10 Rubidiumatome bei einer Temperatur

von etwa 220 pK zu sehen. Auf dem linken Bild ist im Hintergrund die Struktur des Chips zu
erkennen.

Der steilere Gradient der U-MOT gegeniiber der makroskopischen MOT zieht nach
sich, dass der Einfangradius dieser MOT wesentlich kleiner ist und so nur eine rela-
tive geringe Zahl bereits sehr langsamer Atome aus dem Hintergrundgas geladen und
gekiihlt werden konnen. Im Gegenzug lésst sich diese MOT jedoch sehr viel exakter
kontrollieren und so auch genauer in die spiatere Magnetfalle iiberfiihren, als es aus der
externen MOT der Fall ist. Abbildung 4.4 zeigt eine atomare Wolke, die in der U-MOT
gefangen ist. Die Struktur des Chips mit dem deutlich breiteren U fiir die MOT ist im
linken Teil im Hintergrund zu sehen. Das Umladen in die Chip-MOT erfolgt mit einer
Effizienz von etwa 80%, so dass etwa 1 x 107 Atome in dieser Falle gefangen wer-
den konnen. Die Lebensdauer des Ensembles ist jedoch aufgrund der hohen Dichte mit
(58 £6) ms nur sehr gering. Darum werden nur 5 m.s nach dem Beladen dieser Falle die
Atome an die Stelle der spédteren Magnetfalle geschoben, die bei den Anfangsfrequenzen
von ndherungsweise 200 H z einen Abstand von etwa 400 pm von der Chipoberfldche
haben. Das Schieben der Atome geschieht in 20 ms, durch die geringe Lebensdauer
und dem relativ schnellen Schieben der Atome bleiben etwa 7 x 10° Atome an der an-
gestrebten Position iibrig. Nach Verschieben der Atome an die Position der Magnetfalle
wird der Chipstrom und damit auch die Chip-MOT instantan ausgeschaltet. In der darauf
folgenden Phase werden die Atome dann in einer optischen Melasse gekiihlt.

4.2.2 Kiihlen in der optischen Melasse und Umpumpen

Die Melassekiihlung, auch unter Polarisationsgradientenkiihlung bekannt, ist eine Sub-
Doppler-Kiihlmethode, die auf die Kiihlung durch stark verstimmte Lichtfelder beruht
[107, 108, 109, 60]. Notwendig dafiir ist gegenldufiges Laser-Licht in m—7-Konfiguration
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(auch Sisyphuskiihlung) oder eine o —o_-Konfiguration. Letztere wird hier angewandt,
da die Polarisation des Lichtes in dieser Weise schon fiir den Betrieb der MOT benétigt
wird.

Fiir das Kiihlen in der optischen Melasse ist es notwendig, dass alle restlichen Ma-
gnetfelder auf Null kompensiert werden. Hier zeigt sich erstmals der Vorteil der in
Kap. 3.5.3 erwihnten Magnetfeldabschirmung. Die noch restlichen Magnetfelder riih-
ren hauptsédchlich von der sich in der Kapsel befindlichen Ionengetterpumpe her, deren
relativ starke Permanentmagneten ein Restfeld am Ort der Atome verursachen. Die ex-
ternen Felder konnen durch zwei Abschirmungen um einen Faktor 80 an der Stelle des
Atomchips gesenkt werden (Kap. 3.5.3), so dass die Ausrichtung der Kammer beziiglich
des Erdmagnetfeldes keinen Einfluss mehr auf die Effektivitit der Melasse hat.
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Abbildung 4.5: Optimierte Melassenparameter im Experiment. a) Temperatur in Abhédngigkeit
der Melasse, der Fit zeigt bei einer optimalen Verstimmung von (29,0 4 0, 4)I" eine Temperatur
von (18,4 +0,9) uK. b) Temperatur in Abhéngigkeit von der Dauer der Melasse. Nach 4 Mil-
lisekunden zeigt sich keine weitere Reduktion der Temperatur. ¢) und d) Ausdehnung der Wolke
nach 8 Millisekunden TOF, aufgetragen gegen das Magnetfeld der kompensierenden Spulen.
Kompensierte Magnetfelder sind ¢) (0,19 £ 0,03) G und d)(75,2 £+ 8,7) mG. Die Abflachung
zu hoheren Magnetfeldern bei ¢) kommt durch ein Verschieben der Atome an die Chipoberfliche,
was die Messung verfélscht.
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Abbildung 4.5 zeigt die Vermessung einzelner Parameter fiir die optimalen Einstel-
lungen der Melassenphase. Dabei wurde die optimale Verstimmung, die minimal bend-
tigte Melassendauer sowie die zu kompensierenden Magnetfelder fiir alle drei Raum-
richtungen vermessen. Fiir die Verstimmung wurden bei jeder eingestellten Frequenz
des Lasers zwei TOF-Bilder bei verschiedenen Zeiten aufgenommen und die Tempe-
ratur daraus ermittelt. Die kleinste Temperatur zeigte sich bei einer Verstimmung von
(29,040, 4)I". Bei der Dauer der Melasse hat sich gezeigt, dass nach einer lingeren Zeit
als 4 ms kein weiterer Kiihleffekt mehr zu erkennen ist (Abb. 4.5 b). Daher wurde die
Dauer der Melasse auf 4 ms festgelegt. Um die genauen Restmagnetfelder zu vermes-
sen, erfolgte ein Durchstimmen der homogenen Magnetfelder in allen drei Raumrich-
tungen gegen die GroBe der Wolke nach 8 ms, die ein Indiz fiir die Temperatur ist. So
konnten die Restmagnetfelder zu B, = (75,2 £8,7) mG, B, = (0,19 £ 0,03) G und
B, = (0,11 £ 0,01) G ermittelt werden. In Abb. 4.5 sind lediglich die Magnetfelder
der Raumrichtungen x und y aufgezeigt. Die Abflachung bei der Messung in Abb. 4.5 ¢)
rithrt daher, dass bei zu hohen Magnetfeldern die Atome an die Chipoberfliche gescho-
ben werden und so die Atomzahl drastisch einbricht, was zu einer Reduktion des Radius
der Wolke fiihrt. Zusammengefasst ergibt sich durch die Melassekiihlung eine Wolke
von 1 x 107 Atomen bei einer Temperatur von 20 p /<, die noch liber mehrere Niveaus
des atomaren elektronischen Grundzustands verteilt sind.

Um moglichst das gesamte Ensemble spiter in der Magnetfalle fangen zu konnen,
werden die Atome durch optisches Pumpen im 525 )5, F' = 2, mp = +2)-Zustand pri-
pariert. Im 525, /2 Niveau ist dies der Zustand mit dem héchsten magnetischen Moment
und weist in der Magnetfalle den hochsten Einschluss auf. Das o -polarisierte Licht
treibt dabei den Ubergang |F = 2,mg) — |F’ = 2,mp + 1), durch den nach meh-
reren Zyklen alle Atome im oberen |F’ = 2,mp = +3) Zustand vorliegen und eine
Relaxation von hier nur nach |F' = 2, mp = +2) erfolgen kann. Die gestrichenen Hy-
perfeinstrukturzustinde |F') gehdren hierbei zum Niveau 52P; 5. Da die Lebensdauer
des oberen Zustands lediglich 26, 5 ns betrigt, sind nach einigen hundert Mikrosekun-
den alle Atome in den Zustand |55} 2, F' = 2, mp = 2) transferiert. Um ein Zerfallen in
den unteren |F' = 1)-Zustand zu vermeiden, wird gleichzeitig der Riickpump-Laser ein-
gestrahlt. Die Dauer des Umpumpens wurde im Experiment zu 700 ps gewdhlt, jedoch
ist dieser Wert unkritisch. Ein angelegtes Magnetfeld von 8 G wihrend des Umpum-
pens hebt die Entartung der Zustidnde auf, dies ist auch das Feld fiir die im Anschluss
benotigte Anfangsmagnetfalle (siehe Kap. 4.2.3).

Die Phase der optischen Melasse mit dem anschlieBenden Umpumpen dauert insge-
samt 4,7 ms und hat innerhalb der messbaren Auflosung keine atomaren Verluste zur
Folge. Nach der Vorkiihlung durch die Polarisationsgradientenkiihlung folgt der ent-
scheidende Schritt, das Fangen der Atome in die Magnetfalle.
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4.2.3 Fangen in der Ioffe-Pritchard Falle (Z-Falle)

Der Z-Draht erzeugt zusammen mit dem duBeren homogenen Feld in y-Richtung eine
Ioffe-Pritchard-Falle, welche ein Magnetfeldminimum aufweist (Kap. 3.5.2). Um Ato-
me mit einem Magnetfeldminimum fangen zu kénnen, miissen sie schwachfeldsuchende
Zustiande besetzen, die in der englischen Literatur mit ,,weak-field seeker* bezeichnet
werden. Das die Atome einschlieende Potenzial geniigt folgender Gleichung:

V =mpgrusB, 4.2)

wobei B das Magnetfeld, ;1 das Bohrsche Magneton, mp der magnetische Unterzu-
stand und g der Landé-Faktor des F-Hyperfeinstrukturzustandes ist. Bei einem posi-
tiven Produkt aus gy und m p-Faktor liegt ein schwachfeldsuchender Zustand vor, was
bei \5251/2, F =2 mp=+42) mit gp = —|—% gegeben ist.

Direkt nach der optischen Melasse und dem Umpumpen wird die Magnetfalle ange-
schaltet. Neben dem bereits aus der Umpumpphase bestehenden Offsetfeld von 8 G wird
der Draht abrupt auf 2 A geschaltet, was in einer etwas elongierten Falle mit Fallenfre-
quenzen von w, , . = 27 - (40, 210, 210) H 2 resultiert (Simulation)?. In die Magnetfalle
konnen so etwa 4 x 10° Atome geladen werden, durch den Umladevorgang erhoht sich
die Temperatur auf etwa 50 /K. Die Anzahl der in der Magnetfalle fangbaren Atome
ist durch ein maximales Fallenvolumen begrenzt. Um das Fallenvolumen zu vergro-
Bern wiirde man bei einem gleichem Gradienten einen hoheren Chipstrom bendtigen.
Der Gradient ist jedoch durch die Modenanpassung fiir ein effektives Umladen in die
Magnetfalle vorgegeben und die Chipstrome konnen wegen der zuleitenden Bonddréhte
nicht weiter erhoht werden (siehe auch Kap. 3.5.2 und [110]).

Gleich nach dem Laden der Atome in die Magnetfalle wird das externe homogene
Magnetfeld in x-Richtung auf 2, 8 GG linear gerampt, um mit dem Anheben des Fallenbo-
dens ein Verlust von Atomen durch Majorana-Spin-Flips zu vermeiden. In y-Richtung
erfolgt eine Erhohung auf einen Wert von 27 (¢, um damit die Fallenfrequenzen und so
die elastische StoBrate fiir die sich anschlieBende evaporative Kiihlung zu steigern. Die
gemessenen Fallenfrequenzen in dieser Phase sind w, , = 27 - (28, 1455) Hz. Die drit-
te Fallenfrequenz kann durch die vorliegende Ausrichtung der Kamera nicht gemessen
werden, sollte aber in der gleichen Gréenordnung wie w, liegen. Ein weiterer wichti-
ger Parameter fiir eine effiziente Evaporation ist die Lebensdauer in der Falle, um nicht
durch Atomzahlverluste begrenzt zu sein. In den nidchsten Abschnitten sollen die Mes-
sungen dieser beiden Groflen beschrieben werden.

Messung der Fallenfrequenz

Die Messung der Fallenfrequenz erfolgt abhéingig von der Grofle der zu messenden Fre-
quenz auf zwei verschiedene Methoden. Niedrigere Frequenzen kdnnen gut mit Dipol-

2Es sein hier nochmals die sich durch die ganze Arbeit ziehende Konvention angemerkt, dass die z-
Achse die Fallachse im Turm ist, was zur Folge hat, dass die schwache Achse der Falle die x-Achse und
nicht wie in vielen anderen Arbeiten die z-Achse ist.
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Oszillationen der Atome in der Falle gemessen werden. Dazu wird die Position bei
groen Amplituden entweder direkt in der Falle, oder aber nach dem Abschalten der
Falle und einer bestimmten Entwicklungszeit aufgenommen. Bei hoheren Frequenzen
hingegen kann durch parametrisches Heizen eine Verkiirzung der Lebensdauer in der
Falle und somit ein Einbruch der Atomzahl nach einer bestimmten Haltezeit beobach-
tet werden [111, 112]. Abb. 4.6 zeigt eine Messung der Fallenfrequenz bei einem ho-
mogenen Magnetfeld von 28 GG und einem Fallenboden von 2 (. Die Anregung der
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Abbildung 4.6: Messung der Fallenfrequenz in axialer wie auch radialer Richtung. In axialer
Richtung wurden die Atome zu Schwingungen angeregt, in radialer wurde die Methode des
parametrischen Heizens angewandt. Frequenzen aus beiden Messungen wurden zu wq, = 27 -
(29+0,2) Hz und wyqq = 27 - (14694 11) Hz bestimmt. Details zu beiden Methoden im Text.

Dipol-Oszillationen in axialer Richtung wurde dadurch realisiert, dass die Falle fiir
1 ms abgeschaltet wurde und der dadurch entstehende kurze freie Fall die Position in
der wieder angeschalteten Falle verschoben hat. Danach werden die Atome noch ei-
ne bestimmte Zeit in der Falle gehalten. Abb. 4.6 a) zeigt die Variation des Ortes in
Abhingigkeit verschiedener Haltezeiten in der Falle. Da die gezeigte Messung noch
mit thermischen Atomen gemacht wurde, erfolgt durch Stof3e der Atome untereinander
eine relativ ziigige Dampfung der Oszillationen. Der gezeigte Fit ergibt eine Fallenfre-
quenz von w,, = 2w (28 + 0,2) Hz. In radialer Richtung wurde der Chipstrom mo-
duliert, was eine Bewegung der Falle erzeugt (sieche Kap. 3.1). Diese Bewegung bringt
parametrisches Heizen bei der aufmodulierten Frequenz [111, 112]. Die Atome wur-
den fiir 0,56 s in der Falle gehalten, wihrenddessen der Chipstrom moduliert wurde.
Abb. 4.6 b) zeigt die nach den 0, 56 s noch gemessene Atomzahl in Abhingigkeit von
der aufmodulierten Frequenz. Der in Abb. 4.6 gezeigte Fit ergibt eine Fallenfrequenz
von wyeg = (1469 £ 11) Hz. Statt obiger Methode kann auch eine Modulation der
Fallenfrequenz vorgenommen werden, dann zeigt sich eine Resonanz bei der doppelten
Fallenfrequenz [111, 112].
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Messung der Lebensdauer in der Falle

Das in die Magnetfalle geladene Ensemble hat durch verschiedene Faktoren eine zeitlich
begrenzte Lebensdauer. Zum einen existieren Heizprozesse etwa durch Schwankungen
der Fallenmagnetfelder, die man sich bei der vorab vorgestellten Messung der Fallen-
frequenz sogar zu Nutze macht. Auf der anderen Seite sto3en die Atome untereinander,
wodurch einerseits durch elastische Stofle die Evaporationskiithlung ermoglicht wird,
andererseits aber inelastische Stoe zu Heizprozessen und somit Verlusten aus der Fal-
le fiihren. Fiir eine effiziente Evaporation ist daher eine hohes Verhiltnis elastischer zu
inelastischer Stofle wichtig.

Bei Alkali-Metallen ist die elastische Stofrate im Gegensatz zu atomarem Wasser-
stoff oder metastabilem Helium etwa 1000-fach hoher. Daher sind im Falle des Rubidi-
ums und Dichten von 102 1/cm? Verluste durch inelastische ZweikorperstdBe (dipolare
Relaxation) zu vernachléssigen [82]. Im Falle von Rubidium sind die wesentlichen Ver-
lustkanile einerseits Stole mit dem Hintergrundgas, die das Ensemble heizen und so
Atome aus der Falle entfernen. Andererseits treten bei zu hohen Dichten in der Magnet-
falle zunehmend statt der erwiinschten elastischen Zweikorperstofie fiir die evaporative
Kiihlung (Kap. 4.3) inelastische Dreikorperstofe auf, bei welchen Rb-Molekiile ent-
stehen, deren freiwerdende Bindungsenergie an ein drittes Atom abgegeben wird. Die
durch den Impulsiibertrag entstandene kinetische Energie ist so hoch, dass die Teilchen
dann die Falle verlassen konnen. Die Verlustrate betrdgt dabei:

Ciz_]tv = —Ls / n3(F)d*r (4.3)
mit der Dichte n(7), der Atomzahl N und dem Dreikorper-Verlustkoeffizienten L3, der
experimentell wie auch theoretisch bestimmt wurde [113, 114].

Diese inelastischen St68e sowie die oben genannten technischen Aspekte begrenzen
die Lebensdauer, die durch Halten der Wolke in der Magnetfalle mit anschlieender
Messung der Atomzahl bestimmt werden kann Abbildung 4.7 zeigt die Zahl der Atome
in Abhingigkeit von der Haltezeit in der Falle. Die Dauer fiir den Abfall der Atomzahl
auf den 1/e-Wert spiegelt dabei die Lebensdauer wieder. Der in Abb. 4.7 gezeigte Graph
ist bei Fallenfrequenzen von w,,, = 27 - (28,650,650) Hz gemessen worden. Die
gemessene Lebensdauer konnte bei oben genannter Fallenfrequenz zu (3,4 + 0,2) s
bestimmt werden, was vergleichbar mit anderen Chip-Experimenten ist und einen guten
Parameterraum fiir die folgende evaporative Kiihlung stellt.

4.2.4 Weitere Konstellation einer Magnetfallen auf dem Chip

Neben der bisher beschriebenen Z-Falle sei auch noch eine andere Fallengeometrie er-
wihnt, mit der in diesem Experiment die ersten Kondensate tiberhaupt hergestellt wur-
den. Da es sich bei der Z-Falle um eine sehr elongierte Falle handelt, ist die damit ver-
bundene StoBrate in der schwachen Achse natiirlich gering. Um auch in dieser Richtung
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Abbildung 4.7: Messung der Lebensdauer in der Anfangsfalle mit Fallenfrequenzen von
Way,» = 27 - (28,650,650) H z. Der Fit zeigt eine Lebensdauer von (3,4 +0,2) s.

fiir eine hohe elastische Stofirate zu sorgen, ermdglicht die Leiterbahnkonfiguration auf
dem Chip auBerdem die Realisierung einer so genannten Dimplefalle, die einen stirke-
ren Einschluss in der x-Achse gewdhrleistet [1]. Die Dimplefalle wird realisiert, indem
direkt neben einer der seitlichen Zuleitungen der Z-Falle ein Strom in gegenlidufiger
Richtung von etwa 0,3 A anliegt. Das Magnetfeld, das von der Zuleitung der z-Falle
erzeugt wird, wird lokal kompensiert und senkt an dieser Stelle den Fallenboden ab.
Es bildet sich ein Potenzialminimum aus, an dem sich die Atome mit geringer Energie
sammeln. Es entsteht eine Vertiefung des magnetischen Potentials (engl. ,,dimple*), in
dem sich nach Herabsenken der Temperatur durch die Evaporation die kiltesten Ato-
me sammeln. Abbildung 4.8 zeigt das Evaporieren der Atome in die Vertiefung. Im
ersten Bild sind die kalten Atome noch iiber das gesamte Z verteilt, dessen Mittelstiick
parallel auf der Chipoberfliche zu den gezeigten Atomen verlduft. In der zweiten Auf-
nahme ist schon deutlich eine Konzentration von kalten Atomen in der Vertiefung zu
sehen. Das rechte Bild zeigt etwa 22.000 Atome nach Ausschalten der Magnetfelder
nach 4 ms TOF mit einer Temperatur von etwa 800 n/ und einer Phasenraumdichte
von 2,6 x 1072. Bei den hier gezeigten Bildern handelt es sich um thermische Atome,
die den Phaseniibergang zum BEC noch nicht vollzogen haben.

Es hat sich jedoch im weiteren Verlauf der Arbeit gezeigt, dass durch eine effiziente
und gut optimierte Evaporationskiihlung das Erreichen eines Bose-Einstein Kondensa-
tes auch in der Z-Falle moglich ist [1]. Die Z-Falle ist gerade hinsichtlich der adia-
batischen C)ffnung zu sehr tiefen Fallenfrequenzen von entscheidendem Vorteil, da die
Offnung nur mit einer geringen Schwerpunktsbewegung des Kondensats verbunden ist.
Im Gegensatz hierzu fiihrt eine Reduktion der Dimplfalle zu einer Seitwirtsbewegung
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Abbildung 4.8: Fangen der Atome in der Dimplefalle. Durch weiteres Kiihlen durch Herabsen-
ken der RF-Frequenz der Evaporation sammeln sich die kéltesten Atome in der Magnetfeldver-
tiefung. Das rechte Bild zeigt Atome nach einer Fallzeit von 4 ms.

des Kondensats und somit zu storenden Oszillationen. Daher wurden alle weiteren Ex-
perimente mit der Z-Falle vollzogen.

4.3 Evaporatives Kiihlen

Die evaporative Kiihlung ist die wichtigste Methode, um das bei der Laserkiihlung auf-
tretende RiickstoBlimit (engl. recoil limit) zu iiberwinden [82, 115, 116]. Mit der La-
serkiihlung wird die Phasenraumdichte p = nA3; oc nT~%/2 um bereits zwdlf bis
dreizehn GroBenordnungen gesteigert, was in diesem Experiment in einer am Anfang
der Evaporation auftretenden Phasenraumdichte von etwa 2 x 10~7 resultiert. Fiir die
weitere Kiihlung wird nun ausgenutzt, dass die Geschwindigkeitsverteilung der Atome
nach einer bestimmten Zeit der Rethermalisierung, die von der Dichte des Ensembles
abhiéngt, nach der Boltzmann-Statistik verteilt ist. Durch Einstrahlen einer bestimmten
RF-Frequenz werden die Atome mit der hdchsten Energie aus der Boltzmann-Verteilung
selektiv entfernt (das Einstrahlen der Frequenz wird auch als ,,RF-Messer* bezeich-
net) und das verbliebene Ensemble rethermalisiert wieder durch elastische St6fe der
Rubidium-Atome untereinander. Durch Absenken des RF-Messers zu kleineren Fallen-
frequenzen kann so das Ensemble gekiihlt werden und die Phasenraumdichte erhoht
werden. Das Absenken des Messers muss adiabatisch erfolgen, das heifit die Retherma-
lisierungsrate muss grofer als die Verlustrate sein. Bei einem zu schnellen Absenken
des Messers konnen die Atome nicht rethermalisieren und es werden niederenergeti-
sche Atome aus der Falle entfernt. Die endliche Lebensdauer begrenzt die Dauer der
evaporativen Kiihlung und erfordert somit eine minimale Rethermalisierungsrate.
Nachdem die Magnetfalle auf die oben beschriebenen Werte von w,, = 28 Hz und
wraq = 1,5 kHz gerampt wurde, setzt die Radiofrequenz fiir die Evaporation ein. Zu
diesem Zweck wurde eine Spule in die Kammer eingebracht, welche etwa 3 cm in z-
Richtung unterhalb des Fallenminimums befindet. Durch das einerseits nicht genaue
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Anpassen der Spule auf die abgestrahlte Frequenz (Impedanzanpassung) und anderer-
seits dem grofen Abstand von 3 ¢m vom Ort der Atome war der Einsatz eines 25-Watt
Verstirkers notig. Aufgrund dieser technisch etwas aufwendigeren Losung (fiir die Ver-
hiltnisse im Fallturm) kam bei der weiteren Optimierung der Evaporation die Idee, die
Radiofrequenz direkt auf den Chip einzubringen. Abbildung 4.9 zeigt schematisch den

™ RF-Quelle
——10nF
Strom- ©; FUSE 2A i
treiber — |
BCSP7A O, FUSE 2A

Abbildung 4.9: Schaltung fiir das Einbringen der RF-Frequenz. Der abgebildete Kondensator
dient als Hochpass, iiber den die Radiofrequenz fiir die evaporative Kiihlung auf den Strom fiir
die Z-Magnetfalle aufmoduliert wird.

Aufbau der verwendeten Technik. Uber einen Kondensator, der als Hochpass dient, wird
die Frequenz direkt auf den Chipstrom aufmoduliert. Der um einen Faktor 60 reduzierte
Abstand (3 cm «— 50 pum) ermoglicht nun die Arbeit mit sehr kleinen Intensitdten
(< 10 mW), die direkt von dem Frequenzgenerator im Messrechner bereitgestellt wer-
den konnen.

4.3.1 Phasenraumdichteerh6hung

Abbildung 4.10 zeigt das Zusammenspiel von radialer Fallenfrequenz und eingestrahl-
ter Radiofrequenz mit der sich daraus ergebenden Phasenraumdichte sowie Teilchen-
zahl des Ensembles. Wihrend des ersten Schrittes der evaporativen Kiihlung wird die
Fallenfrequenz von w, , ., =2m-(28, 1500, 1500) H z erneut mit einer Dauer von 190 ms
erhoht, so dass die Werte der Fallenfrequenzen etwa w, , . =27-(28, 7400, 9600) H z
betragen. Dies erfolgt durch Anhebung des homogenen Feldes in y-Richtung. Dieses
Feld wird dann 330 ms gehalten und in den darauf folgenden 20 ms wird die Falle auf
etwa (28, 5500, 6600) H z wieder relaxiert, um zu hohe Dichten zu vermeiden, die zu
einer erhohten Dreikorperstofrate und damit einhergehend einer erhohten Verlustrate
fiihren. (Kap. 4.2.3). Die zuvor beschriebende Prozedur der evaporativen Kiihlung dau-
ert 540 ms. In dieser Zeit wird die Radiofrequenz in einer linearen Rampe von 40 M H z
auf 5 M H z abgesenkt. Diese Rampe ist, wie alle anderen auch, linear und in der Inten-
sitdt konstant. Am Ende dieser Rampe betrigt die Teilchenzahl etwa 8 x 10* und die
Phasenraumdichte wurde auf 2 x 1072 gesteigert. In den folgenden 400 ms der Eva-
poration wird die Falle nicht geiindert, jedoch die RF-Frequenz linear von 5 MHz auf
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Abbildung 4.10: Zusammenspiel der radialen Fallenfrequenz, eingestrahlter Radiofrequenz,
Phasenraumdichte und Atomzahl wihrend der evaporativen Kiihlung des Ensembles.

3,1 MHz abgesenkt. Am Ende dieser Rampe erhilt man ein kaltes Ensemble von etwa
25.000 Teilchen und einer Phasenraumdichte nahe bei 1. Jetzt folgt der letzte Schritt
der Evaporation, hier wird die Fallenfrequenz auf 2,5 kH z radial sowie 24 Hz axial
gesenkt. Wihrenddessen wird in zwei Schritten von 60 und 150 ms die Radiofrequenz
auf 2,9 und 2,695 M H z gesenkt, worauf der Phaseniibergang zu einem Bose-Einstein-
Kondensat stattfindet. Das so entstandene BEC hat eine Teilchenzahl von etwa 8.000
bis 10.000 Atomen. Bei den hohen Fallenfrequenzen von w;qq,q, =27-(2500, 24) H z ist
es nicht moglich, die Temperatur und die Dichte direkt zu messen. Die kritische Tem-
peratur fiir diese Fallenfrequenzen und den oben genannten Teilchenzahlen liegt bei
470 nK (siehe auch Kap. 2.1.1). Die auf diese Weise erzielten Temperaturen fiihren zu
einem sehr kompakten Ensemble, das in der Falle mit der gegebenen Kamerakonfigura-
tion kaum aufzuldsen ist. Fiir die Charakterisierung des Ensembles wird daher die Falle
durch Absenken des homogenen Feldes in y-Richtung entspannt.

4.3.2 Relaxation der Falle

Das adiabatische Relaxieren erfolgt in einer experimentell optimierten Variation der Ma-
gnetfelder, die auf eine moglichst geringe Anregung von Schwingungen des Kondensats
abzielt. Wichtiger Parameter neben der Rampenform ist die Rampendauer, da das Off-
nen der Falle adiabatisch erfolgen muss, um keine Anregungen des Kondensates in der
Falle zu bekommen. Mit den ersten in diesem Experiment realisierten BECs wurde die
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Magnetfalle durch die Form

Bi(t) = (B,(t2) — By(t1)) - + By(12) (4.4)

A-(t—Dls]/2
1+ exp[—%
mit dem Parameter A realisiert. Hierbei beschreibt A den Abfall der Flanke, B;(¢1) den
Anfangswert des Magnetfeldes, B;(t2) den Endwert und D|s| die Dauer der Rampe in
Sekunden. Es hat sich im weiteren Verlauf gezeigt, dass mit diesem Modus Dipoloszil-
lationen des BECs in der dekomprimierten Falle auftraten, was sich besonders bei sehr
flachen Fallen stark bemerkbar macht (Siehe Kap. 5.4). Weit kleinere Oszillationen er-
gaben sich durch das Dekomprimieren der Falle, bei dem fiir den zeitlichen Verlauf die
abfallende Flanke @hnlich einer Gaul3-Funktion gewihlt wurde:

+ By(12). 4.5)

(L,7)
By(t) = (Ba(tl) — By(t2)) - exp [_(,{ . E)[S])

Hierbei ist s ein Parameter, der die Rampengeschwindigkeit darstellt. Diese Form be-
dingt ein langsames Absenken bei sehr flachen Fallen. Da mit dem Offnen der Falle
die Fallenfrequenzen immer kleiner werden, ist durch die GauB-Kurve die Anderung
der Frequenz 0w /0t an die GroBe der Fallenfrequenz angepasst. Im eigentlichen Sinne
handelt es sich hier nicht wirklich um eine GauBfunktion, doch es konnte experimen-
tell gezeigt werden, dass sich bei einem Exponenten von 1,7 die kleinsten Oszillationen
ergaben.
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Abbildung 4.11: In diesem Experiment verwendete Rampenformen. Die Rampenformeln fiir
die hier abgebildeten Rampen sind in den Gleichungen 4.4 und 4.5 dargestellt. Die zugehorigen
Parameter sind A = 10 und ¥ = 0.3 (siehe Text).

In Abbildung 4.11 sind der zeitliche Verlauf beider Funktionen B (t) und Bs(t) mit
den oben erwihnten Parametern A = 10 und x = 0.3 dargestellt. Die Funktion Bs(t)
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wird nur in der letzten Dekompressionsphase zum Abschalten der Falle genutzt, da hier
die Atome am sensitivsten auf Anderungen des Magnetfeldes reagieren, alle anderen
Rampen (Hochrampen vor der Magnetfalle etc.) werden mit Rampenform B; realisiert.
Die Bedingung fiir ein adiabatisches Offnen der Falle ist [44]

ow

o < Whrap - (4.6)
Der gesamte Vorgang der Dekompression wird in zwei Sequenzen von 350 ms und
400 ms Dauer aufgeteilt. In der ersten Sequenz wird auch der Strom des Z-Drahts von
2 A auf 1,2 A gemiB dem selben zeitlichen Verlauf B,(t) abgesenkt. So dauert die
gesamte Dekompression etwa 750 ms, was bei den tiefsten erzeugten Fallenfrequenzen

um 10 H z langsam genug fiir eine adiabatische Expansion ist.

4.4 Phaseniibergang

Das Steigern der Phasenraumdichte mit dem Ergebnis des Phaseniibergangs zum BEC
ist mit dem Abrastern vieler Parameter verbunden, wie der Dauer der Rampen, der Inten-
sitdt der Radiofrequenz fiir die Evaporation, dem Gradient der Falle, das Einstellen des
Fallenbodens um hier nur einige dieser Parameter aufzuzidhlen. Die Steigerung der Pha-
senraumdichte ist dabei sukzessive optimiert worden. Eine effektive Optimierung be-
kommt man durch den Vergleich mit einem Phasenraumdiagramm. Abbildung 4.12 zeigt
solche ein Phasenraumdiagramm mit den im vorigen Abschnitt beschriebenen Punkten.
Bei der Anpassung der verschiedenen Rampen wird die jeweils erhaltene Phasenraum-
dichte gegen die Teilchenzahl aufgetragen. Bei den verschiedenen Rampen muss darauf
geachtet werden, dass das Verhiltnis von Verlust an Atomen und Gewinn an Phasen-
raumdichte stimmt, um mit der maximalen Zahl von Atomen den Phaseniibergang zu
erreichen. Dieser ist nach Gleichung (2.21) bei I' = np(r) - A} = g52(1) = 2,612
erreicht und ist im Diagramm mit einer waagerechten roten Linie eingezeichnet.

So ist es schlieBlich Anfang Mérz 2007 gelungen, das erste BEC in einer Fallkap-
selapparatur, die fiir Freifallversuche am Fallturm konzipiert ist, zu erzeugen. Um die
Existenz des BECs belegen zu konnen, sind 3 wesentliche Merkmale zu verifizieren:

I. Drehen des Aspektverhéltnisses

Durch eine Anisotropie der Fallenendkonfiguration, das heif3t hthere radiale Fallenfre-
quenzen als axiale Fallenfrequenzen (zigarrenformige Falle), tritt nach einer bestimmten
Flugzeit ein Drehen des Aspektverhiltnisses ein (sieche auch Kap. 2.3.2). Wihrend die
Ausbreitung thermischer Atome isotrop verlduft [44], ist dies bei einem Bose-Einstein-
Kondensat aufgrund der Wechselwirkungen im selbigen (Gl. 2.28, letzter Term auf der
linken Seite) nicht der Fall. Hier breitet sich das BEC in die Richtung hoherer Fallenfre-
quenzen schneller aus [45, 46, 117] (siehe auch Kap. 2.3.2). Demnach gilt fiir die zeit-
liche Entwicklung der beiden Radien im Falle eines hohen Aspektverhiltnisses A > 1
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Abbildung 4.12: Phasenraumdichteerh6hung in diesem Experiment. Der Phaseniibergang ist bei
der waagerechten roten Linie erreicht.

nach dem Abschalten der Falle zum Zeitpunkt ¢ = 0 die unter Gleichung 2.44 angegebe-
nen Formeln. Dieses Drehen des Aspektverhéltnisses ldsst sich direkt mit Absorptions-
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Abbildung 4.13: Ausbreitung der Wolke in radial und axiale Richtung fiir Fallenfrequenzen von
War =27 - 20 Hzund wyqq = 27 - 116 Hz

aufnahmen der CCD-Kamera beobachten, wenn die anfangs prolate (zigarrenférmige)
Atomwolke sich nach einiger Zeit in eine oblate Form geiindert hat. Diese Anderung
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tritt umso frither ein, je hoher das Aspektverhiltnis A ist. Abbildung 4.13 zeigt fiir das
Beispiel der Fallenfrequenzen von w,, = 27 - 25 Hz und w,qq = 27 - 116 Hz ein
Drehen des Aspektverhiltnisses nach 8,4 ms, was sich auch deutlich an den Flugzeit-
bildern in Abbildung 4.14 erkennen lésst, die mit diesen Fallenfrequenzen in den freien
Fall entlassen wurden. Hier sind 5 Flugzeitbilder nach Fallzeiten von 3,10, 15, 20 und
25 ms dargestellt und man erkennt ein fast homogenes Aspektverhiltnis der Wolke nach
10 ms, welche eine gleichmifige Ausbreitung in die horizontale wie auch die vertikale
Achse aufweist.

Abbildung 4.14: Flugzeitbilder nach 3, 10, 15, 20 und 25 ms TOF. Nach 8, 4 ms freier Expan-
sion ist die isotrope Form der Wolke erkennbar.
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Abbildung 4.15: Messung des Aspektverhiltnisses und Vergleich mit berechnetem Aspektver-
hiltnis. Der hohe Fehlerbalken bei einer Flugzeit kommt durch die beschrinkte Auflésung der
Kamera zustande. Eine isotrope Wolek zeigt sich nach 8, 4 ms freier Entwicklung.

Abbildung 4.15 zeigt eine quantitative Analyse der Bilder. Hier wurde das Aspektver-
hiltnis gegen die Flugzeit aufgetragen. Die durchgezogene Linie ist dagegen das errech-
nete Aspektverhiltnis aus Abbildung 4.13. Durch die begrenzte Auflésung des Abbil-
dungssystems haben die aufgenommenen BECs bei kurzen Flugzeiten unter 10 ms eine
Ausdehnung von weniger als 5 Pixeln auf der Kamera, was den grof3en Fehlerbalken fiir
Messungen unter 10 ms erklért.
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I1. Bimodale Verteilung

Im Bereich kurz unterhalb der kritischen Temperatur zeigt die Wolke einen Teil konden-
sierter Atome und einen Teil thermischer Atome, fiir die die Ausbreitungsgeschwindig-
keit verschieden ist. Die thermische Wolke weist, im Gegensatz zum Kondensat, nach
kurzer Fallzeit bereits eine isotrope Ausbreitung auf, die dann nur noch ballistisch ex-
pandiert (vgl. Kap. 2.3). In axialer Richtung lassen sich dann zwei verschiedene Dichte-
verteilungen beobachten. Dieses Indiz fiir das Auftreten eines BEC wird auch die ,,bimo-
dale Verteilung* genannt. Abb. 4.16 zeigt eine typische bimodale Verteilung der Atome.
Wihrend das Kondensat in der Thomas-Fermi-Nédherung mit einer Parabel angenihert
werden kann (Kap. 2.2.3), ist die Dichteverteilung der thermischen Atome einer Gaul3-
kurve angepasst. In der Abbildung ist der Thomas-Fermi-Fit rot und der thermische Un-
tergrund blau dargestellt. Die griine Parabel zeigt allein die Dichteverteilung des BECs.

20 40 B0 a0 1000 120 140

Abbildung 4.16: Bimodale Verteilung bei einer Flugzeitaufnahme von 16 ms. Der blaue Fit
zeigt die thermische Wolke, wihrend der rote Fit die an die Thomas-Fermi Verteilung angepasste
Parabel ist.

III1. Verhiltnis thermischer Atome zu kondensierten Atomen

Durch die weitergehende Erniedrigung der Temperatur durch Fortsetzung der RF-Kiih-
lung zu tieferen Evaporationsfrequenzen ist es moglich, kontrolliert den Quotienten
Ny /N aus kondensierten Atomen Ny und Gesamtteilchenzahl NV einzustellen. Je tiefer
man mit dem RF-Messer einschneidet, desto weniger Atome befinden sich im thermi-
schen Untergrund. Die Bildreihe 4.17 zeigt Atome aus einer Dimple-Falle nach 16 ms
Flugzeit. Die Endfrequenzen der forcierten Evaporation waren bei diesen Bildern 1,88;
1,9; 1,92; 1,94 und 1,96 M H z. Trégt man nun den Anteil kondensierter Atome gegen
die Temperatur auf, so kann man bei der kritischen Temperatur 7, den Anstieg der Ato-
me im Kondensat ermitteln. Abbildung 4.18 zeigt den Anstieg der Atome im Kondensat
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Abbildung 4.17: Anwachsen des BEC-Peaks mit abnehmender RF-Enfrequenz. Die Reihe zeigt
Endfrequenzen von 1,88;1,9;1,92;1,94und 1,96 M H =z

bei der Grenztemperatur 7. Im Graph ist auch der in Formel 2.10 gegebene Verlauf fiir
ein harmonisches Potenzial eingezeichnet.

Durch die drei vorher gezeigten Methoden kann eine eindeutige Identifizierung der
Bose-Einstein-Kondensation erfolgen. Die ersten in den letzten Abschnitten gezeigten
BECs waren Kondensate mit einer Teilchenzahl von etwa 7.000 Atomen bei einer Tem-
peratur von etwa 70 n K, einer Dichte von 5,4 x 10'® ¢m™3, was in einer Phasenraum-
dichte von 19,5 resultiert.

4.5 Haltefalle und Detektion

Nach der erfolgreichen Erzeugung eines BECs und der in Abschnitt 4.3.2 beschriebe-
nen Dekompression verweilt das Kondensat noch einige Millisekunden in der Falle, die
auch als ,,Haltefalle* bezeichnet wird, bevor sie in den freien Fall oder im Fall der Mi-
krogravitation in den schwebenden Zustand iibergehen. Die niedrigst moglichen Fallen-
frequenzen in Laborexperimenten betragen etwa 25 H z, wihrend die Fallenfrequenzen
in der Schwerelosigkeit im Prinzip beliebig klein gemacht werden konnen. Einschrin-
kungen hier sind technischer Natur, die in Kap. 5 niher erldutert werden sollen.

Nach der Dekompression der Falle werden wihrend der freien Entwicklung alle Ma-
gnetfelder ausgeschaltet, um die Atome in den freien Fall zu entlassen. Ein homogenes
Restfeld in B,-Richtung von 500 mG bleibt, um eine Quantisierungsachse vorzugeben
und so ein Entarten und somit Mischen der Spinzustinde zu vermeiden. Am Ende des
freien Falls wird das Magnetfeld zur Detektion wieder auf 20 G gerampt, um sicher-
zugehen, dass nur der mp=2 Zustand mit dem Absorptionslaser resonant ist. Das Ab-
bildungssystem selbst und die Berechnung einiger Parameter sind bereits in Kapitel 3.7
beschrieben.

Die Detektionssequenz erfolgt mit Hilfe der Messung der Absorption. Eine zweite
Abbildung des Hintergrunds ohne Kondensat dient zur Substraktion storender Effek-
te. Im ersten Teil wird der elektronische Shutter der Kamera gedffnet, ohne dass Licht
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Abbildung 4.18: Anteil der Atome im Kondensat gegen die Temperatur. Bei der kritischen
Temperatur 7, setzt die Kondensation ein.

einfillt, danach werden die Atome fiir 100,45 mit dem Detektionslicht angestrahlt. Nach-
dem das Licht wieder ausgeschaltet wird, bleibt der Shutter noch fiir weitere 1005 of-
fen, bevor die Kamera 130 ms wartet, bis das Bild ausgelesen ist. Danach ist die Kamera
bereit fiir das Hintergrundbild, bei dem die erste Sequenz wiederholt wird, nur ohne Ato-
me. Die Berechnung der aufgenommenen Parameter erfolgt dann wie in Abschnitt 3.7
beschrieben. Das schnelle Schalten des Lichts iibernehmen dabei akusto-optische Mo-
dulatoren, die die bendtigte zeitgenaue Ansteuerung aufweisen konnen.
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KAPITEL 5

ERSTE BOSE-EINSTEIN KONDENSATE
IN MIKROGRAVITATION

Die Erzeugung erster quantenentarteter Atome in einer schwerelosen Umgebung war
zentrales Ziel des Projekts QUANTUS. Erst durch den kompakten und robusten Auf-
bau wurde es moglich, ein Experiment zu schaffen, das den Anforderungen im Fallturm
geniigt. Der zuvor erzeugte Phaseniibergang zu einem BEC im Labor am Institut fiir
Quantenoptik in Hannover war Grundlage und Ausgangspunkt fiir den Transfer der Ap-
paratur zum Fallturm in Bremen. AbschlieBende Tests wie ein Vermessen der Lebens-
dauer in der Magnetfalle lieferten Hinweise auf die Funktionstiichtigkeit des Systems
vor dem Umzug. Die Anordnung vieler Komponenten relativ zueinander und zu der
Fallkapsel war bis etwa eine Woche vor dem Transport noch nicht in der finalen Kon-
stellation fiir den Fallturm, da fiir den normalen Laborbetrieb der Aufbau der Kapsel so
gestaltet wurde, dass Anderungen und Tests am System leicht vorzunehmen waren. In
der letzten Woche vor dem Umzug wurde eine auf den Fallturm angepasste Ausrichtung
aller Komponenten vorgenommen. Fiir eine kompakte und iibersichtliche Anordnung
des Experiments, wie es fiir den Einsatz im Fallturm notwendig ist, wurde eine kom-
plette Neuverkabelung des Systems vorgenommen. Diese sowie die Wiederaufnahme
der BEC-Produktion konnte innerhalb eines Tages bewiltigt werden. Diese Umstruk-
turierung war ein wichtiger Test fiir einen reibungslosen Umzug sowie einer schnellen
Wiederherstellung der Betriebsbereitschaft des Systems.

5.1 Transport der Apparatur

Fiir den Umzug wurden alle Komponenten bis auf die Vakuumkammer und dem La-
sersystem aus dem Experiment entfernt. Fiir den Transport war die Fallkapsel schon
withrend des Betriebs im Labor am IQO in zwei Teile getrennt, die das Lasersystem
resp. die Vakuumkammer aufgenommen haben. Fiir eine kontinuierliche Kontrolle des

89
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Drucks in der Vakuumkammer wurde zum einen der von der lonengetterpumpe gemes-
sene Strom, welcher proportional zur Menge des gepumpten Gases ist und zum anderen
die in der Ionengetterpumpe anliegende Spannung wihrend des Transports stindig iiber-
wacht. Am Fallturm in Bremen konnte das Experiment wie in der Testphase innerhalb
eines Tages zusammengebaut werden und war am nichsten Tag betriebsbereit. Nach
einem stabilen Laborbetrieb am Fallturm konnten die ersten Tests fiir einen sicheren
Betrieb des Experiments im Turm erfolgen.

5.2 Vorbereitungsphase am Fallturm

Vor dem ersten Abwurf waren verschiedene Tests und Simulationen notwendig, um das
Verhalten des Experiments im Fallturm auBerhalb eines temperaturstabilisierten Labors
auszuloten und die Wirkung der Schwerelosigkeit auf verschiedene Experimentierpha-
sen zu testen. Experimentell gut abzustimmende Phasen wie die optische Melasse oder
das Laden der Atome in die Magnetfalle wurden auf verdnderte Krafteinwirkung durch
eine manipulierte Gravitationskraft untersucht. Von einem gleichbleibenden Parameter-
bereich im Labor und unter Schwerelosigkeit war nicht auszugehen. Aus den Messungen
der Vortests konnten dann Riickschliisse auf das Verhalten des Experiments und die dar-
aus resultierende Parameterwahl im Fallturm gezogen werden. Neben der Wirkung der
verdnderten Schwerkraft war ein stabiler Betrieb notig, der mit einer minimalen Nach-
justage des optischen Systems auskommt. Bei einer Repetitionsrate von 3 Abwiirfen
taglich und dem damit verbundenen sehr begrenzten Zeitplan miissen in jeder Hinsicht
grofere Nachjustagen oder gar Reparaturen am System vermieden werden.

5.2.1 Temperaturstabilitit des Systems

GroBere Temperaturschwankungen in quantenoptischen Experimenten rufen durch ther-
mische Verformung der Komponenten Dejustagen hervor, was in einer Ineffizienz des
Fangen und Kiihlens der Atome resultiert. Das Experiment wird im Labor mit einer
konstanten Umgebungstemperatur betrieben, was wihrend einer Freifallkampagne nicht
gegeben ist. Der Transport des Experiments aus dem klimatisierten Labor zur Fallturm-
spitze sowie der Verschluss der Fallkapsel dauert in etwa eine halbe Stunde, in der das
Experiment keinerlei externe Temperaturstabilisierung erfihrt. Die Auswirkung der da-
mit verbundenen Temperaturschwankung auf das System wurde auBlerhalb des tempe-
raturstabilisierten Labors untersucht. Um die dueren Gegebenheiten moglichst nah den
Verhiltnissen im Fallturm anzupassen, wurde die Apparatur mit der bei einem Fall-
experiment verwendeten Hiille und dem dazu gehorigen Deckel versehen. Durch den
Verschluss der Kapsel wurde ein Temperaturausgleich durch Konvektion mit der Um-
gebung verhindert. Im Verlauf von von knapp zwei Stunden wurde die Temperatur im
Aufteilungsmodul, die Leistung des Kiihllasers im MOPA-Modul (Kap. 3.6.2) direkt
nach dem Trapezverstirker und die Leistung des Laserlichts vor der Aufteilung in die
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Abbildung 5.1: Abhingigkeit der Kiihllichtintensitét von der Temperatur. Die Intensitit ist durch

die Spannungen an den Photodioden gemessen. Nach 30 Minuten steigt die Temperatur in Kapsel

an und die Leistung im Aufteilungmodul fillt, wéhrend die Leistung nach dem Trapezverstérker
sehr konstant bleibt. Eine Sittigung der Photodiode ist durch Verifikation ausgeschlossen.

einzelnen Fasern zum Experiment (Kap. 3.6.4) aufgezeichnet!. Zum Zeitpunkt dieser
Messung waren die temperaturstabilisierenden Médander noch nicht am Lasermodul be-
festigt. Abbildung 5.1 zeigt die Ergebnisse des Tests. Am Graph ist erkennbar, dass die
Leistung hinter dem Trapezverstirker (schwarze Quadrate) iiber die Dauer von zwei
Stunden konstant war, wihrend sie im Aufteilungsmodul nach etwa einer halben Stunde
leicht nachgegeben hat (rote Kreise), was mit der Variation der aufgezeichneten Tempe-
ratur (blaue Dreiecke) korreliert. In Abb. 5.1 ist auBerdem zu erkennen, dass Temperatur
und Leistung wihrend der ersten 30 Minuten konstant bleiben, was ausreichend ist, um
die Zeit zwischen dem Entfernen aus dem Labor bis zum Anschluss der Kapsel an das
Kiihlsystem in der Turmspitze zu iiberbriicken.

5.2.2 Auswirkung der Temperatur auf die Atomzahl

Eine verminderte Leistung des Kiihllichts hat eine reduzierte Zahl gefangener Atome zur
Folge. Dafiir wurde die Leistung des Kiihllichts gezielt variiert und die Zahl der Atome

' Als Leistung wurde fiir das Laserlicht nur die Spannung an den Fotodioden gemessen, die proportio-
nal zur Lichtleistung ist, was fiir die in dieser Messung wesentliche relative Leistung ausreichend ist.
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in der initialen Magnetfalle aufgezeichnet. Abbildung 5.2 zeigt die Abhingigkeit der
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Abbildung 5.2: Abhingigkeit der gefangenen Atome gegen die Intensitit des Kiihllichts im

Aufteilungsmodul. Ein Absinken der Leistung unter 120 mW hat ein Verlust von gefangenen

Atomen zur Folge. Uber diesem Wert ist die Zahl der Atome durch das Volumen der Magnetfalle
gesittigt.

Zahl gefangener Atome gegen die Intensitit des Kiihllichts. Unterhalb einer Intensitit
von 120 mW im Aufteilungsmodul sinkt die Zahl der in der Magnetfalle gefangenen
Atome, dieser Wert entspricht 1490 mV" gemessene Spannung an der Fotodiode und
etwa 12 mW Leistung je Kiihlstrahl. Die optimierten Laser konnen eine Leistung von
etwas iiber 200 mI¥ am Faserausgang im Aufteilungsmodul erreichen. Ublicherwei-
se wird die Verstirkung jedoch nur so eingestellt, dass im Modul 160 mW vorliegen.
Durch eine relativ schlechte Kopplungseffizienz von nur 40 % kann so die Lebensdauer
der Faser erhoht werden. Mit den 160 mI¥ kann ein Leistungsverlust von 25% ohne
merklichen Teilchenzahlverlust hingenommen werden.

5.2.3 Labortests mit veranderter Schwerkraft

Ein weiterer Schwerpunkt der Tests war die Untersuchung der Auswirkungen der ver-
dnderten Schwerkraft auf den experimentellen Zyklus, inbesondere der Melasse und der
Umladung des Ensembles in die Magnetfalle. Da die Melassephase insgesamt nur 4 ms
dauert, konnten diese Tests auf einer gefederten Schwingungsplattform im Labor voll-
zogen werden.

Abbildung 5.3 zeigt den unteren Teil des Experimentaufbaus zusammen mit der
Hiipfburg. Die Schwingungen des gesamten Aufbaus werden manuell angeregt und mit
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Abbildung 5.3: Experimentaufbau auf der Sprungplattform. Zu sehen ist der untere Teil der auf
der Plattform befestigten Experimentierkapsel

einem Gravitationssensor aufgezeichnet. Die 6 Federn erlauben eine Variation der Gra-
vitation von etwa (9, 81 & 5) m/s?. GroBere Variationen werden durch die Federstirke
und der gegebenen Geometrie der Sprungplattform verhindert. Ein wihrend der Me-
lassephase erzeugter Triggerpuls wird parallel mit dem Signal des Gravitationssensors
ausgegeben, um so die Grofe der Gesamtbeschleunigung zum Zeitpunkt der Melasse
zu erhalten. Jeweils beide Signale sind in den Graphen der Abbildung 5.4 a) zu erken-
nen. Links sind die Signale wihrend eines gesamten Experimentzyklus dargestellt, auf
der rechten Seite ist ein Ausschnitt zum Zeitpunkt der Melasse dargestellt. Der Gravi-
tationssensor sittigt® bei 10,5 m/s?, dessen ungeachtet zeigt der angepasste Fit zum
Zeitpunkt der Melasse eine Beschleunigung von 14, 8 m/s®. Abbildung 5.4 b) zeigt das
Ergebnis nach 12 ms Flugzeitspektroskopie mit einer Melasse einer ruhenden Kapsel
unter Laborbedingungen (links) und einer schwingenden Kapsel (rechts). Die vertikale
Verschiebung des Schwerpunkts des atomaren Ensembles ist 380 pm. Da die Melas-
sephase zusammen mit den 12 ms Flugzeit sehr kurz gegen die Schwingungsdauer ist,
kann man die Beschleunigung als konstant annehmen. Daraus ergibt sich eine Beschleu-
nigung von:

1 1

s0 + 59752 =50+ §at2 — 380[um) (5.1)
760 [um] m

g SOOI 45 09 (2] 52

a=g+ 12 s 5,09 |5 (5.2)

was gut mit dem gemessenen Wert iibereinstimmt. Nach Bereinigung des Hintergrun-
des ergaben sich im Falle der Melasse unter Normalbedingungen eine Teilchenzahl von
7,2 x 10 Atomen, im Falle der manipulierten Melasse waren es 6,6 x 10° Atome. Die
veranderten Bedingungen zeigen keine merkliche Verdnderung im Experimentablauf bis
zur Melassephase. Da die evaporative Kiithlung nach der Melasse in der Magnetfalle ei-
ne weitere Sekunde dauert (zwei weitere Oszillatorperioden der Sprungplattform), ist

*Der Sensor gibt eine der Gravitation proportionale Spannung aus (1V=1m/s?). Die eigentliche
Sattigung ist bei 10 V, doch durch eine Offsetkorrektur des Sensors verschiebt sich die Sattigung zu
10,5 m/s?
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Abbildung 5.4: Melassephase unter veridnderten Beschleunigungsbedingungen. a) Die Graphen

zeigen das Signal des Beschleunigungssensors. Das rechte Bild ist ein Ausschnitt zum Zeitpunkt

der Melasse. Im rechten Graph ist in rot der Triggerimpuls gezeigt, der die Dauer der Melasse

wiedergibt. Zum Zeitpunkt der Melasse lag eine Gesamtbeschleunigung von 15 m/s? vor. b) Die

beiden Melassephasen unter normalen Bedingungen (links) und unter gednderten Bedingungen
(rechts). Details im Text.

die Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensates auf der Hiipfburg der néchste Schritt
gewesen.

BEC auf der Sprungplattform

Neben der Melassephase ist das Umladen der Atome in die Magnetfalle ein empfindli-
cher Abschnitt des Experiments, da eine fehlerhafte Modenanpassung ein erheblichen
Teilchenzahlverlust bzw. eine ungewollte Zunahme der Temperatur zur Folge hat. Zu
diesem Zweck wurde der gesamte Experimentzyklus auf der Sprungplattform getestet.
Abb 5.5 zeigt ein auf der Sprungplattform erzeugtes BEC. Der linke Teil zeigt das Signal
des Beschleunigungssensors zusammen mit Zeitstempeln aus verschiedenen Phasen der
Experimentsequenz. Der erste Zeitstempel stellt nur die letzten 800 ms der MOT-Phase
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Abbildung 5.5: Erzeugung von Bose-Einstein Kondensaten auf der Sprungplattform. Links ist

das Signal des Beschleunigungssensor zu sehen, rechts die verdnderte Position des erzeugten

BECs, im linken Bild unter normalen Bedingungen und rechts auf der Sprungplattform. Details
im Text.

dar, die insgesamt eine Dauer von 20 Oszillatorperioden hat. Der nédchste Stempel mar-
kiert die Melassephase, die bei einer iiberhohten Beschleunigung stattfindet. Das Entlas-
sen aus der Falle findet zwischen den beiden letzten zeitlichen Markierungen statt. Zu
diesem Zeitpunkt liegt eine Restbeschleunigung von 0,45 g vor. Anwenden von Glei-
chung 5.2 ergibt bei einer weniger zuriickgelegten Fallstrecke von 2, 14 mm (Abb. 5.5)
und einer Freifallzeit von 28 ms eine berechnete Restbeschleunigung von 4, 35 g, was
gut mit dem vom Sensor gemessenen Wert iibereinstimmt. Die Teilchenzahl im BEC ist
zuriickgegangen, von den unter Laborbedingungen 7.600 Atomen im Kondensat konnte
auf der Sprungplattform nur noch ein Ensemble von 4.100 Atomen realisiert werden.

Somit haben die Versuche mit der Sprungplattform und der Melassephase mit dem
geringen Teilchenzahlverlust gezeigt, dass das Experiment sehr stabil lduft. Der Teil-
chenzahlverlust im BEC ist mit der starken dufleren Krafteinwirkung auf die Atome in
der Magnetfalle zu sehen, insbesondere am Ende der Dekompression, wenn sehr kleine
Fallenfrequenzen und somit flache Fallen vorliegen. Die zusitzliche Gravitationsmul-
de (engl. ,,gravitational sag*) im Fallenpotenzial, die durch stirkere Beschleunigungen
hervorgerufen wird, verringert auBerdem die Effizienz der evaporativen Kiihlung [118],
was auch zu einer kleineren Teilchenzahl fiihrt. Solche heftigen Einwirkungen waren
im Turm nicht zu erwarten. Die Mikrogravitation sollte die Kiihlung durch Evapora-
tion noch begiinstigen. Nennenswerte Restschwingungen treten nur wihrend der ersten
Sekunde auf, in der die relativ unempfindliche ,,externe* MOT angeschaltet ist (Kap.
3.2).
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5.2.4 Erzeugung von Kondensaten im Turm

In Kap. 3.5.3 ist bereits die Problematik der im Fallturm auftretenden externen Magnet-
felder und die Notwendigkeit der eingebauten Magnetfeldabschirmung erldutert wor-
den. Da das kalte atomare Ensemble selbst der beste Magnetfeldsensor ist, wurden an
verschiedenen Stellen im Fallturm Bose-Einstein-Kondensate erzeugt. Die Fluktuation
des Verhiltnisses thermischer Atome zu Atomen im Kondensatanteil konnte in Abhén-
gigkeit von der Position im Turm und der damit verbundenen Fluktuation externer Ma-
gnetfelder aufgezeichnet werden. Eine merkliche Anderung der relativen Atomzahl im
Kondensatanteil gab es nur bei Variationen des externen Feldes von AB > 10 mG. Um
diese starke Variation wihrend der evaporativen Kiihlung zu umgehen, wurde fiir das
Ende der Evaporation ein Zeitpunkt gewihlt, an dem das dort vorliegende Magnetfeld
konstant und mit dem in der Turmspitze identisch ist. Dadurch kénnen die vor einem
Freifallversuch in der Turmspitze erzeugten Kondensate als Referenz genommen wer-
den. Diese zeitliche Einstellung wird alleine durch die Wahl des Ausldsezeitpunktes
bestimmt.

5.3 Erzeugung von Bose-Einstein Kondensaten unter
Schwerelosigkeit

Nach den erfolgreichen Tests im Vorfeld der ersten Abwiirfe und der Tatsache dass ei-
ne verldssliche Erzeugung von Kondensaten mit der Apparatur sichergestellt war, war
der néchste Schritt die Erzeugung von BECs unter Schwerelosigkeit. Die folgenden Ab-
schnitte beschreiben die Wahl aller wichtigen Parameter, die Erzeugung erster Konden-

sate unter Mikrogravitation sowie die Realisierung einer freien Entwicklung von einer
Sekunde.

5.3.1 Auslosezeitpunkt

Der Start fiir einen Experimentzyklus wird, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben,
durch die ortliche Position der Endphase der Evaporation wéhrend eines freien Falls
festgelegt. Gesteuert wird dies durch die zeitliche Wahl der magneto-optischen Falle,
die 10 Sekunden vor einem Abwurf und noch etwa 1 Sekunde wihrend eines Falls liuft.
Diese Sekunde kann aufgrund der bereits vollstindig geladenen MOT variiert werden.
Das einzige Limit ist hierbei die gesamte Dauer des freien Falls von 4,7 Sekunden,
wovon auf die Evaporation eine Sekunde, auf die Relaxation der Falle 750 ms und
auf die freie Entwicklung des Kondensates eine weitere Sekunde (im bisher maximal
erreichten Fall) verwendet wird. Fiir eine genaue Ort-Zeit Synchronisation im Turm
sorgt der in Kap. 3.8.2 beschriebene Schmitt-Trigger. Dieser garantiert eine zeitlich sehr
genaue Steuerung des Experimentzyklus, da der gemessene ,,1g-Og*“-Ubergang den Start
der gesamten Experimentsequenz festlegt.
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5.3.2 Wahl der Experimentparameter

Bis zur Fertigstellung dieser Arbeit gab es im Wesentlichen 4 Parameter im Experiment,
die bei den verschiedenen Freifallversuchen im Turm variiert wurden. Diese Parameter
waren:

o Freie Entwicklungszeit (Time of Flight) des Kondensates. Die Ausdehnung
der freien Entwicklung des Kondensates bis zu einer Sekunde war wesentlicher
Bestandteil der ersten Messungen. Dazu wurde die Zeit der freien Entwicklung
sukzessive bis auf eine Sekunde angehoben, um einerseits die Ausdehnung des
Kondensates, andererseits eine residuale Bewegung der Wolke wihrend der Zeit
ohne einschlieBendes Potenzial verfolgen zu konnen.

e Homogenes Felds in y-Richtung. Neben dem Strom im Atomchip bestimmt die
Wahl des homogenen Felds in y-Richtung (sieche Kap. 3.5.1) im Wesentlichen die
Fallenfrequenz der Magnetfalle. So konnten im Fallturm erstmals Fallenfrequen-
zen erreicht werden, die aufgrund der Gravitationskraft im Labor nicht moglich
waren. Diese ultraflachen Fallen ermoglichen das Erzielen sehr tiefer Temperatu-
ren, die ohne levitierende Felder unzugénglich sind.

o Haltezeit in der Fallenendkonfiguration. Nach der erfolgreichen Erzeugung ei-
nes Bose-Einstein Kondensates und der darauf folgenden Dekompression der Fal-
le wird das Kondensat noch fiir eine bestimmte Zeit (10 bis 100 ms) in der Fal-
lenendkonfiguration gehalten. Damit konnen vor allem Oszillationen in der Falle
beobachtet und Fallenfrequenzen vermessen werden.

e Endfrequenz der Evaporation. Die Endfrequenz der Evaporation wurde weit-
gehend konstant gehalten, kleine Korrekturen gab es lediglich im Bereich von
5 kH z fiir ein gleichbleibendes Verhiltnis kondensierter Atome zu thermischem
Untergrund. Diese Anderungen kommen durch #ufere Einfliisse wie der Tempe-
raturschwankung am Fallturm zustande.

5.3.3 Gravitationsverschiebung in der Falle unter Schwerkraft

Bei immer flacheren Fallen wird die gravitationale Verschiebung in der Falle unter
Schwerkraft von immer groerer Bedeutung. Nimmt man als Falle eine harmonische
Falle an, so kann man fiir den Schwerpunkt des Kondensats folgende Bewegungsglei-
chung (eine Dampfung sei hier unberiicksichtigt, da fast nicht vorhanden) aufstellen:

mi + mw?r —mg =0 (5.3)

Die spezielle Losung dieser inhomogenen Differentialgleichung ist genau die Verschie-
bung 7,4, aufgrund der Gravitation:

Tgrav = E (5 4)
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Bei Fallenfrequenzen von 27 - 10 H 2 betrdgt die Verschiebung zum eigentlichen Fallen-
zentrum 276um.

Eine andere Eigenschaft der flachen Fallen ist, dass diese bei abnehmendem Gradienten
die Schwerkraft nicht mehr kompensieren konnen und die Atome aus der Falle heraus-
gezogen werden. Damit die Atome in der Falle gehalten werden, muss folgende Bedin-

gung erfiillt sein:

0B

mF'QF'MB'%Zm'Q (5.5)

Diese Forderung ist fiir Rb im Zustand 1551 /2, F'=2,mp = 2 > ab einem Gradienten
von 15 G//em erfiillt. Der Faktor B’(z) ist bereits in Gleichung 3.2 angegeben.

5.3.4 Erstes Bose-Einstein-Kondensat unter Schwerelosigkeit

Nach erfolgreicher Durchfithrung der Tests im Vorfeld konnte am 6. November 2007
das erste Kondensat in Schwerelosigkeit realisiert werden. Die Wahl der freien Ent-
wicklungszeit fiel hier auf 16 ms, um ein Auftreffen der Atome auf die Chipober-
flache zu verhindern. Verursacht werden kann das durch Dipoloszillationen der Ato-
me in der Falle, die nach Ausschalten der Falle in einer Geschwindigkeit v, resultie-
ren. Dafiir wurde kurz vor dem Abwurf die Anfangsgeschwindigkeit in einem Flug-
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Abbildung 5.6: Erzeugung des ersten BECs unter Schwerelosigkeit. Kurz vor dem Abwurf

wurden die GréBenordnungen fiir Anfangsgeschwindigkeiten durch das Ausschalten der Falle

in einem Flugzeitverfahren gemessen (Details im Text). Rechts das erste erzeugte BEC unter

Schwerelosigkeit. Trotz einer freien Entwicklungszeit von 16 ms ist das Kondensat fast an seiner
urspriinglichen Position.

zeitverfahren gemessen. Abbildung 5.6 zeigt links den Graph dieser Messung. Der Fit
s=8g+ug-t+1/2-g-t? gibt fiir vy einen Wert von vy = (154 2) um/ms, fiir g einen
Wert von g = (10,0 + 0,2) m/s? und fiir s, eine Position von (613 + 15)um. Die Ver-
schiebung durch die Gravitationsmulde betriigt bei den vorliegenden Fallenfrequenzen
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18,5 pm und es ergibt sich so eine korrigierte Nullposition von (594,5 + 15) pm. Eine
Simulation der Falle ergibt als Nullposition 620 pm Abstand vom Chip ohne Gravita-
tion, was gut mit dem gemessenen Wert iibereinstimmt. Bei einer Anfangsgeschwindig-
keit in Richtung der Chipoberfliche von 15 pm/ms legt das Kondensat in 16 ms eine
Strecke von 240 pm zuriick und ist damit immer noch unterhalb der Oberfliche des
Atomchips und somit beobachtbar.

Das rechte Bild in Abbildung 5.6 zeigt die Aufnahme des ersten BECs unter Schwe-
relosigkeit. Die Fallenfrequenzen der finalen Falle sind bei diesen Aufnahmen w,, =
2m - 30 Hz und w,qq = 27 - 116 Hz. Der Abstand des aufgenommenen BECs von
der Chipoberfliache betrdgt (310 & 10) pum. Aus diesen Messungen ergibt sich fiir die
Atome nach dem Ausschalten der Falle eine Anfangsgeschwindigkeit von
vo = (594,5 — 310) um/16 ms = 17,8 um/ms. Diese verhiltnisméBig groBe An-
fangsgeschwindigkeit konnte durch bessere Dekompressions-Methoden der Falle besei-
tigt werden.

5.4 Dipol-Oszillationen des Kondensats

Das adiabatische Offnen der Magnetfalle nach der Erzeugung eines BECs bringt bei
Chipfallen eine Bewegung des Schwerpunkts des atomaren Ensembles mit sich. Wird
diese Bewegung nicht-adiabatisch vollzogen, konnen Dipol-Oszillationen in der Falle
angeregt werden. Nach dem Ausschalten der Falle behalten die Atome ihren gegenwir-
tigen Impuls und bekommen so eine Anfangsgeschwindigkeit. Fiir die Ursache dieses
Effekts ist neben der Dauer der Dekompression auch die Form der Rampe (sieh Kap.
4.3.2) von Relevanz. Die bei den ersten Freifallversuchen fiir die Relaxation ungiinsti-
gen Rampen haben solche Dipoloszillationen forciert, die eine Realisierung der frei-
en Entwicklung von einer Sekunde unméglich erscheinen lieen. Fiir die Messung der
Oszillationen wird die finale Fallenkonfiguration zu verschiedenen Zeitpunkten ausge-
schaltet. Durch die Oszillationen liegen verschiedene Anfangsgeschwindigkeiten vor,
die sich nach einer gewissen Flugzeit auf einen bestimmten Ort projizieren. Abbil-
dung 5.7 zeigt diese Messung, deren Resultat aus insgesamt 5 Abwiirfen gewonnen
wurde. Die gemessenen Positionen sind nach jeweils 50 ms TOF zu verschieden lan-
gen Haltezeiten in der Fallenendkonfiguration aufgenommen worden. Da diese Oszilla-
tionen auch die Fallenfrequenz widerspiegeln, konnten die Fallenfrequenzen radial auf
Wrad = 2m(19,1 £ 4,4) Hz und axial auf w,, = 27(18,5 £ 0,9) H z bestimmt werden.
Die durchgezogenen Geraden zeigen die Ausgangspositionen xy und zy der Magnetfalle
an, angegeben in Abstinden vom Rand des CCD-Chips der Kamera. Um die Groenord-
nung der maximal vertretbaren Oszillationen in der Falle abschétzen zu konnen, sind die
gestrichelten Linien eingezeichnet. Die Auslenkung sollte nach 50 ms TOF nicht groBer
als die gestrichelte Linie sein, um die Atome nach einer Sekunde freier Expansion noch
sehen zu konnen. Daraus konnte abgeschitzt werden, dass die hier aufgenommenen Di-
poloszillationen noch um einen Faktor 6 in axialer Richtung x und um einen Faktor 40
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Abbildung 5.7: Dipoloszillationen in einer Falle mit einem BIAS-Feld von 2,4 GG und einem

Z-Strom von 2 A. Der Graph zeigt die Messwerte aus 5 Freifallexperimenten. Hiermit konnten

die Fallenfrequenzen fiir diese Falle auf radial w; = 27(19,1 £+ 4,4)H 2z und axial auf w,,; =
27(18,5 + 0,9) H z bestimmt werden. Weitere Details im Text.

in radialer Richtung z gesenkt werden mussten. Die Asymmetrie z-Richtung kommt da-
her, dass die Atome am Anfang weniger als 1 mm von der Chipoberfliche entfernt sind
und diese das begrenzende Element ist.

Die Dipoloszillationen konnten mit der in Kap. 4.3.2 beschriebenen veridnderten Ram-
penform fast eliminiert werden. Fiir die Optimierung der Rampenform wurden Messun-
gen unter Laborbedingungen vorgenommen. Abb. 5.7 zeigt einen Vergleich der Dipolos-
zillationen mit der urspriinglichen sowie mit der angepassten Rampenform. Die beiden
Fits ergeben Amplituden von (405 + 14) gm und (12 £ 0, 8) pm, was in einer Redukti-
on der Oszillationsamplituden um einen Faktor 34 entspricht. Diese Messung lésst sich
nicht unverdndert auf die Situation im Fallturm iibertragen, wo ein Faktor 40 angestrebt
war. Sie zeigt jedoch den groBen Einfluss der verwendeten Rampenform. Die gemesse-
nen Fallenfrequenzen der beiden Fits ergaben (36,540, 4) H z fiir die alte Rampenform
(schwarze Quadrate) und (30,4 + 0,4) H = fiir die aktuelle Rampenform (rote Kreise).
Da bei der neuen Rampenform zusitzlich der Strom des Chipdrahtes (Z) auf 1,2 A ge-
senkt wird, sollte eigentlich eine Zunahme der Fallenfrequenz erfolgen. Wahrscheinlich
ist jedoch die bei der schwarzen Kurve (Quadrate) gemessene Fallenfrequenz zu hoch,
da die Atome hier bereits 1,3 mm von der Chipoberfliche entfernt sind, woraus nach
Gleichung 3.2 ein Gradienten von 23 G/cm resultiert. Dieser relativ schwache Gra-
dient bewirkt eine stirkere Verschiebung durch die Gravitationsmulde und somit eine
verfilschte Messung der Fallenfrequenz. Die Messung aus Abb. 5.8 darf daher nur als
Abschitzung verstanden werden.
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Abbildung 5.8: Dipoloszillationen mit den in Kap. 4.3.2 beschriebenen Rampen. Die Amplitude
der Schwingung konnte um einen Faktor 40 gesenkt werden.

5.5 Ultralange Entwicklung des Kondensats

Die Optimierung der Dekompression und Offnung der Falle ereichte eine starke Mini-
mierung der Amplituden der Dipoloszillationen, so dass sukzessive lingere Expansions-
zeiten moglich wurden. Insgesamt konnte so eine freie Expansion bis zu einer Sekunde
verwirklicht werden. Zur Beobachtung solch langer Expansionsdauern miissen neben
den Anfangsgeschwindigkeiten, die hauptsichlich von den Dipoloszillationen herriih-
ren, auch residuale Beschleunigungen gering gehalten werden. So fiihrt zum Beispiel
ein kleiner magnetischer Restgradient von % = 10 mG /cm fiir 87 Rb-Atomen (im
Zustand |5251/2, F' =2, mp = 2 >) zu einer Beschleunigung von

0B
L mrg-gr - UB - O(z,y,2) =6.4 % lo_gm
m ’ m827

(5.6)

was bei einer gleichférmigen Beschleunigung zu einer Auslenkung von 3,2 mm nach
einer Sekunde fiihrt. Die Atome konnen dann nicht mehr von der Kamera beobach-
tet werden oder kollidieren mit der Chipoberfliche. Zur Vermeidung solcher Gradi-
enten werden wihrend der freien Flugzeit alle Magnetspulen ausgeschaltet, lediglich
das homogene Feld in y-Richtung behilt einen Wert von 500 mG bei. Das gibt den
Atomen weiterhin eine Quantisierungsachse, die mindestens 20-mal groBer als die ex-
ternen (schon durch das p-Metall abgeschirmte) Magnetfeldfluktuationen im Fallturm
sind. Dadurch wird ein Mischen der magnetischen Unterzustinde liber inelastische Sto-
e vermieden. Abbildung 5.9 zeigt Flugzeitaufnahmen von 50, 100, 500 und 1000 ms.
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i

Abbildung 5.9: TOF-Abbildungen einer Atomwolke mit Flugzeiten von 50,100,500 und
1000 ms.

Die Position der Wolke ist hier jedoch nicht absolut dargestellt. Der zu sehende Aus-
schnitt wurde um die Wolke gelegt. Leichte Magnetfeldgradienten lassen die Wolke
etwas im aufgenommenen Sichtfeld der Kamera wandern. Die Wolke zeigt eine starke
asymmetrische Ausbreitung des Kondensats, was zum gegenwirtigen Zeitpunkt noch
nicht vollstdndig verstanden und daher Gegenstand aktueller Untersuchungen ist. Die
Analyse der Ausbreitung in beiden Richtungen wird in Kapitel 5.5.2 vollzogen.

5.5.1 Lebensdauer in flachen Fallen

Fiir zukiinftige Experimente mit sehr flachen Fallen und noch ldngeren Expansions-
zeiten muss eine lange Lebensdauer des BECs garantiert sein. Stofle mit dem Hinter-
grundgas konnen die Lebens- und Kohédrenzdauer des Ensembles verkiirzen. Daher wur-
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Abbildung 5.10: Messung der Lebensdauer des Kondensates in einer flachen Falle im Turm.
Der Fit zeigt eine Lebensdauer von (4,8 + 1,4) s.

de die Lebensdauer im Turm gemessen. Aufgrund der begrenzten Anzahl der Abwiirfe
konnten hierfiir nur 4 Messpunkte aufgenommen werden, durch die sehr diinnen Bond-
dridhte am Chip ist die Dauer der Messung auf eine Sekunde begrenzt. Fiir die Vermes-
sung wurde das BEC in einer flachen Falle w;q4. = 27(19,1; 18,5) H 2 gehalten und
nach einer bestimmten Haltezeit wurde die Atomzahl ermittelt. Da jede in Abb. 5.10
gezeigte Haltezeit nur einmal vermessen wurde, Fehler der Messung relativ grof3. Der
Fit zeigt eine Lebensdauer von (4,8 + 1,4) Sekunden. Fiir die Lebensdauer aufierhalb
der Falle ist ein noch groflerer Wert zu erwarten, da Storungen durch die Falle selbst,
wie zum Beispiel durch Stromrauschen, nicht mehr gegeben sind.

5.5.2 Ausbreitung der atomaren Wolke

Die Ausbreitung der atomaren Wolke sollte nach den in Kap. 2.3.2 beschriebenen For-
meln verlaufen. Da in den flachen Fallen im Fallturm jedoch kaum noch hohe Aspekt-
verhiltnisse auftreten, sind die unter den Gleichungen 2.44 und 2.45 angegebenen Nihe-
rungen nicht mehr exakt. Aus diesem Grund wurde fiir die Auswertung der vorliegenden
Daten der in Gleichung 2.42 angegebene Satz von Differentialgleichungen geldst, um
so das exakte Resultat fiir die Expansion zu erhalten.

Fiir eine genaue analytische Bestimmung der Expansion werden die Fallenfrequen-
zen der Endkonfiguration bendtigt. Eine Vermessung dergleichen stellt sich jedoch als
schwierig heraus, die bei den Dipoloszillationen gemessenen Frequenzen (Kap. 5.4) sind
in einer komprimierteren Falle gemessen worden. Durch die Optimierung der Rampen
waren flachere Fallen und Expansionszeiten von einer Sekunde erst moglich, durch die
fehlenden Oszillationen ergaben sich jedoch keine Hinweise auf die Fallenfrequenz.
Ein gezieltes sanftes Anregen durch ein leichtes Abweichen von der optimierten Rampe



104 Kapitel 5. Erste Bose-Einstein Kondensate in Mikrogravitation

kann eine Losung sein und ist Gegenstand derzeitiger Untersuchungen.
Aus der Ausbreitung der Wolke in z-Richtung lésst sich die radiale Fallenfrequenz
abschitzen. Eine lingere Expansion minimiert dabei den Fehler in der Bestimmung des
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Abbildung 5.11: Radiale Ausbreitung der Wolke wihrend des TOF. Gemessen wurde immer
der Thomas-Fermi-Radius des Kondensates. Der Fit zeigt eine radiale Frequenz von w; = 27 -
16 Hz. Weitere Einzelheiten im Text.

Radius der Wolke. Die Ausbreitung in z-Richtung ist in Abbildung 5.11 dargestellt.
Gezeigt sind die Thomas-Fermi-Radien aus den Expansionszeiten bis zu einer Sekun-
de sowie die analytische Losung der Expansion fiir Fallenfrequenzen von w,qq 4, =
27(16; 11) H z bei einer Zahl von 10.000 Atomen. Um den Einfluss einer Schwankung
der Teilchenzahl mit einzubeziehen, wurden die gleichen Berechnungen auch fiir 5.000
und 15.000 Atome durchgefiihrt und legen die Grenzen des in Abb. 5.11 gezeigten
schattierten Bereiches fest. Diese extreme Schwankung ist jedoch fiir dieses Experi-
ment nicht zu erwarten. Diese Fallenfrequenzen sind nicht konform mit der beobach-
teten Ausbreitung der Wolke in axialer Richtung. Abbildung 5.12 zeigt die Messwerte
der axialen Ausbreitung des Kondensats zusammen mit der analytischen Berechnung
der Ausdehnung fiir oben angegebene Fallenfrequenzen. Um mehr Information iiber die
Fallengeometrie zu erhalten, wurden genauere Beobachtungen in den ersten 100 ms der
Expansion vorgenommen.

Beobachten des Aspektverhiltnisses

Fiir eine Verifizierung der oben genannten Frequenzen ist eine Beobachtung des Aspekt-
verhiltnisses in den ersten 100 ms TOF hilfreich, da bei Fallenfrequenzen im Bereich
von 10 Hz ein nichtlinearer Bereich vorliegt. Nach dieser Zeit expandiert die Wolke
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Abbildung 5.12: Ausbreitung der Wolke in axialer Richtung. Gezeigt ist neben den experi-

mentellen Daten aufferdem die zu den aus der radialen Ausdehnung sowie dem Drehen des

Aspektverhiltnisses resultierende berechnete Ausdehnung. Die starke Abweichung ist Gegen-
stand aktueller Untersuchungen.

mehr oder weniger nur noch ballistisch mit einer linearen Abhingigkeit. Abbildung
5.13 zeigt das gemessene Aspektverhiltnis in den ersten 100 ms der Expansion. Der
gezeigte Fit beschreibt ein Verhiltnis der Fallenfrequenzen von A = w;.qq/wg, von 1,45.
Dieser Verlauf ist jedoch nach 100 ms freier Entwicklung nicht mehr zu beobachten.
Diese Beobachtungen sind Gegenstand aktueller Untersuchungen im Projekt.

5.5.3 Aktuelle Untersuchungen der Expansion

Um das dargelegte antithetische Verhalten der Expansion in axialer Richtung zu kléren,
werden zurzeit verschiedene experimentelle Ansitze verfolgt:

e Fallenfrequenzen: Um fiir die Fallenfrequenzen der flachen Fallen, die im Fall-
turm realisiert werden, genauere Werte zu ermitteln, werden neben aktuellen Mes-
sungen auch zahlreiche numerische wie analytische Simulationen vorgenommen.
Es hat sich in analytischen Rechnungen gezeigt, dass bei sehr kleinen Frequenzen
der Einfluss der Stromzuleitungen auf dem Chip einen wesentlichen Einfluss auf
die Fallenfrequenzen hat. Zeitgleich werden numerische Simulationen der Falle
mit FEM Methoden vorgenommen.
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Abbildung 5.13: Drehen des Aspektverhiltnisses in den ersten 100 ms TOF.

Fokus-Effekt: Aufgrund von Quadrupol-Oszillationen in der Falle kann wihrend
der Flugzeit ein fokaler Effekt in der Ausbreitung der Wolke auftreten [119, 120].
Durch Variationen der Zeit des Haltens in der Fallenendkonfiguration soll dieser
Effekt in ndchster Zukunft studiert werden.

Reskalierung der Achsen: Oben angesprochene analytische Berechnungen der
Fallenfrequenzen weisen eine gegeniiber dem bisher verwendeten Koordinaten-
system gedrehte Achse der Falle auf. Hierfiir muss eine Transformation der Fal-
lenkoordinaten erfolgen. Oben angesprochene Simulationen sollen genauere Auf-
schliisse iiber diesen Winkel geben. Die Installation eines neuen Abbildungssy-
stems, wie es in Zukunft geplant ist (Kap. 5.7.2), wird eine Beobachtung dieser
Achsen erlauben.

Optische Effekte: Durch eine Bewegung der Atome aus der fokalen Ebene der
Kamera sind optische Abbildungsfehler aufgetreten. Ein optischer Effekt der nicht
zu sehenden Ausbreitung in axialer Richtung ldsst an dieser Stelle Beugungs-
muster erwarten. Einige wenige Bilder zeigen ein solches Signal. Auch in dieser
Richtung sollen weitere Untersuchungen folgen.

Magnetische Restfelder: Ein Einschluss durch magnetische Restfelder ist prak-
tisch auszuschlieen. Berechnete Inhomogenititen der Helmholtzspulen in einem
Abstand von 5 mm von der Spulenachse und Annahme einer Abweichung der
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Spulen-Anordnung von 5 % von der idealen Helmholtzanordnung ergeben Ma-
gnetfeldkriimmungen von einigen wenigen G /mm?, was etwa 2 GroRenordnun-
gen zu klein ist, um einen Einschluss in dieser Richtung erkldren zu konnen. Einen
weiteren Hinweis wird der Vergleich zu Bewegungen von magnetisch insensiti-
ven Atomen (mp = 0 Zustdnde) ergeben, was durch adiabatische RF-Passagen
erreicht werden soll (Kap. 5.7.1). Die Untersuchung der Expansion thermischer
Wolken vor dem Ubergang zur Kondensation soll auch bei den nichsten Mes-
sungen studiert werden. EinschlieBende Felder sollten hier einen Effekt auf die
isotrope Ausbreitung der Wolke im thermischen Fall haben.

Die nichsten Untersuchungen am Fallturm sollen die vorliegenden aktuellen Fragestel-
lungen aufkliren.

5.6 Untersuchungen optischer Abbildungsfehler

Neben der bislang ungeklidrten Fragestellung der axialen Expansion traten weitere bis
dato ungeklirte Effekte auf. Im Gegensatz zu den Flugzeitbildern bis etwa 500 ms TOF
sind bei hoheren Entwicklungszeiten von 600 bis 850 ms interferenzmusterartige Er-
scheinungen zu sehen. Abbildung 5.14 zeigt eine typische Aufnahme einer Wolke nach
einer freien Expansionszeit von 700 ms. Da es zunédchst unklar war, welcher Herkunft

Abbildung 5.14: Beobachtete Streifen in der atomaren Rubidium-Wolke. Die 2 Hauptstreifen in
der Mitte haben einen Abstand von etwa 60um

diese Streifen sind, wurde das System auf optische Abbildungsfehler untersucht. Diese
konnten durch die Verstimmung des Detektionslasers verifiziert werden. Bei einer De-
fokussierung der Abbildung werden nicht die Atome selbst, sondern ein Bild mit dem
Abstand R hinter den Atomen auf den CCD-Chip der Kamera abgebildet. Das Licht
wird am Objekt gebeugt und das gebeugte ,,Objekt” am Punkt R wird auf die Kamera
abgebildet [121]. Da die Beugung auch wellenlidngenabhéngig ist, variieren bei ver-
schiedenen Verstimmungen des Detektionslasers die abgebildeten Strukturen. Solche
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Variationen konnten im Labor aufgenommen werden. Wenn das Abbildungssystem de-
fokussiert war, konnten bei einer radialsymmetrischen Dichteverteilung der Wolke Rin-
ge beobachtet werden. Ohne Defokussierung hingegen wurde nur das Signal/Rausch-
Verhiltnis der Detektion schlechter. Abbildung 5.15 zeigt verschiedene Aufnahmen des

| | 0|
al )

al )

1 |

) &)

al &)

| )

a) ) )
a) a)

| | n

F I T R T S

-16 MHz -14 MHz -12 MHz -10 MHz -8 MHz -6 MHz
: | @

-4 MHz -2 MHz +2 MHz +4 MHz +6 MHz
offset-frequency:
-0.75in VI
TOF = 24ms
measured
on 3. April 2008

&) - —] E

+8 MHz +10 MHz +12 MHz +14 MHz +16 MHz

Abbildung 5.15: Beobachtete Beugungserscheinungen im Labor bei einem Defokussieren der
Kamera um 2 mm. Durch das Durchstimmen des Detektionslasers konnten verschiedene Beu-
gungsmuster aufgenommen werden [121]

ultrakalten Gases bei einer absichtlichen Defokussierung des Abbildungssystems. Eine
Variation des Detektionslasers von —16 M Hz bis +16 M H z zeigt ein ,,Wandern* der
Ringe in Abhéngigkeit von der Detektionsfrequenz. Der gleiche Effekt wurde dann fiir
Kondensate bei einer freien Expansion von 700 ms durchgefiihrt. Dazu wurde wieder
die Frequenz des Detektionslichts verstimmt. Abb. 5.16 zeigt das Ergebnis. Auch hier
wandern die beobachteten Streifen in Abhédngigkeit von der Detektionsfrequenz. Durch
den nicht-resonanten Detektionsstrahl und den Vergleich mit den Messungen im Labor
konnte dieser Beobachtung eine Deplatzierung der atomaren Wolke beziiglich der foka-
len Ebene des Abbildungssystems zugeordnet werden. Der ortliche Versatz der Atome
ist wahrscheinlich durch residualen Magnetfeldgradienten zu begriinden. Ein Restgradi-
ent von 25 mG /cm resultiert bereits in einer Verschiebung der Atome von 2 mm nach
500 ms freier Expansion. Auch hier zeigt sich erneut die Notwendigkeit des Transfers
der Atome in magnetisch insensitive Unterzustinde, wie sie auch im nédchsten Abschnitt
beschrieben werden.
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Abbildung 5.16: Beobachtete Streifen in Abhingigkeit der Detektionsfrequenz. Die Absorpti-
onsaufnahmen zeigen von links nach rechts Bilder bei einer Verstimmung von —8 M Hz,0 M H z
und 8 M Hz

5.7 Anstehende technische Modifikationen

Um das Experiment gerade bei den langen Flugzeiten unempfindlich gegen jegliche
magnetische Stérungen zu machen, soll in niichster Zukunft das Uberfiihren der Atome
in einen magnetisch insensitiven Unterzustand erfolgen. Das kann entweder mit einer
adiabatischen RF-Rampe geschehen oder aber unter Anderung der inneren Freiheitsgra-
de durch Priparation mit Raman-Pulsen. Um die Kohirenz des Kondensats im Fallturm
zu untersuchen, konnen die bereits in Kapitel 2 angesprochenen Techniken wie Bragg-
Beugung, Quantenreflektion oder das Teilen des Kondensats mit einem blauverstimmten
Laser angewendet werden.

Da diese Techniken den weiteren Gang des Experiments in naher Zukunft beschrei-
ben, soll hier kurz auf diese Techniken und ihre mogliche Implementation in dieses
Experiment beschrieben werden.

5.7.1 Adiabatische Passage in unmagnetische Zustinde

Eine Moglichkeit, die Atome in ein magnetisch insensitives Niveau zu iiberfiihren, bie-
tet eine ,,schnelle adiabatische Passage* (engl. adiabatic rapid passage). Hierzu werden
die verschiedenen magnetischen Unterzustinde des Hyperfeinzustandes |52, 2, F =
2) durch Anlegen eines externen homogenen Magnetfeldes energetisch aufgrund des
Zeeman-Effektes aufgespalten. Die nun energetisch unterschiedlichen Niveaus konnen
durch Einstrahlen einer Radiofrequenz wieder gekoppelt werden, wobei die Kopplung
von der Intensitidt der Radiofrequenz abhingt. Die Kopplung duBert sich durch eine so-
genannte ,,vermiedene Kreuzung* (engl. avoided crossing), durch die ein magnetischer
Unterzustand in einen anderen iiber solch eine vermiedene Kreuzung mittels Durchstim-
mung der Radiofrequenz iiberfithrt werden kann. Im Falle des Zeeman-Effektes erster
Ordnung mischen alle Zustinde bei der gleichen Frequenz und es kann lediglich eine di-
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rekte Passage von mp = +n nach myr = —n und umgekehrt erfolgen. Durch Anlegen
eines etwas hoheren Magnetfeldes von etwa 30 GauB tritt jedoch auch der Zeeman-
Effekt zweiter Ordnung (oder auch quadratischer Zeeman-Effekt) in eine Grofenord-
nung, von der in diesem Falle Gebrauch gemacht werden kann. Abbildung 5.17 zeigt
die einzelnen beteiligten Energieniveaus. Je grofer die Intensitit der Radiofrequenz ist,

Energie des gekoppelten Systems [MHz]

04 : : L : : :
207 208 209 21,0 211 212 213

Radiofrequenz [MHZz]

Abbildung 5.17: Mogliche Zustandpriparation in einen unmagnetischen Unterzustand. Mit ei-
ner Rampe von 20,6 M H z bis 20,99 M H z konnen die Atome in den magnetischen Unterzu-
stand mp = 0 transferiert werden.

desto groBer ist die Kopplung und desto eher wird die Kreuzung vermieden. Der ganze
Vorgang muss dabei so langsam gehen, dass das System der Zustandidnderung folgen
kann (adiabatisch), aber wiederum schnell genug, dass keine Relaxationsprozesse auf-
treten konnen (daher der Name ,,schnelle adiabatische Passage*). Die Frequenzrampe
kann nun die Atome sukzessive vom |mp = 2) iiber den |mp = 1) in den |mpr = 0)
Zustand bringen. Die technische Realisierung kann mit einem Frequenzgenerator, wie
er auch fiir die Evaporation verwandt wird, und einem dahinter geschalteten Verstir-
ker geschehen. Die Frequenzgeneratorkarte (PXI 5406, National Instruments) hat eine
Bandbreite von 40 M H z bei einer Auflosung von 16 bit, was in einer Frequenzauflo-
sung von 0, 355 H z resultiert. Der dahinter geschaltete Verstirker (25 W, 44 dB Gain,
Typ 1067 - BBMOA3KEL, empowerTechnologies) kann direkt mit den zur Verfiigung
stehenden 28 V' in der Fallkapsel betrieben werden. Da es sich hierbei nicht um ein
Komplettsystem, sondern nur um ein Verstirkermodul handelt, muss der Ausgang noch
mit einem Zirkulator geschiitzt werden. Als Antenne kann die die Spule, welche ur-
spriinglich fiir die Evaporation vorgesehen war und sich an der Halterung der Dispenser
befindet (Kap. 3.4), verwendet werden.
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5.7.2 Bragg-Beugung des Kondensats

Um die Kohirenz des Kondensates nach bestimmten Zeiten der freien Entwicklung be-
obachten zu konnen, eignen sich Interferenzexperimente mit 2 aus dem urspriinglichen
Kondensat ausgekoppelten Teilkondensaten. Dies kann mittels Auskopplung durch RF-
Pulse geschehen, welche die Atome vom Rand des Kondensates aus der Falle in un-
gefangene Zustidnde iiberfithren. So lisst sich im Prinzip ein Doppelspaltinterferometer
bauen. Der Vorteil hierbei ist, dass sich die Abstdnde der Spalten bis auf 50 nm ge-
nau einstellen lassen und so die Korrelationsfunktion (Abb. 2.4) direkt gemessen wer-
den kann [47]. Eine andere Moglichkeit ist das Teilen des Kondensates durch Bragg-
Pulse [69]. Hierbei werden unter einem bestimmten Winkel (im vorliegenden Experi-
ment sind aufgrund der Gegebenheiten durch die Vakuumkammer 180° geplant) zwei
Laser, genannt Pump- und Probestrahl, eingestrahlt. Dabei wird ein Photon aus dem
Pumpstrahl mit dem Impuls py,.,, = —hk absorbiert und das Atom in ein virtuelles
Niveau angeregt. Abbildung 5.18 zeigt den Transfer iiber das virtuelle Zwischenniveau.
Durch den Probestrahl geschieht eine stimulierte Emission und das Atom kehrt in den
Grundzustand zuriick. Durch den Prozess wird der Gesamtimpuls 2 - hk iibertragen.

Energie [a.u.]

0 1 2
Impuls [7ik]

Abbildung 5.18: Energieniveaus bei der Bragg-Beugung. Die beiden gegenldufigen Laser miis-
sen die Verstimmung dv haben, bei der Bragg-Beugung hoherer Ordnung muss diese Angepasst
werden [69]

Der Probestrahl muss dabei um die Frequenz dv gegeniiber dem Pumpstrahl verstimmt
sein, da durch die Energieerhaltung £y = E; + hov gefordert ist. Wenn ¢ der Winkel
zwischen den beiden Bragg-Lasern ist, ist der tibertragene Impuls hierbei

p = 2hk sin(P/2) (5.7)
und die iibertragene Energie betrigt
2 2hk sin(®/2))?
E:p_:(hksm( /2)) . (5.8)

2m 2m
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Durch eine entsprechende Wahl von v lassen sich auch noch hohere Ordnungen der
Bragg-Beugung realisieren mit welchen dann ein entsprechend hoherer Impuls iibertra-
gen werden kann [69]. Bei der Bragg-Beugung von Bose-Einstein-Kondensaten miissen
noch Effekte hoherer Ordnung beriicksichtigt werden [70]. Die endliche Ausdehnung
des BECs resultiert in einer Impulsverteilung, die die Bragg-Resonanz um einen Wert

Av, = /21/8 - k/2mmay (5.9)

verbreitert und die inhomogene Dichte in einem Kondensat bringt eine weitere Verbrei-

terung von
Av, = /8/147 - ng2ha/m . (5.10)

Hier bezeichnet a die Stoflrate, m die Masse, = die Breite des Kondensates und ng die
zentrale Dichte. Zusammen ergibt sich eine Verbreiterung von

Av =, /Av2 + Av2. (5.11)

Durch die Wechselwirkungsenergie ergibt sich auch noch eine Verschiebung der Bragg-
Resonanz v, die in der Thomas Fermi-Niherung einen Wert von [70, 122]

§v = vy + S noa (5.12)
™m

hat. Mit dem in 5.12 angegebenen zweiten Term (Korrekturterm) lisst sich insbesondere
die Streuliinge a iiber eine Bragg-Beugung messen [122].

Abschlieend sein noch bemerkt, dass durch die Wahl der Pulslinge verschiedene
Arten der Manipulation vorgenommen werden konnen. Bei kurzen Pulsen (7" < 100us)
weisen die Bragg-Strahlen eine hohe Frequenzbreite auf und sprechen so alle Geschwin-
digkeitskomponenten im BEC an. Durch die Wahl eines 7 /2-Pulses kann so ein Teilen
des Kondensates im Verhiltnis 50/50 erreicht werden. Bei sehr langen Pulsen
(I" > 2 ms) wird nur eine bestimmte Geschwindigkeitsklasse angesprochen, und die
Bragg-Beugung kann zur Bragg-Spektroskopie der Geschwindigkeisverteilung und ih-
rer zeitlichen Evolution eingesetzt werden [123].

Umbau des Abbildungssystems

Um die Bragg-Beugung im vorliegenden Aufbau realisieren zu konnen, muss das in
Kap. 3.7 vorgestellte Abbildungssystem umgebaut werden, da optische Zugénge fiir die
Bragg-Beugung benotigt werden. Eine Moglichkeit wire die Absorptionsaufnahmen
in Reflexion an der verspiegelten Oberfliche des Atomchips vorzunehmen, wie sie in
[99] beschrieben wird. Dazu wird ein linear polarisierter Detektionsstrahl durch einen
Strahlteiler und ein \/4-Verzogerungsplittchen zum atomaren Ensemble geleitet. Nach
der Reflektion durchliuft der Detektionsstrahl das \/4-Plittchen ein zweites Mal und
der reflektierte Strahl kann im Strahlteiler auf die CCD-Kamera abgelenkt werden. Der
Einbau eines geeigneten optischen Abbildungssystems ist Gegenstand derzeitiger Un-
tersuchungen.



KAPITEL 6

AUSBLICK

Kalte Atome und quantenentartete Systeme wie Bose-Einstein Kondensate oder quan-
tendegenerierte Fermigase eignen sich aufgrund ihrer hervorragenden experimentellen
Kontrollierbarkeit ideal fiir den Einsatz in Quantensensoren und Atominterferometern.
Solche hochprizisen Quantensensoren besitzen eine extreme Sensibilitdt auf externe
Einfliisse und sind ideal fiir Messungen kleinster Beschleunigungen oder Rotationen bis
hin zur genauesten Bestimmung von Naturkonstanten (z.B. der Feinstrukturkonstante o
[124, 125, 126, 127, 128]) oder Tests des Aquivalenzprinzips und der allgemeinen Rela-
tivitdtstheorie. Auf dem Gebiet der Inertialsensoren mit kalten Atomen ist die Schwere-
losigkeit ein oftmals hervorgehobener Aspekt mit der Moglichkeit der Ausdehnung des
freien Falls um GroBenordnungen [129, 130, 131]. Die Nichtnotwendigkeit der Levita-
tion und die freie Entwicklung ohne storende Felder zum Halten der Atome sind weitere
Vorteile, die die Schwerelosigkeit bietet. Ultrakalte Ensembles bilden durch ihre kohé-
renten Eigenschaften eine ideale Quelle fiir oben genannte Sensoren [31, 30, 132, 124].

Im Rahmen dieser Arbeit wurden diese beiden Vorteile vereint und das erste quan-
tenentartete Gas in einem schwerelosen Inertialsystem realisiert. Mit der vorliegenden
Arbeit wurde erstmals eine freie Entwicklungszeit eines atomaren Ensembles von einer
Sekunde erreicht. Das eingesetzte System konnte aufgrund der mechanischen Stabilitt
bis dato iiber 130 Freifallversuche absolvieren und kann durch seine wartungsfreund-
lichen Eigenschaften Messkampagnen mit hoher Effizienz durchfiihren. Durch diese
Basis ist Raum fiir viele Neuerungen am System selbst gegeben. Mit der Demonstration
der Interoperabilitit zwischen ultrakalten Atomen und schwerelosen Plattformen breiten
sich viele mittel- und langfristig mogliche Ziele aus. So soll neben dem wissenschaftli-
chen Betrieb des bestehenden Experiments die Entwicklung einer technisch erweiterten
Version des Projektes starten, die auch im Katapultbetrieb einsetzbar ist. Im Folgenden
sollen die kurz- und mittelfristigen Ziele bei der bestehenden Apparatur Quantus I sowie
die mittel- und langfristigen Ziele der neuen Apparatur Quantus II erldutert werden.

113
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Technische Neuerungen an Quantus I

Erwartungsgemil haben sich die bereits im hohen Mal kontrollierten Magnetfelder als
eine grof3e Hiirde bei der Kontrolle der Atome wihrend der freien Entwicklungszeit von
einer Sekunde gezeigt. Fordert man einen maximalen rdumlichen Versatz von 1 mm
nach einer Sekunde Expansionszeit, so darf im Falle von *"Rb im Zustand 55 5, F' =
2, mp = 2 der zugehorige Gradient nicht grofer als 1,5 mG /cm sein, was experimen-
tell schwer zu realisieren ist. Als nichster Schritt ist daher der Transfer der Atome in
magnetisch insensitive Zustinde geplant, wie es durch schnelle adiabatische Passagen
realisiert werden kann. Durch das Einstrahlen einer entsprechenden Radiofrequenz kann
die Besetzung dieser Zustdnde gezielt gedndert werden (Kap. 5.7.1).

Fiir die Manipulation der Atome durch stehende Lichtfelder sollen durch einen Um-
bau des optischen Systems die jetzt noch fiir die Abbildung reservierten Zugénge frei
werden (Kap. 5.7.2). Die Planung der neuen optischen Abbildung sieht vor, durch den
Einsatz des Spiegels am Atomchip und eines Polariationstrahlteilers mit nur einem ein-
zigen optischen Zugang auszukommen [99], der an der jetzigen Apparatur noch frei
zugénglich ist.

Die Realisierung von ultraflachen Fallen im Sub-Hertz Bereich und das damit verbun-
dene Erreichen kleinster Temperaturen fordert eine leichte Modifikation der Spulenkon-
figuration. Mit den makroskopischen Spulen des homogenen Feldes mit 100 Windungen
lassen sich die Felder durch die Auflosung der analogen Karte des Messrechners nur auf
3 mG genau einstellen, was fiir die Realisierung von Fallen im Sub-Hertz-Bereich nicht
ausreichend ist'. Ein adiabatisches Offnen der Falle ist hier unmoglich. Wenige zusitz-
liche Windungen sollen hier die Feinjustage des iiberlagerten homogenen Feldes iiber-
nehmen und konnen relativ schnell implementiert werden. Fallen im Sub-Hertz-Bereich
setzen jedoch ein duBerst langsames Offnen der Falle voraus (Kap. 4.3.2), was nur durch
die Erzeugung von BECs vor dem freien Fall zu erreichen wire, um die Fallzeit fiir das
Offnen der Falle nutzen zu konnen. Hierzu sind in der niichsten Zeit Studien iiber die
Wirkung der Restbeschleunigungen wihrend der ersten Sekunde des freien Falls ge-
plant.

Interferenzexperimente mit Quantus I

Fiir die weitere wissenschaftliche Arbeit mit Quantus I sind Kohédrenzuntersuchungen
im ausgedehnten freien Fall bei Entwicklungszeiten von bis zu einer Sekunde vorge-
sehen. Um die Kohirenz des Kondensates zu untersuchen, bietet sich das Teilen der
Kondensat-Wellenfunktion mit sogenannten ,,dressed state potentials* an, wie sie bei
einem Atomchip in [93, 97, 133] verwirklicht wurden. Fiir die Realisierung dieser Me-
thode wird allerdings eine weitere Struktur auf dem Atomchip notig sein.

Eine einfachere Methode der kohédrenten Kondensat-Teilung stellt die Methode der
Bragg-Beugung dar. Bei einem Umbau des Abbildungssystems konnte der frei gewor-

'Die Fallenfrequenz skaliert quadratisch mit dem Chipstrom (Kap. 3.5.2), so haben analytische Rech-
nungen gezeigt, dass die Fallenfrequenz in dieser Konfiguration nicht kleiner als 3 H{ z werden kann.
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dene Zugang fiir zwei gegenldufige Bragg-Laser benutzt werden, durch die ein Impuls
von N - hk auf einen Teil der Atome tibertragen werden kann. Bei der zeitlichen Wahl
sowie der richtigen Intensitit kann durch einen 7 /2 Puls gerade die Hilfte der Atome in
den Zustand |Ey + hk) gebracht werden. Auf diese Weise kann ein kohdrenter Strahl-
teiler fiir Bose-Einstein Kondensate gebaut werden [69] um so die Kohirenzlédnge des
Ensembles zu studieren [134]. Der Vollstindigkeit halber soll auch noch das auskoppeln
der Atome mit einer Radiofrequenz aus der Falle erwédhnt werden. Durch die Form der
Falle und die Wahl der Frequenz konnen am Rand des Kondensates Materiewellen aus-
gekoppelt werden, und das Phdnomen der ,,Jlong range order* (Kap. 2.4.1) kann direkt
beobachtet werden [47].

Eine weitere interessante Studie ist sicher das Beobachten von sogenannten Quan-
tenreflektionen (Kap. 2.5.3) an der Chipoberflache. Diese Quantenreflektionen sind bis-
lang unter sehr flachen Einfallswinkeln [78, 79] oder mit levitierenden Feldern [71, 72]
durchgefiihrt worden. Die Mikrogravitation bietet den einzigartigen Vorteil, dass allein
die Ausbreitung der atomaren Wolke zu den Quantenreflektionen fiithrt und das System
bei Geschwindigkeiten von v < 1,5 mm/s studiert werden kann. Bisherige Unter-
suchungen bei v < 1,5 mm/s wurden in einer Falle vorgenommen. Bei den dorti-
gen Simulationen musste das Wechselwirkungspotenzial der Atome (mean field Term)
mitberiicksichtigt werden, was sich erst bei sehr kleinen Geschwindigkeiten bemerkbar
macht [72] und in diesem Bereich die Reflektionswahrscheinlichkeit reduziert. Unter
Schwerelosigkeit wire nach einer ausgeschalteten Falle und einer freien Entwicklung
von 500 ms die Wechselwirkung so gut wie nicht mehr vorhanden, wodurch sich die Re-
flektionswahrscheinlichkeit wieder erhohen sollte. Ein weiterer Gedanke ist die gleich-
zeitige Reflektion verschiedener m p-Unterzustinde. Theoretische Simulationen sollen
in unserer Gruppe in nichster Zeit vorgenommen werden [135].

Als weiterer wissenschaftlicher Aspekt des bestehenden Aufbaus ist die Implemen-
tierung einer Chip-basierten Atomuhr geplant. Hier bietet die Schwerelosigkeit diverse
Vorteile. Demonstriert wurde die Chipuhr in [136]. Hierbei wurde das Ensemble in den
beiden Zustinden |F' = 2;mp = 1) und |F' = 1,mpr = —1) des 55;/2-Niveaus von
87Rb pripariert. Die Auswertung der durchgefiihrten Ramsey-Spektroskopie konnte ei-
ne relative Stabilitit von 10~'37~1/2 /y/H » aufzeigen. Eine weitere Genauigkeit der Uhr
kann nach [136] mit flacheren Fallen und einer kleineren atomaren Dichte erreicht wer-
den. Unter Schwerelosigkeit konnen neben diesen Punkten auch beliebige Zustinde und
Uberginge fiir die Ramsey-Spektroskopie genommen werden, da das Fangen der Ato-
me in einem auf beide Zustdnde gleich wirkenden Potenzial nicht mehr notwendig ist.
Fiir eine groBere Integrationszeit scheint ein Einsatz einer solchen Uhr auf einer Mis-
sion mit ballistischen Raketen geeignet (TEXUS). Die Demonstration einer Chipuhr im
Fallturm in Bremen dient wiederum als Technologiedemonstrator fiir atomare Uhren in
schwereloser Umgebung.
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Zielsetzungen des Projekts QUANTUS 11

Neben den wissenschaftlichen Zielen, die in den nédchsten 3 Jahren mit der im Rah-
men dieser Arbeit aufgebauten Apparatur angegangen werden, sollen auch weitreichen-
de technische Neuerungen erfolgen. Um die wissenschaftliche Arbeit mit der oben ge-
nannten Apparatur Quantus I nicht zu unterbrechen, wird parallel eine nachfolgende
Generation aufgebaut, die bereits in Planung ist. Ein wesentliches Ziel ist die Erho-
hung der Atomzahl von den jetzigen 10.000 Atomen um 1 bis 2 GroéBenordnungen
bei gleichzeitigem Verzicht auf die groBen MOT-Spulen (Kap. 3.5.1). Dies kann iiber
den Einsatz sogenannter ,,mesoskopischer Fallen* geschehen, wie sie in [137] vorge-
schlagen werden. Die mesoskopischen Strukturen weisen einen grofleren Einfangradius
als der in Quantus I verwendete Chip auf und konnen auf das vorherige Beladen einer
makroskopischen MOT verzichten. In [137] werden so 2 x 10% Atome in die Mag-
netfalle geladen, was in einer Zahl von 1 X 10° Atomen in einem BEC resultiert. Um
eine noch hohere Atomzahl in der Magnetfalle und somit im BEC zu erreichen miis-
sen auch die verlustreichen Stof3e mit dem Hintergrundgas reduziert werden. Durch ein
Doppel-MOT System [138, 139] kann der Hintergrunddampfdruck gesenkt und die Le-
bensdauer in der Magnetfalle erheblich erhoht werden. Mit dem Verzicht auf die makro-

Abbildung 6.1: mogliche Ausfertigung des Nachfolgeprojekts Quantus II. Das System besteht
aus einem Doppel-MOT-System und kommt ohne makroskopische MOT-Spulen aus.

skopische MOT kann die Kammer kompakter gebaut werden und die Méglichkeit des
Einbaus in eine kleinere Apparatur, geeignet auch fiir den Katapultbetrieb, ist gegeben
(Kap. 3.2). Damit lieBen sich mit dem neuen System freie Fallzeiten von 9 Sekunden er-
reichen, was eine Verdopplung der bisherigen Zeit bedeutet. Fiir den Katapultbetrieb ist
parallel eine Weiterentwicklung der Lasersysteme notwendig. Zum einen miissen diese
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kompakter ausgelegt werden, was durch den Einsatz von Hybridlasern erreicht werden
kann [140]. Kleinere Lasersysteme sind stabiler gegen mechanische Schwingungen und
konnen in schwingungsgedimpften Gehdusen eingebaut werden (Arbeitsgruppe um A.
Peters, Humboldt Universitdt Berlin). Zum Anderen muss eine ausreichende Tempera-
turstabilitdt der Lasersysteme garantiert sein, so ist die Weiterentwicklung auf hochst
temperaturstabilen zerodur-basierten Systemen geplant (Arbeitsgruppe um K. Bongs,
Universitit Hamburg).

Der Entwurf der neuen Vakuumkammer ist so ausgelegt, dass iiber zwei groBe UHV-
Fenster eine Fiille an optischen Zugingen garantiert ist (siehe Abb. 6.1). Denkbar ist
hier der Einsatz von gekreuzten Dipollasern als optische Falle iiber ,,light sheets* [141]
bis zu optischen Gittern [142]. Die hohere Atomzahl ldsst auch verbesserte Detektions-
methoden, ein verbessertes Signal-zu-Rausch Verhiltnis oder ,,In-situ-Beobachtungen®,
zum Beispiel durch nichtzerstorende Phasenkontrastabbildungen [44], moglich werden.

Die komplette Kontrolle des Experiments von extern, zum Beispiel die Moglichkeit
der computergesteuerten Justage der Laser iiber piezogesteuerte Spiegel oder schritt-
motorbetriebene Verzogerungsplittchen, ist ein weiterer Schritt zur Implementierung
dieses Experiments auf anderen Plattformen wie ballistische Raketen oder Raumtrans-
porter, wo ein direkter Eingriff durch einen Laboranten nicht gegeben ist.

Weiterfiihrende Experimente mit Quantus IT

Neben den oben beschriebenen technischen Erweiterungen stellt die zweite Generation
des Experiments auch wichtige wissenschaftliche Ziele in Aussicht.

Der Einsatz zweier Spezies (Rubidium und Kalium) ist eines der wichtigsten Neue-
rungen der Weiterentwicklung. Fiir Tests des Aquivalenzprinzips auf spiteren Plattfor-
men konnen hier wichtige Erkenntnisse gewonnen werden. Denkbar ist auch der Einsatz
beider Atomsorten oder heteronuklearer Molekiile in optischen Gittern [143]. Fiir ein
homogenes Fiillen einzelner Gitterplitze bietet die Mikrogravitation durch die Realisie-
rung kleinster Fallenfrequenzen ein optimales Umfeld. Mit den beiden Spezies konnen
dann auch Bose-Fermi Mischungen realisiert werden, deren Verhalten in optischen Git-
tern untersucht werden kann [144].

Das Design des Atomchips soll weitere Fortschritte bei der wissenschaftlichen Arbeit
bringen. Das Fangen von Atomen in den tradierten Chip-Fallen, einer U-MOT und ei-
ner loffe-Pritchard Z-Falle (Kap. 3.5.2), wird in Zukunft in mesoskopischen Strukturen
erfolgen, die sich in einer zweiten Ebene unter dem Chip befinden [137]. So kann die
lithografische Oberfliche ausschlieBlich der Manipulation der Atome dienen. Denkbar
ist das Splitten eines Kondensates iiber die schon oben erwihnten ,,dressed state potenti-
als“ [97, 93]. Dem Chip konnen aulerdem beliebige Leiterbahnen oder Fithrungsstruk-
turen aufgeprigt werden, um eine noch genauere Kontrolle {iber die Atome zu erlangen.
Ansitze sind hier ,,Y-junction Strahlteiler [145], die genaue dreidimensionale Positio-
nierung der Wolke durch den Chip [146] oder magnetische Gitterpotenziale [147].

Durch das verbesserte System und der gleichzeitigen Applikation von optischen Di-
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polpotenzialen werden sich mit Quantus II Fallen im Sub-Hertz Bereich realisieren las-
sen. Die Moglichkeit des Einsatzes im Katapult mit 9 Sekunden Schwerelosigkeit bei
einer gleichzeitigen Erhohung der Teilchenzahl um mindestens eine GréBenordnung
verspricht detaillierte Kohdrenzuntersuchungen auf Zeitskalen von mehr als einer Se-
kunde. Das Auslegen des Systems fiir zukiinftige Missionen mit ballistischen Raketen
kann die Schwerelosigkeit auf einen zeitlichen Rahmen von 6 Minuten ausdehnen, was
die Erzielung von Femto-Kelvin Temperaturen realistisch erscheinen ldsst.

Perspektiven auf anderen Plattformen

Wie oben bereits erwihnt, wird das zukiinftige System bereits fiir weitere Mikrogravi-
tationsplattformen ausgelegt. Neben dem Fallturm bieten nur die ballistischen Raketen
und Raumgleiter diese ausgezeichnete Qualitidt an Mikrogravitation (Ag/g = 107°). Pa-
rabelfliige sind eher von schlechterer Qualitét und bieten nicht den permanenten Zugang.
Die weitere Vision des Experiments hingegen ist der Einsatz auf Raumtransportern, die
unbemannt sind und ebenfalls eine hohe Giite an Mikrogravitation aufweisen. In dem
20-tdgigen Flug zur Raumstation konnen auf dieser Plattform im kontinuierlichen Be-
trieb Experimente bei bester Mikrogravitations-Qualitit durchgefiihrt werden.

Mit der vorliegenden Arbeit sind Grundlagen fiir alle oben beschriebenen weiteren
wissenschaftlichen und technischen Aspekte geschaffen worden. Die Demonstration der
Moglichkeit, die faszinierende Welt der Quantenoptik mit den technischen Herausfor-
derungen von kompakten, ferngesteuerten Systemen zu vereinen, 6ffnet ein neues Feld
interessanter Aufgaben und bietet viele Optionen der Grundlagenforschung sowohl mit
Quantensensoren als auch mit kondensierter Materie.



ANHANG A

RUBIDIUM-DATEN

Table 2: 8”Rb Physical Properties.

Atomic Number Z 37

Total Nucleons Z+ N 87

Relative Natural Abundance | n(37Rb) 27.83(2)% 2]
Nuclear Lifetime Tn 4.88 x 100 yr 2]
Atomic Mass m 86.909 180 520(15) u 3

1.443 160 60(11) x 1072° kg

Density at 25°C Pm 1.53 g/cm? 2]
Melting Point Tm 39.31 °C 2]
Boiling Point Ts 688 °C 2]
Specific Heat Capacity Cp 0.363 J/g-K 2]
Molar Heat Capacity C, 31.060 J/mol-K 2]
Vapor Pressure at 25°C P, 3.0 x 1077 torr [4]
Nuclear Spin I 3/2

Tonization Limit Ex 33 690.8048(2) cm ™ 5]

4.177 127 0(2) eV

Abbildung A.1: Daten von 87Rb. Entnommen von [105]
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Table 3: 8Rb Dy (52S; /2 — 5?Pj5) Transition Optical Properties.

Frequency wo 27 - 384.230 484 468 5(62) THz | [6]

Transition Energy hwo 1.589 049 439(58) eV

Wavelength (Vacuum) A 780.241 209 686(13) nm

Wavelength (Air) Aair 780.032 00 nm

Wave Number (Vacuum) ky/2m 12 816.549 389 93(21) cm™*

Lifetime T 26.24(4) ns [11]

Decay RaPe/ . r 38.11(6) x 106 s~*

Natural Line Width (FWHM) 27 - 6.065(9) MHz

Absorption oscillator strength f 0.6956(15)

Recoil Velocity Uy 5.8845 mm/s

Recoil Energy Wy 2m - 3.7710 kHz

Recoil Temperature T, 361.96 nK

Doppler Shift (vatom = vr) Awqg(Vatom = V) 27 - 7.5419 kHz

Doppler Temperature 15 146 pK

Frequency shift for standing wave
moving with vgy = v,

AWSW(USW = Ur)

2m - 15.084 kHz

Abbildung A.2: Daten der D2-Linie *'Rb (525, — 5Py 5). Entnommen von [105]
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VAKUUMKAMMER
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Abbildung B.1: Zentrales Mittelstiick der Vakuumkammer. Quelle: Trinos GmbH
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Anhang B. Vakuumkammer
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ANHANG C

SPULENKORPER
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ANHANG D

MAGNETFELDER
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Abbildung D.1: Magnetfelder der von der Helmholtzkonfiguration abweichenden MOT-Spulen
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STROMTREIBER
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