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Zusammenfassung

Hochprazise Atominterferometrie mit Bose-Einstein-Kondensaten hat das Potential
Tests fundamentaler Physik mit bisher unerreichter Genauigkeit durchzufiihren,
sowie die Entwicklung neuartiger Sensoren fiir die Erdbeobachtung zu initiieren.
Insbesondere schaffen Messungen mit Atominterferometern im Weltraum den Rah-
men fiir Tests der allgemeinen Relativitatstheorie, der Suche nach dunkler Energie,
satellitengestiitzter Erdbeobachtung und der Detektion von Gravitationswellen in
einem auf der Erde nicht erreichbaren Regime. Die technischen Anspriiche einer
Weltraummission unterscheiden sich grundlegend von denen eines Laboraufbaus.
Neben einer Optimierung beziiglich der Masse, der Leistungsaufnahme und des
Volumens muss die Apparatur autonom und wartungsfrei arbeiten, sowie robust
gegen Vibrationen und Beschleunigungen wéihrend des Aufstiegs und Wiederein-
tritts in die Atmosphéare sein.

Mit der MATUS-1 Mission ist es am 23.01.2017 zum ersten Mal gelungen Bose-
Einstein-Kondensate im Weltraum zu erzeugen. Erstmals wurde eine solche Appa-
ratur an Bord einer Hohenforschungsrakete betrieben und hat Schliisselmethoden
fiir prazise Materiewelleninterferometrie demonstriert. In den insgesamt 13 Minuten
des Parabelfluges befand sich die Nutzlast sechs Minuten lang iiber bei einer Hohe
von 100 km unter Mikrogravitationsbedingungen.

Wéhrend des Starts und Aufstiegs konnten fiir eine Minute Experimente zum Kiih-
len und Fangen kalter atomarer Ensembles in dieser hochdynamischen Umgebung
durchgefiithrt werden.

In der Mikrogravitationsphase wurde der Phaseniibergang zum Bose-Einstein-
Kondensat mit mehr als 10° Rubidiumatomen untersucht. Die Priparation der
ultrakalten Ensembles fiir die Interferometrie wurde charakterisiert und autonom
vom System optimiert, wobei sich die Reproduzierbarkeit aller Prozesse zur Kithlung
zeigte. Des Weiteren wurden Zwei-Photonen-Prozesse genutzt, um die Materiewelle
in die Superposition von Impulszustédnden zu tiberfithren und zur Interferenz zu
bringen. Somit konnte die Kohérenz tiber die gesamte Ausdehnung der Konden-
sate nachgewiesen werden. Mit jeder Licht-Materie-Wechselwirkung wurde eine
zusatzliche Phasenmodulation auf die Materiewelle aufgepragt. Diese Struktur
wurde nach einer freien Evolutionszeit in der raumlichen Dichteverteilung sichtbar
und konnte fir weitere Analysen verschiedener Spinorkomponenten des Ensembles
verwendet werden.

Die Erkenntnisse zur Praparation der ultrakalten Ensembles und zur Interfero-
metrie im Weltraum wie auch die entwickelten Technologien ermoglichen kiinftige
Missionen.
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Abstract

Atom interferometry with Bose-Einstein condensates is a promising tool for high
accuracy tests of fundamental physics and novel inertial sensors. Space-borne
experiments offer a particularly attractive platform for high precision tests of
general relativity, searches for dark energy, satellite-based Earth observation and
the detection of gravitational waves. The technical requirements for space missions
highly differ from those in a laboratory on ground. The apparatus needs to be opti-
mised for minimal volume, weight and power consumption, autonomous operation
and robustness against vibrations and accelerations during ascent and re-entry of
the spacecraft.

On the 23rd of January 2017 the MAIUS-1 mission created the first Bose-Einstein
condensates in space. It was the first time an ultra-cold-atoms apparatus was sent
onboard a sounding rocket to demonstrate key methods for precision interferometry.
The 13 minutes long parabolic flight featured 6 minutes of microgravity above the
Kéarman line at 100 km altitude.

During the highly dynamic environment of the lift-off and ascent, experiments
on trapping, cooling and recapturing of cold atomic ensembles were performed to
showcase the ruggedness of the device.

In the microgravity stage, the phase transition to Bose-Einstein condensates of
more than 10° rubidium atoms was studied. The characterisation of the ultra-cold
atomic samples demonstrated the stability of all cooling processes and the system’s
self-optimisation abilities.

In the second half of the microgravity time, two-photon processes were used to
realise shear interferometer geometries and prove the coherence of the atomic matter
waves. Due to intensity modulations on the light beams, specific phase patterns
were imprinted on the clouds during the beam splitting processes. The resulting
density fluctuations were used to further characterise the properties of the atomic
source for atom interferometry.

The insights into the preparation of ultra cold ensembles and atom interferometry
in space as well as the technological developments pave the way for future rocket
and orbital missions.
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

Das Streben nach einem fundamentalen Verstdndnis des Universums inspiriert
viele Forschungsbereiche weltweit. Trotz weitreichender Erkenntnisse gibt es immer
noch Diskrepanzen in unseren theoretischen Modellen, wie die Unvereinbarkeit der
Quantenmechanik und der allgemeinen Relativitdtstheorie [1] oder die Expansion
des Universums [2]. Prazisionsexperimente haben in der Vergangenheit dazu bei-
getragen Teile dieser Theorien zu bestatigen oder zu widerlegen. Beispiele dafiir
sind das berithmte Michelson-Morley Experiment [3] zur Widerlegung eines Athers
oder der erste direkte Nachweis von Gravitationswellen der LIGO-Kollaboration
[4H6]. Fur beide genannten Prézisionsexperimente wurde die Interferenz von Wellen
genutzt. Interferometrie basiert auf der Uberlagerung von kohérenten Lichtwellen,
deren Interferenz empfindlich von Wegunterschieden auf der Skala der Wellenlédnge
abhéngt [7]. Sie eroffnet vielfdltige Moglichkeiten zur Analyse von Messgrofien.
Aufgrund ihrer makroskopischen Kohérenzlangen und der kontrollierbaren Moden-
eigenschaften haben Laser (engl. light amplification by stimulated emission of
radiation) Teile der Grundlagenforschung und auflerdem das Feld der Sensorik
revolutioniert. So kénnen beispielsweise durch Uberlagerung eines Strahls mit
seiner Reflexion an einem Gegenstand Anderung der Position des Gegenstandes,
seiner Geschwindigkeit und seiner Beschleunigung gemessen werden. Mit einem
ahnlichen Aufbau ist die Untersuchung von Oberflichen méglich. Basierend auf dem
Sagnac-Effekt [§] sind heute in fast jedem grofieren Flugzeug Lichtinterferometer
zur Messung von dessen Rotation verbaut [9]. Die Michelson-Konfiguration, bei
der die Aufteilung und die Rekombination der Wege an dem gleichen optischen
Element durchgefiihrt wird, wird als technischer Standard in der Absolutgravimetrie
verwendet [10].



1 Einleitung

Ein grofles Potenzial fiir eine erneute Revolutionierung des Feldes der Inertial-
sensorik und weiterer Tests physikalischer Prinzipien basiert auf der Interferenz
von Materiewellen. 1929 erhielt Louis-Victor de Broglie den Nobelpreis fiir Physik
fiir seine grundlegende Theorie zum Wellenverhalten von Materie |11} [12]. Da-
bei ordnet er jedem Teilchen eine Wellenlénge zu, welche durch das Plancksche
Wirkungsquantum A und den Impuls p des Teilchens definiert ist:

h
AdB:*-

Der Wellencharakter von Elektronen ermoglichte es die beim Bestrahlen metallener
Gitter auftretenden Verteilungsmuster 1927 zu erkléren [13]. In Analogie zum
Youngschen Doppelspaltversuch mit Licht [7] gelang es 1991 das Experiment mit
Helium-Atomen durchzufithren [14].

Seitdem werden Materiewelleninterferometer mit Ensembles neutraler Atome viel-
fach in der Grundlagenforschung und in der Sensorik eingesetzt. Die zugrunde-
liegenden Prozesse und die Vorteile durch Bose-Einstein-Kondensate als Quelle
werden im Folgenden genauer erldutert. Darauthin werden die QUANTUS-Kollabo-
ration und die MAIUS-1 Raketenmission vorgestellt, in deren Rahmen die Experi-
mente zur Atominterferometrie mit Bose-Einstein-Kondensaten im Weltraum der
vorliegenden Arbeit durchgefiihrt wurden.

1.1 Atominterferometrie

Durch ihre quantenmechanischen Eigenschaften und Isotopenreinheit bilden kalte
atomare Ensembles ein neues Testsystem fiir eine Vielzahl von Messgroflen. Je
kalter das Ensemble ist, desto geringer sind die Impulse der einzelnen Atome und
umso grofer ist deren de-Broglie-Wellenldnge. Damit steigt auch die Kohérenzlange
des Materiewellenpakets.

Ebenso wie Lichtinterferometer basieren Atominterferometer auf der Uberlagerung
von kohédrenten Wellen. In einer tiblichen Geometrie wird eine Materiewelle durch
kohérente Manipulation mit einem Lichtfeld geteilt und wieder rekombiniert. Die
differentielle Entwicklung der Phasen der Teilwellen auf den verschiedenen Pfaden
des Interferometers bestimmt am Ende die Besetzungswahrscheinlichkeiten in den
Ausgéngen. Dabei kann durch unterschiedliche Potenziale auf den Pfaden ein
Phasenversatz zwischen den Teilwellen entstehen, der das Ausgangssignal dndert.
Auf diese Weise kénnen beispielsweise Beschleunigungen und Rotationen gemessen
werden [15].

Das Ramsey- und das Mach-Zehnder-Interferometer sind zwei haufig verwendete



1.1 Atominterferometrie

Geometrien in der Atominterferometrie. Deren Konzepte sowie die Manipulation
der Wellenfunktion in ihrer Amplitude und ihrer Phase werden in den folgenden
Abschnitten erklart.

1.1.1 Ramsey-Interferometer

Eine der einfachsten Geometrien ist ein Ramsey-Interferometer [16], welches in
Abbildung a schematisch dargestellt ist. Dabei wird das Wellenpaket mit einem
Lichtpuls zunéchst in eine Superposition von zwei Zustdnden mit unterschiedlichem
Impuls gebracht, die wahrend der folgenden freien Entwicklungszeit 7' raumlich
separieren. Daraufhin wird dieser Strahlteiler-Prozess wiederholt und beide Pfade
teilen sich erneut auf die beiden Impulszustiande auf. Nach einer weiteren freien
Entwicklungszeit ergeben sich zwei Ausginge mit jeweils zwei {iberlappenden
Ensembles.

Durch den Versatz, der sich in der Zeit T' zwischen den Pulsen gebildet hat, und die
Expansion der Ensembles, entstehen rdumliche Interferenzstreifen. Deren Abstand
héngt von dem tbertragenen Impuls, der Pulsdauer, der freien Entwicklungs-
zeit zwischen den Pulsen und der freien Expansionszeit bis zur Detektion ab. Mit
groferer Separation der Ensembles verringert sich deren raumliche Uberlappung und
somit sinkt die Amplitude der Interferenzstreifen. Daher ist die freie Entwicklungs-
zeit T' zwischen den Pulsen begrenzt.

Hiufig wird diese Geometrie in Atomuhren mit Ubergéingen im Mikrowellenbereich
eingesetzt. Im Vergleich zu optischen Ubergingen fithren sie zu einem geringen
Impulsiibertrag, sodass sich die Wellenpakete weniger separieren. Aufgrund der
hohen Genauigkeit der Messung wird die Frequenz eines Mikrowelleniibergangs
derzeit zur Definition der Sekunde genutzt [17].

Das Ramsey-Interferometer kann im optischen Bereich dazu dienen, die raumlichen
Kohérenzeigenschaften eines atomaren Ensembles zu priifen [18]. Eine weitere
Anwendung ist die Analyse von Magnetfeldgradienten, da &uflere Einfliisse eine
pfadabhéngige Phase aufpragen und damit die Lage des Musters beeinflussen.

1.1.2 Mach-Zehnder-Interferometer

Im Folgenden wird die Mach-Zehnder-Geometrie (Abb. [1.1]b) in ihren Kernpunkten
vorgestellt. Eine ausfiihrliche Erklarung kann in den Referenzen [19-21] nachgelesen
werden.

Wie bei dem Ramsey-Interferometer wird zunéchst ein 50/50-Strahlteiler genutzt,
um eine Superposition zweier Impulszustande zu erzeugen. Die Wellenpakete auf
den beiden Pfaden laufen fiir eine freie Entwicklungszeit T auseinander. Durch
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a: Ramsey b: symm. Mach-Zehnder  c: asymm. Mach-Zehnder
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung verschiedener Interferometer-Geometrien.
Zwei entgegenlaufende Lichtfelder bilden ein laufendes Gitter und koénnen das
atomare Ensemble in unterschiedliche Impulszustédnde transferieren. a: Im Ramsey-
Interferometer werden die Materiewellen zweimal in einem zeitlichen Abstand von
T mit einem 50/50-Strahlteiler geteilt. Die versetzte Uberlagerung zweier Wellen-
pakete aus unterschiedlichen Pfaden in einem Ausgang erzeugt eine raumliche Dichte-
modulation in der Uberlappung. b: In der Mach-Zehnder-Konfiguration wird das
atomare Ensemble kohérent geteilt, wieder zusammengefithrt und durch einen drit-
ten Strahlteiler-Prozess zur Interferenz gebracht. Die Phasenunterschiede der Pfade
definieren die Populationswahrscheinlichkeit der Ausgénge. ¢: Durch einen zeitlichen
Versatz des dritten Pulses wird die Mach-Zehnder-Geometrie asymmetrisch und
es entsteht ein rdumlicher Versatz der Ensembles mit unterschiedlichen Pfaden
in jedem Ausgang. Analog zum Ramsey-Interferometer bildet sich ein rdumliches
Interferenzmuster iber die Materiewelle.

einen zweiten Lichtpuls konnen die Impulszustidnde der Pfade invertiert werden,
sodass die Wellenpakete wieder zueinander laufen. Bei Uberlagerung nach einer
weiteren freien Entwicklungszeit mit der Dauer T" werden sie mit einem dritten
Strahlteiler zur Interferenz gebracht. So bleibt die Uberlappung der Ensembles
erhalten und die Sensitivitdat auf Pfadunterschiede, welche durch auflere Krafte
verursacht werden konnen, skaliert mit 7°2.

Sind die beiden Pfade zum Zeitpunkt des dritten Strahlteiler-Prozesses nicht tiber-
lagert ergibt sich ein asymmetrisches Mach-Zehnder-Interferometer (siehe Abb.
¢). Analog zum Ramsey-Interferometer bilden sich raumliche Interferenzstreifen,
die bei einer symmetrischen Geometrie nicht auftreten.

Die Phasendifferenz im Interferometer bestimmt die Populationswahrscheinlichkeit
der Ausginge. Sie wird durch das Losen der Schrodinger-Gleichung fiir die Inter-
aktion eines Atoms mit zwei Energieniveaus mit externen Potenzialen berechnet
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und lésst sich in drei Beitrdge aufteilen |22, [23]:
Ad = A(I)Pfad + A(I)Separan:ion + ACI)LaLser .

Der Beitrag A®py,q ergibt sich durch die differentielle Entwicklung der Wellenpakete
integriert iiber den in einem Potenzialfeld zuriick gelegten Weg [24, |25]. Fiir einen
linearen Potenzialverlauf, aus dem eine konstante Kraft resultiert, ist der Beitrag
Null [26].

Wird das Interferometer nicht geschlossen, beispielsweise durch einen zeitlichen
Versatz des dritten Strahlteiler-Prozesses, entsteht ein Phasenversatz A®geparation-
Fiir ein geschlossenes und damit symmetrisches Mach-Zehnder-Interferometer ent-
fallt dieser Term.

Daraus folgt, dass die differentielle Phase der Pfade eines Interferometers in einem
linearen Potenzial, unter der Annahme, dass sich die Ensembles auf klassischen Tra-
jektorien bewegen, mit Hilfe des Terms A®y ¢ berechnet werden kann. Dieser Bei-
trag reflektiert die Tatsache, dass die Phase des Lichtfeldes relativ zur instantanen
Ensembleposition bei jeder Interaktion dem Wellenpaket aufgepriagt wird [27, 28].
Durch duflere Kréfte und die daraus resultierenden zusatzlichen Beschleunigungen
wird die Position der Wellenpakete zum Zeitpunkt der Lichtpulse gedndert. Infolge-
dessen ist die aufgepragte Phase fiir beide Pfade unterschiedlich. Die anschliefende
Anderung der relativen atomaren Population der beiden Ausgénge kann ausgelesen
werden. Eine Mach-Zehnder-Konfiguration ist somit unter anderem sensitiv auf
Beschleunigungen und Rotationen. In passender Ausrichtung kann auf diese Art
und Weise beispielsweise eine gravitative Kraft gemessen werden. Die Phase héngt
dabei in Abwesenheit anderer Kréifte von der Gravitationsbeschleunigung g, dem
effektiven Wellenvektor des Strahlteilers lge ¢ und der freien Entwicklungszeit im
Interferometer 7" ab:

AD oy = kiopr §T2. (1.1)

Besitzt das Wellenpaket eine Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Impuls
der Strahlteiler-Prozesse k.s¢, spannt das Interferometer eine geometrische Flache
auf und ist auf Rotationen dieser um die Flachennormale g, sensitiv:

A(I)Rot = 21}0 keff X wROt T2 .

Auch andere Kréfte, wie zum Beispiel durch magnetische und elektrische Gradien-
ten verursacht, erzeugen Phasenbeitriage und miissen entsprechend berticksichtigt
werden.

Hervorzuheben ist in beiden Ausdriicken die quadratische Abhangigkeit von der
freien Entwicklungszeit T'. Mit einer Erhohung dieses Parameters kann also die
Phasendifferenz und damit die Sensitivitdt auf den untersuchten Effekt deutlich
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gesteigert werden. In Aufbauten im Labor st68t man fiir Messungen im freien
Fall schnell an Grenzen, da die Freifallstrecke durch die Vakuumkammer begrenzt
ist. Sehr lange Kammern und Fontédnenexperimente werden zur Losung dessen
eingesetzt |29, |30].

Ein alternativer Ansatz, der in dieser Arbeit verfolgt wird, ist der Betrieb auf
Mikrogravitationsplattformen [31-35]. Dabei wird der gesamte Apparat derart
gebaut, dass er sich mit den Atomen mit bewegt. Potenziell bieten zum Beispiel
Satellitenmissionen einen quasi unbegrenzten freien Fall, der im Wesentlichen durch
die Bewegung der atomaren Ensembles gegeniiber der Vakuumkammer und ihrer
Expansion eingeschrankt wird. Die langere Verweildauer in dem Interferometer fiir
2T fihrt zu einer entsprechenden Steigerung der Empfindlichkeit.

Derartige Experimente wurden bereits in Falltiirmen am Boden [31}, 36] und auf
Parabelfliigen mit Flugzeugen [37] durchgefiihrt. Ein erster Schritt in den Weltraum
erfolgt mit den Forschungsraketenmissionen des MAIUS-Projekts, die geringere
Kosten verursachen als Satelliten und die Methoden fiir langfristige Missionen
testen und weiter entwickeln kénnen.

Atominterferometer auf Satelliten stellen Messungen mit bisher unerreichter Ge-
nauigkeit fiir die Inertialsensorik und Tests fundamentaler Physik in Aussicht. Hier
soll im Folgenden exemplarisch deren Bedeutung fiir Tests der Universalitit des
freien Falls und Anwendungen zur Erdvermessung vorgestellt werden.

1.1.2.1 Tests der Universalitat des freien Falls

Bis heute gibt es keine Theorie, die alle fundamentalen physikalischen Erkenntnisse
einheitlich beschreiben kann. Dementsprechend besteht ein Kerngebiet aktueller For-
schung daraus Theorien zu testen, Naturkonstanten zu bestimmen und theoretische
Losungsansatze experimentell zu bestédtigen, um unser Verstandnis moderner Physik
Zu erweitern.

Ein Beispiel dafiir ist die Unvereinbarkeit der allgemeinen Relativitatstheorie [1]
mit der Quantenmechanik. Modelle zur Losung der Unvereinbarkeit erlauben eine
mogliche Verletzung des schwachen Aquivalenzprinzips bzw. der Universalitit des
Freien Falls |38, 39|, die eine Grundlage der allgemeinen Relativitétstheorie darstellt.
Deshalb werden Tests dieses Postulats mit immer hoherer Genauigkeit durchgefiihrt
[40, |41]. Aufgrund der Unvereinbarkeit mit der Quantenmechanik ist es von be-
sonderem Interesse Tests mit quantenmechanischen Testmassen, wie Materiewellen,
durchzufiihren.

Fiir einen solchen Test wird die freie Propagation zweier Wellenpakete unterschied-
licher Beschaffenheit mit gemeinsamem initialem Schwerpunkt interferometrisch
gemessen. Aus der differentiellen Phase der beiden Mach-Zehnder-Interferometer
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kann die differentielle Beschleunigung und das daraus gebildete E6tvos-Verhaltnis

9a— 9B

=2
7 ga+ g

(1.2)
mit den gravitativen Beschleunigungen g4,p der Testmassen A und B bestimmt
werden. Unter Ausschluss anderer Kréfte wiirde eine auftretende differentielle
Beschleunigung auf eine mogliche Verletzung der Universalitat des Freien Falls
hinweisen. In den letzten Jahren wurden erstmals Experimente mit quanten-
mechanischen Testmassen realisiert [42-49], die klassische Tests [40, [50] ergénzen.
Die quantenmechanischen Experimente sind auf dem Weg die gleichen Empfindlich-
keiten wie die klassischen Tests zu erreichen [51] und kénnten diese aufgrund ihrer
potenziell besser kontrollierbaren Systematiken sogar iibertreffen.

Eine weitere Anwendung findet diese Methode in der Inertialsensorik, wo neu-
artige Quantensensoren die klassischen in ihrer Genauigkeit tibertreffen konnten.
Davon kénnen viele Bereiche profitieren, beispielsweise die Navigation mit Hilfe von
Rotationssensoren oder auch die Beobachtung des Gravitationsfeldes der Erde.

1.1.2.2 Gravimetrie mit Materiewelleninterferometern

In der Gravimetrie wird das Schwerefeld der Erde gemessen, um Aussagen zu
dessen Beschaffenheit und Veranderung iiber einen Zeitabschnitt treffen zu konnen.
Aufgrund verschiedener Messmethoden konnen die Geréte in absolute und relative
Gravimeter eingeteilt werden.

Relativgravimeter arbeiten mit Riickstellkrédften. Durch ein Fehlersignal kann auf
die Anderung des Schwerefeldes geschlossen werden. Beispiele fiir Relativgravimeter
sind supraleitende Gravimeter oder Apparaturen mit Federaufhdngung. Mit diesen
Aufbauten kénnen Verdnderungen der Beschleunigung durch Abweichungen der
initialen Einstellungen mit hoher Sensitivitit von wenigen nm/s?/v/Hz gemes-
sen werden [52, 53]. Allerdings sind diese Apparaturen unter anderem aufgrund
von Temperaturschwankungen und Materialermiidung anfallig fiir Langzeitdrifts
und miissen regelméfig neu kalibriert werden. Weder die Quantifizierung der Ab-
weichungen tiber die Messzeit noch die Wartung sind triviale Prozesse.

Im Vergleich zu Relativgravimetern wird bei Absolutgravimetern die Beschleunigung
einer Testmasse im freien Fall gemessen und damit ein absoluter Wert bestimmt.
Die Vergleichsgroe ist hier kein Effekt, der mechanischen Anderungen unterliegt,
sondern meist eine wohldefinierte Frequenz eines Lasers oder eines atomaren Uber-
gangs. Als derzeitiger technischer Standard wird das transportable Absolutgravi-
meter FG5 von Micro-g LaCoste [10] eingesetzt, bei dem der freie Fall eines Spiegels
mit einem Lichtinterferometer vermessen wird. Die Phase des Interferometers
héngt lediglich von der Beschleunigung der Testmasse und der Lichtwellenlange
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im Interferometer ab. Aufgrund der Frequenzstabilisierung des Lasers kann mit
einer Sensitivitit von 150nm/s?/v/Hz direkt auf das lokale Schwerefeld zuriick
geschlossen werden [10]. Der Nachteil dieses mechanischen Aufbaus ist die Material-
ermiiddung der Start- und Einfangmechanik, welche die Gesamtlebensdauer der
Messapparatur grundsatzlich beschrankt.

Ein alternatives Messverfahren verwendet statt der makroskopischen Testmasse
kalte atomare Ensembles im freien Fall und liest deren Beschleunigung mittels
Materiewelleninterferometrie aus. Die Sensitivitat der Atominterferometer liegt mit
derzeit 42nm/s?/+v/Hz [47] im Bereich der rein mechanischen Gerite [10} 54].

Ein grofler Vorteil gegentiber den Geraten mit klassischen Testmassen ist die Ab-
wesenheit von mechanischem Verschleifl; wodurch die Langzeitstabilitiat erhoht wird
[55]. Dadurch kénnen potenziell langere und fast kontinuierliche Messkampagnen
bei vergleichbarer oder besserer Genauigkeit erméglicht werden [56, (57].
Atominterferometer konnen somit fiir die terrestrische wie auch fiir die satelliten-
gestiitzte Gravimetrie eingesetzt werden [58-60]. In letzterer dienen sie als iner-
tiale Referenz zur Messung nicht gravitativer Krafte. Mit Hilfe der Gravimetrie
konnen von Satelliten aus die Verschiebung grofier Massen auf der Erde durch die
Gravitationsdnderung analysiert werden. Beispielsweise gibt die Bewegung von
Wassermassen durch das Schmelzen der Polkappen Aufschluss tiber den Klima-
wandel oder die Beobachtung der Anhebung Skandinaviens fithrt zu einem tieferen
Verstandnis der Plattentektonik.

1.1.3 Koharente Manipulation der Impulszustiande von
atomaren Wellenpaketen

Die Manipulation zur Teilung und Rekombination von Wellenpaketen ist der grund-
legende Baustein fiir jedes Interferometer [61]. Fur die aus der Lichtinterferometrie
bekannten Komponenten Spiegel und Strahlteiler muss eine analoge Technik fiir
Materiewellen gefunden werden.

Dazu wird die Kopplung verschiedener atomarer Zustande mit Hilfe von elektro-
magnetischen Feldern genutzt. Zur theoretischen Beschreibung der Entwicklung
der Populationswahrscheinlichkeit zwischen verschiedenen Zustanden wéahrend der
Wechselwirkung mit einem Lichtfeld kann das Rabi-Modell verwendet werden.
Fiir den vereinfachten Fall des Ubergangs mit nur einem Photon werden nur
zwei atomare Zustdnde betrachtet, der Anfangszustand und der Endzustand. Da-
zwischen oszilliert die Populationswahrscheinlichkeit bei der Wechselwirkung mit
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1)

Do po + 2hk b Po po+2hk b
Abbildung 1.2: Schematische Darstellung eines Zwei-Photoneniibergangs mit der
Zustandsenergie E abhingig vom Impuls p. Die beiden Impulszustinde sind tiber
einen angeregten Zustand |e) gekoppelt. Beide Lichtfelder sind um eine gemeinsame
Verstimmung A zum atomaren Ubergang verschoben. Die stimulierte Absorption
des Photons mit der Kreisfrequenz w; (rot) aus der einen Richtung findet zeitgleich
mit der stimulierten Emission des Photons mit wy (blau) in die entgegengesetzte
Richtung statt. Insgesamt wird so ein Impuls von 2hk aus den Lichtfeldern iibertragen.
Links: Bei Bragg-Ubergingen haben beide Impulszustinde den gleichen internen
Zustand |1). Rechts: Bei Raman-Ubergiingen wird der interne Zustand von |1) zu
|2) gedndert.

einem resonanten elektromagnetischen Feld mit der sogenannten Rabi-Frequenz

I

)
[sat

Q=r

beschrieben durch die Linienbreite des Ubergangs I, die Intensitéit des Lichtfeldes
I und die Séttigungsintensitat I,4;.

Ist das Feld zum Treiben der Uberginge um den Betrag § zur Resonanz verstimmt,
wird die effektive Rabi-Frequenz grofier

Qepr = /|Q2 + 2.

Gleichzeitig sinkt die Amplitude der Oszillation. Fiir die Populationswahrschein-
lichkeit des Endzustandes ergibt sich mit der Dauer der Wechselwirkung 7:

P.(r0) = ;(sz>2<1 — cos(Qupy7))
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Eine giangige Methode zur Realisierung von Strahlteilern fiir Materiewellen ist es
Zwei- oder Mehr-Photonen-Prozesse zu nutzen und auf diese Weise iiber einen
angeregten Zustand verschiedene Impulszustiande der Atome zu koppeln, wie in
Abbildung [T.2] schematisch dargestellt wird. Es werden Zwei-Photonen-Prozesse
getrieben, indem Atome mit zwei gegenlédufigen Lichtstrahlen mit fester Verstim-
mung zueinander wechselwirken. Diese Lichtfelder bilden ein optisches Gitter mit
einem effektiven Wellenvektor Eef ;= k1 — ko [27, 162, |63]. Die Energieerhaltung
bedingt, dass die Verstimmung der beiden Lichtfelder der kinetischen Energie der
induzierten Impulsénderung entspricht. Der iibertragene Impuls p ergibt sich aus
der Dispersionsrelation Ee 7f = p/h mit dem Wellenvektor Ee #¢ und dem reduzierten
Planckschen Wirkungsquantum h.

Der angeregte Zustand |e) hat im Regelfall eine vergleichsweise kurze Lebensdauer.
Auflerdem wird er nicht makroskopisch bevolkert, indem bei den Zwei-Photonen-
Prozessen eine gemeinsame Verstimmung A beider Frequenzen der Lichtfelder zum
angeregten Zustand (siche Abb. genutzt wird. Infolgedessen findet der Prozess
der stimulierten Absorption eines Photons aus dem einen Lichtfeld gleichzeitig mit
der stimulierten Emission eines Photons in das andere Lichtfeld statt. Die Kopp-
lung der Zustande kann deshalb auch als Photonenaustausch zwischen den zwei
Lichtfeldern betrachtet werden. Dieser Prozess verringert die Wahrscheinlichkeit
fiir Verluste durch die spontane Emission von Photonen im angeregten Zustand.
Der quantisierte Impulsiibertrag héangt also nur von fundamentalen Konstanten
und den Lichtfrequenzen ab.

Die effektive Rabi-Frequenz berechnet sich aus den einzelnen Rabi-Frequenzen der
Ein-Photonen-Ubergiinge 2; » und der gemeinsamen Verstimmung zum angeregten
Zustand A:

QTQQ . \/]l/lsat ) IQ/Isat
2N 4A/T

Qepr =

Die Populationswahrscheinlichkeit kann somit durch die Intensitdt der beiden
Lichtfelder I; 5 oder die Dauer der Wechselwirkung 7 variiert werden.

In der Atominterferometrie werden im Idealfall zwei Punkte dieser Oszillation
genutzt. Zum einen kann das gesamte Ensemble in den Endzustand transferiert
werden, indem die erste Periode der Oszillation zur Halfte durchlaufen wird. Diese
Konfiguration wird aufgrund des Zusammenhangs Q. ¢*7 = 7 als m-Puls bezeichnet.
Zum anderen kann ein 7/2-Puls ausgefithrt werden, der das Populationsverhaltnis
symmetrisch aufgeteilt. In der Analogie zur Lichtinterferometrie entsprechen diese
beiden Ausfiihrungen einem Spiegel und einem 50/50-Strahlteiler, bei denen eben-
falls die Amplitude der Wellenfunktion manipuliert wird.

Bei Zwei-Photonen-Prozessen wird zwischen Bragg-Ubergingen [63, 64], die ledig-
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lich den Impulszustand dndern (siche Abb. [1.2]links), und Raman-Ubergéngen [28],
bei denen zusétzlich der interne Zustand des Atoms gedndert wird (siehe Abb.
rechts), unterschieden. Sie haben verschiedene Vor- und Nachteile fiir die Inter-
ferometrie. Bei Raman-Prozessen erster Ordnung (siehe Abb. rechts) werden
verschiedene interne Zustande eines Atoms miteinander gekoppelt. Eine zustands-
selektive Detektion ermoglicht die Unterscheidung der Interferometerausgénge und
ein Entfernen unbeteiligter Atome durch das Treiben von Ubergingen fiir nur einen
der Zusténde [65, 66]. Allerdings kénnen duflere Einflisse unterschiedlich auf die
beiden Zusténde wirken. Ein Beispiel dafiir ist der AC-Stark Effekt [67], bei dem in
Anwesenheit eines elektromagnetischen Feldes die Eigenenergien der Zustande mit
verschiedenen Quantenzahlen unterschiedlich verschoben werden kénnen. Dadurch
kommt es zu zuséatzlichen Phasenverschiebungen zwischen den beiden Pfaden des
Interferometers, wodurch die eigentliche Messung limitiert werden kann.

Im Gegensatz dazu wird bei Bragg-Prozessen der interne Zustand des Teilchens
nicht geéndert (siche Abb. links), sodass unter anderem die AC-Stark Ver-
schiebung unterdriickt wird. Diese Methode ist zudem fiir Atome anwendbar, die
keine Hyperfeinstruktur ihres Grundzustandes besitzen [68, |69]. Aus demselben
Grund ergeben sich aber auch Nachteile. Im gleichen internen Zustand liegen Uber-
gange zu hoheren Impulszustanden naher. Um diese zu unterdriicken, miissen die
Lichtpulse fiir die Bragg-Prozesse schmaler im Frequenzraum und dafiir zeitlich
langer sein als fiir Raman-Prozesse. Dadurch sind die Prozesse selektiver auf die
Geschwindigkeit der zu adressierenden Atome und die Beugungseffizienzen sinken
mit steigender Temperatur des Ensembles.

Des Weiteren muss bei einem Mach-Zehnder-Interferometer mit Bragg-Strahlteilern
die Population der Ausgénge fiir eine Detektion rdumlich getrennt sein 70]. Ent-
sprechend lang muss die freie Propagationszeit fiir die Auftrennung gewéahlt werden.
Dies stellt Anforderungen an den Eingangszustand, denn dessen Ausdehnung zum
Zeitpunkt der Detektion muss kleiner sein als die Distanz zwischen den Aus-
géngen. Hierfiir sind Ensembles mit kleiner initialer Grofle und geringer Expansions-
geschwindigkeit geeignet.

1.1.4 Koharente Phasenaufpragung zur Modifikation der
Wellenfronten von Materiewellen

Wahrend im vorherigen Abschnitt Methoden vorgestellt wurden, mit deren Hilfe
Materiewellen in ihrer Amplitude aufgeteilt werden konnen, ist es ebenso mog-
lich deren Wellenfront mit einem rdumlich variierten Potenzial eine Modulation
aufzupragen. Diese Art der Manipulation einer Wellenfunktion erméglicht weitere
Untersuchungen von quantenmechanischen Materiewellen und deren Dynamik.
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Die Entwicklung einer Materiewelle hangt von ihrem Hamilton-Operator H(7t) ab.
Durch ein externes Potenzial V' (7,t) kénnen der Wellenfunktion W(7,¢) zusatzliche
Phasenterme hinzugefiigt werden:

U(7t) o U(7,0)e@MHEOHV I

Dazu muss die Wechselwirkung mit dem Lichtfeld kurz genug sein, sodass die
Wellenfunktion in dieser Zeit fast konstant bleibt (Raman-Nath Regime). Bei aus-
reichender Stérke des Potenzials wird die Wellenfront der Materiewelle mafigeblich
gedndert und eine Phasenverteilung wird aufgepragt [71-73].

Dies kann beispielsweise durch ein in seiner Intensitat raumlich moduliertes und
weit zum néchsten atomaren Ubergang verstimmtes Lichtfeld realisiert werden.
Durch die Verstimmung wird die spontane Emission unterdriickt.

Entstehen raumliche Phasengradienten iiber die Wellenfunktion hinweg, dann re-
sultieren diese in einer lokal unterschiedlichen Impulsverteilung. Mit der freien
Entwicklungszeit andert sich deshalb die Dichteverteilung des atomaren Ensembles.
Die Phasenaufpriagung wurde mehrfach genutzt, um Solitonen in ultrakalten
atomaren Ensembles zu erzeugen und damit nichtlineare Atomoptik zu studieren |71,
72|. Dazu ist es von Vorteil, wenn die Kohérenzlinge des Ensembles ausreichend ist,
um die freie Entwicklung zu beobachten. Deshalb wurden Bose-Einstein-Kondensate
als Materiewellen genutzt, auf die im néchsten Abschnitt weiter eingegangen wird.
Grundsétzlich konnen mit der Phasenaufpragung die Wellenfronten von Materie-
wellen beliebig modifiziert werden, indem die Intensitdt des Lichtfeldes, dessen
raumliche Verteilung und die Belichtungsdauer variiert werden. In Kombination
mit den Methoden zur Amplitudenmanipulation wird eine freie Konstruktion von
quantenmechanischen Wellenfunktionen atomarer Ensembles ermoglicht.

1.2 Bose-Einstein-Kondensate fiir hochprazise
Materiewelleninterferometrie

Die angestrebte hohe Auflosung von Atominterferometern setzt hohe Anspriiche an
die Materiewellen. Dank ihrer im Vergleich zu thermischen Ensembles geringen Aus-
dehnungsgeschwindigkeit, kleinen initialen Groéfie und makroskopischen Kohérenz-
lange haben Bose-Einstein-Kondensate (BEC, engl. Bose-Finstein condensate)
Vorteile fiir die hochprazise Materiewelleninterferometrie.

Bei ausreichend hoher Phasenraumdichte, das heifit bei geringen Temperaturen und
gleichzeitig hohen Dichten, besetzen alle bosonischen Teilchen eines Ensembles den
energetischen Grundzustand einer Falle und bilden ein BEC. Die geringe kinetische
Energie der einzelnen Teilchen resultiert in langen de-Broglie-Wellenlangen, sodass
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die Wellenfunktionen iiberlappen. Das Ensemble léasst sich durch eine einzige makro-
skopische Wellenfunktion beschreiben und stellt wegen seiner groflien Koharenzldnge
in Atominterferometern das Aquivalent zu Laserlicht in Lichtinterferometern dar.
Dieser Zustand wurde bereits 1924 von S. Bose und A. Einstein vorhergesagt |74,
75] und konnte mit Hilfe entsprechender Methoden erst 1995 fiir neutrale Atome
im Labor demonstriert werden [76-78].

Eine Reihe von Kiithlmethoden, welche die Wechselwirkung der Atome mit Licht-
und Magnetfeldern ausnutzen, musste zur Realisierung der Kondensate entwickelt
werden. Die in dieser Arbeit verwendete Sequenz zur Erzeugung von BECs aus
Rubidium-87 Atomen umfasst mehrere experimentelle Schritte. Zunéchst werden
thermische Atome aus einem Reservoir in einem kalten Atomstrahl verdichtet,
anschlieBend in eine dreidimensionale Falle geladen und gleichzeitig verlangsamt.
Aufgrund der Kombination von Licht- und Magnetfeldern werden diese Kiihl-
techniken 2D- und 3D-magneto-optische Falle (MOT, engl. magneto-optical trap)
genannt. Die hiermit erreichbare sogenannte Doppler-Temperatur ist durch den
Impulstibertrag bei der spontanen Emission eines Photons begrenzt und reicht
nicht fiir die Kondensation aus. Deshalb wird mit einer rein optischen Methode,
der Melasse- oder Polarisationsgradientenkiihlung, die Temperatur des Ensembles
unter die Doppler-Temperatur gesenkt indem geschwindigkeitsabhéngige Kréfte er-
zeugt werden. Wahrenddessen sind die Atome nicht raumlich gefangen. Ausgenutzt
werden hier die Auswahlregeln fiir atomare Uberginge getrieben durch verschiedene
Polarisationen der Lichtfelder [79, 80]. Darauf folgend werden die Atome ebenfalls
mit einem Lichtfeld in den magnetisch fangbaren Zustand mit der magnetischen
Quantenzahl mp = 2 transferiert und anschlieend in einer Magnetfalle gefangen.
Die Magnetfelder bilden dafiir ein konservatives Potenzial mit ausreichender Po-
tenzialtiefe zum Fangen der Atome. Mit Hilfe der evaporativen Kiihlung, bei der
die Atome hochster Energie aus der Falle entfernt werden, kann die Temperatur
des Ensembles bis zur Kondensation gesenkt werden. In Kapitel |3| werden die
hier angesprochenen Kiihlmethoden ausfiihrlicher behandelt und experimentelle
Resultate vorgestellt.

Die quantenmechanischen Eigenschaften und deren vergleichsweise einfache Be-
schreibung gegeniiber thermischen Ensembles machen BECs zu einem neuartigen
Testsystem fiir fundamentale Physik. Doch durch die recht aufwindige Erzeugung
ergeben sich auch Nachteile. Besonders der letzte Kiihlschritt, die evaporative
Kiithlung, dauert im Vergleich zur restlichen Sequenz relativ lang, was die Repetitions-
rate fiir Experimente begrenzt. Eine schnelle Wiederholung von Messungen ist
aber besonders fiir geodatische Anwendungen interessant, deren Sensitivitdt nicht
durch die Entwicklungszeit im Interferometer limitiert ist. Auflerdem wird wéhrend
dieses Kiihlschritts die Atomzahl um einige Groflenordnungen reduziert, wodurch
die Signalamplitude sinken kann. Deshalb sind Bose-Einstein-Kondensate nicht fiir
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jede Anwendung sinnvoll und viele Gruppen arbeiten mit sub-Doppler gekiihlten
Ensembles [81, [82].

Dennoch bieten BECs zahlreiche Vorteile fiir Materiewelleninterferometrie, be-
sonders fiir Experimente auf langen Zeitskalen zur Steigerung der Sensitivitat. Mit
einem kontrollierten Auskoppeln des Kondensats aus der Magnetfalle bleibt wegen
der geringen Ausbreitungsgeschwindigkeit die atomare Dichte im Vergleich zu ther-
mischen Ensembles iiber einen langeren Zeitraum hoch genug, um eine Detektion
mit ausreichendem Signal zu ermoglichen. Eine raumliche Trennung der Ausgénge
kann bei ausreichendem Impulstiibertrag realisiert und die Populationsbesetzung
bestimmt werden.

Ein weiterer Vorteil einer moglichst geringen Ausdehnungsgeschwindigkeit ist die
Minimierung von systematischen Ungenauigkeiten durch Wellenfrontfehler und
-kriimmungen der Lichtfelder fiir die Strahlteiler-Prozesse, da die Ensembles sich
zwischen den Licht-Materie-Wechselwirkungen weniger weit ausdehnen. Zusatzlich
erfiilllt der Grofiteil der beteiligten Atome durch die schmale Impulsverteilung die
Resonanzbedingung fiir die Bragg-Prozesse und somit bleibt die Beugungseffizienz
hoch [70].

Die prizise Uberlagerung der Schwerpunkte von zwei Kondensaten kann fiir dif-
ferentielle Messungen wie Tests der Universalitit des freien Falls (siehe Kapitel
systematische Fehler reduzieren. Im Vergleich zu klassischen Testmassen
wird fiir derartige Tests durch die isotopenreine Préparation kalter und ultra-
kalter Ensembles die Differenzierung verschiedener Parameter, wie des Spins, des
Neutroneniiberschusses oder der Baryonenanzahl ermoglicht. Basierend auf den
genannten Vorziigen werden BECs héufig fiir die Materiewelleninterferometrie auf
makroskopischen Zeitskalen genutzt |36, |48, |83]. Dadurch werden viele systematische
Einfliisse fiir genaue Messungen erst kontrollierbar.

1.3 Die QUANTUS-Kollaboration

Um das volle Potenzial von prézisen Messungen mit Atominterferometern in Mikro-
gravitation auszuschopfen, miissen viele Methoden entwickelt werden, die Experi-
mente unter diesen Bedingungen und auf makroskopischen Zeitskalen ermdoglichen.
Zu diesem Zweck wurde das QUANTUS-Projekt (QUANTengase Unter Schwere-
losigkeit) gegriindet zu dem auch die hier beschriebene MAIUS-1 Mission gehort. In
dessen Rahmen werden unter anderem Studien zur Manipulation der Expansions-
raten von atomaren Ensembles, zu Detektionsoptimierungen und verschiedenen
Interferometriegeometrien durchgefiithrt. Das Ziel des Projektes ist die Entwicklung
von hochprézisen Quantensensoren fiir Weltraumanwendungen.
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Fiir die Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten ist ein Zusammenspiel ver-
schiedener Technologien unerlasslich. Unter anderem wird ein Ultrahochvakuum
bendtigt, sowie Lasersysteme mit mehreren regelbaren Frequenzen und elektrische
Aufbauten zur Realisierung von speziellen Magnetfeldkonfigurationen. Die ersten
Aufbauten dieser Art haben das Volumen eines gesamten Labors eingenommen
und waren sehr empfindlich auf Anderungen der Temperatur und des Drucks sowie
auf Erschiitterungen. Fir Anwendungen auf Mikrogravitationsplattformen werden
jedoch mobilere, kompaktere und robustere Systeme benotigt.

Aus diesen Grinden wurden im Rahmen des QUANTUS-Projekts zunéchst Ap-
paraturen fiir den Einsatz im Fallturm am Zentrum fiir angewandte Raumfahrt-
technologie und Mikrogravitation (ZARM) in Bremen entwickelt. Diese Plattform
ermoglicht es, Experimente in Kapseln wéhrend eines freien Falls in dessen 120 m
hohen evakuierten Fallturmrohre durchzufithren. Mit einem Abwurf kénnen 4,7s
Mikrogravitation erreicht werden, wahrend ein Katapultstart sogar 9,2s bereitstellt.
Die technologische Realisierung solcher Apparaturen umfasste eine Miniaturisierung
aller beteiligten Komponenten, neben der zusétzlichen mechanischen Stabilisierung
und Integration in eine einzelne, mobile Kapsel. Entwicklungen wie beispiels-
weise Atomchips, steckbare Elektronikkomponenten und integrierte Lasermodule
ermoglichten dies. Mit der QUANTUS-1 Apparatur konnte erstmals ein BEC
in Mikrogravitation erzeugt [36] und Materiewelleninterferometrie demonstriert
werden [31].

Daraufhin wurden mit dieser Plattform viele Methoden fiir prazise Messungen
entwickelt, wie das Auslesen einer asymmetrischen Mach-Zehnder-Konfiguration
mit nur einem Bild und der Delta-Kick-Kollimierung, bei der mit temporarem
Einschalten magnetischer Potenziale die Expansionsgeschwindigkeit der Ensembles
verringert wird. Die Apparatur der niachsten Generation QUANTUS-2 [84-86]
optimierte den Betrieb fiir die schnelle Erzeugung von BECs auf unter 2 s und fiithrt
derzeit weiterfithrende Messungen in Mikrogravitation durch. Es wurden Ensembles
mit Temperaturdquivalenten von unter 50 pK realisiert und deren freie Entwicklung
bis zu Zeiten von 2,7s beobachtet [85]. Es soll als zweite atomare Spezies Kalium-41
implementiert werden, damit Studien zu Tests der Universalitdt des freien Falls in
dieser Mikrogravitationsumgebung vorbereitet werden konnen. Auflerdem ist diese
Apparatur technisch in der Lage im Katapult des Fallturms betrieben zu werden.
Fiir den Schritt in den Weltraum wurde im Rahmen dieser Kollaboration das
MAIUS-Projekt (MAteriewellenInterferometrie Unter Schwerelosigkeit) gegriindet
mit dem Ziel BEC-basierte Zwei-Spezies-Interferometer auf Zeitskalen von mehreren
Sekunden an Bord von Forschungsraketen durchzufiihren.
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1.4 Ablauf der Mission MAIUS-1

Einen Meilenstein der weltraumgestiitzten Atominterferometrie stellt der Flug der
MAIUS-1 Mission dar. Die Forschungsrakete absolvierte einen parabelférmigen
Flug mit dem Apogédum bei 243 km Hohe. Oberhalb der Karmén-Linie, der Grenze
zum Weltraum, bei 100 km Ho6he ist die Luftreibung gering genug, sodass Mikro-
gravitation vorliegt. Die Restbeschleunigung betrigt dabei zwischen 10~* g und
10~%g entsprechend der Flughéhe. Der Gesamtflug dauerte 17 Minuten und er-
moglichte 110 Experimente. Davon lag sechs Minuten lang Mikrogravitation vor
wihrenddessen 86 Experimente durchgefithrt wurden.

Erstmals wurden in dieser Umgebung Experimente mit Bose-Einstein-Kondensaten
durchgefiihrt [32] und Materiewelleninterferenzen nachgewiesen. Es wurden Ver-
suche zu folgenden sieben Methoden durchgefiihrt:

(i) Kiihlen und Fangen unter hochdynamischen Bedingungen;
(ii) Phaseniibergang zum BEC durch evaporative Kiihlung;

(iii) Auskoppelverhalten aus einer magnetischen Falle zur Kontrolle der initialen
Bedingungen fiir ein Interferometer;

(iv) Zustandspréparation der Atome mit unterschiedlichen Kopplungsstarken an
magnetische Felder;

(v) magnetisches Linsen zur Reduzierung der Expansionsraten der atomaren
Ensembles;

(vi) Strahlteileroptimierungen und
(vii) Interferometrieexperimente.

Im Folgenden soll ein Uberblick zum Flugablauf mit den durchgefiihrten Messreihen
gegeben werden (siehe Abb. . Die genaue Betrachtung und Auswertung der
Messungen erfolgt in den spateren Kapiteln [3] [4] und [] dieser Arbeit.

Die Kampagne wurde in Schweden auf der ESA-Station ESRANGE durchgefiihrt.
Durch regelméaflige Funktionstests mit Messungen zu verschiedenen Kiihlschritten
der Ensembles, dem Phasentibergang zum Kondensat und interferometrischen Mes-
sungen konnte die Operationsbereitschaft der Nutzlast wahrend des Countdowns
am Boden gepriift werden.

Bei den ersten Experimenten stand die Bereitstellung kalter atomarer Ensembles
fir Gravitationsmessungen mit schneller Repetitionsrate unter hochdynamischen
Bedingungen im Fokus. Der Einfluss verschiedener Belastungen wéhrend des Starts
und Aufstiegs auf die ersten Kiihlschritte der Ensembles auf dem Weg zur Konden-
sation wurde betrachtet (siche Kapitel . Dafiir wurden die Experimente bereits
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung des experimentellen Flugablaufs. Wah-
rend des Starts wirkten starke Beschleunigungen und Vibrationen auf die Nutzlast.
Mit dem Uberschreiten der Kdrman-Linie, befand sich die Nutzlast im Weltraum. Auf-
grund der diinnen Atmosphére konnten Experimente in Mikrogravitation durchgefithrt
werden. Beim Wiedereintritt in die Atmosphére wirkten erneut starke Belastungen
auf die Nutzlast. Die Landung erfolgte am Fallschirm.

30s vor der Ziindung der Motoren aufgenommen. Es wurde aulerdem untersucht,
wie sich die Beschleunigungen auf das Ausschalten der Falle, die folgende freie
Entwicklung des Ensembles und dessen anschlieBendes Einfangen auswirken.
Oberhalb der Karman-Linie wurde die Rotationsrate der Nutzlast auf unter 5 mrad/s
reduziert, sodass die Restbeschleunigung auf die Atome geringer als 10~* g war.
Zusétzlich wurde die Nutzlast so ausgerichtet, dass die sensitive Achse des Interfero-
meters parallel zur Gravitationsrichtung verlauft. Wahrend dieser Phase wurde
unter anderem durch ein Stabilisieren der Laserfrequenzen die Operationsbereit-
schaft der Apparatur sicher gestellt.

Daraufhin wurden Experimente zum Phaseniibergang des Bose-Einstein-Kondensats
durchgefiihrt, die eindeutig dessen Erzeugung belegen. Durch unterschiedlich langes
Halten der Atome in der Magnetfalle und anschliefendes Auskoppeln konnten die
entstehenden kollektiven Dynamiken des Ensembles analysiert werden. Mit einer
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1 Einleitung

Zustandspraparation wurden die Atome in verschiedene magnetische Unterzustande
transferiert. Dazu wurde ein Magnetfeldgradient angelegt und die Zusténde konnten
mit einem Radiofrequenzfeld gekoppelt werden. Mit einer automatisierten Aus-
wertung konnte das System die Frequenz fiir den Transfer selbststandig optimieren.
Diese Experimente des Fluges werden in Kapitel [3] ausfiihrlicher beschrieben.
Kurz nach dem Apogéum bei 243 km, der Phase mit den geringsten Geschwindig-
keiten und Restbeschleunigungen der Nutzlast, wurden die ersten Experimente zu
Strahlteiler-Prozessen durchgefithrt. Mit der Vermessung einer Rabi-Oszillation
wurde die Beugungseffizienz maximiert. Dann wurde versucht mit der Delta-Kick-
Kollimierung durch kurzzeitiges Einschalten eines magnetischen Potenzials die
kinetische Energie des Ensembles weiter zu verringern. Dies gelang aufgrund einer
Restbewegung der Atome nicht, die eine Verschiebung der Position des Ensembles
relativ zum magnetischen Potenzial zur Folge hatte.

Die Ergebnisse der ersten Interferometrie-Sequenzen zeigten eine geringere Beugungs-
effizienz als erwartet. Deshalb wurde manuell eine weitere Analyse der Strahlteiler
initiiert. Zunéchst wurde die Frequenzverstimmung der Lichtfelder fiir die Bragg-
Prozesse gemessen und darauthin eine weitere Rabi-Oszillation aufgenommen.
Diese wurde nach drei Experimenten abgebrochen, da die Vorbereitungen fir
den Wiedereintritt der Nutzlast in die Atmosphére begannen. In dieser Zeit wur-
den fiinf identische Experimente zu Interferometern durchgefiithrt. Bei den ersten
drei Durchfithrungen erfiillte die Nutzlast noch die Spezifikationen fiir die Mikro-
gravitationsphase, wohingegen sie fiir die letzten beiden bereits aktiv in Rotation
versetzt wurde, um die Stabilitdt der Flugbahn zu unterstiitzen. Alle Experimente
zu den Strahlteiler-Prozessen und zur Interferometrie wihrend des Fluges werden
in Kapitel ausfithrlich betrachtet.

Nach der Landung am Fallschirm und der Bergung drei Tage spater wurden die
Systeme einer griindlichen Analyse unterzogen. Wahrend des Wiedereintritts hat
sich eine Netzwerkverbindung aufgrund der Belastungen gelost und durch die tiefen
Temperaturen von bis zu —34 °C am Boden ist ein Kupferrohr zur Wasserkiihlung
im Lasersystem geplatzt. Ansonsten war die Apparatur wieder voll einsatzbereit
und konnte nach diesen Reparaturen und einem Aufladen aller Batterien wieder
Experimente mit Bose-Einstein-Kondensaten am Boden durchfiihren.

1.5 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit beschaftigt sich mit den Resultaten der Forschungsraketenmission
MAIUS-1 und deren Vergleich zu Messungen am Boden. Sie behandelt die erst-
maligen atom-optischen Experimente mit Bose-Einstein-Kondensaten im Weltraum
und Tests der Methoden fiir Préazisionsmessungen mit Materiewelleninterferometern.
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Im folgenden Kapitel 2| wird der Aufbau der Apparatur MAIUS-A beschrieben. Es
wird sowohl auf die Raketenmission als Mikrogravitationsplattform und vergleich-
bare Alternativen eingegangen, als auch auf die einzelnen Module der wissenschaft-
lichen Nutzlast und die strikten Anforderungen. Daraufthin werden im Kapitel
die experimentellen Schritte zur Praparation eines Bose-Einstein-Kondensats als
Eingangszustand fiir Materiewelleninterferometrie vorgestellt. Kapitel [ behandelt
Experimente zum Kiihlen und Fangen von kalten atomaren Ensembles in hoch-
dynamischen Umgebungen, wie wihrend eines Vibrationstests oder dem Start und
Aufstieg der Rakete. Die hier erzeugten Wellenpakete konnen in interferometrischen
Messungen auf kurzen Zeitskalen mit hohen Repetitionsraten fiir gravimetrische
Anwendungen genutzt werden. Daraufhin werden Experimente zu Materiewellen-
interferometern in Kapitel [5| vorgestellt. Zunachst werden die Messungen, welche
im Labor durchgefithrt wurden, behandelt. Im Vergleich dazu folgt eine detaillierte
Analyse der Ergebnisse zu interferometrischen Experimenten im Weltraum. Ab-
schlieBend wird in Kapitel [6] ein Ausblick auf die Verwendung der Erkenntnisse des
Fluges und die folgenden Weltraummissionen gegeben.
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KAPITEL 2

EXPERIMENTELLER AUFBAU

Im folgenden Kapitel wird das Design der Apparatur MAIUS-A beschrieben, mit
der diverse Experimente mit Bose-Einstein-Kondensaten auf der Hohenforschungs-
mission MAIUS-1 durchgefiihrt werden konnten. Zunéchst werden die Mikrogravi-
tationsplattform und die sich daraus ergebenden Anforderungen betrachtet. Um
diese zu erfiillen, wurden eine Reihe von technischen Mafinahmen ergriffen, die
sich in dem modularen Aufbau der wissenschaftlichen Nutzlasten wieder finden.
Die im Folgenden kurz beschriebenen Module sind die Atomchip-Apparatur, das
Lasersystem, die Kontrollelektronik und das Akkumodul.

2.1 Hohenforschungsraketen als
Mikrogravitationsplattform

Fir die Untersuchung ultrakalter atomarer Ensembles in Schwerelosigkeit gibt es
eine Reihe von Mikrogravitationsplattformen. Langfristig sind orbitale Satelliten-
missionen [35] |87] angestrebt, bei denen die Messzeit in Mikrogravitation lediglich
durch die Missionszeit limitiert ist. Fiir einen einzelnen Satelliten konnten Restbe-
schleunigungen von Ag/g < 107¢ gemessen werden [88]. Durch das vergleichsweise
kleine Volumen sowie dessen Entkopplung von der irdischen Umgebung sind weniger
systematische Storungen vorhanden verglichen zu Laboren auf der Erde.

Dartiber hinaus ist ein Einsatz auf einer Raumstation moglich [34], wobei vergleichs-
weise hohere Storeinfliissse durch die Besatzung und andere Experimente zu erwarten
sind. Die Giite der Mikrogravitation liegt im Bereich von Ag/g < 10~ [89]. Die
technischen und finanziellen Herausforderungen einer orbitalen Mission machen
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Abbildung 2.1: Aufbau der Hoéhenforschungsrakete und der wissenschaftlichen
Nutzlast. Links: CAD-Zeichnung der MAIUS-1 Rakete mit dem Trager VSB-30.
Oben befindet sich das Bergungssystem mit den integrierten Fallschirmen. Darunter
ist das Servicemodul angeordnet, welches zur Kommunikation und Regelung der
Flugbahn dient. Unter diesem befindet sich in rot die wissenschaftliche Nutzlast. Sie ist
iiber einen Adapter mit den beiden Motorenstufen verbunden. Zur aerodynamischen
Stabilisierung sind Finnen angebracht. Rechts: CAD-Abbildung mit Schnitt durch
die wissenschaftliche Nutzlast mit den einzelnen Modulen.

Vorentwicklungen von neuer Technologie sowie Tests der benotigten Methoden
notwendig.

Ein wichtiger Schritt hinsichtlich der Miniaturisierung und Robustheit wurde inner-
halb der QUANTUS-Kollaboration getan. Im Rahmen dieser Projekte werden
Aufbauten zum Betrieb im Fallturm am Zentrum fir angewandte Raumfahrttech-
nik und Mikrogravitation (ZARM) in Bremen entwickelt. Dieser Fallturm wird
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2.1 Hbéhenforschungsraketen als Mikrogravitationsplattform

passiv genutzt. Die Luft wird iiber die Freifallstrecke von 120m evakuiert, um
Luftreibung und damit die Restbeschleunigung zu reduzieren. Die Apparaturen
werden in Kapseln eingebaut und als Ganzes abgeworfen. Auf diese Weise wird
eine Mikrogravitationszeit von 4,7 s erreicht, welche mit dem Katapultbetrieb auf
9,2s ausgedehnt werden kann.

Mit der QUANTUS-1 Apparatur gelang es 2007 das erste Bose-Einstein-Kondensat
unter Schwerelosigkeit nachzuweisen [36]. 2013 wurde mit diesem Aufbau ebenfalls
das erste Materiewelleninterferometer mit BECs in dieser Umgebung demonstriert
[31].

Mit dem Bau der QUANTUS-2 Apparatur soll zum einen der Zwei-Spezies-
Betrieb mit Rubidium-87 und Kalium-41 erforscht und zum anderen eine hohere
Experimentrate wahrend des freien Falls ermdoglicht werden. Dazu wurden verschie-
dene technische Anderungen im Aufbau vorgenommen [84], welche die Erzeugung
von Bose-Einstein-Kondensaten mit 4 - 10° Rubidiumatomen in 1,6 s ermoglichen
[86]. QUANTUS-2 ist auBerdem fiir den Katapultbetrieb geeignet und kann somit
mehrere Experimente auf Zeitskalen von einigen Sekunden wéhrend einer einzelnen
Mikrogravitationszeit durchfiithren.

Neben dem passiven Fallturm in Bremen wird am Hannover Institute of Tech-
nology (HITec) derzeit der aktive Fallturm Einstein-Elevator getestet [90]. In dieser
Konstruktion wird die Nutzlast auf einer getriebenen Plattform fixiert und mittels
elektrischer Linearmotoren beschleunigt. Nach dem anfénglichen Schub gleichen
diese Motoren aulerdem die durch Luftreibung wirkenden Kréafte aus, damit sich
die Nutzlast mit einer Restbeschleunigung von 107% g im freien Fall befindet. Die
Hohe des Turms betragt 40 m, woraus sich 4s Versuchsdauer ergeben. Im Vergleich
zum passiven Fallturm am ZARM muss das Volumen der Fallstrecke nicht evakuiert
werden, weshalb bis zu 300 Durchldufe am Tag moglich sind. Die Nutzlast kann bis
zu 1000 kg wiegen und sollte die Abmessungen von 1,7 m im Durchmesser und 2m
Hohe nicht iiberschreiten. Mit strukturellen Umbauten ist dies fiir alle QUANTUS
und MAIUS-Apparaturen moglich.

Alternativ wird in Bordeaux, Frankreich, ein Flugzeug Airbus A300 Zero-G [37] als
Mikrogravitationsumgebung genutzt. Das Flugzeug von der Betreibergesellschaft
Novespace fiihrt hintereinander mehrere Parabelflige zwischen 8000 und 5000 m
Hohe aus. Jedes mal stehen etwa 20s Freifallzeit mit einer Restbeschleunigung
von 1072 g zur Verfiigung. Es konnte bereits ein Test der Universalitit des freien
Falls mit einer Unsicherheit der Messung des Eotvos-Verhaltnisses von 3 - 1074
durchgefiihrt werden [91].

Fiir alle bisher durchgefiithrten Experimente auf den erdgebundenen Mikrogravi-
tationsplattformen mussten die Designs auf die Beschleunigung, die bei Start und
Landung auftreten, und den limitierten Platz angepasst werden. Jedoch entspricht
keines dieser Szenarien den Bedingungen bei einem Raketenflug. Dieser ist allerdings

23



2 Experimenteller Aufbau

fiir Weltraummissionen notwendig. Um diesen technologischen Sprung zu bewaltigen
und erste Untersuchungen mit ultrakalten Ensembles im Weltraum durchzufiihren,
wurde das MAIUS-Projekt innerhalb der QUANTUS-Kollaboration gegriindet. Als
Plattform wird die zweistufige Rakete VSB-30 (Veiculo de Sondagem Booster) mit
festem Treibstoff verwendet (siche Abb. [2.1]). Diese fithrt einen Parabelflug mit einer
maximalen Hohe von etwa 260 km durch, wobei die Hohe vom Gewicht der Nutzlast
abhingig ist. Uber der Karman-Linie bei 100 km Hohe ist der Luftwiderstand so
gering, dass Mikrogravitation vorliegt, wobei die Restbeschleunigung abhangig von
der Flughohe zwischen 10~* und 107% g variiert. Fiir die Mission MAIUS-1 lag das
Apogéum bei 243 km, wodurch 6 Minuten Schwerelosigkeit erreicht werden konnten.
Aufgrund der rdumlichen Einschrénkungen musste die Nutzlast im Vergleich zur
QUANTUS-2 Apparatur weiter miniaturisiert werden, um in das maximal nutzbare
Volumen von im Durchmesser 0,5m und in der Hohe 2,8 m zu passen. Wegen der
Abhéngigkeit der Flugdauer von der Gesamtmasse wurde die Nutzlast moglichst
leicht konzipiert. Das Bergungssystem gibt eine obere Grenze von 320 kg fir die
wissenschaftliche Nutzlast vor. Final wurden 309,23 kg realisiert.

Besonders durch den Start und den Wiedereintritt in die Atmosphére ergeben
sich signifikant unterschiedliche Anforderungen an die Struktur der Apparatur im
Vergleich zu den Fallturm-Experimenten. Die Initialisierung und das Ausbrennen
der Motoren beim Start und Aufstieg erzeugen neben statischen Beschleunigungen
von bis zu 12 g in longitudinaler Achse auch Vibrationen in alle Raumrichtungen
mit bis zu 1,8 grayrs [92]. Mit dieser Art von Belastung gab es keine Erfahrungen in
der Kollaboration, sodass ausfiihrliche Tests fiir die Qualifizierung durchgefiihrt
wurden, welche in den Arbeiten von Jens Grofie [93] und Stephan T. Seidel [94]
detaillierter ausgefiihrt sind. Deutlich gréfler sind die statischen Belastungen beim
Wiedereintritt in die Atmosphére mit bis zu 17 g wihrend der MAIUS-1 Mission.
Zur Stabilisierung der Flugbahn wird eine Drehung der Nutzlast um deren Roll-
achse wiahrend des Auf- und Abstiegs initiiert. Die maximale Rotationsrate betrugt
2,7 Hz und durch Zentrifugalbeschleunigungen wirkten zuséatzliche Kréfte in radialer
Richtung.

Im Gegensatz dazu soll wahrend der Mikrogravitationszeit die Rotationsrate fiir
die Experimente auf unter 5 mrad/s reduziert werden. Dazu wird eine Positions-
und Rotationskontrolle der Nutzlast eingesetzt. Zunachst wird mit einem Yo-Yo
die Rotation der Rakete stark verringert, indem zwei gegeniiberliegende Gewichte
an der Auflenseite der Nutzlast an Stahlseilen frei abgerollt wurden und durch
die Verdanderung des Drehmoments die Rotationsrate senken [94]. Anschlieflend
werden sie abgestofien, genauso wie die Spitze der Rakete, die zur Stabilisierung des
Aufstiegs dient. Die Nutzlast wird daraufhin mit pneumatischen Kontrollelementen
so ausgerichtet, dass die Interferometrie-Achse parallel zur Gravitationsrichtung
verlauft, also die Rollachse um 45° dazu verkippt ist.
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Eine starke thermische Last entsteht durch die Luftreibung in der Atmosphére,
wodurch die Hiille Temperaturen von bis zu 154 °C an deren Innenseite im Abschnitt
der Nutzlast erreicht. Im Gegensatz dazu kiihlt sie am Boden durch die niedrigen
AuBlentemperaturen der Umgebung schnell aus und kann nach der Landung im
Schnee gefrieren. Dementsprechend mussten die Module sowie die an der Hiille
entlang laufenden Verbindungen isoliert oder hitzebestandig sein. Aulerdem musste
der Warmetransport in sensiblen Modulen mit Hilfe von Warmesenken gesteuert
werden.

Wahrend des Fluges gibt es keinen Kontakt zum Boden. Somit ist eine Erdung der
Hiille nicht moglich. Zum Schutz vor elektrostatischen Entladungen und Spannungs-
differenzen innerhalb der Nutzlast wurden alle Hiillensegmente elektrostatisch
verbunden.

Ein weiterer grofler Unterschied zu den Fallturm-Apparaturen ist der benotigte
autonome Operationsbetrieb. Durch eine Funkverbindung kénnen Daten tiber-
mittelt und eingeschréankt auf die Kontrollsysteme zugegriffen werden. Allerdings
kann diese Verbindung nicht garantiert werden und die Auswertung der Daten zur
Optimierung der Parameter ist zeitkritisch. Entsprechend wurde eine angepasste
Software bereit gestellt, welche die vorgegebenen Messungen eigenstandig auswertet
und deren Optima bestimmen kann.

Im Folgenden werden die Module der wissenschaftlichen Nutzlast beschrieben und
jeweils ein Uberblick iiber die Mafinahmen zur Anpassung an die Anforderungen
der Raketenmission gegeben.

2.2 Atomchip-Apparatur

In diesem Modul werden die ultrakalten atomaren Ensembles prapariert und die
Experimente durchgefiihrt. Das Vakuumsystem von MATUS-A ist in Abbildung
gezeigt und basiert grundsétzlich auf dem Design der QUANTUS-2 Apparatur [84]
mit einigen Anpassungen [93H95|. Die Kammer ist aus Titan (Ti6Al4V) gefertigt,
welches sich wegen seiner geringen magnetischen Suszeptibilitat |96] wenig durch
auflere Felder magnetisieren lasst. Somit werden wechselnde magnetische Storfelder
reduziert. Zusétzlich ist eine magnetische Abschirmung um die Kammer angebracht,
damit duBlere Felder die Messungen nicht beeinflussen. Der dreilagige Schild wird
durch zylinderférmige Tonnen realisiert, bestehend aus einer Nickel-Eisen-Legierung
(80 % NiFe), und hat in radialer Richtung einen Abschirmfaktor grofer 10000 und
in axialer Richtung grofier 2000 [97].

Fir die benotigten optischen Zugéinge zur Vakuumkammer werden antireflex-
beschichtete Borosilikat-Kronglasfenster (N-BK7) genutzt, die mit Indium ab-
gedichtet werden. Eine Kombination aus einer aktiven lonengetterpumpe und
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Abbildung 2.2: Foto der Atomchip-Apparatur. Oberhalb der Plattform ist die
Pumpensektion aufgebaut mit der Ionengetterpumpe, dem Vakuumsensor, einer
Titan-Sublimationspumpe und der benétigten Kontrollelektronik. Darunter héngt
das Vakuumsystem. Es ist im Betrieb von einem magnetischen Schild umgeben,
welches hier abmontiert ist. An der Experimentkammer ist hinter dem Atomchip eine
zusétzliche Titan-Sublimationspumpe angebaut. Die gezeigte CCD-Kamera wird fiir
die Fluoreszenzdetektion genutzt. Um beide Kammern sind Spulen und Kollimatoren
montiert. Das Reservoir ist zuséitzlich durch eine Aluminium-Verkleidung geschiitzt.

zwei passiven Titan-Sublimationspumpen erzeugt die bendtigte Pumpleistung, um
einen Druck im Bereich von 107!° mbar zu gewéhrleisten. Ein moglichst geringer
Hintergrund-Dampfdruck verringert die Stofirate mit ungekiihlten Atomen und
damit einhergehende Heizeffekte. Dies verlangert die Lebensdauer des gefangenen
Ensembles.

Als Reservoir wird eine Glasampulle mit einem Gramm Rubidium verwendet. Die
[sotope kommen im natiirlichen Verhéltnis vor . Die Ampulle wird in der
Vakuumkammer in einem schmalen Kupferrohr fixiert und durch dessen Defor-
mierung gebrochen. Ein Heizdraht wird von auflen herum gewickelt, sodass ein Ofen
entsteht. Mit der Temperatur des Reservoirs kann der Partialdruck von Rubidium
angepasst werden. Je hoher der Hintergrunddampfdruck ist, desto mehr Atome
kénnen in einem bestimmten Zeitabschnitt in Fallen gefangen werden, allerdings
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steigt dadurch auch die Stofirate mit dem Hintergrundgas. Aufgrund dieser Ab-
wagung wird ein Zwei-Kammer-System genutzt, welches den Bereich mit dem
Reservoir und erhéhtem Partialdruck von der Experimentkammer durch eine dif-
ferentielle Pumpstufe (DPS) trennt. Die DPS besteht aus einem Kupferrohr mit
konischer Offnungsbohrung zur Experimentkammer und einem Graphit-Einsatz.
Durch die schmale Durchgangsbohrung ist der differentielle Pumpquerschnitt stark
reduziert. Zuséatzlich werden Atome, die sich nicht parallel hindurch bewegen und
an das Graphit stoflen, absorbiert. In den hier vorgestellten Apparaturen liegt der
Partialdruck in der Experimentkammer unter 107'° mbar und in der Quellkammer
im Bereich von 10~7 mbar.

Die Magnetfelder zur Manipulation der Atome werden in der Quellkammer mittels
Spulen erzeugt. Orthogonal zueinander sind zwei langliche Spulenpaare auflerhalb
der Kammer angebracht, die so verschaltet sind, dass zwei nebeneinander liegende
Leiter in gleicher Richtung durchflossen werden (Racetrack-Konfiguration). Auf
diese Weise wird ein zweidimensionales Quadrupolfeld mit einem Minimum auf der
Achse in Richtung Experimentkammer erzeugt.

Um die Experimentkammer sind drei Spulenpaare orthogonal zueinander montiert,
die in einer Helmholtz-Konfiguration verschaltet sind und Offset-Felder erzeugen.
Benannt sind die Spulenpaare nach der Richtung des entstehenden Feldes im Koor-
dinatensystem des Chips (sieche Abb. . Dabei zeigt die ycnip-Achse am Boden in
Richtung des Erdgravitationsfeldes und die z¢yi,-Achse von der Chipoberfliche weg.
In den spéteren Messungen wird allerdings das Koordinatensystem des jeweiligen
Detektionssystems genutzt.

Magnetfeldgradienten und komplexere Konfigurationen werden in Kombination mit
den Spulen und mit einem dreilagigen Atomchip erzeugt [94]. Die Verwendung eines
solchen Atomchips erméoglicht eine Miniaturisierung im Vergleich zu dquivalenten
Spulenaufbauten und kann zudem im Vakuum angebracht werden. Durch die kurze
Distanz zu den Atomen kann ein hoher Magnetfeldgradient bereits mit geringeren
Stromen erzeugt werden, sodass die Leistungsanforderung verringert wird. Des
Weiteren sind mit der kleineren Induktivitat schnellere Schaltzeiten moglich.

Die unterste Ebene des Chips besteht aus Kupferleitungen von 0,6 mm Durch-
messer. Mit einem Maximalstrom von 10 A kénnen mit diesen mesoskopischen
Strukturen Magnetfallen mit grofen Volumina am Ort der Atome erzeugt werden.
Vier geometrische Anordnungen kénnen genutzt werden. Eine U-Struktur wird
fiir ein dreidimensionales Quadrupolfeld verwendet. In Kombination mit einem
Bias-Feld in y-Richtung kann der Gradient des Feldes variiert werden. Zwei weitere
Dréhte verlaufen parallel zueinander symmetrisch um das Chipzentrum. Sie bilden
zusammen mit einem [-Draht, der sie mittig verbindet, eine H-Struktur und kénnen
ein im Zentrum harmonisches Potenzial erzeugen.

Uber den mesoskopischen Strukturen ist der Basischip befestigt, der aus Gold-
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2 Experimenteller Aufbau

Leiterbahnen (rechteckig 0,01 x 0,5mm) auf einem Aluminiumnitrid-Substrat
besteht. Die hier genutzte Struktur bildet ein Z und erzeugt ein im Zentrum nahe-
rungsweise harmonisches Potenzial. Auflerdem sind drei Antennen zum Einstrahlen
von Radiofrequenzen oder Mikrowellen aufgepragt. Es sind weitere Leiterbahnen
vorhanden, um variable Magnetfeldkonfigurationen zu ermoglichen. Diese zusatz-
lichen Leiterbahnen waren fiir die bisherige Funktionalitdt jedoch nicht notwendig.
Auf den Basischip ist der Experimentchip geklebt. Auch hier ist eine Z-Struktur
galvanisch aufgebracht worden, wobei die Leiterbahnen auf dem Experimentchip
mit 0,05 mm signifikant schmaler sind und die Strukturen enger beieinander liegen.
Zusatzlich ist auf dem Chip eine unter 45° reflektierende dielektrische Schicht fixiert,
die es erlaubt, fiir ein Ensemble nahe dem Chipzentrum mehrere Lichtstrahlen
geometrisch derart anzuordnen, dass es aus allen sechs Raumrichtungen einféllt
(sieche Abb. [2.3)). Das Licht wird iiber Glasfasern und Kollimatoren in die Kammer
gefiithrt. Diese definieren die Polarisation, den Durchmesser und die Wellenfront
der Strahlen und sind fiir spezifische Funktionen optimiert [84} 99).

Es sind zwei Detektionssysteme verbaut, welche mit der Interferometrieachse ein or-
thogonales System bilden, wie in Abbildung[2.3]dargestellt ist. Das eine System nutzt
die Absorption von Licht durch die Atome aus. Durch den Detektionskollimator
fallt das Licht mit einem Durchmesser von etwa 12mm und einer Gesamtleistung
von 1 mW in die Kammer ein, passiert die Atome und verlidsst die Kammer an der
gegeniiber liegenden Seite. Hier wird der Schatten mittels Spiegeln und Linsen in
einer {-2f-f Konfiguration auf den CCD-Chip der PCO 1400 Kamera abgebildet.
Die Auflésung mit dem Sensor mit 1392 x 1040 Pixeln der Grofie 6,45 pm betragt
7,81 um [94]. Der Aufbau ist gefaltet, um dem limitierten Platz in der Magnet-
feldabschirmung gerecht zu werden.

Fiir jedes Experiment werden drei Bilder zur Auswertung benotigt. Das erste ist
ein Hintergrundbild, welches den Detektionsbereich ohne Atome und ohne das
Detektionslicht abbildet. Durch Abziehen dieses Bildes von den Experimentdaten,
wird das Hintergrundrauschen verringert. Dieses Bild wurde im Flug nach der
Beschleunigungsphase einmalig aufgenommen. Als zweites wird ein Bild von den
beleuchteten Atomen aufgenommen. Es enthélt den Detektionsstrahl und den
Schatten der atomaren Wolke. Zum Schluss wird ein drittes Bild vom Detektions-
licht ohne Atome gemacht. Die Differenz dieser Bilder gibt die optische Dichte der
Atome wieder.

Das zweite Abbildungssystem basiert auf der Fluoreszenz der Atome. Es kann
entweder der Detektionsstrahl oder das Kiihllicht zur Anregung verwendet werden.
Die Kamera ist vor dem groflen Fenster zentral vor dem Chip montiert und eine
2f-2f-Abbildung wird mit einer Sammellinse realisiert. Uber den Raumwinkel, die
Detektionsintensitat und die Intensitdt des durch Fluoreszenz emittierten Lichts
auf den CCD-Chip kann auf die Atomzahl geschlossen werden. Weitere Details und
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Abbildung 2.3: Aufbau der Experimentkammer mit eingezeichneten Lichtwegen.
Zentral in der Experimentkammer ist der Atomchip befestigt. Mit Kollimatoren in
zwei verschiedenen Ausfiihrungen wird das Licht aufgeweitet, kollimiert und auf
das Chipzentrum ausgerichtet. Die Kiihlstrahlen (rot) haben vier optische Zugénge
und werden teils mit einer Beschichtung auf dem Chip ineinander reflektiert, um
Lichtkréfte aus allen sechs Raumrichtungen zu realisieren. Die Lichtstrahlen fiir die
Interferometrie (blau) und Detektion (griin) sind auf moglichst flache Wellenfronten
optimiert (Wellenfrontradius grofier 55m) [99] und durch die anderen Aufbauten
schmaler als die Kiihlstrahlen. Das Detektionslicht (griin) passiert die Atome im
Chipzentrum und verldsst die Kammer am gegeniiber liegenden Fenster. Daraufhin
wird es iiber einen optischen Aufbau auf den CCD-Chip der Absorptionskamera
abgebildet. Die Fluoreszenzkamera ist frontal vor dem Atomchip angebracht und
damit orthogonal zur Detektions- und Interferometrieachse.

technische Ausfithrungen zum Aufbau, der Qualifikation und den Vorstudien sind

in , zu finden.

2.3 Lasersystem

Das koharente Licht zum Betrieb der Experimente wird im Lasersystem bereit
gestellt. Dieses System wurde von Kooperationspartnern in Berlin, Hamburg und
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Abbildung 2.4: Foto vom Lasersystem iibernommen aus || Die vordere Wand
ist ausgebaut. Zentral ist die wassergekiihlte Warmesenke montiert. Darauf werden
die Zerodur-Platten mit den Freistrahlaufbauten zum Schalten und fiir die Frequenz-
stabilisierung befestigt. Auf der unteren Seite sind die Lasermodule montiert, welche
das Licht generieren.

Mainz entworfen und gebaut , . Beim Design dieses Moduls musste im
Besonderen die Stabilitéit gegeniiber Vibrationen und Temperaturschwankungen be-
trachtet werden, da optische Systeme in Laboren darauf sehr empfindlich reagieren
1102].

Als Lichtquelle werden hochintegrierte Diodenlasermodule verwendet . Fir
die Nutzlast MAIUS-A wurden Distributed Feedback Laserdioden (DFB) genutzt,
deren freier Spektralbereich es erlaubt, sie trotz Vibrationen oder kleinen thermi-
schen Anderungen in der Frequenz zu stabilisieren. Die Module reagieren stark
auf Druckdnderungen, weshalb die gesamte wissenschaftliche Nutzlast hermetisch
verschlossen und mit 2 bar trockener Luft bedriickt wird. Bei diesem Wert kann
auch die Dichtheit am Boden getestet werden.

Insgesamt sind in dem System sechs dieser Module verbaut. Diese sind auf ei-
ner Warmesenke aus Aluminium befestigt, welche im Bodenbetrieb iiber eine
Wasserkiihlung in der Temperatur geregelt wird und tiber die Flugdauer durch die
vergleichsweise grofle Warmekapazitat das restliche Systems stabilisiert. Ein Modul
ohne Verstarker wird als Referenzlaser genutzt und mittels Frequenz-Modulations-
Spektroskopie auf den D,-Ubergang von Rubidium-85 stabilisiert. Dazu wird
Freistrahloptik und eine Rubidium-Gaszelle verwendet. Aufgrund des geringen
Ausdehnungskoeffizienten bei Raumtemperatur wurden die Grundplatten fiir die
optischen Komponenten aus Zerodur der Firma Schott gefertigt. Die restlichen
Lasermodule haben verbaute Leistungsverstéirker, damit sie geniigend Licht zur
Manipulation der Atome bereit stellen. Zwei Module fungieren als Redundanz.
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2.4 Kontrollelektronik und Flugsoftware

Die Frequenz der anderen Lasermodule wird mit Schwebungsmessungen auf den
Referenzlaser stabilisiert.

Mit Hilfe von Freistrahloptiken auf einer Zerodur-Platte lassen sich die verschiedenen
Frequenzen aufteilen und tiberlagern. Es konnte insgesamt eine Leistung von 70 mW
fir die 2D-MOT, 50 mW fiir die 3D-Kiihlstrahlen und 25 mW fiir die Interferometrie-
strahlen bereit gestellt werden. Zum Schalten werden akusto-optische Modulatoren
(AOM) und mechanische Elemente zum Blockieren des Lichts genutzt. Das Licht
wird in polarisationserhaltende Glasfasern eingekoppelt und nach einem faser-
optischen Verteiler zur Atomchip-Apparatur gefiihrt.

2.4 Kontrollelektronik und Flugsoftware

In diesem Modul ist die Elektronik zum Betrieb und der Steuerung der wissen-
schaftlichen Nutzlast angeordnet. Fiir verschiedene Anwendungen, wie Temperatur-
regelung oder Frequenzstabilisierung, wurden unterschiedliche FPGA-basierte (engl.
field programmable gate arrays) Karten von Thijs Wendrich entwickelt. Alle Karten
haben eine Grundfliche von 100 mm x 100 mm und die meisten haben eine Hohe von
15mm. Diese werden mit leitenden Pins aufeinander zu mechanisch stabilen Stacks
mit gemeinsamer Versorgung und Ethernet-Schnittstelle gestapelt. Durch die Pins
konnen Signale und Trigger auf allen Karten abgerufen und ausgetauscht werden.
Fiir den Betrieb der stromfithrenden Strukturen, wie dem Atomchip und den Spulen,
wurden spezielle Stromtreiber im Rahmen der Dissertation von Manuel Popp [103]
entwickelt. Aufgrund der Sensitivitat der Atome auf Magnetfelder muss das Signal
besonders rauscharm und die Schaltzeit moglichst kurz sein. Dafiir sind zusatzliche
galvanisch getrennte Akkus als Versorgung verbaut.

Zum Schutz des Atomchips sind Sicherungskarten entwickelt worden, die bei Stro-
men grofler als dem eingestellten Maximum sperren. Sie kénnen digital zurtick
gesetzt werden.

Gesteuert werden alle Stacks vom Kontrollcomputer, der unterhalb des Moduls
befestigt ist. Auf diesem werden die Daten gespeichert und es wird eine speziell fiir
MATUS entwickelte Flugsoftware ausgefiihrt. Diese wurde vom DLR-Institut fir
Simulations- und Softwaretechnik in C++ geschrieben und kann in zwei Bereiche
unterteilt werden |104]. Wahrend die on-board Software den Apparat kontrolliert,
also alle Treiber fiir die Hardware beinhaltet sowie die Daten ausliest und sendet,
definiert die Bodensoftware auf einer Pythonoberfliche die Sequenzen und stellt
das Monitoring bereit. Es konnen Sequenzen definiert und in verschiedenen Mess-
reihen mit bestimmten Parameterbereichen festgelegt werden. Diese werden dann
in einem Entscheidungsbaum angeordnet. In der Software ist eine automatisierte
Bildauswertung integriert, welche die optischen Dichten, Atomzahlen, Gréfien und
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Abbildung 2.5: Foto vom Elektronikmodul und einem ausgebauten Stack (nicht
mafstabsgetreu). Links: Der hier abgebildete Stack besteht aus mehreren Karten zur
Steuerung der Laser. Die Verbindungspins dienen zur Versorgung, Kommunikation
und mechanischen Halterung. Rechts: Integriertes Elektronikmodul fiir die Mission
MATUS-1. Aufgrund der hohen anfallenden Leistung sind Warmesenken verbaut, die
eine Uberhitzung wihrend des Fluges verhindern. Fiir den Betrieb am Boden sind
eine Wasserkiihlung sowie mehrere Ventilatoren verbaut. Der Mafistab von beiden
Fotos ist nicht gleich: Das Elektronikmodul ist mit einem Durchmesser von 0,5 m
deutlich grofler als der Stack mit einer Breite von 10 cm.

weitere Werte kalkuliert und ausgibt. Darauthin kénnen Optima fiir Parameter aus
Messreihen bestimmt und iibernommen sowie Entscheidungen fiir den folgenden Se-
quenzverlauf getroffen werden. Die Autonomie der Messungen ist fiir einen Apparat
fiir atom-optische Experimente weltweit einmalig. Sie ist fiir die MAIUS-Missionen
dringend notwendig, da die Funkverbindung zur Nutzlast nicht fiir den gesamten
Flug gewédhrleistet werden kann. Allerdings gibt es grundsétzlich limitierten Zugriff
und der Benutzer kann im Entscheidungsbaum zwischen verschiedenen Punkten
springen oder einzelne Parameter anpassen.

Besonders an den Leistungsbauteilen féllt eine nicht zu vernachliassigende ther-
mische Last ab. Deshalb ist bei diesem Modul eine Kiihlung fiir den langeren
Betrieb notwendig, die durch eine Wasserkiihlung einer Warmesenke und mehrere
Ventilatoren realisiert wird.
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Abbildung 2.6: Foto vom Akkumodul. In dem unteren Aluminium-Geh&use sind
die Zellen eingebaut und in unterschiedlichen Paketen zusammen geschlossen, um die
verschiedenen Spannungen bereit zu stellen. Auf der Plattform ist die Verteilungs-
elektronik montiert. Jeder Ausgang ist identisch verschaltet und kann einen Stack
versorgen.

Fiir die elektrische Versorgung der wissenschaftlichen Nutzlast wihrend der Mission
sind Akkumulatoren notwendig. Es werden Lithium-Eisen-Phosphat-Akkus des
Typs Headway 38120SE wegen ihrer hohen Leistungsdichte und gleichzeitig sicheren
Handhabung verwendet. Jede Zelle hat eine Kapazitit von 10 Ah und eine Span-
nung von 3,3 V. Mehrere Akkus werden in Paketen in Reihe verschaltet, sodass sie
verschiedene Spannungen bereitstellen. Es wird mit 3,3V, £6,6 V, +13,2V und
+19,8 V gearbeitet.

Uber den Akkumulatoren ist die Verteilungselektronik verbaut mit geniigend Aus-
gangen fur alle Elektronik-Stacks (siehe Abb. . Zum Schutz vor Uberladung
einzelner Zellen sind Sicherungskarten eingesetzt, die ausgeglichene Ladestrome
gewihrleisten. Auflerdem werden an dieser Stelle die Daten fiir die Uberwachung
des Systems genommen und weitergeleitet. Im vollen Betrieb mit gemittelter
Leistungsaufnahme von 300 W kann die gesamte wissenschaftliche Nutzlast fiir
etwa 45 Minuten durch das Akkumodul betrieben werden.

Zusatzlich ist eine Schaltvorrichtung angeschlossen, die von dem Service-Modul
der Rakete versorgt und gesteuert wird. Somit ist es moglich, die wissenschaftliche
Nutzlast durch einen Fernzugriff komplett aus- und einzuschalten. Dies ist wéahrend
des Entsicherns der Raketenmotoren notwendig.

Zur Kiihlung im Dauerbetrieb im Labor ist ein Wasserkiihlkreislauf angeschlossen
und zusatzlich ein Ventilator verbaut, der die Luft im Inneren zirkulieren lésst.
Der Warmeeintrag wahrend des Fluges ist aufgrund der limitierten Laufzeit nicht
kritisch.
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KAPITEL 3

ERZEUGUNG VON
BOSE-EINSTEIN-KONDENSATEN FUR
INTERFEROMETRISCHE MESSUNGEN

MIT DER MAIUS-A APPARATUR

Im Folgenden soll die Sequenz zur Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten mit
der MAIUS-A Apparatur vorgestellt werden. Es werden 1,6 s benotigt, um ein BEC
mit mehr als 1-10° Atomen zu erhalten. Dies erméglicht eine der héchsten experi-
mentellen Repetitionsraten von BEC-Experimenten weltweit und ist vergleichbar
mit der der QUANTUS-2 Apparatur [86].

Es sind verschiedene Kiihlschritte notwendig, um ein thermisches Rubidium-Gas
bis zur Kondensation zu bringen. Zunéchst wird eine 3D-MOT auf einem Atomchip
mit einem kalten Atomstrahl geladen und komprimiert, damit dessen raumliche
Uberlappung mit der anschlieBenden Magnetfalle vergrofiert wird. Das Ensemble
wird daraufhin Sub-Doppler gekiihlt und im Anschluss optisch in den magne-
tisch fangbaren Zustand |F = 2, mp = 2) gepumpt. Nun kann es durch sukzessive
Aneinanderreihung von drei verschiedenen Geometrien von Magnetfallen kompri-
miert werden, um eine effiziente evaporative Kithlung zu ermdéglichen. Durch eine
Radiofrequenz getrieben werden die Atome hochster Energie in einen nicht fang-
baren Zustand angeregt und damit aus der Falle ausgekoppelt, bis das verbliebene
Ensemble durch Rethermalisierung seine kinetische Energie bis zur Bose-Einstein-
Kondensation reduziert hat. Die hierzu am Boden erhobenen Daten wurden im
Detail in der Doktorarbeit von Stephan T. Seidel [94] berichtet und diskutiert.
Die Experimente zu dem Zeitpunkt wurden allerdings nicht mit dem im Flug
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eingesetzten Laser- und Elektroniksystem vorgenommen. Alle hier vorgestellten
Messungen wurden hingegen mit den Flugsystemen durchgefiihrt.
Charakteristische Messungen zur magneto-optischen Falle (MOT), der Polarisations-
gradientenkiihlung, dem optischen Pumpen und der Magnetfalle fiir die evaporative
Kiihlung wurden am Boden im Rahmen der MATUS-1 Kampagne durchgefiihrt.
Fiir die nachfolgenden Daten zu dem Phaseniibergang, der Zustandspraparation
und dem Auskoppeln aus der Magnetfalle werden die Daten aus dem Flug der
Raketenmission vorgestellt. Sie charakterisieren den Eingangszustand der spéter
wahrend des Fluges durchgefiihrten interferometrischen Messungen.

3.1 Wahl der atomaren Spezies

Rubidium-87 wurde als atomare Spezies ausgewahlt, da die hierfiir verwendeten
Kiihltechniken in zahlreichen Experimenten etabliert und gut verstanden sind. Ru-
bidium zeichnet sich durch einen geschlossenen Ubergang bei 780nm zwischen den
Zustédnden |F' = 2) — |F' = 3) aus, welcher zum Kiihlen genutzt werden kann. Ein
GroBteil der bendtigen Optiken lasst sich dementsprechend ohne Sonderanfertigung
erwerben, wodurch das zeitliche Risiko fiir die Vorbereitung der Mission reduziert
wird.

Fiir fundamentale Uberpriifungen, wie Tests der Universalitéit des freien Falls, sind
differentielle Beschleunigungsmessungen mit einer weiteren Testmasse notwendig.
Nimmt man einige Erweiterungen des Standardmodells als zugrunde liegende
Theorien [105-111], kann die Sensitivitat auf bestimmte Effekte unter anderem
durch eine grofle Differenz des jeweiligen Neutronentiberschusses oder der Baryonen-
anzahl erhoht werden [105]. Durch die grofie Massendifferenz zu Rubidium ist
Kalium eine sinnvolle Wahl und soll in spateren Missionen als Testmasse hinzuge-
fiigt werden. Auflerdem liegt die Wellenlénge des atomaren D2-Kiihliibergangs von
Kalium mit 767 nm [112] nah genug an den bendétigten 780 nm fiir die Rubidium
D2-Linie [9§], um die selben Optiken zu verwenden, sodass der Aufbau vereinfacht
wird. Im Vergleich zu den anderen Isotopen kann Kalium-41 aufgrund der intra-
atomaren Streuldnge gut mit Rubidium-87 iiberlagert werden und erfiillt damit die
Anforderungen fiir hochprézise differentielle Messungen.

3.2 Magneto-optische Falle

Die magneto-optische Falle ist eine bedeutende Methode fiir die Manipulation kalter
Ensembles neutraler Atome. Durch die Kombination der Wechselwirkungen von
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3.2 Magneto-optische Falle

Materie mit Licht- und Magnetfeldern wird das Ensemble von Raumtemperatur
auf wenige Mikrokelvin gekiihlt und zugleich raumlich einschlossen.

Zugrunde liegt die Spontankraft der Licht-Materie-Wechselwirkung. Von einem
Lichtfeld, welches resonant zu einem atomaren Ubergang oszilliert, kann ein Photon
von einem Atom absorbiert werden. Dabei werden seine Energie und sein Impuls
auf das Atom tibertragen, sodass es angeregt wird. Durch spontane Emission kann
das Photon in einer zufélligen Richtung wieder abgegeben werden und das Atom
fallt in den Grundzustand zurtick. Wird dieser Prozess héaufig wiederholt, erfolgt
die Absorption stets aus der selben Richtung. Dahingegen ist die Emission zuféllig
gerichtet und es wirkt eine effektive Kraft, die Spontankraft, auf das Atom in
Richtung des Lichtfeldes.

Durch eine Verstimmung der Frequenz kann mit Hilfe des Doppler-Effekts das Atom
geschwindigkeitsselektiv adressiert werden. Somit kann mit rotverstimmtem Licht
eine bremsende Kraft auf Atome aus einer Richtung erzeugt werden. Dieses Prinzip
ist in alle Raumrichtungen erweiterbar und kiihlt bei ausreichender Uberlagerung
ein atomares Ensemble dreidimensional.

Fiir Rubidium-87 wird héufig auf der D,-Linie der Ubergang von 2S1/2, F =2) —
P/, F' = 3) als Kithlitbergang genutzt [98]. Er ist geschlossen und kann somit
zyklisch getrieben werden. Dennoch kann aufgrund der endlichen Linienbreite des
Lichts und der atomaren Ubergéinge oder Polarisationsschwankungen ein Atom in
den Zustand |F" = 2) angeregt werden und mit geringer Wahrscheinlichkeit in den
Grundzustand |25, /2, F' = 1) zuriick fallen. Dann ist es nicht mehr resonant zum
Kiihllicht. Um diese Verluste zu vermeiden werden die Atome aus diesem Grund-
zustand mit Hilfe des Ubergangs |25 /2, F = 1) — |*Py)5, F’ = 2) angeregt und
durch spontanen Zerfall in den Zustand |*S; s, F' = 2) transferiert. Licht, welches
resonant mit diesem Ubergang ist, wird Riickpumper genannt. Es muss fiir Rubi-
dium im Vergleich zum Kiihllicht nur eine geringe Intensitat haben, damit fiir den
Grofiteil der Atome der Kiihliibergang getrieben werden kann.

Durch Hinzufiigen eines magnetischen Quadrupolfeldes mit dem Minimum im
Zentrum der Uberlappung der zirkular polarisierten Lichtstrahlen bekommt man
durch die energetische Verschiebung der atomaren Zustidnde eine raumliche Ab-
héngigkeit der Spontankraft. Bei geeigneter Wahl der Frequenzen und Magnet-
feldgradienten wird das Ensemble im Zentrum der magneto-optischen Falle am
gemeinsamen Kreuzungspunkt aller Lichtstrahlen gefangen.

Das Laden der MOT bestimmt neben der Evaporation mafigeblich die Geschwindig-
keit der Erzeugung ultrakalter Ensembles. Eine hohere Rate wird gegentiiber dem
Laden aus dem Hintergrund mit Hilfe einer zusatzlichen zweidimensionalen MOT
erreicht, die in der sogenannten Quellkammer realisiert wird. Sie erzeugt aus dem
Hintergrundgas einen kalten Atomstrahl, wobei Kiihllicht aus zwei orthogonalen
Richtungen eingestrahlt und ein magnetisches Quadrupolfeld mit Minimum entlang
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der dritten Achse durch Spulen in einer Racetrack-Konfiguration |113] erzeugt wird.
Zusétzlich werden die Atome entlang dieser dritten Achse mit Hilfe der spontanen
Lichtkraft in Richtung der Experimentkammer beschleunigt.

Wahrend des Fluges standen in der Apparatur etwa 15 mW Kiihllicht pro Strahl
an der Experimentkammer und 25 mW an der Quellkammer zur Verfiigung. In der
Quellkammer werden die Magnetfelder mit einem Gradienten von 17,6 G/cm (siche
[94]) durch zwei ldngliche Spulenpaare realisiert, wahrend in der Experimentkammer
eine Kombination auf der mesoskopischen U-Struktur des Atomchips und den drei
Spulenpaaren ein dreidimensionales Quadrupolfeld erzeugt. Eine Verstimmung ins
Rote von 22 MHz zur Resonanzfrequenz des Kiihliibergangs wurde experimentell
bestimmt, um den Kiihlvorgang optimal zu treiben.

In Abbildung ist eine Ladekurve der 3D-MOT dargestellt. Sie stellt die Zahl
der gefangenen Atome fir unterschiedliche Ladezeiten aus dem kalten Atomstrahl
dar. Die 3D-MOT wird nach der Ladezeit abgeschaltet und die Atome werden nach
einer freien Expansionszeit von 3 ms mit der Fluoreszenzdetektion abgebildet. Eine
Sattigung der Atomzahl ist nicht zu erkennen, aber die Anzahl der gefangenen
Atome liegt nach 600 ms bereits bei etwa 1-10° Atomen. In spateren Messungen
wird deutlich, dass eine weitere Erh6hung der Ladedauer keine grofiere Atomzahl
im BEC bewirkt. Der atomare Fluss betragt etwa 1,8 - 10° Atome pro Sekunde und
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Abbildung 3.1: Ladekurve der magneto-optischen Falle. In Abhingigkeit von der
Ladedauer mit der 2D-MOT wurde die Atomzahl in der 3D-MOT mit der Fluores-
zenzkamera detektiert. Dargestellt sind die gemittelten Werte aus vier Messungen
mit Standardabweichungen. Fiir den Flug wurde eine Ladedauer von 400 ms gewéhlt,
da fiir grofere Ensembles die Umladeeffizienz in die Magnetfalle weniger effizient
wird.
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3.3 Polarisationsgradientenkiihlung

liegt somit im gleichen Bereich wie bei der QUANTUS-2 Apparatur [86].

Eine genaue Charakterisierung der 2D-/3D-MOT mit einem Bodenlasersystem und
laborgebundener Elektronik ist in der Doktorarbeit von Stephan T. Seidel [94] zu
finden.

Fir die nachfolgenden Schritte der BEC-Erzeugung lasst sich die Teilchenzahl
durch eine Komprimierung des atomaren Ensembles und dessen Transport an den
Ort der spater genutzten Magnetfallen erhohen. Diese Fallen werden mit Hilfe von
Leiterstrukturen auf dem Atomchip erzeugt. In der Nahe der Leiter, also der Chip-
oberflache, sind hohere Gradienten und dementsprechend héhere Fallenfrequenzen
realisierbar. Eine grofie rdumliche Uberlappung der 3D-MOT mit den Magnetfallen
verringert Atomzahlverluste wihrend des Umladens.

Dazu wird der Strom in der mesoskopischen U-Struktur von 6,9 A auf 5 A verringert,
um das Ensemble dem Chip naher zu bringen, wahrend die Stréome in den y- und
z-Spulenpaaren leicht erhoht werden, damit der Magnetfeldgradient hoch bleibt.
Gleichzeitig wird das Kiihllicht um 46 MHz zur Resonanz verstimmt, da so die
Streurate der Photonen in dem Ensemble sinkt und damit auch die Reabsorption
von Photonen. Der Abstand zwischen der Chipoberfliche und dem Fallenzentrum
wird hierdurch von 2,5 mm auf 1 mm verringert.

3.3 Polarisationsgradientenkiihlung

Das komprimierte Ensemble hat zu diesem Zeitpunkt in der Sequenz eine Tem-
peratur von einigen hundert Mikrokelvin. Da die Fallentiefe der Magnetfallen
jedoch limitiert ist, konnte ein sofortiges Umladen hohe Atomzahlverluste nach
sich ziehen. Deshalb wird zusatzlich die Polarisationsgradientenkiihlung genutzt,
um die kinetische Energie des Ensembles weiter zu senken [80, 114} 115]. Dadurch
erhoht sich die Phasenraumdichte des Ensembles und der Ausgangspunkt fiir die
evaporative Kithlung wird besser.

Fiir diese auch als optische Melasse bezeichnete Methode ist es notwendig,
dass moglichst keine Magnetfelder in dem Bereich der Kiihlung anliegen. Die
Spulenstrome werden daher derart eingestellt, dass auch Restmagnetfelder und das
Erdmagnetfeld kompensiert werden koénnen.

Erneut wird die Licht-Materie-Wechselwirkung zum Abbremsen der einzelnen
Atome genutzt. Zwei gegenlaufige rotverstimmte und zirkular-polarisierte Licht-
strahlen erzeugen eine raumlich rotierende lineare Polarisation. In Kombination
mit den Auswahlregeln fiir atomare Uberginge und der Bewegung der Atome wird
die Absorption von Photonen aus dem den Atomen entgegen laufenden Strahl
wahrscheinlicher und verringert dessen Geschwindigkeit iber mehrere Zyklen. Die
fundamentale Begrenzung dieser Kithlmethode ist das Riickstoflimit, welches durch
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Abbildung 3.2: Expansionskurve des Melasse-gekiihlten Ensembles. Mit steigender
freier Expansionszeit dehnt sich das Ensemble weiter aus. Die Atome wurden mit
der Fluoreszenzkamera detektiert, die frontal auf den Chip gerichtet ist. In ypjy0-
Richtung (rot) betrdgt die Temperatur laut angepasster exponentieller Funktion
(gestrichelte Linien) 27,3 pK und in xy,,.-Richtung (blau) 32,4 pnK.

den Impuls, den ein Atom von einem einzelnen Photon absorbiert, gegeben wird.
Allerdings findet kein rdumlicher Einschluss mehr statt, sodass das Ensemble expan-
diert und féllt. Deshalb muss diese Kiihlphase auf der einen Seite moglichst kurz
sein, um eine starke Expansion zu vermeiden, aber auf der anderen Seite auch lang
genug, um durch die Wechselwirkung die Temperatur zu senken. Als optimaler Wert
wurden 2,1 ms mit der MAIUS-A Apparatur experimentell ermittelt. In diesem
Aufbau werden die gleichen zirkular polarisierten Kiihlstrahlen verwendet wie fiir
die MOT. Die Lichtleistung pro Kiihlstrahl wird linear auf etwa 3 mW gesenkt,
um die Rate der lichtinduzierten Stofle zu verringern und somit Heizprozesse zu
vermeiden. Bei geringeren Lichtleistungen wird die Streukraft zu klein fiir den
Kiihlvorgang. Die Verstimmung des Kiihllichts zur Resonanz betriagt zu Beginn
52 MHz und wird dann linear in den 2,1 ms um 88 MHz erhoht.

Zur Bestimmung der Temperatur wird eine Expansionskurve des Ensembles mit
der Fluoreszenz-Detektion aufgenommen. Aus den einzelnen Bildern erhélt man
iiber den Fit einer gaulschen Verteilung der optischen Dichte neben der Atomzahl
auch die Grole o, des Ensembles. Der Radius wird derart bestimmt, dass die
Dichtefunktion am Rand des Ensembles auf 1/e? gesunken ist. Daraus ldsst sich
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die Temperatur 17" abschétzen tiber

oi(t) = \/ijTt2 + 0;(0)2, (3.1)
m
wobei kp die Boltzmann-Konstante, m die Masse eines Rubidiumatoms, ;(0) die
Anfangsausdehnung und ¢ die Expansionszeit ist.

In der Arbeit von Stephan Seidel [94] wurden Temperaturen von 15ms und 25 pK
gemessen. Die wihrend der MAIUS-1 Kampagne durchgefithrte Messung in Flug-
konfiguration (Abb. konnte die Temperatur in Xg,-Richtung mit 32 pK und
in ymuo-Richtung mit etwa 27 nK abgeschétzt werden. Der Unterschied zu den
Messungen am Boden kann mit dem Umbau auf die deutlich kompakteren Flug-
systeme begriindet werden. Dadurch wurde die Intensitatsbalance der gegenléufigen
Kiihlstrahlen verschlechtert und somit auch die erreichbaren Temperaturen des
Ensembles. Da beide Messungen deutlich iiber dem RiickstoBlimit liegen, ist von
weiteren Storeinfliisssen bei der Strahlausrichtung, der Intensitatsbalance oder der
Polarisationseinstellung auszugehen.

3.4 Optisches Pumpen

Das Fangen von atomaren Ensembles in Magnetfallen ermoglicht weitere Mani-
pulationen, nachdem die Grenzen der Kiihlung durch Lichtkréfte erreicht wurde.
Das Magnetfeld verursacht durch den Zeeman-Effekt eine Aufspaltung der ent-
arteten energetischen Niveaus, die nach der Polarisationsgradientenkiihlung alle
besetzt sind. Allerdings kénnen davon nur jene Atome gefangen werden, die zu
einem Magnetfeldminimum gezogen werden. Im Fall von Rubidium-87 im Zustand
|FF = 2) sind dies die Zustande mit den magnetischen Projektionszahlen |mp = 1,2).
Dabei erfahrt der Zustand |mp = 2) ein doppelt so hohes Potenzial und ist somit
zu bevorzugen.

Damit alle Atome in diesen Zustand transferiert werden, wird ein Lichtfeld einge-
strahlt, das alle Zustéande |F = 2,mp = i) an die Zustdnde |F' =2, m/, =i+ 1)
koppelt. Dazu wird entlang des Lichtstrahls ein Quantisierungsfeld angelegt und
die Polarisation auf o+ eingestellt. m-Uberginge kénnen so unterdriickt werden.
Auch in diesem Prozess ist eine Riickpumpfrequenz notwendig, um Verluste durch
spontane Emission zu minimieren.

Durch das optische Pumpen kann die Anzahl der gefangenen Atome um ein Viel-
faches erhoht werden. Dies wird in Abb. B.3] verdeutlicht. Wird das Lichtfeld
wihrend dieses Abschnitts der Sequenz ausgeschaltet, kénnen lediglich noch 2 - 107
Atome in der Magnetfalle gefangen werden.
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Abbildung 3.3: Atomzahl in der Magnetfalle abhéngig von der Verstimmung des
Kiihllichts wahrend des optischen Pumpens nach 70 ms Haltedauer. Je mehr Atome
in den Zustand |F = 2, mp = 2) transferiert werden, desto mehr kénnen gefangen
werden. Die Werte und Fehlerbalken sind aus drei Messungen gemittelt.

3.5 Magnetisches Fangen und evaporative
Kiihlung

Der Phaseniibergang zum Bose-Einstein-Kondensat findet bei deutlich hoheren
Phasenraumdichten statt als durch die Polarisationsgradientenkiihlung mit dem
RiickstoBlimit erreichbar ist. Deshalb muss die kinetische Energie des Ensembles
weiter reduziert werden. Eine bewihrte Methode ist die evaporative Kiihlung |116].
Das grundlegende Prinzip ist es, das Ensemble zu fangen, die Atome hochster
Energie zu entfernen und durch Rethermalisierung eine geringere Temperatur zu
erreichen. Dieser Prozess kann bei ausreichender Stofirate so lange wiederholt
werden bis der Phasentibergang eintritt |76, |77, 117, 118].

Technisch gibt es verschiedene Realisierungen dieser Methode [119-122]. In der
Apparatur MAIUS-A werden Magnetfallen fiir den Einschluss der Atome und ein
Radiofrequenzfeld (RF) zum Treiben der Uberginge genutzt. Dieses Verfahren
benotigt keine Anderung des Fallenpotenzials und ist zudem unabhéngig von der
Gravitation. Genauere theoretische Beschreibungen finden sich in [123| 124]. Dabei
werden die Atome hochster kinetischer Energie in nicht gefangene Zustande trans-
feriert und damit der Falle entnommen. Das iibrige Ensemble rethermalisiert durch
StoBle der Atome untereinander in der Falle. Hohe Fallenfrequenzen sind fiir eine
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Abbildung 3.4: Ladekurve der Magnetfalle in Abhéngigkeit von der MOT-
Ladedauer. Die Atomzahl in der Magnetfalle zur Evaporation ist nach 70 ms Halte-
dauer angegeben. Bereits nach 300 ms MOT-Ladedauer beginnt die Magnetfalle zu
sittigen, obwohl die MOT fiir ldngere Ladezeiten noch wéchst. Die Daten wurden
iiber vier Messzyklen gemittelt.

schnelle Rethermalisierung durch hohe Stofiraten von Vorteil. Allerdings sollten
Drei-Korper-Stofie und die einhergehenden Verluste vermieden werden.

Die Fallen konnen in der Apparatur durch verschiedene Strukturen des Atomchips in
Kombination mit den &ufleren Spulen erzeugt werden. Die verwendete Struktur be-
einflusst mafigeblich die Fallentiefe, die Fallenfrequenzen in die drei Raumrichtungen
und die Geometrie sowie die Position des erzeugten Potenzials. Naherungsweise
harmonische Fallen sind gegeniiber Quadrupolfallen zu bevorzugen, da die Magnet-
feldstarke nie verschwindet und die Atome an jedem Ort eine Quantisierungsachse
vorgegeben haben. Dadurch werden Verluste durch Anderungen der Spinprojektion
von Atomen vermieden.

Im Sequenzablauf werden schrittweise drei harmonische Fallen nacheinander ge-
laden, um den Transfer des grofivolumigen Ensembles in die vergleichsweise kleine
Magnetfalle mit hohen Fallenfrequenzen von etwa 25 Hz fiir die schwache Achse
und tiber 100 Hz in den starken Achsen zu realisieren. Dazu wird zunéchst ein Fal-
lenpotenzial mit der mesoskopischen H-Struktur und der Z-Struktur des Basischips
erzeugt. Darauthin wird der Strom in der mesoskopischen Struktur linear gesenkt,
wéhrend in der Z-Struktur des Experimentchips die Stromstarke ansteigt. Mit einem
Biasfeld, erzeugt mit dem y-Spulenpaar, wird die Falle zusétzlich komprimiert und
noch weiter an die Chipoberfliche geschoben. Zusatzlich wird das x-Spulenpaar
betrieben, um den Fallenboden zu definieren.
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Alle Strome der Zwischenschritte miissen zusammen mit den Parametern der
komprimierten MOT optimiert werden, um moglichst viele Atome in der finalen
Falle einzuschlieBen. Eine genauere Analyse der Parameter und anderer moglicher
Magnetfallenkombinationen fiir diesen oder analoge Aufbauten sind in den Arbeiten
von Stephan T. Seidel [94] und Waldemar Herr [84] zu finden.

In Abbildung [3.4] ist analog zur MOT-Ladekurve (Abb. die Atomzahl in der
harmonischen Magnetfalle in Abhéngigkeit von der Ladedauer der MOT zu sehen.
Auffillig ist, dass die Atomzahl mit etwa 1-10® Atomen bereits nach 300 ms sittigt,
wahrend die MOT noch Atome hinzu gewinnt. Dies hat mehrere Ursachen: Zum
einen sorgt eine sehr hohe atomare Dichte wihrend der Polarisationsgradienten-
kithlung fiir Imbalancen der Lichtintensitdten durch Absorption. Des Weiteren
nimmt mit der Atomzahl in der MOT auch dessen Volumen zu, sodass eine geringere
raumliche Uberlappung mit der Magnetfalle folgt. Zudem ist auch das Volumen
der Magnetfalle begrenzt. Bei zu hohen Dichten wird die Stofirate gesteigert und
Heizeffekte konnen auftreten.

Nach dem Transfer in die Magnetfalle wird die Radiofrequenz in fiinf aufeinander
folgenden Rampen eingestrahlt. Die Rampendauer liegt zwischen 100 ms und 150 ms
und gibt dem Ensemble damit ausreichend Zeit fiir die Rethermalisierung. Zwischen-
durch wird eine Dekomprimierung der Magnetfalle durchgefiihrt, da die Dichte
sich so stark erhoht hat, dass Drei-Korper-Stoe auftreten und zu hohen Atomzahl-
verlusten fithren. Schliefflich tritt der Phaseniibergang ein und Teile des Ensembles
kondensieren.

3.6 Phaseniibergang

Es gibt verschiedene Moglichkeiten zum Nachweis von Bose-Einstein-Kondensation.
So unterscheiden sich thermische und kondensierte Ensembles zum Beispiel in
ihrer Expansion nach dem Auskoppeln aus einer Magnetfalle. Wahrend thermische
Ensembles sich vergleichsweise schnell und gau-formig ausdehnen, folgt die raum-
liche Dichte eines Kondensats einer Thomas-Fermi-Verteilung. Beide Ensembles zu-
sammen erzeugen eine bimodale Verteilung beim Phaseniibergang. Diese Eigenschaft
wurde wiahrend der Mission MATUS-1 genutzt, um die Bose-Einstein-Kondensation
zu validieren. In Abbildung a ist die Dichteverteilung und deren in beide
Richtungen integrierte Projektion fiir drei verschiedene Endfrequenzen des Radio-
frequenzfeldes fiir die evaporative Kiithlung zu sehen. Es ist deutlich sichtbar wie
fiir ein Senken der Endfrequenz (von (i) nach (iii)) der thermische Anteil (roter
Fit) kleiner und der kondensierte Anteil (blaue Linie) grofier wird. In violett ist die
eindeutig bimodale Verteilung der Summe aus beiden Anteilen aufgetragen.

Der Phasentibergang ist in Abb. 3.5 b und c sichtbar, in denen fir die Messung
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Abbildung 3.5: Phaseniibergang zum BEC im Weltraum und am Boden. Die eva-
porative Kithlung wird durch eine Radiofrequenz getrieben, deren Endwert in dieser
Messung variiert wurde. In a ist die atomare Dichte des Ensembles dreidimensional
dargestellt. Die integrierte Dichte in beide Richtungen ist auf der z-Achse aufgetragen.
Die rote Kurve gibt den Fit fiir den thermischen Anteil des Ensembles wieder, die
blaue fiir den kondensierten Teil und die violette Kurve die Summe daraus. In b und
c sind die Atomzahlen des thermischen (rote Quadrate) und kondensierten Anteils
(blaue Dreiecke) sowie deren Verhéltnis (schwarze Punkte) fiir eine Messung im
Weltraum und eine am Boden aufgetragen. Mit Anderungen iibernommen aus [32].

im Flug und eine vergleichbare am Boden die kalkulierten Atomzahlen (thermisch
rote Quadrate und kondensiert blaue Dreiecke) und der Kondensatanteil (schwarze
Punkte) aufgetragen sind. Je kleiner die Endfrequenz eingestellt wird, desto kleiner
ist die kinetische Energie der in der Magnetfalle verbleibenden Atome. Durch
Rethermalisierung sinkt die Temperatur des Ensembles bis die ersten Atome kon-
densieren. Werden weitere hoher energetische Atome aus der Falle entfernt, steigt
der Anteil der kondensierten Atome.

Auffallig ist, dass die Gesamtatomzahl wahrend des Fluges um den Faktor 1,64
grofer ist als am Boden. Gleichzeitig ist das Verhéltnis zwischen kondensierten
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Atomen zu thermischen geringer fiir die gleichen Endfrequenzen. Eine Erklarung
hierfiir ist eine bessere Uberlappung der verschiedenen Magnetfallen zum Umladen
der Atome in Abwesenheit der Schwerkraft. Die Atomzahl zum Start der evapo-
rativen Kiithlung ware dann bereits hoher und bleibt es deshalb auch nach der
Evaporation. Hatte man im Weltraum die Endfrequenz noch tiefer gewéahlt, wére
der Kondensatanteil und woméglich auch die absolute Anzahl der kondensierten
Atome gestiegen.

Als alternative Validierungsmethode der Kondensation kann die unterschiedlich
schnelle Ausdehnung des Kondensats in die verschiedenen Raumrichtungen ent-
sprechend der Fallenfrequenzen ausgenutzt werden. Daraus folgt eine Anderung
des Aspektverhéltnisses fiir die hier verwendete Falle, da es eine schwache und zwei
starke Achsen gibt. Diese Messung wurde am Boden mit der MAIUS-A Apparatur
demonstriert (siche [94] S.89).

3.7 Auskoppeln aus der Magnetfalle

Ein reproduzierbarer und kontrollierter Eingangszustand ist unabdingbar fiir hoch-
prazise Atominterferometrie. Die Kondensate miissen fiir die einzelnen Messungen
in Teilchenzahl, initialer Bewegung und Expansionsverhalten vergleichbar sein.
Deshalb wurde neben der Erzeugung des Kondensates auch dessen Auskopplung
aus der Magnetfalle analysiert.

Die relativ steile Falle mit hohen Stofiraten fiir die Evaporation wird zunachst auf
etwa 1 mm Distanz zur Chipoberflache transportiert und dort bei geringeren Fallen-
frequenzen von (16/59/57) Hz in den entsprechenden Achsen gehalten. Dazu wird
das Rampen der Strome der Chipstrukturen und Spulen S-férmig in zehn linearen
Schritten gendhert. Im Flug wurde an dieser Stelle eine Haltezeit eingefiigt und zur
Charakterisierung der Falle variiert. Die Strome werden darauthin ausgeschaltet. Je
nach Haltezeit hat das Ensemble eine andere Phase der Fallenoszillation beim Aus-
schalten und wird nach einer freien Entwicklungszeit von 50 ms an entsprechender
Position detektiert. Diese Oszillation im Ortsraum kann aufgenommen und daraus
auf die eigentliche Fallenoszillation zuriick geschlossen werden. Dazu wurde ein
Bild in-situ am Ort der Falle aufgenommen.

Zusétzlich wurde das Experiment ohne Haltezeit mit verschiedenen Freifallzeiten
von bis zu 300 ms ausgefithrt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich das Ensemble ohne
Haltezeit mit einer initialen Geschwindigkeit von 8,8 mm /s fortbewegt. Die Variation
zwischen den einzelnen Experimenten liegt bei 1%. Dies zeigt wie stabil und repro-
duzierbar die Erzeugung von BECs mit der MAIUS-A Apparatur funktioniert. Aus
den Expansionsdaten erhalt man ein Temperaturaquivalent von einigen Nanokelvin
[32].
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Abbildung 3.6: Fallenoszillation der Atome. Position des Ensembles iiber die
Haltedauer in der Magnetfalle nach dem Transport und 50 ms freier Expansionszeit.
Die gestrichelte Linie stellt eine angepasste Cosinus-Funktion dar. Die Wolke oszilliert
laut dem Fit mit einer Frequenz von 57,7 Hz. Das Zentrum der Oszillation nach dem
Auskoppeln ist mit einem Abstand von 0,921 mm vom Chip entfernt. Die initiierte
Geschwindigkeit durch das Ausschalten der Stréme in Richtung Chip erzeugt hier
einen Offset zur in-situ-Position der Falle bei 1 mm Abstand zur Chipoberflache.

Die Dynamik des Kondensats kann durch Variation des reproduzierbaren Aus-
koppelprozesses beeinflusst werden. Bei geeigneter Wahl der Haltezeit vor dem
Ausschalten der Strome kann die initiale Geschwindigkeit, aber auch die Ausdeh-
nung in alle Raumrichtungen, optimiert werden. Eine Anderung von Stromen der
Auskoppelfalle kann den gleichen Effekt haben, genauso wie die Variation des
Transports selbst. Fiir ein Optimierungsprotokoll fiir zukiinftige Missionen ist eine
genaue Analyse der Parameter und deren Wirkung auf das Ensemble notwendig.

3.8 Zustandspraparation

AuBlere Magnetfelder kénnen einen groBen Einfluss auf die Entwicklung der Wellen-
funktion des Bose-Einstein-Kondensats haben. Je nach magnetischem Zustand
des Gesamtspins koppeln sie unterschiedlich an die Atome. Die Mischung aus ver-
schiedenen Zustédnden ermoglicht eine differentielle Untersuchung der Magnetfelder.
Fiir hochprézise Messungen inertialer Krafte, wie sie zum Beispiel fiir Tests der
Universalitdat des freien Falls notwendig sind, miissen auflere Storungen minimiert
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Abbildung 3.7: Messungen zur Zustandspréiparation. Fiir verschiedene Radio-
frequenzfelder wurde eine adiabatisch rapide Passage durchgefiihrt. Links sind die
optischen Dichten der magnetischen Zustdnde mp = 2, £ 1 und 0 abgebildet. Die
rdumliche Separation erfolgt durch ein Stern-Gerlach Experiment. Mit zunehmender
Frequenz werden mehr Atome zu geringeren magnetischen Quantenzahlen transferiert.
Dies ist ebenfalls rechts in der relativen Besetzung der einzelnen Zusténde zu sehen.
Die Atome im Zustand mp = —2 konnten nicht ausgewertet werden, da sie aufgrund
ihrer Bewegung mit dem Atomchip kollidiert sind.

werden, weshalb hierfiir der magnetisch insensitive Zustand mpg = 0 sinnvoll ist.
Fiir die Vermessung von Magnetfeldern méchte man dagegen magnetisch sensitive
Zusténde besetzen.

Die Atome des Bose-Einstein-Kondensats in MAIUS-A werden fiir das Fangen in der
Magnetfalle optisch in den magnetischen Zustand |F' = 2, mp = 2) gepumpt. Nach
dem Auskoppeln werden sie in die Zustande mit den magnetischen Quantenzahlen
mpr = 0 und + 1 transferiert. Somit kann sowohl die Entwicklung des magnetisch
insensitiven Zustands als auch die Entwicklung durch Hintergrundfelder beobachtet
werden.

Zu diesem Zweck wird eine Zustandspriaparation mit einer adiabatisch rapiden Pas-
sage [125] durchgefiihrt. Dazu wird ein Quantisierungsfeld mit einer Feldstérke von
8,82 G am Ort der Atome angelegt. Erzeugt wird es durch die x-Spulen, die 2 ms lang
auf den Sollwert linear gerampt werden. Die Kopplung der verschiedenen Zustande
wird durch Anlegen eines Radiofrequenzfeldes realisiert. Dieses Feld wird dann in
3ms linear iiber die Resonanzfrequenz der Uberginge gerampt und transferiert
auf diese Weise die Atome schrittweise |F'=2,mp =2) — |[F =2,mp=1) —
| =2, mp = 0) und in die weiteren Zustande. Durch ein Stern-Gerlach Experiment
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mit einem 1 ms langen Anlegen eines Magnetfeldgradienten und einer nachfolgenden
freien Expansionszeit von 15 ms werden die Zustande raumlich getrennt und kénnen
detektiert werden.

In Abbildung [3.7] sind die Ergebnisse der Messung dargestellt. Im linken Bild
sieht man die optischen Dichten der Ensembles in den verschiedenen magnetischen
Zusténden. Mit zunehmendem RF-Feld wird der Grofiteil der Atome in niedrigere
mp-Zustande transferiert, wie auch der relativen Besetzung in Abb. rechts zu
entnehmen ist. Fir die folgenden Messungen wurde im Flug durch die autonome
Auswertung der Endwert 6160 kHz gewahlt. Somit befindet sich etwa die Halfte
der Atome im mp = 0 Zustand und jeweils etwa 20 % in mp = +1.

Die relative Besetzung der Zustande fiir die gesamten Experimente mit Zustands-
praparation wahrend des Fluges verschob sich zu geringeren magnetischen Quanten-
zahlen (siehe Abbildung . Wahrend in dem Experiment bei einer Flugzeit von
240 etwa 60 % der Atome in den magnetisch insensitiven Zustand transferiert
werden konnten, waren es bei 340 s fast alle Atome. Bei den folgenden Experimenten
nahm der Anteil wieder ab und erhohte sich dafir im Zustand mp = —1.
Aufgrund der hohen thermischen Last und fehlendem Energieaustausch mit der
Umgebung hat sich die Kontrollelektronik wahrend des Fluges an einigen Stellen
um bis zu 20 °C aufgeheizt. Dies resultiert unter anderem in einer Veranderung der
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Abbildung 3.8: Relative Besetzung der magnetischen Zustdnde mpr = 0 und +1
iiber einen Zeitbereich von 207s. Gegen Ende des Fluges erhoht sich die relative
Population im mp = —1 Zustand (gelbe Quadrate) aufgrund einer Verschiebung
der ausgegebenen Stréome der Chip- und Spulenstromtreiber und einer damit ein-
hergehenden Anderung des Quantisierungsfeldes wihrend der adiabatisch rapiden
Passage.
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3 Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten fir interferometrische Messungen mit der
MAIUS-A Apparatur

Referenzwidersténde auf den Stromtreiberplatinen und damit deren Ausgabewerten
(Architektur und weitere technische Details in [103]). Zum einen wurde dadurch
der Fallenboden der Magnetfalle etwas verringert, infolgedessen sich der thermische
Anteil nach der Evaporation erhohte. Dies wurde wiahrend des Fluges manuell kor-
rigiert. Zum anderen dnderte sich auch das Quantisierungsfeld fiir die adiabatisch
rapide Passage und somit der energetische Abstand zwischen den Zustdanden. Da
die koppelnden Radiofrequenzen gleich geblieben sind, wurden die Atome weiter
transferiert.

Die erreichte Transfereffizienz und die generelle Schwankung der relativen Besetzung
deuten darauf hin, dass es Fluktuationen der Magnetfelder gab oder der Transfer
nicht langsam genug durchgefiihrt wurde, um adiabatisch zu sein. Dies fithrt zu
Verlusten der Effizienz, da ein Teil der Atome nicht adressiert wird.
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KAPITEL 4

EINE QUELLE FUR
INERTIALSENSOREN MIT
MATERIEWELLENINTERFEROMETERN
IN HOCHDYNAMISCHEN UMGEBUNGEN

Eine genaue Messung des Gravitationsfeldes der Erde kann vielféltige Erkenntnisse
iiber die Struktur unserer Umgebung geben. Durch Wiederholung der Messungen
konnen zeitliche Prozesse, wie die Bewegung von Wassermassen oder der Platten-
tektonik [126, [127], iberwacht werden. Dazu muss das Gravitationsfeld in regel-
méafigen raumlichen und zeitlichen Abschnitten analysiert werden. Der Einsatz
solcher Messapparaturen auf mobilen Plattformen, wie Autos, Flugzeugen und
Schiffen, ist deshalb erstrebenswert. Daraus ergeben sich Anforderungen an die
Messapparatur. Sie muss zum Betrieb wiahrend Beschleunigungen und Vibrationen
robust sein, wahrend sie in Volumen, Masse und Leistungsbedarf eingeschrankt ist.
Des Weiteren ist eine vergleichsweise schnelle Repetitionsrate der Messzyklen fiir
eine hohe rdaumliche Auflésung notwendig.

Gleichzeitig muss eine hohe Genauigkeit des Gravimeters und eine geringe In-
stabilitat der Messung gewéhrleistet werden, damit auch kleine Anderungen des
Gravitationsfeldes charakterisiert werden konnen. Quantengravimeter, die auf der
Messung von Gravitationsfeldern mit Materiewelleninterferometern basieren, haben
ein grofles Potenzial die Genauigkeiten klassischer Sensoren zu iibertreffen bei
gleichzeitiger Verbesserung der Instabilitaten. Allerdings ist die notwendige Ro-
bustheit und Kompaktheit fiir mobile Plattformen eine technische Herausforderung
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4 Eine Quelle fur Inertialsensoren mit Materiewelleninterferometern in hochdynamischen
Umgebungen

fiir atom-optische Apparaturen. Fir eine schnelle Repetitionsrate und damit mog-
lichst hohe raumliche Auflésung bei bewegten Plattformen werden héufig freie
Propagationszeiten von einigen Millisekunden im Interferometer genutzt [82]. Auf
diesen Zeitskalen sind auch thermische Ensembles nach einer freien Expansion
detektierbar, weshalb eine Kondensation nicht notwendig ist. Dies verkiirzt die Zeit
zur Erzeugung der Quelle und steigert die Repetitionsrate. Auch eine Wiederver-
wendung des Wellenpakets nach dem Interferometer durch erneutes Fangen kann
die Frequenz der Messungen stark erhchen.

Im vorherigen Kapitel [3] wurden verschiedene Kiihltechniken fiir atomare Ensembles
vorgestellt. Die beiden Techniken magneto-optische Falle und optische Melasse
stechen aufgrund ihrer hohen Effizienz und starken Beschleunigungen auf die Atome
besonders heraus. Dies macht sub-Doppler gekiihlte Ensembles zu einer robusten
Quelle fiir interferometrische Messungen auf kurzen Zeitskalen und in dynamischen
Umgebungen.

Wahrend atom-optische Messungen bereits im Labor im Schwerefeld der Erde bei
1g (etwa 9,81 m/s?) [60], und auf Flugzeugen [128] [129] sowie in Falltirmen [31] in
Mikrogravitation durchgefiihrt wurden, waren bisher keine Daten zu Experimenten
mit kalten atomaren Ensembles in stirker beschleunigten Umgebungen veroffent-
licht. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Experimente zur Quellerzeugung in zwei
hochdynamischen Umgebungen durchgefiihrt, die im Folgenden vorgestellt werden.
Zum einen mussten fir den Qualifizierungsprozess der Nutzlast Vibrationstests
absolviert werden, um die Robustheit gegen Vibrationen und Beschleunigungen
bis zu 5,41 ggars zu priifen. Wahrend der Erschiitterungen konnten Experimente
mit kalten atomaren Ensembles gemacht werden, welche die Quellerzeugung, die
fiir eine interferometrische Messung notwendige freie Expansion und den erneuten
Einfang zur Wiederverwendung des Ensembles umfassten. Zum anderen konnten
wahrend des Starts und Aufstiegs der Raketenmission MAIUS-1 Messungen bei
Vibrationen und statischen Beschleunigungen von bis zu 12 g durchgefithrt werden.
Diese Experimente testeten zusatzlich eine gingige Methode zur Erhohung der
Repetitionsrate, indem das Ensemble mehrfach wieder eingefangen wird und somit
die Zeit zum erneuten Laden der MOT eingespart werden kann [82].

Der Sequenz-Zyklus der Quellerzeugung, Interferometrie, Detektion und Wieder-
einfang wurde wéahrend der Belastungen ohne Interferometer durchgefiihrt (siehe
Abb. und . Auf diese Weise konnte der Einfluss der Beschleunigungen auf
die Testmasse untersucht werden. Eine Abschétzung fiir die Sensitivitat und die
Repetitionsrate moglicher Beschleunigungsmessungen mit einer solchen Apparatur
werden anschlieend vorgestellt.
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4.1 Vibrationstest

4.1 Vibrationstest

Wiahrend des Starts und Aufstiegs einer Rakete des Typs VSB-30 (sieche Kap.
erzeugen neben statischen Beschleunigungen und Stoflen zuséatzlich Vibrationen
durch beispielsweise den Betrieb eines Motors dauerhaft zufillige Belastungen mit
durchschnittlich zu 1,8 grass in allen Raumachsen [92]. Besonders die Stabilisierung
der Frequenzen des Lasersystems ist empfindlich auf die Strahljustage sowie auf
Temperatur- und Intensitéatsschwankungen.

Zur Qualifizierung der Technologie werden Vibrationstests genutzt, die fiir die
MAIUS-A Apparatur im Rahmen des Umwelttests bei Airbus in Ottobrunn durch-
gefithrt wurden. Diese dienten somit gleich zwei Zwecken: Zum einen konnten
wahrend der Vibrationen Messungen zur Erzeugung von sub-Doppler gekiihlten
atomaren Ensembles mit freier Entwicklungszeit, Wiedereinfang und Detektion
durchgefiithrt werden, welche die Robustheit der Apparatur fiir den Einsatz auf
mobilen Plattformen demonstrierten. Zum anderen konnten Vergleiche interfero-
metrischer Messungen mit Bose-Einstein-Kondensaten vor und nach den Erschiit-
terungen die Nutzlast fiir den Raketenflug qualifizieren. Diese Sequenzen dhneln
jenen, welche wahrend des Fluges in der Mikrogravitationszeit vorgesehen sind und
werden zum Teil in Kapitel ausfiihrlicher behandelt.

Die gesamte Nutzlast ohne Motoren wurde mit dem Motoradapter am Teststand
fiir Vibrationstests fixiert. Es wurden fir alle drei Hauptachsen (Roll, Gier und
Nick) Belastungstests mit zufilligen Vibrationen von bis zu 5,41 ggars durchgefiihrt,
welche hoher sind als im Flug erwartet. Wahrend den 60s langen Durchlaufen in
Rollrichtung und in einer radialen Achse wurde die Apparatur betrieben.

Die Sequenzen beginnen wie in Abbildung schematisch dargestellt mit dem
Laden einer 3D-MOT fiir 400 ms durch eine 2D-MOT. Im Anschluss wird das
Ensemble durch Polarisationsgradientenkiihlung auf Temperaturen unterhalb der
Doppler-Begrenzung gekiihlt. Daraufhin werden die Atome fiir eine variable Zeit
aus der Falle entlassen und koénnen frei expandieren. In dieser Zeit kann prinzi-

400 ms 6 ms 0 - 50 ms 200 ms 20 ms
Optische Freie Ent- MOT Detekti
MOT = Melasse |~ wicklung > Einfang = etextion

Abbildung 4.1: Sequenzablauf wahrend des Vibrationstests: Zunéchst wird fiir
400ms eine MOT geladen und innerhalb von 6 ms mit einer optischen Melasse
weiter gekiihlt. Daraufhin wird die Falle ausgeschaltet und das Ensemble kann frei
expandieren. Diese Entwicklungszeit wird wahrend einer Messreihe zwischen 0 und
50 ms variiert. Danach werden die Atome wieder fiir 200 ms im Potenzial der MOT
eingefangen und in-situ detektiert.
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Abbildung 4.2: Anzahl der erneut in der MOT gefangenen Atome fiir verschie-
dene freie Entwicklungszeiten. Es wurden jeweils drei Messdurchldufe wiahrend der
Vibrationen (blau) und ohne (schwarz) durchgefiihrt und gemittelt. Die Linien (grau,
blau gestrichelt) sind exponentielle Fits zu den entsprechenden Datenséitzen. Die
berechneten Lebensdauern von jeweils 10,4 s unterscheidet sich nicht signifikant.

piell eine interferometrische Sequenz fiir Beschleunigungsmessungen eingebunden
werden. Dann werden die Licht- und Magnetfelder der 3D-MOT erneut fiir 200 ms
eingeschaltet und die Atome werden wieder eingefangen. Am Ende der Sequenz
wird das Fluoreszenzsignal der gefangenen Atome detektiert. Die Belichtungsdauer
der Kamera betréigt 60 ps. Die freie Entwicklungszeit wurde zwischen 0 und 50 ms
in 11 dquidistanten Schritten variiert.

In den 60 Sekunden lief diese Messreihe fast viermal durch. Das Ergebnis wird in
Abbildung dargestellt. Die Werte wurden iiber drei Durchlaufe gemittelt und
stammen von dem Test mit Belastungen in Richtung der Rollachse der Nutzlast.
Der Vibrationstest in radialer Richtungen zeigte vergleichbare Ergebnisse.

Ohne freie Entwicklungszeit konnen 7 - 10% Atome detektiert werden. Dies ist der
einzige Wert in Abb. [£.2] der signifikant von dem erwarteten exponentiellen Verlauf
abweicht. Er ist bedingt durch die Limitierungen des MOT-Volumens, welches
durch die Strahlgeometrie gegeben ist, und durch Dichteeffekte des Ensembles.
Wahrend die Falle ausgeschaltet ist, expandiert das Wellenpaket frei. Bei einer Tem-
peratur von etwa 30 uK (siehe Kap. haben die einzelnen Atome eine mittlere
Geschwindigkeit von 86 mm/s. Beim erneuten Einschalten der Falle konnen nur
jene Atome gefangen werden, die sich noch im Fallenvolumen der MOT mit einem
Radius von etwa 2 mm befinden. Mit dieser Durchschnittsgeschwindigkeit benotigen
die Atome 11,6 ms, um den Rand des Einfangvolumens von dessen Zentrum aus
zu erreichen. Dementsprechend abgeschétzt sollte der Grofiteil der Atome danach
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4.2 Start und Aufstieg einer Forschungsrakete

nicht mehr fangbar sein.

Zuséatzlich werden die Atome durch das Gravitationsfeld der Erde beschleunigt und
fallen aus dem Fallenvolumen heraus. Die gefallene Strecke h hiangt dabei wie folgt
mit der Erdbeschleunigung ¢ und der Fallzeit ¢ zusammen:

L,

h(t) = 5 gt©.
Infolgedessen wird ein exponentieller Abfall der Atomzahl mit steigender freier
Entwicklungszeit erwartet. Innerhalb der ersten 5ms werden dabei 120 pm zurtick-
gelegt, wodurch kaum Verluste entstehen. Um vom Zentrum der Wolke bis zum
Rand des Fallenvolumens zu fallen, sind 20 ms nétigt. Bis zu diesem Zeitpunkt
dominieren die atomaren Verluste durch die Expansion.
Im Experiment werden einige Atome aus dem Hintergrund nachgeladen. Da jedoch
die 2D-MOT ausgeschaltet ist, liefert dieses Laden keinen relevanten Beitrag. Die
experimentellen Daten in Abb. zeigen den exponentiellen Abfall der Atomzahl
mit der freien Entwicklungszeit. Laut dem Fit ist die Atomzahl nach etwa 10,4 ms
auf die Hélfte gesunken. Dies passt zur vorherigen Abschatzung durch die mittlere
Geschwindigkeit der Atome. Zusétzlich gibt es Verluste durch ihren freien Fall.
Im Vergleich zu einer Messreihe ohne Vibrationen, aber ansonsten vergleichbaren
Parametern, kann kein Unterschied festgestellt werden. Dies zeigt, dass die in einer
magneto-optischen Falle wirkenden Kréifte auf die Atome deutlich grofler sind als
die durch die Vibrationen auftretenden Beschleunigungen.
Alle Systeme der Apparatur haben wihrend der Vibrationen fehlerfrei funktioniert
und es war moglich Sequenzablaufe, wie sie fiir gravimetrische Messungen benotigt
werden, nachzustellen. Folglich ist die Apparatur auf mobilen Plattformen einsetz-
bar. Weitere Details fiir Gravimetrie unter diesen Bedingungen werden in Kapitel

gegeben.

4.2 Start und Aufstieg einer Forschungsrakete

Analog zum Vibrationstest fiir die Qualifizierung dauerte der Aufstieg der MAIUS-1
Mission bis knapp 100 km Hohe 60s. Die Experimente zum Kiihlen und Fangen
der atomaren Ensembles starteten bereits 30s vor der Ziindung der Motoren, um
Vergleichswerte im Bodenbetrieb zu haben. Auflerdem reichten sie einige Sekunden
in die Mikrogravitationszeit hinein, bis die Rotation der Nutzlast auf das fiir die
nachfolgenden Experimente angestrebte Mafl verringert werden konnte.

Waihrend des gesamten Aufstiegs variierten die Beschleunigungen, Vibrationen und
Rollraten. In Abbildung sind in blau gestrichelt die Beschleunigung in longitu-
dinaler Richtung und in rot gestrichelt die Rotationsrate um die Rollachse iiber die
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Flugzeit aufgetragen. Sie wurden mit der im Service-Modul eingebauten inertialen
Messplattform (Inertial Science DMARS-R-H [93, [94]) gemessen. Die Belastungen
in den anderen Achsen sind geringer und hier zu vernachléssigen. Bis zum Starten
der Motoren wirkt 1g in Gravitationsrichtung und die Nutzlast bewegt sich nicht.
Sobald die erste Motorenstufe geziindet wird, steigt die Beschleunigung stark durch
die Kraft gegen den Boden der Startvorrichtung und die Vibrationen an. Nach
einigen Sekunden verlédsst die Nutzlast die Startvorrichtung und die Beschleunigung
sinkt. Bei etwa 11s Flugzeit brennt die Stufe aus und wird kurz danach abgestofien.
Die freie Fallzeit in der Atmosphére resultiert in einer negativen Beschleunigung
in longitudinaler Richtung durch den Luftwiderstand. Mit dem Starten der zweiten
Motorenstufe wird die Beschleunigung in der diinner werdenden Atmosphére stérker,
bis sie kurz vorm Ausbrennen ihr Maximum von 12 g erreicht. Dazu triagt ebenfalls
bei, dass mit dem Ausbrennen des Treibstoffs die Gesamtmasse stetig reduziert
wird. Die Rotationsrate erhoht sich iiber die gesamte Beschleunigungsphase und
stabilisiert die Flugbahn der Rakete. Bei 60s Flugzeit wird das Yo-Yo (siehe Kap.
ausgeworfen und verringert die Rotationsrate dadurch schlagartig.

In diesem zuvor beschriebenen Zeitabschnitt werden vier Sequenzen zyklisch nach-
einander ausgefiihrt. Das Ziel ist Auswirkungen der Beschleunigungen wahrend einer
freien Entwicklungszeit des Ensembles mit anschlieBendem Fangen zu untersuchen.
Im Vergleich zu den Experimenten wahrend des Vibrationstests wird eine Erhohung
der Repetitionsrate angestrebt, indem die Atome mehrfach wieder eingefangen
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Abbildung 4.3: Atomzahl in der initialen MOT (schwarze Kreise) tiber die Flugzeit.
Die Fehlerbalken von 10% aufgrund von Ungenauigkeiten der Bildauswertung und
Atomzahlfluktuationen sind kleiner als die Punkte. Der Zeitpunkt ist gegeben durch
die Bildaufnahme. Die blau gestrichelte Linie gibt die Beschleunigung der Nutzlast
in longitudinaler Richtung an, wihrend die rote Linie die entsprechende Rollrate
darstellt. Die Beschleunigungsdaten liegen ab -10s der Flugzeit vor.
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4.2 Start und Aufstieg einer Forschungsrakete

400 ms 200 ms 6 ms 3 /5 ms 200 ms 20 ms
i Freie Ent- MOT
MOT  |=»[Detektion|=» Optische I Nl N By =»|Detektion
Melasse wicklung Einfang
0/9x

Abbildung 4.4: Sequenzablauf wéhrend des Starts und Aufstiegs der Rakete: Vier
Sequenzen mit variierender Anzahl und Dauer der freien Entwicklungszeit wurden
nacheinander ausgefiihrt und wiederholt. Nach dem ersten Laden der MOT wird
ihr Fluoreszenzsignal mit einer Kamera als Referenz aufgenommen. Darauthin wird
das Ensemble in einer optischen Melasse weiter gekiihlt und dann fiir 3 bzw. 5 ms
frei gelassen. Der Wiedereinfang erfolgt in der MOT. In zwei der Sequenzen wird
das Ausschalten der Falle und das Wiedereinfangen nur einmal und in den anderen
beiden Sequenzen zehnfach ausgefithrt. Am Ende wird das Ensemble in der MOT
wieder durch dessen Fluoreszenzsignal detektiert.

werden. Die freie Entwicklungszeit wird zwischen 3 ms und 5 ms variiert und das
Ensemble entweder nur einmal entlassen und wieder eingefangen oder zehn mal.
Wie in Abb. dargestellt, wird zu Beginn jeder Sequenz die 3D-MOT fiir 400 ms
geladen und das Fluoreszenzsignal in der MOT mit der Kamera aufgenommen.
Der Verlauf der Atomzahlen der initialen MOT {iber die Flugzeit in Abbildung
[1.3] (schwarze Kreise) zeigt, dass kein Unterschied zwischen Experimenten am
Boden und wahrend der Beschleunigung vorliegt, da die Lichtkrafte deutlich grofier
sind als alle hier auftretenden externen Beschleunigungen. Eine Fluktuation der
detektierten Atomzahl von etwa 10 % ist sowohl im Flug als auch im Labor zu be-
obachten. Die Ursache liegt hauptséchlich in Fitungenauigkeiten und im Rauschen
des Signals des Bildes. Das mit dem Atomchip erzeugte Potenzial ist nur nah am
Zentrum symmetrisch, wodurch die vergleichsweise grofle MOT verformt wird. Ein
gau-formiger Fit hat deshalb eine recht hohe Ungenauigkeit.

In Abb. [L.5]ist erneut die Atomzahl der initialen MOT zusammen mit dem Fehler-
signal der Frequenzstabilisierung der Laser iiber die Flugzeit aufgetragen. Wahrend
des Aufstiegs wurden vier Messpunkte mit deutlich verringerter Atomzahl auf-
genommen. Diese Atomzahlverluste treten auf, wenn die Frequenzstabilisierung
der Laser zu langsam regelt. Ursachen fiir die Abweichungen zu den Regelwerten
sind Temperaturanderungen oder starke Erschiitterungen wie bei der Ziindung der
zweiten Motorenstufe bei 15s Flugzeit.

Nachdem die Atomzahl in der initialen MOT als Referenzwert detektiert wurde,
wird im weiteren Verlauf der Sequenzen (siehe Abb. das Ensemble in einer
optischen Melasse gekiihlt. Anschlieend werden die Licht- und Magnetfelder ausge-
schaltet und das Ensemble kann fiir entsprechend 3 ms oder 5ms frei expandieren.
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Abbildung 4.5: Atomzahl in der initialen MOT (blaue Kreise) und die normierte
Frequenzabweichung der drei Laser iiber die Flugzeit. Fiir Sequenzen, in denen die
Frequenz nicht auf dem angeforderten Wert geregelt ist, ist die Atomzahl in der MOT
deutlich geringer. Ursachen kénnen Vibrationen oder thermische Drifts sein. Gegen
Ende der Beschleunigungsphase der Rakete ist zu erkennen, wie die Frequenzen
aufgrund der Erwdrmung des Systems zunehmend schwieriger zu regeln sind.

Danach werden die Atome erneut in der 3D-MOT gefangen. Die ersten beiden
Sequenzen enden hier mit einer erneuten Aufnahme des Fluoreszenzsignals der
MOT.

Fiir die nachfolgenden zwei Sequenzen wird die Anzahl der Auskoppelvorgéinge
auf zehn erh6ht. Nach dem Wiedereinfangen der Atome in der MOT folgt erneut
eine Polarisationsgradientenkiihlung. Die Abfolge von der optischen Melasse, dem
Ausschalten der Felder und dem Einfangen der Atome in der 3D-MOT wird zehnmal
wiederholt und darauthin das Signal detektiert.

Wiéhrend der freien Entwicklungszeit unterliegen die Atome den externen Beschleu-
nigungen und bewegen sich aus dem Fallenzentrum heraus. Um den Einfluss dieser
Bewegung auf die Einfangeffizienz zu analysieren sind die Effizienzen in Abbildung
iiber die entsprechende Beschleunigung entlang der Rollachse aufgetragen. Ab-
weichende Messwerte aufgrund von Problemen mit der Frequenzstabilisierung der
Laser wurden vernachléssigt.

Wie bereits beim Vibrationstest beobachtet, macht es nur einen leichten Unter-
schied, ob die Falle fiir 3ms oder 5 ms ausgeschaltet ist. So weichen die Effizienzen
bei 1g um weniger als 5 % ab. Hier werden allerdings bereits nach einer einzigen
freien Entwicklungszeit nur etwa die Hélfte der Atome wieder gefangen, wihrend
beim Vibrationstest die Effizienz noch bei 72 % bzw. 82 % lag. Dies ist auf den
Atomzahlverlust vor und wahrend der ersten Melasse-Kiihlung zuriickzufithren,
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Abbildung 4.6: Wiedereinfangeffizienz fiir verschiedene quasi-statische Beschleu-
nigungen in longitudinaler Richtung. Bei einfachem Ausschalten der Falle fiir 3 ms
(blaue Dreiecke) bzw. 5 ms (rote Kreise) konnen etwa 50 % der Atome wieder gefangen
werden. Wiederholt man den Vorgang zehnmal (blaue Rechtecke und rote Rauten)
sinkt die Zahl der gefangenen Atome deutlich.

wiahrenddessen das Ensemble im Vergleich zu den anschlielenden Schritten schneller
expandiert. Da das erste Detektionsbild vor der optischen Melasse aufgenommen
wird und das Ensemble dementsprechend noch eine hohere Temperatur hat, expan-
diert es auch wahrend der 6 ms langen Melasse-Kiihlung schneller als in den freien
Entwicklungszeiten danach. Beim Vibrationstest wurde das Referenzbild erst nach
der ersten Melasse-Kiithlung aufgenommen, wenn das Ensemble kélter ist und die
ersten Atomzahlverluste bereits geschehen sind. Aus diesem Grund waren in der
Messung die Einfangeffizienzen zu einem anderen Referenzpunkt berechnet worden
und somit hoher.

Die Messwerte fiir eine einzelne freie Entwicklungszeit in Abb. zeigen keine
Abhéangigkeit der wieder gefangenen Atomzahl von der Beschleunigung. Nach zehn-
maligem Aus- und wieder Einschalten der Falle konnen fiir 1 g gemittelt noch 18,6 %
der Atome fiir eine freie Entwicklungszeit von 3 ms wieder gefangen werden und 17 %
fiir 5ms. Bei hoheren Beschleunigungen von 7 g bis 8 g sind es noch entsprechend
14 9% und 13 %. Der Atomzahlverlust durch die Beschleunigungen wahrend der
freien Entwicklungszeit wird also erst durch mehrfaches Mitteln deutlich.

Laut diesen Experimenten stehen nach zehn freien Entwicklungszeiten tiber 5 ms
bei quasi-statischen Beschleunigungen von etwa 8 g immer noch iiber 6 - 107 Atome
fir Experimente zur Verfiigung.
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4.3 Konzepte fiir gravimetrische Messungen in
hochdynamischen Umgebungen mit der

MAIUS-A Apparatur

Waéhrend der freien Entwicklungszeiten der zuvor behandelten Sequenzen konnen
Atominterferometer durchgefithrt werden mit deren Hilfe das Gravitationsfeld der
Erde messbar ist. Um sinnvoll Interferometrie betreiben zu kénnen, muss das
Signal des Interferometers deutlich sichtbar sein und darf nicht durch Rauschen
unterdriickt werden.

Das Signal eines Mach-Zehnder-Interferometers ist durch den Kontrast der Be-
setzungspopulation der Ausginge gegeben und héngt von vielen Einfliissen ab,
wie der Effizienz der Strahlteiler und Storungen. Ein relevanter Rauschbeitrag pro
Experiment ergibt sich durch die Detektion. Andere Rauscheinfliisse werden fiir
diese Abschéatzung vernachléssigt.

Das Detektionsrauschen entsteht durch Fluktuationen von Frequenzen und Licht-
intensitaten, durch technisches Rauschen sowie durch das Quantenprojektionslimit.
Fir optimierte Detektionsaufbauten, wie beispielsweise aus der Gruppe von Arnaud
Landragin |130], ergibt sich ein von der Atomzahl N abhéngiger Rauschbeitrag
von

o(N) = J <N - 7000;?3,6 - 105)>2 * <N - 7000;)!(]3,6 - 105))2 *(a)?

mit dem technischen Rauschen a, = 0,0004, dem Quantenprojektionslimit b, = 0,07
und dem Beitrag der Frequenz- und Intensitatsschwankungen ¢, = 1,6. Die iibrigen
Faktoren ergeben sich aus einer Eichung des Aufbaus [130]. Diese Detektion kann in
eine Apparatur wie MAIUS-A eingebaut werden. Mit einem entsprechenden Aufbau
erhélt man mit 5ms freier Fallzeit ein von der Atomzahl abhéngiges Detektions-
rauschen, welches in Abb. links dargestellt wird.

Von A. V. Rakholia, H. J. McGuinness und G. W. Biedermann [82] wurde ein Quanten-
gravimeter mit 9 % Kontrast und Repetitionsraten von 60 Hz betrieben. Fiir Varia-
tionen der Repetitionsraten von 50 Hz bis 330 Hz konnten bereits in einer fritheren
Veroffentlichung [131) kurzzeitige Sensitivitéten von 0,57 pg/v/Hz bzw. 36,7 ng/v/Hz
fiir Beschleunigungen demonstriert werden.

Dazu wird eine MOT von 2 - 10°> Atomen aus dem Hintergrund mit einer Laderate
von 1-107 Atomen pro Sekunde geladen. Durch anschlieBende Melasse-Kiithlung
sinkt die Temperatur auf 5,5 pK, damit sich die Expansionsrate verringert. Fiir
die Beschleunigungsmessungen wird eine Mach-Zehnder-Geometrie mit Raman-
Prozessen genutzt. Die freie Entwicklungszeit wird der Repetitionsrate angepasst
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Abbildung 4.7: Abschiatzung des normierten Detektionsrauschens (links) und der
Sensitivitdt auf Beschleunigungen pro Messung (rechts) fiir variierende Atomzahlen.
Angenommen wurde eine freie Propagationszeit von 5ms bei einem Impulsiibertrag
von 2hk des Strahlteilers, eine optimierte Detektion aus [130] und ein Kontrast des
Interferometriesignals von 9 % aus [82]. Diese Abschétzung stellt ein intrinsisches
Rauschen dar. Andere Beitrige wurden vernachléssigt und miissten durch zusétzliche
Sensoren korrigiert werden.

und liegt mit weniger als 7ms unterhalb der Zeit, welche das Ensemble benétigt,
um aus dem MOT-Volumen zu fallen. Nach jedem Interferometer werden die Atome
erneut in der MOT fiir einige Millisekunden gefangen. Durch gleichzeitiges Laden
aus dem Hintergrund kann eine stabile Atomzahl von 2 - 10° fiir den nichsten
Interferometrie-Zyklus gewéhrleistet werden und ein erneutes Laden der MOT wird
unnotig, sodass hohe Repetitionsraten ermdoglicht werden.

Nach dem gleichen Konzept konnte mit einigen technischen Anpassungen eine ana-
loge Sequenz in der MAIUS-A Apparatur implementiert werden. Vor allem miisste
aufgrund der erhohten Geschwindigkeitsselektivitiat der Bragg-Prozesse fiir die
thermischen Ensembles die Beugung mit Raman-Prozessen realisiert werden. Diese
Messung wiirde mit den gegebenen Betriebsparametern dem Sensitivitatsverlauf
rechts aus Abb. [1.7] folgen.

Aus dem Vergleich des normierten Detektionsrauschens (Abb. links) mit der
Sensitivitat pro Messung fiir eine gegebene Atomzahl (Abb. rechts) zeigt sich,
dass ein Signal auch bei geringeren Atomzahlen als die in MAITUS-A realisierten
sichtbar wéare. Diese Abschatzung bietet die Moglichkeit Experimente mit héheren
Repetitionsraten durchzufiithren als bisher, indem die Sequenz modifiziert wird.
Mit zehn Messungen ohne erneutes Laden der MOT kann derzeit eine Zyklusrate
von 3,7 Hz erreicht werden. Mit einer kiirzeren Einfangphase zwischen den freien
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Propagationszeiten von zum Beispiel nur 2ms, wie in [82] durchgefiihrt, statt den
aktuell genutzten 200 ms lieBe sich eine Repetitionsrate von 13,3 Hz realisieren. Dies
ist ohne Weiteres in der Apparatur durchfithrbar. Verdoppelt man die Anzahl der
Auskoppel- und Einfangprozesse erhoht sich die Rate auf 22,7 Hz. Zusétzlich kann
Zeit eingespart werden, indem die initiale MOT nicht mit 400 ms voll geladen wird,
sondern man nach 200 ms mit etwa der Hélfte der Atome startet. Dies wiirde fiir
20 Wiederholungen der 5 ms freier Entwicklungszeit und einer kurzen Einfangphase
eine Repetitionsrate von 29,4 Hz bedeuten und ware auch bei hohen Beschleuni-
gungen von 8 g moglich.

Um Wiederholungsraten von 60 Hz und mehr zu erreichen, miisste das Laden der
MOT verbessert werden, damit bei geringeren Ladezeiten trotzdem ausreichend
Atome gefangen werden. Dafiir konnten beispielsweise groflere Lichtintensitdten
in den Kiihlstrahlen der 2D-MOT den atomaren Fluss erhohen. Auflerdem koénnte
man wahrend der Haltedauer in der MOT auch mit der 2D-MOT gezielt nachladen.
Es sollte ebenfalls moglich sein wie in [131] ein stabiles Gleichgewicht zwischen
Verlusten durch die freie Entwicklungszeit und der Laderate zu finden. Dadurch
wiirde die Totzeit zum erneuten Laden der MOT komplett entfallen.

Die hier vorgestellten Ergebnisse zur Quellerzeugung sind ein wichtiger Schritt
fiir den Feldeinsatz von Quantensensoren auf mobilen Plattformen. Der Betrieb
der Messapparatur mit kalten Atomen unter Beschleunigungen von bis zu 12g
wurde demonstriert und die Anforderungen an die Quelle kalter Atome konnten
erfilllt werden. Aus den Ergebnissen wird abgeschétzt, dass ein Betrieb mit knapp
30 Hz Repetitionsrate und einer Sensitivitdt von unter 100 pm / s? mit einigen
technischen Anpassungen moglich ist.
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KAPITEL 5

MATERIEWELLENINTERFERENZEN
MIT BOSE-EINSTEIN-KONDENSATEN
IN MAIUS-A

Wahrend der Mission MAIUS-1 wurden zum ersten Mal Studien zur Atominterfero-
metrie im Weltraum durchgefiihrt. In diesem Rahmen kamen verschiedene Metho-
den zum Einsatz, beispielsweise Bragg-Prozesse und eine Phasenmodulation der
Wellenfront verschiedener Spinorkomponenten eines BECs. Die spezifischen Eigen-
schaften der Kondensate, wie deren im Vergleich zu thermischen Ensembles grofie
Koharenzlinge und die langsame Expansionsrate, spielten bei der Umsetzung eine
entscheidende Rolle.

Die Eignung der Apparatur MAIUS-A und der erzeugten Bose-Einstein-Kondensate
als Quelle fiir Atominterferometrie wurde zunéchst in Tests am Boden demons-
triert. Dazu wurden Untersuchungen von Bragg-Prozessen und Mach-Zehnder-
Interferometern durchgefiihrt, iiber die im Folgenden ein Uberblick gegeben wird.
Darauthin werden die Ergebnisse zur Interferometrie wahrend des MATUS-1 Fluges
vorgestellt.

5.1 Bodenexperimente

Zur Flugvorbereitung wurden Bragg-Prozesse sowie die darauf basierenden Interfero-
meter hinsichtlich wichtiger Parameter, wie Strahlteilereffizienzen und Kontrast
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untersucht. Fir den Qualifizierungsprozess waren die Reproduzierbarkeit der Er-
gebnisse und die Stabilitdt der Apparatur essentiell. Deshalb wurden neben den
Versuchen mit gekiihlten Atomen wihrend des Vibrationstests (siehe Kapitel [d]) auch
interferometrische Experimente mit der Apparatur vor und nach dem Test durch-
gefiihrt und verglichen. Zur Verifizierung der Funktionalitat des Interferometers
wurden Experimente mit relativ kurzen freien Entwicklungszeiten im Interferometer
von 1 ms und 2ms gemacht, bei denen Stoérungen weniger Einfluss haben als bei
langeren Zeiten. Auf diese Weise koénnen die technischen Voraussetzungen der
Apparatur und die Eignung der ultrakalten Ensembles getestet werden.

5.1.1 Bragg-Beugung

Die Bragg-Prozesse werden in unserer Apparatur mit Hilfe von zwei gegen-
laufigen, verstimmten, auf 12 mm aufgeweiteten und kollimierten Lichtstrahlen
induziert. Die Achse der Lichtstrahlen verlduft parallel zu einer der Diagonalen
des Atomchips (siehe Abb. [5.1)). Damit ist sie am Boden in einem Winkel von
45° zur Erdgravitation ausgerichtet. Infolgedessen bewegen sich die frei fallenden
Atome wahrend der Sequenz relativ zur Ausbreitungsrichtung der Lichtstrahlen
und es kommt zu einer Doppler-Verschiebung. Dieser Effekt muss durch die Ver-
stimmung der Strahlen zueinander kompensiert werden. Nach dem Auskoppeln
aus der Magnetfalle fallen die Atome fiir 15 ms frei und werden daraufhin durch

Am Boden Im Flug

Interferometrie Interferometrie

| Detektion
BN~ -

Gravitation

Detektion

Abbildung 5.1: Ausrichtung der Lichtstrahlen fiir die Interferometrie und der De-
tektion zur Erdgravitation. Die Lichtstrahlen zur kohdrenten Manipulation der Atome
und fiir deren Abbildung sind orthogonal zueinander angeordnet. Am Boden haben
beide eine Drehung um 45° zur Gravitationsrichtung. Wéahrend des Parabelfluges
der Rakete ist die Interferometrie-Achse entlang der Gravitationsrichtung und die
Detektion senkrecht dazu ausgerichtet.
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Abbildung 5.2: Die Messungen der Rabi-Oszillation durch Bragg-Beugung im Labor
(links, blau), nach dem Vibrationstest (links, rot) und erneut im Labor nach dem Flug
(rechts). Variiert wurde die Intensitét eines der gegenldufigen Strahlen. Aufgrund
der tliber die Zeit degradierten Lichtintensitdt wurde die Dauer der Lichteinwirkung
7 nach dem Flug von 60 ps auf 120 pus erhoht. Somit konnten in allen Messreihen
vergleichbare Beugungseffizienzen von 76 % bis 80 % erreicht werden.

die Bragg-Prozesse gebeugt. Aufgrund der Gravitation haben sie zum Zeitpunkt
des Beugungsprozesses eine Geschwindigkeit von 0,147 m/s in Gravitationsrichtung
und 0,104 m/s in Richtung der Interferometrie-Strahlen. Daraus ergibt sich eine
Verstimmung von 259,4 kHz der beiden Lichtstrahlen zueinander.

Die Zeitentwicklung der Population im gebeugten Zustand P, ist gegeben durch

P(r) = ;(1 — cos(Quys7))

mit der Rabi-Oszillation

Q o \/Il/Isat'I2/Isat
Jr 4A/T ’

wobei A die Verstimmung beider Lichtfelder zum angeregten Zustand, I' die Linien-
breite und I, die Sattigungsintensitat ist (siehe Kap. . Somit kann die
Besetzungswahrscheinlichkeit durch die Dauer der Lichteinwirkung 7 oder, bei
konstanter Belichtungsdauer, durch Variation der Intensitat eines oder beider Licht-
strahlen I/, beeinflusst werden.

In unserem Experiment werden Pulse mit einem Rechteck-formigen Zeitverlauf ein-
gesetzt. Typische An- und Abfallzeiten der Amplituden sind kiirzer als 1 ps. Fir die
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Dauer der Wechselwirkung wurden 60 ps gewahlt und die Amplitude der Beugung
durch die Intensitéat eines der beiden Lichtstrahlen mit einem akusto-optischen
Modulator eingestellt.

Zur Charakterisierung der Rabi-Oszillation wurde der eine Lichtstrahl bei einer
konstanten Intensitéit von 4,5 mW /cm? gehalten, wihrend der zweite zwischen 0 und
29,7mW /cm? variiert wurde. In Abbildung wird die normierte Population des
gebeugten Zustandes fiir verschiedene Lichtintensitét fiir Messreihen vor und nach
dem Vibrationstest verglichen. Das Maximum von etwa 80 % Beugungseffizienz in
die erste Ordnung wurde bei 14,9mW /cm? erreicht (siehe Abbildung [5.2)).

Ein kompletter Transfer aller Atome wurde aufgrund der Energie-Zeit-Unschérfe
fir den zeitlich ausgedehnten Lichtpuls nicht erreicht [70]. Durch den begrenzten
Frequenzbereich des Pulses ist die Resonanzbedingung fiir die Bragg-Prozesse nur
fiir bestimmte Geschwindigkeitsklassen der Atome erfiillt.

Abgesehen von einem statistischen Rauschen der Besetzung des gebeugten Zu-
standes stimmen die Rabi-Ostzillationen vor und nach den Vibrationstest tiberein.
Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zeigt, dass die auftretenden Belastungen
durch die Vibrationen keine Auswirkungen auf die Ausgangsleistung der Laser und
den mechanischen Aufbau, wie zum Beispiel die Kollimatorausrichtung oder das
Spektroskopiemodul zur Frequenzstabilisierung, gehabt haben.

Nach dem Flug wurden zur abschliefenden technischen Qualifizierung erneut Mes-
sungen zu Bragg-Prozessen und Interferometern durchgefiihrt. Die Komponenten
waren wahrend der Raketenkampagne neben Vibrationen ebenfalls statischen Be-
schleunigungen von bis zu 17 g sowie starken Temperaturschwankungen ausgesetzt.
Die Temperaturen variierten aufgrund des Wérmeeintrags wéahrend des Fluges und
den anschliefenden drei Tagen bis zur Bergung bei bis zu —36 °C Auflentemperatur.
Durch eine Degradierung der Laserleistung iiber einen Zeitraum von mehreren
Monaten standen im Vergleich zum Zeitpunkt des Vibrationstests geringere In-
tensitdten fiir die Messungen zur Verfiigung. Zum Ausgleich wurde die Dauer der
Lichteinwirkung auf 120 ps verdoppelt, damit dhnliche Beugungseffizienzen von
76 % im Maximum erreicht werden konnten, wie in Abbildung rechts dargestellt
ist. Die Werte sind im Rahmen des statistischen Rauschens mit den Messungen
vor dem Flug vergleichbar. Abgesehen von der Degradierung der Laserleistung
ist die Rabi-Oszillation trotz hoher Belastungen durch Beschleunigungen und
Vibrationen reproduzierbar und die Bragg-Prozesse konnen zur Durchfiihrung von
Interferometer-Geometrien genutzt werden.

5.1.2 Mach-Zehnder-Interferometer

Um die Funktionstiichtigkeit und die Robustheit des Interferometers zu verifizieren
wurden wiederholt Messungen durchgefithrt und wichtige Parameter, wie die Ampli-
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Abbildung 5.3: Phasenscan des letzten Strahlteiler-Prozesses eines Mach-Zehnder-
Interferometers im Labor wihrend der Flugvorbereitung (blaue Rechtecke), nach dem
Vibrationstest (violette Dreiecke) und nach dem Flug zuriick im Labor (rote Kreise).
Aufgrund zeitlicher Vorgaben konnte die Messung vor und nach dem Vibrationstest
nur 1,5 mal, nach dem Flug aber dreimal durchlaufen werden. Die Separationszeit
wurde nach dem Flug von 2ms auf 1 ms verringert.

tude und der Kontrast, des Signals untersucht. In unserem Aufbau werden beide
Lichtstrahlen fiir die Bragg-Prozesse mit dem selben Laser erzeugt. Deren Verstim-
mung und Intensitat wird durch einen AOM angepasst. Dadurch hat die relative
Phase der beiden Lichtfelder tiber die Dauer des Interferometers eine ausreichende
Stabilitéit, sodass durch eine Variation der Phase des letzten Pulses eines Mach-
Zehnder-Interferometers eine Oszillation der relativen Besetzung der Ausgange
beobachtet werden kann. Die Resultate fiir drei Messreihen mit einer Anderung der
Phase des letzten Pulses von 0 bis 27 sind in Abbildung dargestellt. Sie wurden
im Labor (blau), auf dem Vibrationsteststand direkt nach den Belastungen (violett)
und nach dem Flug im Labor (rot) durchgefithrt. Als Separationszeit zwischen den
Lichtpulsen wurde vor dem Flug T =2ms und nach dem Flug T =1ms genutzt.
Fiir alle Oszillationen ergibt sich ein Kontrast zwischen 35 % und 41 %, was zu den
Beugungseffizienzen von etwa 80 % fiir die einzelnen Strahlteiler aus dem vorherigen
Kapitel passt. Die nicht am Interferometer beteiligten Atome werden ebenfalls
detektiert und mindern den Kontrast der Oszillation der Zustandsbesetzung.

Ein strikter zeitlicher Ablauf der Qualifikationstests ermoglichte fiir die Messungen
vor und nach dem Vibrationstest 1,5 Durchlaufe des Phasenscans, wahrend die
Messung nach dem Flug dreimal durchlaufen wurde. Auffillig ist ein erhohtes
Rauschen der Messwerte nach dem Flug. Aufgrund des im vorherigen Kapitel
bereits angesprochenen Leistungsabfalls der Laser zwischen den Qualifikationstests
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Abbildung 5.4: Dichteverteilung der Ausginge eines symmetrischen (links) und
asymmetrischen (rechts) Mach-Zehnder-Interferometers. Aufgrund unterschiedlicher
freier Entwicklungszeiten von 30 ms und 25 ms ist die Separation und Ausdehnung
der Ensembles unterschiedlich. Wahrend das symmetrisch geschlossene Interfero-
meter keine Modulation aufweist, erzeugen die kohdrenten und leicht verschobenen
Wellenpakete der asymmetrischen Konfiguration Streifen in der Dichteverteilung.
Dies wird durch das in vertikaler Richtung integrierte Dichteprofil im Bild darunter
(blaue Linie) verdeutlicht. Der doppelte Gauf-Fit mit zusatzlicher sinus-formiger
Modulation (rote Linie) berechnet einen Streifenabstand von etwa 44 pm mit einem
Kontrast von 19 %. Es sind Beugungsringe um die Ensembles herum sichtbar, da
diese am Boden aus der Fokusebene der Detektion herausfallen.

und den Messungen nach dem Flug sind die Atomzahlen im BEC auf etwa 4 - 10*
gesunken, da auch das Licht zum Kiihlen der Ensembles betroffen ist. Die geringere
Atomzahl fithrt zum einen zu einem groferen Beitrag des Schrotrauschens und zum
anderen durch ein schlechteres Signal-zu-Rausch-Verhéltnis zu grofieren Ungenauig-
keiten in der Auswertung der Bilder zur Bestimmung der Zustandsbesetzung der
Interferometerausgénge.

Die Phasenverschiebung zwischen den Labormessungen und der Messung auf dem
Vibrationsteststand kann durch eine veranderte Ausrichtung zum Gravitationsfeld
der Erde erklart werden.

Durch den vergleichbaren Kontrast der verschiedenen Phasenscans wird belegt, dass
die Phasenstabilitat der Lichtfelder ausreichend fiir derartige Interferometer auf
diesen Zeitskalen ist. Alle fiir die Interferometrie benétigten Funktionen, wie unter
anderem die Frequenzstabilisierung und die Ausgangsleistung der Laser werden
nicht durch die Belastungen beschédigt.

Auflerdem demonstrieren die Messungen die Eignung des Detektionssystems zur
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Auswertung der Ausgangsports, wie exemplarisch fiir ein Experiment in Ab-
bildung links gezeigt. Die beiden Ausgange eines symmetrischen Mach-Zehnder-
Interferometers sowie deren integrierte optische Dichte (blaue Linie im Bild darunter)
sind dargestellt. Die Auflosung und das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis sind fiir eine
Auswertung ausreichend.

Um zusatzlich die rdumlichen Kohéarenzeigenschaften der Materiewellen nachzu-
weisen, kann ein asymmetrisches Mach-Zehnder-Interferometer genutzt werden.
Dabei ist der dritte Lichtpuls der Geometrie zeitlich verschoben, sodass die Wellen-
pakete zu dem Zeitpunkt der Wechselwirkung mit dem optischen Gitter nicht genau
iibereinander liegen. Die Wellenfunktionen werden in zwei Impulszustiande aufge-
teilt, die mit der freien Entwicklungszeit separieren. Durch den Versatz entstehen in
jedem Impulszustand zwei leicht zueinander verschobene koharente Wellenpakete.
Mit der Expansion interferieren diese und es wird eine raumliche Modulation der
Dichteverteilung sichtbar.

Das Ergebnis eines solchen Experiments ist in Abbildung [5.4] rechts gezeigt. Es
wurde eine Separationszeit der Lichtpulse von T'=2ms und ein Versatz des dritten
Pulses um d§t = 0,3 ms gewahlt. Der Streifenabstand D wird bei einer gesamten
Entwicklungszeit von TOF = 25 ms mit

_\-TOF

D
ot

zu 51 pm abgeschétzt. In diesem Experiment betrégt der Streifenabstand laut des
Fits 44 pm mit einem Kontrast der Modulation von 19 %.

Eine Erklarung fiir die Abweichung im erwarteten und ausgelesenen Streifen-
abstand ist ein nicht lineares Expansionsverhalten des BECs zu Beginn der freien
Entwicklungszeit. Zudem ist das Auflosungsvermogen auf 7,81 pm [94] begrenzt.
Dies wird durch die Ausrichtung der Apparatur zum Schwerefeld der Erde zusétzlich
erschwert, da die Atome aus der Bildebene der Absorptionsdetektion hinaus fallen
und Beugungseffekte an den Atomen die Auflésung mindern.

Aus dem gleichen Grund ergibt sich der relativ geringe Kontrast der Modulation
in dieser Messung. Dieser wird auBerdem durch eine rdumliche Uberlappung der
beiden Impulszustéinde verringert, da deren Interferenzmuster tiberlagern.

Der Vergleich der Dichteverteilungen des symmetrischen (Abb. links) mit dem
asymmetrischen Mach-Zehnder-Interferometer (rechts) zeigt eindeutig die Modu-
lation der Dichteverteilung durch Interferenzen im asymmetrischen Interferometer.
Diese Interferenz weist die rdumliche Kohérenz der ultrakalten Ensembles nach.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Apparatur MATUS-A stabil
und zuverldssig genug ist, um Atominterferometer auch nach erhéhten Belastungen
durch Vibrationstests sowie Start und Landung einer Forschungsrakete reprodu-
zierbar durchzufiihren.
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5.2 Materiewelleninterferenzen im Weltraum

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Experimente sind der Beginn der Materie-
welleninterferometrie im Weltraum. Wahrend der Mikrogravitationsphase des Fluges
wurden verschiedene Experimente zu Interferometern durchgefiihrt.

Zur Untersuchung der Strahlteiler-Prozesse wurden Experimente mit einer ein-
zelnen Wechselwirkung zwischen den Lichtfeldern und den Atomen und freien
Entwicklungszeiten von 36,66 ms und 85,66 ms durchgefiithrt. Dabei wurden die
Intensitdten und die Verstimmung der beiden Lichtfelder variiert.

Weiterhin wurden verschiedene Sequenzen mit geschlossenen und offenen Geo-
metrien durchgefithrt, die im zeitlichen Ablauf Mach-Zehnder-Konfigurationen
entsprechen. Nach einigen Optimierungen der Bragg-Prozesse wurden fiinf symme-
trische Geometrien wihrend der Vorbereitungen zum Wiedereintritt der Nutzlast
in die Atmosphare ausgefiithrt, wovon die letzten beiden bereits unter zunehmender
Beschleunigung stattgefunden haben.

Im Folgenden werden die Ergebnisse und Analysen zu den Strahlteiler-Prozessen

(Kapitel 5.2.1) und den Geometrien daraus (Kapitel [5.2.2)) vorgestellt.

5.2.1 Koharente Manipulation der Kondensate im
Weltraum

Die kohédrente Manipulation der ultrakalten atomaren Ensembles wird in der
MATUS-A Apparatur durch die Wechselwirkung mit verschiedenen Lichtfeldern
realisiert. Deren Konfiguration ist in Abb. dargestellt. Wahrend des Fluges
war die Interferometrie-Achse parallel zum Gravitationsfeld der Erde ausgerichtet

l—>él/’Abs Reflexion A
Lichtstrahl A /
Y Abs VA q O « VB

ionss Lichtstrahl B
> Detektionsstrahl
& Reflexion B etektionsstrah

Abbildung 5.5: Lichtkonfiguration fiir Interferometrie. Die zueinander verstimmten
Lichtstrahlen A und B laufen parallel zur Chipoberfliche mit unterschiedlichen
Intensitaten in entgegengesetzte Richtungen. Thre Propagationsachse ist wéhrend des
Fluges parallel zur Erdgravitation ausgerichtet. Beide werden am anderen Ende der
Kammer reflektiert, gegebenenfalls unter einem Winkel. Das Detektionslicht wird
senkrecht dazu eingestrahlt.
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A = 15.1 kHz 36,66 ms

s 90

— 100 pm
A = 15,1 kHz 85,66 ms

&

A = 18,8 kHz 85,66 ms

Abbildung 5.6: Dichteverteilung atomarer Ensembles nach einem einzelnen
Strahlteiler-Prozess fiir verschiedene Parameter. In allen drei Sequenzen wurden
Atome in die verschiedenen Impulszustidnde —2hk, +2hk und +4hk gebeugt. Auf-
grund der kiirzeren freien Entwicklungszeit sind die Ensembles im oberen Bild kleiner
und die Separation der verschiedenen Impulszustédnde ist geringer. Das unterste Expe-
riment wurde mit einer optimierten Verstimmung fiir den Bragg-Prozess durchgefiihrt,
weshalb ein hoherer Anteil der Atome in die erste Ordnung mit 2hk transferiert
wurde. Alle Bilder wurden mit der Absorptionsdetektion aufgenommen.

(siehe auch Abb. . Die Lichtstrahlen A und B bilden das fiir die Bragg-Prozesse
benotigte optische Gitter. Sie werden unter einem Winkel teilweise an den Vakuum-
fenstern reflektiert. Die Detektionsachse fiir die Absorptionsprozesse ist senkrecht
dazu angeordnet (siehe Abb. . Im Folgenden wird in allen Messungen das
Koordinatensystem dieses Detektionssystems x 455 und 455 genutzt.

Fiir die kohdrente Manipulation, beispielsweise die Strahlteilung und die Rekom-
bination, wird das Licht fiir 60 ps eingestrahlt und seine Frequenzverstimmung
va —vp betrug zu Beginn des Fluges 15,1 kHz mit einer Korrektur zu 18,8 kHz nach
einer Optimierung der Resonanzfrequenz des Bragg-Prozesses, wie in Kapitel
niher erlautert wird. Die Gesamtverstimmung zum Ubergang der Rubidium-87
D2-Linie hatte einen Wert von 845 MHz.

Fir alle Experimente sind mehrere Spinorkomponenten der Ensembles gleichzeitig
besetzt. Bei einzelnen Strahlteiler-Prozessen wurde dies durch eine temporére
Anderung der Richtung des Quantisierungsfeldes wihrend der freien Entwicklungs-
zeit verursacht. Im Gegensatz dazu wurde bei Sequenzen mit Kombinationen aus
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mehreren Strahlteilern gezielt eine ARP und die rdumliche Separation der resultie-
renden Zustande mit einem Stern-Gerlach Versuch durchgefiihrt.

In Abbildung sind exemplarisch drei aus den Absorptionsbildern ermittelte
Dichteverteilungen nach einzelnen Strahlteiler-Prozessen dargestellt. Die Experi-
mente unterscheiden sich in ihrer freien Entwicklungszeit und der Frequenzver-
stimmung der beiden Lichtfelder zueinander. Die Lichtintensititen sind fiir eine
maximale Beugungseffizienz, also einen m-Puls ausgelegt. Laut der Experimentdekla-
ration sind dies die Datenséitze 237, 274 und 310. Eine Ubersicht aller Datenpunkte
und Messungen fiir den Flug MAIUS-1 findet sich im Anhang dieser Arbeit [6.1]
Dabei fallen mehrere Aspekte auf: Zunéchst wurden mittels Bragg-Beugung mehrere
Impulszustande besetzt. Nach einer freien Entwicklungszeit werden sie an unter-
schiedlichen Positionen detektiert, wobei die Separation linear mit der Zeit skaliert.
Die Zustande Ohk und 2hk sind mehrheitlich besetzt und die Zusténde —2hk und
4hk zeigen eine kleine Besetzung. Weiterhin ist bereits nach einem einzelnen Licht-
puls eine Modulation der Dichteverteilung des Ensembles in y-Richtung in den
Absorptionsbildern sichtbar. Der Streifenabstand ist fiir kiirzere freie Expansions-
zeiten kleiner und damit schwieriger sichtbar (oberes Bild von Abb. [5.6). Fir
ldngere Entwicklungszeiten, wie in den unteren Bildern der Abb. [5.6] ist die Struk-
tur deutlich erkennbar, die aus einer oder mehreren verdrehten Streifenstrukturen
zu bestehen scheint. Diese Uberlagerung verringert den Kontrast der Modulation.
Zusétzlich scheint die Beugungseffizienz iiber das Kondensat hinweg inhomogen
zu sein. Es ist beispielsweise in dem untersten Bild der Abbildung sichtbar, dass
im oberen Bereich des Wellenpakets der Zustand 2hk starker besetzt wurde als im
unteren.

Diese Effekte weisen auf eine Kombination verschiedener Prozesse hin, die im
Folgenden néher erldutert werden.

5.2.1.1 Modulation der Dichteverteilung des atomaren Wellenpakets

Die Materiewellen konnen mit Hilfe von Licht gezielt sowohl in ihrer Amplitude
als auch in ihrer Phase manipuliert werden. Unter anderem konnen mit einem
Lichtfeld mit einer raumlichen Intensitdtsmodulation der atomaren Wellenfunktion
Phasen aufgepragt werden [71H73]. Raumliche Phasengradienten in der Wellenfront
ergeben eine Anderung der Impulsverteilung, die nach einer freien Entwicklungszeit
zu einer raumlichen Dichtemodulation des Ensembles fiihrt. Wird beispielsweise
eine raumliche Streifenstruktur auf das Intensitéitsprofil des Lichtfeldes modu-
liert, resultiert die Wechselwirkung mit dem atomaren Wellenpaket nach einer
Entwicklungszeit in einem Streifenprofil der Dichteverteilung. Deren Auspriagung
héngt mit dem Abstand der Streifen im Lichtfeld, der Grofle des Wellenpakets
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wahrend der Aufpriagung und dessen Expansion zusammen. Aufgrund ihrer lang-
samen Expansionsgeschwindigkeiten und der sich iiber die gesamte Dichteverteilung
erstreckenden Kohéarenzlénge sind Bose-Einstein-Kondensate mit ihrer im Vergleich
zu thermischen Ensembles schmalen Impulsverteilung gut geeignet, um diesen
Effekt auch nach lingeren Entwicklungszeiten noch zu beobachten.

Zur Modulation des Lichtfeldes konnen verschiedene Effekte genutzt werden. In
dem Aufbau von MAIUS-A kann dies durch eine Uberlagerung von Reflexionen
mit einem Winkel des gleichen Feldes oder von Lichtstrahlen mit unterschiedlicher
Frequenz sowie durch Beugung des Feldes an der Kante des Atomchips entstehen.

Phasenaufpriagung durch iiberlagerte Reflexion am Atomchip: Zwei sich
kreuzende elektromagnetische Wellen interferieren und bilden bei gleicher Frequenz
ein stehendes Gitter [132, [133]. Der Abstand der Intensitdtsmaxima fiir ebene
Wellen ist konstant und hangt vom Winkel ab.

In unserem Experiment konnen verschiedene Griinde dafiir vorliegen, dass ein
solches Gitter zusitzlich zu dem optischen Gitter, welches die Bragg-Prozesse
treiben soll, auftritt. Eine Moglichkeit ist, dass die Lichtstrahlen des Bragg-Gitters
nicht parallel sondern mit einem Winkel zum Atomchip verlaufen. Reflexionen
an seiner spiegelnden Oberfliche wiirden eine solche Interferenz erzeugen (siehe
Abb. . Das Licht lauft entlang der Diagonale des Chips mit einer Lange von
Lsc =35,4mm. Je groBer der Winkel zwischen Oberflache und kollimiertem Strahl
ist, desto groBer wird der Uberlagerungsbereich, in dem die Modulation entsteht.
Angenommen die Atome mit einen Abstand von y4sme = 1 mm zur Chipoberflache
werden durch diesen Effekt beeinflusst, dann miissen sie sich in diesem Bereich

Lichtstrahl A

Abbildung 5.7: Schema eines stehenden Gitters im Lichtfeld durch einen Reflexion
an der Chipoberfliche. Der Lichtstrahl hat gegeniiber der Chipoberfliche einen
Einfallswinkel und wird deshalb an der Spiegelfliche reflektiert. Das einfallende
und das reflektierte Lichtfeld interferieren miteinander und bilden im Bereich der
Uberlappung ein stehendes Gitter mit konstanten Abstinden der Intensititsmaxima
parallel zur Chipoberflache.

E—— e ©3
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befinden und es ergibt sich durch

_ YAtome
L50/2

tan(@mm) (51)

ein Winkel von mindestens 3.2°.

Da die Kollimatoren in unserem Aufbau jedoch flach an den optischen Zugédngen
der Vakuumkammer fixiert sind, erscheint dieser Fall aus technischen Griinden
unwahrscheinlich.

Phasenaufprigung mit einem laufenden Gitter: Eine weitere Methode zur
Erzeugung von Intensitdtsmodulationen des Lichtfeldes sind laufende Gitter. Diese
konnen entstehen, wenn kohédrente Strahlen mit einer Verstimmung und einem
Winkel zueinander iiberlagert sind, wie in Abb. zu schen ist.

Die optischen Zugénge der Apparatur MAIUS-A reflektieren Licht mit einer Wellen-
lange von 780 nm zum Teil. Dies wird aus einem Absorptionsbild mit einer Aufnahme
des Detektionsstrahls ersichtlich (Abb. [5.9). Die beobachteten Streifen entstehen
durch einen Etaloneffekt, bei dem einlaufende und mehrfach reflektierte Strahlen
interferieren. An das Intensitatsprofil des aufgenommenen Bildes kann eine sinus-
formig modulierte Gau-Funktion angepasst werden

_ (y—ye)?

I'=1Iy-¢ 22 -(l+c-sin(wy+ ®)). (5.2)

Es ergibt sich daraus ein Kontrast ¢ der Oszillation von gerundet 0,118 mit einer
Frequenz von w = 0,046 (nm)~! und einem resultierenden Streifenabstand von
136,3 pm. Mit der Modulation im Etalon
4-R

2-¢c= 1-R? (5.3)
folgt ein Reflexionsgrad von R = 5,3%. Die Streifen sind unabhingig von der
Kameraausrichtung, weshalb eine Reflexion an einer ihrer Komponenten ausge-
schlossen werden kann. Genauso bewirkt ein Austausch des Kollimators keine
Veranderung. Die parallele Ausrichtung der Fenster zueinander an der Vakuum-
kammer legt nahe, dass hier der Etaloneffekt entsteht. Die Anti-Reflex-Beschichtung
kann aufgrund von Hitzeeinwirkungen oder Ablagerungen von Rubidium auf der
Oberflache und Reaktionen damit beschadigt werden, sodass trotzdem Reflexionen
auftreten.
Im Vergleich zur Detektionsachse ist die Interferometrieachse um 90° gedreht, aber
ansonsten identisch aufgebaut. Deshalb kann auch hier von einem dhnlichen Re-
flexionsgrad der Fenster ausgegangen werden. Der zuvor beschriebene Etaloneffekt
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Abbildung 5.8: Schematische Darstellung der Entstehung eines laufenden Gitters
durch die Uberlagerung von zwei verstimmten, leicht verkippten Lichtfeldern. Die
Reflexion von Strahl B kann an verschiedenen optischen Komponenten, wie zum
Beispiel den Fenstern auftreten. Die Laufgeschwindigkeit des Gitters hédngt von der
Verstimmung und dem Winkel der Strahlen zueinander ab.

durch ein einzelnes Lichtfeld und dessen Reflexion kann jedoch nicht der Grund
fiir die Modulation auf den Kondensaten durch die Interferometrie-Strahlen sein,
da der Streifenabstand von 136,3 pm deutlich grofler ist als die Gesamtgrofle des
atomaren Ensembles zum Zeitpunkt der Wechselwirkung.

Die Reflexion eines der Interferometrie-Strahlen an dem gegeniiberliegenden Fenster
kann jedoch zu einer Uberlagerung mit dem dort einfallenden Licht fithren. Je nach
Einfallswinkel zwischen dem Lichtstrahl und dem Fenster kann das reflektierte
Licht einen kleinen Winkel v zu dem einfallenden Lichtstrahl mit einer Frequenz-
verstimmung ¢ haben. Die zwei Felder interferieren miteinander und bilden trotz
der reduzierten Intensitit des reflektierten Strahls ein laufendes Gitter (siche Abb.
. Bei den experimentell beobachteten Streifenabstanden ist ein Winkel von 2°
zwischen dem einlaufenden und reflektierten Strahl notwendig. Dies ist im Rahmen
der mechanischen Toleranzen des Designs realistisch moglich. Das Lichtgitter hat
dann eine Geschwindigkeit von

2N
2 sin(«)

VGitter = .
Fir eine Verstimmung von § = 18,8 kHz berechnet sich eine Geschwindigkeit von
etwa 0,21 m/s. In den 60 ps Pulsdauer lauft die Oszillation 6 - 7=1,128 Mal durch
(0,906 mal fir § = 15,1 kHz). Dementsprechend ist die Phasenaufpragung auf die
Atome dynamisch und man sieht am Ende das Ergebnis der Mittelung tiber den
gesamten Prozess. Das reduziert den Kontrast des Effekts, doch die Dichtemo-
dulationen sind weiterhin sichtbar, auch nach wiederholter Wechselwirkung des
Ensembles mit den Lichtpulsen.

Das Ergebnis der Simulation eines solchen laufenden Gitters in Wechselwirkung mit
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Abbildung 5.9: Etaloneffekt durch Reflexionen an optischen Komponenten in der
Detektionsachse (blau). Es ist die normierte Intensitit in y-Richtung, integriert
iiber die gesamte x-Achse, aufgetragen. Die Anpassung an eine Gauf-Funktion mit
sinus-formiger Modulation ist in rot dargestellt. Eine gestreifte Intensitdtsmodulation
in y-Richtung ist sichtbar. Diese entsteht durch die Interferenz von iiberlagerten
Lichtfeldern durch Reflexionen an den optischen Komponenten der Kammer. Ein-
schub: Das zugehorige Absorptionsbild des Detektionsstrahls vom Flug. Im oberen
rechten Bereich ist die Chipkante sichtbar.

den Atomen ist in Abbildung [5.10| nach 85,66 ms freier Entwicklungszeit zu sehen.
Die Implementierung der Simulation wurde von Holger Ahlers durchgefiihrt und
verwendet die zeitabhédngige 2D-Gross-Pitaevskii-Gleichung. Die Wechselwirkung
zwischen den Atomen und den Lichtfeldern wurde im Ortsraum betrachtet [134)
135]. Der Lichtpuls wurde 15,6 ms nach Beginn der freien Entwicklung eingestrahlt.
Das laufende Gitter kann durch zwei Kombinationen gebildet werden, jeweils
mit einem einlaufenden Strahl und der Reflexion des anderen. Da die Reflexion
des starkeren Strahls B, eine hohere Intensitat hat als die von A, g, ist die
Modulationsamplitude fiir das laufende Gitter aus A und B,y grofer.
Zusammengefasst kann die beobachtete Dichtemodulation in unseren Experimenten
durch das laufende Gitter aufgrund der Uberlagerung von einfallenden und reflek-
tierten Lichtstrahlen beschrieben werden. Wird in der Simulation ein Verkippungs-
winkel der Strahlen von 2° angenommen, stimmen sowohl der Streifenabstand
als auch die Amplitude mit den experimentellen Daten tiberein. Der Winkel ist
hierbei der einzige freie Parameter. Allerdings lassen sich die Inhomogenitédten und
der unterschiedliche Verlauf der Beugungseffizienz iiber die Grofle des Ensembles
dadurch noch nicht erklaren.
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Abbildung 5.10: Simulationsergebnis fiir ein atomares Wellenpaket nach 85,6 ms
freier Entwicklungszeit, das fiir die Dauer von 60 ps mit einem laufenden Gitter
manipuliert wurde. Das Gitter wird durch zwei um 18,8 kHz verstimmte Lichtstrahlen
mit einem Winkel von 2° zueinander erzeugt und priagt den Atomen eine Phase
auf. Durch die freie Entwicklung wird diese in der Dichteverteilung sichtbar. Der
Streifenabstand betragt 60 pm.

Phasenaufpriagung mit stehendem Gitter durch Beugung an der Chip-
kante: Neben den bisher betrachteten Intensitdtsmodulationen des Lichts durch
die Interferenz verschiedener Felder, kann eine Modulation auch durch die Beugung
an einem im Lichtweg befindlichen Objekt hervorgerufen werden. Die kollimierten
Strahlen des Bragg-Gitters haben einen Strahldurchmesser von 12 mm. Im Aufbau
der MAIUS-A Atomchip-Apparatur propagiert der einfallende Strahl parallel zur
Chipoberfléche und streift dabei dessen Kante (siehe Abb. [5.11). Dadurch wird ein
Teil des gauB-formigen Intensitatsprofils geblockt und Beugung an der Kante tritt
auf.

Eine ausfiihrliche theoretische Betrachtung und Herleitung der Berechnung findet
sich in 132} 133, [136] und soll hier nur grob umrissen werden.

Zur Vereinfachung kann die Chipkante als Messerschneide betrachtet werden, die
das Licht scharf abschneidet und eine vernachlassigbare Dicke hat. Als Naherung
wird zunachst ein homogenes, monochromatisches Lichtfeld angenommen:

O(ay,zt) =Ulzyz) e " (5.4)

Lichtstrahl A
VA §
Abbildung 5.11: Schematische Darstellung eines einlaufenden Lichtstrahls, der
teilweise am Atomchip abgeschnitten und somit gebeugt wird. Das Beugungsmuster

dehnt sich mit weiterer Ausbreitung des Lichts aus. Der Verlauf ldsst sich auf die
Propagation von Kugelwellen zuriickfiihren.

77



5 Materiewelleninterferenzen mit Bose-Einstein-Kondensaten in MAIUS-A

Direkt nach der Kante bei z = 0 ist die Amplitude Null. Das Kirchhoff-Sommerfeld-
Beugungsintegral [132] 133, |136]

r,Y,2) A//U 7y0

beschreibt die Ausbreitung des Feldes mit der Wellenldnge A am Ort

r= \/(x —2')2 4+ (y — ¥')? + 22 mit dem Winkel § = z/r zwischen der Beugungs-
und Beobachtungsebene.

Fiir die Entwicklung des Feldes konnen zwei Bereiche unterschieden werden: Sind
die Lichtquelle und die Detektionsebene so weit von der Blende entfernt, dass
die Wellenfronten effektiv als planar betrachtet werden kénnen, spricht man vom
Fernfeld und es kann die Fraunhofer-Nédherung genutzt werden. Im Nahfeld ist die
Kriimmung der Wellenfronten dagegen noch zu beachten und man verwendet die
Fresnel-Naherung. Eine Einordnung in das Nahfeld kann unter der Bedingung

1<1+ ! >x2>/\ (5.6)

2\zy 24— Zs

cos(é’)dx'dy’ (5.5)

erfolgen [133], wobei = der Abstand des Detektionspunktes zur Chipoberflache,
zs der Abstand zwischen Lichtquelle und Chipkante und z, die z-Koordinate des
Detektionspunktes ist. Da die Atome in diesem Aufbau lediglich 1 mm von der
Chipoberfliche und wenige Zentimeter von der Kante entfernt sind, wiahrend die
Wellenldnge A = 780 nm betrégt, befinden sie sich im Nahfeld und es muss hier mit
der Fresnel-Naherung gearbeitet werden. Deshalb gilt

(@—az")? | (y—y)?

—ik| 2=z v )”
//U 'y 0)e < * * >d:c’dy’ (5.7)

Ulx,y,z)

IAZ

integriert iiber eine Flidche A, welche die relevanten Bereiche umfasst. Der Vorteil
dieser Néherung ist die mogliche Trennung der Achsen in separate eindimensionale
Integrale, welche eine numerische Losung vereinfachen. Diese Berechnungen wurden
in das numerische Interferometrie-Modell von Holger Ahlers implementiert, um
eine Abschétzung tiber die Amplituden und Abstande der Modulation machen zu
koénnen.

Bei der Apparatur MAIUS-A muss die Beugung an der obersten und mittleren
Chiplage, dem Experimentchip und dem Basischip, unterschieden werden (Auf-
bau siehe Kap. . Der Experimentchip hat eine Kantenldnge von 25 mm und die
Lichtstrahlen fiir das Bragg-Gitter verlaufen diagonal von der einen in die andere
Ecke des Chips mit dem Intensitatsmaximum in y-Richtung etwa 4,6 mm von der
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Abbildung 5.12: Amplitudenprofil des Lichtfeldes im Zentrum des Chips abhéngig
vom Abstand zur Oberfliche. Die Amplituden sind jeweils so angepasst, dass sie am
Ort der Atome, 1 mm von der Chipoberfliche entfernt, normiert sind. Links: Das
einfallende Licht mit ebenem (oben) oder gauB-férmigem (unten) Intensitétsprofil
trifft gerade auf die Kante des Experimentchips und wird gebeugt. Rechts: Zunéchst
wird das Licht an der Kante des Basischips gebeugt und nach weiterer Propagation
nochmal an der Kante des Experimentchips, welche die Referenz fiir den Abstand zu
den Atomen ist. Durch die iiberlagerten Beugungsmuster ergeben sich Schwebungen
bei den Differenzfrequenzen, welche die einhiillende Form des Intensitatsprofils va-
riieren. Einschiibe: Es ist das simulierte Resultat eines BECs dargestellt, das mit
einem derart modulierten Lichtfeld wechselwirkt und sich anschlieend fiir 70 ms frei

entwickelt.

Oberflache entfernt. Nach einer Propagationslénge von 17,7 mm trifft das Licht die
Atome.
Aus der Simulation erhalt man das in Abbildung links dargestellte Intensitats-
profil des am Experimentchip gebeugten Lichts in y-Richtung. Dies wurde sowohl
fiir eine ebene Welle (oberes Bild) als auch fiir ein realistischeres, gauf-férmiges
Intensitatsprofil (unteres Bild) des Eingangsstrahls kalkuliert. Die Abstédnde der
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Maxima werden mit zunehmender Entfernung von der Chipoberfliche immer ge-
ringer. Allerdings sind sie fiir einen kleinen Bereich, wie er fiir die Ausdehnung
des atomaren Ensembles zum Zeitpunkt des Strahlteilers relevant ist, anndhernd
konstant. Der Streifenabstand iiber das Wellenpaket betragt nach 70ms freier
Entwicklungszeit nach der Wechselwirkung mit dem Licht etwa 40 pm und die
simulierte Dichtemodulation ist im Einschub des unteren linken Bildes der Abb.
[£.12] zu sehen.

Der Basischip ist mit einer Kantenlénge von 48 mm grofer als der Experimentchip.
Seine Kante ist 33,9mm von seinem Zentrum entfernt und die Oberfliche hat
aufgrund des 635 pm dicken Experimentchips und des Klebers einen Abstand von
etwa 1,7mm zu den Atomen. Berechnet man das Beugungsmuster durch diese
Kante, ergeben sich dhnliche Streifenabsténde und Amplituden wie bei der Kante
des Experimentchips.

Fiir eine realistische Betrachtung miissen beide Kanten gemeinsam beachtet werden.
Das am Basischip gebeugte Lichtfeld trifft auf den Experimentchip und wird
erneut gebeugt. Dadurch ergeben sich zusétzliche Modulationen bei den Differenz-
frequenzen, wie in Abb. rechts dargestellt. Diese Schwebungen entsprechen
zum Teil der Ensemblegrofle und kénnen zusatzliche lokale Inhomogenitéten der
Intensitatsverteilung erzeugen. Beispielsweise ist in der simulierten Dichteverteilung
des atomaren Ensembles (siche Abb. unten rechts) zu sehen, dass der Kontrast
der Modulation im oberen Bereich des Wellenpakets hoher ist als im unteren.
Das Muster durch den einlaufenden und den gegenléufigen Strahl unterscheidet sich
am Ort der Atome fiir den gleichen Einfallswinkel theoretisch nicht, da aufgrund
des symmetrischen Aufbaus beide den gleichen Abstand zwischen Atomen und
Chipkanten haben.

Bei mehrfacher Wechselwirkung der Atome mit dem Licht im zeitlichen Abstand
von 1 ms oder 2ms, wie teilweise im Flug geschehen, ist ahnlich wie fiir das laufende
Gitter eine Modulation auf der Dichteverteilung der Materiewelle zu sehen, welche
sich aus der Mittelung des Gesamtprozesses ergibt. Die Modulation des Licht-
feldes ist statisch und die Atome bewegen sich in einer Millisekunde zwischen den
Wechselwirkungen um 8,8 pm. Dies entspricht etwa einem halben Streifenabstand
zu dem Zeitpunkt. Durch die Mittelung bleibt der Streifenabstand nach der freien
Entwicklung von 40 pm gleich, doch der Kontrast der Modulation sinkt im Vergleich
zu einer einzelnen Wechselwirkung.

Geht man von einem Eingangsstrahl aus, der gerade auf die Chipkanten fallt, dann
ist der Streifenabstand des entstehenden Beugungsmusters am Ort der Atome
verglichen zu den im Experiment detektierten Kondensaten zu klein. Wird der Ein-
fallswinkel allerdings leicht variiert, schiebt sich das Beugungsmuster in y-Richtung
und man kann bereits fiir etwas mehr als 1° Verkippung den beobachteten Abstand
realisieren. Da diese Verkippung durchaus realistisch ist, kann die Modulation auch
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durch diesen Effekt erklart werden. Besonders die zusatzliche Modulation der ein-
hiillenden Intensitéatsverteilung dieses Modells spricht angesichts unterschiedlicher
Beugungseffizienzen iiber die Lange des Kondensats dafiir, dass die Beugung an
den Chipkanten ein beteiligter Prozess ist.

Experimentelle Ergebnisse zur Dichtemodulation der Kondensate: Von
den drei zuvor vorgestellten Mechanismen zur Erzeugung einer Modulation der
Lichtintensitit konnen zwei in der Apparatur MAIUS-A auftreten. Die Reflexion an
der Spiegelflache des Experimentchips kann ausgeschlossen werden, da der benotigte
Einfallswinkel zu grof§ ist. Das Lichtfeld kann aber sowohl durch die Reflexionen
an optischen Komponenten und dadurch erzeugte laufende Gitter, als auch durch
Beugungseffekte an den Chipkanten moduliert werden. Durch beide Methoden
und die zur Verfiigung stehenden Freiheitsgrade, wie dem Einfallswinkel, sind die
beobachteten Streifenabsténde und Modulationsamplituden realisierbar.

In den experimentellen Daten zu den Strahlteiler-Prozessen ist der Kontrast der
Streifen geringer als von der Simulation ausgegeben, unabhéingig von dem zugrunde
liegenden Effekt. Der Grund hierfiir liegt in der Uberlagerung verschiedener Kom-
ponenten des Ensembles; deren Modulation nach einer freien Entwicklungszeit nicht
identisch ist.

Zur Differenzierung der verschiedenen Komponenten wurde in den meisten Se-
quenzen mit dreifacher Wechselwirkung der Atome mit dem Lichtfeld ein Stern-
Gerlach Experiment angehangt. Dazu wird in der mesoskopischen U-Struktur fiir
zwei Millisekunden ein Strom von 9,5 A initiiert. Durch den Magnetfeldgradienten
erfahren die magnetisch sensitiven Atome entsprechend ihrer magnetischen Quanten-
zahl eine Beschleunigung und die verschiedenen Zustande werden rdumlich getrennt,
sodass sie nicht mehr iiberlappen. Infolgedessen ist der Kontrast der Modulation
deutlich erhoht. In Abbildung sind atomare Dichteverteilungen der unge-
beugten Ordnung nach dreifacher Wechselwirkungen mit dem Licht abgebildet. Die
ersten drei Bilder auf der linken Seite zeigen die verschiedenen Spinorkomponenten
des gleichen Experiments nach dem temporaren Einschalten eines Magnetfeld-
gradienten und 15 ms freier Entwicklungszeit (Datensatz 277 des Fluges). Hier wird
ersichtlich, dass die Ausrichtung der Streifen fiir Zustdnde mit unterschiedlicher
magnetischer Quantenzahl mp zueinander verkippt ist. Die Ursache muss eine
Kraft sein, die unterschiedlich auf die verschiedenen Spinorkomponenten wirkt.
Dies konnen beispielsweise Magnetfeldkrimmungen sein. In unserem Aufbau kann
die Drehung durch den magnetischen Puls fiir das Stern-Gerlach Experiment durch
das Auskoppeln aus der Magnetfalle oder durch Restmagnetfelder im Hintergrund
und die freie Expansion zustande kommen. Angenommen allein das Restmagnetfeld
wiirde die Drehung verursachen, miisste es eine Kriitmmung von etwa 3,5 pT/mm?

haben.
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Abbildung 5.13: Atomare Dichteverteilung des ungebeugten Ensembles fiir verschie-
dene magnetische Unterzustande. Die drei linken Bilder zeigen die Dichteverteilung
der Ensembles mit den magnetischen Quantenzahlen mprp = 0,41 des gleichen
Experiments nach drei Lichtpulsen, einem Stern-Gerlach Versuch und nachfolgenden
15 ms freier Expansion. Die Modulation in y-Richtung ist zueinander verkippt. Im
rechten Bild wurde eine Sequenz mit drei Lichtpulsen ohne Stern-Gerlach Versuch
durchgefiihrt. Die Ausdehnung der Kondensate ist aufgrund einer 20 ms léngeren
gesamten freien Expansionszeit grofler. Deshalb wurde ein anderer Mafistab ge-
wahlt. Hier ist der Kontrast der Dichtemodulation im Vergleich zu den linken Bildern
aufgrund der Uberlagerung der zueinander gedrehten Komponenten deutlich geringer.

Im vierten, rechten Bild (Datensatz 240) von Abbildung wurde die Wechsel-
wirkung der Atome mit dem Licht ebenfalls dreimal durchgefiihrt, allerdings ohne
anschliefenden Stern-Gerlach Versuch. Die Spinorkomponenten sind somit nicht ge-
trennt und die Drehung zueinander fiihrt zu einer Uberlagerung der Modulationen,
welche den Kontrast der Streifen deutlich verringert. Fiir die Experimente zur Ana-
lyse der Bragg-Prozesse sind die Wellenpakete immer tiberlagert und die Drehung
zueinander fithrt zu dem geringeren Kontrast der Modulation.

Neben der Uberlagerung der verschiedenen Spinorkomponenten gibt es zusétzliche
Inhomogenitaten der Dichteverteilungen. Nach der Trennung der magnetischen
Unterzustinde, wie zum Beispiel fiir das Ensemble im Zustand mr = —1 von Ab-
bildung [5.13] sind Bereiche erkennbar, in denen die atomare Verteilung Stoérungen
hat. Diese zusétzlichen Storungen konnen durch eine Kombination der genannten Ef-
fekte zur Lichtmodulation entstehen. Denn der Streifenabstand und die Modulations-
amplitude durch das laufende Gitter und die Beugung an der Chipkante kénnen
voneinander abweichen und verschiedene Strukturen aufpragen.

In den Experimenten am Boden, wie im vorherigen Kapitel [5.1] beschrieben, sind
diese Dichtemodulationen nicht sichtbar. Dies wird vor allem durch eine einge-
schrankte freie Entwicklungszeit wegen der Detektion am Boden verursacht. Die
Ensembles kénnen mit nur 31 ms Freifallzeit nicht so lange expandieren, da sie fiir
léngere Zeiten (ab 33 ms) aus dem Detektionsbereich herausfallen, und sind deshalb
vergleichsweise klein. Dadurch verringert sich der zu erwartende Streifenabstand
und st6f8t an die Grenzen der Abbildungsauflésung von 7,81 um [94]. Zuséitzlich
fallen die Atome am Boden aus der Bildebene des optischen Aufbaus heraus, wo-
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Abbildung 5.14: Vergleich der Simulationsergebnisse der atomaren Dichteverteilung
nach einer gesamten freien Expansionszeit von 31 ms (a, b) und 86 ms (c, d) fiir die
Bedingungen in Mikrogravitation (a, ¢) und am Boden (b, d). Ein Strahlteiler wurde
nach 15 ms freier Entwicklungszeit eingestrahlt, der sowohl durch ein laufendes Gitter
als auch durch Beugung an beiden Chipkanten moduliert ist. Aufgrund der erhéhten
Geschwindigkeit ist der Effekt durch das laufende Gitter am Boden kaum sichtbar.
Die Phasenaufpriagung durch die Beugung des Lichtfeldes bleibt im Wesentlichen
gleich. Fiir die kiirzere freie Entwicklungszeit ist der Streifenabstand geringer.

durch sich die Auflésung weiter verschlechtert.

In Abbildung sind Simulationsergebnisse fiir atomare Ensembles nach einem
durch beide Effekte modulierten Lichtfeld nach 31 ms und nach 86 ms zu sehen.
Die Bilder a und c stellen die Situation in Mikrogravitation und b und d die mit
Bodenparametern dar.

Der Beitrag der Modulation durch das laufende Gitter hat am Boden einen
geringeren Kontrast als in Mikrogravitation. Durch den freien Fall der Atome
relativ zu den Lichtstrahlen zur Manipulation der Atome muss deren Verstimmung
zueinander erhoht werden. Das fithrt zu einer schnelleren Laufgeschwindigkeit des
Gitters. Die Verschiebung des rdumlichen Musters integriert sich iiber ganze Peri-
oden zu einem konstanten Potenzial. Die restliche Dauer fithrt zu einem effektiven
rdumlichen Potenzial des Pulses und infolgedessen zu einer Phasenmodulation des
atomaren Ensembles. Aufgrund der schnelleren Laufgeschwindigkeit hat das effekti-
ve raumliche Potenzial am Boden eine geringere Amplitude und damit sinkt der
Kontrast der Phasenmodulation. Dahingegen bleibt die Modulation des Lichtfeldes
durch die Beugung an der Chipkante im gleichen Maf§ erhalten. Im Zusammen-
hang mit der kleineren Ausdehnung der Streifenabstinde aufgrund der kiirzeren
freien Entwicklungszeit und der geringeren Detektionsauflosung wegen dem Fall
der Atome aus der Bildebene sind die Modulationen auf den Wellenpaketen am
Boden jedoch nicht sichtbar.

Im Weltraum konnte das Streifenmuster genutzt werden, um Magnetfeldkriim-
mungen im Hintergrund zu analysieren. Die Modulationen der Dichteverteilung des
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atomaren Ensembles bieten potenziell viele weitere Anwendungsbereiche. Die Lage
der kleineren Strukturen eines Ensembles kann genauer bestimmt werden als die
Lage der Einhiillenden. Somit sind Positionsénderungen besser sichtbar. Aufferdem
werden Scherungen und Anderungen der Ausrichtung der Dichteverteilung sichtbar
gemacht. Dies kann bei der Charakterisierung von weiteren Manipulationen des
Ensembles wie der Delta-Kick-Kollimierung sehr hilfreich sein |31 [137-140]. Dabei
wiirden Inhomogenitéten in der Impulsverteilung durch die Deformierungen der
Dichteverteilung nach der freien Expansion sichtbar werden. Weiterhin ist die
Modulation zur Vermessung von differentiellen Kréaften nutzbar. Die Verschiebung
einzelner Komponenten zueinander ist durch das Muster auf allen Komponenten
besser ersichtlich als bei reinen Gauf3verteilungen. Diese Methode ist erweiterbar
auf verschiedene atomare Spezies.

5.2.1.2 Bragg-Beugung

Die bisher diskutierte Modulation der Dichteverteilung durch eine Phasenaufpragung
ist sehr niitzlich fiir die Beobachtung der raumlichen Entwicklung der Konden-
sate. Allerdings basiert eine Analyse von Trigheitskriaften mit dieser Methode
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Abbildung 5.15: Rabioszillationen und Resonanzmessung der Bragg-Prozesse.
Links: Die relative Besetzung der beiden Impulszustande wurde fiir variierende
Lichtintensitdten des Lichtstrahls B vermessen. Der zweite Durchlauf (rote Dreiecke)
wurde nach einer Korrektur der Differenzfrequenz durchgefiihrt und konnte wegen der
Vorbereitungen fiir den Wiedereintritt der Rakete in die Atmosphére nicht beendet
werden. Rechts: Die normierte Besetzung des gebeugten Zustandes wurde abhéngig
von der Differenzfrequenz gemessen, um die Resonanzfrequenz zum Bragg-Prozess in
Anbetracht der Restbewegung des Ensembles zu ermitteln.
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auf dem Vergleich von Positionen verschiedener Komponenten des Ensembles. Im
Gegensatz dazu kann mit Materiewelleninterferometern eine direkte Messung von
differentiellen Beschleunigungen durchgefiihrt werden, welche Riickschliisse auf
Tragheitskrifte erlauben. Eine Mach-Zehnder-Konfiguration nutzt die koharente
Teilung und Zusammenfiihrung der Materiewelle aus, um differentielle Phaseninfor-
mationen aus Interferenzen zu erhalten. Zur Optimierung der Bragg-Beugung fiir
die Interferometrie im Flug wurde zunéchst eine Rabi-Oszillation aufgenommen.
Wahrend der Lichtstrahl A (siche Abb. fiir 60 ps konstant bei einer Intensitat
von 4,1mW /cm? gehalten wurde, wurde der zweite zwischen 4,2 mW /cm? und
19,8 mW /cm? variiert. Die relative Besetzung der Zustinde ist in Abbildung [5.15
links mit blauen Punkten dargestellt. Die maximal erreichte Beugungseffizienz die-
ser Messung betragt 54 %. Im Vergleich zu den Bodenexperimenten mit etwa 80 %
ist dieser Wert gering. Aus diesem Grund wurde im weiteren Verlauf des Fluges die
Differenzfrequenz zwischen den Strahlen gemessen, um die Resonanzfrequenz zum
Bragg-Prozess zu finden (siehe Abb. rechts). Das hier mit einem gauf-férmigen
Fit ermittelte Maximum bei dem Wert von 18,8 kHz weicht wegen der Restge-
schwindigkeit der Atome von 8 8 mm/s in Strahlrichtung nach dem Auskoppeln
aus der Magnetfalle (siehe Kap. und der resultierenden Doppler-Verschiebung
von dem erwarteten Wert von 15,1 kHz ab.

Nach der Korrektur der Differenzfrequenz wurde erneut die Aufnahme einer Rabi-
Oszillation gestartet (siche Abb. links in roten Dreiecken). Bei der Licht-
intensitit von 12mW /cm? wurden bereits 62 % der Atome gebeugt. Fiir hohere
Werte wire eine noch groflere Beugungseffizienz zu erwarten gewesen. Aufgrund
der Vorbereitungen der Nutzlast fiir den Wiedereintritt in die Atmosphéare wurde
die Messung jedoch nach drei Werten abgebrochen.

Die anschlieBenden Interferometer kurz vor und wahrend des Wiedereintritts wur-
den mit der optimierten Differenzfrequenz fiir die Bragg-Prozesse durchgefiihrt.
Dabei wurden die Lichtintensitdten in den Strahlen fiir das Bragg-Gitter beibehal-
ten. Mit einem einzelnen Bragg-Prozess war ein kompletter Transfer der Atome
in den Impulszustand +2hk nicht moglich. Neben der Energie-Zeit-Unschérfe der
zeitlich ausgedehnten Pulse ist ein weiterer Grund dafiir das Paar der reflektierten
Strahlen, die ebenfalls ein optisches Gitter bilden und einen Teil des Ensembles
in die entgegengesetzte Richtung (-2hk) beugen. Da die Reflexionen eine deutlich
geringere Lichtintensitat haben, ist die Beugungseffizienz kleiner, wie in Abbildung
[5.6] erkennbar ist.

Des Weiteren hat die bereits diskutierte Intensitatsmodulation des Lichtfeldes (siche
Kap. [5.2.1.1)) zur Folge, dass die Rabi-Oszillation lokal unterschiedlich ist, da nicht
alle Atome zum Zeitpunkt der Wechselwirkung mit den Lichtfeldern mit derselben
Intensitéat adressiert werden.

Die Uberlagerung der verschiedenen Modulationen durch die Beugung an der Chip-
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Abbildung 5.16: Relative Besetzung des gebeugten Impulszustandes fiir vier ver-
schiedene rdumliche Ausschnitte des Ensembles tiber der Lichtintensitdt im Strahl
B. Links: Optische Dichte des ersten Bildes der Rabi-Oszillation mit markierten
Auswertungsbereichen. Rechts: Die Auswertung fiir die verschiedenen Bereiche mit
unterschiedlichen Lichtintensitéten zeigt lokale Unterschiede der Beugungseffizienz.

kante und durch das laufende Gitter verursacht eine zusétzliche Inhomogenitét des
Lichtfeldes tiber das gesamte Wellenpaket. Dies wird deutlich, wenn man die erste
Messung der Rabi-Oszillation fiir Teilausschnitte des Kondensats betrachtet (siche
Abb. . Fir die Auswertung wurden die links markierten Bereiche A, B, C und
D des Ensembles getrennt evaluiert. In Ausschnitt A konnte hier bereits mit der
Differenzfrequenz von 15,1 kHz eine Beugungseffizienz von 80 % realisiert werden.
Je weiter unten der Bereich des Wellenpakets gewéhlt wird, desto weniger Atome
werden gebeugt. Wie zuvor erklart ist eine Intensitédtsschwankung des Lichtfeldes
auf dieser Groflenordnung mit dem durch beide Chipkanten gebeugten Lichtfeld
realisierbar. Dahingegen hat die Auswertung in Abbildung [5.15|immer das gesamte
Ensemble betrachtet und somit einen gemittelten Wert der Beugungseffizienz
erhalten. Fiir homogene Strahlteiler-Prozesse mit hohen Beugungseffizienzen in
zukiinftigen Aufbauten sollten deshalb die Phasenaufpragung und der kohérente
Bragg-Prozess unabhéangig voneinander durchgefiithrt werden.

5.2.2 Scherinterferometer

Zum Nachweis der raumlichen Kohérenz der erzeugten Bose-Einstein-Kondensate
wurde wahrend der Mikrogravitationszeit mehrfach eine Sequenz mit drei zeitlich
getrennten Bragg-Prozessen durchgefithrt. Um die Rabi-Oszillation und damit die
Beugungseffizienz der verschiedenen Manipulationen des Ensembles einzustellen,
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Abbildung 5.17: Links: Sequenzablauf des Scherinterferometers. 15,6 ms nach
der Auskopplung des BECs aus der Falle wird der erste von drei Bragg-Prozessen
durchgefiihrt. Diese Strahlteiler-Prozesse sind durch einen Zeitabstand 7' getrennt.
Fiir den zweiten Bragg-Prozess wird die Intensitdt des starken Strahls B verdoppelt
und damit auch die Beugungseffizienz. Nach der dritten Wechselwirkung mit den
Lichtfeldern separieren die verschiedenen Impulszustinde mit der freien Entwicklungs-
zeit. 15 ms vor der Detektion wird ein Magnetfeldgradient eingeschaltet, um die
magnetischen Zustidnde rdumlich zu trennen. Rechts: Experimentelles Ergebnis
der Dichteverteilung des ungebeugten Ensembles im Zustand mp = —1 (links mit
grauem Feld markiert). Man sieht sowohl die Dichtemodulation in vertikaler Richtung
aufgrund der Phasenaufprigung als auch eine Modulation in horizontaler Richtung
durch das Scherinterferometer mit 7' = 1 ms. Unter dem Bild ist in blau die integrierte
Dichteverteilung in dieser Richtung in beliebigen Einheiten gezeichnet. In rot wurde
die Anpassung an eine modulierte Gaufiverteilung dargestellt. Der Kontrast dieser
Modulation wird mit 19 % angegeben.

wurde die Lichtintensitat des starkeren Strahls B variiert. Die Lichtintensitat im
Strahl A betrug fiir alle Prozesse 4,1 mW /cm?. Fiir den ersten und den dritten
Bragg-Prozess wurden in Strahl B 8,0 mW /cm? bereit gestellt, was einem 7 /2-Puls
entspricht. Allerdings betrug die Beugungseffizienz fiir das gesamte Ensemble bei
der optimierten Verstimmung zwischen den Lichtfeldern von 18,8 kHz aus den
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bereits genannten Grinden nur etwa 35% statt 50 % (siehe Abb. links in
rot). Fiir den mittleren Bragg-Prozess wurden 15,9 mW /cm? in Strahl B verwendet,
also ein m-Puls durchgefithrt. Dabei ist etwa von der doppelten Beugungseffizienz
verglichen zum 7 /2-Puls auszugehen. Das entspricht 70 %.

Die Zeiten zwischen den Bragg-Prozessen wurden fir die nachfolgend vorgestellten
Experimente auf 7' = 1 ms festgelegt. Bei Experimenten zu fritheren Zeitpunkten
des Fluges wurde teilweise mit 7" = 2 ms gearbeitet.

Wie in Abbildung links schematisch dargestellt wird, sind nach dem ersten
Bragg-Prozess hauptsachlich die Zustande 0 und £2h% besetzt. Wahrend der Zeit
T separieren die Wellenpakete raumlich, bis der ndchste Bragg-Prozess sie erneut
manipuliert. Nach der letzten Wechselwirkung mit den Lichtfeldern entwickeln
sich die Ensembles fiir einen ldngeren Zeitabschnitt frei und propagieren je nach
Impuls in verschiedene Richtungen. Aufgrund ihrer Ausdehnung iiberlappen dann
Wellenpakete, die unterschiedliche Wege gelaufen sind, aber den gleichen Impuls
besitzen. Der leichte Versatz in dem Startpunkt, der auch als Punktquelle be-
trachtet werden kann 31} [141], fithrt zu Interferenzen. Die Sequenz bildet somit ein
Scherinterferometer. Anschliefend wird 15 ms vor der Detektion der Magnetfeld-
gradient fiir den Stern-Gerlach Versuch zum Separieren der magnetischen Zustande
eingeschaltet. Die Dichteverteilung der ungebeugten Ordnung (Datenpunkt 313)
nach diesem Interferometer ist exemplarisch in Abbildung [5.17] rechts zu sehen.
Es ist der Zustand |F' = 2,mp = —1) abgebildet, da durch die adiabatisch rapide
Passage gegen Ende des Fluges der Grofiteil der Atome diesen Zustand besetzt
wie bereits in Kapitel dargelegt. Eine Modulation der Dichteverteilung ist in
beiden Richtungen gut sichtbar. Die Modulation in vertikaler Richtung ist durch
die Phasenaufpréagung durch die modulierten Lichtfelder verursacht, wahrend die
Modulation entlang der horizontalen Richtung durch das Scherinterferometer ent-
steht. Letztere kann mit der integrierten Dichte in y-Richtung verdeutlicht werden
(blaue Linie unter dem Bild). Der Kontrast fiir die modulierte Gauifunktion aus
dem Fit (rote Linie) betrdgt hier 19 %. Aufgrund von Populationsschwankungen
und sich daher &ndernden Signal-zu-Rausch-Verhaltnissen in den einzelnen Aus-
gangen und zwischen den Experimenten ist der Kontrast in den anderen Bildern
teilweise geringer, wie in Abbildung b gezeigt ist. Der Vergleich mit den
Dichteverteilungen nach einzelnen Bragg-Prozessen in a zeigt, dass die Streifen
in horizontaler Richtung erst bei Durchfiihrung mehrerer Wechselwirkungen der
Atome mit den Lichtfeldern auftreten.

Fiir Scherinterferenzen wiirden grundsétzlich bereits zwei Strahlteiler-Prozesse
ausreichen, die zwei tiberlappende Wellenpakete mit einem Versatz d in jedem
Ausgang erzeugen. In diesem Fall sind drei Komponenten mit Abstand d tiberlagert.

88



5.2 Materiewelleninterferenzen im Weltraum
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Abbildung 5.18: Atomare Dichteverteilung aus den Absorptionsbildern von
Experimenten zur Analyse einzelner Strahlteiler-Prozesse und Scherinterferometern
fiir das ungebeugte und in +2hk gebeugte Ensemble. Die Verstimmung der Licht-
felder zueinander betragt 18,8 kHz und ein Pixel entspricht 6,45 pm. Unterhalb des
Ensembles ist die in vertikaler Richtung integrierte Dichte ohne Einheiten gegeben
(blau) mit einem Fit des am stérksten bevolkerten Ensembles (rot). a: Nach einem
einzelnen Strahlteiler-Prozess und ohne Stern-Gerlach Versuch sind alle Spinorzu-
stdnde tberlagert. Die Beugungseffizienz héngt von der Intensitédt in dem Strahl B,
Ip, ab. b: Es wurden drei Strahlteiler-Prozesse mit einer jeweiligen Separationszeit
von 7' = 1ms durchgefiihrt. Hier sind die Spinorzustédnde rdumlich getrennt und es
werden nur die Ensembles mit mprp = —1 betrachtet. Die integrierte Dichteverteilung
zeigt eine zusédtzliche Modulation in horizontaler Richtung. Laut den angepassten
Fits (rot) betrdgt der Kontrast zwischen 8 und 20 %.

Der theoretische Abstand der groBten Streifen D ldsst sich abschitzen durch [31]:

p _2m th
d mpgp
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5 Materiewelleninterferenzen mit Bose-Einstein-Kondensaten in MAIUS-A

mit dem Planckschen Wirkungsquantum h, der effektiven Expansionszeit des
Ensembles als Punktquelle betrachtet t;, der Masse von Rubidium mpg,, der
gesamten freien Entwicklungszeit TOF (engl. time of flight) und der Wellenlange
A. Somit ergibt sich fiir die drei identischen Sequenzen vor dem Wiedereintritt
in die Atmosphére (Datensitze 311 bis 313) mit A = 780nm, 7" = 1ms und
TOF = 83,6ms ein Abstand von D = 39,2 pm. Ermittelt man mit einem modulier-
ten Gauf-formigen Fit den Streifenabstand in den drei Bildern fiir das gesamte
ungebeugte Wellenpaket im Zustand |F = 2,mp = —1) (siehe Abb. [5.18)), erhals
man gemittelt 40,12 +1,51 pm. Im Rahmen des Auflosungsvermogens stimmen die
experimentellen und theoretischen Streifenabstinde tiberein und bestéatigen die
Interferenz der Wellenpakete.

Fiir einen weiteren Parametersatz, zu dem mehrere Scherinterferometer durch-
gefithrt worden sind, wurde eine Frequenzverstimmung von 15,1 kHz und eine
Pulsseparationszeit von T' = 2ms gewéhlt. In Abbildung m ist ein Uberblick
tiber die Dichteverteilungen der Messungen der Rabi-Oszillation (a) und der Scher-
interferometer (b) gegeben. Es ist die ungebeugte Ordnung dargestellt und fir
die Experimente mit Stern-Gerlach Versuch das Ensemble mit der magnetischen
Quantenzahl mp = 0. In den sieben Scherinterferometern (b) wurde die Phase des
dritten Bragg-Prozesses variiert.

Durch die abweichende Verstimmung der Frequenzen von der Resonanz sind die
Beugungseffizienzen der einzelnen Bragg-Prozesse mit etwa 20 % und 50 % geringer
als in den Experimenten aus Abb. [5.15] Deshalb tragen weniger Atome zur Inter-
ferenz bei und der Kontrast sinkt. Der berechnete Streifenabstand betrdagt 20 pm.
In diesem Aufbau entspricht dies der Lénge von etwas iiber drei Pixeln. Somit
bewegt sich das Streifenmuster zuséatzlich am Rande der Auflosung. Dennoch ist
eine leichte Modulation auf den Wellenpaketen in Abbildung [5.19 unten zu sehen,
wenn die in y-Richtung integrierte Dichteverteilung dieser Experimente mit denen
der Strahlteiler (a) verglichen wird. Aufgrund der anders gewéhlten Parameter und
der Limitierung durch die Auflésung ist der Kontrast die Modulation hier nicht so
ausgeprigt wie in den Experimenten aus Abbildung [5.15]

Zum ersten Mal ist es gelungen Materiewelleninterferenzen im Weltraum zu demons-
trieren. Mit Scherinterferometern konnten die raumlichen Kohérenzeigenschaften
der erzeugten Kondensate eindeutig belegt werden. Durch eine Dichtemodulation
der Wellenpakete senkrecht zu den Interferenzstreifen konnen zusétzliche Informa-
tionen ausgelesen werden, wie zum Beispiel Scherungen der Ensembles und deren
einzelner Spinorkomponenten zueinander. Dies macht beispielsweise Magnetfeld-
kriimmungen sichtbar. Die Experimente ebnen den Weg fiir hochprézise Messungen
mit Atominterferometern im Weltraum.
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5.2 Materiewelleninterferenzen im Weltraum

a Bragg-Prozess mit gemischten mp-Zustinden:
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Abbildung 5.19: Atomare Dichteverteilung aus den Absorptionsbildern von
Experimenten zur Analyse einzelner Strahlteiler-Prozesse und Scherinterferometer
fir das ungebeugte Ensemble. Die Skalierung ist in Pixeln (6,45 pm) angegeben. Die
Verstimmung der Lichtfelder zueinander betragt 15,1 kHz. Unterhalb des Bildes ist
die in vertikaler Richtung integrierte Dichte in blau qualitativ angegeben. a: Nach
einem einzelnen Strahlteiler-Prozess und ohne Stern-Gerlach Versuch sind alle Spinor-
zustande iiberlagert. Die Intensitét in Strahl B ist in weif eingetragen. b: Es wurden
drei Strahlteiler-Prozesse mit einer Separationszeit von 7' = 2ms durchgefithrt. Hier
sind die Spinorzustinde rdumlich getrennt. Es werden nur die Ensembles mit mp = 0
betrachtet.
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KAPITEL 6

AUSBLICK

Die Mission MAIUS-1 ist der Vorreiter fiir die weltraumgestiitzte Atominterfero-
metrie. Mit der erfolgreichen Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten mit mehr
als 10° Rubidiumatomen in 1,6 s und deren Charakterisierung im Weltraum steht
eine Quelle von Atomen mit schmaler Impulsverteilung fiir hochprézise interfero-
metrische Messungen zur Verfiigung. Deren Zustand konnte erfolgreich manipuliert
werden, zum einen beziiglich des Spins durch einen Transfer in die Unterzusténde
mit den magnetischen Quantenzahlen mpr = 41,0 und zum anderen beziiglich
des Impulses mittels Bragg-Prozessen zur Realisierung von Interferometern. Die
verschiedenen Spinorkomponenten des frei fallenden BECs wurden genutzt, um
auf residuelle Magnetfelder zuriick zu schlieen. Hierzu wurde die Dichteverteilung
der Ensembles einheitlich durch eine optische Phasenaufpriagung moduliert und
damit die Drehung der verschiedenen Spinorkomponenten zueinander analysiert.
Des Weiteren konnten die rdumlichen Kohérenzeigenschaften der Kondensate mit
Hilfe von Scherinterferometern nachgewiesen werden.

Darauf basierend werden prazise Messungen fundamentaler Prinzipien im Weltraum
angestrebt. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die geplanten Missionen und die
weiteren notwendigen Schritte zu deren Realisierung gegeben.

6.1 MAIUS-2 und -3

Die nachfolgenden Forschungsraketenmissionen MATUS-2 und -3 sollen neue Metho-
den und Technologien erproben, welche insbesondere fiir Tests der Universalitiat des
freien Falls im All benotigt werden. Fiir diese Tests werden Materiewellenpakete
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11,97 m

Akku- Laser- Laser- Atomchip- Kontroll-
modul elektronik system apparatur elektronik

Abbildung 6.1: CAD-Zeichnung der wissenschaftlichen Nutzlast MATUS-B. Fiir den
Zwei-Spezies-Betrieb mit Kalium-41 und Rubidium-87 wird im Vergleich zu MAIUS-
A (siehe Abb. zusatzliche Hardware benétigt. Um die Atome trotzdem nahe
dem Schwerpunkt der Gesamtnutzlast zu positionieren, wurden die Module teilweise
erweitert, getrennt und anders angeordnet. Nun gibt es fiinf Module (von rechts nach
links): Die Kontrollelektronik enthélt vor allem Stacks zur Steuerung der stromfiihren-
den Strukturen in der Atomchipapparatur, die daneben fixiert ist. Das Lasersystem
musste aufgrund der zweiten Spezies vergroflert werden und wird durch ein eigenes
Laserelektronik-Modul betrieben. Die Akkus wurden zum Einsparen von Masse und
Volumen reduziert, indem nur noch zwei verschiedene Versorgungsspannungen zur
Verfiigung gestellt werden.

zweier unterschiedlicher atomarer Spezies zur interferometrischen Messung der dif-
ferentiellen Beschleunigung im Gravitationsfeld verwendet. Infolgedessen muss die
Apparatur fiir den Betrieb eines Zwei-Spezies-Interferometers erweitert werden.

6.1.1 Zwei-Spezies-Betrieb

Neben Experimenten mit Rubidium-87 soll die Apparatur MAIUS-B (siehe Abb.
wahrend der nachsten zwei Fliige ebenfalls Experimente mit Kalium-41 durchfithren.
Dies erfordert einen deutlich gréfleren technischen Aufwand, da ein zuséatzliches
Lasersystem mit entsprechender Elektronik zum Kiihlen und Manipulieren des
Kaliums erforderlich ist. Dadurch stellen die Massen- und Volumeneinschrankungen
eine noch groBere Herausforderung dar als bei MAIUS-1. Vor allem die Begrenzung
der Masse der wissenschaftlichen Nutzlast auf 330 kg durch das Bergungssystem
macht eine Neugestaltung vieler Komponenten notwendig. Beispielsweise wird das
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6.1 MAIUS-2 und -3

Akkumodul fiir weniger verschiedene Betriebsspannungen ausgelegt. Diese Redu-
zierung ermoglicht eine bessere Anpassung der Kapazitiaten der Akkumulatoren auf
den Verbrauch und somit die Einsparung von Masse. Daraus folgen Anderungen
der Versorgung vieler Elektronikkarten.

Zusatzlich zu den Umgestaltungen werden neue Komponenten fiir den Betrieb
beider atomarer Spezies bendétigt. Dazu zahlt beispielsweise eine Mikrowellen-
quelle, welche fiir die simultane Erzeugung beider Kondensate mit sympathetischer
Kiihlung von dem Kalium durch das Rubidium und die Zustandspraparation beider
Elemente genutzt wird. Die Nutzung von Radiofrequenzen, wie sie in MAIUS-1
verwendet wurden, ist im Zwei-Spezies-Betrieb nicht moglich, da neben den Uber-
géangen von Rubidium auch solche fiir Kalium getrieben wiirden und auf diese Weise
die Kondensation verhindert wird. Deshalb werden Ubergéinge von Rubidium im
Mikrowellen-Bereich genutzt [142], die nicht resonant zu Ubergéngen in Kalium
sind.

Die experimentelle Realisierung beider Bose-Einstein-Kondensate konnte bereits
im Labor demonstriert werden und wird derzeit optimiert. Um geeignete Voraus-
setzungen fiir differentielle Atominterferometrie im freien Fall zu schaffen, miissen
die Kondensate beziiglich ihrer Position, der initialen Geschwindigkeit, der Expan-
sionsrate und ihrer Uberlagerung préipariert werden.

6.1.2 Transport der Ensembles

Die Erzeugung der ultrakalten Ensembles wird nahe der Chipoberfliche durchge-
fithrt, wo hohe Fallenfrequenzen realisierbar sind. Fiir die Interferometrie auf langen
Zeitskalen ergeben sich nahe des Chips jedoch Nachteile durch Beugungseffekte
der Lichtstrahlen an dessen Kante und die Limitierung der Expansionszeit durch
Kollision der Atome mit der Chipoberflache. Deshalb ist zundchst ein Transport
der Atome von der Chipoberfliche weg notwendig. Gleichzeitig sollen dabei keine
zusatzlichen Dynamiken entstehen und das Ensemble soll eine geringe initiale
Geschwindigkeit nach dem Auskoppeln aus der Magnetfalle haben. Dies kann mit
adiabatischen Prozessen realisiert werden, deren Dauer jedoch im Vergleich zu der
Lebensdauer des Ensembles in der Falle relativ lang ist. Die Lebensdauer betragt
einige Sekunden und ist durch Heizprozesse limitiert.

Zur Optimierung des Transports konnen verschiedene Methoden, wie ,,Shortcut
to adiabaticity (STA) [143, |144] oder ,,Optimal Control Theory“ (OCT) [145],
genutzt werden. Deren Ziel ist es den Transport schneller zu realisieren als es das
Kriterium zur Adiabatizitdt erlaubt und gleichzeitig nicht-adiabatische Prozesse
zu unterdriicken. Dabei kann der Zustand zwischendurch stark vom adiabatischen
Prozess abweichen. In unserem Fall werden fiir den Transport die Stréme in Spulen
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6 Ausblick

und Chipstrukturen, durch die das Fallenpotenzial erzeugt wird, dynamisch kombi-
niert [85} 146]. STA und OCT kénnen zu dhnlichen Ergebnissen kommen und sich
teilweise erganzen.

6.1.3 Delta-Kick-Kollimierung

Fiir die Detektion des Ensembles nach langen Entwicklungszeiten wird eine geringe
Expansionsrate benotigt. Die Dichte nimmt mit der Ausdehnung stark ab, demzu-
folge sinkt die Amplitude des Signals bei Absorptions- oder Fluoreszenzprozessen.
Eine géngige Manipulation, um noch geringere Expansionsgeschwindigkeiten des
atomaren Ensembles zu realisieren, ist die Delta-Kick-Kollimierung [137-140, 147].
Dazu wird das BEC aus der Magnetfalle entlassen, um fiir einen bestimmten
Zeitabschnitt frei zu expandieren. AnschlieBend wird kurzzeitig ein magnetisches
Potenzial eingeschaltet, welches aquivalent zu einer optischen Linse die Impuls-
verteilung des Ensembles andert. Das Wellenpaket kann dadurch derart manipuliert
werden, dass es sich langsamer ausdehnt oder dass es sogar fokussiert wird. Mit
einer Kombination aus zeitlich hintereinander geschalteten Potenzialen ist eine
Manipulation aller Achsen moglich. Die entsprechend reduzierte Impulsverteilung
erhoht auBerdem die Effizienz der Bragg-Prozesse [14§].

6.1.4 Uberlagerung der Ensembles

Fiir die Genauigkeit der Tests der Universalitét des freien Falls ist die Uberlagerung
beider Kondensate relevant [29]. Systematische Fehler und Unsicherheiten, die mit
dem Versatz skalieren, werden verringert und kénnen nahezu unterdriickt werden.
Durch die repulsive Interaktion von Rubidium-87 und Kalium-41 trennen sich
die Kondensate in der Falle [149]. Deshalb sollen die entsprechenden Streuldngen
zueinander manipuliert werden, wofiir Feshbach-Resonanzen genutzt werden kénnen
[150].

Bei der Verwendung von Kalium und Rubidium miissen beide Kondensate in
den Zustand |F = 1, mp = 1) tberfithrt werden [151], da nur hier eine Resonanz
existiert, fiir die das benotigte Magnetfeld mit der MAIUS-B Apparatur erzeugt
werden kann. Es wird ein homogenes Magnetfeld benotigt, weshalb dieses Verfahren
nicht mit einer Magnetfalle realisiert werden kann. Daher muss in der Apparatur
zusatzlich eine optische Dipolfalle implementiert werden, in der die Interaktionen
der gefangenen Kondensate verdnderbar sind 152, |153].
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6.1.5 Interferometrie mit symmetrischen Raman-Prozessen

Die Sensitivitat und die systematischen Fehler eines Interferometers hangen maf3-
geblich von den Strahlteiler-Prozessen ab. Wahrend MAIUS-A Bragg-Prozesse
nutzte, basieren die geplanten Interferometer mit der MAIUS-B Apparatur auf
symmetrischen Raman-Prozessen [154-156]. Die experimentelle Umsetzung der
Methode profitiert durch die Erfahrungen der Kollaboration mit der QUANTUS-1
Apparatur [156]. Symmetrische Ramanbeugung bietet mehrere Vorteile, die im
Folgenden erklért werden.

Im Vergleich zu den Zwei-Photonen-Prozessen werden bei symmetrischen Prozessen
ruhende Atome in die kohédrente Uberlagerung aus den Impulszustinden +2hk
transferiert. Dazu werden Lichtfelder zwei verschiedener Frequenzen tiberlagert und
mit einen Spiegel in sich zurtick reflektiert. Ruhen die Atome in Strahlrichtung,
werden Zwei-Photonen-Prozesse in beide Richtungen synchron getrieben (siche
Abb. und die Wellenpakete laufen in entgegengesetzter Richtung auseinander.
Es entsteht ein symmetrisches Interferometer mit doppelter Aufspaltung und somit
zweifacher Sensitivitdt gegeniiber einem nicht-symmetrischen Interferometer.

Des Weiteren wird ein Einfluss von dem Rauschen der Phase des Lasers fiir die
Interferometrie in erster Ordnung im Signal eines symmetrischen Interferometers
unterdriickt |157]. Durch die Reflexion der Lichtfelder am Spiegel wird bei jedem
Prozess allen beteiligten Teilwellen diese Phase aufgepragt und die Fluktuation hat
keinen Einfluss auf die differentielle Phase der beiden Pfade des Interferometers.

2hk 0 oOhk

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung eines symmetrischen Raman-Prozesses
mit der Zustandsenergie abhingig vom Impuls. In der rechten Hélfte des Bildes
ist ein Raman-Prozess zu sehen, wie er in Kapitel beschrieben wurde. Fiir
eine symmetrische Beugung werden die zwei Lichtfelder unterschiedlicher Frequenz
von beiden Seiten eingestrahlt. Ein ruhendes Atom ist aufgrund der symmetrischen
Energieverteilung resonant auf Zwei-Photonen-Prozesse in beide Richtungen. Es
koppelt iiber einen angeregten Zustand |e) mit den Zustdnden |2, +2hk).
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In der MAIUS-B Apparatur werden symmetrische Raman-Prozesse gegentiber sym-
metrischen Bragg-Prozessen aus zwei Griinden bevorzugt: Zum einen verbleiben die
nicht gebeugten Atome im Zustand |1,0hk) und konnen zustandsselektiv entfernt
werden. Zum anderen gibt es aufgrund der gréfieren Verstimmung zu Ubergingen
héherer Ordnung weniger Verlustprozesse, wodurch die Effizienz des Strahlteilers
im Vergleich zu Bragg-Prozessen gesteigert wird |148].

Wiéhrend der Fliige MATUS-2 und -3 sollen die Interferometer zunéichst sequenziell
fiir einzelne Bose-Einstein-Kondensate und final simultan mit Rubidium und Kalium
durchlaufen werden. Dabei sollen makroskopische Entwicklungszeiten zwischen den
Pulsen von mehreren Sekunden erreicht werden.

6.2 Experimente auf der Internationalen
Raumstation

Fir Messkampagnen tiber lange Zeiten mit einer genauen Analyse aller Syste-
matiken muss die Mikrogravitationszeit im Vergleich zu den sechs Minuten auf
einer Forschungsraketenmission deutlich erhéht werden. Eine Mdoglichkeit dazu bie-
tet die Internationale Raumstation (ISS, engl. International Space Station), die in
etwa 400 km Hoéhe im Orbit die Erde umkreist. Die amerikanische Raumflugbehorde
NASA (engl. National Aeronautics and Space Administration) hat im Sommer 2017
die Apparatur Cold Atom Laboratory (CAL) auf dieser Plattform installiert und
fithrt atom-optische Experimente zu verschiedenen physikalischen Fragestellungen
durch |34} [83].

Um eine Plattform fiir vielfaltige quantenoptische, atom-optische und atom-interfero-
metrische Experimente bereitzustellen, die tiber die Moglichkeiten von CAL hin-
ausgehen, wurde das Projekt BECCAL (engl. Bose-Einstein Condensate and Cold
Atom Laboratory) begonnen [158]. In diesem Rahmen soll ein Multi-Funktions-
Apparat mit entsprechender Ausstattung fiir verschiedene Nutzer entwickelt, gebaut
und auf der ISS in Betrieb genommen werden. Dazu werden die technischen Ent-
wicklungen und die Erfahrungen mit verschiedenen Methoden der Kollaborationen
QUANTUS und CAL zusammengebracht.

Hierbei sollen Studien zu Mehrteilchenphysik, Delta-Kick-Kollimierung, spharischen
Fallenpotenzialen und deren zeitlicher Entwicklung, alternativen Radiofrequenz-
Auskopplungen und Koharenzen von bis zu fiinf Sekunden durchgefiihrt werden
[158]. Dementsprechend ist der Auftbau im Vergleich zu den MAIUS-Apparaturen
umfangreicher, profitiert aber aus den Entwicklungen und Erfahrungen mit den
Raketenmissionen.

Die Limitierungen der Messungen mit der BECCAL-Apparatur werden teilweise
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durch die Umgebungsbedingungen gegeben sein [51]. Durch eine Vielzahl von
Storungen, verursacht durch die Bewegungen der Besatzung, das Versorgungs-
system, das Nachregeln der Flugbahn, den Betrieb anderer Experimente und
das Andocken von Versorgungsraketen, ist die Restbeschleunigung auf der ISS
groBer als 107% g. Auf einem unabhingigen Satelliten sind dagegen stérungsfreiere
Umgebungsbedingungen realisierbar.

6.3 Satellitenmissionen

Satelliten eroffnen vielfdltige Moglichkeiten fiir Prazisionsexperimente im Rah-
men der Geodasie aber auch der fundamentalen Physik. Sie bieten mit ihrem
begrenzten Volumen unabhéngig von der Umgebung ein kontrollierbares System,
das im Vergleich zu Laboren auf der Erde wenigen Schwankungen unterliegt und
ausreichend charakterisiert werden kann, um systematische Fehler zu korrigieren.
Die Umlaufbahn sowie die Ausrichtung kann dem Zweck der Messung angepasst
werden und es liegen jahrelang Mikrogravitationsbedingungen vor.

Mehrere Studien wurden bereits veroffentlicht, die vielversprechende Experimente
mit atom-optischen und atom-interferometrischen Methoden vorschlagen:

In der Studie zu STE-QUEST (engl. spacetime explorer and quantum equivalence
principle space test) werden Abschatzungen zu Tests der Universalitiat des freien
Falls auf einer Satellitenmission gegeben [35, 87, 159H162]. Geplant sind Messungen
des Eotvos-Verhaltnisses von Rubidium-87 zu Kalium-41 mit Ungenauigkeiten von
unter 1-10717 [162]. Die Kondensate mit jeweils 1 - 10° Atomen sollen auf einem
Atomchip in Kombination mit einer gekreuzten optischen Dipolfalle durch sym-
pathetisches Kiihlen prapariert und deren kinetische Energie mit einer optischen
Linse weiter gesenkt werden. Daraufhin sollen sie eine Mach-Zehnder-Konfiguration
mit bis zu 7" = 10 s freier Entwicklungszeit durchlaufen.

Weitere Studien betrachten den Einsatz von mehreren gekoppelten Atominterfero-
metern fiir Geodéasiemissionen zur satellitengestiitzten Messung des Gravitations-
feldes der Erde mit potenziellen Genauigkeiten besser als 6 - 107" m/s>v/Hz [163-
166]. Mit den erwarteten Genauigkeiten und Auflésungen von 100 km alle zehn
Tage [166] wirden die Quantensensoren die Messungen der Missionen GRACE
[126] und GOCE [167], die mit klassischen Sensoren messen, tbertreffen. Diese
Messungen konnen genutzt werden, um beispielsweise das Schmelzen der Polkappen
und den steigenden Meeresspiegel zu dokumentieren und damit Erkenntnisse iiber
die Folgen des Klimawandels zu erhalten [127].

Angesichts des hohen finanziellen Aufwands zur Realisierung einer Satellitenmission
miissen die verwendeten Methoden und Technologien eingehend getestet werden,
um ein Gelingen zu garantieren. Die Mission MAIUS-1 ist ein wichtiger Meilenstein
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fiir diese ambitionierten Vorhaben. Im Rahmen dieses Projektes ist es gelungen viele
Schliisselmethoden fiir prézise Messungen im Weltraum zu demonstrieren. Aufler-
dem wurden wichtige Technologien fiir die notwendige Robustheit, Kompaktheit und
Autonomie der Apparaturen entwickelt. Die erfolgreiche Durchfiihrung der Mission
hat den Grundstein fiir kiinftige weltraumgestiitzte Materiewelleninterferometrie

gelegt.
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ANHANG

Ubersicht der Messungen wihrend der MAIUS-1
Mission

Im Folgenden soll zur Einordnung der Ergebnisse ein tabellarischer Uberblick iiber
die Messreihen wahrend des Fluges der MAIUS-1 Mission gegeben werden. Die
Experimente sind zeitlich chronologisch nummeriert.

Die Aufzéhlung beginnt mit dem Start der Flugsoftware. Die Messungen, welche
wahrend des Countdowns durchgefiihrt wurden, sind in Tabelle [6.1| nicht aufgefiihrt.
Die Experimente 190-226 zu den hochdynamischen Umgebungsbedingungen wurden
bereits 30s vor dem Start aufgenommen. Die erstem Datenpunkte werden als
Referenz fiir die Bedingungen am Boden genutzt. Dabei wurde jeweils nur ein Bild
der Fluoreszenz-Signals des atomaren Ensembles aufgenommen. Mit dem Erreichen
der Karman-Linie wurde die Rotation der Nutzlast mit dem Yo-Yo verlangsamt und
anschliefend mit der Rotationskontrolle unter den definierten Grenzwert geregelt.
Gleichzeitig wurde die Nutzlast gegeniiber der Gravitationsrichtung ausgerichtet.
In diesem Zeitraum wurden Funktionstests beziiglich der Laserfrequenzen und
-intensitaten durchgefithrt. Auflerdem wurde ein Hintergrundbild aufgenommen,
welches spater zur Auswertung der nachfolgenden Absorptionsbilder genutzt wurde.
Fir alle Experimente danach wurde mit der Absorptionsdetektion ein Bild der
Atome und eines des Detektionsstrahls gemacht.

Wiéhrend der weiteren Phasen der Positions- und Rotationskontrolle zum Regeln
der Bewegung der Nutzlast im freien Fall wurde stets das zuletzt ausgefiihrte
Experiment wiederholt.

Mit der Vorbereitung auf den Wiedereintritt der Nutzlast in die Atmosphére
wurden die Messungen ab dem Datenpunkt 311 initiiert. Allerdings war die Nutzlast
erst ab dem Experiment 314 aulerhalb der vordefinierten Spezifikationen fiir die
Mikrogravitationsumgebung.
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Anhang

Exp. Messung

190-226 Kiihlen und Fangen wahrend Start und Aufstieg der Rakete

227-229 Positions- und Rotationskontrolle: Hintergrundbild, MOT-Test

230 BEC ohne Transport

231-233 Phasentibergang mit kurzer TOF' von 36,6 ms, analog zu Sequenz
am Boden

234, 235 BEC mit Variation der TOF": 50 ms und 100 ms

236, 237 Strahlteiler-Prozesse 7/2- und 7-Puls

238-240 AMZ mit Variation der TOF": 35ms, 70 ms, 105 ms

241-243 BEC mit s-formigem Transport

244-249 Phaseniibergang zum Kondensat

250 BEC ohne Transport

251 in-situ-Detektion des Ensembles in Falle nach Transport

252-255 Positions- und Rotationskontrolle: Wiederholung Datenpunkt 251

256-261 Charakterisierung Magnetfalle durch Variation der Haltedauer

262-266 ARP-Optimierung

267-269 ARP mit Variation der TOF: 100 ms, 200 ms, 300 ms

270, 271  Transport durch STA

272-276 Rabi-Oszillation mit Frequenzverstimmung von 15,1 kHz

277-281,  Phasenscan MZ-Interferometer

285, 288

282-284,  Positions- und Rotationskontrolle: Wiederholung der vorherigen

286-287 Messung

289-293 AMZ mit Variation von 7" zwischen 2ms und 102 ms

294-296 STA Transport und DKC

297-301 s-formiger Transport und DKC mit Variation der Dauer

302 s-formiger Transport und DKC fir TOF = 1s

303-307 Scan Resonanzfrequenz Bragg-Beugung

309-310 Rabi-Oszillation mit Frequenzverstimmung von 18,8 kHz

311-315 MZ-Interferometer mit 7" = 1ms

Tabelle 6.1: Experimentdeklaration der Messungen von der Forschungsraketenmis-
sion MAIUS-1. Die Experimentdaten sind chronologisch durchnummeriert. Zusam-
menhéngende Messreihen wurden hier unter einem Punkt zusammengefasst.
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