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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die erstmalige Erzeugung eines Bose-Ein-
stein-Kondensats in einer Mikrochip-Falle beschrieben; dies ist eine Magnet-
falle fiir Neutralatome, die mithilfe stromfiihrender Leiterbahnen auf einem
Chipsubstrat gebildet wird. Die Eigenschaften dieser Chipfallen, speziell die
hohen Magnetfeldgradienten und -kriimmungen, haben es ermdoglicht, die Bo-
se-Einstein-Kondensation in weniger als einer Sekunde Verdampfungskiihlzeit
zu erreichen, was rund eine Groflenordnung schneller als in bisher verwende-
ten Magnetfallen ist und ein Faktor drei schneller als auf dem bisher schnell-
sten Weg in einer optischen Dipolfalle. Damit verbunden sind die Anspriiche
an den experimentellen Aufbau, insbesondere das Vakuumsystem und den
Laseraufbau, deutlich gesunken.

Weiterhin wird der zerstorungsfreie Transport des Bose-Einstein-Konden-
sats entlang der Chipoberfliche {iber makroskopische Distanzen demonstriert
wie auch erstmalig die Aufspaltung eines Kondensates in zwei getrennte Kon-
densate mit rein magnetischen Mitteln.

Diese Resultate, ndmlich kohédrente Materie in einem integrierten atom-
optischen System manipulieren zu konnen, lassen hoffen, dafl in naher Zu-
kunft Anwendungen wie Atominterferometrie, Untersuchungen zu niederdi-
mensionalen Quantengasen und Quanteninformationsverarbeitung ,,on-chip“
verwirklicht werden kénnen.
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Einleitung

Miniaturisierung bringt Fortschritt — dies ist aus der Mikroelektronik seit
iiber dreiflig Jahren bekannt. Quantitativ wird diese Entwicklung noch im-
mer durch die von Gordon Moore im Jahr 1965 aufgestellte Extrapolation
beschrieben [1]; das von ihm erkannte, damals noch junge und seitdem an-
haltende exponentielle Wachstum ist nur méglich, indem immer wieder neue
Technologien die alten erweitern und ablésen [2].

Im Jahre 1995 wurden erstmals Bose-Einstein-Kondensate verdiinnter
Gase beobachtet [3, 4, 5, 6]. Dies hat eine ganz neue, faszinierende For-
schungsrichtung eroffnet. Doch obwohl bereits aufsehenerregende Kondensat-
Experimente durchgefiithrt wurden, die schon nach sechs Jahren Anlaf fiir
eine Nobel-Preis-Vergabe waren, ist bis heute der experimentelle und appa-
rative Aufwand, der zur Kondensaterzeugung notwendig ist, betréchtlich. So
dauerte es zwei Jahre, bis diese bahnbrechenden Experimente in einer vierten
Arbeitsgruppe reproduziert werden konnten [7].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Herstellung eines sol-
chen Kondensats durch die Verwendung einer sog. Chipfalle drastisch ver-
einfacht [8]. Dies ist eine Falle fiir Neutralatome, die durch das Magnetfeld
stromfiithrender, lithographisch auf ein Tragersubstrat aufgebrachter Leiter-
bahnen und ein optionales externes Magnetfeld erzeugt wird. Die Chipfal-
lentechnik hat zwei klare Vorteile gegeniiber dem gewohnlich verwendeten
Spulenaufbau: Zum einen lassen sich mit ihr bei deutlich geringerer Ener-
giedissipation um ein Vielfaches hohere Magnetfeldgradienten erzeugen; zum
anderen befinden sich die gefangenen Atome zwischen zehn Mikrometern und
einigen Millimetern von den felderzeugenden Leiterbahnen entfernt, was es
ermoglicht, die Feldstrukturen durch eine geeignete Wahl der Leiterbahn-
fithrung auf eben dieser Groflenskala zu variieren und damit sehr komplexe
Magnetfelder zu generieren. Diese konnen dazu dienen, auf dem Chip ein
Quantenlabor fiir kohdrente Materie zu erschaffen.

Doch zunichst zum ersten Punkt: Der Magnetfeldgradient B’ stellt die
,Federkonstante“ der Magnetfalle dar. Da er in einer Chipfalle invers-propor-
tional zum Quadrat des Abstandes r des Fallenzentrums von den Drihten
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ist!, B'(r) o< 1/r?, kann bei kleinem r der Gradient leicht sehr grofl werden. Er
bestimmt unter anderem die Stofirate der gefangenen Atome untereinander.
Eine hohe Stofirate ist wichtig fiir die schnelle Thermalisierung der gefan-
genen Atomwolke, denn jene legt wiederum die Zeitskala fest, auf der das
Verdampfungskiihlen ablauft. Das Verdampfungskiihlen ist nach der Laser-
kithlung der zweite wichtige Kiihlschritt; in allen BEC-Experimenten werden
die Atome mithilfe dieser Technik bis zum Erreichen der Bose-Einstein-Kon-
densation gekiihlt.

Das Verdampfungskiihlen fiihrt jedoch nur dann zur Bose-Einstein-Kon-
densation, wenn die benétigten Kollisionen der gefangenen Atome unterein-
ander rund zwei Groflenordnungen héufiger stattfinden als die gefangener
Atome mit Atomen aus dem nicht gefangenen Restgas. Solche unerwiinsch-
ten Kollisionen, die proportional zum Gasdruck in der Vakuumkammer sind,
fithren mit hoher Wahrscheinlichkeit dazu, daf§ die vormalig gefangenen Stof3-
partner aus der Falle herausgeschlagen werden.

In den bisherigen Experimenten kénnen die Magnetfeldgradienten so weit
angehoben werden, dafl die gefangenen Atome zu Beginn des Verdampfungs-
kiithlens rund zehnmal pro Sekunde miteinander kollidieren. Um die Rate der
unerwiinschten Kollisionen viel niedriger als diese Rate zu halten, ergeben
sich sehr hohe Anforderungen an das Vakuumsystem. So sind in den bishe-
rigen Experimenten Gasdriicke von weniger als 107!° hPa notwendig, um die
Bose-Einstein-Kondensation zu erreichen. Diese harte Forderung fiihrt ins-
besondere dazu, daf§ die Atome in fast allen Experimenten nicht aus dem
Hintergrundgas der Vakuumkammer geladen werden kénnen, in der die Ver-
dampfungskiihlung durchgefiihrt wird, sondern zunéchst in einer anderen Va-
kuumkammer gefangen und sodann mit betrichtlichem technischem Aufwand
von dieser Kammer in die Kammer guten Vakuums iiberfithrt werden miissen.

Indem wir die anféngliche Stofirate der gefangenen Atome untereinan-
der durch einen sehr grofien Magnetfeldgradienten auf rund fiinfhundert pro
Sekunde angehoben haben, konnten wir die Bose-Einstein-Kondensation erst-
mals in einer Vakuumkammer mit einem Druck von etwa 10~ hPa erreichen
und damit in derselben Kammer das Kondensat herstellen, in der auch die
Atome mithilfe einer magneto-optischen Falle (MOT) aus dem Hintergrund-
gas geladen werden [8]. Dies hat eine drastische Vereinfachung des Vakuum-
aufbaus und der gesamten Kondensat-Herstellung zur Folge.

Die experimentellen Vereinfachungen bestehen im einzelnen in

e der Benutzung einer einfachen Glaszelle anstatt einer Zweikammer-
Vakuum- oder Zeeman-Abbremser-Apparatur,

e der Reduzierung der in den externen Spulen dissipierten Leistung auf

!Dies gilt, sofern r grofer als die Leiterbahnbreite ist (s. Kapitel 2).
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rund 200 W, was eine bis zwei Groflenordnungen weniger als bisher ist
und es erlaubt, mit nur einer kleinen bzw. vollig ohne Wasserkiihlung
auszukommen;

e cinem aus drei Diodenlasern bestehenden Lasersystem mit einer Kiihl-
laser-Leistung von 40 mW in den MOT-Strahlen anstatt sehr teurer
nachverstiarkter Lasersysteme mit einigen hundert Milliwatt Leistung
und

e ciner Experimentier-Wiederholzeit von weniger als zehn Sekunden ver-
glichen mit einer solchen von etwa einer Minute bis hin zu einigen Mi-
nuten.

Die Bedeutung des hohen Magnetfeldgradienten ist bereits bekannt ge-
wesen, bevor iiberhaupt das erste Bose-Einstein-Kondensat verdiinnter Gase
erzeugt wurde. Daher wurden schon vor einigen Jahre Experimente mit mi-
niaturisierten, sehr steilen Fallen angestellt, die allerdings zunéchst von fer-
romagnetischen Nadeln erzeugt wurden [9, 10]. Chipfallen wurden im Jahre
1995 erstmalig vorgeschlagen [11], die erste Realisierung erfolgte im Jahr 1999
in unserem Labor [12, 13]. Vorher war bereits vorgeschlagen [14, 15] und ex-
perimentell realisiert worden, Atome an freistehenden Drihten zu fangen [16]
und an diesen entlang zu leiten [17].

Der zweite Vorteil neben den hohen Magnetfeldgradienten ist, dal sich
mit Chipfallen viel komplexere Fallengeometrien erzeugen lassen als mit Spu-
lenfallen, da die Atome im Nahfeld der felderzeugenden Strukturen gefangen
sind. So haben wir bereits als erste Anwendung dieser Moglichkeit vor gut
zwel Jahren ein Forderband fiir thermische Atome vorgestellt [18, 13]. Hier
wird nun gezeigt, dafl wir mit ihm auch ein Bose-Einstein-Kondensat iiber
eine makroskopische Strecke transportieren konnen, ohne es zu zerstoren [8].
Schliefflich wird noch das erstmalige Auftrennen eines Bose-Einstein-Konden-
sats in zwei separate Kondensate mit rein magnetischen Mitteln demonstriert.

Diese Resultate lassen hochinteressante Experimente erwarten: Mit der
Moglichkeit, zwei Fallen zu trennen und wiederzuvereinen, liegen bereits
wichtige Bestandteile fiir ein Interferometer mit gefangenen Atomen vor [19];
durch die Ndhe zweier und mehr Fallen nebeneinander und eine variable Po-
tentialhohe lassen sich zudem Tunneleffekte wie der Josephson-Effekt mit
Atomen untersuchen, fiir den neue Phdnomene vorhergesagt werden, wenn
er mit bosonischen Atomen anstatt mit Cooper-Paaren in Supraleitern be-
obachtet wird [20].

Mit extrem hohen Gradienten koénnen in Zukunft vermutlich elongierte
Fallen erzeugt werden, die in zwei Dimensionen so steil sind, daf sich die Ato-
me in einem effektiv eindimensionalen System befinden. So wie der Quanten-
Hall-Effekt nur im zweidimensionalen Elektronengas beobachtet werden kann
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21], sind dann vollig neue Effekte zu erwarten. Theoretisch wird beispiels-
weise die sog. Luttinger-Fliissigkeit vorhergesagt [22], in der die Spin- und
Dichte-Freiheitsgrade unterschiedlichen Dispersionsrelationen gehorchen, so
dafl unter bestimmten Umstédnden eine Spin-Dichte-Separation zu erwarten
ist [23]. Unter dhnlichen Bedingungen, bei extrem kleiner Dichte und Tem-
peratur der gefangenen Atome, konnen diese nicht mehr einander passieren
und bilden dann ein Gas undurchdringlicher Bosonen [24], das bereits vor
knapp siebzig Jahren theoretisch vorhergesagt [25], seitdem aber noch nicht
beobachtet wurde, und nach seinem Erfinder auch Tonks-Gas genannt wird.

Vielfiiltig sind auch die moglichen Anwendungen, die sich aus der kohé-
renten Materie auf dem Chip ergeben. Sie reichen vom Atominterferometer,
das als Beschleunigungsmesser oder auch als Feldsonde eingesetzt werden
kann, iiber die Atommikroskopie und die Atomholographie hin bis zu einem
kompletten ,,Quantenlabor auf dem Chip, das sowohl in Richtung des Quan-
tencomputers als auch in Richtung der ultrakalten Chemie entwickelt werden
konnte.

Gliederung

In Kapitel 1 werden die fiir diese Arbeit bedeutsamen theoretischen Grund-
lagen der Bose-Einstein-Kondensation zusammengefaf3t.

Kapitel 2 fiihrt sodann in das magnetische Fangen von Neutralatomen ein
und stellt die Grundlagen der Chipfallentechnik, die wichtigsten Magnetfal-
lentypen und ihre Realisierung mithilfe von Leiterbahnen vor.

In Kapitel 3 wird der experimentelle Aufbau dargelegt, angefangen mit
der Beschreibung des Chip-Substrates, iiber das Vakuum- und Lasersystem
bis hin zur Beschreibung der Spiegel-MOT (einer modifizierten magneto-
optischen Falle) und deren typischer Parameter.

Kapitel 4 beschreibt im Detail den Weg zur Bose-Einstein-Kondensation
in der Chipfalle und seine Detektion durch bereits bewahrte Methoden. An-
hand von zwei knapp zusammengefafiten Vergleichsexperimenten zur Bose-
Einstein-Kondensation in traditionellen Fallen werden die Unterschiede dar-
gestellt, die sich durch die Chiptechnik ergeben.

In Kapitel 5 werden die ersten ,on-chip-Experimente” mit dem Bose-
Einstein-Kondensat vorgestellt. So werden der Transport mit dem Forder-
band und das magnetische Aufteilen der Falle gezeigt. Am Ende des Kapitels
werden einige Besonderheiten der Chipfallen untersucht; vor allem wird de-
monstriert, dal die Fragmentierung einer kalten elongierten Wolke nahe der
Chipoberflache, wie sie im Fall von Kupferleiterbahnen in mehreren Experi-
menten beobachtet wurde, im Fall von Goldleiterbahnen nicht bzw. nur viel
schwécher auftritt. Dies ist fiir einige zukiinftige Experimente von essentieller
Bedeutung. Die Arbeit endet schliellich mit einem Ausblick.



Kapitel 1

Bose-Einstein-Kondensation

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der Bose-Einstein-
Kondensation verdiinnter Gase zusammengefafit. Aus jenen lassen sich wich-
tige Charakteristika fiir den eindeutigen Nachweis des Kondensats ableiten,
die jedoch in dem Parameterbereich, wie er im Rahmen dieser Arbeit in
der Chipfalle vorherrscht, nicht von denen in einer gewohnlichen Magnetfal-
le abweichen. Leser, die mit der Bose-Einstein-Kondensation vertraut sind,
konnen daher direkt zu Kapitel 2 iibergehen kénnen.

Die Bose-Einstein-Kondensation [26, 27, 28] ist ein quanten-statistischer
Phaseniibergang, der sich durch die vornehmliche Besetzung des Grundzu-
standes unterhalb einer kritischen Temperatur 7T, auszeichnet. Allein der bo-
sonische Charakter der Teilchen ist dafiir verantwortlich, daf§ sie — in fun-
damentalem Unterschied zu Fermionen — vorzugsweise denselben Quanten-
zustand einnehmen. Daher werden zunéchst wechselwirkungsfreie Atome in
einer harmonischen Falle behandelt, darauf die interatomare Wechselwirkung
einbezogen und sodann die theoretischen Vorhersagen und Nachweismoglich-
keiten eines Bose-Einstein-Kondensats behandelt. Das Kapitel orientiert sich
an einem Ubersichtsartikel von Dalfovo, Giorgini, Pitaevskii und Stringari
[29].

1.1 Wechselwirkungsfreie Teilchen

1.1.1 Harmonische Falle

Um Atome thermisch von ihrer Umgebung isoliert festhalten zu kénnen, ver-
wendet man Fallen, die auf der magnetischen Wechselwirkung beruhen; sie
werden in Kapitel 2 ausfiihrlich behandelt. Dort wird auch gezeigt, dafl man
das Magnetfeld, das die Atome halt, fiir sehr kalte Atome meist durch ein
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rein harmonisches Potential ausdriicken kann:

Vet (r) = %(wimj + wiyz + w?2?). (1.1)

Da zunéchst angenommen wird, dafl die Atome nicht untereinander wech-
selwirken, besteht der Vielteilchen-Hamilton-Operator aus der Summe der
Einteilchen-Hamilton-Operatoren, deren Energieeigenwerte fiir ein harmoni-
sches Potential wohlbekannt sind:

1
Enpmpns = Y <n + 5) hw;. (1.2)

1=x,Y,2

Der Grundzustand von N wechselwirkungsfreien Bosonen im harmoni-
schen Potential ist der Produktzustand ¢(ry,...,ry) = [[, ¢o(r;) der Ein-
teilchen-Grundzusténde

Go(r) = (m;zm)?ﬂ exp <_;n_h ( Z wii2>> (1.3)

i:z7yvz

mit dem geometrischen Mittel der Oszillator-Kreisfrequenzen

Who = (Wawyw, )3 (1.4)

Die Dichteverteilung ist dann proportional zu N: n(r) = N |¢o(r)[*; die
Ausdehnung der Grundzustandswellenfunktion (damit unabhéngig von N)
ergibt sich aus der Breite der Gaufunktion in Gl. 1.3 zu

| h
Aho = —— . (15)

Fiir eine zigarrenférmige Falle definiert man eine Axialkoordinate x und
eine Radialkoordinate p = /9% + 22 mit zugehorigen Fallen-(Kreis-)Fre-
quenzen wyy = w, und w; = w, = w,. Das sogenannte Aspektverhéltnis
A = w) /wax bestimmt die Asymmetrie der Falle. Damit kann man den Grund-
zustand (Gl. 1.3) umschreiben in

)\71/4 1 2 —1,2
¢o(r) = w371 372 P —QGLQ(P +ATaT) ) (1.6)

hierbei ist ay, = v/h/(mw,).

Die axiale Symmetrie wird sehr hilfreich, méchte man ein Bose-Einstein-
Kondensat durch ein plétzliches Ausschalten der Falle nachweisen (s. Ab-
schnitt 4.2): Die Fouriertransformierte von Gleichung 1.6 ist




1.1 Wechselwirkungsfreie Teilchen 7

bnlp) oxexp (L

Davon ausgehend berechnet sich das Verhéltnis der mittleren Breiten zu

2
WLy, (1.8)
(p2)

Die im allgemeinen unterschiedlich groflien Impulse p, und p, fithren nach
einem abrupten Ausschalten der Falle dazu, daf sich die Wolke anisotrop
ausbreitet. Damit spiegelt die expandierende Wolke im Verhéltnis ihrer Brei-
ten im Ortsraum das Aspektverhéltnis A wider, auf das in Abschnitt 4.2
néher eingegangen wird.

1.1.2 Endliche Temperatur

Im groflkanonischen Ensemble betrigt bei einer Temperatur T die Gesamt-
teilchenzahl

1
N - Z eﬂ(an,ny,nz 7;1,) _ 17 (19)

Nz, ,Ny,Nz

hierbei ist # = 1/(kgT) und p das chemische Potential. Die Gesamtenergie
betréagt

E= Y e my s (1.10)

eﬁ(e’"«zy’ﬂyqnz _/J‘) — 1 )

N, Ny ,Nz

Fiir die weitere Rechnung ist es bequem, den niedrigsten Energieeigen-
wert €goo in Gl. 1.9 zu separieren und die Teilchenzahl in diesem Zustand
Ny zu nennen. Wird das chemische Potential dhnlich klein wie die Grundzu-
standsenergie

= fhe = %h@ (1.11)

(mit @ = (W, + wy + w,)/3), so kann die Besetzung des Grundzustandes
makroskopisch, das heifit von gleicher Groflenordnung wie N, werden.

Wenn man Gl. 1.11 in 1.9 einsetzt und annimmt, dafl der Abstand benach-
barter Energieeingenwerte klein wird fiir eine hinreichend grofie Teilchenzahl,
kann die Summe durch ein Integral ersetzt werden:

o dn, dn, dn,
N — N, :/0 i (1.12)

WrNgFwyNy+wznz) _ 1
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0.8
= 0.6
0.4

0.2

0.2 0.4 0.6 0.8 1
T / Tc, therm. Lim.

Abbildung 1.1: Verhéltnis der Teilchenzahl im Kondensat zur Gesamtteil-
chenzahl im thermodynamischen Limes.

Die Integration liefert

kpT\®
N — Ny =((3 1.13
o= (20 (113)
mit der Riemannschen Zeta-Funktion ((x). Indem man Ny gegen null gehen
1a8t, findet man die kritische Temperatur fiir die Bose-Einstein-Kondensa-
tion:

hwho < N )1/3 hwho 1
T, = — = 0,94 —= N3, 1.14
ks \CG) = (1.14)

Fiir ein System dieser Art lautet der angemessene thermodynamische Li-
mes N — 00, who — 0 mit Nwi, konstant; damit ist die obige kritische Tem-
peratur wohldefiniert. Setzt man sie in Gl. 1.13 ein, erhélt man fiir 7' < T,

% =1- <%)3 (1.15)

Der Anteil der Atome im Fallengrundzustand geht also von 1 bei T" = 0
kommend mit der dritten Potenz in der Temperatur gegen Null und erreicht
diese fiir 7' = T, (s. Abb. 1.1). Das heifit umgekehrt, dafl beim Unterschreiten
der kritischen Temperatur der Anteil der Grundzustandsatome steil ansteigt.
Dies kann einfach mithilfe der Phasenraumdichte p angegeben werden, die
beschreibt, wieviele Teilchen sich in einem Wiirfel mit der Kantenlénge einer
de Broglie-Wellenlédnge aufhalten. Intuitiv wiirde man die Bose-Einstein-Kon-
densation bei p = 1 erwarten, doch in [30] wird gezeigt, daf} dies fiir gefangene
Teilchen, unabhéngig von der Form des Einfang-Potentials, fiir p = A3gn =
2,61 geschieht (n: Teilchendichte). Die de Broglie-Wellenldnge ist definiert
durch
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Abbildung 1.2: Relative Besetzung des Grundzustandes fiir eine Falle mit
einem Aspektverhéltnis von 14 gegen die Teilchenzahl und die Temperatur,
gemessen in Einheiten der kritischen Temperatur des thermodynamischen
Limes. Es ist klar zu erkennen, dafl die Kondensatbildung erst bei deutlich
tieferen Temperaturen einsetzt als im thermodynamischen Limes (7, = 1). In
diesem Graph wird allein die Verschiebung der kritischen Temperatur, nicht
aber die Abrundung der Kondensatbildung nahe der kritischen Temperatur
berticksichtigt (dieser Effekt wire hier kaum zu erkennen).

2mh?

—. 1.16

)\dB =

1.1.3 Endliche Teilchenzahl

Der bereits erwihnte Limes N — 00, wp, — 0 mit konstantem Nwj | ist in
einer Falle, die beim Phaseniibergang der Bose-Einstein-Kondensation etwa
20.000 Atome beinhaltet, keinesfalls exakt erfiillt; das heifft auch, dafl mit
dieser begrenzten Teilchenzahl kein echter thermodynamischer Phaseniiber-
gang stattfindet und also keine abrupte Anderung einer intensiven MeBgroBe
bei einer bestimmten Temperatur zu erwarten ist. Fiir die Besetzung des
Grundzustandes bedeutet dies, daf} sie allméhlich einsetzt und in der Tempe-
ratur abgerundet wird. Da jedoch dieser Bereich der Abrundung so klein ist,
dafl er im Experiment meist nicht aufgelost werden kann, ist die Angabe einer
kritischen Temperatur sinnvoll, und man kann von einem Phaseniibergang
sprechen.

In Fallen mit kleiner Teilchenzahl ist die Abweichung vom thermodyna-
mischen Limes dennoch mefibar, da durch die kleine Atomzahl der Konden-
satanteil reduziert wird und damit die kritische Temperatur absinkt. Die
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Korrektur betréigt nach [31, 32]:

0T, w¢(2) 13 © o1y
P N e 03— N (1.17)
¢ 2w (¢(3)) ho

Gerade in diesem Experiment kann das Verhéltnis vom arithmetischen
zum geometrischen Mittel der Fallenfrequenzen grofi gemacht werden (es
spiegelt allein das grofie Aspektverhéltnis der Falle wider: A = w /w,, und
damit ©/wye = (2X + 1)/(3A*3)). Abb. 1.2 zeigt die vorhergesagte Abwei-
chung von der kritischen Temperatur im thermodynamischen Limes fiir ein
Aspektverhéltnis von A = 14, wie es bei uns vorkommt (s. Abschnitt 4.4.6).
Man erkennt deutlich, dafl der Grundzustand erst deutlich unterhalb der kri-
tischen Temperatur des thermodynamischen Limes besetzt wird. Fiir sehr
kleine Teilchenzahlen kann die Abweichung rund 20 % ausmachen.

1.2 Wechselwirkende Teilchen

Kondensierte nicht-wechselwirkende Teilchen liegen alle im Grundzustand
der Falle, so dafl die Dichte im Fallenzentrum extrem grofl wiirde. Dies wird
durch eine Wechselwirkung der Atome untereinander verhindert; im Fall von
8"Rb und dem Grofiteil der bisher Bose-kondensierten Atome stofien sich die
Atome ab und begrenzen so die Dichte!.

Der Hamilton-Operator fiir wechselwirkende Teilchen, die in einem exter-
nen Potential V. gefangen sind, ist in zweiter Quantisierung

2
H = /drqﬂ(r) (—;—W + Vext(r)) T (r)
1 N A N A
+5 /drdr’\IfT(r)\Iﬁ(r')V(r — ' )U(r')¥(r). (1.18)
Hier sind ¥(r) und Uf(r) die bosonischen Vernichtungs- und Erzeugungs-

operatoren, und V(r —1’) ist das interatomare Wechselwirkung-Potential fiir
zwei Atome an den Positionen r und r'.

!Eine attraktive Wechselwirkung der Atome fiihrt dazu, da8 das Bose-Einstein-Kon-
densat oberhalb einer bestimmten Teilchenzahl kollabiert und explodiert [33].
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1.2.1 Die Gross-Pitaevskii-Gleichung

Bogoliubov hat 1947 die Grundlage fiir die Molekularfeld-Theorie? eines ver-
diinnten Bose-Gases gelegt [34], indem er den Feldoperator 0 zerlegt hat in
eine komplexwertige Wellenfunktion ®(r,t), die das Kondensat, und einen
Anteil ¥/ (r,t), der die sog. Kondensat-Verarmung, das heifit den nicht-kon-
densierten Anteil, beschreiben:

U(r,t) = ®(r, t) + V(r, t); (1.19)

®(r,t) ist kein Operator mehr sondern eine komplexe Zahl; dies geht auf
die Ndherung zuriick, daB sich viele Teilchen im Grundzustand befinden und
daher die Ndherung Ny ~ Ny + 1 zuléssig ist. Die Kondensatdichte ist damit
einfach durch ng(r,t) = |®(r,t)|* gegeben.

Um mehr iiber die Kondensatwellenfunktion ®(r,t) zu lernen, setzt man
den Ansatz 1.19 in 1.18 ein und nutzt die Heisenberg-Gleichung

oy -
iho W) = [WH}
h*V?

— | Vel

+/dr’\iJT(r’,t)V(r’—r)\il(r’,t) U(r,t), (1.20)

in der sodann anstatt von ¥ in nullter Néherung & eingesetzt wird. Diese
Néherung ist fiir die Bose-Einstein-Kondensation verdiinnter Gase bereits
sehr gut, da sich leicht {iber 90 % der Teilchen im Kondensatanteil befinden?.
Fiir sehr kalte verdiinnte Gase, fiir die

2r R

dB

1> kR = = 0(107?) (1.21)
gilt (mit der Wellenzahl k, der thermischen de Broglie-Wellenldnge \qp und
der charakteristischen Potentiallinge R der Atome), ist jeder drehimpuls-
behaftete Streuterm tief in energetisch verbotenem Gebiet, so dafl fast aus-
schlieflich s-Wellenstreuung stattfindet. Daher kann die interatomare Wech-
selwirkung durch eine Kontaktwechselwirkung mit einem Pseudopotential

2Dieser Ausdruck ist teilweise nur noch unter seiner englischen Ubersetzung mean-field
theory bekannt.

3Fiir die ersten Bose-Einstein-Kondensat-Experimente mit suprafluidem *He ist die
Niherung nicht gut, da sich in diesem stark wechselwirkenden System maximal etwa 10 %
im Kondensatanteil befinden kénnen [35].
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g6®)(r) ersetzt werden; dabei sind 6®® (r) die Diracsche Delta-Funktion und
g die Kopplungskonstante, die mit der s-Wellen-Streulénge a iiber

Amha
m

g= (1.22)

verkniipft ist (s. z.B. [36, 37, 38]).
Damit erhélt man aus der Operatorgleichung 1.20 die sog. Gross-Pitaev-
skii-Gleichung [39, 40, 41] fiir die Kondensatwellenfunktion:

e, h?V? 2
zha(b(r,t) = (— - + Vext(r) + g |P(r, 1) ) d(r,t), (1.23)

die unter der Voraussetzung giiltig ist, daf§ die s-Wellenstreulénge a viel klei-
ner als die mittlere Distanz zwischen den Atomen ist und das Kondensat viel
mehr als ein Teilchen enthélt.

Um den Grundzustand in dieser Naherung zu erhalten, schreibt man
O(r,t) = o(r)exp (—iut/h); ¢ ist reell und durch die Gesamtteilchenzahl
normiert: [ dr¢? = Ny = N. Damit erhélt man fiir die Gross-Pitaevskii-
Gleichung:

IAve 9
(= + Voalr) + 96%(1) ) 8(6) = ). (1.21)
eine Schrodinger-Gleichung mit einer Nicht-Linearitét, die dem Molekular-
feld-Term entspringt, der proportional zur Teilchendichte n(r) = ¢?(r) ist.

1.2.2 Giiltigkeit der Gross-Pitaevskii-Gleichung

Die Gross-Pitaevskii-Gleichung ist anwendbar, wenn die mittlere Dichte n
viel kleiner ist als die Zahl Atome in einem Wiirfel der Kantenlénge a (Streu-
linge), das bedeutet fiir den sog. Gasparameter a®n < 1, was bei uns immer
besser als 1075 erfiillt ist. Ein solches System nennt man verdiinnt. Hiufig
wird ein solches System auch schwach wechselwirkend genannt, was jedoch
irrefiihrend sein kann, wie kurz gezeigt wird.

Skaliert man Gl. 1.24 um in natiirliche Einheiten (Léngen gemessen in
Gno, Dichten in aﬁj’ und Energien in Awy,), so erhélt man

Na gy )de) = 20600 (1.25)

Eint

( —V2+7% + 87
~——
Ekin

Qho
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In dieser Form geschrieben, erkennt man sofort, dafl die Stdrke der inter-
atomaren Wechselwirkung verglichen mit der kinetischen Energie der Atome
skaliert wie

. 1.26
Eyin  ano ( )

In unserem Experiment liegt dieses Verhéltnis je nach Parametern zwi-
schen 10 und 100, so dal damit zwar ein verdiinntes System gegeben ist,
nicht aber ein schwach wechselwirkendes, vergleicht man die interatomare
Wechselwirkung mit der kinetischen Energie der Atome.

Dennoch hat die Bezeichnung ihre Berechtigung, wenn man die Wechsel-
wirkung in den verdiinnten Bose-Einstein-Kondensaten mit denen in Syste-
men wie ‘He vergleicht, die stark wechselwirkend genannt werden, da sie in
fliissigem Zustand (teil-)kondensieren. Dagegen sind die verdiinnten Systeme
tatséchlich schwach wechselwirkend.

1.2.3 Thomas-Fermi-Niherung

Mit dem Wissen um die Dominanz der interatomaren Wechselwirkungsener-
gie iiber die kinetische Energie kann man eine einfache Ndherung machen,
um GIl. 1.24 zu l6sen: Man vernachléssigt die kinetische Energie der Atome
und erhélt damit als Losung der Gross-Pitaevskii-Gleichung die sog. Thomas-
Fermi-Naherung fiir ¢(r) [42]:

_ 2y = 1 Vex(r)
n(r) = ¢*(r) p

im Bereich 1 > Vey(r) und n = 0 auBlerhalb.
Mit einem externen harmonischen Potential erhalt man in dieser Nahe-

rung fiir die Dichteverteilung eine umgedrehte Parabel mit einer maximalen
Dichte im Zentrum der Falle von

(1.27)

n(0) = ~. (1.28)

Die Grofle des Kondensats in der Falle wird durch die sog. Thomas-Fermi-
Radien beschrieben:

24

R, = ot bzw. (1.29)
2
Re = a (1.30)

5 -
mweg,
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Héufig ist auch nur ein Thomas-Fermi-Radius genannt; er ist dann aus dem
Mittelwert wy, der Fallenkreisfrequenzen (s. Gl. 1.4) berechnet.

Aus der Normierungsbedingung an die Dichte erhédlt man in der Thomas-
Fermi-Néherung die Verkniipfung der Teilchenzahl mit dem chemischen Po-
tential zu:

. (1.31)

Setzt man GIl. 1.31 in den Ausdruck fiir den Thomas-Fermi-Radius ein,
so erhélt man mit Gl. 1.5 fiir den Thomas-Fermi-Radius

QAho

e (15]\7@)2/5

1/5
R = ano(15N)/? (i) > o, (1.32)
Qho
d.h., da (a/an,) > N~!, dafl die interatomare Wechselwirkung dafiir sorgt,
dal das Kondensat in Wirklichkeit grofler ist als im wechselwirkungsfreien
Fall, in dem es eine Ausdehnung von O(ay,) besitzt (s. GL. 1.5).
Die Thomas-Fermi-Néherung ist gut, wenn

hwy v, <K ng (1.33)

gilt, das heifit, in sehr anisotropen Fallen ist es moglich, dafi die Thomas-
Fermi-Naherung in einer Dimension sehr gut erfiillt ist, in den anderen Di-
mensionen jedoch die Fallenfrequenzen so hoch sind, daf die kinetische Ener-
gie der Wechselwirkung-Energie vergleichbar wird. Dann existiert in diesen
Dimensionen keine einfache Losung fiir die Gross-Pitaevskii-Gleichung, son-
dern nur noch eine numerische. Vor allem ist das Dichteprofil dann in einer
harmonischen Falle nicht mehr parabelformig.

Mit diesem Abschnitt ist der Grundlagenteil zur Bose-Einstein-Konden-
sation abgeschlossen. Er und das folgende Kapitel, in dem es um das Prinzip,
den Aufbau und die Eigenschaften magnetischer Mikrofallen geht, bilden das
theoretische Fundament der vorliegenden Arbeit.



Kapitel 2

Magnetische Mikrofallen

Magnetfallen fiir Neutralatome haben spétestens seit der Erzeugung von Bo-
se-Einstein-Kondensaten schwach wechselwirkender Gase [3, 4, 5, 6] einen
wichtigen Platz in der Physik eingenommen, da anfangs nur sie fiir den Ein-
schlufl einer ausreichenden Zahl von Atomen sorgen konnten, ohne daf} diese
durch Kontakt zu einer Oberfliche aufgeheizt werden®. In den meisten BEC-
Experimenten werden die Magnetfelder durch Spulen erzeugt, die aulerhalb
der Vakuumkammer aufgestellt sind. Dies erlaubt zwar, bequem in einem
groflen Volumen Atome zu fangen, doch kann gerade noch die Position des
Minimums oder die Stérke des Einschlufy’ variiert werden, aber schon die
Anderung der Fallenform, beispielsweise von einer isotropen zu einer sehr
elongierten Falle, oder gar das rein magnetische Aufteilen der Magnetfalle in
zwei Fallen ist kaum mit einem solchen Spulenaufbau moglich.

Ganz anders ist die Situation fiir Magnetfallen, die im Nahfeld stromfiih-
render Drihte erzeugt werden. Ebenso wie auch im Fall der grofien Spulen
kann das Feld in Mikrofallen auf einer Groflenskala variiert werden, die etwa
dem Abstand der Atome von den Stromleitern entspricht, jedoch ist die-
ser Abstand bei Mikrofallen soviel kleiner als bei gewohnlichen Spulen, dafl
mithin auch die Variation der Feldstrukturen auf dieser viel kleineren Skala
stattfinden kann. Dazu miissen lediglich die Drahte in geeigneter Weise ge-
fithrt werden, was am bequemsten auf einem Chipsubstrat zu bewerkstelligen
ist.

Aus der Nédhe der Fallen zu den Drahten ergibt sich neben dem Formen-
reichtum moglicher Fallengeometrien ein weiterer grofler Vorteil: Bei vor-
gegebenem Strom dndert sich der Magnetfeldgradient quadratisch mit dem
inversen Abstand des Fallenzentrums vom Draht. Befindet sich also die Falle
nah am Draht, hat sie gleichzeitig einen sehr steifen Einschluf3, was hohe Fal-

'Erst vor anderthalb Jahr ist es gelungen, ein Bose-Einstein-Kondensat in einer rein
optischen Falle zu erzeugen [43].
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lenfrequenzen und damit eine grofle Streurate der Atome in der Falle mit sich
bringt. Dies ist von grofler Bedeutung fiir das effiziente Verdampfungskiihlen
der Atome und hat in unserem Experiment iiberhaupt erst die Bose-Einstein-
Kondensation ermoglicht.

Zu Beginn dieses Kapitels wird die Wechselwirkung von Atomen mit Ma-
gnetfeldern erlautert. Darauf werden die beiden wichtigsten Magnetfallenty-
pen samt ihrer Eigenschaften eingefiithrt, und der letzte Abschnitt widmet
sich ihrer experimentellen Realisierung mit planaren Stromverteilungen.

2.1 Atome im Magnetfeld

2.1.1 Wechselwirkung

Paramagnetische Atome wechselwirken mit einem Magnetfeld B durch ihr
magnetisches Moment g. Thre potentielle Energie £ im Magnetfeld ist gege-
ben durch

E=—p-B=—uB cosb, (2.1)

wobei 6 klassisch den Winkel zwischen magnetischem Moment und dem Ma-
gnetfeld aufspannt (s. Abb. 2.1), der durch die Larmor-Prézession mit der
Frequenz

B
WLarmor — Iu? (22)

stabilisiert wird. Nach der Quantenmechanik wird cos (¢) durch mpg/F er-
setzt, wobei die magnetische Quantenzahl mg die Projektion der erlaubten
Werte des atomaren Gesamtdrehimpulses F' auf die Quantisierungsachse dar-
stellt. Im Magnetfeld der Stérke B tragen die Zustédnde damit die Energie

E = upgrmpB; (2.3)

hier sind g der Landé-Faktor und pp das Bohrsche Magneton.
Eine magnetische Kraft wirkt auf die Atome, sobald das Magnetfeld einen
Gradienten aufweist:

Nach dem Wingschen Theorem [44] kann im quellenfreien Raum kein
lokales magnetisches Maximum, sondern allein ein magnetisches Minimum
erzeugt werden. Demnach kénnen nach Gl. 2.1 nur Atome gefangen werden,
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Abbildung 2.1: Ein Atom mit magnetischem Moment p prizediert mit der
Lamorfrequenz unter einem Winkel § um die Magnetfeldrichtung.

deren Spin anti-parallel zum Magnetfeld ausgerichtet ist (sog. Schwachfeld-
sucher); Atome, deren Spin parallel zum Magnetfeld steht, konnen durch ein
zeitlich konstantes Magnetfeld allein nicht gefangen werden.

2.1.2 Majorana-Verluste

Man kann also die Atome im Magnetfeld je nach Einstellung ihres magne-
tischen Momentes (das heifit, nach Produkt aus magnetischer Quantenzahl
mp und gr) in drei Klassen einteilen: in Atome, die gefangen werden kénnen
(die Schwachfeldsucher, mprgr > 0), in Atome, die nicht auf das magnetische
Feld reagieren (mp = 0), und die Starkfeldsucher (mpgr < 0); die beiden
letztgenannten konnen nicht gefangen werden. Damit die Projektion des ma-
gnetischen Moments auf die Magnetfeldlinien, also mp, erhalten bleibt, darf
sich, klassisch gesprochen, # nur langsam, verglichen mit der Larmorfrequenz,
andern:

do
a < WLarmor- (25)

Das bedeutet, dafl mg nur erhalten ist, solange iiberhaupt ein Magnetfeld exi-
stiert (und nur dann ist mp iiberhaupt eine sinnvolle Quantenzahl). Andert
sich mpgp, so spricht man von (Majorana-) Spin-Flips [45], die zu Verlusten
fithren, sobald mpgr < 0.

2.1.3 Grofienordnungen

Um Atome gegen die Schwerkraft halten zu konnen, benétigt man einen
minimalen Gradienten B’ von

maqg
B =9 (2.6)
L

grav
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wobei m die Atommasse und g die Erdbeschleunigung sind. Fiir Rubidium
im Zustand [F' = 2, mp = 2) betrigt By, = 15,3G/cm.

Mochte man Atome mit einer mittleren kinetischen Energie, die der Raum-
temperatur entspricht, fangen, benotigte man Fallen mit einer Tiefe von B =
kgT/u ~ 450 T (= 4,5MG) (wiederum fiir Rubidium in |[F' = 2, mp = 2));
die im Labor mit vertretbarem Aufwand erzielbaren Fallentiefen betragen
weniger als 1T, was einer Temperatur der Atome von unter einem Kelvin
entspricht; das ist der Grund, warum in fast allen Experimenten zur Bose-Ein-

stein-Kondensation verdiinnter Gase die Laserkiihlung zum Einsatz kommt?.

2.2 Magnetfallentypen

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften der beiden wichtigsten Ma-
gnetfallentypen dargestellt [50]: der Quadrupolfalle und der Ioffe-Pritchard-
Falle.

2.2.1 Die Quadrupolfalle

Der einfachste Weg, ein magnetisches Minimum zu erzeugen, ist die sog. Anti-
Helmholtz-Konfiguration: Zwei koaxiale Spulen gleicher Grofle werden von
einem Strom gegensinnig durchflossen und erzeugen so ein Quadrupolfeld.
Dies ist ein Feld, das im Zentrum verschwindet und nach auflen hin linear
mit dem Abstand von Zentrum zunimmt:

B(r) =B Yy : (2.7)
—2z

Diese Fallenart bietet den besten Einschluf3 der Atome, da sie niedrig-
ster Ordnung im Potentialminimum ist, doch hat sie den entscheidenden
Nachteil, ein verschwindendes Minimum aufzuweisen. Nach GIl. 2.2 und 2.5
gibt es deshalb in einer Quadrupolfalle immer einen Bereich um das Mini-
mum herum, in dem der Spin den Magnetfeldlinien nicht folgen kann, was zu
Spin-Flips fithrt. Fiir heifle Atomensembles, die weit von der Bose-Einstein-
Kondensation entfernt sind, ist der Verlust durch dieses sog. Quadrupolloch
normalerweise klein verglichen mit Verlusten durch Stofle mit dem Restgas;

2Eine Ausnahme bildet das Wasserstoff-Kondensat [46, 47]: Dort wurde der Wasserstoff
in einem *He-Kryostaten vorgekiihlt, weil die zur effizienten Laser-Kiihlung benétigte kon-
tinuierliche Lyman-a-Strahlung (Wellenléinge von 121 nm) nicht in ausreichender Leistung
produziert werden kann (das einzige Labor, das iiberhaupt Lyman-a-Strahlung kontinu-
ierlich herstellen kann, befindet sich in unserer Arbeitsgruppe [48, 49].)
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fiir sehr kalte Wolken jedoch wird der Verlust durch Majorana-Flips domi-
nierend und kann nur dadurch verhindert werden, dal man zu einer anderen
Fallenart iibergeht?.

2.2.2 Die loffe-Pritchard-Falle

Die Falle niedrigster Ordnung, die ein Minimum aufweist, das ungleich von
Null ist, ist eine sog. loffe-Pritchard-Falle, erstmals von Ioffe fiir Plasma-
einschluf} [51] und spéter dann von Pritchard fiir das Fangen von Atomen [52]
vorgestellt . Sie ist aufgebaut aus einem zweidimensionalen Quadrupolfeld in
radialer Richtung (im folgenden immer in der y-z-Ebene) und einem harmoni-
schen Fallenpotential mit der Kriitmmung B” plus einem konstanten Term By
in axialer Richtung (z-Richtung). Unter Beachtung der Maxwell-Gleichungen
erhédlt man dann die folgende Feldkonfiguration fiir die Ioffe-Pritchard-Falle:

1 0 B $2 - %(yQ + ZQ)
B=B,| 0 |+B| -y | + - —xy : (2.8)
0 z —xz

Je nach Temperatur der Atome weist eine loffe-Pritchard-Falle zwei un-
terschiedliche Regimes auf: Sind die Atome heifl (gegeniiber welcher Tempe-
ratur wird unten gezeigt), so erfahren die Atome radial ein lineares, axial ein
harmonisches Potential; kalte kleine Atomensembles und insbesondere Bose-
Einstein-Kondensate dagegen liegen nahe am Boden der Ioffe-Pritchard-Falle

und befinden sich damit in einer anisotropen dreidimensional-harmonischen
Falle.

Harmonische Niherung

Nahe des Zentrums einer zigarrenférmigen loffe-Pritchard-Falle 148t sich die
Magnetfeldstarke, die sich aus dem Betrag von B (Gl. 2.8) ergibt, gut durch

B\?
B(p) = Boy[1+ (—) 0 (2.9)

By
(p = Vy? + 22) beschreiben. Dies ist die Magnetfeldstirke einer zweidimen-
sionalen loffe-Pritchard-Falle. Um zu sehen, mit welchem Fehler sie durch
ein rein quadratisches Potential angendhert werden kann, betrachtet man die

3Die Addition eines homogenen Feldes bewirkt eine Verschiebung des Fallenminimums,
kann aber nie verhindern, dafl eine Nullstelle existiert.
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2 -1 0 1 2
p / willkiirliche Einheiten

Abbildung 2.2: Radialer Feldverlauf der Ioffe-Pritchard-Falle (durchgezogen),
Parabelndherung (gestrichelt) mit Kriitmmung B” und Minimum in B, und
lineare Niherung mit Steigung B’. Die Bereiche 1 und 2 bezeichnen den
Giiltigkeitsbereich der linearen bzw. der quadratischen Ndherung mit einem
Fehler von weniger als 10 %.

Abweichung des gendherten Potentialverlaufs vom echten (vgl. Abb. 2.2) und
bestimmt den Wert ppay, fiir den der relative Fehler kleiner als € ist:

|B(pmaX) - BapprOX(pmaX)| =€ (B<pmaX> - BO) . (210)

Das Fallenzentrum mit dem Fallenboden By ist der einzige Punkt, in
dem die Ndherung und das IP-Potential exakt iibereinstimmen. Daher ist es
sinnvoll, vom ihm ausgehend den relativen Fehler zu berechnen, weswegen
oben By abgezogen wird. Es lafit sich zeigen, dafl das echte Feld am Punkt

pmax

B(pmax) = Bo + 280 € (211)

betriagt. Die quadratische Ndherung von Gl. 2.9 ist also mit einem relativen
Fehler von e gut iiber einen Bereich von By bis By + 2Bye.

Im Bereich des Zentrums kann das Potential also durch eine harmonische,
radialsymmetrische Falle sehr gut angendhert werden. Insgesamt erhéilt man
so eine anisotrope dreidimensional-harmonische Falle mit den Fallenfrequen-
zen

1 [upgrmp B’

veo= 5o - 5 (radial) (2.12)
1
Ve = —HBIETE R (axial). (2.13)

2 m
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Die radiale Fallenfrequenz kann durch ein kleines Feld By leicht grofle Wert
annehmen.

Lineare Ndherung

Fiir heifle Atome ist die lineare Naherung B(p) = B’p des zweidimensionalen
Potentialverlaufs (Gl. 2.9) sinnvoll. Um zu sehen, bis zu welchem minimalen
Abstand pp,;, vom Zentrum diese Naherung giiltig ist, 148t sich dhnlich wie
fiir die quadratische Ndherung zeigen, dafl der relative Fehler in B maximal
€ betrdgt, wenn man bis auf

By 1
pmln"\‘B/\/Q—6

an die Falle herangeht; das heiBt, fiir B > By/v/2¢ ist der Potentialverlauf
mit einem Fehler ¢ behaftet.

(2.14)

Giiltigkeitsbereiche

Zusammenfassend erhalt man also in den beiden Grenzfallen

Bo+ 1222 (fiir B(p) < By + 2Boe)
Ba rOox - 2 Bo .. - 2.15
pPp (p> { B/p (fur B(p) > 5%)’ ( )
was fiir einen Fehler von € = 10 % heifit
By + 1822 (fir kgT < 0,2 uB,)
Bupprox(p) = 2B = 2.16
porox(/) { B'p ’ (fiir kT > 2,2 uBy). (2.16)

Majorana-Verluste in einer Ioffe-Pritchard-Falle

Die Larmorfrequenz ist nach 2.2 proportional zum Magnetfeld am Ort des
Teilchens; dadurch ist sie im Zentrum einer Falle am geringsten und kann
damit nach unten abgeschitzt werden durch wpamer > 1 Bo/h. Um Spin-Flips
zu vermeiden, muf}, einfach gesprochen, die Lamorfrequenz grofler sein als
die Fallenfrequenz. In einer Ioffe-Pritchard-Falle dndert allein der Radialan-
teil sein Vorzeichen beim Nulldurchgang (vgl. 2.8), so da8 die transversale
Fallenfrequenz mit der Lamorfrequenz zu vergleichen ist (dies ist bei zigarren-
formigen Fallen (w; > w,y) konservativ). Damit keine Majorana-Spin-Flips
auftreten, mufl dann der sog. Adiabatizitatskoeffizient a groler als 1 sein:
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WLarmor /fLBgFmFBO
>
W hw 1

= a. (2.17)

In [53] ist die Majorana-Verlustrate quantenmechanisch berechnet. Fiir
eine zigarrenférmige Falle erhalten die Autoren

v = dmw, e (2.18)

Umgekehrt bekommt man daraus sofort fiir eine Verlustrate, die kleiner als
v sein soll, eine Bedingung an das Feld im Zentrum der Ioffe-Pritchard-Falle:

hw 4
By > = In WWL.

2.19
21BgF Y ( )

Soll die Verlustrate durch Majorana-Spin-Flips maximal ein Zehntel der Fal-
lenlebensdauer aufgrund von Stéflen mit dem Hintergrundgas ausmachen
(das heifit hier y~! > 50s bei einer Verlustrate durch Sté8e mit dem Hinter-
grundgas von 0,2s™! (vgl. Kapitel 4)), so ergibt sich mit einer transversalen
Fallenfrequenz von 6,2 kHz By minimal zu 0,07mT = 0,7 G.

2.3 Eigenschaften magnetischer Mikrofallen

In magnetischen Mikrofallen lassen sich grundsétzlich dieselben Arten von
Feldern erzeugen wie in gewohnlichen Spulen-Fallen, jedoch weichen die cha-
rakteristischen Groflen wie Fallentiefe, Gradient und Kriimmung teils deut-
lich von denen der durch klassische Spulen erzeugten ab. Hier werden die
Grundbausteine fiir Drahtfallen eingefiihrt und die wichtigsten Fallentypen
vorgestellt.

2.3.1 Gerader Leiter

Das Prinzip der Drahtfalle 148t sich am einfachsten an einem geraden, mit
einem Strom I durchflossenen Leiter verstehen (s. Abb. 2.3): Uberlagert man
ihm senkrecht zu seiner Ausbreitungsrichtung ein homogenes Magnetfeld
Beyxt, so heben sich in einer Entfernung zy vom Leiter das homogene und
das Leiterfeld auf und man erhélt in der Nédhe dieser Nullstelle eine Feld-
konfiguration, die einer zweidimensionalen Quadrupolfalle sehr dhnlich ist.
Je nachdem, wie weit das Minimum vom Draht entfernt ist, kann man den
Draht als unendlich diinn oder muf} ihn als ausgedehnt auffassen.
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Abbildung 2.3: Das Prinzip der Drahtfalle besteht darin, dem Magnetfeld
eines stromfiihrenden Leiters ein homogenes Feld zu iiberlagern, so daf sich
auf einer zum Leiter parallelen Geraden die Felder gerade aufheben. Fiir

Schwachfeld-suchende Atome stellt dieses Feld bereits eine zweidimensionale
Falle dar.

Unendlich diinner Leiter

In der Naherung eines unendlich diinnen Leiters 16schen sich das externe Feld
Byt und das vom Draht erzeugte Feld in einer Entfernung

Ho 2000 jan 22
= — = m

27T Bext Iu Bext/G
gerade aus (mit der magnetischen Permeabilitdtskonstanten gy und dem
Drahtstrom 7). Dies folgt direkt aus dem Feld eines unendlich diinnen Drah-
tes

20 (2.20)

B(z) = ;‘—05 o0 gL/A (2.21)

Tz z/pm’

Ihrer Bedeutung wegen sind hier noch der resultierende Gradient und die
resultierende Kriimmung angegeben:

B(z) = ———==-2-10"— 2.22
() 27 22 0 cm 22/ pum? (222)
I G I/A
B'(z) = B2 —4.10" = . 2.2
(2) 7 23 0 cm? 23/ pms3 (223)

Ihr Betrag ist unabhéngig vom externen homogenen Feld B.. Fiir die Mi-
krofallentechnik bedeutsam ist die starke Oberflachenabstands-Abhéngigkeit,
die mit 272 bzw. 23 skaliert.

Der Gradient im Zentrum des Quadrupolfeldes hat nach Gl. 2.20 und 2.22

eine Grofle von
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Abbildung 2.4: Magnetfeldstérke in Abhéngigkeit des Abstandes von einem
unendlich diinnen Leiter (gestrichelt) und einem 50 pm breiten Leiter. Erst
unter einem Abstand, der etwa der Drahtbreite entspricht, weichen die Feld-
verldufe deutlich voneinander ab.

2r B?

ext _

Bl _5£32/G2
w I cm I/A

B = (2.24)

Breiter Leiter

Wie gerade gezeigt, ist es vorteilhaft, nahe an den Draht heranzugehen, um
grofle Gradienten und Kriimmungen zu erreichen. Sobald jedoch der Abstand
des Minimums vom Draht vergleichbar mit der Ausdehnung des Drahtes wird,
sind die obigen Gleichungen nicht mehr giiltig?. Statt ihrer gilt fiir das Ma-
gnetfeld iiber einer flachen Leiterbahn der Breite w [13]

B(z) = @iarccot2—z _ ol (z — arctan %> . (2.25)
™ w w Tw \ 2 w
In Richtung senkrecht zur Oberflache ist die Leiterbahn auch hier noch als
unendlich diinn angenommen; diese Naherung ist gerechtfertigt, da in Chip-
fallen die Breite der Leiterbahnen meist viel groler als deren Dicke ist (bei
uns 50 ym gegen 7 pm) und der Abstand des Fallenzentrums von der Ober-
fliche immer deutlich grofler als die Leiterbahndicke ist.
Der Feldverlauf ist in Abb. 2.4 zu sehen. Insbesondere sieht man, dafl ein
endliches maximales Feld (bei maximaler Steigung) an der Leiteroberfléche
anliegt, dessen Wert

_ Mol
2w

B(z =0) (2.26)

4Allein im Fall runder Drihte darf die Niherung unendlich diinner Leiter noch ange-
wandt werden, wenn das Fallenzentrum auflerhalb des Leiters zu liegen kommt.
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betrégt.
Die Ableitungen sind
2 1 2p0l
B(z) = -0~ <PB(z=0)=-L2 (2.27)
W= 1 4 (%Z) TW
16 1
B"(2) Fo SR (2.28)

™1+ (3))

Die groBte Kriimmung erhilt man fiir z = w/(2v/3) ~ 0,3w. In dreidi-
mensionalen Fallen hat dieser Wert und die aus den Ableitungen des Draht-
feldes erhaltene Kriimmung im Bereich des Fallenbodens allerdings keine
Bedeutung, weil die Kriimmung, die sich aus der vektoriellen Addition des
Gradiententerms in radialer Richtung und des homogenen Feldes in axialer
Richtung ergibt (vgl. Gl. 2.9 und Abb. 2.2), leicht eine bis zwei GroBenord-
nungen grofler sein kann, als die hier berechnete (daher ist auch in Mikrofallen
Formel 2.12 fiir die radiale Fallenfrequenz in sehr guter Naherung giiltig).

2.3.2 Die Quadrupol-Draht-Falle

Ausgehend vom unendlich langen Leiter, der eine zweidimensionale Quadru-
polfalle bildet, gelangt man sehr einfach zur dreidimensionalen Quadrupolfal-
le: Der Draht wird einfach in Form eines ,,U“ gebogen, so dafl die Feldbetrége
der Zuleitungen die Falle schliefien (s. Abb. 2.5). Diese heben sich entlang der
Symmetrieachse des U-férmigen Drahts gerade auf, so daf} sich in Minimums-
nahe ein Feld bildet, das einem Quadrupolfeld sehr dhnlich ist. In Abb. 2.5
sind sowohl die Magnetfeldstiarke als auch die einzelnen Komponenten des
Magnetfeldes entlang der langen Fallenachse (x-Richtung) gezeigt. Fiir diese
Graphen ist in der y-z-Ebene fiir jeden x-Wert das Minimum gesucht, so dafl
sie jeweils das Feld und die Komponenten des tatséchlichen Fallenminimums
angeben®. Zugrunde gelegt sind ein U-Draht, der aus einer 300 um breiten
Goldleiterbahn besteht; die Breite des Us (vom Zentrum der Leiterbahnen
aus gemessen) betrdgt 1,5 mm, die U-Biigel sind 1,75 mm lang. Durch das U
fliet ein Strom von 2 A bei einem externen Feld von 8 G in y-Richtung. Das
dadurch erzeugte Minimum liegt bei z = 0,33 mm und ist um 80 ym aus dem
U in y-Richtung hinausgedriickt (nicht auf den Plots sichtbar). Aulerdem
hat die Falle eine leichte Bananenform: Thre Enden sind von den Zuleitun-
gen, genauer, aus der Zeichenebene heraus gebogen.

®Dieser und alle weiteren Plots sind mithilfe von mathematica (Wolfram Research) und
einer von Wolfgang Hénsel geschriebenen C-Routine berechnet [13].
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Abbildung 2.5: Aus der Uberlagerung des Feldes eines stromdurchflossenen
U-Drahtes und eines externen homogenen Magnetfeldes erhélt man eine Qua-
drupolfalle (Details im Text).

In Abb. 2.5 ist klar zu erkennen, dafl um Null herum die Feldstérke et-
wa linear zunimmt. Sie steigt, noch bevor in x-Richtung die U-Zuleitungen
erreicht werden, sodann stirker an, um dann auf den konstanten Wert des
externen homogenen Magnetfeldes zu gehen. In den einzelnen Komponen-
ten erkennt man, dafl im linearen Innenbereich die x-Komponente das Feld
dominiert und nach auflen hin die y- und die z-Komponente steil zuneh-
men. Weiterhin ist das Feld im Zentrum tatséchlich Null, da die y- und die
z-Komponenten verschwinden und die x-Komponente durch Null hindurch
geht.

2.3.3 Die loffe-Pritchard-Draht-Falle

Biegt man den Draht in eine Z-Form, so erhélt man das Feld einer loffe-
Pritchard-Falle (s. Abb. 2.6). Da in diesem Fall die Stromrichtung in den
beiden z-Armen dieselbe ist, heben sich deren Anteile im Zentrum gerade
nicht auf, sondern addieren sich zu einem nicht-verschwindenden Minimum.

In Abb. 2.6 ist zu sehen, dafl wie fiir den Quadrupol im Innenbereich das
Feld hauptsédchlich durch die in diesem Fall parabelformige x-Komponente
erzeugt wird und nach auflen hin wiederum die Beitrdge in den anderen



2.3 Eigenschaften magnetischer Mikrofallen 27

f
|

if

B/ G By/G B,/G

4 7 )
35
1
X/ mm
55 45 -1 05 1 1.5
-1
-1 1 05 0.5 1 5
X / mm R
;/ X/ mm \ / 2

1.5 -1 -0.5 0.5 1 1.5

w
= N W A O

Abbildung 2.6: Uberlagert man einem Z-Draht ein homogenes Magnetfeld,
so erhélt man eine Ioffe-Pritchard-Falle (Details im Text).

Raumrichtungen steil ansteigen. Die Graphen sind mit einem 50 ym brei-
ten Draht berechnet, dessen Zuleitungszentren 1,95 mm auseinander liegen.
Der durch ihn flieBende Strom und das externe Magnetfeld haben die glei-
chen Werte wie oben: 2 A bzw. 8 G in y-Richtung. Das Minimum dieser Falle
liegt 45 um vom Draht entfernt und ist direkt unter dem Symmetriezentrum
plaziert; allerdings ist die Falle leicht in der Zeichenebene gedreht, so daf3
ihre Enden etwas in die Richtung der Zuleitungen zeigen. Im Falleninnenbe-
reich hat die Ioffe-Pritchard-Falle einen deutlich schwécheren Einschluf} als
die Quadrupolfalle, wie in den Abbildungen leicht zu erkennen ist.
Angefangen mit der Wechselwirkung paramagnetischer Atome mit einem
Magnetfeld ist in diesem Kapitel die Theorie der Chipfallen erlautert worden.
Damit und mit Ausfiihrungen zur Bose-Einstein-Kondensation im vorheri-
gen Kapitel sind die Grundlagen gegeben, um in den experimentellen Teil
iiberzugehen. Das nédchste Kapitel behandelt daher zunéchst den Aufbau des
Experiments, und zwar vom Innersten her kommend nach auflen schreitend:
Das Substrat, seine Aufhdngung, die Vakuumapparatur und zuletzt das La-
sersystem einschliefllich des Laserkiihlens und der Atomdetektion.






Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

Die Bezeichnung ,, magnetische Mikrofallen hat sich fiir Magnetfallen einge-
biirgert, die aus einem oder mehreren stromfiihrenden Leitern und eventuell
einem #uBeren homogenen Magnetfeld bestehen!. Waren die stromfithrenden
Leiter in den ersten Experimenten noch einfache Dréhte, die nur an ihren
Enden gehalten wurden [16, 54, 17], so sind die heutigen Mikrofallen alle
nach dem Prinzip eines Mikrochips aufgebaut: Leiterbahnen auf einem Tra-
germaterial; daher rithrt der Name magnetische Chipfallen fiir diese spezielle
Art von Mikrofallen. Der erste Vorschlag zu dieser Art von Fallen geht zu-
riick auf Weinstein und Libbrecht [11] im Jahre 1995, die unterschiedliche
Leiterbahnfithrungen erdacht haben, um eine Ioffe-Pritchard-Falle mit mog-
lichst groflen Magnetfeldgradienten und -kriimmungen zu erzeugen. Sie be-
trachteten jedoch noch nicht die Moglichkeit, viele Elemente zur komplexen
Manipulation von Atomwolken auf einem Chip zu vereinen. Dies geschah in
der Folgezeit. So wurde in unserer Arbeitsgruppe vor drei Jahren das For-
derband fiir magnetisch gefangene Atome [18, 13] entworfen und realisiert,
in anderen Arbeitsgruppen wurden Wellenleiter und Strahlteiler fiir Atome
gebaut [55, 56, 57]. Mit groflem Optimismus ist ein Name fiir diese neue Art
von Magnetfallen verbunden, der auf die Analogie zur Mikroelektronik an-
spielt: der ,,Atomchip“. Was die Elektronen im Mikrochip sind, sind in ihm
nach [58] die Atome innerhalb der Chipfalle. Ein experimentell durchaus rea-
lisierbar erscheinender Vorschlag zu einem Quantengatter in einer Chipfalle
(s. Abschnitt 5.6.3), dessen Implementierung einen ersten Schritt in Rich-
tung eines Quantencomputers darstellen wiirde, legt nahe, dal der Atomchip
tatséchlich Wirklichkeit werden koénnte.

Doch zunéchst geht es hier um die Herstellung des Substrates, das die

Wor einigen Jahren wurden am Lehrstuhl Hinsch auch Untersuchungen zu Magnetfal-
len angestellt, die aus ferromagnetischen Nadeln aufgebaut waren [9, 10]; auch sie gehéren
zur Kategorie der magnetischen Mikrofallen.
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Grundlage einer jeden Chipfalle und eines jeden Atomchips ist. Je nach be-
notigtem Strom bzw. je nach den Abmessungen der Leiterbahnen werden
unterschiedliche Prozesse verwendet (fiir einen Uberblick s. [59]); hier wird
auf den von uns benutzten und bereits seit vier Jahren mit Erfolg eingesetzten
Weg eingegangen.

3.1 Das Substrat

Eines der vorrangigen Ziele der Mikrofallen ist es, grofie Magnetfeld-Gradi-
enten zu erreichen. Wie in Abschnitt 2.3.1 gezeigt wurde, sind dafiir schmale
Leiterbahnen erforderlich. Um schmale Leiterbahnen zu erhalten, die zudem
moglichst grofle Strome fithren konnen, sollten die Bahnen etwa so hoch sein
wie sie breit sind, weswegen lithographische Herstellungsprozesse allein haufig
nicht ausreichen, da sie meist nur sehr diinne Bahnen erzeugen konnen.

3.1.1 Herstellung der Leiterbahnen

In unserem Fall wird eine etwa 100nm dicke, lithographisch aufgebrachte
Goldschicht galvanisch auf etwa 5 um Dicke nach der sog. Diinnfilm-Hybrid-
Technik verstarkt; dies ist ein Standardproze, mit dem das Fraunhofer-
Institut fiir Zuverlassigkeit und Mikrointegration in Miinchen unsere Sub-
strate hergestellt hat.

Fiir eine gute Ableitung der im Substrat dissipierten Leistung besteht
unser Substrat aus einer 0,63 mm starken Aluminium-Nitrid-Keramik. Sie
hat mit rund 170 W/(Km) eine etwa fiinffach bessere Wérmeleitfdhigkeit
als das gebréduchlichere Tréagermaterial Aluminiumoxid. Verglichen mit Glas
(Pyrex, BK7) ist die Wirmeleitung sogar um gut zwei GréBenordnungen
besser, verglichen mit Silizium um rund einen Faktor 2. Zum Vergleich: die
Wiérmeleitfdhigkeit von Silber betrégt 430 W/(Km).

3.1.2 Herstellung der Spiegelschicht

Die zum Betreiben der Spiegel-MOT (vgl. Abschnitt 3.3.1) bendtigte reflek-
tierende Schicht ist in einem sog. Replica-Prozefl aufgebracht, der wie folgt
funktioniert: Auf ein Glassubstrat wird eine etwa 250 nm dicke Silberschicht
schwach haftend, das heifit ohne die sonst iibliche Haftschicht aus Chrom o.4.,
aufgedampft. Diese Schicht wird darauf unter Verwendung von 25 pum star-
ken Abstandshaltern (Golddraht) auf das eigentliche Substrat geklebt, wobei
die Abstandshalter dafiir sorgen, da die Silberschicht keine Kurzschliisse
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Abbildung 3.1: Das Substrat besteht aus Aluminium-Nitrid-Keramik, auf die
rund 7 um dicke Goldleiterbahnen galvanisch aufgebracht sind. Die Spiegel-
schicht ist mithilfe von Abstandshaltern aufgeklebt. Links ist das gewiinschte
Resultat zu sehen: eine plane Spiegelschicht; rechts ist etwas iibertrieben der
Effekt des geschrumpften Klebers zu sehen: Da der Volumenverlust propor-
tional zum Volumen ist, ergeben sich Hohenvariationen.

zwischen den Goldleiterbahnen auf dem Substrat erzeugt. Im Idealfall erhélt
man durch diese Methode eine plane Spiegelschicht (s. Abb. 3.1).

Im Betrieb sieht man in etwa 20cm Entfernung vom Substrat im re-
flektierten Laserstrahl deutlich die Leiterbahnstruktur, was zeigt, dal der
Kleber? ein wenig geschrumpft ist, so daf die Silberschicht schwach die Ho-
henstruktur der Goldleiterbahnen widerspiegelt.

3.1.3 Aufhingung und Kontaktierung des Substrats

Um die Atome fiir die Detektion in den freien Fall entlassen zu konnen (s.
Abschnitt 4.2), ist der Chip kopfiiber aufgehéngt. Er ist dazu mit einem
UHV-kompatiblen, gut wirmeleitenden Kleber? auf einen Kupferblock auf-
geklebt (s. Abb. 3.2), der wiederum iiber Kupferstangen an einen Flansch
der Vakuumapparatur geschraubt ist (s. Abb. 3.3). Die Chipkontakte sind
mit jeweils vier bis fiinf 25 ym starken, etwa 2mm langen Golddridhten an
Stecker kontaktiert (im Bondverfahren), die an der Seite des Kupferblocks in
einem Macor-Block gehalten werden. Die elektrischen Zuleitungen bestehen
aus Polyimid*-isolierten Kupferdriihten, die zu einer Vakuum-Durchfiihrung
geleitet sind.

2Epo-Tek 353ND
3Epo-Tek H77
4Handelsname: Kapton, Kinel, Vespel etc.
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Abbildung 3.2: Das Chipsubstrat
ist auf einen Kupferblock aufge-
klebt. Die Leiterbahnen sind mit
den Steckkontakten durch diin-
ne Golddrahte mit Bondkontak-
ten verbunden. Vor dem Einbau
ins Vakuum wird noch die Silber-
spiegelschicht aufgebracht.

Abbildung 3.3: Der Kupferblock
mit dem Chipsubstrat (hier tragt
es die Silberspiegelschicht) wird
mit Kupferstangen kopfiiber ge-
halten.

3.2 Das Vakuumsystem

Bisher benétigte die Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats ein rela-
tiv aufwendiges Vakuumsystem, um einerseits einen hohen Rubidiumdampf-
druck fiir das Laden der MOT, andererseits eine Lebensdauer des Atomen-
sembles in der Magntefalle von einigen 10 s zu ermoglichen. Dies wurde entwe-
der durch den Aufbau eines Zweikammer-Vakuumsystems erreicht oder aber
durch einen Strahl kalter Atome, der die Verwendung eines sog. Zeeman-
Abbremsers benétigt®. Beide Ansiitze sind sehr anspruchsvoll: Im Zweikam-

Eine Ausnahme ist das Tiibinger Chipfallen-Experiment [60], in dem die beiden Druck-
regimes zeitlich getrennt sind: Eine gepulste Rubidiumquelle sorgt dafiir, daf} in der Ma-
gnetfallenphase der Rubidium-Dampfdruck auf sehr niedrige Werte abgesunken ist (Ge-
samtdruck etwa 107! hPa.) Der Nachteil bei dieser Losung ist, da withrend der MOT-
Phase etwa 20 s gewartet werden muf}, bis der Dampfdruck auf den niedrigen Wert gesun-
ken ist.
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Abbildung 3.4: Aufbau des Vakuumsystems. Die Positionen der Weifilicht-
quellen sowie der Radiofrequenz-Spule sind angedeutet.

mer-Vakuumsystem beispielsweise herrscht in der ersten Kammer ein hoher
Rubidium-Dampfdruck zum schnellen Laden der MOT (rund 1072 hPa), in
der zweiten ein sehr gutes Vakuum fiir eine grofie Lebensdauer (typisch besser
als 10711 hPa). Der Transport der in der ersten Kammer gefangenen Atome
in die andere erzeugt eine nicht zu unterschiatzende experimentelle Anstren-
gung, sei er durch Lichtkréafte und einer zweiten MOT in der Kammer nied-
rigen Druckes (s. beispielsweise [61, 62]), sei er durch das Verschieben der
Magnetfalle (z.B. [63]) bewerkstelligt.

3.2.1 Einkammer-Aufbau

In diesem Experiment ist die evaporative Kiihlzeit mit 0,7 bis 3s so ge-
ring (s. Kapitel 4), dal wir in einem relativ schlechten Vakuum und der da-
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durch kleinen Fallenlebensdauer ein Bose-Einstein-Kondensat erzeugen kon-
nen. Das Vakuumsystem ist entsprechend einfach gehalten (s. Abb. 3.4): Der
Kupferblock, der kopfiiber das Substrat trégt, hangt in einer Glaszelle. Zwi-
schen dem Kupferblock bzw. den an ihm angebrachten Halterungen fiir die
Verkabelung des Substrats und den inneren Zellenwinden liegen jeweils et-
wa b mm, durch die die Experimentierregion evakuiert wird. Dies ist auf den
ersten Blick ungiinstig, ist doch der Pumpquerschnitt somit klein. Fiir die
Benutzung einer Weifllichtquelle zur Photodesorption von Rubidium hat sich
dies als giinstig erwiesen, worauf im Folgenden eingegangen wird.

Das Vakuum wird anfangs durch eine Turbomolekular-Pumpe und einer
Drehschieberpumpe als Vorpumpe erzeugt und durch eine 25-1-lonenpumpe
und einer Titan-Sublimations-Pumpe gehalten. Ein Drucksensor, der zwi-
schen Chipregion und Pumpen installiert ist, zeigt einen Grunddruck von
2,4-10~ ' hPa an; der Druck unterhalb des Chips ist im Betrieb um etwa eine
GrofBlenordnung schlechter, was man aus der Lebensdauer der Atomwolke, die
zwischen vier und acht Sekunden liegt, schliefen kann.

3.2.2 Rubidiumquelle

Als Quelle fiir die zu fangenden Rubidiumatome dient ein sog. Rubidium-
Dispenser®, ein nur wenige Kubikmillimeter grofes, lingliches, mit einem
Schlitz versehenes Metallgefa3, in das eine Mischung aus Rubidiumchromat
und einem Reduziermittel gefiillt ist. Sendet man einen Strom von einigen
Ampere durch den Dispenser, so heizt sich dieser auf mehrere hundert Grad
Celsius auf, was dazu fithrt, daf elementares Rubidium aus ihm austritt”. Ein
solcher Dispenser hat den Vorteil, dafl man ihn nahe der Experimentierregion
plazieren und durch einfaches Schalten des Stromes im Pulsbetrieb betreiben
kann. Die Zeitkonstanten sind allein durch die Abkiihl- und Heizzeiten gege-
ben (s. auch [64]). Da das Freisetzen durch eine chemische Reaktion ausgelost
wird, gibt es einen Schwellenstrom, unterhalb dessen kein Rubidium austritt;
er liegt bei knapp iiber 3 A. Wir betreiben den Dispenser zwischen 3,2 und
4.4A.

3.2.3 Lichtinduzierte Desorption

Schnelles Laden der MOT und eine moglichst grofie Magnetfallenlebensdau-
er erfordern sehr unterschiedliche Rubidium-Driicke, die, mochte man mit
einer einzelnen Vakuumkammer auskommen, durch einen Pulsbetrieb des

6Hersteller: SAES-Getter
"Neben Rubidium emittiert ein Dispenser sicher auch immer andere, unbekannte Stoffe
in weitgehend unbekannter Menge.
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Dispensers erreicht werden konnen [60]. Allerdings liegt die Zeit, die der Dis-
penser benotigt, um soweit abzukiihlen, dafl er kein Rubidium mehr emittiert,
bei mindestens 10s. Praktisch instantan kann man den Rubidium-Druck aber
auch durch einfaches Anleuchten der Glaszelle mit einer gewchnlichen Halo-
genlampe erhohen und wieder senken. Der zugrunde liegende Effekt ist die
sog. lichtinduzierte Desorption [65]: Die gesamte Innenwandflache der Vaku-
umapparatur wird mit der Zeit mit Rubidium beschichtet; ein Teil dieses
Rubidiums kann durch das eingestrahlte Licht desorbiert werden und steht
damit fiir die MOT zur Verfiigung. Wir strahlen das Weillicht einige Sekun-
den vor der MOT-Phase ein (s. auch Abb. 3.6) und schalten es 0,6 s vor Ende
der MOT aus, um bei der Detektion direkt nach der MOT kein nachglim-
mendes Halogenlicht in die Kamera zu strahlen. Wir konnten nicht erkennen,
daB sich die Lebensdauer der Atome in der Magnetfalle steigern lafit, wenn
wir das Wei3licht noch frither ausschalten.

Wir betreiben zwei Halogenlampen® in etwa 5cm Entfernung von der
Glaszelle. Thre Positionen sind in Abb. 3.4 eingezeichnet. Die Lampen haben
vermutlich den Nebeneffekt, dafl sie auler Rubidium auch andere Substan-
zen ablosen, die im Betrieb ohne Weifllichtquellen langsam stetig von den
Winden abdampfen und so den Enddruck begrenzen. Nach einigen Stun-
den Betrieb der Weillichtquellen ist die Kammer damit gereinigt und der
Druck in der Exeprimentierregion gesunken, was wir in einer Zunahme der
Fallenlebensdauer um etwa 25 % ablesen koénnen zu meinen®.

Nicht ganz klar ist geworden, welches der vorhandenen Materialien sich
am besten als Tragermaterial fiir das zu desorbierende Rubidium eignet: der
Effekt der seitlich strahlenden Weifllichtquelle ist nach mehreren Tagen Be-
trieb deutlich zuriickgegangen (sie bewirkte allein nur noch etwa eine Ver-
doppelung der Atomzahl, verglichen mit einer MOT ohne WeiBlichtquelle),
wohingegen die von unten leuchtende Lampe die Atomzahl etwa verzehn-
facht. Letztere bestrahlt hauptséchlich die Silberschicht auf dem Spiegelsub-
strat, die seitliche vornehmlich die Kupferhalterung auf der dem Dispenser
abgewandten Seite.

Man kann den Effekt der WeiBllichtquellen noch verstirken und Tag fiir
Tag wiederherstellen, indem man vor dem Experimentierbeginn den Dispen-
ser fiir einige Stunden Rubidium emittieren 148t und damit die Apparatur-
wénde erneut mit Rubidium beschichtet. Wir lassen den Dispenser norma-
lerweise eine bis fiinf Stunden bei etwa 3,8 A vorlaufen. Die Weifllichtquellen

8Projektionslampen der Firma Philips, Typ 13165 mit 35 W. Sie haben eine hohere
Farbtemperatur als Haushalts-typische Halogenlampen und damit eine gréflere Lichtlei-
stung im UV-Bereich.

9Die MOT-Laderate ist in etwa konstant geblieben, so da8 dieser Effekt wohl nicht
durch einen geringeren Rubidium-Druck erklédrt werden kann.
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erhohen dann die Atomzahl in der MOT um bis zu einem Faktor zwanzig;
ihr Effekt geht nach einhundertmaligem, sechssekiindigem Laden der MOT
um etwa 15 % zuriick.

3.3 Laserkiihlen

In nahezu allen Experimenten zur Bose-Einstein-Kondensation schwach wech-
selwirkender Gase werden die ersten Groflenordnungen in der Phasenraum-
dichte auf dem Weg zum Phaseniibergang in einer magneto-optischen Falle
(MOT) gewonnen. Erst dieses Hilfsmittel erlaubt es, eine groe Zahl Atome in
einer Magnetfalle zu fangen und sodann weiter zu kiihlen. Die Standardform
einer MOT ist weit verbreitet, kann aber nicht in der Ndhe eines Chipsubstra-
tes betrieben werden. Im Folgenden wird eine modifizierte MOT beschrieben,
die mit dem Chipsubstrat vereinbar ist.

3.3.1 Die Spiegel-MOT

Eine gewohnliche MOT [66] besteht aus drei Paaren jeweils gegenlaufiger La-
serstrahlen (s. Abb. 3.5). Die Paare stehen senkrecht aufeinander und treffen
sich alle im Minimum eines Quadrupolmagnetfeldes. Dieses verursacht eine
ortsabhéngige Zeeman-Aufspaltung der Hyperfeinzustinde der zu fangenden
Atome, wodurch in Verbindung mit dem Lichtdruck der Laserstrahlen eine
ortsabhéingige Kraft auf die Atome wirkt [67, 68], die so gerichtet ist, daf die
Atome immer in Richtung des Fallenzentrums getrieben werden.

Zwei der Laserstrahlenpaare laufen in der ordentlichen Spulenebene, ein
Paar lduft entlang der auflerordentlichen Achse des Quadrupolfeldes durch die
Spulenzentren hindurch. Die zirkulare Polarisation der gegenldufigen Strahlen
muf} jeweils dieselbe sein und zwar derart, dal die beiden Strahlenpaare,
die in der ordentlichen Ebene verlaufen, dieselbe Polarisation aufweisen, das
dritte Paar jedoch genau gegensinnig polarisiert ist [66].

Da die Strahlen aus allen Raumrichtungen kommen miissen, kann man
keine schattenwerfenden Gegenstéande in die Nahe des Strahlkreuzungspunk-
tes bringen. Um die Atome trotzdem einfach in eine Chipfalle laden zu kon-
nen, ist vor etwa vier Jahren in unserer Arbeitsgruppe eine Methode gefunden
worden, dieses Problem zu umgehen: man bedient sich einer spiegelnden Chi-
poberfliche [12, 13], wie in Abb. 3.5 dargestellt!?. Er wird orientiert, wie in
Abb. 3.5 gezeigt, und hat den Effekt, daBl sich in der N&he der Oberfléache die

19Verwandte Vorschlige basierend auf acht Strahlen sind in [69] und basierend auf einer
pyramidenartigen Spiegelaufstellung in [70] zu finden. Nachgebaut wurde unsere Konfigu-
ration mittlerweile in [58].
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Magneto-optische Falle (MOT) Spiegel-MOT
I
I
rechts- links- rechts- links-
zirkular zirkular zirkular zirkular

Abbildung 3.5: Links die 6-Strahl-MOT, bei der man keine Schatten-
werfenden Gegensténde in die Ndhe der im Strahlkreuzungspunkt gefangenen
Atome bringen kann, ohne eine Laserstrahl zu verdecken. In der Spiegel-MOT
(rechts) herrscht im Kreuzungsbereich der Laserstrahlen unterhalb des Spie-
gels das gleiche Licht- und Magnetfeld wie in der 6-Strahl-MOT. Zusétzlich
bietet sie von oben freien Zugang zu den Atomen bis an den Spiegel heran.
Im Spiegel ist der U-Draht angedeutet, der fiir die Draht-MOT Verwendung
findet (s. Text). Nicht eingezeichnet sind zwei Laserstrahlen, die in beiden
Konfigurationen in die Zeichenebene hinein bzw. aus ihr hinaus laufen.

unter 45° zur Oberfliche einlaufenden Strahlen mit den reflektierten iiberla-
gern und so dort die Strahlenkonfiguration dieselbe wie in einer gewdhnlichen
MOT ist; insbesondere stimmen auch die Polarisationen iiberein, da sie bei
geometrischer Reflexion an einer metallischen Oberfléche umgedreht werden.

Ein U-férmig gebogener Draht erzeugt, wie in Abschnitt 2.3.2 gezeigt,
gemeinsam mit einem externen homogenen Magnetfeld ein Quadrupolfeld.
Dessen Hauptachsen liegen um 45° gekippt zur U-Draht-Eben, so dafl ein in
der Spiegelebene eingebauter U-Draht (s. Abb. 3.5) genau die Feldkonfigua-
ration erzeugt, wie sie fiir den Betrieb einer Spiegel-MOT benétigt wird. Der
Raumbereich, in dem die vom U-Draht erzeugten Magnetfeldlinien quadru-
polartig verlaufen, hat eine typische Ausdehnung, die den Abmessungen des
U-Drahtes entspricht. In unserem Fall ist der U-Draht rund 2 mm breit, so dafl
wir zum anfanglichen Laden einer grofien Zahl von Atomen Quadrupolspulen
einsetzen und die Atome daraufhin in die sog. Draht-MOT iiberfiihren.

Wiéhrend des Transfers der Atome von der makroskopischen (Spulen-)
Falle zur Draht-MOT werden die Laser fiir 3ms ausgeschaltet: Zu Beginn
dieser Zeit werden die MOT-Spulen aus- und die B,-Spulen eingeschaltet,
was in den Spulenhalterungen Wirbelstrome induziert, die in den verblei-
benden 2ms abklingen. Da die Atomwolke vor dem Schaltvorgang gekiihlt
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Abbildung 3.6: Zeitliche Abfolge der MOT-Phasen bis zum Einladen in die
Magnetfalle. Bogeet bezeichnet das Magnetfeld, das durch einige gleichsinnige
Windungen auf den MOT-Spulen erzeugt wird, um das durch sie erzeugte
Minimum entlang ihrer auflerordentlichen Achse zu verschieben. Die letzte
Zeile gibt die Verstimmung des Kiihllasers relativ zur F = 2 — F' = 3-
Resonanz an, gemessen in Linienbreiten I' (= 6 MHz).

wird, expandiert sie so wenig, dafl alle Atome wieder eingefangen werden.
Weiterhin ist es vorteilhaft, das Minimum der Draht-Falle schon nahe der
Magnetfallen-Position zu erzeugen, wihrend das Minimum der makroskopi-
schen Spulen etwa 2 mm unterhalb der Oberfliche liegen sollte!!. Die Atome
werden dann zwar am Anfang der Draht-MOT-Phase zum Minimum hin be-
schleunigt, doch wird ihnen diese kinetische Energie auch sehr schnell wieder
durch die Laserstrahlung entzogen.

Abb. 3.6 zeigt zusammenfassend den zeitlichen Ablauf der MOT-Phase
bis zum Einladen in die Magnetfalle (s. auch Abschnitt 4.4.1).

1T jegt das Minimum niher an der Oberfliche, ist die Zahl der gefangenen Atome deut-
lich kleiner, was nicht allein mit dem kleineren Einfangvolumen erkléirt werden kann. Jakob
Reichel und Wolfgang Hansel haben schon vor geraumer Zeit versucht, den Grund fiir diese
Beobachtung zu eruieren, doch konnten sie keine klare Erklirung finden [59].
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Abbildung 3.7: Ausschnitt aus dem Thermschema von "Rb mit den fiir die
MOT verwendeten Laserfrequenzen.

3.3.2 Laseraufbau

Das Lasersystem dieses Experiments ist vermutlich das einfachste und giin-
stigste, mit dem bisher Bose-Einstein-Kondensate hergestellt wurden. Wir
benotigen lediglich vier Laserdioden, von denen drei gitterstabilisiert sind und
eine injiziert ist'2. Zum Betrieb der MOT benétigt man zwei Laserfrequenzen:
einen Kiihllaser auf dem schnellen, zyklischen Ubergang F = 2 — F’ = 3 der
Rb-D2-Linie und einen Riickpump-Laser (F' =1 — F’ = 2), der Atome, die
durch einen Raman-Prozef in den Zustand F' = 1 gefallen sind, wieder dem
Kiihlzyklus zufiihrt (s. Abb. 3.7).

Um moglichst viele Atome in die Magnetfalle laden zu kénnen, miissen
diese vor dem Einschalten der Magnetfalle spinpolarisiert werden, so daf3 alle
in einem schwachfeldsuchenden Zustand sind. Dazu strahlen wir kurz vor dem
Einschalten der Magnetfalle noch einen Pump-Laserstrahl auf dem Ubergang
F =2 — F’ =2 ein, der von einem weiteren gitterstabilisierten Diodenlaser
erzeugt wird. Abb. 3.8 zeigt den kompletten Aufbau des Lasersystems.

Kiihllaser

Als Kiihllaser fiir die MOT benutzen wir eine sog. Master-Slave-Anordnung
zweier Diodenlaser; der Masterlaser besteht aus einer Laserdiode, deren Li-
nienbreite durch ein externes Gitter auf unter 2 MHz gesenkt wird. Die La-
serfrequenz wird durch ein Radiofrequenz-Lock [71, 72] in einer Absoprtions-
Spektroskopie stabilisiert. Das vom Masterlaser emittierte Laserlicht wird
nach doppeltem Durchgang durch eine akusto-optischen-Modulator (AOM),
mit dem die Laserfrequenz um bis zu 180 MHz verschoben werden kann, in die

2In einem neu aufgebauten Experiment kommen wir mit nur drei Diodenlasern aus,
weil der Pumplaserstrahl noch bequem vom Master-Laser abgezweigt werden kann.
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Abbildung 3.8: Laseraufbau: Der Masterlaser injiziert nach doppeltem Durch-
gang durch einen AOM (sog. Katzenauge) den Slave-Laser, der sowohl das
Licht fiir den Kiihl-Ubergang als auch fiir die Detektion liefert. Riickpump-
und Pump-Laser werden dem Kiihl-Laser bzw. dem Detektionsstrahl in
Strahlteilerwiirfeln iiberlagert.

Slave-Laserdiode eingekoppelt; der AOM dient dazu, die Kiihllaser-Frequenz
in der Néhe der D2-Resonanzlinie zu verschieben. Der Slave-Laser lauft da-
mit auf der Frequenz des Masters mit dem Vorteil, daf§ die vollen 70 mW
der Laserdiode (Sanyo DL7140) zur Kiihlung zur Verfiigung stehen und der
Strahl nicht durch eine Anderung der AOM-Frequenz seine Richtung #ndert.
Die in den verschiedenen Phasen der MOT benutzten Verstimmungen relativ
zum F = 2 — I’ = 3-Ubergang sind in Abb. 3.6 verzeichnet. Zum schnellen
Schalten wird der Kiihllaser durch eine weiteren AOM gefiihrt (Schaltzeit
unter 1 us); da die AOM auch im ausgeschalteten Zustand immer Licht pas-
sieren lassen, sind zusétzlich langsame (einige Millisekunden) mechanische
Blenden im Strahlengang aller Laser aufgestellt.
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Riickpump-Laser

Der Riickpumplaserstrahl wird dem Kiihllaser in einem polariserenden Strahl-
teilerwiirfel {iberlagert. Auch er ist mithilfe einer Absorptions-Spektroskopie
und eines Lock-In-Verstérkers elektronisch stabilisiert. Um seine Leistung va-
riieren zu kénnen und um auch ihn schnell ein- und ausschalten zu kénnen,
wird er durch einen AOM gefiihrt. Laser- und AOM-Frequenz sind fest so
eingestellt, dafl in der MOT der Ubergang F = 1 — F’ = 2 resonant ist.

Detektions-Strahl

Die Atome werden nach Ausschalten der Falle destruktiv nachgewiesen, in-
dem mit einem aufgeweiteten schwachen Laserstrahl durch die Atomwolke
hindurch in eine CCD-Kamera geleuchtet wird (s. Abschnitt 4.2). Dieser
Strahl wird permanent vom Slave-Laser abgezweigt, zum schnellen Schalten
durch einen AOM gefiihrt und in eine polarisierende Faser eingekoppelt, die
das Licht zur Zelle leitet.

Pump-Laser

Der Pump-Laser ist genauso stabilisiert wie der Riickpump-Laser, und auch
er geht zum schnellen Schalten und zur Leistungsregulierung durch einen
AOM. Er wird in einem nicht-polarisierenden Strahlteilerwiirfel dem Detek-
tionsstrahl iiberlagert.

3.3.3 Experimentelle Parameter der MOT-Phase

In Phase 1 (vgl. Abb. 3.6) laden wir innerhalb von einigen Sekunden 7 bis
12 Millionen Atome in einem Abstand von rund 3mm von der Oberfliche
in die MOT. In die Draht-MOT koénnen wir nahezu 100 % der Atome trans-
ferieren, bringen sie ohne Verluste ndher an die Oberflaiche und kiihlen sie
mithilfe des Polarisationsgradientenkiihlens [73] auf eine maximale optische
Dichte von iiber vier und eine minimale Temperatur von 12 uK; diese Wer-
te erreichen wir jedoch nur bei extrem guter Magnetfeldkompensation'® und
Justage der Laserstrahlen. Die Durchschnittswerte liegen eher bei drei fiir die
optische Dichte und 15 bis 20 pK fiir die Temperatur.

Um die MOT-Phase nicht haufig nachregeln zu miissen, achten wir dar-
auf, dafl wir rund einen Faktor Zwei mehr Atome in die Anfangs-MO'T laden,

I3Fiir eine effizientes Polarisationsgradientenkiihlen ist es wichtig, dal die Zeeman-
Niveaus energetisch entartet sind. Dafiir ist eine gute Magnetfeldkompensation am Ort
der Atome erforderlich; wir haben diese mithilfe der Hanle-Spektroskopie erreicht, bei der
die Atome selbst als Magnetfeldsonde benutzt werden [74, 75].
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als wir in die Magnetfalle laden konnen (s. Abschnitt 4.4.1); dadurch kénnen
wir es uns erlauben, bei jedem Zwischenschritt in der gesamten MOT-Phase
Atome zu verlieren. Ist die MOT einmal gut justiert, konnen wir dann bis
zu einigen Wochen lang experimentieren, ohne irgendwas &ndern oder nach-
regeln zu miissen — ein grofler Vorteil des kleinen, robusten Aufbaus.

3.4 Verdampfungskiihlen

Die zum Verdampfungskiihlen (s. Abschnitt 4.4.4) benétigte Radiofrequenz
wird mit zwei Computer-gesteuerten Frequenzgeneratoren'* erzeugt, verstirkt
und durch eine kleine Spule mit 5 Windungen und einem Durchmesser von
3cm, die direkt an der Glaszelle plaziert ist (s. Abb. 3.4), in die Atomwol-
ke eingestrahlt. Da wir nicht mit einer einzigen RF-Rampe auskommen, wie
in Abschnitt 4.4.4 gezeigt werden wird, und bisher nicht wiahrend der RF-
Kiihlung den Funktionsgenerator auf die nichste Rampe umprogrammieren
konnten, haben wir zwei Frequenzgeneratoren verwendet, deren Ausginge
iiber einen Kombinator!® vor dem Verstirker zusammengeschaltet sind.

3.5 Experimentsteuerung

Das ganze Experiment ist durch ein von Jakob Reichel geschriebenes Com-
puter-Programm gesteuert. Die Ausgabe der Computersignale geschieht iiber
zwei 12-Bit-Analogausgangs-Karten mit insgesamt 18 Kanélen und eine 32-
Kanal-Digitalausgangs-Karte von National Instruments'®. Die Karten sind
mit 50 us getaktet, was uns an keiner Stelle im Experiment begrenzt.

3.6 Detektion

Die Detektion der Atome und die Messung aller wichtiger Gréflen, wie der
Temperatur und der Phasenraumdichte, geschieht ausschlieBlich mithilfe von
Informationen, die aus der sog. Absorptionsabbildung gewonnen werden. Bei
dieser Mefmethode blitzt ein schwacher, aufgeweiteter, mit den Atomen re-
sonanter Laserstrahl kurz (50...200 us) durch die Wolke hindurch direkt in
eine CCD-Kamera hinein (s. Abb. 3.9). Die Atome absorbieren einen Teil
des Lichts und reemittieren ihn wieder isotrop, so daf§ auf der Kamera ein

HStanford Research Systems DRS345 und Rohde und Schwarz SMY-02
15Engl. combiner
16 Analog: PCI-6713 und AT-AO-10, digital PCI-DIO-32
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Atomwolke

Abbildung 3.9: Der Detektionsstrahl wird mit einer Glasfaser an die Vakuum-
zelle gefithrt, kollimiert und durch die Atomwolke in die Kamera geschickt.
Ein Achromat bildet die zentrale Wolkenebene um einen Faktor 2 vergréfert

auf den CCD-Sensor ab.

Schatten der Atomwolke sichtbar ist [76]. Wir zweigen dazu vom MOT-Laser-
Strahl einen kleinen Teil ab, schicken diesen, um ihn schnell schalten zu kon-
nen, durch einen AOM, und leiten ihn iiber eine Glasfaser an die Glaszelle
(s. Abb. 3.8). Hinter der Glaszelle bilden wir die Wolkenebene mit einem
Achromaten (f = 75 mm) auf den CCD-Sensor ab und vergréfiern sie dabei
um etwa einen Faktor Zwei. Bei einer Pixelgrofle von 23 x 23 ym? unserer
Kamera!” entspricht ein Pixel (10,6 ym)? in natura.

Um die Atome nicht in Sattigung zu treiben, darf der Laserstrahl nur
einen Bruchteil der Sittigungsintensitit der Atome aufweisen. Fiir 8’Rb liegt
diese bei I, = 1,66 mW /cm?; wir nutzen rund 0,3 - Iy

Bei der Detektion legen wir ein Magnetfeld von (B, =) 4 bis 20 G in Rich-
tung des Detektionsstrahls an, um eine Quantisierungsachse vorzugeben und
so zu verhindern, daf} sich die magnetischen Unterzustdnde mischen und sich
damit die Kopplungsstirke an das Detektionslicht &ndert. Um direkt nach
dem Abschalten (in unserem Fall nach mindestens 150 us) die Atome abbil-
den zu konnen, belassen wir das externe Feld B, moglichst auf dem Wert,
den es in der Magnetfallenphase hatte. Aus diesem Grund detektieren wir
bei bis zu B, = 20 G und passen die Frequenz des Detektionslaserstrahls der
Zeeman-Aufspaltung so an, dal das Licht immer resonant zum Kiihliibergang
ist.

Da der Detektionsstrahl durch eine Glaszelle geht, die nur auflen antire-
flexbeschichtet ist, treten Etalon-Effekte auf, die sich durch Newton-Ringe
im Bild bemerkbar machen. Da sie sich schon allein aufgrund kleinster Tem-
peratur-Schwankungen zeitlich &ndern, nehmen wir nach dem Bild, das den
Schatten der Atome enthélt, mit einem zeitlichen Abstand von etwa 200 ms
ein weiteres Bild. In diesem Bild sind die Atome nicht mehr sichtbar, da
sie sich in der Zwischenzeit bereits wieder in der gesamten Glaszelle ausge-
breitet haben oder, im Falle eine Bose-Einstein-Kondensats, einfach aus dem
sichtbaren Bereich gefallen sind; alle Interferenz-Effekte etc. sind aber noch

1"Theta-Systems Slow-Scan mit einem CCD von Philips vom Typ TH7863
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nahezu genauso wie im ersten Bild vorhanden, so dal durch eine Subtraktion
der beiden Bilder diese Effekte verschwinden und allein die Atomwolke zu
sehen ist.

Geht ein Lichtstrahl mit Intensitét Iy, die klein ist verglichen mit der ato-
maren Sattigungsintensitit I, durch ein Medium mit optischer Dichte D, so
betrigt die hinter dem Medium gemessene Intensitét I(z,y) = Iy - e P@);
dabei ist D(z,y) = [n(r)odz mit der Dichte n(r) und dem Streuquer-
schnitt o = 3)\?/(27) fiir maximale Atom-Licht-Kopplung (Clebsch-Gordan-
Koeffizient = 1). Daraus berechnet sich die optische Dichte der Atomwolke
aus dem sog. Vordergrundbild V' und dem Referenzbild R geméaf3

Io(z,y)\ pixelweise , V — H
D(z,y) =In < I(a:,y)) = In A (3.1)
Das sog. Hintergrundbild H ist ein Dunkelbild, das hauptséchlich die Be-
lichtung des CCD durch das Rauschen des Kamerasystems mifit. Es ist sehr
konstant und wird deshalb nur etwa einmal pro Tag aufgenommen.

Aus der optischen Dichte erhélt man im Falle von Intensitéten, die klein
sind gegen die Sattigungsintensitit, die Atomzahl N als

N=2=4 (3.2)

D
o
mit der abgebildeten Fliche A.

Die maximale Atom-Licht-Kopplung erreichen wir, indem wir das De-
tektionslicht zirkular polarisieren. Dadurch absorbieren und reemittieren die
Atome bereits nach wenigen Zyklen allein auf dem geschlossenen Ubergang
|F: 2,mF = 2> - |F/ = S,mF = 3>

Mit dieser Methode erhalten wir Bilder, deren mittleres Rauschen bei
einer optischen Dichte von etwa 0,01 liegt; damit konnen wir Atomzahlen
bis hinunter zu einigen zehn Atomen pro Pixel pro Pixel ohne Bildmittelung
sehen.

Als Beispiel zeigt Abb. 3.10 eine Absorptionsaufnahme von ultrakalten
Atomen kurz vor oder bereits im Bose-kondensierten Zustand direkt (0,2 ms)
nach dem Abschalten der Magnetfalle. Deutlich kann man erkennen, daf sich
die Atome nur iiber einige wenige Kamerapixel ausdehnen. Eine Anpassung
mit einer Gauflkurve liefert eine Zahl von 340 Atomen. Summiert man iiber
den gesamten gezeigten Bildausschnitt pixelweise die Atomzahl, so kommt
man auf 360 Atome; die Differenz der Atomzahlen gibt grob Aufschluf iiber
den Meffehler.

Das Computerprogramm zur Bildernahme ist von Wolfgang Hénsel ge-
schrieben und in [13] erldutert. Es berechnet nicht nur aus den drei Bildern
das sog. Analysebild, sondern aus diesem auch gleich wichtige experimentelle
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Abbildung 3.10: Eine ultrakalte Wolke von rund 350 Atomen 0,2 ms nach dem
Ausschalten der Falle. Im Bild kann man die einzelnen Kamera-Pixel zéhlen,
iiber die sich die Abbildung erstreckt. Die Graphen zeigen ein Pixel breite
Schnitte durch die Wolke, wobei ein Datenpunkt einem Pixel entspricht. Die
Verbindung der Punkte dient allein dazu, das Auge zu fithren; die weitere
Linie ist eine Gauflanpassung. Aus ihr errechnet sich eine Anzahl von 340
Atomen, wohingegen man aus der Summe der optischen Dichte des ganzen
Bildes 360 Atome zéhlt. Die Grofle eines abgebildeten Pixels betriagt 10,6 x
10,6 pm?.

MeBgroflen wie die Atomzahl in der abgebildeten Wolke, ihre Temperatur,
Dichte und Phasenraumdichte. Fiir die letzten drei Gréflen werden dem Pro-
gramm weitere benotigte Daten wie die Fallenfrequenzen von Hand eingege-
ben.

In diesem Kapitel sind der Aufbau des Experiments und seine Steue-
rung dargelegt worden. Auflerdem wurden der Atomladeprozefl mithilfe der
Spiegel-MOT und die Atomdetektion beschrieben. Damit sollten nun die ex-
perimentellen Requisiten hinreichend klar sein, um zum Hauptteil dieser Ar-
beit iibergehen zu kénnen.






Kapitel 4

Bose-Einstein-Kondensation in
einer Chipfalle

Seitdem im Jahr 1995 die ersten Bose-Einstein-Kondensate in drei Arbeits-
gruppen erzeugt wurden [3, 4, 5, 6], sind in rund dreiflig weiteren Laboratorien
weltweit Experimente aufgebaut worden, die alle Bose-Kondensate erzeugt
haben. Ziel dieser Experimente ist es, die Physik der Bose-Kondensation
selbst noch umfassender als bisher zu erforschen, vor allem aber mittler-
weile auch Bose-Kondensate als Ausgangspunkt fiir neuartige Experimente
zu verwenden; als ein wegweisendes Beispiel sei hier nur die experimentel-
le Realisierung des Mott-Isolator-Ubergangs genannt [77], mit dem erstmals
das Forschungsgebiet der stark wechselwirkenden Bose-Gase betreten wurde.
Obwohl also bereits sehr viel Arbeit in die Herstellung der Bose-Kondensate
geflossen ist, ist es noch immer ein Projekt von nicht zu unterschitzendem
Aufwand, die Phasenraumdichte iiber die magische Grenze im Bereich von
Eins zu heben. Mit dem hier beschriebenen Experiment ist ein betrachtlicher
Schritt getan worden, die Bose-Einstein-Kondensation deutlich zu verein-
fachen: Wir konnten die Zeit fiir den letzten grofien Kiihlschritt, das sog.
Verdampfungskiihlen, um rund eine Gréflenordnung auf unter eine Sekunde
senken. Infolgedessen werden die Anspriiche an das Vakuumsystem reduziert,
was wiederum eine drastische Verkleinerung des Lasersystems nach sich zieht.
Vor allem aber eroffnet die Chiptechnik die Mdéglichkeit, kohérente Materie
fiir vielfaltige Zwecke einzusetzen. So kénnten die Anwendungen von Atom-
mikroskopie iiber die Atomlithographie bis hin zum Gravimeter reichen.

In diesem Kapitel werden die experimentellen Schritte dargelegt, die der
Laserkiihlung folgen, angefangen mit einer Erklarung der Kiihlmethode, mit
deren Hilfe die letzten Groflenordnungen in der Phasenraumdichte gewon-
nen werden, dem Verdampfungskiihlen. Darauf werden die experimentellen
Detektionsmethoden fiir die Bose-Kondensation erklart und sodann am Bei-
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spiel zweier typischer Rubidium-BEC-Experimente der bisherige Weg zur
Kondensation beschrieben. Im Zentrum diese Kapitels steht der sich dar-
an anschlieBende Abschnitt {iber die Bose-Einstein-Kondensation in unserer
Chipfalle.

4.1 Verdampfungskiihlen

Durch das Laserkiihlen kann man, ausgehend von einem Druck von 10~ hPa
und Zimmertemperatur, die Phasenraumdichte p = nA35 oc n7~%/2 um fan-
tastische dreizehn GréBenordnungen steigern und kann sie so bis auf 107°
bringen. Um sie noch weiter zu erhéhen, mufli man entweder die Dichte n
weiter vergroflern oder die Temperatur verkleinern. Beides ist mit Laserkiihl-
methoden nicht zu erreichen, da in der Kiihlphase bereits nahezu die Mini-
maltemperatur des Polarisationsgradientenkiihlens erreicht ist, und auch eine
Erhshung der Dichte nicht mehr méglich ist!.

Auf dem Weg zur Bose-Einstein-Kondensation lddt man daher in nahezu
allen Experimenten die Atome in eine Magnetfalle und kiihlt das Ensemble,
indem man die Fallentiefe reduziert and damit den energiereichsten Atomen
erlaubt, die Falle zu verlassen, wihrend die verbliebenen durch Kollisionen
untereinander rethermalisieren [79, 80, 81]. Dies ist das Verdampfungskiihlen.

Da die Lebensdauer der Atome in der Magnetfalle durch Sté8e mit dem
Hintergrundgas begrenzt ist, mufl der Kiihlprozef3 auf einer Zeitskala vonstat-
ten gehen, der hochstens dieser Magnetfallen-Lebensdauer entspricht, mochte
man nicht schon durch Stée mit dem Hintergrundgas den Grofiteil der Ato-
me verlieren. Es hat sich in den bisherigen BEC-Experimenten gezeigt und
wurde schon vor dem Erreichen des ersten Bose-Einstein-Kondensats vorher-
gesagt [82], daBl der Kiihlproze zur Bose-Einstein-Kondensation fiihrt, wenn
jedes Atom durchschnittlich etwa einhundert bis zweihundert mal innerhalb
der Fallenlebensdauer mit einem anderen gefangenen Atom kollidiert, das
heifit, daB das sogenannte ,Verhéltnis von guten zu schlechten Kollisionen“
grofler als 200 sein sollte.

Um dies zu erfiillen, sollte die Rate elastischer Stofle zwischen gefangenen

1Bei grofen Atomzahlen im Bereich von iiber 107 kann die Dichte erhtht werden, indem
man in das Zentrum der MOT kein Riickpumplicht einstrahlt. Dadurch werden die kalten
Atome dort in einen Dunkelzustand gepumpt; dies ermoglicht die Akkumulation von kalten
Atomen, ohne dafl sie durch wiederholte Emission und Absorption aufgeheizt werden.
Nach [78] wird die Dichte im Zentrum dieser sog. Dark-Spot-MOT [78] allerdings auch
nicht signifikant gréfler als die im Zentrum einer gewhnlichen komprimierten MOT mit nur
wenigen (< 107) Atomen. Dennoch haben Cornell et al. in ihrem ersten BEC-Experiment
(s. Abschnitt 4.3.1) trotz kleiner Atomzahl eine Dark-Spot-MOT verwendet, was darauf
hindeutet, da3 auch bei kleinen Atomzahlen die Dichte noch gesteigert werden kann.
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Atomen, die durch die EinschluBparameter der Magnetfalle variierbar ist,
moglichst grof sein. Im néchsten Abschnitt wird daher die Kompression der
Atomwolke erklart.

4.1.1 Kompression

Wie in Abschnitt 2.3.1 gezeigt, lassen sich in einer Chipfalle die Gradienten
und Kriimmungen stark anheben, indem das duflere Magnetfeld Be,; erhoht
wird. Dies erhoht wiederum alle wichtigen Groflen in der Falle: die Dich-
te, die Temperatur und vor allem auch die elastische Stofirate. Sie ist beim
Verdampfungskiihlen von zentraler Bedeutung, da sie die Geschwindigkeit
limitiert, mit der das Ensemble gekiihlt werden kann.

Fiir ein Potential, das durch ein Potenzgesetz U(r) o« r%° in d Dimen-
sionen beschrieben werden kann, gibt es analytische Ausdriicke fiir das Ska-
lierungsverhalten der experimentell interessanten GroBen. In [83, 76] sind
diese fiir allgemeines d berechnet; im Folgenden werden die Parameter fiir
ein zweidimensional-lineares (0 = 2) und ein dreidimensional-harmonisches
(6 = 3/2) Potential zur Berechnung der Kompression benutzt; sie sind da-
her in der folgenden Tabelle angegeben. Die Kompression wird dabei durch
den Parameter a beschrieben, der aussagt, um welchen Faktor das Poten-
tial, charakterisiert durch das Volumen V o< T°, angehoben wird. Im Fall
des 2D-linearen Potentials betréigt o = Bj/Bj, im Fall des 3D-harmonischen
Potentials ist & das Verhéltnis der mittleren Kriimmungen bzw. (mit Gl. 1.4
und 2.13) a = 12, 5/ Vi1

Skalierung fiir ‘ Vv T n Iy
2D-linear: § =2 | o®7 o*M" %7 87
3D-harm.: § = 3/2 | o** a o«

Im Fall der zweidimensionalen Kompression ist die dritte Richtung ent-
weder als unendlich ausgedehnt oder aber als begrenzt durch unendlich steile
Winde zu betrachten.

In den Tabelleneintrigen erkennt man, dafl alle wichtigen experimentellen
Parameter im Fall der linearen Kompression stérker zunehmen als im Fall der
harmonischen. Die Stofirate nimmt besonders deutlich zu, da in sie sowohl die
Dichte als auch die Temperatur eingehen, wie im néchsten Abschnitt gezeigt
wird.
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4.1.2 Die elastische Stofirate

Die elastische Stofirate 1af3t sich darstellen als

Lo = nov; (4.1)

dabei sind 7 die mittlere Dichte, o = 87a? der StoSquerschnitt (der einfache
Zusammenhang mit der Streuléinge a gilt fiir sehr kalte Atome; ein Faktor 2
fiir ununterscheidbare Bosonen ist enthalten) und v = 44/kgT/(mm) die
mittlere Relativgeschwindigkeit der Atome. Es 148t sich leicht zeigen, dafl
der Zusammenhang zwischen der mittleren Dichte 7 und der Maximaldichte
no fiir ein lineares Potential 7 = ny/8 und fiir ein harmonisches Potential
n=mng/ V/8 ist. Damit erhilt man fiir die Stofirate in einem linearen Potential

7T]€BT
m

[y = 4nga’

(4.2)

und in einem harmonischen Potential

ksT
T = 8v/2nga?y | —2~. (4.3)
m

Ausgehend von der Dichteverteilung

_ krp(B(r)=Bg)

n(r) =nge”  FT (4.4)

148t sich sodann zeigen, daf (mit Gl. 3.2 auf S. 44) fiir ein lineares Potential
im thermischen Gleichgewicht gilt

. ™ Dzent ,uBB,
TETN kT
D,eny ist die optische Dichte aufintegriert entlang der Hauptachse, an der
der Gradient B’ anliegt, und )\ ist die Wellenlange des Absorptionslichts,
dessen Leistung deutlich kleiner als die atomare Sattigungsintensitét sein
muf, damit die obige Gleichung gilt. Aulerdem ist maximale Atom-Licht-
Kopplung angenommen.

Fiir ein harmonisches Potential berechnet sich die maximale Dichte zu

2Dzent WMBB”
_ 2t . 46
E3Te N T keT (4.6)

Setzt man Gl. 4.6 in 4.3 ein, sieht man sofort, daf§ sich die Tempera-
tur heraushebt. Damit ist I'y; im Falle eines harmonischen Potentials allein
eine Funktion von D,.. Dies ist im Experiment sehr vorteilhaft, weil man im
Laufe der Kiithlung nur auf die Entwicklung der optischen Dichte im Zentrum
der Atomwolke schauen muf}, um zu sehen, ob die Stofirate zu- oder abnimmt.

(4.5)
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4.1.3 Radio-Frequenz-Schneiden

Die meistbenutzte Methode, die Fallentiefe unabhéngig von anderen Para-
metern wie Gradienten und Kriimmung beschrénken zu kénnen, ist das sog.
Radio-Frequenz-Schneiden [84, 85] (s. Abb. 4.1, 4.2): Eine Radio-Frequenz
vrr wird eingestrahlt und induziert fiir eine Magnetfeldstiarke, bei der die
Radiofrequenz (RF) resonant mit einem Ubergang zwischen zwei magneti-
schen Unterzustéinden ist, einen Spin-Umklapp-Prozel Amp = +1. Atome,
die eine groflere Energie als die Abschneideenergie E,., besitzen mit

Eax = mphvgy — gpmppp Bo, (4.7)

passieren klassisch gesprochen bei ihrer Bewegung in der Falle die Resonanz-
position und werden daher mit hoher Wahrscheinlichkeit in einen anderen
magnetischen Zustand transferiert?.

E / willk. Einh.
mg=2
3,
VRF 2 me=1
NN\
1+
VRF N
AN =0 =
2 1 1 2 x/ willk. Einh. 525, - 6,835 GHz
mg=-1
2 -1 0 1 2
me=-2 Mg

Abbildung 4.1: Energien der fiinf = Abbildung 4.2: Energiediagramm des
magnetischen Unterzustinde des Grundzustandes 5%s; /2 im Magnetfeld.

52s1/9-F = 2-Zustands in ei-  Hervorgehoben sind die magnetisch ge-
ner harmonischen Falle: die bei-  fangenen Zustéinde F' = 2, mr = 2 und
den Zustdnde mit positivem mprp mp=1,und F =1, mp = —1.

sind gefangen.

Je nach Temperatur der Atome und Hohe des Fallenbodens benétigt man
typisch Frequenzen im Bereich von rund 30 bis 1 MHz, um in zwei Schritten
von mr = 2 nach mpr = 1 und nach myr = 0 zu kommen; in diesem Zustand
wechselwirken die Atome nicht mehr mit dem Magnetfeld und verlassen da-
mit die Falle.

2G1. 4.7 gilt fiir die Ndherung der linearen Zeeman-Aufspaltung der Hyperfein-Zustinde
im Magnetfeld; bis zu einem Feld von etwa 200 G ist diese Niherung gut erfiillt (was bei
uns immer der Fall ist).
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4.2 Detektionsmethoden

Die Bose-Einstein-Kondensation ist auf unterschiedlichem Wege nachzuwei-
sen. Am augenfilligsten ist es, die Falle auszuschalten und die Atome fallen-
zulassen, da sich die thermische Wolke entscheidend anders entwickelt als ein
aus der Falle entlassenes Bose-Einstein-Kondensat.

4.2.1 Ballistische Expansion einer thermischen Wolke

Wenn die Falle schnell genug abgeschaltet wird, fliegt jedes Atom mit dem
Impuls, den es beim Abschalten der Falle hatte, ballistisch weiter. Damit
es in einer Zeit ¢ vom Urpsrungsort ro zum Ort r kommt, mufl es einen
Impuls p = m(r — rg)/t haben. Integriert man nun iiber alle Positionen und
Impulse zum Abschaltzeitpunkt, erhélt man die Dichteverteilung nach der

Zeit t (nach [76]):

_ 1 3. 13 1 3) pt
n(r,t) = 55 | drod’P e e — 10 T )
) s

1 & 1
TN, 1] <1+w2t2> 8
1 L_mr2
n(r, t) _ )\T93/2 (e(l 2.2 )/(kBT)> ' (4‘9)
dB

(W S (H‘”ﬁ)) / (ko)

X gs3/2 <€$P
=1

Fiir ¢ > max(w; ') (i = 1,2,3) vereinfacht sich dies zu

Die Bose-Funktion gs/»(2) beinhaltet die Quanteneffekte ununterscheid-
barer Teilchen; sie ist in Abb. 4.3 gezeigt. Fiir thermische Wolken, das heifit
\p| >> kT und p < 0, ist 2 = exp (u — mr?/(2t?)) < 1 und damit g(z) sehr
gut durch g(z) = z genéhert. Dies gilt neben thermischen Wolken auch in
den Fliigeln der Dichteverteilung eines expandierenden Bose-Einstein-Kon-
densats. In diesem Fall stimmt also nA3g mit der Phasenraumdichte iiberein
(dies ist das sog. Boltzmann-Regime). Vor allem sieht man in Gl. 4.9, daf} sich
eine thermische Wolke fiir Zeiten, die grof sind gegen die Oszillatorperioden,
isotrop ausbreitet.
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Abbildung 4.3: Die Bose-Funktionen gs2(z) und g3/2(2) = 209gs/2(2)/0z.
Weiterhin ist die Gerade f(z) = z verzeichnet.

4.2.2 Ballistische Expansion eines Bose-Einstein-Kon-
densats

Im Unterschied dazu sorgt die starke Wechselwirkung der Atome im Bo-
se-Einstein-Kondensat dafiir, dafl sich die Atome in Richtung des grofiten
Einschluff’ am stérksten abstoffen. In [86] wird von einem Modell eines klas-
sischen Gases in einer Falle ausgegangen, in der jedes Atom eine Kraft geméaf3

F(r,t) = =V (U(r,1) + gpua(r, 1)) (4.10)

erfihrt. Fiir ¢ = 0 ergibt die Gleichgewichtsbedingung F = 0 das Thomas-
Fermi-Profil (Gl. 1.27) fiir die Dichte py, und die klassische Losung stimmt al-
so in diesem Fall mit der quantenmechanischen Thomas-Fermi-Losung iiber-
ein. Fiir t > 0 kann man fiir eine harmonische Falle eine exakte Losung
des klassischen Modells erhalten. In Analogie zur klassischen Losung schlie-
fen Castin und Dum [86] sodann auf einen Ansatz zur Losung der Gross-
Pitaevskii-Gleichung (Gl. 1.23), mit dem sie berechnen koénnen, wie sich die
Breiten eines Bose-Einstein-Kondensat zeitabhéngig verhalten, wenn die Fal-
le plotzlich ausgeschaltet wird. Sie erhalten fiir eine Falle mit einem Aspekt-
verhéltnis von A = w, /w, > 1 fiir die zeitliche Entwicklung der radialen und
axialen Radien nach dem Abschalten der Falle bei t = 0:

p(t) = p(0)v1+ 72 (4.11)
z(t) = Ap(0) (1 + A2 (7‘ arctanT — Inv'1 + 7'2> + O()\_4)> , (4.12)
wobei 7 = w, t ist. Fiir 7 < 1 beschreiben die Gleichungen die Beschleunigung

in radialer Richtung aufgrund der Umwandlung von Wechselwirkungsenergie
in kinetische Energie (s. Abb. 4.4). Im Bereich 1 < 7 < A\? expandiert die
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Abbildung 4.4: Breiten-Entwicklung nach plotzlichem Abschalten der Falle
fiir die Parameter unserer Detektionsfalle (vgl. Abschnitt 4.4.5); links: Ent-
wicklung der radialen Breite; rechts: Entwicklung der radialen und axialen
Breite. Nach rund 6 ms freier Expansion ist das Ensemble sphérisch sym-
metrisch und geht fiir groflere Zeiten in eine Pfannkuchenform iiber, wobei
dessen kurze Hauptachse die lange in der Falle war.

Wolke hauptsichlich radial und nur wenig axial, und fiir 7 > \~2 expandiert
die Wolke sowohl radial als auch axial mit einem asymptotischen Aspektver-

hiltnis® von p(t)/x(t) = 2\/7 (s. auch [87, 88]).

4.2.3 Grundzustandsbesetzung und bimodale Vertei-
lung

Da das Kondensat noch fiir einen gewissen Bereich unterhalb der kritischen
Temperatur in eine mefibare Wolke thermischer Atome eingebettet ist, kann
man anhand dieser die Temperatur des gesamten Ensembles bestimmen und
damit Gl. 1.15 auf S. 8 iiberpriifen. Dazu pafit man allein den Fliigeln der
Absorptionsaufnahmen, also dem thermischen Anteil, eine Gaulkurve an. Die
Temperatur erhélt man nach ballistischer Expansion der Dauer ¢ dann aus
der Breite o(t) geméaf

m (o(t)* — 0(0)%)

T = 4.13
bzw. im Bereich der harmonischen Néherung der Falle aus
2
“(t
mo(t) it i = (o, 2} (4.14)

" ks WD)

3In [76] ist das Ergebnis fiir das asymptotische Aspektverhiltnis falsch angegeben, wie
man durch Nachrechnen leicht verifizieren kann.
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mit den Fallenkreisfrequenzen w;.

Diese Methode beinhaltet ein weiteres Charakteristikum der Bose-Ein-
stein-Kondensation: Knapp unterhalb der kritischen Temperatur erhélt man
Absorptionsbilder mit einer bimodalen Verteilung der optischen Dichte; im
Zentrum eines verhéltnisméflig breiten thermischen Wolkenanteils, dessen
Dichte gaufiférmig verteilt ist, befindet sich ndmlich eine Dichteerh6hung,
die den Kondensatanteil enthélt, und in Thomas-Fermi-Naherung die Form
einer invertierten Parabel besitzt.

4.3 Bose-Einstein-Kondensation bisher

In diesem Abschnitt wird anhand zweier Experimente der Weg zur Bose-Ein-
stein-Kondensation von 8"Rb in bisherigen Apparaturen dargelegt, damit die
Besonderheiten der Bose-Einstein-Kondensation ,,on-chip®, die im néchsten
Abschnitt behandelt werden, klar hervortreten.

Das Experiment, das zunéchst beschrieben wird, hat als erstes iiberhaupt
den Phaseniibergang zur Bose-Einstein-Kondensation verdiinnter Gase er-
reicht und steht bzw. stand in Boulder/USA im Labor von C. Wieman und
E. Cornell. Es ist insofern besonders aufschlufireich, als es in etwa mit der
gleichen Atomzahl in der Magnetfalle startet, wie auch wir starten, die Falle
hingegen aber aus gewdhnlichen Spulen aufgebaut ist.

Als zweites Vergleichsexperiment, das aus heutiger Sicht typisch genannt
werden kann, wird das der Pariser Gruppe um J. Dalibard besprochen.

4.3.1 Der Weg zum ersten BEC: Boulder

Anderson et al. [3] nutzen eine Einkammer-Vakuum-Apparatur mit einem
Druck von etwa 107! hPa. Da der Druck und damit auch der Rubidium-
partialdruck so gering sind, benotigen sie 300s, um in einer Dampfzellen-
MOT [89] 107 8"Rb-Atomen zu fangen®. In die Magnetfalle werden 4-10°
Atome geladen; ihre Lebensdauer betragt 7. = 70s. Die Falle wird sodann
adiabatisch komprimiert, so daf8 die Atome 90 K kalt® sind. Die Fallenfre-
quenzen liegen bei w; = 27 - 120 Hz und w,x = 27 - 42 Hz, und die maximale
Atomdichte betriigt rund 6:10'° cm™3 (berechnet aus der mittleren Dichte

4Die Autoren hatten vor, withrend der MOT-Phase einen erhéhten Rubidium-Druck in
der Kammer zu erzeugen und die gefangenen Atome so lange in der MOT zu halten, bis
der Hintergrunddruck wieder abgesunken ist [90]. Da dies nicht funktioniert hat, was sie
auf die Benutzung einer Vakuum-Kammer aus Stahl zuriickfithren, mufiten sie mit derart
langen MOT-Lade-Zeiten arbeiten.

SHier stellt sich die Frage, ob 90 uK als kalt oder heifi anzusehen sind — eine Frage des
Standpunkts.
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n = 2:10"% cm™3). Die elastische Stofirate liegt bei I’y = 357, nachdem die
Falle auf die gegebenen Werte komprimiert ist. Vor der Kompression liegt
sie bei I'y = 0,6 s7!; die Kompression hat die Stofirate also um einen Faktor
fiinf anwachsen lassen. Zu Beginn der Evaporation liegt damit das Verhéltnis
guter zu schlechter Kollisionen bei Reon = e Trane = 210.

Mit einer Radiofrequenzrampe von 30 auf rund 4,2 MHz innerhalb von
70 s erreichen Anderson et al. die Bose-Einstein-Kondensation . Den Phasen-
iibergang beobachten sie bei T, = 170 nK mit 20.000 Atomen in der Falle bei
einer Dichte von 2,6-10'2 cm 3. Bei einer Kiihlrampe bis auf 4,1 MHz ist der
nicht-kondensierte Atomanteil nahezu vollstéindig entfernt und iibrig bleibt
ein nahezu reines Kondensat bestehend aus 2000 Atomen.

Das Experiment bedarf sehr genauer Justage aller Einzelschritte und
erzeugt auch dann nicht immer zuverldssig ein Kondensat [90]. Etwa alle
tzykius = 6 min kann in diesem Experiment ein Kondensat erzeugt werden.

4.3.2 Ein typischer Weg zum BEC: Paris

Ein neueres Experiment, das vom Aufbau und den wichtigen experimentellen
Parametern wie Atomzahl, Fallenpotential und Magnetfallenlebensdauer her
sehr typisch fiir den Grofiteil der existierenden Aufbauten ist, haben S6ding
et al. [91] in Paris aufgebaut.

Doppel-Kammer-Aufbau

Sie betreiben eine sog. Doppel-MOT-Apparatur, die aus zwei durch ein diin-
nes Rohr miteinander verbundener Vakuumkammern besteht. In der einen
Kammer herrscht ein hoher Rubidium-Druck (O(10~®hPa)), so dafl in ihr
schnell eine grofe Anzahl Atome in einer Dampfzellen-MOT [89] gefangen
werden kann; in der anderen Kammer hingegen herrscht ein moglichst gutes
Ultra-Hoch-Vakuum, so dafl dort nur langsam die in der Magnetfalle gefan-
genen Atome durch Kollisionen mit dem Hintergrundgas verloren gehen.
Da in Laserkiihl- und BEC-Experimenten der Druck kleiner als 10~% hPa
sein muf}, iibertrifft die mittlere freie Weglénge zwischen zwei Kollisionen
der Atome im Vakuum untereinander die typischen Abmessungen der Vaku-
umapparatur um Grofenordnungen (sog. molekulares Stromungsregime oder
Knudsenregime), was bedeutet, daf§ die Atome hauptséchlich ballistisch und
durch Reflexionen an den Apparaturwéanden von der einen in die andere Kam-
mer gelangen konnen. Aufgrund des kleinen Raumwinkels, den eine Rohroff-
nung abdeckt, ist einzusehen, dal der Druck in den beiden Vakuumkam-
mern unterschiedlich grof sein kann, wenn beide Kammern laufend evakuiert
werden. In typischen Apparaturen werden um drei GroBlenordnungen unter-
schiedliche Driicke in den zwei Kammern erzeugt, wobei in der Dampfzellen-



4.4 Bose-Einstein-Kondensation in einer Chipfalle 57

MOT-Kammer immer ein hoher Rubidium-Partialdruck zum schnellen Laden
herrscht. Die dort gefangenen, kalten Atome werden von dieser Kammer ent-
weder durch eine sog. bewegte Melasse [61], als kalter Strahl (wie im Pariser
Fall) oder auch magnetisch [63] durch das Rohrchen (die sog. differentiel-
le Pumpstrecke) in die zweite Kammer transferiert, in der sie im Fall des
optischen Transfers wieder durch eine MOT eingefangen werden miissen. In
dieser Kammer liegt die Magnetfallenlebensdauer im Pariser Fall bei 40s, in
anderen Experimenten betrigt sie dort tiber 15 Minuten [90].

Experimenteller Ablauf

S6ding et al. fangen innerhalb von 190ms 3-10” Atome in der Dampfzellen-
MOT und transferieren diese in die UHV-Kammer. Computer-gesteuert wie-
derholen sie diesen ProzeB fiinfzig mal, so da8 sich nach 10s 10° Atome
in der UHV-Kammer-MOT befinden, von denen die Autoren die Hélfte in
die Magnetfalle laden, eine loffe-Pritchard-Falle mit einem Fallenboden von
By = 12,9mT. In ihr haben die Atome eine Temperatur® von 30. .. 35 uK. S6-
ding et al. komprimieren darauf die Magnetfalle, in dem sie By auf 0,126 mT
reduzieren”. Dadurch steigt die Temperatur auf 200 uK; die maximale Dich-
te betriagt, berechnet mit dem Modell einer zweidimensional-linearen und
eindimensional-harmonischen Falle, etwa ng = 5-10' cm=3. Die Stofirate be-
tragt damit I'y ~ 155! und das Verhiltnis guter zu schlechter Kollisionen
Reol = La1Trane ~ 600.

In dieser Falle (w; = 27 - 157Hz, wa = 27 - 11,7Hz) fiithren Soding
et al. das Verdampfungskiihlen durch: Sie starten bei 15 MHz und senken
die Radiofrequenz innerhalb von 18s auf 0,9 MHz ab; als Funktion der Zeit
verwenden sie eine nahezu exponentielle Rampe mit einer Zeitkonstanten von
TrRr = 3,5 8. Sie erhalten Kondensate mit 300.000 Atomen bei einer mittleren
Atomdichte von 11,8-10'% cm 3.

4.4 Bose-Einstein-Kondensation in einer Chip-
falle

Hier werden im Detail die Schritte dargelegt, die notwendig sind, um in vorlie-
genden Fall ein Bose-Einstein-Kondensat in einer Chipfalle zu erzeugen. Am
Ende dieses Abschnitts werden die Unterschiede zu den bisherigen Wegen der
Kondensatherstellung zusammengefafit.

SEinige der hier angegeben Werte sind nach den Parametern in [91] berechnet.

"Dies stellt nur dann eine nennenswerte Kompression der Atomwolke dar, wenn ihre
Temperatur einer potentiellen Energie entspricht, die deutlich unter dem linearen Auflen-
bereich der Ioffe-Pritchard-Falle liegt (vgl. Gl. 2.15), was hier klar der Fall ist.
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4.4.1 Umladen von der optischen Melasse in die Ma-
gnetfalle

Das Umladen in die Magnetfalle geschieht wie in den meisten anderen BEC-
Experimenten auch: Nach dem Polarisationsgradientenkiihlen in der opti-
schen Melasse pumpen wir die Atome mit einem zirkular polarisierten La-
serstrahl auf dem Ubergang F = 2 — F' = 2 in 0,15ms in den doppelt
spinpolarisierten Zustand |F' = 2, mp = 2) beziiglich B,; das beim Pumpen
anliegende Feld betrdgt B, = 2G. Darauf schalten wir die Magnetfalle
schnell verglichen mit der Bewegung der Atome ein (so dafi die Atome also
kaum auseinanderfliegen), jedoch langsam verglichen mit der Lamorfrequenz,
so dafl mp erhalten bleibt; experimentell heifit das, dafl wir sowohl B, als auch
den Drahtstrom abrupt einschalten, das Magnetfeld aber wegen der Indukti-
vitdat der Spule und der Zeitkonstanten der Stromquelle erst nach 20 us 90 %
seines Sollwerts angenommen hat. Dadurch erreichen wir, daf§ wir von etwa
sechs Millionen Atomen in der optischen Melasse bis zu 70% in die Anfangs-
magnetfalle umladen kénnen, eine loffe-Pritchard-Falle bestehend aus einem
fiinfzig Mikrometer breiten z-férmig gefiihrten Draht, der etwa 2mm lang
wie breit ist (s. Abb. 4.17 auf S. 80) und durch den ein Strom von 2 A fliefit,
und einem externen Feld By, = 8G.

Unter durchschnittlichen Bedingungen laden wir etwa drei Millionen Ato-
me in die Magnetfalle. Die Atomzahl in der Anfangsmagnetfalle ist bei gege-
bener Temperatur dichtebegrenzt, das heifit, dal das Fallenvolumen bereits
voll ausgeschopft ist und die Atomzahl nur noch erhéht werden kann, wenn
wir die Phasenraumdichte noch weiter steigern konnten®. Das Fallenvolu-
men wiederum konnen wir nicht ohne Gefahr vergréfiern, denn um bei einem
kleinen Gradienten, der zum Umladen ohne deutlichen Verlust in der Pha-
senraumdichte notwendig ist, die Fallentiefe und damit ihr Volumen zu ver-
grofern, muf man auch den Drahtstrom erhohen (vgl. dazu Abschnitt 4.6.1).
Im jetzigen Aufbau limitieren aber die Bonddrihte?, die den Chip mit den
Zuleitungen verbinden, den Strom auf etwa 2 A.

In der Anfangsmagnetfalle, die im linearen Bereich einen transversalen
Gradienten von B],; =160 G/cm aufweist, messen wir direkt nach dem Aus-
schalten der Falle optische Dichten von etwa 1,5 und eine Temperatur von
45 pK. Da die Berechnung der Dichte und der elastischen Stofirate aus diesen

8Eine sinnvolle quantitativere Aussage ist an dieser Stelle kaum zu treffen (vgl. Kapi-
tel 5.5 in [92]).

9Leider sind die Bonddrahte schneller als jede andere Sicherung, so dafl sie zuerst
durchbrennen, geht man (aus Versehen) deutlich iiber den Wert von 2 A. Neues ,bon-
ding“ erfordert das Offnen, SchlieBen und Wiederausheizen der Vakuumapparatur, was
sehr zeitaufwendig ist.



4.4 Bose-Einstein-Kondensation in einer Chipfalle 59

Mef3groBien stark von der Potentialform abhéngig ist, haben wir die Stofirate
direkt gemessen.

4.4.2 Messung der elastischen Stofirate

Dies kann man tun, indem man beobachtet, wie lange es dauert, bis eine an-
fanglich nicht-thermische Geschwindigkeitsverteilung wieder ins thermische
Gleichgewicht zuriickgekehrt ist, da die Thermalisierung durch elastische Sto-
Be geschieht. Diese Rethermalisierungszeit (Tinerm) ist umgekehrt proportio-
nal zur elastischen Stofirate. Mithilfe einer Monte-Carlo-Simulation wurde
gezeigt [82, 93], dafl in einer harmonischen Falle

27

4.15
Fel’ ( )

Ttherm =

das bedeutet, daf} jedes Atom durchschnittlich knapp dreimal mit einem an-
deren Atom kollidieren muf3, bis eine nicht-thermische Geschwindigkeitsver-
teilung wieder ins thermische Gleichgewicht gelangt ist. Dies gilt fiir Ver-
teilungen, die nicht weit von der Maxwell-Boltzmann-Verteilung entfernt
sind; sehr nicht-thermische Ensembles, bei denen im Extremfall die Maxwell-
Boltzmann-Verteilung bis zu ihrem Maximum bei etwa v ~ y/2m/(kgT') be-
setzt ist, aber keine Teilchen mit gréferer Geschwindigkeit vorhanden sind,
benétigen nach [94] vier bis fiinf Stéfle pro Atom.

Die Messung von Tiperm lauft wie folgt ab (s. Abb. 4.5): Wir komprimieren
die Anfangsmagnetfalle, indem wir innerhalb von 300 ms das externe Magnet-
feld B, von 8 auf 15G anheben, so daf§ die transversale Steigung der Falle
um einen Faktor 3,5 auf etwa 560 G /cm zunimmt und in der Néhe des Fallen-
bodens damit die radiale Fallenfrequenz von 220 auf 790 Hz steigt, die axiale
Kriimmung jedoch in sehr guter Ndherung unveréndert bei 28 Hz bleibt.

Aufgrund der Kompression steigt in dieser Falle die Temperatur an. Da-
mit sich die Atomwolke in dieser Falle thermalisieren kann, warten wir fiir
500ms, bevor wir sie innerhalb von nur 8 ms wieder in ihre urspriingliche
Form bringen (B, = 8G). Diese Zeit ist gro} verglichen mit der radialen
Oszillatorperiode, und klein verglichen mit der axialen ((28 Hz)™!). Damit
ist nach der Dekompression die Geschwindigkeitsverteilung der Atome au-
Berhalb des thermischen Gleichgewichts, da man in axialer Richtung noch
die Temperatur mifit, die in der komprimierten Falle geherrscht hat, in der
radialen Falle aber bereits wieder die Temperatur der relaxierten Falle, aus
der wir im BEC-Experiment die Kompression starten. Indem wir nun ein-
mal die Temperatur aus der Entwicklung der radialen Breite, und einmal
aus der der axialen Breite folgern, kénnen wir ermitteln, inwieweit die Wolke
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Abbildung 4.5: Bei konstantem Drahtstrom wird das externe Feld langsam
hochgefahren und dort fiir 500 ms belassen. Das in dieser Falle thermalisier-
te Atomensemble wird darauf aus dem thermischen Gleichgewicht gebracht,
indem das externe Feld innerhalb von 8 ms auf den Wert der Anfangsmagnet-
falle gefahren wird. Die sich daran anschlieSende Haltezeit wird zur Messung
der Stofirate variiert.

thermalisiert ist. Abb. 4.6 zeigt das Verhéltnis der in den beiden Richtun-
gen gemessenen Temperaturen aufgetragen gegen die Zeit, die wir die Atome
in der relaxierten Magnetfalle halten, bevor wir sie in den freien Fall zur
Temperatur-Messung entlassen.

Die gemessenen Datenpunkte sind mit einer Exponentialfunktion ange-
pafit; aus ihr erhdlt man Typerm = (420£100) ms, so dafl die elastische Stofirate
nach Gl. 4.15 Ty = (6,4 + 1,5) s7! betriigt'®. Da die Vorbereitungsprozedur
fiir diese Messung, nédmlich die atomare Geschwindigkeitsverteilung aus dem
thermischen Gleichgewicht zu bringen, rund 800 ms dauert, und diese Zeit
bereits nicht mehr gegen die Magnetfallenlebensdauer von rund 5s vernach-
lassigt werden kann, ist der Wert fiir [y im BEC-Experiment vermutlich
1 —e 985 ~ 15% grofBer als hier gemessen, da nach Gl. 4.1 die Streurate
linear mit der Dichte skaliert und die St68e mit dem Hintergrundgas Tempe-
ratur- und Dichte-unabhéngig sind.

4.4.3 Kompression
Kompression im Experiment

Nachdem die Atome in die Anfangsmagnetfalle (Drahtstrom 2A, B, = 8G)
geladen sind, wird nach 1ms innerhalb von 300ms das externe Magnet-
feld auf 55G erhoht. Das Fallenzentrum?!! nihert sich dadurch von etwa
450 pm auf 67 um der Leiteroberfliche und besitzt dort eine Kriimmung von

YDer in GI. 4.15 angegebene Faktor 2,7 ist nach [82] fiir unterschiedliche Energievertei-
lungen innerhalb der Atomwolke im Wesentlichen derselbe. Folglich sollte er auch fiir eine
Wolke gelten, die in einem nicht rein harmonischen Potential gefangen ist.
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Abbildung 4.6: Das Verhéltnis der in radialer und axialer Richtung ermittel-
ten Temperaturen aufgetragen gegen die Haltezeit der Atome in der Magnet-
falle. Aus der Anpassung einer Exponentialfunktion an die MeSpunkte erhal-
ten wir Tiyperm = 420 ms. Jeder Datenpunkt ist aus einer Temperatur-Messung
mit acht Datenpunkten gewonnen; die Fehlerbalken sind berechnet aus den
als unkorreliert angenommenen Fehlern der Temperatur-Anpassungen. Theo-
retisch wiirde man ein anféangliches Temperaturverhéltnis von 0,55 erwarten;
die Abweichung in den Meflwerten liegt vermutlich in der Tatsache begriin-
det, dafl die Atomwolke auch schon in der axialen Richtung wihrend der
Dekompression zu thermalisieren beginnt.

"1 = 2,43-10" G/cm?; die radiale Fallenfrequenz betréigt damit bei einem

gemessenen Fallenboden von 2,21 G 6,24 kHz, die axiale Fallenfrequenz 17 Hz
bei einer Kriitmmung von 18.000 G/cm. Die Falle ist zigarrenférmig elongiert
und hat ein Aspektverhéltnis von 19 (s. Abb. 4.7).

Abschitzung der Kompression

Damit die Ndherung des radialen Teils des loffe-Pritchard-Fallen-Potentials
durch ein lineares Potential gilt, mufl nach Gl. 2.16 die in diesem Fallenpoten-
tial eingeschlossene Atomwolke eine Temperatur von Ty, > 2,2uBy/kp ha-
ben. Dieser Wert entspricht in unserer Anfangsmagnetfalle 220 yK; die wahre
Temperatur der Atomwolke liegt mit rund 50 uK jedoch deutlich darunter,
was bedeutet, dal die lineare Ndherung mit einem groflen Fehler behaftet
ware. Andererseits ist die harmonische Naherung, die nach Gl. 2.16 fiir eine
Temperatur unter 0,2 uBy/kp ~ 20uK gut wére, ebenso schlecht. Die Wol-
kentemperatur entspricht also genau dem Ubergangsbereich zwischen harmo-
nischem und linearem Bereich in der 2D-Ioffe-Pritchard-Falle (vgl. Abb. 2.2

HFiir die 8 G-Falle betriigt die Verschiebung des Fallenzentrums aufgrund der Gravita-
tion etwa 10 um, fiir die steile Falle bei 55 G nur 12 nm.
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Abbildung 4.7: Das Magnetfeld in axialer Richtung (links) und radialer Rich-
tung (rechts: z-Koordinate; in y-Richtung in Minimumsnéhe fast identisch)
in der Anfangsmagnetfalle (gestrichelt; 2 A, 8 G) und der komprimierten Falle
(2A, 55G). Man erkennt klar, da8 das Fallenminimum néher an die Ober-
fliche wandert und die Steigung enorm anwéchst.

auf S. 20). Da die lineare Falle einen stirkeren EinschluB als die harmonische
erzeugt, ist fiir eine konservative Abschatzung der Skalierungseigenschaften
aller entscheidender Parameter mit dem Einschlufl die harmonische Ndherung
die richtige.

Realistischer ist die Berechnung der Kompression in zwei Schritten: Zu-
néchst wird die Kompression in der 3D-harmonischen Falle berechnet, bis
die Atome in ihr die Grenztemperatur Tj;, erreicht haben; dies ist etwa bei
a; = 9 der Fall. Zu diesem Zeitpunkt betragen die mittlere Fallenfrequenz
Vho = 330Hz, der transversale Gradient 830 G/cm und das die Kompressi-
on erzeugende externe Feld B, ~ 18 G. Von hier ab wird die Kompression
als 2D-linear angenommen, so dal ay = Bi;/Bisq = 8,3. Damit &ndern
sich die Fallenparameter bei der Kompression insgesamt mit dem Produkt
qujD-harm. Verhalten . 2D-lin. Verhalten — Bojgnielsweise ist damit (vgl. Tabelle auf
S.49) TV = \/a_loz;l/ "T. In der folgenden Tabelle sind die Zunahmen des
Volumens, der Temperatur, der Dichte und der elastischen Stofirate fiir die
3D-harmonische Kompression als Untergrenze, die 2D-lineare Kompression

und die soeben beschriebene zusammengesetzte Kompression verzeichnet (s.
auch Abb. 4.8):

Skalierung fiir ‘V T n Tg

2D-linear 8% 9 28 &5
3D-harmonisch | 22 & 22 60
gestiickelt 60 10 30 100

Die Tabelle zeigt, dafi die Skalierungswerte unabhéngig von den unter-
schiedlichen Potentialndherungen in etwa gleich grof§ sind und damit auch
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fiir das vorliegende kompliziertere Potential gelten werden. So nimmt auch

das Fallenvolumen bei der Kompression deutlich zu, wodurch der Tempera-
t12,

tur-Anstieg nicht zu einem Atomverlust fiihr

120
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Abbildung 4.8: Skalierungseigenschaften in einer 3D-harmonischen Falle
(durchgezogene Linien) und in einer 2D-linearen Falle, in der der Einschluf§
in der dritten Dimension nicht wesentlich verédndert wird, gegen den Skalie-

_ 4,2 2 _ / /
rungsparameter & = i, gna / Vho, init bzw. a = Bf ../ Bl

Wie soeben gezeigt, nimmt die elastische Stofirate durch die Kompres-
sion der Magnetfalle um etwa einen Faktor 70 zu. Damit betrdgt dann die
Stofirate I’y ~ 450s~! nach der Kompression, was ein Faktor 150 mehr ist
als in Boulder und ein Faktor 30 mehr als in Paris. Das Verhéltnis guter
zu schlechter Kollisionen betrédgt damit bei einer Fallenlebensdauer von 4s
Reont = TeiTrane =~ 1800 zu Beginn der RF-Kiihlung.

Adiabatizitiat bei der Kompression

Die adiabatische Kompression dndert per definitionem die Phasenraumdichte
nicht. Komprimiert man jedoch zu schnell, geht die Adiabatizitit verloren
und die Atomwolke wird aufgeheizt. Um dies zu vermeiden, mufl zu jedem
Zeitpunkt die relative Anderung der Fallenfrequenz langsam verglichen mit
der Fallenfrequenz zu diesem Zeitpunkt vonstatten gehen:

dw 9
— : 4.1
pm <L w (4.16)

Dies ist in unserem Experiment immer gut erfiillt.

12Nach Gl 2.12 und 2.22 kann die radiale Fallenfrequenz auch durch eine Verringerung
des Drahtstroms erhoht werden. Da dann aber die Temperatur zunimmt, wihrend die
Fallentiefe wegen des konstanten externen Feldes nahezu dieselbe bleibt, kann diese Art
der Kompression schnell zu grofien Atomverlusten fiithren.
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AuBlerdem werden alle experimentellen Parameter wie das externe Ma-
gnetfeld oder der Drahtstrom mit einer Rampe, wie sie in Anhang A.1 dar-
gestellt ist, kontinuierlich von einem Wert auf einen anderen gefahren.

4.4.4 Verdampfungskiihlen

Da in den bisherigen Experimenten zu Beginn des Kiihlens die Stofiraten
klein sind verglichen mit denen am Ende der Kiihlrampe, ist die giinstigste
Strategie, zunéichst die elastische Stofirate und die Dichte trotz Abnahme der
Atomzahl zu steigern; gelingt dies, spricht man von beschleunigter Evapora-
tion. Da © o /T ist, muB dafiir die Dichte 7 schneller steigen als o 1/v/T
(vgl. Gl. 4.1). Erst wenn darauf die Kiithlung hinreichend schnell funktioniert,
sollte die Phasenraumdichte als Hauptkriterium erachtet werden.

In unserem Fall ist die Stofirate schon zu Beginn grof3. Dennoch achten
auch wir darauf, in den Bereich der beschleunigten Evaporation zu gelangen
und in ihm zu verbleiben, um effektiv zu kiihlen und nicht zu viele Atome zu
verlieren.

Evaporationsstart

Ausgehend von einer Temperatur von 45 uK in der 8-G-Anfangsmagnetfalle
liegt die Temperatur in der komprimierten 55-G-Magnetfalle bei (vgl. Ab-
schnitt 4.4.3) rund 7" = 400 uK. Die Startfrequenz der RF betrdgt 30 MHz,
was nach Gl. 4.7 in einer Falle mit einem Boden von By = 2,2 G einer Tempe-
ratur von Tgrr = 2,7mK entspricht; am Startpunkt der Evaporation schnei-
den wir somit bei n = Trr/T ~ 6,8 die Boltzmannverteilung ab (s. Abb. 4.9).
Die entfernten Atome machen rund 0,5 % der Gesamtanzahl aus und tragen
durchschnittlich etwa die fiinffache mittlere Energie pro Atom.

Die RF-Rampen bestehen bis auf die erste Rampe aus Exponentialkurven
mit Startfrequenz vgi,, und Endfrequenz vg;o, mit der Zeitkonstanten 7rp:

VStart — VSto —t/r

die Rampen werden in der Zeit tkyn durchfahren.

Radio-Frequenz-Kiihlrampen im einzelnen

Erste lineare Rampe Direkt nach der Kompression der Falle beginnen
wir, eine vom SRS-Frequenzgenerator erzeugte Radiofrequenz einzu-
strahlen, die wir in etwa 1s von 30 MHz auf rund 8 MHz linear in der
Zeit absenken. Am Endpunkt dieser Rampe sind noch rund 5-10° Ato-
me bei einer Dichte von 5-10'2 cm ™3 und einer Temperatur rund 100 uK
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Abbildung 4.9: Die Maxwell-Boltzmann-Geschwindigkeits-Verteilung der
Atome bei einer Temperatur von 400 uK. Eingezeichnet ist die anfingliche
Position des RF-Messers (n = 6,8); bei instantanem Schneiden wiirden rund
0,5% der Atome entfernt.

in der Falle. Daraus berechnet sich die Stofirate zu etwa 200s!; sie hat

also abgenommen verglichen mit der Stofirate zu Beginn der Evapora-
tion.

Daraus ergibt sich auch die Optimierungsstrategie fiir diese Rampe: Da
wir nicht gleich in den Bereich der beschleunigten Evaporation kommen
konnen, achten wir bei ihr darauf, so effektiv wie méglich zu kiihlen, das
heifit, bei moglichst geringem Atomverlust die Temperatur zu senken
und moglichst wenig optische Dichte im Zentrum der Atomwolke zu
verlieren.

Diese Rampe bzw. speziell ihre Endfrequenz aber auch ihre Dauer sind
sehr unkritisch: So kénnen wir keine deutlichen Unterschiede in den
Kondensatparametern feststellen, wenn wir die Endfrequenz um eini-
ge hundert kHz dndern oder die Rampenlinge um mehrere hundert
Millisekunden vergroBlern oder verkleinern.

Zum Ende dieser Rampe hin stellen wir fest, dal die Kiihlung effektiver
ist, wenn wir das RF-Messer schneller absenken, so dafl wir zu einer
zweiten Rampe iibergehen.

Zweite Rampe Ab dieser Rampe erzeugen wir die Radiofrequenz mit dem
Rohde-und-Schwarz-Frequenzgenerator. Wir starten bei vgiay = 8,5
MHz und senken die Frequenz typisch innerhalb von txy, = 800 ms
auf rund vsyop = 1,9MHz (bei einem Fallenboden von rund 1,6 MHz)
ab; die Zeitkonstante betriagt etwa Tqp = 800 ms, die Exponentialkurve
ist mithin nicht sehr stark gekriimmt.

Zunéchst war es unser Ziel, bereits mit dieser Rampe den Phaseniiber-
gang zum BEC zu erreichen, da wir mit abnehmender Endfrequenz
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Abbildung 4.10: Experimentelle
Mefgréien am Ende der zweiten
Radio-Frequenzrampe in der 55-
G-Falle. Aufgetragen sind die op-
tische Dichte, die Atomzahl, die
Phasenraumdichte und die Tem-
peratur gegen die Endfrequenz,
die in Bezug auf den Fallenboden
angegeben ist. Bemerkenswert ist
das Ansteigen der optischen Dich-
te mit abnehmender Endfrequenz
bis hinunter zu Av =~ 250kHz
(das heiBt, es liegt beschleunig-
te Evaporation vor) und die fol-
gende steile Abnahme der opti-
schen Dichte. Die Atomzahl geht
hingegen etwa linear in der End-
frequenz bis auf Null, die Pha-
senraumdichte steigt zum Ende
hin deutlich an. Das Abknicken
der optischen Dichte zeigt den
Punkt an, an dem eine weitere
RF-Rampe mit kleinerer Steigung
dAv /dt angehéngt wird. Die Pha-
senraumdichte ist in diesem Sta-
dium noch nicht wichtigstes Kri-
terium.
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ein Anwachsen der Stofirate beobachten (vgl. Abb. 4.10; hier sind wir
also im Bereich der beschleunigten Evaporation), das aber bei rund
1,8 MHz jéh zusammenbricht. Ursache dafiir ist eine betréchtliche Heiz-
rate in der 55-G-Falle, die wir zu rund 6 £ /s messen (s. Abschnitt 5.4).
Je kleiner die Temperatur durch das Verdampfungskiihlen wird, desto
starker macht sich die Heizrate bemerkbar, und fiihrt fiir eine Tempe-
ratur unter 5 uK sogar dazu, dal die Evaporation nicht mehr effektiv,
das heifit nicht-beschleunigt, funktioniert.

Noch bevor die beschleunigte Evaporation abbricht, 6ffnen wir daher
bei einer Dichte von 5-10" cm™ und T’y = 660s™! die Falle auf B, =
40 G. In ihr ist die Heizrate mit 1,8 uKK/s deutlich geringer als in der 55-
G-Falle, wenn auch die Stofirate durch die Fallenrelaxation auf 400s~*
absinkt.

Rampe 3 In dieser Falle kiihlen wir weiter mit einer exponentiellen Rampe
mit Ty = 80ms und einer Kiihlzeit von etwa tkyy = 400ms. Wir
beginnen bei 1,9 MHz zu schneiden und erhalten zum Ende der Rampe
bei einer Phasenraumdichte von etwa 0,1 eine StoBrate von 500s~!; das
heifit, es liegt auch in dieser Rampe beschleunigte Evaporation vor.

Bei etwa 1,6 MHz erreichen wir den Phaseniibergang zum Bose-Ein-
stein-Kondensat mit knapp 15.000 Atomen in der Falle.

In den folgenden Tabellen sind die Parameter der Radiofrequenz-Rampen
zusammengefafit. Die angegebenen Mefiwerte (Atomzahl N, Temperatur T,
Maximaldichte ny und Phasenraumdichte p) beziehen sich jeweils auf das
Ende der Rampen, und die Werte der 40 G-Falle sind kurz vor Erreichen der
Bose-Einstein-Kondensation gemessen. Mit z; ist der Abstand des Fallenzen-
trums von der Leiterbahnoberfliche bezeichnet.

By |z Vi | Vax | A | Ustart | Vstop | trin | TrE
/G | /um /Hz /MHz /s

8 | 455 | 220 | 28 | 2.8
55 67 | 6240 | 17 | 19 30 8,9 0,9 00
85 | 192 | 08 | 08
40 | 97 13930 20 | 14 | 1,92 | 1,615| 0,4 | 0,08
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By N T o P Fel
/G JuK /em? /s
8 |2,5-10° 45 ~ 5109 | ~ 2.1077 7
55 | 5-10° | ~ 100 | ~ 5102 | = 7-107% | ~ 200
70.000 6 5,0-1013 0,02 660
40 | 15.000 0,9 1,0-10%4 ~ 1 500

Wie bereits erwéhnt, sind die Stoffiraten zu Beginn der Evaporation hoch,
nehmen sodann aber nicht so stark zu wie in Experimenten mit héheren
Atomzahlen und sind daher kurz vor Erreichen der Bose-Einstein-Konden-
sation von gleicher Groflenordnung wie die in konventionellen Magnetfallen.
Trotz der hohen Stofiraten befindet sich die Atomwolke immer im sogenann-
ten kollisionsfreien Regime, in dem die Fallenfrequenz grofier als die Stofirate
ist13.

4.4.5 Detektionsfalle

Die Frequenz unseres Detektionslaserstrahls konnen wir um maximal 28 MHz
iiber die D2-Rb-Resonanzfrequenz hinaus verstimmen; dieser Frequenz ent-
spricht eine Zeeman-Aufspaltung des |F' =2, mp =2) — |[F' =3, mp = 3)-
Ubergangs in einem Magnetfeld von etwa 20 G. Um die Atome direkt nach
dem Ausschalten beobachten zu koénnen, regeln wir daher B, auf 19,4 G her-
unter, wihrend der Drahtstrom noch konstant gehalten wird und die Atome
also noch gefangen sind; erst darauf schalten wir den Drahtstrom abrupt aus.
Damit geht das Fallenzentrum auf etwa 200 pum von der Oberfliche weg, und
die Fallenfrequenzen dieser ,Detektionsfalle” bei B, = 19,4 G reduzieren sich
auch 1,3 kHz radial und 26 Hz axial.

Alle fiir die beiden stérker komprimierten Fallen bei 40 bzw. 55 G in
den vorherigen Abschnitten angegebenen Meflgrofien sind jeweils nach den
Skalierungseigenschaften einer 3D-harmonischen Falle aus den Me3daten der
Detektionsfalle umgerechnet. Fiir die gekiihlten Atome ist diese Ndherung
sehr gut (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Es ist auch moglich, die stark komprimierten Fallen auszuschalten und
wéhrend etwa 2ms der freien Expansion der Atome B, auf 19,4 G zu regeln
und dann zu detektieren. Entlassen wir jedoch die Atome direkt aus einer der
stark komprimierten Fallen, so stellen wir fest, dafl die Atome in Richtung der
Chipoberfliche beschleunigt werden. Die Fallenfrequenzen in diesen Fallen

13In den Kondensations-Experimenten mit He* ist die Stofirate schon vor dem Erreichen
der Bose-Einstein-Kondensation so grof}, daf sich die Atomwolken im hydrodynamischen
Regime befinden, in dem die Fallenfrequenzen kleiner als die Stofiraten sind [95]. Dies liegt
allerdings auch in der grofien s-Wellen-Streuldnge und der hohen Atomzahl begriindet.
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sind also zu hoch, als dafl wir diese viel schneller als eine Oszillatorperiode
abschalten kénnen; die Umkehrung von GI. 4.16,

— > w? 4.18
ist fiir Fallenfrequenzen iiber 3 kHz demnach nicht gut erfiillt, da wir lediglich
innerhalb von rund 10 us den Drahtstrom auf Null regeln kénnen.

4.4.6 Detektion des Bose-Einstein-Kondensats

Wir erreichen die Bose-Einstein-Kondensation also in der 40 G-Falle und
blenden diese aus den soeben genannten Griinden auf 19,4 G iiber. Das Ab-
schalten des Ioffe-Stromes geschieht innerhalb von etwa 10 us und ist damit
in dieser Falle schnell verglichen mit der inversen Fallenfrequenz, so daf} die
entlassene Wolke das Profil der Detektionsfalle in ihrem Aspektverhéltnis
widerspiegelt.

Anisotropie Lafit man die Atome fiir 21 ms frei fallen, so betriagt 7 ~ 170 <
€2 ~ 2500, ist also schon klar im Regime, in dem die Wechselwirkungs-
energie vollstdndig in kinetische umgewandelt ist (vgl. Abschnitt 4.2.2).
Man erhélt aus der Fallzeit von 21 ms und den gegebenen Fallenfrequen-
zen ein Breitenverhéltnis des expandierten Kondensats von

£o (T) vV 1+ T2 t:%ms

€
xo(T) 1+ €2 (7' arctanT — Inv/1 + 7'2)

3.1, (4.19)

was verglichen werden mufl mit einem Breitenverhéltnis einer thermi-
schen Wolke von etwa 1.

Abb. 4.11 zeigt eine Abfolge von Bildern, die die Wolke nach 21 ms
freien Falls zeigen. Von links nach rechts schneidet das RF-Messer um
jeweils 10kHz tiefer in die Falle hinein; ganz deutlich erkennt man
die Bildung eines dichten anisotropen Kerns in der Wolke. Dies ist
das Bose-Einstein-Kondensat. Ahnlich ist die Entstehung des BEC in
Abb. 4.12 dargestellt: Die Profilhohe und die Farbe geben beide die
optische Dichte wieder. Im obersten Bild ist lediglich eine thermische
Wolke zu sehen, darunter ist ein Teil bereits kondensiert (erkennbar
an der diinnen ,Nadel“ im Zentrum der thermischen Wolke) und im
letzten Bild ist ein reines Bose-Einstein-Kondensat zu sehen. Die Bil-
der sind bei drei verschiedenen Endfrequenzen der letzten RF-Rampe
aufgenommen: vrpsiop = 5 Bo/h + 66 kHz, 44kHz bzw. 15kHz.
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. R \
t
Abbildung 4.11: Von links nach rechts liegt der Endpunkt der letzten RF-
Rampe um 10 kHz tiefer als im vorherigen Bild. Etwa im mittleren Bild tritt
im Zentrum der isotropen, relativ verdiinnten Wolke thermischer Atome ein
dichter, anisotroper Kern hervor: das Bose-Einstein-Kondensat. Der kleine,
rechts unterhalb des Zentrums liegende zweite dichte Kern ist ein Artefakt:
Es handelt sich um Atome, die vermutlich beim Ausschalten der Falle in den
magnetischen Unterzustand mp = 1 transferiert und wéhrend der Expansion
durch einen leichten Magnetfeldgradienten vom Hauptkondensat separiert
wurden.

Dichteverteilung Die Dichteverteilung eines Bose-Einstein-Kondensats in
Thomas-Fermi-Ndherung sollte parabelformig (vgl. Gl. 1.27), die einer
thermischen Wolke hingegen gaufiférmig sein; unterschreitet man lang-
sam die kritische Temperatur, so sieht man auf der thermischen Gauf3-
verteilung tatséchlich eine (parabelférmige) Dichteverteilung wachsen;
dies ist die erwartete bimodale Verteilung. Durch sie kann man aus
der Dichte einfach die Atomzahl des thermischen und des kondensier-
ten Anteils gewinnen, indem die Gesamtdichte bimodal angepaf3t wird.
Abb. 4.13 zeigt die Dichteverteilung entlang der x-Achse, das heifit
entlang der axialen Fallenrichtung, die weniger stark eingeschlossen ist,
und die Anpassung fiir ein Bose-Einstein-Kondensat mit rund 1600
Atomen, das eingebettet ist in eine thermische Wolke von etwa 10.400
Atomen'4.

Grundzustandsbesetzung '°> Aus der bimodalen Atomdichteverteilung
kann man nach Abschnitt 4.2.3 die relative Besetzung des Grundzustan-
des ermitteln. In Abb. 4.14 sind die Schritte dieses Verfahrens genauer
gezeigt: Zunédchst pafit man an die gegen die Endfrequenz der letz-
ten Radiofrequenzrampe gemessene Temperatur eine Gerade an, was
die Mefiwerte der meisten Experimenten gut néhert, und iibersetzt da-

14Freie Parameter in der Anpassung sind die Atomzahlen des thermischen und des Bose-
kondensierten Anteils, die Breiten der Parabel und die Temperatur des thermischen An-
teils. In Abb. 4.13 ist nur der Schnitt in z-Richtung gezeigt, die Anpassung erfolgt jedoch
zweidimensional.

5Diese Messung ist in einer Falle durchgefiihrt, auf die in den Abschnitten 4.7 und 5.1.2
ndher eingegangen wird.
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Abbildung 4.12: Nach 21 ms frei-
er Expansion: oben sieht man eine
Wolke kurz vor dem Phaseniiber-
gang, im mittleren Bild ist be-
reits klar eine Nadel zu erkennen,
die den Bose-kondensierten An-
teil enthélt, und im unteren Bild
ist ein nahezu reines Kondensat
zu sehen.
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Abbildung 4.13: Schnitt in axialer Rich-
tung durch das Zentrum des Ensembles
nach 21 ms freier Expansion. Die ange-
pate Kurve ist zusammengesetzt aus
eine Gauf}-Kurve im Auflenbereich fiir
die thermischen Atome und einer inver-
tierten Parabel fiir die schmale Vertei-
lung im Zentrum als Anpassung an den
Kondensat-Anteil.

durch die RF-Frequenz einfach in eine Temperatur. Damit weifl man,
wie sich die Atomzahl gegen die Temperatur verhélt, und kann nun aus
der gemessenen Zahl der Atome im Kondensat und in der thermischen
Wolke GIl. 1.15 priifen. Abb. 4.15 zeigt das Ergebnis. Die Tempera-
turen sind in einer Detektionsfalle mit v, = 350 Hz und v,, = 115 Hz
gemessenen; da der Phaseniibergang selbst in einer komprimierteren
Falle stattfindet, miissen die Temperaturen noch umgerechnet werden
gemédB Ty = TiVho2/Vho1. Aus Abb. 4.15 und der Datenanpassung
erhilt man eine kritische Temperatur von (315 4+ 30) nK; der Fehler
enthélt sowohl die statistische Unsicherheit der Anpassung als auch
die der Temperatur-Eichung. Der Phaseniibergang findet damit bei
T. = 315nK-1525/240 = (2,0£0,2) pK statt. Theoretisch erwartet man
mit 18.000 Atomen nach GIl. 1.14 und 1.17 eine kritische Temperatur
von 1,75 uK; die Korrektur aufgrund endlicher Teilchenzahl (Gl. 1.17)
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Abbildung 4.14: Links ist die gemessene Temperatur gegen den Endpunkt
des Radiofrequenz-Messers aufgetragen. Daraus erhélt man die Temperatur-
Eichung fiir alle weiteren Graphen. Rechts ist die Gesamtatomzahl gegen die
Temperatur aufgetragen. Bei T" = 310nK setzt die Bose-Einstein-Konden-
sation ein (s. Abb. 4.15); ihr Auftreten macht sich hier jedoch nicht bemerk-
bar. Diese Messung ist in einer anderen, isotroperen Falle durchgefiihrt, auf
die in Abschnitt 5.1.2 eingegangen wird.

macht wegen der relativ isotropen Falle nur drei Prozent aus und kann
hier wegen des Meffehlers von rund 10 % nicht beobachtet werden.

Die Temperatur eines Kondensats 148t sich allgemein nur sehr schwer
aus den Fliigeln der Dichteverteilung genau messen, so dafl es umge-
kehrt {iblich ist, aus der Kondensatatomzahl und den Fallenparametern
die Temperatur!® mithilfe der Thomas-Fermi-Ndherung zu bestimmen
(s. beispielsweise [96]).

4.4.7 Lebensdauer

Das Bose-Einstein-Kondensat ist nach einer Haltezeit in der Detektionsfal-
le von rund 500 ms zerstort. Strahlt man eine Radiofrequenz ein, die nur
knapp iiber dem chemischen Potential des Kondensats die Falle begrenzt,
so kann man eine Lebensdauer von iiber 1,3s beobachten, was daran liegt,
dal mit dieser RF gegen die Heizrate angekiihlt wird. Ein RF-Messer, das
einige zehn kHz iiber dem Kondensat liegt, hat keinen mefibaren Effekt. Das
bedeutet, daf sich in unseren nur maximal 55 G tiefen Fallen keine mef3bare
sog. Oortsche Wolke aufhilt!”, bzw. ihr Effekt so gering ist, dafl er von ande-
ren Heizmechanismen deutlich {iberboten wird. Die Oortsche Wolke besteht

16Eine weitere Temperatur-Mefimethode fiir elongierte Kondensate mit fluktuierender
Phase ist in Abschnitt 5.6.2 erwahnt.
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Abbildung 4.15: Auf der Ordinate ist das Verhéltnis von Bose-kondensierten
Atomen zur Gesamtatomzahl aufgetragen. Die Anpassung erfolgt nach
Gl. 1.15 mit der kritischen Temperatur als freiem Parameter. Die horizon-
tale Gerade soll nur das Auge fiithren (in isotroper Falle gemessen (s. Ab-

schnitt 5.1.2)).

aus heiflen Atomen, deren Ursprung noch nicht abschlieBend geklirt ist'8. In
gewohnlichen Fallen heizt eine solche Wolke haufig das Kondensat auf, wenn
kein permanentes RF-Messer eingestrahlt wird. Beispielsweise wird im Bo-
se-Einstein-Kondensat-Experiment von Cornell et al. [102, zitiert nach [99]]
die Heizrate einer 1 uK kalten Wolke um einen Faktor 2 gesenkt, wenn ein
RF-Messer eingestrahlt wird, das bei 48 uK-kp (sic!) liegt. Allerdings liegt in
diesem Experiment die Heizrate ohne RF-Schild auch nur bei rund 120 nK/s.

4.5 Zusammenfassung und Vergleich

Wir erhalten nach drei RF-Rampen mit einer Gesamtdauer von 3s bei ei-
ner Ubergangstemperatur von rund 650 nK ein Bose-Einstein-Kondensat von
maximal 3000 Atomen bei einer Zentrumsdichte von 5-10' cm™3; sein che-

"Der Begriff der Oortschen Wolke wurde von Cornell et al. [97] in Analogie zu der
im wesentlichen undetektierbaren Kometen-Wolke gepragt, die sich weit aulerhalb der
Sonnenumlaufbahn des Planeten Pluto befindet und nach Oort dennoch zu unserem Son-
nensystem gehort [98, zitiert nach [99]].

BDer grofite Teil der heilen Wolke resultiert vermutlich aus unvollstindigem Verdamp-
fungskiihlen, da sich durch den quadratischen Zeeman-Effekt die Energiedifferenzen der
Ubergénge mp =2 —mrp =1und mg =1 — mp = 0 bei den anfinglichen relativ ho-
hen RF-Frequenzen so deutlich unterscheiden, dafl nicht alle Atome aus der Falle entfernt
werden [100, 101].
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misches Potential liegt bei 200nK - kg, und damit betragen seine Thomas-
Fermi-Radien 0,25 ym in radialer und 50 pm in axialer Richtung.

Die Thomas-Fermi-Naherung, die als Voraussetzung hatte, dafl die ki-
netische Energie gegen die Wechselwirkungsenergie (in jeder Raumrichtung
einzeln) vernachléssigt werden kann, ist a posteriori giiltig:

hoe  hw
< L 500K -k < 29 = B _900nK.  (4.20)
B B kB k:B

0,95nK =

Die folgende Tabelle enthélt die wichtigen Parameter unseres Experiments
und der in den Abschnitten 4.3.1 und 4.3.2 vorgestellten Experimente aus
Boulder und Paris.

Start RF-Rampe
p TFalle a N L o Reonn
/1071%hPa /s /st Jem™3

Boulder 0,1 70 ~5 |4-10° 3 6-101° 210
Paris 40 ~ 20 | 5-10% 14 5-1011 600
Hier ~ 10 2...7 ~70|410% =~500 =~2-10'2 > 1000

BEC

N Ny tZyklus NStart

/Cm_3 /S /NBEC
Boulder 2000 2,6-102 | 360 2000
Paris 3-10° 1,2-10™ 35 1700
Hier 3000 10 [5...10 1300

In der Tabelle stellen dar: p den Druck in der Zelle, in der das BEC
hergestellt wird, mr.. die Magnetfallenlebensdauer, @ den Kompressionspa-
rameter, N die Atomzahl, I'.; die elastische Stofirate, ny die Zentrumsdichte,
Reon das ,Verhéltnis guter zu schlechter Kollisionen® und #zyu,s die Periode,
mit der Kondensate hergestellt werden kénnen.

Das Verhéltnis guter zu schlechter Kollisionen ist in unserem wie im Pari-
ser Fall deutlich grofler als im Boulder-Experiment, das bei der Untergrenze
von Reon arbeitet!. Die unter Experimentatoren bekannte Faustregel [82],
dafl man die Bose-Einstein-Kondensation erreichen kann, wenn Re,; > 150
ist, gilt demnach auch fiir das hier vorgestellte Experiment, obwohl die Ma-
gnetfallenlebensdauer g, um gut eine Groéflenordnung kleiner ist — dies wird
aber durch die sehr hohe Anfangsstofirate I'; mehr als ausgeglichen, denn

9Djes ist daran erkennbar, daf selbst kleine Schwankungen der Atomzahl oder Dichte
in der Anfangsfalle die Kondensation bereits verhindern [90].
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durch das in unserem Fall grofle R,y funktioniert die Kiithlung auch effekti-
ver als in den anderen Féllen, d.h., mit einem geringeren Atomverlust, was am
Verhéltnis Nggart/Nprc abgelesen werden kann. Damit kénnen wir also eine
Dampfzellen-MOT innerhalb einiger Sekunden laden und in der gleichen Zelle
bei etwa demselben Druck die Atomwolke Bose-kondensieren. Dies ist neben
den neuen Manipulationsméglichkeiten, die sich in einer Chipfalle bieten (vgl.
das néchste Kapitel), sicher der groBite Vorteil der Bose-Kondensation in einer
Chipfalle.

Als weiterer Nebeneffekt ist die Zykluszeit tzyx.s unseres Experiments
deutlich kleiner, so dafl auch grole Mefireihen, die eine Vielzahl immer wieder
neu zu erzeugender Kondensate benotigen, schnell durchzufithren sind — ein
nicht unerheblicher Vorteil fiir den Experimentator.

In unserem Fall sind die Kondensate eher klein; wir gehen jedoch davon
aus, dafl wir groflere Kondensate erzeugen koénnen, wenn wir die Heizraten
reduziert bzw. eliminiert haben (s. Abschnitt 5.4). Prinzipiell ist die Atom-
zahl in Chipfallen keineswegs notwendig kleiner als in konventionellen Fallen
(vgl. [60]). Auch ist im vorliegenden Fall sicher noch nicht auf schnellstem
Wege ein Kondensat erzeugt worden, auch wenn eine bis drei Sekunden RF-
Kiihlzeit zur Zeit einen Rekord darstellen. Im néchsten Abschnitt werden
daher die tatsidchlichen Grenzen abgeschétzt.

4.6 Grenzen fiir die Bose-Kondensation auf
einem Chip

4.6.1 Atomzahl

Die Limitierung, der unser Experiment in der Atomzahl unterworfen ist,
stellt kein fundamentales Charakteristikum der Chipfallentechnik dar, son-
dern liegt zunéchst im maximalen Strom von 2 A begriindet, den die Bond-
drédhte noch schadlos dauerhaft tragen konnen. Dies limitiert die Zahl der
Atome, die wir im jetzigen Aufbau in die Anfangsmagnetfalle laden kénnen.

Weiterhin begrenzt der kleine Durchmesser der MOT-Laser-Strahlen die
Zahl der in der MOT gefangenen Atome; er ist durch die Grofie der verspie-
gelten Substratoberflache auf etwa 1cm beschrénkt.

Verwendet man hingegen ein Chipsubstrat mit deutlich groflerer Spiegel-
fliche, so kann man gréfere MOT-Strahlen benutzen, wodurch unter identi-
schen Ladebedingungen die Zahl der in der MOT gefangenen Atome quadra-
tisch mit dem MOT-Strahl-Durchmesser anwachsen sollte [103].

Sieht man auf oder unter [104] dem Substrat weiterhin Leiterbahnen vor,
in denen Stréme von rund 30 A flielen kénnen, so kann man eine Magnet-
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Abbildung 4.16: Die Feldstirken in den
drei Raumdimensionen fiir eine Ioffe-
Pritchard-Falle, wie wir sie verwendet
haben (gestrichelte Linien): 2 A Draht-
strom bei einem externen Feld von
B, = 8G. Die durchgezogenen Li-
nien zeigen das Fallenpotential einer
loffe-Pritchard-Falle, die mit demsel-
ben Draht erzeugt ist, durch den al-
lerdings der sechzehnfache Strom flief3t.
Nach GIl. 2.22 mul dann, um in bei-
den Fillen denselben Gradienten zu er-
halten, das externe Feld um einen Fak-
tor vier grofer sein. Der Ubersicht-
lichkeit halber ist das Minimum der
zweiten Falle in den Graphen auf den
B/G gleichen Wert gelegt wie das der an-
deren Falle; das Magnetfeldminimum
der grofien loffe-Pritchard-Falle liegt in
Wirklichkeit bei 11 G. Man sieht deut-
lich, dafl die Fallenausdehnung bei glei-
chem Gradienten in jeder Raumrich-
tung deutlich gréfer ist. In der Mitte ist
der Z-féormige Draht gezeigt, mit dem
die Potentiale berechnet sind.

falle erzeugen, die die gleichen, gut an die MOT angepafiten Gradienten
besitzt wie unsere Startmagnetfalle, jedoch ein viel gréfleres Volumen auf-
weist. Als Beispiel ist in Abb. 4.16 das Potential einer Falle gezeigt, das
man erhélt, wenn man einen Strom von 32 A bei einem externen Feld von
B = (—20,32,0) G durch den Z-Draht flieBen 1&8t, mit dem wir unsere Start-
magnetfalle erzeugen. Diese Falle hat radial denselben Gradienten wie unsere
Startmagnetfalle und in Zentrumsnéhe vergleichbar grofie Fallenfrequenzen
von v, . = (55,145,130) Hz bei einem Fallenboden von 11,6 G. Man kann
durch Variation von B, die Parameter dieser Falle iiber einen weiten Bereich

verandern und zudem die Kompression noch effektiver machen, indem man
B, absenkt (und B, erhoht).

Um eine Aussage iiber das Fallenvolumen machen zu konnen, ist hier
fiir alle drei Raumrichtungen gefordert, dafl die Magnetfallenkraft ruhende
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Atome gegen die Schwerkraft halten kénnen mufi?°. Das bedeutet fiir den
Magnetfeldgradienten, daf§ B’ > 15,2 G/cm fiir Rubidium-Atome im Zustand
|F'=2,mp =2) gilt (vgl. Gl. 2.6).

Die folgende Tabelle gibt die Distanzen entlang der Hauptachsen an, iiber
die die Atome nach dieser Definition gefangen sind:

Falle | 2/mm  y/mm z/mm
2A 8G 18 18 15
32A.32G | 5 48 5

Man sieht, dafl das Fallenvolumen um etwa einen Faktor 25 zunimmt,
wenn man von den Werten unserer Startmagnetfalle zu den Werten in der
zweiten Zeile der Tabelle iibergeht. Weiterhin befindet sich das Fallenzentrum
etwa 1,3 mm von der Leiteroberflaiche entfernt. Da das Leiterbahnsubstrat bei
uns nur etwa 0,6 mm stark ist, kann man somit den benétigten relativ grofien
Z-Draht unter das Substrat legen und dennoch in gréferer Entfernung von
der Substratoberfliche die Atome in die Magnetfalle laden.

Mit einem weiteren Draht unter dem Substrat konnte man die Antihelm-
holtz-Spulen einsparen, die das Quadrupolfeld der MOT erzeugen. Diese Spu-
len sind meist um die anderen Spulen herumgefiihrt. Um mit ihnen einen
ausreichenden Magnetfeldgradienten erzeugen zu kénnen, mufl daher der ge-
samte Spulenaufbau sehr kompakt oder aber das Produkt aus der Anzahl
der Drahtwindungen und Strom sehr hoch sein. Auflerdem beschranken die
Antihelmholtz-Spulen deutlich den (optischen) Zugang zum Substrat und
den kalten Atomen. Sieht man nun zusétzlich eine U-férmige Leiterbahn un-
ter dem Substrat vor, die typische Abmessungen von einigen Zentimetern
aufweist und die das Quadrupolfeld der Draht-MOT (vgl. Abschnitt 3.3.1)
erzeugt, so mufl man vermutlich die Anti-Helmholtz-Spulen gar nicht mehr
verwenden [105] und konnte sie im Aufbau ganz weglassen, was von groflem
Vorteil wére.

4.6.2 Kompression

In diesem Abschnitt wird untersucht, wo die sinnvollen Grenzen fiir die Kom-
pression der Magnetfalle liegen.

Da bei der Kompression auch die Dichte ansteigt, ist eine Grenze durch
Dreikorper-Rekombinationsverluste gegeben; in ihnen bilden zwei Rubidium-

20Tn der horizontalen Ebene wiirde es ausreichen zu fordern, daB eine nicht-
verschwindende Magnetkraft und damit ein nicht-verschwindender Magnetfeldgradient exi-
stiert. Doch konnen dann kleine ortsabhéngige externe Gradienten einen grofien Einflufl
auf das Fallenvolumen haben.
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Atome ein Rby-Molekiil, und ein drittes Atom nimmt die freiwerdende Bin-
dungsenergie auf. Bei diesem Prozef verliert man drei Atome?': Das Mo-
lekiil und das Rb-Atom verlassen die Falle, da sie durch die freiwerdende
Bindungsenergie einen hohen Impuls iibertragen bekommen. Die Verlustrate
durch diesen Prozef} ist gegeben durch

N = —Lg/n?’(r)dgr = —L3(n*)N (4.21)

mit dem Dreikérper-Verlust-Koeffizienten Lz. Er wurde von Esry et al. [106]
fiir ultrakaltes spinpolarisiertes Rubidium zu 1,9-1072 cm®/s berechnet und
von Soding et al. [91] in exzellenter Ubereinstimmung zu (1,8 + 0,5)-1072
cmb/s gemessen. Ultrakalt heifit in diesem Zusammenhang, daff in der Be-
rechnung nur die niedrigsten Stolkanéle enthalten sind. Experimentell ist der
Wert mit einem Bose-Einstein-Kondensat gemessen worden; um ihn mit dem
Wert fiir nicht-kondensierte Atome vergleichen zu kénnen, mufl man den ge-
messenen Wert mit einem Faktor 3! = 6 multiplizieren (wegen der Symmetrie
der Kondensat-Wellenfunktion unter Teilchenaustausch [107, 108]).

Da das vor dem Verdampfungskiihlen gefangene Gas nicht ultrakalt son-
dern nach der Kompression O(1 mK) heif§ ist, sind mehr Stolkanile energe-
tisch erlaubt. Nach B. Esry [109] ist der Wert fiir L3 in diesem Fall um etwa
zwei Groflenordnungen gegeniiber dem Wert fiir das ultrakalte Gas anzuhe-
ben.

Fiir ein zweidimensional-lineares und eindimensional-harmonisches Po-
tential (Hochtemperaturndherung der Ioffe-Pritchard-Falle (vgl. Abschnitt
2.2.2)) skaliert die mittlere quadratische Dichte wie

~\ —H 4
(n?) o (f) B (f) (n?) (4.22)

rad

= ot (n?). (4.23)

Im letzten Schritt wurde eine reine 2D-Kompression angenommen??; die Pa-
rameter der komprimierten Falle sind mit Tilden gekennzeichnet.

21Sollte die Magnetfalle derart tief sein, dafl das schnelle Atom und eventuell auch das
Molekiil gefangen sind, so heizen diese durch Stofle das gesamte Atomensemble auf und
verhindern dadurch eine effektive Kiihlung. Damit ist die durch das vermehrte Einsetzen
von Dreikérperrekombinationsprozessen gegebene Grenze noch immer sinnvoll.

22Djiese Niherung ist gut, da fiir Chipfallen die Kompression meist durch das Anheben
von B’ geschieht, so daf} sich die axiale Kriimmung kaum &ndert; weiterhin ist der Einflufl
der axialen Kriimmung viel geringer als der des radialen Gradienten: s. Gl. 4.22.
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Der maximal sinnvolle Kompressionsparameter ist daher durch die maxi-
mal sinnvolle quadratische Dichte (n?) ., gemif

Omax = (<n2>ma")§ (4.24)

<n2>init

gegeben.
Die anfingliche mittlere quadratische Dichte betrigt dabei

< 2>'_ _ N2 “B ° //B/4 (425
" )init = 35/2471'3 k’BT axrad . )

und die maximale mittlere quadratische Dichte ist mit der maximalen Ver-

lustrate Ny iber

Nmax
LsN

<n2>max = (426)
verkniipft.

Damit kann man sich einen Wert fiir Nmax vorgeben und mit ihm die
maximal sinnvolle Kompression berechnen.

Beispielsweise betrigt fiir unsere Experiment o, ~ 440, wenn man die
maximale Verlustrate durch Dreikorperstofie der durch Kollisionen der gefan-
genen Atome mit dem Hintergrundgas (Nxon/N = (1/e)/5s) gleichsetzt; die
mittlere quadratische Dichte betréigt dann nach Gl. 4.26 (n?) ~ 7-10?* cm .
Um diese Kompression zu erreichen, benotigte man einen radialen Gradi-
enten von rund 700 T /m; nach Gl. 2.27 betrigt der maximale Gradient fiir
einen Strom von 2 A und eine Leiterbahnbreite von 50 ym aber 640 T'/m, so
daf} eine so starke Kompression in unserer Magnetfalle noch nicht moglich
ist.

Diese Rechnung zeigt, dal man die Stofirate noch deutlich steigern kann,
bevor die Dreikorperverluste eine dhnliche Groflenordnung erreichen wie die
Verluste durch StoBe mit dem Hintergrundgas. Das heifit, dafl sich die Kon-
densaterzeugung in einer Chipfalle noch weiter beschleunigen lassen wird,
auch wenn durch das Anwachsen der Dichte und den damit steigenden Drei-
korperverlusten die Falle im Verlauf der Kiihlung relaxiert werden mufl. Da
die Dichte jedoch erst im Bereich der beschleunigten Evaporation deutlich
anwéchst, die meiste Kiihlzeit aber darauf verwendet werden muf, in diesen
Bereich zu gelangen, ist immer noch mit einem guten Zeitgewinn zu rechnen.
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Abbildung 4.17: Mit Nummern sind
die Positionen markiert, an denen
wir Bose-Einstein-Kondensate er-
zeugt haben. Nummer 1 bezeichnet
eine elongierte loffe-Pritchard-Falle
mit einem Aspektverhéltnis von A =
14, in der wir das erste Bose-Ein-
stein-Kondensat hergestellt haben.
An Position 2, direkt iiber einem der
Modulationsleiter, startet das ato-
mare Forderband in einer relativ iso-
tropen Falle (A ~ 3). An Position 3
haben wir das Kondensat geteilt und
es dafiir auch an dieser Stelle in einer
dhnlichen Falle wie der an Position 2
erzeugt.

4.7 Bose-Kondensation in weiteren Fallen

Nachdem wir die erste Bose-Einstein-Kondensation ,on-chip“ demonstriert
hatten, haben wir sogleich die Vielseitigkeit der Chipfallentechnik erprobt
und in zwei weiteren, in ihren Parametern deutlich von der ersten Falle abwei-
chenden Fallen ebenso Bose-kondensiert. Das erste Bose-Einstein-Kondensat
haben wir an Position 1 gem&f3 Abb. 4.17 in einer elongierten loffe-Falle mit
einem Aspektverhéltnis von A = 14 erzeugt. Eine weitere Kondensations-
Position ist dort mit 2 bezeichnet: An dieser Stelle haben wir das Konden-
sat erzeugt, das mit dem atomaren Forderband transportiert wurde (s. Ab-
schnitt 5.1); die Kondensationsfalle an dieser Stelle ist weit weniger zigar-
renférmig als die an Position 1: Sie besitzt ein Aspektverhéltnis von 3,4. In
Falle 3 haben wir kondensiert, um dort das BEC zu teilen (s. Abschnitt 5.2).
Diese Falle hat dhnliche Eigenschaften wie Falle 2.

Da der Weg zur ersten Bose-Einstein-Kondensation im vorherigen Ab-
schnitt ausfithrlich dargestellt ist, und wir fiir die Kondensation in den zwei
anderen Fallen keine grundlegend andere Strategie wihlen mufiten, sind fiir
diese Fallen die Einzelschritte bis zum Kondensat im néchsten Kapitel in den
Abschnitten 5.1 und 5.2 eher knapp zusammengefafit. Im Zentrum des folgen-
den Kapitels stehen vielmehr Experimente, die die komplexen Magnetfelder
der Chiptechnik ausnutzen und dadurch bereits einen Einblick in mégliche
Anwendungen vermitteln.



Kapitel 5

Experimente mit dem
Bose-Einstein-Kondensat

In diesem Kapitel werden die ersten Experimente mit dem Bose-Einstein-
Kondensat auf einem Chip vorgestellt. Zunédchst wird gezeigt, dal wir das
Kondensat mit unserem Atomforderband transportieren konnen, ohne es zu
zerstoren. Darauf wird demonstriert, dal wir das Kondensat rein magnetisch
in zwei Kondensate aufteilen konnen, indem wir im Zentrum einer Magnet-
falle eine Potentialbarriere entstehen lassen, die eine Falle in zwei teilt. Im
weiteren werden Effekte untersucht, die speziell in Chipfallen auftreten kon-
nen, wie Oberflachen-induzierte Heizraten und die Fragmentierung einer ge-
fangenen Atomwolke aufgrund von Korrugationen im Fallenpotential. Zum
Abschlufl wird sodann eine Anwendung gezeigt, die das niedrigst-energetische
Gegenstiick fiir Neutralatome zu einem Linear-Collider fiir geladene Teilchen
darstellt, und im Ausblick eine Auswahl der in der Zukunft zu erwartenden
Experimente dargestellt. So sind fundamentale Fragestellungen wie die Phy-
sik niederdimensionaler Quantengase naheliegend, aber auch die Anwendbar-
keit der kohdrenten Materie als Mefiwerkzeug ist moglich, beispielsweise in
einer Sonde fiir elektrische oder magnetische Felder sowie in einem Gravime-
ter.

5.1 Transport des Bose-Einstein-Kondensats

Die Vielseitigkeit der Chipfallen haben wir bereits vor gut zwei Jahren mit
einem Forderband fiir thermische Atomensembles demonstriert. Es ist aus-
fithrlich in [18, 13] untersucht. Da wir es hier benutzen, um das Bose-Einstein-
Kondensat rein magnetisch zu transportieren, sind im néchsten Abschnitt
seine Grundlagen noch einmal zusammengefafit.
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5.1.1 Transport-Prinzip

Das Prinzip des magnetischen Férderbandes beruht darauf, zunéchst ein elon-
giertes Potential zu erzeugen, um die Atome radial gefangen zu halten, und
diesem Potential sodann entlang seiner ausgedehnten Richtung Wellentéler
aufzupréigen, die verschiebbar sind.

4 *Il

vy v
U]
e T T

Abbildung 5.1: Prinzip das magnetischen Forderbandes. Details im Text.

Am einfachsten ist das geforderte Potential durch einen langen geraden
Mittelleiter und ihn senkrecht kreuzende Modulationsleiter zu erzeugen (s.
Abb. 5.1): Mithilfe des geraden Leiters und eines senkrecht auf ihm stehenden
externen Feldes erhélt man das elongierte Fallenpotential; die z-Komponente
des Magnetfeldes wird durch die Modulationsdrahte lokal abgesenkt, wodurch
sich oberhalb des jeweiligen Modulationsleiters eine Falle ausbildet. Durch
einfaches Uberblenden des Stromes von einem zum benachbarten Leiter kann
der axiale Einschlufl verschoben und so eine Atomwolke transportiert werden.

Da wir ein einlagiges Substrat fiir die Leiterstruktur verwenden, diirfen
sich die verschiedenen Leiter nicht mehr als einmal kreuzen, weswegen eine
méanderformige Leiterbahnfithrung, wie in Abb. 5.2 gezeigt, gewahlt ist. Ob-
wohl die Modulationsleiter den Mittelleiter iiberhaupt nicht kreuzen, erhilt
man die gewiinschten Fallen (s. Abb. 5.3).

Der Strom im Mittelleiter und die externen Magnetfelder werden zunéchst
konstant gehalten und allein die Strome in den Modulationsleitern mit einer
Sinus- bzw. Cosinus-Funktion moduliert:

Iy, = 2A
Lt = 1A -coswt
Iy = —1A - -sinwt
B = (7,16,0)G. (5.1)

Damit ist ein Transport thermischer Ensembles bereits sehr gut moglich
(s. Abb. 5.3), wenn auch der Abstand des Fallenminimums von der Substrat-
oberfliche um etwa 200 um schwankt. Dies liegt daran, dafl iiber gewisse
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Abbildung 5.2: Der dunkel hervorgehobene Mittelleiter produziert allein (mit
einem externen Magnetfeld) ein sehr elongiertes, etwa 8 mm langes, Poten-
tial, auf das die Modulationsleiter M1 und M2 kleine Minima und Maxima
aufpriagen (s. Abb. 5.3). Mit ,,2“ ist die Startposition des Férderbandes mar-
kiert.
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Abbildung 5.3: Durch die Modulation der Strome durch M1 und M2 (vgl.
Abb. 5.2) wandern die aufgepriagten Potentialminima und -maxima. Links ist
fiir drei verschiedene Phasenwinkel wt die Magnetfeldstéarke gezeigt. Rechts
sind Absorptionsaufnahmen thermischer Ensembles mit jeweils rund 100.000
Atomen gezeigt. Die Nummern verweisen auf die entsprechenden Positionen
in den Potentialen.
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Strecken die Modulationsdrahte parallel zum Mittelleiter gefiihrt sind. Je
nachdem, ob ein Modulationsstrom parallel oder antiparallel zum Mittellei-
ter flieBit, liegt das Fallenzentrum weiter weg oder néher an der Substratober-
flache.

Weiterhin éndern sich die Fallenfrequenzen je nach Position. Diese nicht
erwiinschten Effekte fithren zu Heizraten [18, 13|, die allerdings unmefbar
klein werden, wenn wir mit einer Geschwindigkeit von weniger als 5mm/s
die Atome transportieren.

Indem man nun auch den Strom im Mittelleiter und die Magnetfelder
moduliert und die Modulationsdréhte nicht mehr streng mit trigonometrisch
variierten Stromen durchflieen 148t, sondern alle diese Groflen auf einen opti-
mierten Transport hin berechnet, konnen wir es erreichen, daf sich die berech-
neten Minimumspositionen senkrecht zur Schieberichtung um noch maximal
20 pm von einer Geraden wegbewegen und die Fallenfrequenzen auf rund
(60,400,390) Hz £(2,12,3) Hz stabil sind. Zusétzlich benutzen wir fiir das
Anfahren und Abbremsen einen sog. Blackman-Puls in der Geschwindigkeit
(siehe Anhang A.2). Er beschleunigt die Falle in einer Form, die Anregungen
in benachbarte Vibrationszustinde aufgrund der Beschleunigung der Falle
selbst minimiert.

5.1.2 Bose-Kondensation im magnetischen Férderband

Die Startposition des Forderbandes (Position ,,2“) liegt iiber einem der Mo-
dulationsleiter (s. Abb. 5.2 und auch Abb. 4.17 auf S. 80) und damit 1,2 mm
von dem Fallenminimum entfernt, an dem wir das in Kapitel 4 besprochene
Kondensat erzeugt haben (Position ,,1¢).

Wir konnen das dort hergestellte Kondensat nicht zufriedenstellend von
der ersten loffefalle (Bilder 1-4 in Abb. 5.4) an die Motorstart-Position brin-
gen, da das Kondensat beim Uberblenden unvermeidlich in der Falle zu
schwingen beginnt. Daher blenden wir mit bereits vorgekiihlten thermischen
Atomen von der Anfangsmagnetfalle iiber in die Startfalle fiir das Forder-
band, indem wir zunéchst die Falle etwas vergrofern (s. Abb. 5.4), sodann
zusétzlich ein externes Feld in x-Richtung anlegen und einen Strom im Modu-
lationsleiter M1 flielen lassen, der der Magnetfeldkomponente in x-Richtung
entgegenwirkt und damit ein schmales Minimum am rechten Rand der elon-
gierten Falle entstehen 148t. Haben sich die Atome an diese Position begeben,
sind sie an der gewiinschten Position.

Zur Kiihlung durchfahren wir eine erste lineare RF-Rampe in der 55 G-
Startfalle an Position 1 (exakt wie im Fall des dortselbst hergestellten Kon-
densates), bringen darauf die vorgekiihlten Atome wie soeben beschrieben
an die Startposition des Forderbandes und erzeugen dort innerhalb von einer
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Abbildung 5.4: Uberblenden von der 55-G-Ioffe-Falle, gebildet mit Iy, (,1%)
iiber eine 40-G-Ioffe-Falle, die aus I; und Iyjs als rechten Abschluf3 gebildet ist
(,3%), in die Motorstartposition iiber M1 (,,8“). In den kleinen Ausschnitten
aus dem Forderbandsubstrat sind die jeweils stromfithrenden Dréhte dunkel
hervorgehoben.
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halben Sekunde das Bose-Einstein-Kondensat mit einer weiteren RF-Rampe.
Die wichtigen Parameter sind in den folgenden Tabellen angegeben:

Falle | vy ’ Vax | VRFStart ’ VRFStop | IRF ’ TRF
/Hz /MHz /s |
Pos. 1 | 6240 | 17 30 7,9 0,9 | oo
Pos. 2 | 3460 } 300 | 7.9 ‘ 1,02 ‘ 0,5 ‘ 05
Falle N T n p 'y
‘ JuK /em? ‘ /s
Pos. 1| 5:10° | ~ 100 | = 5-10" | ~ 7-107° | ~ 200
Pos. 2 | 25-10° | 2.5 ‘ 34104 | 06 | 2900

Der Vorteil an dieser Position ist, daf§ die Falle mit einem Aspektver-
héltnis von 3,4 relativ isotrop ist und damit die mittlere Fallenfrequenz
Vho = (Vaxt/1 2)'/3 groB ist. Infolgedessen funktioniert das Verdampfungskiih-
len sehr effektiv, was man an der extrem hohen Stofirate am Ende der zwei-
ten Radiofrequenzrampe direkt sehen kann, die auf die hohe Maximaldichte
zuriick geht. Mit diesen Parametern befinden sich die Atome bereits im Uber-
gangsbereich vom kollisionsfreien zum hydrodynamischen Regime.

Die Bose-Einstein-Kondensation setzt hier bei 2,0 uK bei einer Teilchen-
zahl von rund 18.000 ein. Die Kondensate beinhalten typischerweise 3000 bis
4000 Atome und sind damit etwas grofer, als die an Position 1 erzeugten. Die
mit 5000 Atomen bisher grofiten Kondensate haben wir daher auch in dieser
Falle herstellen konnen; die Schwankungen in der Anzahl der kondensierten
Atome geht zuriick auf die Phasenraumdichte in der Anfangsmagnetfalle, das
heiBt, auf die Melassen- und Umladeeffizienz (vgl. Abschnitt 4.4.1).

Vor allem aber kénnen wir in dieser Falle auch Kondensate herstellen,
fiir die wir weniger als eine Sekunde RF-Kiihlen miissen: Die Minimaldauer
liegt bei 700ms, die in etwa gleichen Anteilen auf die beiden Kiihlrampen
aufgeteilt ist. Damit ist erstmals ein Bose-Einstein-Kondensat in unter ei-
ner Sekunde RF-Kiihlen erzeugt worden, was mehr als eine Groflenordnung
schneller ist als in allen anderen Experimenten, in denen das Kondensat in
Magnetfallen gehalten wird, und mehr als einen Faktor drei schneller als beim
bisherigen Rekordhalter, einem Experiment zur Bose-Einstein-Kondensation
in einer gekreuzten Dipolfalle [43]. Das bei uns so schnell hergestellte Kon-
densat beinhaltet rund 1000 Atome.
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Abbildung 5.5: Transport des Bose-Einstein-Kondensats im Atomférderband:
das Kondensat ist ganz links hergestellt, iiber eine Strecke von 1,6 mm nach
rechts transportiert (a) und in den freien Fall entlassen (b) worden. Hier er-
kennt man klar an dem dichten, anisotropen Kern, daf} es sich noch um ein
Kondensat handelt. Das Bild ist aus vielen Einzelbildern mit jeweils einer
Wolke zusammengesetzt. Die gestrichelte Linie gibt die Lage der Substrat-
oberfliche an.

5.1.3 Transport des BEC

In Abb. 5.5 sind der Transport und die freie Expansion der Atomwolke ge-
zeigt. Man erkennt eindeutig am anisotropen dichten Kern der fallenden Wol-
ke am rechten Bildrand, daf§ das Bose-Einstein-Kondensat den Transport
iiberstanden hat, nachdem es am linken Bildrand hergestellt und innerhalb
von 100 ms iiber eine Strecke von 1,6 mm mit dem Atomférderband transpor-
tiert worden ist. Die Falle wird mit einem Blackman-Puls (s. Anhang A.2)
beschleunigt und auch wieder abgebremst, um Anregungen von Oszillationen
des Kondensats in der Falle zu vermeiden.

Verglichen mit einem fiir 100 ms gehaltenen Kondensat messen wir keine
deutlichen Verluste durch den Transport.

5.2 Auftrennen einer Falle

Das Auftrennen einer Falle in zwei ermdoglicht eine Vielzahl interessanter Un-
tersuchungen. So ist das Aufspalten eines Wellenpaketes zentraler Bestandteil
eines Interferometers; ist man umgekehrt in der Lage, kohédrent ein Wellen-
paket zu trennen und wiederzuvereinen, fehlt zum Interferometer nur noch
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Praparation des Anfangszustands und die Detektion des Endzustands.

Ist die Barriere zwischen den Fallen derart, dal die Tunnelkopplung nicht
zu vernachléssigen ist, so konnen Josephson-Effekte mit nur zwei Fallen un-
tersucht werden. In den letzten Jahren sind zwar bereits Untersuchungen
zum Tunneln und zum Josephson-Effekt mit ultrakalten Atomen und Bose-
Einstein-Kondensaten in optischen Gittern durchgefithrt worden [110, 111},
doch sind in diesen Experimenten immer eine Vielzahl von Fallen und Tun-
nelbarrieren am beobachteten Signal beteiligt. Die Grundlage fiir die bereits
getitigten Experimente, ndmlich die Untersuchung zweier durch eine Tun-
nelkopplung verbundener Fallen, steht jedoch noch aus.

5.2.1 Trennprinzip

Der dem Prinzip nach einfachste Aufbau fiir eine Falle, die in zwei getrennte
Fallen {iberfiihrt werden kann, besteht darin, einen geraden Leiter fiir den
radialen Einschlufl und drei parallele, diesen senkrecht kreuzende Leiter fiir
den axialen Einschlu} zu verwenden (s. Abb. 5.6). Indem man den Strom
im mittleren der drei Leiter entgegengesetzt zu den dufleren Leitern flielen
148t und seine Stérke variiert, kann man eine oder zwei Fallen erzeugen und
diese ineinander iiberblenden. Als Beispiel sind in Abb. 5.8 die magnetischen
Potentiale gezeigt, die mit der Leiterstruktur aus Abb. 5.6 erzeugt werden
konnen; dazu flieBen die Strome I, = 400mA und I, = 80 mA. Das externe
Feld betragt B = (8,30,0) G, so dal das Fallenminimum bei einem Abstand
von 26 um zu den Leitern liegt. Steigert man den Strom [; im Mittelleiter
von 50 auf 65 mA, so teilt sich die Falle auf. Die Fallenfrequenzen betragen
in der einfachen Falle (550, 13.400, 13.300) Hz und in den geteilten Fallen je-
weils (650, 9.540, 9.390) Hz. Abb. 5.7 zeigt, wie sich in Abhéngigkeit von der
Barrierenhohe der Abstand der Fallenminima verhélt. Einer Barrierenhche
von 1 mG- pp entspricht eine Temperatur von 67 nK; das chemische Potential
eines Kondensats mit 1000 Atomen betrdgt mit den gegebenen Fallenpara-
metern 1 uK - kg, so dafl ab einer Barrierenhohe von 30 mG das Kondensat
geteilt ist und die Tunnelzeit grofl gegeniiber der typischen Experimentierzeit
ist.

Zunéchst haben wir jedoch mit thermischen Atomen in einer Falle mit
deutlich anderen Parametern das Aufspalten untersucht.

5.2.2 Thermisches Ensemble

Das Prinzip ist in etwa das soeben beschriebene: Oberhalb des zusétzlichen
Drahtes H2 (s. Abb. 5.2 auf S. 83) kann man eine positionsfeste Falle er-
zeugen, mit der die ankommenden Minima des magnetischen Forderbandes
vereint werden; die magnetischen Potentiale dazu sind in Abb. 5.9 gezeigt.
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Abbildung 5.8: Wird der Strom im Leiter
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wachst in der Mitte der Falle eine Barriere in
Abbildung 5.7: Barrierenhé-  Jie Héhe.

he als Funktion des Minima-
abstandes.

Kehrt man diesen Vorgang zeitlich um, so wird die Falle iiber H2 aufgespalten
in eine fixe und eine, die mit dem Forderband nach links wandert. Hier wird
dies genutzt, um eine Wolke thermischer Atome zu trennen und wiederzu-
vereinen (s. Abb. 5.10). Diesen Vorgang haben wir mehrmals hintereinander
ausgefiihrt, wobei das Aufspalten und Wiedervereinen der Fallenpotentiale
so berechnet war, dafl durch den Prozefl keine Phasenraumdichte verloren
gehen sollte [13]. Beobachtet man die Atomzahl und die Temperatur in im-
mer derselben Falle, so kann man sehen, ob die Phasenraumdichte konstant
ist. Bleibt speziell die Atomzahl in etwa konstant, so kann man am Tempera-
tur-Verlauf ablesen, ob die Phasenraumdichte beim Trennen und Vereinigen
konstant bleibt. Abb. 5.10 zeigt das Ergebnis dieser Messung: Die Tempe-
ratur ist nahezu konstant. Der leichte Anstieg ist dadurch zu erklaren, daf3
das Auftrennen fiir ein Atomzahl-Verhéltnis von 1:1 berechnet war, wir aber
etwa im Verhéltnis 55:45 geteilt haben, was wohl einem leichten Magnetfeld-
gradienten zuzuschreiben ist, der die Falle in x-Richtung gekippt hat.
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Abbildung 5.9: Mithilfe des Drah-
tes H2 kann am Ende des ma-
gnetischen Forderbandes ein orts-
festes Minimum erzeugt werden,
mit dem die ankommenden Mini-
ma laufend vereint werden. Links
sind die magnetischen Potentia-
le am rechten Ende des Foérder-
bandes gezeigt, rechts die entspre-
chenden Absorptionsaufnahmen.
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Abbildung 5.10: Die Temperatur der
vereinten Wolke gemessen als Funkti-
on der Zyklenzahl; nach einem Zyklus
ist die Falle einmal getrennt und wie-
dervereint worden. Im Graph erkennt
man ein leichtes Anwachsen der Tem-
peratur, was darauf zuriickgefiihrt wer-
den kann, dafl die Atomwolken nicht ge-
nau im Verhéltnis 1 : 1 getrennt wur-
den, nur fiir dieses Verhéltnis aber der
Trenn- und Vereinigungsprozel voll-
stindig adiabatisch ablaufen sollte.

5.2.3 Kohirentes Ensemble

Trennprinzip

In etwas anderer Art als bisher beschrieben haben wir auch das Bose-Ein-
stein-Kondensat auftrennen kénnen; das Prinzip ist in Abb. 5.11 erklért:
Der Mittelleiter bildet zusammen mit den Modulationsdrahten und einem
externen Magnetfeld B = (3,25,0) G eine Falle, die sich je nach Hohe, das
heifit, je nach Verhéltnis vom Strom im Mittelleiter und externen Magnetfeld
in y-Richtung, fiir kalte Atome als eine Falle oder als zwei Fallen darstellt.
Zunichst wird jedoch kurz dargestellt, auf welchem Weg wir die Bose-Ein-
stein-Kondensation an dieser Stelle erreicht haben.
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Abbildung 5.11: Durchgezogen ist die Falle dargestellt, die fiir kalte Atome
bereits zwei getrennte Minima aufweist. Erhcht man den Strom im Mittel-
leiter, vereinen sich die beiden Minima. Gestrichelt ist das Magnetfeld dar-
gestellt, das sich ergibt, wenn im Modulationsleiter M1 kein Strom flief3t;
strichpunktiert ist das Feld gezeigt, das man erhélt, wenn im Modulations-
leiter M2 kein Strom fliet. Im Hintergrund sind die beteiligten Drihte des
Forderbandsubstrates angedeutet.

Bose-Einstein-Kondensation

Wir transferieren die wiederum an Position 1 vorgekiihlten Atome in die
Motor-Start-Falle (Position 2), kiihlen sie dort weiter bis zu einer Phasen-
raumdichte von etwa 0,01 und transportieren die verbliebenen 50.000 Atome
mit dem Forderband an die Position 3, an der wir die Trennversuche durch-
fithren. Hier erreichen wir die Bose-Einstein-Kondensation innerhalb von 1,5
mit einer Rampe von 2,2 auf etwa 1,44 MHz. Die Tabelle zeigt zusammenge-
fafit die einzelnen Kiihlschritte:

Falle By vy ‘ Vax | VRFStart ‘ VRFStop 5893 ‘ TRF
/G /Hz /MHz /s |
Pos. 1 | 55G | 6200 | 17 30 8 1 | oo
Pos. 2 | 40G | 3460 | 300 7,9 2,2 2 2
Pos. 3 |25C [ 1840 | 75 | 2.2 144 | 1505

Die so hergestellten Kondensate sind mit maximal 3800 Atomen etwas
kleiner als die an Position 2 erzielten. Bei den hier durchgefiihrten Messungen
hat sich gezeigt, dafl die Kiihlung an Position 2 effektiver ablauft, wenn tgp
und auch 7 grofer sind als im Fall des dortselbst hergestellten Kondensats
(vel. S. 86).
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Abbildung 5.12: Links das Potential, aus dem die Kondensate in den freien
Fall entlassen werden. Zwei Kondensate mit jeweils rund 500 bis 1500 Atomen
nach 21 ms freier Expansion. Die Falle ist innerhalb von 50 ms aufgetrennt
worden.

Aufspalten

Nachdem wir das Bose-Einstein-Kondensat erzeugt haben, regeln wir sodann
die Strome auf die Werte, wie sie in der folgenden Tabelle fiir eine vereinte
Falle verzeichnet sind.

IIoHe, vereint/A ’ IIof'fe, geteilt/A ‘ IMI/A ‘ IM2/A ’ By/G ‘ Bx/G
1,95 | 14...~1,7] 0283 | 0,282 | 25 | 3

Verringert man den Strom im Mittelleiter von 1,95 auf 1,4 A, so erhebt
sich in der Mitte der Falle eine Barriere, die bei den gegebenen Stromwerten
60mG - pup hoch ist, was 4 uK - kg entspricht. Die geteilten Fallen haben
Schwingungsfrequenzen von v,, = 680 Hz, so dafl bei einer Atomzahl von 1000
das chemische Potential bei 130 nK- kg liegt. Um die Fallen zu trennen, reicht
es damit aus, dafl die Barriere eine Hohe von rund 1 uK - kg = 15mG - upg
besitzt.

In Abb. 5.12 sind aufeinanderfolgende Bilder von aufgetrennten Konden-
saten mit je rund 500 bis 1500 Atomen nach 21 ms freier Expansion zu sehen;
links neben ihnen ist das Potential gezeigt, aus dem die Atome entlassen wer-
den. Anzumerken ist, dafl die Stromwerte in der Simulation Iy = —283 mA
und lyp = —282,2mA betragen, um ein Potential zu erhalten, das symme-
trisch getrennt wird. Im Experiment haben wir mit I;; = —310mA und
Iniz = —274,mA gearbeitet!; bei diesen Werten erhélt man in der Simulation

!Die Stromwerte sind auf rund 1 mA genau, das Stromrauschen der Modulationsdraht-
quellen liegt unter 200 pApp.
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einen Sattelpunkt im Potential, nicht aber zwei getrennte Fallen. Dies deutet
darauf hin, daf§ ein Magnetfeldgradient in z-Richtung im Experiment anlag.

Die Bilder zeigen klar, dafl das Trennen relativ zuverlissig funktioniert,
ohne die Bose-Einstein-Kondensate zu zerstéren. Allerdings sieht man, dafl
die Kondensate nicht immer perfekt im Verhéltnis 1 : 1 aufgespalten werden.
Diese Fluktuationen resultieren vermutlich einerseits aus leichten Schwan-
kungen der Stréme Iy und Iy, da sich einer dieser Strome nur um 0,8 mA
andern muf}, um eine Differenz der Fallenboden von 1 mG zu erzielen und da-
mit im Trennvorgang eine der entstehenden Fallen vermehrt mit Atomen zu
fiillen. Andererseits konnen zeitabhéingige externe Magnetfeldgradienten, die
wir in unserem Labor in der Nahe der Vakuumkammer zu etwa 2 4G /mm bei
50 Hz messen, auch die Messung beeinflussen. Eine Magnetfeldabschirmung
um die Apparatur herum sollte diese mogliche Fluktuationsquelle eliminieren.

Interferenz zweier Bose-Einstein-Kondensate ?

Mit zwei sich durchdringenden Bose-Einstein-Kondensaten kénnen aufgrund
ihrer Phasenkohérenz Interferenzeffekte beobachtet werden [112, 113]. Ent-
1a8t man dazu zwei benachbarte Kondensate in den freien Fall, so iiberlap-
pen sie sich nach einer gewissen Zeit aufgrund ihrer jeweiligen Expansion.
Die dann zu beobachtenden Interferenzstreifen konnen mit einem einfachen
Modell erklirt werden: Zwei auf der Horizontalen im Abstand d gefangene,
punktformige Kondensate werden fallengelassen. Damit es iiberhaupt zur In-
terferenz kommen kann, miissen sich Teile der Kondensate iiberlappen. Dies
geschieht, wenn nach einer Zeit ¢ eine horizontale Relativgeschwindigkeit v,¢
mit (s. Abb. 5.13)

dy—dy d

TR (5.2)

auftritt. Die damit verbundene de Broglie-Wellenlédnge bestimmt den Strei-
fenabstand im Interferenzbild; fiir die vorliegenden Parameter sind d > 80 pm,
t < 25ms, so dafl man einen maximalen Interferenzstreifenabstand von
h ht
o T md ~ 1,4 pm (5.3)

Urel =

)\dB =

erwartet.

Dies liegt deutlich unter der Auflésungsgrenze von 10 ym unseres Abbil-
dungssystems. Aufgrund der kleinen Atomzahl bringt auch eine hohere Ver-
groferung im Abbildungssystem keinen Fortschritt, da die bendtigte hohere
Leistung im Detektionsstrahl die Atome in Séttigung treiben wiirde.

Mit einer Leiterbahnkonfiguration, wie sie in Abb. 5.6 gezeigt ist, ist d so
viel kleiner, daf} sich die Streifen sichtbar machen lassen sollten.
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dy |7 d2

Abbildung 5.13: Entlafit man zwei als punktformig angenommene Kondensa-
te aus ihren jeweiligen Fallen, die sich im Abstand d voneinander befinden, so
erhélt man in den expandierenden, sich {iberlappenden Kondensaten Interfe-

renzstreifen. Sie stehen in erster Naherung senkrecht auf der Verbindungslinie
der beiden Fallen.

5.3 Collider

Mit der Moglichkeit, Atomwolken zu teilen und eine der beiden sodann un-
abhéngig von der anderen bewegen zu konnen, konnten wir das Gegenstiick
eines Linear-Colliders fiir hochenergetische Elektronen fiir extrem niederener-
getische Atome bauen: Wir haben dazu die Atome von der Spiegel-MOT
direkt in die beiden linken magnetischen Minima des atomaren Forderban-
des geladen (s. Abb. 5.14 Schritt 1), haben diese nach rechts gefahren, bis
die rechte Atomwolke im Potential war, das hauptséchlich von H2 erzeugt
wird (Schritt 3 im Bild), und haben darauf die Transportrichtung des For-
derbandes umgekehrt. Damit fihrt die linke der beiden Atomwolken nach
links, wohingegen die rechte Atomwolke im H2-Minimum festgehalten wird
(Schritt 4), so dal am Ende die beiden Atomwolken etwa 5 mm voneinander
entfernt in separaten Minima gefangen sind (Schritt 5).

Schaltet man zu diesem Zeitpunkt die Motordrahte ab, so fliefit allein
durch den Mitteldraht ein Strom, der gemeinsam mit dem externen Feld eine
elongierte loffefalle mit berechneten Fallenfrequenzen von (2, 290, 290) Hz er-
zeugt (s. Abb. 5.15). In ihr werden die beiden thermischen Atomwolken durch
das Potential aufeinander zu beschleunigt. Beobachtet man die Schwerpunkte
der beiden Wolken (s. Abb. 5.16), so kann man am Vergleich Threr Bewegung
vor und nach der Begegnung der Wolken feststellen, ob die Wolken haupt-
séchlich wechselwirkungsfrei durcheinander hindurchgeflogen sind, oder aber
ob sie miteinander kollidiert sind. In letzterem Fall wiirde man erwarten, daf
ein Teil der kinetischen Energie der Schwerpunktsbewegung durch Atomstofie
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sequenz fiir den ,Collider. Die
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die einzelnen Schritte; Details im
Text.

umverteilt wird in kinetische Energie senkrecht zur x-Richtung. Das wiirde
bedeuten, dal die Schwerpunktsgeschwindigkeiten in x-Richtung nach der
Begegnung geringere wéren als vorher. In Abb. 5.16 sieht jedoch man, dafl
nach der Kollision die Geschwindigkeiten der Schwerpunkte dieselben sind
wie vorher, so daf3 also die Wolken durcheinander durch fliegen, ohne daf3 ein
signifikanter Anteil der Atome miteinander kollidiert?.

Dies erwartet man auch: Bei Atomzahlen von etwa jeweils 10° in den Wol-
ken, Dichten von anfinglich O(10' cm™) und einer Temperatur von rund
50 uK betrigt die Stofirate innerhalb der Wolken maximal O(1s7!). Die Be-
gegnungszeit betragt etwa 10ms, so dafl schon in den anfinglich dreidimen-
sional gefangenen Wolken in dieser Zeit nur etwa 1 % der Atome miteinander
kollidiert. Diese Zahl ist im Fall der nahezu freien Expansion entlang einer
Achse noch kleiner.

Prinzipiell ist das gleiche Experiment auch mit Bose-Einstein-Konden-
saten moglich. Wir haben es hier nicht durchfithren kénnen, da die Kondensa-

2Man sieht in Abb. 5.16 auch, dal das Fallenpotential fiir diese Messung keineswegs
mehr durch eine Parabel genidhert werden kann, da die Atome iiber einen Bereich von etwa
3mm keinerlei mef3bare Beschleunigung erfahren.
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Abbildung 5.16: Links sind die Schwerpunktspositionen der Atomwolken fiir
die Bereiche eingezeichnet, in denen die Wolken voneinander unterschieden
werden konnen (s. rechts). Die Wolken durchdringen sich im Mittelbereich
des Potentials nahezu ohne Wechselwirkung, was an den konstanten Stei-
gungen im Bereich von 4 bis 22ms abzulesen ist. Die Kurve der Wolke 1
knickt ab dieser Stelle langsam ab, da sie wieder in den Bereich des deutlich
ansteigenden Potentials gerét.

te eine dhnliche Vorbereitungssequenz héchstwahrscheinlich nicht iiberlebt®
hétten. Doch kann man sicher auch zwei Kondensate an zwei unterschiedli-
chen Positionen auf dem Chip gleichzeitig erzeugen, wenn geniigend Atome
in den beiden Fallen zu Beginn der Verdampfungskiihlung zur Verfiigung ste-
hen. Auch dies ist sicher ein interessantes Experiment, das mit einer gréfferen
Atomzahl durchgefiihrt werden kann. Es spricht auch nichts dagegen, dafl an
den beiden Positionen unterschiedliche Elemente kondensiert werden; dies
kénnte zu Anwendung in der ultrakalten Chemie von Bedeutung sein.

5.4 Heizraten

In diesem Abschnitt werden Heizratenmessungen dargelegt, die sich insofern
von denen in konventionellen Magnetfallen unterscheiden, als die Fallenzen-
tren der Chipfallen sehr nah an Oberflichen plaziert sind, die, sind sie nicht
gekiihlt, Zimmertemperatur haben®. Verglichen damit ist schon die Tempe-
ratur einer MOT sechs bis sieben Groflenordnungen kleiner, im Fall eines

3Sie konnen durch die dissipierte ohmsche Leistung in den Leiterbahnen (zumindest
lokal) auch deutlich wiirmer sein.
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Kondensats kommen noch einmal zwei bis drei Groflenordnungen hinzu.

Es ist daher sehr interessant zu wissen, ab welchem Abstand die Atom-
wolke von der Oberfliche mefibar beeinflufit wird. So kénnen thermisch ange-
regte Strome in der Oberflache zu fluktuierenden Magnetfeldern fithren, die
Spin-Flip-Verluste induzieren; auch ein Aufheizen der Wolke oder Dekohéa-
renzeffekte im Fall eines Bose-Einstein-Kondensats sind denkbar.

Wir haben zunéchst die Heizraten in den Fallen untersucht, die wir auf
dem Weg zum ersten Bose-Einstein-Kondensat benutzt haben, einer elon-
gierten loffe-Pritchard-Falle (vgl. die Tabelle auf S. 67). Um die Heizraten
zu messen, haben wir die Atome in der zu untersuchenden Falle fiir eine
variable Zeit gehalten und diese Falle dann adiabatisch in die Detektions-
falle bei B, = 19,4 G transformiert, indem wir B, abgesenkt haben (vgl.
Abschnitt 4.4.5). In dieser Falle sind alle Temperaturen und die aus ihnen
gewonnenen Heizraten gemessen. Im Folgenden sind auch genau diese Heiz-
raten angegeben, um sie in den unterschiedlichen Fallen direkt miteinander
vergleichen zu konnen (die Heizraten wurden also hier nicht nach den Ska-
lierungsgesetzen fiir die Fallenparameter auf die Werte zuriickgerechnet, die
in den Fallen gelten, in denen die Heizraten verursacht werden).

Wir messen Heizraten

e fiir die 55-G-Falle von (2,71]) uK /s bei einem Oberflichenabstand?* von
2o ~ 40 pm;

o fiir die 40-G-Falle von (1,1 £ 0,5) uK/s bei 2y ~ 70 um und
e fiir die Detektionsfalle (19,4 G) von (0,9 £+ 0,5) uK/s bei zp ~ 180 um.

Um Heizraten im pK/s-Bereich iiberhaupt messen zu kénnen, miissen die
Untersuchungen bei Temperaturen von wenigen K durchgefiihrt werden. Bei
der Verdampfungskiihlung der Atomwolke auf diese niedrigen Werte verlieren
wir jedoch den Grofiteil der Atome und miissen die Messungen daher mit
weniger als 100.000 Atomen durchfiithren. Bei dieser kleinen Anzahl ist die
Mefunsicherheit grofi.

Vergleicht man die hier gemessenen Heizraten mit denen, die in einer
dhnlichen Falle im Tiibinger Chipfallenexperiment gewonnen wurden [114], so
stellen wir fest, dafl unsere Heizraten deutlich gréfler sind als die der Tiibinger
Gruppe; sie mifit fiir Absténde von 50 bis etwa 300 um eine im Wesentlichen

4Hier ist der berechnete Abstand von der Leiterbahnoberfliche, reduziert um die Dicke
der Spiegelschicht (inklusive Klebstoff), angegeben. Die Dicke dieser Schicht betrigt etwa
25 pm (vgl. Abschnitt 3.1.2).
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abstandsunabhéngige Heizrate® von rund 0,4 uK/s.

Trotz betrichtlicher experimenteller Anstrengung kénnen wir zur Zeit nur
vermuten, dafl technisches Rauschen der Drahtstromquellen die Hauptursa-
che fiir die Heizraten ist®. Ein neues Substrat, das einen groéferen Strom in
den Leiterbahnen als 2 A tragen kann und damit gréflere Fallenfrequenzen
bei groflen Oberflaichenabstinden zuldfit, wird eine umfassendere Untersu-
chung der Heizprozesse ermoglichen. Auch wird die zu erwartende grofiere
Atomzahl die Messungen deutlich vereinfachen.

Henkel, Potting und Wilkens [115, 116, 117, 118] haben erste Berechnun-
gen zu Heizraten gefangener Atome in der Ndhe von Oberflachen angestellt:
Die Wahrscheinlichkeit, daf ein Rubidium-Atom im Zustand |F' = 2, mp = 2)
in der Néhe einer Silberoberfliche um ein Vibrationsniveau angehoben wird,
liegt demnach bei

/‘L(Q)T <3IJ’2 B /’Lg> ~ 8'10_5 571 TOberﬂ/?)OOK .
fuw,mp 128mz3 v/10kHz - (d/10 pm)3’

Fgﬂl - (54)

hier sind ., die Projektion von p auf die Richtung des statischen Fallenfel-
des, p der spezifische Widerstand des Oberflichenmaterials und m die Masse
eines gefangenen Atoms. Zu beachten ist, da demnach die Heizrate mit der
dritten Potenz des inversen Abstandes ansteigen soll, der Absolutwert aber
keineswegs die hier gemessene Heizrate erkldren kann. Dies kann jedoch auch
am theoretischen Modell liegen, das bisher nicht experimentell bestéatigt ist.

5.5 Fragmentierung ?

Ein Hauptmotiv fiir den Aufbau eines Chipfallen-Experiments ist die Erwar-
tung, ein robustes Interferometer fiir Materiewellen realisieren zu kénnen (zur
Atominterferometrie s. beispielsweise [119, 120] und zur vorgeschlagenen Im-
plementierung mit Wellenleitern beispielsweise [121, 122]). Dazu wird in den
meisten Vorschldgen und Ansétzen einer kalten Atomwolke bzw. einem Kon-
densat erlaubt, sich entlang einer Achse auf dem Chip auszudehnen, wéihrend
in den dazu senkrechten Dimensionen die Atome eingeschlossen sind (dies ist

°In [114] ist nicht angegeben, bei exakt welchen Fallenfrequenzen die Messungen durch-
gefithrt sind. Damit ist nicht klar, ob die dort angegebenen Zahlen direkt mit unseren ver-
glichen werden kénnen. Nichtsdestotrotz fillt die unterschiedliche Abstandsabhéingigkeit
auf.

6Die Dichten waren bei diesen Messungen kleiner als 10'3 cm ™3, so da Dreikérper-
Verlust- und damit verbundene Aufheiz-Prozesse (vgl. Abschnitt 4.6.2) ausgeschlossen
werden konnen, da ihre Rate unter 0,01s~! liegen sollte.
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ein sog. Wellenleiter [123, 124, 55]). Fiir ein Interferometer benotigt man
dann noch das Analogon eines kohérenten Strahlteilers, um den einen Wel-
lenleiter in zwei aufzuteilen. Fiihrt man die zwei Wellenleiter sodann wieder
zusammen, so daf die getrennten Wellenleiter eine Flache umschlieflen, so ist
der Interferometer-Aufbau vollstéindig. Grundvoraussetzung fiir die Funkti-
onsfiahigkeit eines solchen Interferometers ist offenkundig, daf sich die Atome
iiberhaupt in den Wellenleitern ausbreiten konnen. Korrugationen im Wel-
lenleiterpotential, die dies verhindern, sind daher tunlichst zu vermeiden.

Genau solche Korrugationen sind jedoch kiirzlich in der Tiibinger [114],
der Sussexer [125], der MIT- [126] und der JILA-Gruppe [127] beobachtet
worden. In ihren Experimenten werden Bose-Kondensate in elongierte Chip-
fallen geladen; anstatt dafl sich aber die Kondensate innerhalb des Wellen-
leiters ausdehnen, bleiben sie auf kleine Raumbereiche beschrinkt: Dem be-
rechneten Fallenpotential sind Unebenheiten aufgeprigt, die grof§ genug sind,
um die Ausdehnung der Kondensate zu verhindern, und deren Ursache bisher
vOllig unverstanden ist.

Allen vier Experimenten ist gemein, daf sie Leiterbahnen aus Kupfer ver-
wenden. Wie die Tiibinger Gruppe zeigen konnte, tritt das Phénomen auch
auf, wenn die Mikrofalle durch einen stromfiihrenden, an der Seite ihres Tré-
gersubstrats befestigten Kupferdraht mit 90 yum Durchmesser erzeugt wird,
so daB man damit wohl das Substrat und auch die im galvanischen Herstel-
lungsprozefl verwendeten Substanzen als Ursache ausschlieffen kann, sondern
cher das Kupfer selbst als Ursache ein Betracht ziechen muf’.

Es ist daher von hohem Interesse zu sehen, ob die Korrugationen auch
auftreten, wenn ein anderes Leiterbahnmaterial als Kupfer gewahlt wird, so
wie im vorliegenden Fall Gold.

In Tiibingen ist die Modulation des Potentials klar sichtbar, wenn man
eine thermische Wolke bei rund 1 K in ein Fallenpotential mit berechneten
Fallenfrequenzen von weniger als v,, = 14Hz [114, 128] und v, ~ 1kHz in
einem Abstand von etwa 150 ym von der Oberfliche gefangen hélt; man sieht
dann deutlich mehrere Bereiche unterschiedlicher Dichte, sowohl in der Falle
als auch in der freien Expansion der Wolke. Der Abstand benachbarter Dich-
temaxima liegt bei rund 300 pm, wenn sich das Fallenzentrum 150 gm von
der Chipoberfliche entfernt befindet. Verringert man den Abstand zur Ober-
fliche, so bleiben die Position und die Periode der Fragmentierung erhalten,
doch bildet sich dariiberhinaus noch eine Feinstruktur mit einer Periode von
etwa 50 um aus. Die radiale Fallenfrequenz wurde iiber eine Groflenordnung
verdndert, ohne daf sich etwas in der Fragmentierung geindert hat®.

"In [114] sind die offenkundigsten moglichen Ursachen wie Unebenheiten in der Leiter-
bahn und eine eventuelle Restmagnetisierung ausgeschlossen.
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Optische Dichte

X/ mm

Abbildung 5.17: Der Graph ist ein iiber 29 Bilder gemittelter Schnitt durch
Absorptionsabbildungen. Rechts ist eine solche gezeigt. Sie ist 0,2 ms nach
Ausschalten der Falle aufgenommen. Da die Atome nur etwa 20 um von der
Spiegeloberfliche entfernt sind, ist der Detektionsstrahl zur Oberfliche hin
gekippt, so daf die Wolke, gespiegelt in der Substratoberfliche, doppelt abge-
bildet wird. Am Graph und der Anpassung durch eine Gaufunktion erkennt
man, dafl eventuell sehr leichte Korrugationen im Potential vorhanden sein
koénnen.

Im MIT-Experiment [126] erkennt man ab einem Oberfléchenabstand von
150 pm Fragmentationen in einem etwa 1,5 bis 1,8 mm langen Bose-Einstein-
Kondensat. Ihre Periode betrigt etwa 100 bis 150 um; die Fallenfrequenzen®
liegen bei einem Oberflichenabstand von 55 um bei v, ~ 1900 Hz und v, ~
4...10Hz.

Um eine vergleichende Aussage treffen zu kénnen, haben wir eine Atom-
wolke an Position 1 (vgl. Abb. 5.2 auf S. 83) mit denselben Schritten, wie
wir sie zur Bose-Einstein-Kondensation verwenden (vgl. Abschnitt 4.4.4 auf
S. 64), bis kurz vor den Phaseniibergang zum Kondensat gekiihlt. Darauf
haben wir innerhalb von 400 ms den Drahtstrom Iy von 2 A auf 1 A gesenkt
und gleichzeitig B, von 0 auf 20 G erhéht. Mit B, = 40G liegt damit das
Fallenminimum etwa 45 ym von der Drahtoberfliche entfernt. Die Fallenfre-
quenzen haben wir zu v, = (1720 &+ 10) Hz und v,, = 13 Hz gemessen, die
Temperatur der 5000 bis 15000 Atome in dieser Falle zu 1 uK.

Da sich die Atome direkt nach dem Abschalten der Falle nur rund 20 gm
von der Spiegeloberfliche entfernt befinden (bei etwa 45 pum Abstand von
der Leiteroberfliche), war es notwendig, den Detektionsstrahl nach oben zu

8Nicht klar wird in [114], in welchem Bereich die Fallenfrequenz verindert wurde.
9Berechnet aus den angegebenen Parametern.
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kippen und die Atome gespiegelt in der Oberfliche zu detektieren. Dabei er-
hédlt man zwei Bilder (s. Abb. 5.17). Diese Abbildung zeigt weiterhin links
einen drei Pixel breiten, horizontalen Schnitt durch das Zentrum der Wol-
ke und die Anpassung durch eine Gauflkurve. Es scheint, dal in unserem
Fall die Wolke nur sehr leicht korrugiert ist: Man kann an drei, jeweils etwa
120 pm auseinander liegenden Positionen Abweichungen von der symmetri-
schen Form erkennen. Es 148t sich jedoch eine Hohe der Korrugationen von
etwa 1 uK-kp, wie sie in [114] unter dhnlichen Bedingungen beobachtet wird,
sicher ausschlieflen: Als Obergrenze konnen wir fiir die Potentialmodulatio-
nen 250 nK - kg angeben.

Anzumerken ist fernerhin, dafl dynamische Effekte der gefangenen Atome
die beobachtete Feinstruktur in der Dichteverteilung erkldren konnen.

5.6 Ausblick

In den letzten Jahren sind mit der Chiptechnik sehr schone Experimen-
te an thermischen Atomensembles durchgefithrt worden (s. zusammenfas-
send [13, 59]). Die schnellen Erfolge, teils durch die bereits viel weiter gedie-
henen Experimente in gewohnlichen Magnetfallen stimuliert, vor allem aber
die Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats in einer Chipfalle, haben zu
einer Vielzahl von neuen Experimentiervorschldgen gefiihrt und haben ein
weites Gebiet fiir Anwendungen der Chiptechnik ercffnet.

5.6.1 Interferometer und Tunneleffekte

In unserer Arbeitsgruppe ist ein Interferometer erdacht worden, das mit drei-
dimensional magnetisch gefangenen Atomen in einem zeitabhéngigen Poten-
tial arbeitet [19]. So wie in einem Atomstrahlinterferometer atomare Wellen-
pakete an einem Strahlteiler aufgeteilt werden, {iber zwei oder mehr mégliche
Wege frei fliegen kénnen, um in einem Punkt wieder zusammengefiihrt zu
werden, wird ein dhnlicher Prozefl mit Atomen in einer Magnetfalle durch-
gefiihrt. Eine einfache Falle, die ein oder wenige Atome im Vibrationsgrund-
zustand enthélt, wird in zwei aufgetrennt, was dem Strahlteiler in existie-
renden Interferometern entspricht, fiir eine nahezu véllig frei wahlbare Zeit
und variablen Abstand separiert gehalten, und schlieflich wiedervereint!® (s.
Abb. 5.18).

0Es wird iiber den gesamten Prozef hinweg angenommen, daf8 die Falle in den nicht
gezeigten Dimensionen viel steiler ist als in der gezeigten. Damit kann man den Prozef3
eindimensional betrachten.
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Abbildung 5.18: Prinzip des Interferometers

@/ @/ mit gefangenen Atomen: Ausgangszustand
ist der Vibrationsgrundzustand in einer Fal-

/ \ / \ le. Diese wird sodann geteilt, und fiir ei-
ne frei wahlbare Zeit werden die zwei Fal-

\ / \ / len getrennt gehalten; zuletzt werden sie wie-
der vereinigt. Die beiden Ausgangskanile des

Interferometers sind der Vibrationsgrundzu-

stand und der erste angeregte Zustand. Die
linke Spalte zeigt die vollig symmetrische

Phasenentwicklung, hingegen ist in der rech-
ten Spalte angedeutet, dafl die beiden Wel-

lenpakete eine relative Phase von 7 aufneh-
men. Im symmetrischen Fall wird der sym-
metrische Grundzustand, im antisymmetri-

schen Fall der antisymmetrische, erste ange-
regte Zustand besetzt.

Je nach relativer Phase der Atome in den beiden Fallen werden sie sich
nach dem Vereinigungsprozefl wieder im Grundzustand in der vereinten Falle
befinden oder aber im ersten angeregten Zustand. Dies ist durch die Symme-
trie der Wellenfunktion einzusehen: Werden die Fallen wiedervereint, wenn
die Atome in den beiden Potentialmulden eine relative Phase von 7 aufge-
nommen haben, so ist ihre Gesamtwellenfunktion antisymmetrisch. Da der
Vereinigungsprozefl vollstdndig symmetrisch ablauft, konnen die Atome da-
her nicht im symmetrischen Grundzustand der vereinten Falle enden, sondern
sie enden im néchsten antisymmetrischen, dem ersten angeregten Zustand.
Die Energieerhaltung ist dabei nicht verletzt, da der Prozef nicht ohne das die
Atome einschlieBende Magnetfeld betrachtet werden darf; aus ihm beziehen
die Atome die Anregungsenergie.

Wolfgang Hénsel hat die Dynamik des Interferometerprozefl’ fiir einzelne
Atome ausfiihrlich untersucht und Ergebnisse fiir die Zeitskalen des Trennens
und Vereinigens erhalten, die fiir eine baldige Realisierung sehr ermutigend
sind™ [19]. In [130] ist kiirzlich gezeigt worden, dafi ungewollte Anregun-
gen wahrend des Trenn- und Vereinigungsvorgangs noch weiter unterdriickt
werden konnen, wenn die Anregungswahrscheinlichkeit des Trennvorgangs
destruktiv mit der des Vereinigungsvorgangs interferiert.

UEin verwandter Vorschlag zu einem Interferometer mit dreidimensional gefangenen
Atomen findet sich in [129].
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Mit zwei nah beieinander liegenden, durch eine variable Potentialbarriere
getrennten Fallen kénnen auBerdem Phénomene rund um den Josephson-
Effekt untersucht werden. So sind spezielle Eigenheiten fiir gekoppelte Bose-
Einstein-Kondensate vorhergesagt, die bisher nicht beobachtet werden konn-
ten, da sie nur von bosonischen, nicht aber von supra-leitenden Josephson-
Verbindungen gezeigt werden, beispielsweise eine Asymmetrie in der Fallen-
population fern des Gleichgewichts (macroscopic quantum self-trapping ge-
nannt) [20].

5.6.2 Niederdimensionale Quantengase

Waihrend die letztgenannten Vorschlige die Moglichkeit ausnutzen, zeitab-
héngige komplexe Potentiale mit Chipfallen realisieren zu kénnen, wird ein
weiteres sehr interessantes Gebiet durch die erzielbaren enorm grofien Kriim-
mungen und Aspektverhéltnisse erdffnet.

Allein die groflen Aspektverhéltnisse fithren zu interessanten Effekten, wie
sie bereits in sehr elongierten Kondensaten in moderat steilen Fallen (mit
Frequenzen von v, = 400 Hz und v,, ~ 4 Hz) beobachtet wurden [131]: Dort
kann zwar die Dichteverteilung noch einer Thomas-Fermi-Verteilung entspre-
chen, doch fluktuiert die Phase entlang der langen Achse des Kondensats; dies
stellt ein sog. Quasikondensat dar. Aus der Stérke der Phasenfluktuationen
kann in dieser Fallengeometrie auch bei fast reinen Kondensaten die Tempe-
ratur gemessen werden [132, 133].

VergroBert man den radialen Einschlufl der Falle weiter, so kann man ein
Regime erreichen, in dem

hw, > kgT, (55)

damit ist die Bewegung und Anregung des Kondensats entlang der radialen
Richtung ,.eingefroren* und so nur noch eindimensional. In einer solchen Um-
gebung verhalten sich die Atome vollig anders als in der , dreidimensionalen
Welt®. In zwei Experimenten wurden erste Einfliisse der reduzierten Dimen-
sionalitét bereits beobachtet, obwohl Gl. 5.5 noch nicht erfiillt war [134, 135].
Bei ausreichend geringer Dichte kann sich zudem ein Gas undurchdringli-
cher Bosonen (auch Tonks- oder Tonks-Girardeau-Gas genannt) bilden, in
dem als einzige Streuprozesse Totalreflexionen auftreten [24]. Dieses System
ist insbesondere interessant, da es ein ungewohnliches Beispiel der Bosonen-
Fermionen-Dualitéat darstellt: Seine elementaren Anregungen gehorchen der
Fermi-Statistik, obwohl seine Bestandteile Bosonen sind [136]. In einer rein
zweidimensionalen Falle, die in axialer Richtung durch ein Kastenpotential
mit einer Linge von einem Millimeter angenéhert ist und die radiale Fal-
lenfrequenzen von 100 kHz besitzt, miissen sich nach [24] weniger als 10.000
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Atome in der Falle befinden, um das Tonks-Gas-Verhalten beobachten zu
konnen. Diese Parameter scheinen gut erreichbar zu sein; allerdings kdnnte
eine residuelle axiale Kriimmung ein Problem darstellen.

Auch wenn die erforderlichen experimentellen Parameter einige Anstren-
gung kosten werden, so sind sie doch prinzipiell zugénglich; halt man sich
den rasanten Fortschritt der Experimente in den letzten Jahre vor Augen, so
werden diese theoretischen Uberlegungen vielleicht bald verwirklicht werden
konnen.

5.6.3 Quantengatter

Erweitert man die Chipfallen noch um die Moglichkeit, elektrostatische Fel-
der anlegen zu konnen, so kann ein Vorschlag von T. Calarco et al. [137]
verwirklicht werden, der ein Phasengatter, ein elementares Quantengatter,
darstellt. Befinden sich demnach zwei Atome mit internen Zustédnden a und
b in zwei benachbarten Fallen 1 und 2, so konnen diese durch eine geschickte
Wahl der Fallenparameter zustandsselektiv vereint und wieder getrennt wer-
den. In Abb. 5.19 ist ein Potential gezeigt, dal die beiden Atome in einer
einzigen Falle einschliefit, wenn beide im Zustand b sind, jedoch die Atome
getrennt hélt, wenn auch nur eines im Zustand a ist. Damit nehmen die Ato-
me nur dann eine Kollisionsphase auf, wenn beide im Zustand b sind. Dies
stellt einen ersten Schritt in Richtung der Quanteninformationsverarbeitung
mit Neutralatomen dar. Thr Vorteil liegt auf diesem Gebiet darin, dafl sie
nur sehr schwach an ihre Umgebung koppeln und so grofie Kohérenzzeiten
ermoglichen [138].

5.6.4 Weitere Integration

Fiir die nicht-destruktive Detektion von wenigen bis hin zu einzelnen Ato-
me in einer magnetischen Mikrofalle wird in unserer Arbeitsgruppe an zwei
Ansétzen gearbeitet, Miniaturresonatoren auf das Chipsubstrat zu integrie-
ren. Das Herzstiick des einen Ansatz’ ist ein Mikrosphéiren-Resonator, der
aus einer Quarzglas-Sphére mit einem Radius von etwa hundert Mikrometer
besteht, in der das Licht entlang des Aquators durch Totalreflexion gefiihrt
wird (in einer sog. Fliistergaleriemode!?). Bringt man gefangene Atome auf
weniger als einen Mikrometer an einen solchen Resonator heran, so sollte es
moglich sein, das Atom allein dadurch zu detektieren, daf} es iiber das eva-
neszente Feld die Resonanzeigenschaften des Resonators dndert, ohne dabei
angeregt zu werden [139, 140, 141, 142]. Ganz analog kann dieses Detektions-

12Engl. whispering gallery mode
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Abbildung 5.19: Durch die Kombination von elektrischen und magnetischen
Feldern kann man ein Fallenpotential erzeugen, das abhéngig vom internen
Zustand der Atome zwei getrennte Fallen oder eine einzelne Falle bildet. Oben
sind zunéchst die beiden Atome unabhéngig von ihrem internen Zustand in
zwei Fallen gehalten, die unten fiir die Aufnahme der Kollisionsphase im
Atomzustand b vereint sind.

verfahren auch mit einem Faserresonator aufgebaut werden, was wir ebenfalls
verfolgen [143].

Auch Ferromagnete lieflen sich integrieren: Sie sind in anderen Arbeits-
gruppen in Form von periodisch magnetisiertem Videoband als Spiegel und
Forderband fiir kalte Atome benutzt worden [144]. In derselben Gruppe wird
auch untersucht, magneto-optische Materialien fiir die Atommanipulation zu
verwenden. Ebenso koénnen optische Dipolkrafte eingebunden werden; bei-
spielsweise kann man durch Retroreflexion eines Laserstrahls an der spie-
gelnden Chipoberflidche sehr einfach ein optisches Gitter erzeugen und kénn-
te dadurch einen Fock-Zustand mithilfe des Mott-Isolator-Ubergangs erzeu-
gen [77], der als Ausgangszustand fiir das Quantengatter dienen konnte.

Schliefflich kann die hohe Stofirate in den Chipfallen zum effizienten sym-
pathetischen Kiihlen genutzt werden. Bei diesem Kiihlmechanismus wird die
Temperatur einer Atomsorte durch Verdampfungskiihlen verringert und die
Temperatur einer zweiten Atomsorte durch Kollisionen mit der ersten Sor-
te abgesenkt. So kénnen gemischte Kondensate oder, allgemeiner, gemischte
ultrakalte Quantengase erzeugt werden.

Inspiriert durch die ersten Erfolge auf dem Weg zu einem Molekiil-Bo-
se-Einstein-Kondensat [145] kann man vermuten, daf§ aus dem Atomchip gar
ein ,,Molekiilchip® werden kann, ein Forschungslabor fiir ultrakalte Chemie, in
dem beispielsweise Bose-Kondensate unterschiedlicher Spezies’ in separaten
Bereichen hergestellt, durch das magnetische Forderband zusammengefiihrt,
kontrolliert vereinigt und zur ultrakalten chemischen Reaktion gebracht wer-



106 5. Experimente mit dem Bose-Kondensat

den koénnten.

Der Nutzen der Chipfallentechnik fiir die Erforschung ultrakalter Gase
wurde in dieser Arbeit erldautert. Sie stellt insofern einen Durchbruch dar,
als erstmals kohdrente Materie viel einfacher als je zuvor produziert wurde.
Nicht absehbar ist die langfristige Entwicklung dieser jungen Technologie;
immerhin steht fest, dafl bislang mindestens zehn Arbeitsgruppen auf vier
Kontinenten die neue Technik iibernehmen. Zum einen tun sie dies wegen der
Vereinfachung der Kondensatherstellung, zum anderen wegen der in diesem
Kapitel geschilderten Perspektiven. Wird die Chipfallentechnologie dariiber-
hinaus noch weitere Anwendungen finden, wird es in der Zukunft insbesonde-
re portable Meflgerate mit Atomchips geben? Heute sind diese Fragen noch
nicht zu beantworten. Es sei jedoch angemerkt, daf§ in jeder Fernsehrohre
ein Vakuum herrscht, in dem mit der in dieser Arbeit vorgestellten Technik
kohérente Materie erzeugt werden kann.



Anhang A

Rampen

A.1 Einfache Rampe

Damit die Anderung der Fallenfrequenzen adiabatisch geschieht, ist die Ram-
pe, mit der eine experimentelle Grofle (beispielsweise By) erhoht wird, derart
gewihlt, daf sich weder By noch 0By/0t weder zu Beginn noch am Ende der
Rampe dndern, das heift

oB'(t =0,Tp)

0B(t=0,Ty) o

weiterhin soll die Rampe innerhalb von 7j von 0 auf 1 gehen und ein Polynom
niedrigster Ordnung sein, das diese Anforderungen erfiillt. Man findet dann,
daf die gesuchte Funktion (TurnOn genannt) von der Form

t
TurnOn <?> = 6t° — 15t* 4+ 103 (A.2)
0

sein muf} (s. Abbildung A.1).

"TurnOn"
1

0.8
0.6
0.4

0.2

03 03 06 08 it/ willk. Einh.

Abbildung A.1: Mit dieser Funktion werden im Experiment alle Grofien ruck-
frei von einem Wert auf einen anderen gefahren.
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A.2 Blackman-Puls

Der Blackman-Puls [146] ist die Darstellung einer Pulsform, die Fourier-trans-
formiert den geringsten Anteil in Nebenmoden besitzt. Er schreibt sich in der
Geschwindigkeit als

1 25 t 4 t
v(t,T) = T (1 T (27TT) + 5y cos (47TT)) (A.3)

und kann bequem integriert werden, so dafl man die Funktion s(t) erhélt (s.
Abbildung A.2).

willk. Einheiten
1

0.5

t / willk. Einheiten

Abbildung A.2: Graph des Blackman-Pulses in der Geschwindigkeit (gestri-
chelt). Die Beschleunigung (strichpunktiert) und die zuriickgelegte Strecke
sind ebenso eingezeichnet.



Anhang B

Konstanten und Daten

In diesem Anhang sind haufig benutzte Konstanten und Umrechnungsfak-
toren angegeben. Wenn sie nicht mit einem Literaturverweis versehen sind,
sind sie aus [147] (Rubidium-Daten) bzw. die von CODATA [148] empfohle-
nen Werte. Wenn kein Fehler angegeben ist, ist der Wert genauer bekannt,
als hier abgedruckt (oder definiert, wie angegeben).

Name Symbol | Wert Einheit
8"Rb-Masse MRp 86,9902 u
1,44451-10-2% kg
8"Rb-Kernspin I 3/2
8TRb-Triplett-Streuléinge [149] a 98,98(4) ap
5,238(2)-107° m
8TRb-Singulett-Streuliinge [149] as 90,4(2) agp
4,78(1)-107° m
Vakuum-Wellenléinge D2-Ubergang A 780,241 nm
Natiirliche Linienbreite D2-Ubergang r 276,01 MHz
Sattigungsintensitit Lot 1,654 mW /cm?
Dreikorper-Verlustrate kondensierter
8TRb-Atome in |F = 2,mp = 2) [91, 106] K3 (1,8 +0,5)-10~%° cm® /s
Dreikorper-Verlustrate thermischer
8TRb-Atome in |F = 2,mp = 2) [91, 106] 6-Ks | (1,1 £3)-10728 cmb /s
Grundzustands-Hyperfein- Aufspaltung [150] Vhfs 6,834682 MHz

Tabelle B.1: Daten zum 8"Rb
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Name Symbol | Wert Einheit
Permeabilitétskonstante 1o 471077 N/A2
Plancksches Wirkungsquantum h 6,6261-10~34 Js

h h/(27) = 1,0546-10~3 Js
Boltzmann-Konstante kp 1,3807-10—23 J/K
kg/h | 2,0837-10'° Hz/K
kg/h | 20,837 kHz/uK
Bohr-Magneton 1B 9,2740-10~%* J/T
,LLB/]CB 0,67171 K/T
‘LLB/]CB 67,171 [LK/G
pus/h | 13,9963-10° Hz/T
up/h | 1,39963 MHz/G
Bohrradius agp 5,2918-10~ 11 m

Tabelle B.2: Konstanten und Umrechnungsfaktoren
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Abbildung B.1: Zustinde und Uberginge im 8’Rb. Die Zustandsaufspaltung
in einem Magnetfeld ist angedeutet.
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