Phasenfluktuationen in
Bose-Einstein-Kondensaten

Vom Fachbereich Physik der Universitdt Hannover
zur Erlangung des Grades
Doktor der Naturwissenschaften
Dr. rer. nat.
genehmigte Dissertation

von
Dipl.-Phys. Dirk Hellweg
geboren am 04.09.1972 in Halle (Westfalen)

2003



Referent: Prof. Dr. W. Ertmer
Koreferent: Prof. Dr. M. Lewenstein
Tag der Promotion:  23. Juli 2003



Zusammenfassung

Bose-Einstein-Kondensate verdiinnter atomarer Gase stellen fundamenta-
le, makroskopische Quantensysteme dar, die wesentlich durch ihre Kohérenz-
eigenschaften geprigt sind. Viele der faszinierenden Effekte, wie beispielsweise
die Superfluiditit, quantisierte Vortices und die Interferenz unabhéngiger Kon-
densate, sind eng mit der makroskopischen Phase verkniipft. Ebenso basieren
vielversprechende Anwendungen wie der Atomlaser auf der Nutzung von Bose-
Einstein-Kondensaten als Quelle kohdrenter Materiewellen.

Zentrales Thema dieser Arbeit sind die Kohérenzeigenschaften von Bose-
Einstein-Kondensaten. Die vorgenommenen Messungen untersuchen insbeson-
dere die Abhéngigkeit der Phasenkohérenz von der Fallengeometrie und beant-
worten damit Fragestellungen beziiglich des Einflusses der Dimensionalitit auf
die Eigenschaften der Bose-Einstein-Kondensate. Fiir die umfangreiche Cha-
rakterisierung der Kohérenzeigenschaften wurde die bestehende Apparatur zur
Erzeugung von 8"Rubidium-Kondensaten systematisch optimiert und zur Rea-
lisierung stark elongierter Fallenpotenziale erweitert.

Im Rahmen dieser Arbeit ist es erstmals gelungen, rdumliche und zeitliche
Fluktuationen der Phase von Bose-Einstein-Kondensaten nachzuweisen und zu
zeigen, dass Bose-Einstein-Kondensate nicht notwendigerweise global kohérent
sind. Zur systematischen Untersuchung der Phasenfluktuationen wurden zwei
Methoden entwickelt, die auf der Expansionsdynamik und der Interferenz der
Kondensate beruhen.

Durch Beobachtung der Expansionsdynamik konnte gezeigt werden, dass
sich Phasenfluktuationen in gefangenen Bose-Einstein-Kondensaten in Dichte-
modulationen ballistisch expandierter Kondensate niederschlagen. Mit dieser
Methode ist die Abhéngigkeit der Fluktuationen von den experimentellen Pa-
rametern beobachtet und analysiert worden. Dariiber hinaus wurde die Unter-
driickung von Dichtefluktuationen in gefangenen Bose-Einstein-Kondensaten,
auf der die theoretische Beschreibung der Phasenfluktuationen beruht, experi-
mentell bestatigt.

Ein weiterer Schwerpunkt war die interferometrische Untersuchung der
Kohérenzeigenschaften. Es wurde eine neuartige Methode entwickelt, die in vie-
lerlei Hinsicht analog zu den Experimenten von Hanbury-Brown und Twiss ist
und auf der Analyse der Intensitidtskorrelationen im Interferenzmuster zwei-
er rdumlich verschobener Kopien eines Bose-Einstein-Kondensates basiert. Mit
dieser Methode ist es erstmals gelungen, die Korrelationsfunktion phasenfluk-
tuierender Kondensate zu messen.

Die erzielten Ergebnisse stellen einen Beitrag zum Verstindnis der Eigen-
schaften von Bose-Einstein-Kondensaten dar und sind fiir die Anwendung elon-
gierter Kondensate iiberaus relevant.

Schlagworter: Bose-Einstein-Kondensation, Kohérenz, Atominterferometrie



Abstract

Bose-Einstein condensates of dilute atomic gases constitute fundamental ma-
croscopic quantum systems which are characterized by their coherence proper-
ties. Many of the fascinating effects like superfluidity, quantized vortices and the
interference of independent condensates are closely related to their macroscopic
phase. Similarly most promising applications, like the atom laser, rely on the
use of Bose-Einstein condensates as source of coherent matter waves.

This thesis investigates the phase coherence properties of Bose-Einstein con-
densates. In particular, the dependence of the phase coherence on the trap
geometry is experimentally examined. These measurements answer fundamen-
tal questions concerning the influence of dimensionality on the properties of
Bose-Einstein condensates. To characterize the coherence properties in detail
the apparatus for the production of 8”Rubidium condensates was systematically
optimized and extended to realize highly elongated trapping potentials.

Using such trapping potentials, spatial and temporal fluctuations of the pha-
se of Bose-Einstein condensates were observed for the first time and it was shown
that Bose-Einstein condensates are not always globally phase coherent. To sy-
stematically analyze the phase fluctuations two methods based on the expansion
dynamics and the interference of Bose-Einstein condensates were developed.

By observing the expansion dynamics it was shown that phase fluctuations
in trapped Bose-Einstein condensates transfer into density modulations of bal-
listically expanded condensates. An analysis of these modulations allowed for a
comparison with theoretical results, confirming the expected dependence on the
experimental parameters. Furthermore, the suppression of density modulations
in trapped Bose-Einstein condensates, which is at the basis of the theoretical
description of phase fluctuations, was confirmed.

Another major topic was the interferometric investigation of the coherence
properties. A new interferometric method was developed which is in many re-
spects analogous to the experiments of Hanbury-Brown and Twiss and is based
on the analysis of intensity correlations in the interference pattern of two spa-
tially displaced copies of a Bose-Einstein condensate. Using this method the
correlation function of phase-fluctuating condensates was measured for the first
time.

The results contribute to the understanding of the properties of Bose-
Einstein condensates and are highly relevant for the application of elongated
condensates.

Keywords: Bose-Einstein Condensation, Coherence, Atom Interferometry
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KAPITEL 1

EINLEITUNG

Mit der Bose-Einstein-Kondensation in verdiinnten atomaren Gasen, die erst-
mals 1995 gelang [1, 2, 3|, wurde ein fundamentaler quantenstatistischer Effekt
experimentell zuginglich gemacht. Damit ercffnete sich ein neues Forschungs-
feld, das aufgrund der aulergewohnlichen Eigenschaften der Bose-Einstein-
Kondensate sowohl die Untersuchung grundlegender quantenmechanischer Fra-
gestellungen erlaubt als auch ganz neue Anwendungsperspektiven bietet. Die
Bose-Einstein-Kondensation wurde schon 1925 von Einstein vorausgesagt' [5].
Inspiriert von de-Broglie’s Konzept der Materiewellen iibertrug Einstein da-
bei von N. Bose vorgenommene Betrachtungen [6] zur Photonenstatistik auf
ideale atomare Gase. Er zeigte, dass unterhalb einer kritischen Temperatur ein
Grofkteil der Atome in nur einen Quantenzustand, den Grundzustand des Sys-
tems, iibergeht, d.h.  kondensiert“. Die erste Anwendung fand diese Theorie
im Jahr 1938 bei der Erklirung der Superfluiditit von *He durch London [7].
Er fiihrte auch das bis heute verwendete Konzept einer makroskopischen Wel-
lenfunktion ein. Inspiriert durch die Eigenschaften fliissigen Heliums wurde in
den folgenden Jahren ein grofer Teil der theoretischen Grundlagen der Bose-
Einstein-Kondensation in homogenen Sytemen durch eine Reihe bedeutender
Arbeiten von u.a. Tisza [8], Landau [9], Bogoliubov [10] und Pitaevskii [11]
gelegt. Da *He eine Fliissigkeit ist, ist sein Verhalten durch Wechselwirkungen
dominiert. Dies hat zur Folge, dass sich selbst fiir Temperaturen weit unterhalb
der Ubergangstemperatur nur etwa 10% der Atome im Kondensatanteil befin-
den. Daher war ein wesentliches Ziel die Realisierung einer ,reinen Form® der
Bose-Einstein-Kondensation in schwach wechselwirkenden atomaren Gasen, oh-
ne die Komplikationen der relativ starken Wechselwirkungen einer Fliissigkeit.

!Einsteins Veréffentlichung erschien vor der Entwicklung der Quantenmechanik und vor
der Unterscheidung zwischen Bosonen und Fermionen. Eine ausfiihrlichere Betrachtung der
historischen Entwicklung befindet sich in [4].



2 Einleitung

Als aussichtsreichster Kandidat galt lange Zeit spinpolarisierter Wasser-
stoff?, da er als einziges Element am Temperaturnullpunkt gasférmig bleibt
[15, 16]. Es hat sich jedoch gezeigt, dass Molekiilbildung auch fiir viele ande-
re verdiinnte atomare Gase kein ernsthaftes Hindernis darstellt, da sie héufig
erheblich langsamer ablduft als die zur Kondensation benotigte Zeit.

In einem vereinfachtem Bild sind Atome als Wellenpakete der Ausdehnung
ihrer thermischen de-Broglie-Wellenldnge beschreibbar. Die Bedingung zur Rea-
lisierung der Bose-Einstein-Kondensation ist, dass sich die atomaren Wellenpa-
kete mafkgeblich iiberlappen. Diese Bedingung stellt jedoch in verdiinnten ato-
maren Gasen sehr hohe experimentelle Anforderungen, da sie extrem niedrige
Temperaturen, typischerweise im Nanokelvin-Bereich erfordert. Um dieses zu
erreichen, bedurfte es der Entwicklung neuer Methoden der Atomphysik: der
Laserkiihlung, der Speicherung kalter neutraler Atome und der evaporativen
Kiihlung. Die Laserkiihlung wurde sehr erfolgreich fiir Alkali-Atome angewandt
und ermoglichte die Préparation kalter, atomarer Ensembles im pK-Bereich
und das Fangen dieser Atome in der 1987 demonstrierten magneto-optischen
Falle [17]. Zur weiteren Erh6hung der Phasenraumdichte wird das lasergekiihlte
Ensemble zumeist in ein konservatives magnetisches oder optisches Potenzial
geladen und die energiereichsten Atome werden sukzessive aus dem Fallenpo-
tenzial entfernt. Diese evaporative Kiihlung verringert die Gleichgewichtstem-
peratur des Systems und wird bis zum Erreichen der Kondensationstemperatur
fortgesetzt.

Seit der erstmaligen Realisierung im Jahr 1995 mit Alkali-Atomen hat sich
die Bose-Einstein-Kondensation nahezu explosionsartig zu einem eigenstéindi-
gen Forschungsgebiet mit vielfiltigen Verbindungen zu verschiedensten Berei-
chen der Physik entwickelt. Die Anzahl der mittlerweile etwa 40 Experimente
zur Bose-Einstein-Kondensation und der experimentellen und theoretischen Ver-
Offentlichungen ist auch weiterhin steigend. Ebenso ist absehbar, dass die Zahl
der kondensierten Elemente weiterhin ansteigen und durch die unterschiedlichen
atomaren Eigenschaften die experimentellen Mdoglichkeiten erweitern wird. Ins-
besondere Erdalkali-Atome und Edelgase, deren Kondensation im metastabilen
Zustand vor kurzem fiir Helium gelungen ist [18, 19|, bieten vielversprechende,
neue Perspektiven. Die Erdalkali-Atome besitzen sehr schmale Dipol-verbotene
Ubergéinge und sind damit aussichtsreiche Kandidaten fiir Priizisionsmessun-
gen basierend auf Bose-Einstein-Kondensaten. Die Edelgase bieten aufgrund der
hohen Energie des metastabilen Zustandes neuartige Detektionsmoglichkeiten

2Das Erreichen der Bose-Einstein-Kondensation in Wasserstoff [12] ist trotz der intensiven
Arbeiten seit etwa 1980 [13, 14] erst 1998 gelungen. Zu den Griinden zdhlen die ungiinstige
atomare Ubergangsfrequenz von 121 nm, die die Verwendung kryogenischer Kiihlmethoden
erforderte, und schwierige Stofeigenschaften. Die dort entwickelten Techniken, insbesonde-
re die evaporative Kiihlung, haben aber wesentliche Voraussetzungen fiir die deutlich zuvor
erreichte Kondensation der Alkali-Atome geschaffen.



und erdffnen damit Perspektiven fiir detaillierte Untersuchungen der Quanten-
statistik.

Das enorme Interesse an der Bose-Einstein-Kondensation begriindet sich
durch die einzigartigen Eigenschaften dieser Quantengase. Das Kondensat kann
durch die vielfache Besetzung der Wellenfunktion eines einzigen Quantenzustan-
des beschrieben werden, dessen Ausdehnung mehrere 100 um betragen kann. Es
handelt sich also um ein sehr reines, gezielt manipulierbares makroskopisches
Quantenobjekt, bei dem eine Kontrolle iiber die Bewegung und Position der Ato-
me erlangt wird, die nur durch die Heisenbergsche Unschirferelation begrenzt
ist. Zudem kann der Betrag der Wellenfunktion, der die atomare Dichtevertei-
lung beschreibt, optisch abgebildet werden und liefert experimentelle Signale
hohen Informationsgehalts.

Schon heute ist abzusehen, dass Bose-Einstein-Kondensate den Ausgangs-
punkt fiir viele Anwendungen und weiterfiihrende Experimente darstellen wer-
den. Die (Photonen-)Optik wurde durch den Laser als Quelle kollimierter, ko-
hérenter Strahlung revolutioniert. Daher stoft der sogenannte Atomlaser, bei
dem Bose-Einstein-Kondensate als Quelle kohdrenter Materiewellen genutzt
werden, auf grofes Interesse. Durch die Auskopplung von Atomen aus einem
Bose-Einstein-Kondensat ist es bereits gelungen, gepulst [20, 21| und fiir ei-
ne kurze Zeit kontinuierlich [22| kohdrente Materiewellen zu extrahieren. Diese
Entwicklungen er6ffnen ein neues Gebiet der Atomoptik, die kohdrente Atom-
optik, die die Entwicklung kohérenzerhaltender optischer Elemente wie Spiegel
[23], Strahlteiler und Linsen erfordert. Als weitere Anwendung wird die Ver-
wendung von Bose-Einstein-Kondensaten fiir Prazisionsmessungen diskutiert
[24]. So wurde gezeigt, dass im Gegensatz zu konventionellen Atomquellen mit
Bose-Einstein-Kondensaten prinzipiell eine quantenlimitierte Messgenauigkeit
erreicht werden kann [25]. Dariiber hinaus konnen evaporativ gekiihlte boso-
nische Atomwolken zum sympathetischen Kiihlen [26] anderer Spezies genutzt
werden. Mit dieser Methode ist es beispielsweise gelungen, quantenentartete
atomare Fermigase herzustellen [27, 28, 29|, die Grund zur Hoffnung geben,
den BCS-Ubergang in atomaren Fermigasen beobachten zu kénnen. Der Ein-
satz optischer Gitter eroffnet ausgehend von Bose-Einstein-Kondensaten das
neue Forschungsgebiet stark-wechselwirkender atomarer Gittergase. Insbeson-
dere mit dem kiirzlich demonstrierten MOTT-Isolator-Ubergang [30, 31] kon-
nen Fock-Zustinde mit einer genau definierten Atomzahl pro Gitterplatz er-
zeugt werden. Diese Entwicklungen bieten Perspektiven fiir die Quanteninfor-
mationsverarbeitung [32], die Quantenchemie und die Erzeugung molekularer
Bose-Einstein-Kondensate [33].

Den wesentlichen Unterschied zu thermischen Atomverteilungen bilden die
Kohédrenzeigenschaften der Bose-Einstein-Kondensate. Auf diesen basieren viele
der moglichen Anwendungen und ein betréichtlicher Teil der faszinierenden FKi-
genschaften der Kondensate. Hierzu gehoren die Superfluiditéit, quantisierte Vor-
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tices [34, 35|, Interferenzeffekte und der Josephson-Effekt [36, 37]. Daher stand
die Phasenkohérenz schnell im Zentrum des experimentellen Interesses und
wurde fiir dreidimensionale Kondensate durch interferometrische [38, 39| und
spektroskopische [40] Messungen fiir Temperaturen weit unterhalb der Konden-
sationstemperatur und selbst fiir hohere Temperaturen durch Radiofrequenz-
Auskopplung [41] bestdtigt. Von grokem Interesse in diesem Zusammenhang
sind niederdimensionale Quantengase [42, 29|, in denen die atomare Bewegung
in eine oder zwei Raumrichtungen auf die Nullpunktsoszillation beschrankt ist,
da sich ihre Eigenschaften qualitativ von dreidimensionalen Systemen unter-
scheiden. Es wurde insbesondere vorausgesagt, dass eindimensionale [43] und
auch sehr elongierte, dreidimensionale Kondensate |44] starke rdumliche und
zeitliche Fluktuationen der Phase zeigen. Die Kohérenzeigenschaften sind daher
dramatisch verdndert und resultieren in einer Verringerung der Phasenkohérenz-
lénge, die erheblich kleiner als die Kondensatlénge sein kann. Solche Kondensate
werden als Quasikondensate bezeichnet.

Ziel dieser Arbeit war es, die Kohérenzeigenschaften elongierter Bose-
Einstein-Kondensate zu untersuchen. Besonderes Interesse galt dabei der Fra-
gestellung der Existenz von Phasenfluktuationen und der Untersuchung des
Einflusses der Fallengeometrie auf die Kohérenzeigenschaften. Da viele Bose-
Einstein-Kondensate in elongierten Fallen erzeugt werden und besonders der
kiirzlich demonstrierte Einsatz von Mikrochips [45, 46] die Moglichkeit extrem
elongierter Potenziale bietet, ist diese Fragestellung sowohl fiir das konzeptionel-
le Verstéandnis der Bose-Einstein-Kondensation als auch fiir viele Anwendungen
relevant.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 wird zunéchst ein kurzer
Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen der Bose-Einstein-Kondensation
gegeben. Dariiber hinaus wird auf die experimentelle Erzeugung und die fiir
die interferometrischen Messungen verwendete Manipulation von Bose-Einstein-
Kondensaten mithilfe der Bragg-Beugung eingegangen.

In Kapitel 3 wird die theoretische Beschreibung der Phasenfluktuationen er-
lautert. Insbesondere wird eine analytische Theorie der Expansion phasenfluk-
tuierender Kondensate gegeben und die Berechnung der Korrelationsfunktion
zweiter Ordnung vorgestellt, die fiir die interferometrische Messung der raumli-
chen Korrelationen benétigt wurde. Es sei an dieser Stelle betont, dass sich trotz
ihrer getrennten Darstellung die theoretischen Arbeiten und die experimentellen
Messungen mehrmals wechselseitig befruchtet haben.

Um moglichst geeignete Bedingungen zur Untersuchung der Phasenfluktua-
tionen zu schaffen, wurde die bestehende BEC-Apparatur optimiert. Diese Ar-
beiten werden in Kapitel 4 beschrieben und beinhalten insbesondere die Erzeu-
gung stark elongierter Fallenpotenziale, die Kondensation im magnetisch schwé-
cher gefangenen ' = 1 Zustand und die Verbesserung der Detektion.



Kapitel 5 stellt die experimentellen Untersuchungen der Phasenfluktuationen
vor. Zunachst wird die Transformation von Phasenfluktuationen in Streifen in
der Dichteverteilung ballistisch expandierter Kondensate gezeigt und die Mes-
sungen, mit denen der erstmalige Nachweis der Phasenfluktuationen und deren
umfangreiche Charakterisierung gelang [47, 48|, werden erldutert. Dariiber hin-
aus wird die Unterdriickung von Dichtefluktuationen in gefangenen phasenfluk-
tuierenden Kondensaten, auf der die theoretische Beschreibung basiert, experi-
mentell bestétigt [49]. Schlieflich wird eine neuartige interferometrische Metho-
de demonstriert, die dhnlich dem Experiment von Hanbury-Brown und Twiss
[50, 51| auf Intensitétskorrelationen beruht. Mit dieser Methode ist es erstmals
gelungen, die Korrelationsfunktion phasenfluktuierender Kondensate zu messen
[52, 53].
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KAPITEL 2

BOSE-EINSTEIN-KONDENSATION

2.1 Theoretische Grundlagen

Am dramatischsten zeigt sich der Unterschied zwischen Bosonen und Fermionen
bei tiefen Temperaturen. Wahrend zwei identische Fermionen sich nicht im glei-
chen Zustand befinden kénnen (,Pauli-Prinzip), ist, fiir Bosonen die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit in schon besetzte Zustinde erhoht. Die Besetzungsstatistik
ist im thermodynamischen Gleichgewicht durch die Bose-Einstein-Statistik ge-
geben. Diese Statistik hat zur Folge, dass unterhalb einer kritischen Temperatur
T, eine plotzlich einsetzende makroskopische Besetzung des Grundzustandes des
bosonischen Systems eintritt, die sogenannte Bose-Einstein-Kondensation. Die
Bose-Einstein-Kondensation ist somit ein rein quantenstatistischer Effekt, der
schon 1925 [6, 54, 5] fiir ideale, d.h. nicht wechselwirkende Gase vorausgesagt
wurde. Eine Wechselwirkung zwischen den Bosonen ist nur indirekt zum Er-
reichen des thermodynamischen Gleichgewichts erforderlich. Die in den Experi-
menten verwendeten atomaren Gase sind nicht ideal, sondern schwach wechsel-
wirkend. Da die thermodynamischen Grofen wie Kondensationstemperatur und
Anteil der kondensierten Atome jedoch nicht durch die Wechselwirkungen do-
miniert sind, werden zunéchst einige qualitative Eigenschaften und der Einfluss
der Dimensionalitit des Systems anhand der Theorie idealer Bosegase erldutert.
Andere Eigenschaften wie die Grundzustandswellenfunktion und das dynami-
sche Verhalten der Bose-Einstein-Kondensate (BECs) sind wesentlich durch die
Wechselwirkung beeinflusst und werden im Anschluss behandelt.

2.1.1 Bose-Einstein-Kondensation in idealen Gasen

Fiir die Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten sind insbesondere die Kon-
densationstemperatur 7. und der Anteil der kondensierten Atome relevant. Die-
se thermodynamischen Grofen lassen sich am einfachsten unter Verwendung der
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grofkanonischen Beschreibung erhalten [55]. Das chemische Potenzial p und die
Temperatur 7" sind dabei freie Parameter, die die Teilchenzahl und Energie des
Systems bestimmen. Die mittlere Besetzungszahl N(e;) eines Zustandes ¢ mit
der Energie ¢; ist im thermodynamischen Gleichgewicht durch die Bose-Einstein-

Statistik gegeben:
1

elc—m/kpT _ |

N(e) = (2.1)
wobei kg die Boltzmann-Konstante ist. Das chemische Potenzial ist durch die
Randbedingung

i N(g) = N (2.2)

festgelegt, wobei N die Anzahl der gefangenen Atome ist. Gl. (2.1) und (2.2)
beschreiben im Prinzip die statistischen Eigenschaften des Systems und damit
auch die Bose-Einstein-Kondensation vollstdndig. Die hierzu erforderliche quan-
titative Bestimmung des chemischen Potenzials als Funktion der Temperatur
und Teilchenzahl ist jedoch nicht trivial.

Im Folgenden wird zunéchst der BEC-Phaseniibergang im thermodynami-
schen Grenzfall N — oo behandelt. Fiir hohe Temperaturen ist die mittlere
Besetzungszahl jedes Niveaus klein. Das chemische Potenzial ist also viel klei-
ner als die Energie ¢; des niederenergetischsten Zustands. Wenn die Temperatur
verringert wird, steigt das chemische Potenzial, da die Gesamtteilchenzahl kons-
tant bleibt. Das chemische Potenzial kann jedoch nicht grofer als ey werden, da
sonst die Besetzungszahl des niederenergetischsten Zustands negativ wiirde. Die
maximale mittlere Besetzung jedes angeregten Zustandes betrigt also

max _ 1
N (e;) = ek _ 1 (2.3)
Die Anzahl der Atome in angeregten Zustdnden ist demnach durch
N =Y N™(¢;) (2.4)

i=1

begrenzt. Alle Atome, die iiber diese Zahl hinausgehen, miissen den Grundzu-
stand besetzen: Ny = N — Ny,. Die Besetzung des Grundzustandes divergiert
fiir 4 — €g, wird also makroskopisch, d.h. die Bose-Einstein-Kondensation setzt
ein.

Um die Kondensationstemperatur und den Einfluss der Dimensionalitéit zu
bestimmen, wird meist die diskrete Niveaustruktur durch eine kontinuierliche
Zustandsdichte g(e) genédhert, die Summen also durch Integrale ersetzt. Dieser
Ansatz ist moglich, wenn der Energieabstand der Zustinde im Vergleich zur
thermischen Energie vernachlissigbar ist. Wird auch noch die Nullpunktsener-
gie vernachléssigt, also ¢g = 0, dann ist die Anzahl der Atome in angeregten
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Zustianden gegeben durch
N = /0 g()N () de. (2.5)

Es lésst sich leicht zeigen [56|, dass in harmonischen d-dimensionalen Fallenpo-
tenzialen

1 d
V(r) = 5™ > wiry (2.6)
i=1
mit Fallenfrequenzen w; die Zustandsdichte durch
A1
g(€) = (2.7)

©(d— DL, hw;

gegeben ist. Fiir ein homogenes Kondensat in einem Kastenpotenzial ist hin-
gegen g(e) o< €271, In beiden Fillen ist die Zustandsdichte als Potenz der
Energie darstellbar: g(¢) = C,e®~!. Fiir Temperaturen unterhalb der Konden-
sationstemperatur ist 4 = 0, so dass die Anzahl der nicht kondensierten Atome
dann durch

Nov= [ 90— de = Cal(@)¢(a) (kT )" (2.8)

gegeben ist. Hierbei ist I'(a) die Gamma-Funktion und (o) = Y02, n™ @ die
Riemannsche Zeta-Funktion. Die Kondensationstemperatur erhilt man durch
die Bedingung Ny = 0, d.h. Anwenden von Gl. (2.8) mit N = Nyy:

Nl/a
[Cal(a)¢(a)]t/e

kT, = (2.9)

Durch Einsetzen dieses Ausdrucks in Gl. (2.8) erhélt man den Anteil der kon-

densierten Atome:
Moo (Z)a (2.10)
N T.) '
Fiir o < 1 divergieren das Integral in Gl. (2.8) und die Zeta-Funktion, d.h. es
kann keine Bose-Einstein-Kondensation geben. Fiir ein 3-dimensionales harmo-
nisches Potenzial ist nach Gl. (2.7) @ = 3 und C3 = 1/(2A°®%) [56], wobei
w = (u)leUJg)l/ 3 das geometrische Mittel der Fallenfrequenzen ist. Damit ist die
Kondensationstemperatur

hioN1/3
wsle = L@

Hier zeigt sich eine allgemeine Regel: je starker der Einschluss, desto hoher die
Kondensationstemperatur.

= 0.94hN'/3, (2.11)
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Eine anschauliche Interpretation der Bose-Einstein-Kondensation kann
durch Betrachtung der Phasenraumdichte erlangt werden. Hierzu wird fiir 3-
dimensionale Gase mithilfe einer semiklassischen Beschreibung, die fiir kg1 >
hw; giiltig ist, die Dichteverteilung der thermischen Atome bestimmt [57, 58]:

N (1) = W (2.12)
T

Die Funktion g3/, ist durch g;(2) = 300, 2"/n’ gegeben, Ap = (2wh”>/mkT)'/?
ist die thermische de-Broglie-Wellenldnge und z(r) = exp[(u — V(r))/kgT].
Das chemische Potenzial kann wiederum nicht gréfer als das Potenzialminimum
werden und die maximale Besetzung der angeregten Zustande ist limitiert durch
i = Viin, also z = 1. Damit setzt die Bose-Einstein-Kondensation bei einer
Phasenraumdichte

pos = nE)NE = gga(1) = ((3/2) = 2.612 (2.13)

ein, unabhéngig von der speziellen Form des Fallenpotenzials. Die Bedin-
gung zum Erreichen der Bose-Einstein-Kondensation ist also eine hinreichend
grofe Phasenraumdichte. Fiir die Berechnung wurde k7" > hw; angenommen,
d.h. die Bose-Einstein-Kondensation ist nicht einfach ein thermischer Effekt,
der eintritt, wenn die thermische Energie geringer als der Abstand der Energie-
niveaus ist, sondern es handelt sich um einen rein quantenstatistischen Effekt.
Nach GI. (2.13) tritt die Bose-Einstein-Kondensation dann auf, wenn der mitt-
lere Teilchenabstand n'/? die Gréfe der thermischen de-Broglie-Wellenlinge er-
reicht. Dann beginnen sich die Wellenpakete der Teilchen mafgeblich zu iiber-
lappen und die quantenstatistischen Effekte gewinnen an Bedeutung. Diese qua-
litative Anschauung ist in Abb. 2.1 grafisch dargestellt.

Von grofem Interesse sind die Eigenschaften niederdimensionaler Bose-
Einstein-Kondensate, in denen die atomare Bewegung in ein oder zwei Raum-
richtungen auf die Nullpunktsoszillation beschrénkt ist. Fiir ein homogenes Gas
ist in 1D o = 1/2, in 2D o = 1. In beiden Fillen divergiert das Integral
in Gl (2.8), d.h. es gibt keinen makroskopisch besetzten Zustand, kein Bose-
Einstein-Kondensat. Es sei bemerkt, dass dieses Ergebnis in Ubereinstimmung
mit dem Mermin-Wagner-Hohenberg-Theorem [59, 60| ist. Dieses Theorem be-
sagt, dass es in homogenen Bosegasen in 1D fiir beliebige Temperaturen und in
2D fiir T # 0 keine langreichweitige Ordnung geben kann.

Harmonisch gefangene Bosegase verhalten sich allerdings qualitativ anders.
Fiir sie ist nach Gl. (2.7) in 1D o =1 und in 2D « = 2. Wéhrend es in harmo-
nisch gefangenen 2D-Bosegasen Bose-Einstein-Kondensation geben kann, sollte
dieses nach den obigen Ausfiihrungen fiir 1D-Bosegase nicht moglich sein. Es
zeigt sich jedoch bei Verzicht auf den thermodynamischen Grenzfall und die An-
naherung der diskreten Niveaustruktur durch eine kontinuierliche Zustandsdich-
te, dass auch in diesem Fall eine Bose-Einstein-Kondensation erfolgen kann [61].
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} / ’J\l\f\/\/\ Ar

—° \
hohe Temperaturen:  niedrige Temperaturen: T=Tc: T=0:
klassische Teilchen Wellenpakete BEC reines Kondensat

Abbildung 2.1: Qualitative Darstellung des BEC-Phaseniberganges: Fir hohe Tem-
peraturen verhalten sich die Teilchen klassisch. Sie konnen also als Massenpunkte, die
sich mit einer wohldefinierten Geschwindigkeit bewegen, angesehen werden. Fir niedri-
gere Temperaturen wird die durch die Heisenbergsche Unschdrferelation gegebene Orts-
unschdrfe relevant. Diese ist durch die thermische de-Broglie- Wellenldnge Ap 1/\/T
gegeben und die Teilchen sind durch Wellenpakete der Grifie A zu beschreiben. Wenn
die Temperatur so niedrig ist, dass sich die Wellenpakete mafigeblich iberlappen, setzt
die Bose-FEinstein-Kondensation ein. Wird die Temperatur weiter abgesenkt, gehen al-
le Teilchen in denselben Quantenzustand, den Grundzustand des Systems diber. Das
System kann jetzt durch eine einzige kohdrente Materiewelle beschrieben werden.

Ursache fiir das Versagen der obigen Betrachtung ist, dass die Nullpunktsener-
gie des harmonischen Oszillators eine Untergrenze fiir die moglichen Energien
darstellt, eine Integration also nicht von ¢ = 0 erfolgen sollte.

Durch die Weiterentwicklung der Fallentechnik ist es moglich geworden, nie-
derdimensionale Bose-Einstein-Kondensate, insbesondere 1-dimensionale Kon-
densate [42, 29|, herzustellen. Wenn fw, >> pu, kT, entspricht die Konden-
satwellenfunktion in radialer Richtung der radialen Grundzustandswellenfunk-
tion der Falle. Es findet in dieser Richtung also keine Dynamik statt, d.h. die
radialen Freiheitsgrade sind ,ausgefroren“, das System verhilt sich kinematisch
1-dimensional. Wie in dieser Arbeit gezeigt wird, sind die Eigenschaften solcher
und sehr elongierter 3-dimensionaler Kondensate wesentlich durch Phasenfluk-
tuationen geprigt, die Kondensate also nicht notwendigerweise kohérent. Diese
Untersuchungen zeigen auch, wie es bei Verringerung des axialen Einschlus-
ses, also Anndherung an ein homogenes System, zu dem durch das Mermin-
Wagner-Hohenberg-Theorem vorausgesagten Verlust der langreichweitigen Ord-
nung kommt.

2.1.2 Bose-Einstein-Kondensation in schwach wechselwir-
kenden Gasen

Unter Vernachlassigung der Wechselwirkungen kann ein qualitatives Verstand-
nis der Bose-Einstein-Kondensation erlangt werden und die thermodynamischen
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Grofen konnen recht gut beschrieben werden. Zum Verstédndnis der Eigenschaf-
ten der Bose-Einstein-Kondensate sind jedoch die Wechselwirkungen sehr we-
sentlich. Sie fiihren u.a. zu einem nichtlinearen Verhalten der BECs, das fiir das
Auftreten vieler aus der nichtlinearen Optik bekannter Effekte wie beispiels-
weise Solitonen [62, 63] und Vier-Wellen-Mischung [64] verantwortlich ist. In
diesem Kapitel wird die Beschreibung des Kondensats durch eine nichtlineare
Schrodingergleichung, der Gross-Pitaevskii-Gleichung (GPE), und einer wichti-
gen Néherung, der Thomas-Fermi-Naherung, eingefiihrt. Dariiber hinaus wer-
den die Auswirkungen der Wechselwirkung auf die thermodynamischen Grofen
diskutiert.

Gross-Pitaevskii-Gleichung

Ausgangspunkt ist der Hamiltonoperator H in zweiter Quantisierung fiir ein
System von N Bosonen in einem externen Potenzial Vi, unter Beriicksichtigung
der atomaren Zwei-Korper-Wechselwirkungen iiber das Potenzial V (r' —r) [65]:

H = / Pt (—%W + ‘/ext(r)) Ydr + % / DIYTV (Y — r)pdr’de. (2.14)

Hierbei sind ¢! = ¢f(r, ) und ¥ (r,t) die Operatoren im Heisenbergbild zur Er-
zeugung und Vernichtung eines Bosons am Ort r. Der erste Term stellt die kineti-
sche Energie dar, der zweite die potenzielle Energie im externen Fallenpotenzial
und der dritte Term beinhaltet die Kopplung der Atome iiber Zwei-Korper-
Wechselwirkungen. Die Heisenbergsche Bewegungsgleichung fiir den Operator
¥(r,t) lautet mit dem Hamiltonoperator Gl. (2.14) [65]:

A~

1.9 o g = OHED)
ihap (e t) = S0t (r, 1)
2
_ _2h_mv2+vext(r)+/¢T(r’,t)v(r’—r)@/;(r’,t)dr’ d(r,t). (2.15)

Im Falle der Bose-FEinstein-Kondensation konnen zwei wesentliche Vereinfachun-
gen vorgenommen werden. Erstens kann die Wechselwirkung kalter, atomarer
Gase durch s-Wellenstreuung beschrieben werden [66] und das Wechselwirkungs-
potenzial V' kann durch das Pseudopotenzial

Vs =go(r' —r) (2.16)

ersetzt werden, wobei §(r’ — r) die Dirac’sche Delta-Funktion ist. Die atoma-
re Wechselwirkung ist also komplett durch den Parameter ¢ = 4wh?a/m be-
stimmt, der durch die s-Wellen-Streuléinge a charakterisiert ist. Zweitens ist die
Besetzung des Grundzustands des Systems sehr hoch und die Erzeugung oder



2.1 Theoretische Grundlagen 13

Vernichtung eines einzelnen Bosons in diesem Zustand dndert die physikalische
Situation nicht wesentlich. Deshalb kann in der verallgemeinerten Bogoliubov-
Beschreibung [65, 10] der atomare Feldoperator als Summe seines Erwartungs-
wertes und eines Operators 6, der die Fluktuationen enthilt und klein gegeniiber

~

1 ist, geschrieben werden:
Blrt) & (Dl 1) +0(r, ). (2.17)

In niedrigster Ordnung kann der Feldoperator also durch eine komplexe Funk-
tion, die Kondensatwellenfunktion ¢ = (¢) ersetzt werden. Damit erhélt man
aus Gl (2.15) die Gross-Pitaevskii-Gleichung [67, 68|:

2
DO = |- T Vi) 4 gloe P[0 t). (218)
Die Gross-Pitaevskii-Gleichung ist eine nichtlineare Schrédingergleichung.
Durch Vernachldssigung von 0 in Gl (2.17) werden alle Korrelationen zwischen
den Teilchen vernachléssigt und die nichtlineare Wechselwirkung wird durch ein
Potenzial, das durch die mittlere Dichte gegeben ist (,mean-field*), beschrieben.
Die Gross-Pitaevskii-Gleichung beschreibt fiir den hier relevanten Fall der ver-
diinnten Gase, in dem der Teilchenabstand weit gréfer ist als die Reichweite
der atomaren Wechselwirkungen, in sehr guter Naherung die Zeitentwicklung
der Kondensatwellenfuktion.
Als komplexe Funktion kann die Wellenfunktion als

Y(r,t) = \/n(r, t)e*r! (2.19)

geschrieben werden, wobei n(r,t) die Dichteverteilung und ¢(r,t) die Phase
des Kondensats ist. Die Wahrscheinlichkeitsstromdichte einer Wellenfunktion
ist allgemein durch

h
(1) = =3 (0" — V) (2.20)

gegeben [69]. Der Gradient der Phase ist fiir die Dynamik des Bose-Einstein-
Kondensats sehr wesentlich, da er das iiber j(r,t) = n(r,t)v(r,t) definierte
Geschwindigkeitsfeld
v(r,t) = %ng(r,t) (2.21)

festlegt.

Wenn sich das System im Grundzustand befindet, ist die Zeitentwicklung von
¢ durch ¢ o exp[—iut/h] gegeben, wobei i das chemische Potenzial ist [56].
Daher kann in diesem Fall der Separationsansatz ¢(r,t) = o(r)exp|—iut/h]
gemacht werden. Setzt man diesen Ansatz in Gl. (2.18) ein, erhélt man die
zeitunabhéngige Gross-Pitaevskii-Gleichung

T Vi) + gll0) | (0) = (), (2.22)
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die den Grundzustand des Systems beschreibt. Diese Gleichung ist eine nichtli-
neare Schrédingergleichung, in der das chemische Potenzial die Rolle des Ener-
gieeigenwertes iibernimmt. Der erste Term entspricht der kinetischen Energie
(,Quantendruck®), die durch die Kriimmung der Wellenfunktion gegeben ist,
der zweite Term der potenziellen Energie im Fallenpotenzial und der dritte
Term der Wechselwirkungsenergie auf ein Atom im effektiven Potenzial der um-
gebenden Atomwolke mit der Dichteverteilung n(r) = |¢(r)|?. Das chemische
Potenzial ist der Unterschied der Grundzustandsenergien fiir N und N — 1 Teil-
chen, also © = OE/ON fiir groke N. Es ist damit die Energie, die aufgebracht
werden muss, um dem Kondensat ein Teilchen hinzuzufiigen. Wesentlichen Ein-
fluss auf die Eigenschaften des Kondensats hat die Streulinge a, da sie die
Wechselwirkungen parametrisiert. Eine negative Streulinge bedeutet attrakti-
ve Wechelwirkung, eine positive bedeutet repulsive Wechselwirkung. Im Falle
negativer Streulinge, wie sie beispielsweise in “Lithium [70] oder ®*Rubidium
[71] vorkommt, wirkt der Wechselwirkungsterm destabilisierend. Wird dieser
Term zu grof, kommt es zum Kollaps des Kondensats, einer sogenannten ,,Bo-
senova“ [72]. Fiir attraktive Wechselwirkungen ist das Kondensat demnach nur
fiir geringe Teilchenzahlen stabil. Eine positive Streulinge hingegen vergrofert
das Kondensat gegeniiber dem 1-Teilchen-Grundzustand des harmonischen Fal-
lenpotenzials, der die Grofe eines wechselwirkungsfreien Kondensats angibt.
Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente ist die Kondensatgrofe
typischerweise um einen Faktor in der Grofenordnung von 50 durch die Wech-
selwirkungen vergrofert, d.h. die Kondensatwellenfunktion ist erheblich durch
Wechselwirkungen beeinflusst. Mithilfe magnetischer Felder ist es durch Aus-
nutzen sogenannter Feshbach-Resonanzen méglich, die Streuldnge zu variieren
[73, 71, 74].

Thomas-Fermi-Néherung

Die Losung der Gross-Pitaevskii-Gleichung ist nicht trivial und nur in Spezi-
alfillen analytisch exakt mdglich. In dem experimentell besonders relevanten
Fall repulsiver Wechselwirkung und geniigend grofser Teilchenzahlen, so dass
Najap, > 1, kann fiir die Berechnung des Grundzustandes die kinetische
Energie vernachléssigt werden. Hierbei ist ap, = (/h/mw die Groke des 1-
Teilchen-Grundzustandes des harmonischen Fallenpotenzials. Diese Naherung
heift Thomas-Fermi-Ndherung und vereinfacht die Berechnung der Grundzu-
standseigenschaften des Kondensats erheblich. Damit wird die zeitunabhéngige
Gross-Pitaevskii-Gleichung (2.22) zu

Vet (r) + glep(x)|?] (r) = pep(r), (2.23)
so dass
Vet fiir g1 — Vo (r) > 0

2.24
0 sonst. ( )
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Das Dichteprofil entspricht demnach dem invertierten Potenzial, also fiir harmo-
nische Fallen einer invertierten Parabel, die sich bis zu den durch Ve (R;) = p
definierten Radien erstreckt. Auf die Atome wirkt das Fallenpotenzial V. und
das mean-field-Potenzial Vi, = gn(r) der iibrigen Atome. Die Atomverteilung
stellt sich im Grundzustand so ein, dass die Atome sich insgesamt in einem
flachen Potenzial Veg = Vixy + Vinsr = p befinden. Nach Gl. (2.24) ist die halbe
Kondensatgrofe durch

R; = (2.25)

gegeben. Das Aspektverhéltnis des gefangenen Kondensats entspricht demnach
dem umgekehrten Verhéltnis der Fallenfrequenzen:

B _w

7= (2.26)
g %

Aus der Normierungsbedingung [n(r)dr = N erhilt man mit Gl. (2.24) das
chemische Potenzial

(2.27)

ho /15Na\2/®
b= —= < ) )

2 (ho

wobeil @ = (wlwgwg)l/ 3 das geometrische Mittel der Fallenfrequenzen ist und
Gpo das geometrische Mittel der Grundzustandsgrofen des Fallenpotenzials. Im
Spezialfall einer zylindersymmetrischen Falle erhélt man fiir die Dichtevertei-
lung

2

_ Pz - _
o) = { e (7 F ) K20
sonst

. . _ p _ 15 N
mit der zentralen Dichte n, = g = LR

radiale und axiale Kondensatgrofe nach Gl. (2.25).

Beim Ausschalten der Magnetfalle wird die mean-field-Energie freigesetzt,
d.h. in kinetische Energie umgewandelt. Sie berechnet sich durch Integrieren
von gn(r) iiber die Dichteverteilung Gl. (2.24):

Hierbei spezifizieren R und L die

Ene 2

N = (2.29)
Fiir den Fall repulsiver Wechselwirkungen und experimentell iiblicher Teilchen-
zahlen wird der Grundzustand 3-dimensionaler Kondensate hervorragend durch
die Thomas-Fermi-Ndherung beschrieben und eine Verwendung der erheblich
schwieriger zu berechnenden zeitunabhingigen Gross-Pitaevskii-Gleichung er-
iibrigt sich fiir die meisten Anwendungsfille. Ein Unterschied ergibt sich an dem
Rand des Kondensats. Die Thomas-Fermi-Dichteverteilung ist eine invertierte
Parabel und hat am Kondensatrand einen scharfen Knick, d.h. ist dort nicht
differenzierbar. Da abrupte Kriimmungen der Wellenfunktion gleichbedeutend
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mit einer hohen kinetischen Energie sind, wird die Dichteverteilung am Rand
des Kondensats auf einer Grofenordnung der Ausheillinge geglittet.

Es sei darauf hingewiesen, dass beim Ubergang zu niederdimensionalen Geo-
metrien die Bedingung Na/ap, > 1 in einer oder zwei Raumrichtungen nicht
erfiillt ist, da sich die Wellenfunktion in diesen Raumrichtungen dann der des
Grundzustandes des harmonischen Oszillators anndhert. Die kinetische Ener-
gie ist dann nicht vernachlissigbar und die Thomas-Fermi-Beschreibung nicht
uneingeschriankt anwendbar. So kann beispielsweise die in eine Raumrichtung
freigesetzte Energie, im Gegensatz zur Vorhersage durch die Thomas-Fermi-
Beschreibung, die kinetischen Energie des Grundzustands des harmonischen
Oszillators nicht unterschreiten [42].

Einfluss der Wechselwirkungen auf die thermodynamischen Grofien

Wihrend beispielsweise die Grofe des Kondensats und die Anregungen durch die
Wechselwirkungen dominiert sind, ist ihr Einfluss auf die thermodynamischen
Grofen vergleichsweise gering. Ein quantitativer Vergleich mit experimentellen
Daten erfordert jedoch die Beriicksichtigung dieses Einflusses.

Der Effekt der Wechselwirkungen l4ft sich qualitativ wie folgt verstehen: Die
Bose-Einstein-Kondensation setzt ein, wenn die Phasenraumdichte im Zentrum
der Falle den kritischen Wert von 2.6 iiberschreitet. Repulsive Wechselwirkungen
bewirken eine Vergréferung der Atomverteilung und damit eine Dichteverrin-
gerung im Vergleich zum nicht wechselwirkenden Gas. Dies fiihrt zu einer Ver-
ringerung der Kondensationstemperatur und des Anteils kondensierter Atome,

der quantitativ durch

No (Y@ (TN (Y]

N~ 79) | ¢\ 1@ 70 2uno(C(3))23 \ 10
(2.30)

gegeben ist [75], wobei T¥) die Kondensationstemperatur des idealen Gases ist
und @ und wy, das geometrische und arithmetische Mittel der Fallenfrequenzen
sind. Der Term in den eckigen Klammern beschreibt den Kondensatanteil des
idealen Gases nach Gl. (2.10). Der Effekt der Wechselwirkungen wird durch das
chemische Potenzial in Einheiten der Kondensationstemperatur n = yu/(kpT%)
parametrisiert und ist durch den vorletzten Term beschrieben. Der letzte Term
beriicksichtigt die endliche Gréfse des Systems. Der Einfluss dieses Terms ist in
den in dieser Arbeit beschriebenen Experimenten geringer als der der Wechsel-
wirkungen.

2/5

30 (2)N—/3 ( T )2
)

IDie Ausheillsinge ist die charakteristische Distanz, iiber die Stérungen in der Dichte-
verteilung, die z.B. durch externe Randbedingungen hervorgerufen werden kénnen, geglattet
werden. Sie ergibt sich aus einem Gleichgewicht von kinetischer Energie und Wechselwirkungs-
energie und liegt fiir die hier vorgestellten Experimente typischerweise unter einem Mikrome-
ter.
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2.1.3 Ballistische Expansion von Kondensaten im
Thomas-Fermi-Regime

Eine quantitative Beschreibung der ballistischen Expansion von Bose-Einstein-
Kondensaten ist von grofer Bedeutung, da die meisten Messungen mit ballistisch
expandierten Kondensaten durchgefiihrt werden. Fiir die in dieser Arbeit vorge-
nommenen Messungen ist die ballistische Expansion aus drei Griinden wichtig.
Erstens wurden Phasenfluktuationen in BECs iiber das Entstehen von Dich-
temodulationen in der ballistischen Expansion nachgewiesen. Zweitens wurde
die Unterdriickung von Dichtefluktuationen in gefangenen Kondensaten iiber
die Grofe der expandierten Kondensate verifiziert und drittens ist die Phasen-
entwicklung wahrend der Expansion fiir interferometrische Messungen von Be-
deutung. Ausgangspunkt der Beschreibung der Expansion phasenfluktuierender
Kondensate (siehe Kapitel 3.4) ist der experimentell wichtige Fall der Expansion
von BECs im Thomas-Fermi-Regime, der an dieser Stelle beschrieben werden
soll.

Qualitativ kann die beobachtete Expansion wie folgt verstanden werden: Im
Thomas-Fermi-Regime ist die kinetische Energie eines gefangenen BECs ver-
nachlassigbar gegeniiber dessen mean-field-Wechselwirkung, die die Abstofung
der Atome widerspiegelt. Nach Abschalten der Falle wird die mean-field-Energie
in kinetische Energie umgesetzt. Das mean-field-Potenzial ist entsprechend der
parabolischen Dichteverteilung quadratisch. Dadurch bildet sich eine quadrati-
sche Phase heraus, deren Gradient der Geschwindigkeitsverteilung entspricht.
In anisotropen Kondensaten ist dieser Gradient entlang der kurzen Achse des
Kondensats grofler als entlang der langen Achse, so dass eine anisotrope Ex-
pansion erfolgt. Deshalb expandieren elongierte Kondensate hauptsichlich in
radialer Richtung.

Quantitativ kann die Evolution der Wellenfunktion in zeitabhingigen har-
monischen Potenzialen durch die Gross-Pitaevskii-Gleichung (2.18) beschrieben
werden, wobel Vex (1) — Vexe (r, 1) = 3m 30, w?(t)r?. Es wurde gezeigt, dass die
Dichteverteilung eines Kondensats im Thomas-Fermi-Regime sich unter diesen
Bedingungen selbstahnlich verhilt [76, 77]:

w(Flv 7:277:(37Zf = O) el%z T2Bi(t> 7“); ft bl(t’)bdt/

W(ry,ro, 13, t) = o 200500 (2.31)
b1 (£)ba(t)bs(t)

wobei 7; = r;/b;(t) die reskalierten Koordinaten sind. Der erste Phasenfaktor
spiegelt die erwartete lineare Geschwindigkeitsverteilung

(2.32)

wider, der zweite die Entwicklung der globalen Phase aufgrund der mean-field-
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Energie. Damit ergibt sich eine Dichteverteilung

n<7717 7:27 773715 = 0)
by (t)ba(t)bs(t)
deren Form sich nicht dndert, sondern nur deren Grofe. Die gesamte Dynamik

ist in den drei Skalierungsparametern b;(¢) enthalten, die durch drei gekoppelte
Differenzialgleichungen gegeben sind:

n(ry,ra, 13, t) = (2.33)

w; (0) 2
;= —t — w2 (t)b;. 2.34
bbbty (2:34)

Die Anfangsbedingungen sind b;(0) = 1 und b;(0) = 0, da das Kondensat anfangs
in Ruhe ist.

Die ballistische Expansion entspricht dem Spezialfall, dass die Fallenfrequen-
zen in kurzer Zeit von ihrem urspriinglichen Wert auf 0 verringert werden. Fiir
elongierte Kondensate mit Aspektverhéltnis A = w,/w, konnen die Differenzial-
gleichungen (2.34) in Potenzen des kleinen Parameters e = 1/ gelost werden.
In niedrigster relevanter Ordnung von € erhilt man [76, 77|

by(r) = V1472
bo(r) = 1+¢€ (7‘ arctanT —Inv1 4+ 7'2) , (2.35)

wobei 7 = w,(0)t ist. Fiir sehr elongierte Kondensate bleibt demnach die axiale
Grofe wihrend der ballistischen Expansion nahezu unverdndert, fast die ge-
samte Energie wird in radialer Richtung freigesetzt. Zeitliches Differenzieren

von Gl. (2.35) ergibt
2

b(t) = Yr arctan(w,t). (2.36)
Wp
Nach Abbau der mean-field-Energie findet keine Beschleunigung mehr statt und
die Wolke expandiert mit konstanter Geschwindigkeit weiter. Fiir Fallzeiten ¢ >
1/w, ist die axiale Expansionsgeschwindigkeit elongierter Kondensate gegeben
durch

b.(t) - w2
(1, 1) = ~ xb,(t) ~ x—=—. 2.
v, (1, 1) :z:bx@) xb, (1) xwp 5 (2.37)

2.2 Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten

Die Bedingung zur Realisierung der Bose-Einstein-Kondensation ist das Errei-
chen einer Phasenraumdichte in der Gréfenordnung von 1 (Gl. (2.13)), d.h. es
miissen entsprechend kalte und dichte Atomwolken erzeugt werden. In diesem
Abschnitt sollen die hierzu verwendeten Verfahren anhand der fiir die vorlie-
gende Arbeit eingesetzten Apparatur kurz erldutert werden. Eine ausfiihrliche
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(am gleichen Ort)

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Apparatur.

Darstellung dieser Apparatur findet sich in [78] und [79]. Abbildung 2.2 zeigt

den

schematischen Aufbau der Apparatur.

Ausgangspunkt des Experimentes ist ein als Atomquelle dienender
Rubidium-Atomofen, der mit einer Temperatur von 420 Kelvin betrieben wird

und

in dem eine Phasenraumdichte von ~ 1071 vorliegt. Um die Bose-Einstein-

Kondensation zu erreichen, ist also eine Phasenraumdichteerh6hung um viele
Gréfkenordnungen notwendig, die durch eine Kombination verschiedener Kiihl-

und

Speicherverfahren erreicht wird. Hierzu werden die folgenden Schritte

durchgefiihrt:

1

2.

. Bremsen des Atomstrahls durch Chirp-Kiihlung

Umlenken des langsamen Anteils des Atomstrahls

Fangen der Atome in einer magneto-optischen Falle (MOT)
Raumliche Komprimierung der MOT

Optische Melasse

Umpumpen in den gewiinschten Hyperfeinzustand

Umladen in eine Magnetfalle
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8. Radiale Komprimierung der Magnetfalle
9. Evaporatives Kiihlen

Diese Sequenz dauert abhéngig vom Hyperfein-Grundzustand, in dem das Kon-
densat erzeugt wird, etwa 30s oder 1 min. Die Detektion erfolgt zumeist des-
truktiv, so dass eine Messserie aus einer vielfachen identischen Wiederholung
dieser Sequenz besteht.

Bose-Einstein-Kondensate wurden bisher vor allem mit Alkali-Atomen er-
zeugt, aber auch in metastabilen Zustinden von Edelgasen. In dem hier be-
schriebenen Experiment wurde 8"Rubidium gew#hlt, da es giinstige Vorausset-
zungen sowohl zur Laserkiihlung als auch zur evaporativen Kiihlung bietet.?
Abbildung 2.3 zeigt das Termschema des fiir die Laserkiihlung relevanten Uber-
ganges. Es gibt einen fiir die Laserkiihlung giinstigen geschlossenen Ubergang
vom F=2 Niveau des Grundzustandes in das F’=3 Niveau des angeregten Zu-
standes. Auf diesem Ubergang findet die Laserkiihlung und die Detektion statt.
Durch nichtresonante Anregung in die anderen F’-Niveaus konnen durch spon-
tane Emission mit geringer Wahrscheinlichkeit auch Uberginge in den F=1
Grundzustand stattfinden. Um eine Ansammlung der Atome in diesem Niveau
zu verhindern, wird zusétzlich zum Kiihllaser ein Riickpumplaser benétigt. Die
zur Kiihlung von Rubidium-Atomen benétigte Laserfrequenz liegt mit 780 nm
in einem Bereich, in dem sowohl kommerzielle Festkorperlaser als auch Laserdi-
oden zur Verfiigung stehen. Der Kiihllaser ist in dem hier beschriebenen Aufbau
durch einen Titan-Saphir-Festkorperlaser mit einer Ausgangsleistung von 1.5 W
realisiert, der Riickpumplaser durch einen Master-Slave Diodenlaseraufbau (sie-
he Anhang A). Im Folgenden sollen die einzelnen experimentellen Schritte zur
Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten kurz erldutert werden. Eine umfas-
sendere Darstellung der physikalischen Prinzipien findet sich z.B. in [80, 81],
Details der experimentellen Implementierung sind vor allem in |78] dargestellt.

Laserkiihlung

Die Laserkiihlung hat sich zu einem essentiellen Werkzeug der Atomphysik ent-
wickelt. Sie ermdglicht die Bewegung von Atomen innerhalb von Sekunden-
bruchteilen nahezu zum Stillstand zu bringen und so die atomaren Gase effizi-
ent zu kiihlen und dariiber hinaus in der magneto-optischen Falle zu fangen. Sie
liefert damit einen ausgezeichneten Ausgangspunkt fiir weiterfiihrende Experi-
mente, wie beispielsweise die Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten.

Die Verringerung der atomaren Geschwindigkeit mit der Laserkiihlung be-
ruht auf dem Impulsiibertrag bei der Absorption und Emission von Photonen.

?Das Isotop ®Rubidium verfiigt iiber dieselben giinstigen Eigenschaften beziiglich der
Laserkiihlung und hat den Vorteil, dass es in natiirlichem Rubidium mit 72% am haufigsten
vorkommt. Seine Stofieigenschaften erschweren jedoch die Kondensation.
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Abbildung 2.3: Ausschnitt aus dem Termschema von 87 Rubidium. Gezeigt ist die
Hyperfeinstruktur des fiir die Laserkihlung relevanten 55,0 — 5P3,5 Uberganges.

Der iibertragene Impuls ist dabei ik, wobei |k| = 27/\ der Betrag des Wellen-
vektors ist und A\ die Wellenldnge des Lichts. Wahrend die spontane Emission
isotrop ist, im Mittel also kein Impulsiibertrag stattfindet, ist die Richtung des
Impulsiibertrages bei der Absorption durch die Richtung des Laserstrahls vorge-
geben. Der auf ein Atom iibertragene Impuls entspricht, iiber viele Absorptions-
Emissions-Zyklen gemittelt, der Anzahl der absorbierten Photonen multipliziert
mit dem Impuls 2k. Die auf ein Zwei-Niveau-Atom in einem Lichtfeld der In-
tensitdt / im Mittel wirkende Kraft (,Spontankraft) ist [82]

r I/ Iy
F = hkl = ik— 2.38
5 21+ I/l + 462/T2 (2:38)
mit
6 - 60 - kV - EZeeman/h (2.39)
wobei I's. die Photonenstreurate, I,y = mhe/ 3\37 die Sittigungsintensitiit,

I' = 1/7 die Linienbreite des atomaren Uberganges, 7 dessen Lebensdauer, und
8o die Verstimmung des Lasers gegeniiber dem ungestorten atomaren Ubergang
ist. Die Geschwindigkeit v der Atome fiihrt zu einer Dopplerverschiebung kv,
Magnetfelder fiihren iiber den Zeeman-Effekt zu einer Energieverschiebung der
Niveaus. Die Rate der Impulsiibertrige ist durch die Lebensdauer des ange-
regten Zustandes begrenzt, so dass sich fiir ¥ Rb eine Maximalbeschleunigung
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von r
o = B[~ =1 10°m/s” (2.40)

ergibt. Obwohl der Impulsiibertrag eines Photons vergleichsweise gering ist, las-
sen sich durch die hohe Zahl der gestreuten Photonen sehr hohe Beschleunigun-
gen erreichen.

Fiir das Abbremsen eines thermischen Atomstrahles sind damit Brems-
strecken von 1 Meter und kiirzer moglich. Die Spontankraft Gl. (2.38) ist bei
gegebener Intensitit maximal, wenn die atomaren Uberginge resonant ange-
regt werden, also 6 = 0 ist. Gl. (2.39) legt zwei Moglichkeiten nahe, um die
durch das Abbremsen der Atome bedingte Anderung der Dopplerverschiebung
zu kompensieren: Verinderung des Magnetfeldes (,,Zeeman-Slower”) oder Ver-
anderung der Laserfrequenz (,Chirp-Slower). In unserer Apparatur werden der
Laserfrequenz mit einem elektro-optischen Modulator Seitenbénder aufgepragt,
deren Frequenz in einer linearen Rampe iiber einige 100 MHz durchgefahren
wird [78, 83] (siehe auch Anhang A). Die Zeit, die die Atome zum Durchlaufen
der Bremsstrecke benotigen, betrigt wenige Millisekunden, so dass durch peri-
odische Wiederholung der Rampe ein quasikontinuierlicher Atomfluss entsteht.
Der Atomstrahl durchlauft dabei eine differenzielle Pumpstufe, die zum Errei-
chen des fiir lange Speicherzeiten in der Magnetfalle benétigten UHV-Vakuums
von ~ 107" mbar benétigt wird. Das Vakuum sorgt fiir eine thermische Isola-
tion des ~ 100nK kalten BECs von der ~ 300 K warmen Umgebung. Um die
schnellen, mit der magneto-optischen Falle nicht fangbaren Atome nicht in den
BEC-Bereich vordringen zu lassen, wird der gebremste Atomstrahl um einen
Winkel von ca. 14° umgelenkt. Die Umlenkung basiert auf dem Impulsiibertrag
eines durch eine Zylinderlinse fokussierten Laserstrahls [84]. Die umgelenkten
Atome werden dann in einer MOT [17] gefangen. Die MOT beruht auf der Spon-
tankraft Gl. (2.38) in Kombination mit einem inhomogenen Magnetfeld, das eine
lokale Zeeman-Verschiebung und damit eine ortsabhingige Kraft bewirkt. Sie
wird in dem hier beschriebenen Experiment durch 6 unabhéngige, zirkular pola-
risierte Laserstrahlen realisiert. Innerhalb einer typischen Ladedauer von 10 bis
15 Sekunden werden in der MOT 5. .. 10 x 10® Atome bei einer Phasenraumdich-
te von 107 bis 1077 gesammelt. AnschlieRend wird die MOT innerhalb von 50
ms durch Erh6hung des Magnetfeldgradienten komprimiert. Dadurch wird zum
einen erreicht, dass im Zusammenspiel mit der nachfolgenden, 1 ms lang durch-
gefiihrten Polarisationsgradientenkiihlung in der optischen Melasse [80, 85] die
Phasenraumdichte um etwa zwei Grokenordnungen erhéht wird, zum anderen
wird eine modenangepasste Umladung in die Magnetfalle erleichtert.

Magnetische Speicherung der Atome

Die Magnetfalle ermoglicht, die zuvor lasergekiihlten Atome mit starkem raum-
lichem Einschluss zu speichern und schafft giinstige Bedingungen fiir die evapo-
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rative Kiihlung.

Die magnetische Speicherung basiert auf der Wechselwirkung des magne-
tischen Momentes ;. der Atome mit dem Fallenmagnetfeld B. Die Wechselwir-
kungsenergie ist durch Ezeeman (r) = —pB(r) gegeben. Wenn die Larmorfrequenz
wr, = grmppg|B|/h gro gegen die relative zeitliche Anderung des Magnetfeldes
ist, d.h. fiir

B
Wi, > |B|, (241)
kann das magnetische Moment des Atoms der Magnetfeldorientierung adiaba-
tisch folgen, wobei gr den Landé-Faktor des Hyperfeinniveaus |F, mp) und pup
das Bohrsche Magneton bezeichnet. Dann gilt fiir kleine magnetische Feldstar-
ken

Uext (t) = Ezeeman(r) = grmppp|B(r)]. (2.42)
Fiir die beiden Hyperfein-Grundzustinde von 8”Rubidium ist der Landé-Faktor

1
gr=1= —gr=2 = —5 (2.43)

Da es nicht moglich ist, statische Magnetfeldmaxima im freien Raum zu erzeu-
gen, ist eine statische magnetische Speicherung nur fiir Atome in Zustinden mit
grmp > 0 moglich.

Nach der Melassenkiihlung ist die Besetzung aller mg-Unterzustéinde gleich
grofs. Wird beispielsweise im |F' = 2, mp = 2) Zustand kondensiert, befindet
sich nur 1/5 der Atome in diesem Zustand. Daher wird ein Fiihrungsfeld in
Richtung der Magnetfallenachse angelegt und die Atome werden mit zirkular
polarisiertem Licht fiir eine Dauer von 700 us auf dem |F' = 2) — |F' = 2)
Ubergang in den mp = 2 Unterzustand umgepumpt. Damit lassen sich etwa
50% der Atome im gewiinschten Zustand fangen. Beim Umladen in die Magnet-
falle ist es wichtig, dass sich die Phasenraumdichte nicht wesentlich verringert,
also ein modenangepasster Transfer stattfindet (siehe auch Kapitel 4.2). Um
dies zu gewéhrleisten, werden die Atome zunichst in ein nahezu rundes Fal-
lenpotenzial mit Fallenfrequenzen von ca. 14 Hz geladen. Anschliefend wird die
Magnetfalle adiabatisch in radialer Richtung innerhalb von 1.25 Sekunden kom-
primiert, um durch eine hohe Dichte gute Voraussetzungen fiir die evaporative
Kiihlung zu schaffen. Die verwendete Magnetfalle ist eine statische Magnetfalle
des Toffe-Prichard Typs [86, 87, 88] und wurde im sogenannten Kleeblatt-Design
konzipiert [89, 90, 91]. Sie erzeugt ein zylindersymmetrisches Magnetfeld und
erreicht nach der radialen Komprimierung typischerweise Fallenfrequenzen von
wy = 27 x 14Hz und w, = 27 x 400 Hz fiir Atome im |F'=2, my=2) Zustand.
Die in dieser Falle erzeugten Kondensate sind also zigarrenférmig.
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Abbildung 2.4: Prinzip der Radiofrequenz-Evaporation. Im Zentrum der Magnetfalle
sind die Energieniveaus der fiinf magnetischen Unterzustinde des F' = 2 Grundzustan-
des entsprechend des Magnetfeldes parabolisch. Durch FEinstrahlen einer Radiofrequenz
werden Uberginge in andere mp-Zustinde an Orten induziert, an denen die Radiofre-
quenz dem Energieabstand der verschiedenen mp-Niveaus entspricht. Dadurch kénnen
die energiereichsten Atome aus der Falle entfernt und so eine Kihlung der Atomwolke
erreicht werden.

Evaporative Kiihlung

Mit der Laserkiihlung wird zwar eine Erh6hung der Phasenraumdichte iiber viele
Grofenordnungen erreicht, aber zum Erreichen der Bose-Einstein-Kondensation
ist eine weitere Phasenraumdichteerh6hung notwendig. Diese wird durch eva-
porative Kiihlung erreicht. Hierbei werden die wirmsten Atome aus der Falle
entfernt, um so die mittlere Energie der Teilchen und damit die Gleichgewichts-
temperatur zu senken. Bisher gibt es kein Experiment, das zur Erzeugung von
BECs ohne evaporative Kiihlung auskommt. Die evaporative Kiihlung wird in
der Literatur eingehend diskutiert [92, 93, 94|, an dieser Stelle wird deren Prin-
zip nur qualitativ erlautert.

In dem beschriebenen Experiment erfolgt die Evaporation mithilfe eines in
die Fallenregion eingestrahlten Radiofrequenzfeldes. Dadurch werden Uberginge
in andere mp-Zustiande an Orten mit

l9rppB(r)| = hwrr (2.44)

induziert und damit die Atome in nicht gefangene Zusténde iiberfiihrt (sie-
he Abb. 2.4). Die RF-Frequenz wird so eingestellt, dass nur Atome aus dem
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dufersten Bereich der Atomwolke entfernt werden. Dadurch werden nur die
energiereichsten Atome entfernt, da nur sie diese Bereiche hoher potenzieller
Energie erreichen. Die restlichen Atome in der Falle rethermalisieren, so dass
sich eine Temperaturverringerung ergibt. Durch die sinkende Temperatur wiir-
de sich bei fester Radiofrequenz die Evaporationsrate immer weiter verringern.
Deshalb wird die Radiofrequenz entsprechend der Energieverteilung der Atome
immer weiter abgesenkt. Die Geschwindigkeit, mit der die Evaporation durchge-
fiihrt werden kann, ist durch die zur Rethermalisierung bendétigte Zeit bestimmt.
Die Rethermalisierung erfolgt durch elastische Zwei-Korper-Stofe. Die Stofirate
ist proportional zur Dichte, zur mittleren Relativgeschwindigkeit der Teilchen
und zum Streuquerschnitt, der quadratisch von der Streuldnge abhingt. Um ei-
ne schnelle Evaporation zu erreichen, ist also ein starker raumlicher Einschluss
und eine grofe Streuldnge wiinschenswert.

Der bei der Evaporation maximal einsetzbaren Dichte sind jedoch durch
dichteabhéngige Verlustprozesse Grenzen gesetzt. So kann in verdiinnten ato-
maren Gasen die Energie des Systems durch Molekiilbildung verringert werden,
d.h. diese Gase sind metastabil. Da aufgrund der Energie- und Impulserhal-
tung dabei die Beteiligung mindestens dreier Teilchen erforderlich ist, ist diese
Verlustrate proportional zum Quadrat der Dichte. Des Weiteren kann es durch
Wechselwirkung der magnetischen Momente zweier Atome zu einer Anderung
der magnetischen Quantenzahl und somit zu einem Atomverlust, dessen Rate
proportional zur Dichte ist, kommen. Diese Verlustprozesse bewirken zuséatzlich
zum Teilchenverlust eine Temperaturerhohung, da sie bevorzugt die kiltesten
Atome, die sich vorwiegend im zentralen Bereich hoher Dichte befinden, aus
der Falle entfernen. Ein Verlustprozess, der nicht von der Dichte der Atomwolke
abhéngt, sind Stéfe mit dem Hintergrundgas. Um die dadurch entstehenden
Verluste gering zu halten, ist ein gutes Ultrahochvakuum, typischerweise im
Bereich von 107'! mbar erforderlich.

2.3 Manipulation von Bose-Einstein-Kondensa-
ten

Um komplexere Experimente mit Bose-Einstein-Kondensaten durchfiihren zu
konnen, ist deren gezielte Manipulation von entscheidender Bedeutung. Es wur-
de eine Vielzahl von Verfahren demonstriert, die beispielsweise auf der Wechsel-
wirkung mit Magnetfeldern, Licht, Mikrowellen oder Gravitation beruhen. Fiir
die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente wurden insbesondere
die Bragg-Beugung und optische Dipolpotenziale eingesetzt.
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2.3.1 Optische Dipolpotenziale

Optische Dipolpotenziale haben sich mittlerweile zu einem Standardwerkzeug
in BEC-Experimenten entwickelt. Sie sind sehr flexibel mit Lasern erzeugbar
und mit akusto-optischen oder elektro-optischen Modulatoren auf sehr kurzen
Zeitskalen im sub-us-Bereich variierbar. An dieser Stelle wird nur eine sehr knap-
pe Einfiihrung gegeben, fiir ausfiihrlichere Betrachtungen sei auf entsprechende
Ubersichtsartikel verwiesen [95, 96].

Klassisch betrachtet induziert das Lichtfeld des Lasers ein atomares Di-
polmoment. Dieses Dipolmoment wechselwirkt wiederum mit dem elektrischen
Feld des Lasers, die Wechselwirkungsenergie ist das optische Dipolpotenzial. Die
quantenmechanische Betrachtung erfolgt mithilfe des dressed-atom-Modells [97]
und liefert folgendes Ergebnis fiir das optische Dipolpotenzial [98]

UDp(r):—ZhQi(r)( ! + ! ) (2.45)

P wW; —wp, w; +wr,

wobei wy, die Laserfrequenz ist. Die Summation erstreckt sich iiber alle atomaren
Niveaus mit Ubergangsfrequenzen w; und resonanten Rabifrequenzen
2 7 I(r)

Qi (r) = TE (2.46)
Die Dipolkraft ergibt sich als Gradient des Dipolpotenzials und kommt da-
her durch Verwendung raumlich variierender Lichtintensitdten zustande. Diese
Kraft kann als Resultat der kohdrenten Umverteilung von Photonen zwischen
verschiedenen Moden des Strahlungsfeldes durch stimulierte Raman-Prozesse
beschrieben werden.

Die atomaren Ubergangsfrequenzen von 8'Rb liegen bei 420, 780 und 795
nm. Hiufig liegt die Laserfrequenz hinreichend nah bei einem dieser Ubergin-
ge, so dass alle iibrigen vernachléssigt werden kénnen und w; — w; < w; + wr.
Dann kann der Term mit w; +wy, in Gl. (2.45) vernachléssigt werden (,rotating
wave approximation“). In diesem Fall ist das Dipolpotenzial umgekehrt propor-
tional zur Verstimmung § = w; — wy. Aus Gl. (2.45) geht hervor, dass ein blau-
verstimmtes Lichtfeld abstofend und ein rotverstimmtes anziehend wirkt. Ein
inkohérenter, unerwiinschter Prozess ist die Absorption von Photonen mit an-
schliefender spontaner Emission. Die Rate dieses Prozesses fillt nach GI. (2.38)
mit 1/6% ab, so dass sich durch Wahl einer hinreichend groRen Verstimmung
starke Dipolkrifte bei vernachlissigbarer spontaner Emission erzeugen lassen.

2.3.2 Bragg-Beugung

So wie Licht an einem Materiegitter gebeugt werden kann, kénnen auch Atome
an einem Gitter aus Licht gebeugt werden. Zwei entgegengerichtete Laserstrah-
len bilden beispielsweise eine stehende Welle, die mit den Atomen iiber ihr
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Bragg-Beugung.

periodisches Dipolpotenzial wechselwirkt. Die Beugung an einem solchen Git-
ter ldsst sich am einfachsten mit der Absorption und stimulierten Emission von
Photonen erkldren. Abbildung 2.5 stellt die Bragg-Beugung schematisch dar.
Es ist ein 2-Photonen-Prozess, bei dem aus einem der Laserstrahlen ein Photon
absorbiert und in den anderen stimuliert emittiert wird. Bei der Bragg-Beugung
geht das Atom wieder in den urspriinglichen internen Zustand iiber. Wird der
interne Zustand gewechselt, heifst der Prozess Raman-Beugung. Da keine spon-
tane Emission stattfindet, ist die Bragg-Beugung ein kohérenter Prozess, der
die Phase der Atome in kontrollierter Weise beeinflusst. Die Resonanzbedin-
gung ist durch die Impuls- und Energieerhaltung bestimmt. Auf das Atom wird
jeweils der Photonenriickstof bei Absorption und stimulierter Emission iiber-
tragen: Ap = hlkeg| = hlky — ko|. Bei gegenlaufigen Laserstrahlen betrigt der
Impulsiibertrag Ap = 2hk.3 Damit ist eine Anderung der kinetischen Ener-
gie Fy, = p?/2m verbunden. Diese Energiedifferenz muss dadurch kompensiert
werden, dass das absorbierte Photon eine andere Energie als das emittierte Pho-
ton hat. Die Frequenzen der beiden Laserstrahlen sind daher so gegeneinander
zu verstimmen, dass Energie- und Impulserhaltung erfiillt sind:

A FEyin Ti|Keg|?
w® (v) = Tk — vk + n‘24ff|’
m

res

(2.47)

3Wenn die beiden Laserstrahlen gegeneinander verstimmt sind, ist der Betrag der Wellen-
vektoren nicht identisch. Da bei der Bragg-Beugung typischerweise Verstimmungen im Bereich
von einigen kHz bei Laserfrequenzen im THz-Bereich notwendig sind, ist jedoch |k;| ~ |ka|.
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wobei v die Anfangsgeschwindigkeit der Atome ist. Die Gleichung gibt die Re-
sonanzbedingung fiir einen Bragg-Beugungsprozess n-ter Ordnung an. Hierbei
werden n Photonen aus einem Strahl absorbiert und n Photonen in den ande-
ren Strahl stimuliert emittiert. Der Impulsiibertrag ist dabei Ap = nh|keg|. Die
Verstimmung 0,5 gegeniiber der Zwei-Photonen-Resonanz ist
(512 =W — Wy — wﬁgs) (V) (248)
Die Resonanzbedingung héngt nach Gl. (2.47) von der Geschwindigkeit der
Atome ab. Deshalb kann die Bragg-Beugung geschwindigkeitsselektiv eingesetzt
werden und zur Spektroskopie genutzt werden [40, 99]. Die Geschwindigkeitsse-
lektivitat kann durch die Pulsdauer der Bragg-Laser eingestellt werden. Nach der
Energie-Zeit-Unschérferelation ist die minimale Energiebreite durch die Wech-
selwirkungszeit limitiert. Ein kurzer Puls hat deswegen notwendigerweise ein
breites Frequenzspektrum und ist nur wenig geschwindigkeitsselektiv. Mathema-
tisch erhalt man das Frequenzspektrum durch Fouriertransformation der zeitli-
chen Pulsform. Fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Experimente wurde eine
rechteckige Pulsform verwendet, d.h. die Bragg-Strahlen wurden fiir eine Zeit
tp mit konstanter Intensitit eingeschaltet. In diesem Fall erhdlt man folgendes
Spektrum fiir die Differenzfrequenz der Bragg-Strahlen:

sin?((w — dw)tp/2)
(w—odw)tp/2)? ’

I(w) = I (2.49)

wobei dw = w; —ws die Frequenzdifferenz der beiden Bragg-Laserstrahlen ist. Die
Frequenzbreite (FWHM) dieser Funktion betridgt Av = 0.9/tp. Damit lassen
sich verschiedene Regime unterscheiden. Zunéacht sieht man an Gl. (2.47), dass
die Resonanzbedingungen der verschiedenen Bragg-Beugungsordnungen dquidi-
stant mit einem Frequenzabstand dwyes = w ) (0) liegen. Fiir 2rAv > 0wy findet
eine Beugung in mehrere Beugungsordnungen statt [Abb. 2.6 a)]. Dieses Regime
wird Kapitza-Dirac oder auch Raman-Nath-Regime genannt und entspricht der
Beugung an einem diinnen Gitter. Im umgekehrten Fall 2rAv < dwpes, dem
Bragg-Regime, gibt es nur eine Beugungsordnung. Fast alle Messungen in die-
ser Arbeit sind in diesem Regime vorgenommen worden, so dass im Folgenden
nur das Bragg-Regime betrachtet wird. Ist die Frequenzbreite Av kleiner als
die durch die interne Geschwindigkeitsverteilung der Atome bedingte Vertei-
lung der Resonanzfrequenz, werden nur bestimmte Geschwindigkeitskomponen-
ten gebeugt [Abb. 2.6 ¢)]. Durch Scannen der Relativirequenz der Bragg-Laser
kann so ein Impulsspektrum aufgenommen werden. Ist jedoch die Frequenzbrei-
te deutlich grofer als die zur internen Geschwindigkeitsverteilung gehorende
Frequenzverteilung, ist der Beugungsprozess nicht geschwindigkeitsselektiv und
kann als Strahlteiler [Abb. 2.6 b)| oder Spiegel [Abb. 2.6 unteres Bild in d)] ver-
wendet werden. Auf diese Weise kénnen Interferometergeometrien, wie die in
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Abbildung 2.6: Verschiedene Regime der Bragg-Beugung. Die in a) bis ¢) darge-
stellten Regime unterscheiden sich durch die Pulsdauer tp der Bragg-Pulse und die
dadurch bedingte Breite Av des Spektrums der Relativfrequenz. Der Frequenzabstand
der verschiedenen Beugungsordnungen betrdagt fiir 8" Rubidium bei X = 780 nm 15 kHz.
a) tp = 5us, Av =180kHz, b) tg = 100 us, Av = 9 kHz, gezeigt ist ein 7/2-Puls, c)
tp = 2ms, Av = 450 Hz. In d) ist die Bragg-Beugung erster (oben), zweiter (Mitte)
und dritter (unten) Ordnung gezeigt. Die Pulsdauer betragt 125 s, die Differenzfre-
quenz der Bragg-Laser entspricht dem erwarteten Frequenzabstand der Beugungsord-
nungen und ist von oben nach unten 20 kHz, 35 kHz und 50 kHz. Die Zunahme des
Impulsiibertrages mit steigender Beugungsordnung st ersichtlich.
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dieser Arbeit zur Messung der Korrelationsfunktion phasenfluktuierender Kon-
densate verwendeten, realisiert werden.

Bei der Bragg-Beugung werden zwei Zustédnde |1) und |2) durch die La-
serstrahlung miteinander gekoppelt. Dies ist das Lehrbuchbeispiel des Rabi-
Problems, d.h. es treten Rabi-Oszillationen auf (Abb. 2.7). Zunichst befinden
sich alle Atome im Ursprungszustand |1), und mit zunehmender Einstrahldauer
wird der Anteil der Atome im mit p = py+nh|kes| bewegten Zustand |2) erhoht,
bis sich alle Atome in diesem Zustand befinden. Wird die Einstrahldauer weiter
erhoht, verringert sich die Population im bewegten Zustand, bis sich wieder alle
Atome im Ursprungszustand befinden und der Zyklus von vorne beginnt. Die
Frequenz, mit der dieser Zyklus durchlaufen wird, heift Rabi-Frequenz .¢. Sie
ist durch die Hohe des Dipolpotenzials der Laserstrahlung gegeben, d.h. iiber
die Intensitdt und Verstimmung A der Bragg-Laser beziiglich der atomaren Re-
sonanz einstellbar. Fiir die Bragg-Beugung 1. Ordnung gilt [100]

QO®

O e =
eff 2A )

(2.50)

wobei die resonanten Rabi-Frequenzen (12 fiir den Ubergang vom Grundzu-
stand zum elektronisch angeregten Niveau die Linienbreite und die Laserinten-
sitdt beinhalten und durch Gl. (2.46) gegeben sind. Das Aufspaltungsverhéltnis
kann daher beliebig {iber die Pulsdauer, die Intensitdt und Verstimmung A
eingestellt werden. Bei der Wahl der Verstimmung ist zu beachten, dass spon-
tane Prozesse nach Gl. (2.38) gering gehalten werden. Bei Pulsen, die als 50%
Strahlteiler wirken, hat die Rabi-Oszillation 1/4 des Zyklus durchlaufen. Diese
Pulse heifsen dementsprechend 7 /2-Pulse. Pulse, die als Spiegel wirken, d.h. alle
Atome in den Zustand |2) iibertragen, heifen 7-Pulse.

Die gerade gegebene Beschreibung des vollstindigen Populationstransfers
mit der Frequenz (o gilt nur fiir den experimentell zumeist angestrebten
Fall einer geringen Verstimmung der Relativfrequenz von der Zwei-Photonen-
Resonanz, d.h. fiir 410 < Q. Ansonsten findet ein unvollstindiger Populations-

transfer mit der Frequenz Q. = /Q%; + 6}, statt. Befinden sich urspriinglich alle

Atome im Zustand |1), wird maximal ein Anteil von (Qg/€2.)? in den Zustand
|2) transferiert.

Entwicklung der Phase bei der Bragg-Beugung

Werden Bragg-Pulse fiir interferometrische Messungen eingesetzt, ist nicht nur
das Aufspaltungsverhiltnis, sondern auch der Einfluss der Bragg-Beugung auf
die Phase der Atomwolke wesentlich. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich
in [101], hier werden nur die Grundprinzipien erldutert und die wesentlichen
Resultate gegeben.
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Abbildung 2.7: Rabi-Oszillationen: Die relative Besetzung der Zustinde |1) (hier
nicht dargestellt) und |2) oszilliert als Funktion der Einstrahlzeit der Bragg-Pulse. Je
nach gewdhlter Pulsdauer kann die Bragg-Beugung als Strahlteiler (w/2-Puls) oder als
Spiegel (m-Puls) eingesetzt werden.

Die betrachtete Situation ist, dass zwei Zusténde |1) und |2) durch das opti-
sche Dipolpotenzial eines Bragg-Pulses gekoppelt sind. Der Puls ist ein Recht-
eckpuls der Zeitdauer tp, der zur Zeit t; eingestrahlt wird. Der urspriingliche
Zustand des Systems ist im Allgemeinen eine Uberlagerung der beiden Zustinde

[9(t)) = ar(B)[1) + as(1)[2)- (2.51)

Es ist bequem, die Phasenentwicklung aufgrund der Energien E; » = fiw; o der
ungestorten Zustdnde zu separieren

a(t) = ci(t)e ™ (2.52)

as(t) = coft)e ™,

so dass die Koeffizienten c; vor und nach dem Bragg-Puls zeitlich konstant sind.
Nach dem Bragg-Puls sind die Koeffizienten durch

cito+tg) = e HNTHAR)B/2pi002tn/2

' Lt : 't
X Cl(t0> COS ( 7"23> — ic2(t0)€1(512t0+¢eﬁ) sin (TTB>‘|

7i(ch%»ﬂéqc)tB/Qefi(SthB/Q

et +tg) = e

[ 't , 't
X | ca(to) cos (TQB> — i (to)e_’(512t0+¢eﬂ) sin ( 7"23)]
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gegeben [101]. Hierbei sind Q4¢ = % die AC-Stark-Shifts durch die beiden
einzelnen Laserstrahlen und ¢eg = ¢1 — ¢2, wobei ¢; und ¢, die Phasen der bei-
den Laserstrahlen sind. In GI. (2.53) wurde der Einfachheit halber angenommen,
dass nahe der Zwei-Photonen-Resonanz gearbeitet wird, also ein vollstdndiger
Populationstransfer moglich ist. Ein 7/2-Puls ist durch Q/¢t5 = 7/2 definiert.
Es ldsst sich mit Gl. (2.53) einfach verifizieren, dass ein solcher Puls 50% der
Population von Zustand |1) nach Zustand |2) transferiert und umgekehrt, also
als Strahlteiler wirkt. Ebenso ist direkt nachrechenbar, dass ein m-Puls einen
vollstdndigen Populationstransfer bewirkt und demnach als Spiegel agiert.



KAPITEL 3

THEORETISCHE BESCHREIBUNG DER
PHASENFLUKTUATIONEN

Phasenfluktuationen im Gleichgewichtszustand von Bose-Einstein-Kondensaten
wurden zunéchst fiir 1-dimensionale Bosegase [43] und wenig spéter auch fiir
elongierte, aber dennoch 3-dimensionale Kondensate vorausgesagt [44]. Im Rah-
men dieser Arbeit konnten sie erstmals beobachtet werden [47, 48]. Ausgehend
von der Vorhersage und dem Nachweis der Existenz von Phasenfluktuationen
wurden auch in Paris [102] und Amsterdam [103] mit komplementéren Metho-
den phasenfluktuierende Kondensate untersucht, und es wurden diverse weiter-
filhrende theoretische Arbeiten durchgefiihrt [104, 105, 106, 107].

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen der
Beschreibung von Phasenfluktuationen in elongierten 3-dimensionalen Konden-
saten, im folgenden Kapitel werden die experimentellen Untersuchungen darge-
stellt. Diese inhaltliche Trennung soll nicht dariiber hinwegtduschen, dass bei der
Erforschung der Phasenfluktuationen Theorie und Experiment eng miteinander
verkniipft waren und die experimentellen Ergebnisse mehrfach eine Weiterent-
wicklung der Theorie erforderten. So wurde bei den Experimenten u.a. festge-
stellt, dass die Phasenfluktuationen im gefangenen Kondensat zur Entstehung
von Dichtemodulationen in der ballistischen Expansion fiihren. Des Weiteren
hat die interferometrische Messung der rdumlichen Korrelationen eine Berech-
nung der Korrelationsfunktion zweiter Ordnung erfordert, die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrt wurde.

3.1 Grundlagen

Die Eigenschaften von Bose-Einstein-Kondensaten hingen wesentlich von de-
ren Dimensionalitdt ab. In isotropen bzw. dreidimensionalen Fallen sind Fluk-
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tuationen der Phase und der Dichte im thermodynamischen Gleichgewicht nur
in einem schmalen Temperaturintervall nahe der BEC-Ubergangstemperatur
T. von Bedeutung. Auferhalb dieser Region ist das Kondensat kohérent. Es
ist durch die makroskopische Besetzung des Grundzustandes des Vielteilchen-
systems gekennzeichnet und kann durch eine makroskopische Wellenfunktion
charakterisiert werden.

Dieses Beschreibung trifft jedoch nicht auf niederdimensionale Kondensa-
te zu. Solche Kondensate zeigen im Vergleich zum gewohnlichen 3D-Regime
qualitativ verschiedene Eigenschaften, die insbesondere durch Phasenfluktua-
tionen gekennzeichnet sind. Ursache der Phasenfluktuationen ist die thermische
Anregung der niederenergetischen Moden des BEC. Die Beschreibung der sta-
tistischen Eigenschaften dieser Kondensate erfordert die Verwendung von Feld-
operatoren oder die Einfiihrung von Zufallsvariablen in der Wellenfunktion. Die
statistische Natur zeigt sich darin, dass einzelne Realisierungen selbst unter
identischen Bedingungen nicht voraussagbar sind und daher Ensemblemittel-
werte zu betrachten sind.

Mithilfe energetischer Betrachtungen kénnen qualitativ einige Eigenschaften
phasenfluktuierender Kondensate verstanden werden. Die Energien, die radia-
le Anregungen erfordern, skalieren mit hw,, die der axialen Anregungen mit
hw,. Die thermischen Anregungen in stark elongierten Potenzialen sind daher
weitestgehend durch die niederenergetischen axialen Moden gepriagt. Da de-
ren Wellenldnge grofer ist als die radiale Kondensatgrofe, haben diese Anre-
gungen einen 1-dimensionalen Charakter. Daher verhalten sich stark elongierte
3-dimensionale BECs beziiglich ihrer Phasenkohérenzeigenschaften qualitativ
analog zu 1-dimensionalen Kondensaten. Im Gegensatz zu den Fluktuationen
der Phase sind Dichtefluktuationen unterdriickt [44, 49, 102]. Ursache ist, dass
sie aufgrund der nichtlinearen Abstofung Energien in der Gréfenordnung des
chemischen Potenzials erfordern, d.h. weit hohere Energien als zum Anregen
von Phasenfluktuationen erforderlich sind.

Aufgrund der Unterdriickung von Dichtefluktuationen kann der atomare
Feldoperator als

(r) = /no(r) exp(io(r)) (3.1)

geschrieben werden [44], wobei ¢(r) der Operator der Phase ist. Dieser setzt
sich aus Beitrdgen der verschiedenen Anregungen zusammen [108§]

o(r) = [4ng(r)] "/ i_o:l fi(r)a; + h.c., (3.2)

wobei a; der Vernichtungsoperator fiir Anregungen der Mode j ist. Die Wel-
lenfunktionen fj+ = u; + v; und Energien ¢; dieser Moden kénnen mithilfe der
Bogoliubov-de-Gennes-Gleichungen berechnet werden [109]. Fiir die niederener-
getischen axialen Moden elongierter 3D-Kondensate im Thomas-Fermi-Regime
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erhilt man ein Energiespektrum [110]

& = huay[j(j + 3)/4 (3.3)

und Wellenfunktionen

| G +2)(2) +3)gno(r) o (T
1) —J Ut URL, D (7): 34

wobei P Y Jacobi- Polynome sind und R, L die Thomas-Fermi-Grofen des Kon-
densats darstellen. Damit wird der Phasenoperator (3.2) zu

s | (F2)(25+3)g o (7 (a; + &;{)
o(r) = ;J Am(j + 1) R?Le; B (Z) 2 (3:5)

Der 1-dimensionale Charakter dieser Moden spiegelt sich darin wider, dass der
Phasenoperator unabhéngig von der radialen Koordinate ist.

3.2 Korrelationsfunktionen

Die Kohérenzeigenschaften der Kondensate werden durch ihre Korrelations-
funktionen beschrieben. Ihre zentrale Bedeutung ergibt sich dadurch, dass die
meisten Eigenschaften und Experimente mithilfe der Korrelationsfunktionen be-
schrieben werden kénnen. So kdnnen beispielsweise so verschiedene Grofen wie
der Interferenzkontrast [111, 41, 39], die Release-Energie [112] und die 3-Ko6rper-
Verlustrate [113] durch Korrelationsfunktionen ausgedriickt werden.

3.2.1 Korrelationsfunktion erster Ordnung

Als Resultat der Phasenfluktuationen kann die Phasenbeziehung der Konden-
satwellenfunktion an zwei Positionen r; und ro mit steigendem Abstand zu-
nehmend schlechter vorausgesagt werden, d.h. die Phasen sind immer weniger
korreliert. Dieses Verhalten wird durch die Korrelationsfunktion erster Ordnung
quantifiziert, die somit beispielsweise den Kontrast in Interferenzexperimenten
angibt. Die Berechnung dieser Funktion ergibt insbesondere die Abhangigkeit
der Phasenfluktuationen von den experimentellen Parametern.

Die normierte Korrelationsfunktion erster Ordnung ist definiert durch [111]

(0 (1) (r2)) |
VI ) (r0)) (@ (1) (1))

g (ri,r9) = (3.6)
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wobei die gewinkelten Klammern den Ensemblemittelwert darstellen. Durch
Einsetzen des Feldoperators des Kondensats Gl. (3.1) erhélt man

9" (r1,12) = (exp[i(¢' (r1) — &(r))]) = (exp[—idd(rs, xs)]), (3.7)

wobei ({7 (r)i(r))) = ng(r) und d¢(ry, rs) = ¢(r;) — d(rs). Hierbei wurde ver-
wendet, dass der Phasenoperator hermitesch ist, also ¢f(r) = ¢(r), und ¢(ry)
und ¢(ry) kommutieren. Die normierte Korrelationsfunktion erster Ordnung
kann Werte zwischen -1 und +1 annehmen und driickt die Phasenkohirenz des
BECs aus: So ist ¢!)(r1, 1) = 1, wenn die Phasen an den Orten r; und ry bei je-
der Realisierung identisch sind, d.h. perfekte Kohirenz vorliegt; g™") (r1,r5) = 0,
wenn die Phasen an den beiden Positionen unkorreliert sind, d.h. keine Kohé-
renz vorhanden ist. Da die Phasendifferenz sowohl positive als auch negative
Werte annehmen kann, gilt fiir den Ensemblemittelwert (0¢(r1,r2)) = 0. Daher
werden die statistischen Eigenschaften durch die quadratische Abweichung des
Phasenoperators beschrieben. Unter Verwendung von Gl. (3.7) erhélt man in
niedrigster nicht verschwindender Ordnung von 5(5

g (r1,15) = exp {—([0(r1, 12)]*) /2}. (3-8)

Die Besetzung der Anregungsmoden ff fiir ein Ensemble im thermodyna-
mischen Gleichgewicht folgt der Bose-Einstein-Statistik. Fiir die niederenerge-
tischen Moden elongierter Kondensate gilt selbst fiir Temperaturen 7" weit un-
terhalb von T¢, kgT > hw,, so dass N; = (a'a)y ~ kpT/¢;. Damit lassen sich
unter Verwendung von Gl. (3.5) und (3.8) die mittleren quadratischen Fluktua-
tionen und damit die Korrelationsfunktion erster Ordnung explizit angeben:

([66(x1, )" 7 = 67 f V(1 / L, 25/ L), (3.9)
mit 321k T
_ KB
o = 15N (hw, )? (3.10)
und
M) = g5 AT [P @ -] e

Es sei angemerkt, dass aufgrund des eindimensionalen Charakters der Phasen-
fluktuationen die normierte Korrelationsfunktion nicht von den radialen Koordi-
naten abhéngt. Wihrend 67 die Abhéingigkeit der Phasenfluktuationen von den
experimentellen Parametern enthilt, beinhaltet die Funktion f(!) die rdumliche
Abhéngigkeit, d.h. die rdumliche Struktur der Anregungen. In der Nihe des
Kondensatzentrums (|o1|, |22 < L) 148t sich f() und damit die Korrelations-
funktion durch einen vereinfachten Ausdruck beschreiben [44]:

FO(1, d2) = |1 — 5. (3.12)
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Abbildung 3.1: Links: Numerische Berechnung (durchgezogene Linie) und analyti-
sche Niherung mit Gl. (3.12) (gestrichelte Linie) der Funktion f(V(d) = f(l)(—g, g)
Rechts: Korrelationsfunktion erster Ordnung fir verschiedene Temperaturen. Fiir
T = 60 nK ist exemplarisch die Phasenkohdrenzlidnge eingezeichnet. Alle Kurven wur-
den mit Ng = 10°, w, = 27 x 3.4 Hz und w, = 27 x 380 Hz unter Verwendung von
Gl. (3.11) berechnet.

und
g (21, x3) = exp{—02|xy — x|/2L}. (3.13)

Dieses Ergebnis legt die Definition der Phasenkohérenzlange

L¢ 1 15N0(hwz)2
_ Lo _ - _ 2olNol)” 14
=7 62 32ukpT (3:14)

als die charakteristische Distanz, iiber die die Korrelationsfunktion erster Ord-
nung auf ihren 1/y/e Wert abfillt, nahe. Hierbei ist /, die Phasenkohérenzlénge
in Einheiten der Kondensatlange und L4 die absolute Phasenkohérenzlange.
Falls L, < L kann das System gut durch die local-density-Ndherung beschrie-
ben werden und so der Giiltigkeitsbereich der N&herungsformel Gl. (3.12) er-
weitert werden [114]:

|71 —

[ — (& + )24 (3.15)

FO(E,22) =

Abbildung 3.1 vergleicht die numerisch berechnete und analytisch genédherte
Funktion f(V. Fiir # < 0.4 ist ¢ gut durch die analytische Niherung beschrie-
ben. In der Abbildung ist auch die (numerisch berechnete) normierte Korrelati-
onsfunktion erster Ordnung fiir verschiedene Temperaturen dargestellt. Erwar-
tungsgeméf gehen die Phasenkorrelationen mit zunehmender Distanz verloren.
Da thermische Anregungen Ursache der Phasenfluktuationen sind, nimmt die
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Phasenkohérenzldnge mit wachsender Temperatur ab. Durch Einsetzen des che-
mischen Potenzials Gl. (2.27) erhilt man die Abhéngigkeiten von den experi-

mentellen Parametern: ) s
N3 5 2
ly oc 2 (“’—) . (3.16)

T Wy

Die Phasenfluktuationen hingen stark von der Fallengeometrie ab. Je elongier-
ter das Kondensat ist, desto ausgeprigter sind die Fluktuationen. In sehr elon-
gierten Geometrien kann nur weit unterhalb der Kondensationstemperatur 7
ein phasenkohirentes Kondensat erreicht werden. Dies erschwert die Erzeugung
solcher Kondensate und damit deren Nutzung als Quellen kohdrenter Mate-
riewellen. Des Weiteren zeigt die Zunahme der Phasenfluktuationen bei Redu-
zierung des axialen Einschlusses qualitativ, wie der Ubergang zu dem Lehr-
buchbeispiel der eindimensionalen homogenen Systeme zustande kommt. Wie
in Kapitel 2 erldutert, kann es in diesen Systemen entsprechend des Mermin-
Wagner-Hohenberg-Theorems aufgrund der starken Besetzung niederenergeti-
scher Zustiande selbst fiir 7" — 0 kein Kondensat mit langreichweitiger Kohédrenz
geben.

Impulsspektrum

Die Orts- und Impulsraumdarstellung eines Zustandes sind in der Quantenme-
chanik durch Fouriertransformation miteinander verkniipft, d.h. durch Fourier-
transformation der Wellenfunktion im Ortsraum erhélt man die Wellenfunktion
im Impulsraum. Hiervon ausgehend lasst sich leicht zeigen, dass die Impulsver-
teilung P die Fouriertransformierte (F7) der integrierten Korrelationsfunkti-
on erster Ordnung G(ra) = [ d3r (T (r)i(r 4+ ra)) ist [115]. Um den Einfluss
von Phasenfluktuationen auf das Impulsspektrum zu verstehen, wird hier der
vereinfachte, in der Néhe des Kondensatzentrums giiltige Ausdruck (3.13) fiir
die Korrelationsfunktion verwendet. Fiir die axiale Impulsverteilung erhélt man
dann

P(p.) =FT [exp_% /d3r\/ng (r)ng (r + ra)]

|zal

- FT {exp_m * FT {(\/no (r) ng (r+ra)>r} , (3.17)

wobei z, die x-Komponente von r, ist. Die Impulsverteilungsfunktion ist also die
Faltung der Fouriertransformierten der Dichteverteilung und einer Exponential-
funktion. Die Breite der Exponentialfunktion ist durch die Phasenkohirenzléin-
ge gegeben, die der Fouriertransformation dieser Funktion ist dementsprechend
umgekehrt proportional zu Lg. In Abwesenheit von Phasenfluktuationen ist die
Impulsverteilung durch die Grofe des Kondensats gegeben, d.h. Heisenberg-
limitiert [40]. Im Regime der Quasikondensate wird die Impulsverteilung durch
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die Phasenkohédrenzlidnge dominiert, also die Impulsbreite wesentlich verbrei-
tert, so dass das Kondensat nicht mehr Heisenberg-limitiert ist. Darauf wurde
im Rahmen dieser Arbeit erstmals hingewiesen und die Moglichkeit der Bragg-
Spektroskopie zur Untersuchung der Phasenfluktuationen aufgezeigt [48]. Eine
quantitativere Analyse im Rahmen der local-density-Naherung, die auch die
ballistische Expansion beriicksichtigt, findet sich in [114].

Wihrend in dieser Arbeit zumeist rdumliche Fluktuationen der Phase be-
trachtet werden, beschéftigt sich die Optik vorwiegend mit zeitlichen Phasen-
fluktuationen. Der Zusammenhang zwischen rdumlicher Korrelationsfunktion
und Impulsspektrum ist analog zu dem aus der Optik bekannten Wiener-
Khintchine-Theorem, das den Zusammenhang zwischen zeitlicher Korrelations-
funktion und Frequenzspektrum beschreibt. Hier lisst sich das Frequenzspek-
trum durch Fouriertransformation der zeitlichen Korrelationsfunktion erster
Ordnung berechnen. Dies bedeutet insbesondere, dass es nicht méglich ist, zwei
Lichtquellen mit identischem Spektrum anhand der Korrelationsfunktion erster
Ordnung zu unterscheiden. So kann eine Messung der Korrelationen erster Ord-
nung nicht zwischen Laserlicht und entsprechend spektral gefiltertem Licht einer
thermischen Quelle unterscheiden. Hierzu bedarf es der Messung von Korrelati-
onsfunktionen héherer Ordnung.

3.2.2 Korrelationsfunktionen hoherer Ordnung

Ahnlich wie Laser sind ideale Bose-Einstein-Kondensate nicht nur kohirent in
erster Ordnung, sondern auch in hohereren Ordnungen. Dies bedeutet insbe-
sondere, dass sie keine Dichtefluktuationen zeigen. Im Gegensatz dazu zeigen
thermische Atom- bzw. Lichtquellen einen sogenannten Bunching-Effekt. Hier
ist die Wahrscheinlichkeit, zwei Atome gleichzeitig am gleichen Ort vorzufinden,
gegeniiber dem von der mittleren Dichte erwarteten Wert erhéht, d.h. die Ato-
me neigen dazu ,zusammenzuklumpen®. Diese Wahrscheinlichkeit wird durch
die Intensitatskorrelationsfunktion, also durch die Korrelationsfunktion zweiter
Ordnung beschrieben.

Die theoretische Beschreibung der Phasenfluktuationen basiert auf der Un-
terdriickung von Dichtefluktuationen. Daher werden Effekte wie das Bunching
a priori durch die Theorie ausgeschlossen. Im Folgenden wird u.a. gezeigt, dass
sich durch diesen Ansatz [Gl. (3.1) und (3.5)] alle Korrelationsfunktionen hohe-
rer Ordnung als Produkt von Korrelationsfunktionen erster Ordnung ausdriicken
lassen, sie also keine zusétzlichen Informationen enthalten. Insbesondere die
Korrelationsfunktion zweiter Ordnung ist aber dennoch von Bedeutung, da

1. mit ihrer Hilfe die theoretisch erwartete Unterdriickung von Dichtefluk-
tuationen iiberpriift werden kann.

2. ihre Verwendung zur interferometrischen Messung der Phasenkorrelatio-
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nen experimentell vorteilhaft ist.

Die normierte Korrelationsfunktion zweiter Ordnung ist durch

9O (r1, 79, 15, 14) = W\(/]F;IW(AW( 3)¥(ra)). (3.18)

) (r:))

definiert. Sie enthilt die riumliche Intensitéitskorrelationsfunktion ¢ (ry,ry) =
g (ry, 19,19, 11) als Spezialfall. Die Berechnung erfolgt analog zu der der Kor-
relationsfunktion erster Ordnung. Man erhilt

gD (r1, 10,15, 14) = exp {—([0P(r1, ra,15,14)]?) /2} (3.19)

mit 6@ ¢(ry, 1y, r3,15) = G(r1) 4+ ¢(rs) — ¢(rs) — (ry). Fiir ein Ensemble im
thermodynamischen Gleichgewicht gilt

~

([5(2)¢(~”€17 L2, L3, $4>]2>T = 5%f(2) (#1/L, w2/ L, x5/ L, 24/ L) (3.20)

mit

i J+2)(25 +3)
JG+3)G+1)

o [Pgl,l)( )+P( (£2) — 11) (%) — pj(lﬂ) (54)]2. (3.21)

J

f(2)<x17 SCQ, 1:37 'T4 =

Wie bei der Korrelationsfunktion erster Ordnung beinhaltet auch hier 6% alle ex-
perimentellen Parameter, wihrend f die funktionale Form der Phasenfluktua-
tionen enthélt. Die Unterdriickung der Dichtefluktuationen, die a priori durch
den Ansatz Gl. (3.1) vorgenommen wurde, driickt sich durch ¢ (r;,ry) = 1
aus. Es lisst sich direkt nachrechnen, dass sich f®) durch die Funktion erster
Ordnung fV ausdriicken lisst:

f(Q)(fl,fQ,fg,@) = f(l)(Il $3)+f( )( Ty)
— fO(a, d2) — f(l)(l’s,m)
D@y, 2) + fO (5, 73). (3.22)

Die fiir die Funktion f() erarbeiteten analytischen Niherungen Gl. (3.12) und
(3.15) lassen sich daher auch direkt fiir f? anwenden. Abbildung 3.2 zeigt die
numerisch berechnete Funktion f(?) verglichen mit den beiden analytischen Né-
herungen. Die in der Abbildung gewahlten Positionen entsprechen dem fiir die
Interferometrie relevanten Fall. Hierbei werden zwei Kopien des Kondensats mit
einem rdumlichen Versatz d iiberlagert und die Intensitéitskorrelationen im In-
terferometriesignal /(z) werden an zwei symmetrischen Positionen im Abstand
s ausgewertet. f(*)(s) ist eine monoton steigende Funktion; fiir s = 0 ist die
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Abbildung 3.2: Numerische Berechnung (durchgezogene Linie) der Funktion
f(z)(s, d) = J‘(Z)(%i7 %1, %, = 2+d) verglichen mit der analytischen Ndiherung un-
ter Verwendung der local-density-Naherung Gl. (3.15) (gestrichelte Linie) und der nur
nahe des Kondensatzentrums giiltigen Naherung GI. (8.12) (gepunktete Linie, nur in
der inneren Abbildung dargestellt). Die innere Abbildung ist eine Ausschnittsvergro-
Berung des Bereichs kleiner Abstinde s. Die drei Kurven gehoren jeweils zu d = 0.1,
d=0.2 und d = 0.3 (von unten nach oben).

1.00 . . . . . , .
! —— T=60nK
N e T=120nK

o7k e T=180nK

=03)

0%sd

16

Abbildung 3.3: Korrelationsfunktion zweiter Ordnung fir verschiedene Tempera-
turen. Fir T = 60nK ist exemplarisch die Phasenkohdrenzlinge eingezeichnet. Alle
Kurven wurden mit Ng = 10°, w, = 27 x 3.4 Hz und w, = 27 x 380 Hz berechnet.
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Phasendifferenz 6 = 0, so dass f*(0) = 0. Dies bringt zum Ausdruck, dass
die Intensitaten I(x + s/2) und I(x — s/2) im Interferometriesignal mit stei-
gendem Abstand s immer weniger korreliert sind. f® steigt bis zum Abstand
s = d zunichst linear mit der Steigung 2s an, geht dann in ein Plateau iiber
und steigt zum Rand des Kondensats wieder an.

Unter Verwendung von Gl. (3.22) ldsst sich die Korrelationsfunktion zwei-
ter Ordnung fiir die hier betrachteten phasenfluktuierenden Kondensate mit
unterdriickten Dichtefluktuationen als Produkt der Korrelationsfunktion erster
Ordnung ausdriicken:

62
9(2)(1“1, Iy, r3,Ty) = exp {—ELJC@) (#1/L,xa/L,w3/L,x4/L)}

9(1)(1?17 1“3)9(1) (12, T4)9(1)(1"17 r4)g(1)(r27 r3)
9(1)(1‘1,1"2)9(1)(1"3,1'4) .

(3.23)

Die rdaumlichen Korrelationsfunktionen erster und zweiter Ordnung beinhalten
also dieselbe Information, d.h. aus der Korrelationsfunktion zweiter Ordnung
kann die der ersten Ordnung berechnet werden und umgekehrt. Abbildung 3.3
zeigt die Funktion ¢(® fiir die experimentellen Parameter, die in Abb. 3.1 fiir
g1 verwendet wurden. Wie bei der Korrelationsfunktion erster Ordnung kann
die Phasenkohirenzlinge aus der Breite der Funktion ermittelt werden.

Die Berechnung fiir die Korrelationsfunktion zweiter Ordnung lasst sich ver-
allgemeinern, um einen allgemeingiiltigen Ausdruck fiir die Korrelationsfunktion
N-ter Ordnung

(I ) TR ()
VI, (1 ()b (x,)

zu erlangen. Das Ergebnis fiir ein Ensemble im thermodynamischen Gleichge-
wicht lautet:

(3.24)

62
g(N)({rl,}i:1 ..... QN):eXp{_zf( Y({xi/LYiz1,.., )} (3_25)
mit
FOU&E imon) = Y PUEM W (E,a7,), (3.26)
1<l<m<2N

wobei fiir die Koeflizienten

P{l’m}—{ +1 ifI<N<m

1 iflm<Norlm>N (3.27)

gilt. Mit dem Ansatz Gl. (3.1) und Gl. (3.5) konnen also auch Korrelationsfunk-
tionen hoherer Ordnung durch die Korrelationsfunktion erster Ordnung ausge-
driickt werden.
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3.3 Numerische Simulation

Um die Phasenfluktuationen numerisch zu simulieren, kénnen die Operatoren
a; und d} in Gl. (3.5) durch Zufallsvariablen a; und o ersetzt werden, die
die statistischen Eigenschaften der Operatoren besitzen: Einen verschwindenden
Erwartungswert (a;) = 0 und Besetzungszahlen (|a;|?) = N; entsprechend der
Bose-Einstein-Statistik N; = [exp(e;/kgT) — 1]7*. Mit diesen Zufallsvariablen

wird die Phase des Kondensats zu ¢(z) = 3272, ¢;(x) mit
(J+2)(25 +3)g ) (x> (aj +aj)
\7) = P =) 2
¢3() J an(j+ )R2Le; 7 \L) 2 (3.28)
d.h. fir die Phase ist nur der Realteil der Zufallsvariablen relevant: (%27%) =

Re(c;). Es lasst sich direkt nachrechnen, dass mit

4+ o I N,
(Oég 5 O@) _ TJT, (3_29)

wobei r standardnormalverteilt ist, die gewiinschten statistischen Eigenschaf-
ten erreicht werden. Abbildung 3.4 zeigt typische simulierte Phasenverteilungen
fiir verschiedene radiale Fallenfrequenzen. Es zeigt sich deutlich, dass mit zu-
nehmendem Aspektverhéltnis A = w,/w, die Phasenfluktuationen zunehmen.
Wihrend fiir A = 10 die Phasenfluktuationen weitgehend unterdriickt sind,
fluktuiert die Phase fiir A = 1000 um mehr als 2. Hier ist in phasensensiti-
ven Experimenten also ein dramatischer Einfluss der Phasenfluktuationen zu
erwarten. Es wurde durch wiederholte Simulation in einem weiten Parameter-
bereich iiberpriift, dass die Simulation die nahe des Fallenzentrums analytisch
erwarteten Korrelationseigenschaften Gl. (3.13) reproduziert.

Die so simulierten Phasenverteilungen kénnen benutzt werden, um beispiels-
weise das Entstehen von Streifen in der ballistisch expandierten Dichtevertei-
lung oder die interferometrischen Experimente mit phasenfluktuierenden BECs
zu simulieren. Beides erfordert ein quantitatives Verstiandnis der Evolution der
Wellenfunktion bei der ballistischen Expansion.

3.4 Ballistische Expansion

Die Beobachtung von temperatur- und fallengeometrieabhiingigen Streifen
in der ballistisch expandierten Dichteverteilung von BECs hat gezeigt, dass
Phasenfluktuationen im gefangenen Kondensat zu Dichtemodulationen in der
ballistischen Expansion fiihren [47, 48]. Diese Dichtemodulationen sind ein di-
rektes Mak fiir die Phasenfluktuationen im gefangenen Kondensat und kénnen
qualitativ wie folgt verstanden werden: Die Phasenfluktuationen resultieren in
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Abbildung 3.4: Simulierte Phasenverteilungen fiir verschiedene Aspektverhdltnisse
der Falle: A =10 (oben), A = 100 (Mitte) und X\ = 1000 (unten). Fir alle Kurven ist
we =2 x 14 Hz, T = 0.6T, und No = 2 x 10°.
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einer raumlich variierenden Phasenverteilung (siehe z.B. Abb. 3.4). Die dadurch
gegebenen Phasengradienten sind iiber Gl. (2.21) mit einer superfluiden axia-
len Geschwindigkeitsverteilung verkniipft. Im gefangenen Kondensat sind Dich-
temodulationen unterdriickt, da diese aufgrund der nichtlinearen mean-field-
Wechselwirkung Energien in der Grofenordnung des chemischen Potenzials er-
fordern. Bei der ballistischen Expansion jedoch verringert sich die Dichte und
damit die mean-field-Wechselwirkung schnell, so dass das axiale Geschwindig-
keitsfeld in Modulationen der Dichteverteilung konvertiert werden kann. Ins-
besondere fiir interferometrische Messungen ist auch die Entwicklung der Pha-
senverteilung relevant. Durch die mean-field-Wechselwirkung sind Phasen- und
Dichteverteilung miteinander verkniipft: eine hohere Dichte fiihrt zu einem gro-
Reren mean-field-Potenzial und damit zu einer schnelleren Phasenentwicklung.

Um einen quantitativen Vergleich der theoretischen Voraussage mit den in
dieser Arbeit vorgestellten experimentellen Daten zu ermdglichen, wurden so-
wohl numerische Simulationen der Expansionsdynamik durchgefiihrt als auch ei-
ne analytische Beschreibung entwickelt. Die numerische Simulation wurde von
der Gruppe von M. Lewenstein und L. Santos durchgefiihrt, die analytische
Beschreibung wurde von diesen Wissenschaftlern in Zusammenarbeit mit der
Gruppe von G. V. Shlyapnikov entwickelt.

Quantitativ lasst sich die Evolution der Wellenfunktion wiahrend der bal-
listischen Expansion mit der zeitabhingigen Gross-Pitaevskii-Gleichung (2.18)
beschreiben. Bei der numerischen Simulation wird zunéchst das Grundzustands-
Dichteprofil ermittelt, indem eine Probefunktion® eine imaginire Zeitentwick-
lung durchléuft, bis ein stationdrer Zustand erreicht wird. Auf diesen Zustand
wird dann eine simulierte Phasenverteilung (siehe Abschnitt 3.3) aufgeprégt und
die Entwicklung der so erlangten Wellenfunktion wihrend der Expansion wird
numerisch berechnet. Ein Beispiel fiir eine numerische simulierte Dichtevertei-
lung ist in Abb. 3.5 dargestellt.

Ausgangspunkt der analytischen Beschreibung ist die selbstdhnliche Losung
der Gross-Piaevskii-Gleichung fiir ein expandierendes Kondensat im Thomas-
Fermi-Regime (siehe Kapitel 2.1.3). Da hier nur sehr elongierte Kondensate
betrachtet werden, kann das Kondensat in axialer Richtung lokal als homogen
angesehen werden, also die local-density-Naherung angewandt werden. Dann ist
die Entwicklung der Wellenfunktion wéhrend der Expansion beschrieben durch

O . mb i
’{<p7 ) t) Z;:ébipze—i%t

b(t) ’

wobei (mb,/2hb,)p? die sich bei der Expansion ausbildende quadratische Phase
ist, b2(t) = 14 w’t? der Skalierungskoeffizient, ¢ = [*dt'/b,(t')* die reskalier-
te Zeit und p = p/b,(t) die reskalierte radiale Koordinate. Das Problem liegt

v(px,t) = (3.30)

'Hier wurde eine Thomas-Fermi-Dichteverteilung verwendet.
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Abbildung 3.5: (a) Typische simulierte Phasenverteilung fir w, = 2w X 14 Hz,
wy = 21 x 508 Hz, Ng = 2x 10° und T = 0.5T. (b) Vergleich des mit der numerischen
Simulation der Gross-Pitaevskii-Gleichung (durchgezogene Linie) und der analytischen
Theorie (gestrichelte Linie) berechneten Dichteprofils nach 25 ms Flugzeit. Beiden Be-
rechnungen liegt die in (a) dargestellte Phasenverteilung zu Grunde und es wurde eine
experimentelle Auflosung von o = 3 um beriicksichtigt.
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nun also in der Berechnung der Wellenfunktion (g, z,?). Durch Einsetzen von
¥(p, z,t) aus Gl (3.30) in die Gross-Pitaevskii-Gleichung (2.18) erhilt man eine

Gross-Pitaevskii-Gleichung fiir (g, z,1):

Ok B2 0?2 mw? h2h? 92
h A D P ~2 2 P _ . 31
! ot 2m 0p? + 2 gl 2m O0x? " (3:31)

Zur Losung dieser Gleichung wird, dhnlich wie bei der Berechnung von Anre-
gungsmoden in BECs, ein storungstheoretischer Ansatz gemacht. Die komplexe
Funktion x = \/nexp(i¢) wird durch ihren Betrag n = ng 4+ én und ihre Pha-
se ausgedriickt, wobei die Abweichungen én der Dichte und ¢ der Phase vom
Grundzustand ng, ¢o = 0 als kleine Parameter angenommen werden. Hierbei
macht man sich zunutze, dass der Grundzustand xo = /ng Losung der zeitun-
abhéngigen Gross-Pitaevskii-Gleichung

R 9? mw?

_%852 +Tp,52+g|f<;0]2—u KOIO (332)

ist und sucht nach Nadherungslosungen in erster Ordnung von én und ¢. Durch
Einsetzen von k = \/ng+ dnexp(ip) =~ ro(l + on/2ny + i¢) in die Gross-
Pitaevskii-Gleichung (3.31) und Vernachléssigen aller Terme hoherer Ordnung
in dn und ¢ (,,Linearisieren der Gross-Pitaevskii-Gleichung®) erhélt man ein Paar
gekoppelter Differenzialgleichungen fiir die Dichte und die Phase:

: 6 h P

on 20 E@(nocb), (3.33)
. f(én/no) L 02 gng

"0 = i amae O T w0 (3.34)

mit & = —(/m)[no 25 +(9n0/9p)0/0p). Durch zeitliches Ableiten von Gl. (3.33)
und Einsetzen von Gl. (3.34) erhélt man

2 2 o4 . 2
gng 0 h® 0 5 8<§¢> h 0% :on (3.35)

on mb? 0 on 202" T Bt b2 4b2m 0x*> ng’
Im Thomas-Fermi-Regime i > hw, kann der letzte Term auf der rechten Seite
der Gleichung vernachléssigt werden. Aufgrund des 1-dimensionalen Charakters
der Phasenfluktuationen ist vor allem die Dichteverteilung in axialer Richtung
von Interesse. Daher wird im Folgenden die radial integrierte Dichteverteilung
n; = nor+dn; betrachtet. Die radiale Integration nach der in [110] beschriebenen
Methode liefert
po 0 n: ot

i 920 2 g0 =0 (3.56)
p

ony —
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Die Phasenfluktuationen entstehen durch thermische Anregung der Eigenmoden
des Systems. Die Eigenmoden in der local-density-Naherung, d.h. die Eigenmo-

den des homogenen Systems, sind ebene Wellen der Form 67y, o< e’**. Anwenden
von Gl. (3.36) auf diese Bogoliubov-Moden liefert,
h20ny, + €2(t)ony, = 0 (3.37)

mit dem Bogoliubov-Spektrum

ph’k? Rk
P

Fiir kurze Expansionszeiten w,t < 1 ist der Phononen-Teil des Spektrums domi-

. ph2k?
nierend, also e (t) ~ 2mb2 *

pergeometrischen Funktionen gelost werden. Fiir grofere Zeiten hingegen domi-
niert der freie-Teilchen-Charakter, d.h. ¢, = %, und die Differenzialgleichung
kann mit Bessel-Funktionen gelost werden. Diese beiden Regionen kénnen durch
Verwendung der asymptotischen Entwicklungen der hypergeometrischen Funk-
tionen und der Bessel-Funktionen ineinander iiberfiihrt werden. Damit lautet
der analytische Ausdruck fiir die radial integrierten Dichtemodulationen nach

einer Expansionszeit ¢

Die Differenzialgleichung (3.36) kann dann mit hy-

ng(z)

€t
=2 w,t)~(G@/Mwe) i
nIO(x) Z( P )

7 [hu(lj— z?)

] b, (3.39)

wobei ¢;(x) der Beitrag der j-ten Mode zur Phase (3.28) bzw. (3.5) ist und & =
7. Dieser Ausdruck ist giiltig fiir Expansionszeiten ju/fiw? > t > p/hw? und
moderate Dichtemodulationen, da er aus einem storungstheoretischen Ansatz
hervorgeht. Durch Vergleich mit der numerischen Losung der Gross-Pitaevskii-
Gleichung wurde dieser Ausdruck fiir viele simulierte Phasenmuster und experi-
mentelle Parameter iiberpriift (Abb. 3.5). Gleichung (3.39) zeigt insbesondere,
dass die in der ballistischen Expansion beobachteten Dichtemodulationen ein
direktes Maf fiir die Phasenfluktuationen des gefangenen Kondensats sind.
Zur kompletten Kenntnis der Evolution der Wellenfunktion und fiir die
interferometrischen Experimente ist auch die Berechnung der Phasenentwick-
lung notwendig. Diese kann unter Verwendung der Dichteentwicklung (3.39)
aus Gl. (3.34) berechnet werden. Im Thomas-Fermi-Regime ist der erste Term

auf der rechten Seite dieser Gleichung vernachléssigbar, so dass sich

g(b_ 1 0? _on | ong(x)
or"  |8Naz2  202(1)] npo(x)

(3.40)
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ergibt, wobei 7 = w,t und ¢ = p/hw,. Damit l4sst sich durch Integration die
Phase als Funktion der expandierten Dichteverteilung (3.39) ausdriicken:

3 s 10 [ ong(z,7)
¢(T,7) = ¢(‘C’0)+8A2ga:i2 Vo nzo(:ﬁ,T’)dT]

g T 1 (5n1(i:,7")
2.Jo b%(T’) njo(i',’/'/)

dr'. (3.41)

Im Falle hoher Aspektverhéltnisse und hinreichend kurzer Expansionszeit
kommt der dominierende Beitrag von Moden mit 7 < A*(/[j(j + 3)/4] und
j(j+3)/4)X? < 1. Durch Einsetzen der expliziten Form der Dichteverteilung und
der urspriinglichen Phase kann dann ein in der Umgebung des Fallenzentrums
giiltiger, analytischer Ausdruck fiir die Phasenentwicklung angegeben werden:
o(2,7) =) {1 — ;arctan(T)](i; 3) } $;(Z,0). (3.42)

J

Der erste Term in Klammern ist die urspriingliche Phasenverteilung, der zweite
ist die durch die ballistische Expansion bedingte Abweichung.

Mittelwerte

Die Phasenfluktuationen fiihren in der ballistischen Expansion zu Streifen in der
Dichteverteilung, die bei bekannter Phasenverteilung deterministisch voraussag-
bar ist. Aufgrund der statistischen Natur der Phasenfluktuationen variiert die
Phasenverteilung jedoch unvorhersagbar von Realisierung zu Realisierung, die
Besetzungsstatistik folgt aber der Bose-Einstein-Statistik. Daher ist zum Ver-
gleich mit der Theorie auf statistische Grofen wie Standardabweichung oder Va-
rianz zuriickzugreifen. Unter Verwendung von Gl. (3.39) und der Bose-Einstein-
Statistik fiir die Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren in Gl. (3.5) bzw. die
Zufallsvariablen in Gl. (3.28) erhiilt man einen geschlossenen Ausdruck fiir die
Varianz der Dichteverteilung

<<W>2> - QTC(NWm%%t)2> (3.43)

njo(lll',t) )

wobei
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mit o = p/liw?t. Hierbei wurde {(a; +d;)<&j/ +&;,))/4 = N;0;;/2 beriicksichtigt
und T} ist die charakteristische Temperatur, bei der die Phasenkohédrenzlange
Gl. (3.14) die Kondensatlinge L erreicht.

Gl. (3.43) zeigt, dass die Dichtemodulationen in der ballistischen Expansion
proportional zur Temperatur steigen. Um die Abhingigkeiten von den iibri-
gen experimentellen Parametern besser zu verstehen, lasst sich durch Verwen-
dung des quasiklassischen Mittelwertes fiir die Jacobi-Polynome (Pj(l’l)(gr;))2 ~
4(1—2?)73/2 /7§ und Anniherung der Summe iiber j durch ein Integral, fiir den

zentrumsnahen Bereich (z = 0) ein Néherungsausdruck angeben:

ony(0,1t) 2 T \/E ho 7\ 2
2 _ (M50 2 T hw,m\"
i <<n10(0at)> > NV m Ty 1+ plnt V2|,  (3.45)

Es sei darauf hingewiesen, dass diese Ndherung geringfiigig zu grofe Werte lie-
fert; fiir die in dieser Arbeit verwendeten Parameter typischerweise ~ 10%. Fiir
die Grenzfille y = hw,7/(pIn7) < 1 und y > 1 konnen bei Vernachléssi-
gung des relativ langsam variierenden Logarithmus einfache Proportionalititen
angegeben werden:

2 Tiw’l’l/g)t2 fii <1 (3.46)
o° x ur .
NHERE

W35
ol o T—L——— fir y>1

NP5 AT
In dem experimentell relevanten Bereich ist y jedoch in der Gréfenordnung von
1, so dass hier das Verhalten zwischen den beiden Grenzfillen liegt. Abbildung
3.6 zeigt die Abhéngigkeit von den experimentellen Parametern fiir typische
experimentelle Bedingungen. Es ist ersichtlich, dass die Dichtemodulationen o>
in diesem Parameterbereich ungefihr proportional zur Expansionszeit ¢ und
radialen Fallenfrequenz w,, sowie umgekehrt proportional zur Anzahl der kon-
densierten Atome Ny und axialen Fallenfrequenz w, sind.

Um einen quantitativen Vergleich der von Gl. (3.44) vorausgesagten Dichte-
modulationen mit den experimentellen Daten zu erméglichen, muss die begrenz-
te experimentelle Auflésung beriicksichtigt werden. Dies kann einfach durch Er-
setzen von Pj(l’l) durch die mit einer Auflssungsfunktion ((z) = e*/7"/ /7o
gefalteten Jacobi-Polynome geschehen, wobei ¢ die experimentelle Auflosung
charakterisiert.

Fiir die meisten Anwendungen sind Phasenfluktuationen ein unerwiinschter
Effekt, aber es gibt auch Fille, in denen sie von praktischem Nutzen sein konnen.
So kann es bei kalten Temperaturen und geringen Dichten vorkommen, dass die
thermische Wolke kaum sichtbar und somit eine Temperaturbestimmung iiber
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Parametern. Es wird jeweils ein Parameter variiert, die tubrigen Parameter sind
T = 150nK, Ny = 1 x 10°, t = 20 ms, w, = 27 x 300 Hz und w, = 27 x 3.4 Hz.
Die durchgezogenen Linien sind jeweils die mit Gl. (3.43) errechneten Dichtemodula-
tionen. Zum Vergleich sind Geraden bzw. Hyperbeln (1/1) eingezeichnet (gestrichelte

Linien).
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die thermische Verteilung nicht méglich ist. Da Gl. (3.43) eine direkte Bezie-
hung zwischen den Dichtemodulationen und der Temperatur liefert, kann sie in
solchen Fillen fiir sehr elongierte BECs zur Temperaturbestimmung herange-
zogen werden. Ein Nachteil dieser Methode ist, dass zur hinreichend genauen
Bestimmung der Varianz mehrere Messungen unter identischen Bedingungen
notwendig sind.



KAPITEL 4

OPTIMIERUNG DER APPARATUR
ZUR BEOBACHTUNG VON
PHASENFLUKTUATIONEN

Um moglichst geeignete Bedingungen zur Untersuchung von Phasenfluktua-
tionen zu schaffen, wurde die bestehende Apparatur zur Erzeugung von Bose-
Einstein-Kondensaten (siehe Kapitel 2.2) optimiert und die experimentellen
Moéglichkeiten erweitert. Ein Schwerpunkt lag dabei auf der Erzeugung stark
elongierter BECs, in denen Phasenfluktuationen besonders signifikant auftre-
ten. Hierbei wurden Kondensate mit einer Lange von bis zu 400 ym und einem
Aspektverhiltnis von iiber 100 erzielt. Bei vielen der in dieser Arbeit beschriebe-
nen Messungen hat bei der ballistischen Expansion der Kondensate deren radiale
Grofe dhnliche Ausmafke erreicht, so dass makroskopisch grofte Quantenobjekte
entstanden, deren Gréfie mit blokem Auge erkennbar wire. Dadurch ist jedoch
die atomare Dichte deutlich reduziert, insbesondere wenn die Wellenfunktion
noch durch interferometrische Untersuchungen aufgespalten wird. Um auch un-
ter diesen Bedingungen eine quantitative Bestimmung der Ensembleparameter
zu ermoglichen, wurde das Detektionssystem verbessert. Dariiber hinaus wur-
den Kondensate im magnetisch schwicher gefangenen F'=1 Zustand erzeugt, da
diese Vorteile bei der Untersuchung der Phasenfluktuationen bieten.

4.1 Erzeugung stark elongierter Fallenpotenziale

Da Phasenfluktuationen besonders signifikant in stark elongierten Potenzialen
auftreten, war es fiir den Nachweis und die systematische Untersuchung der
Phasenfluktuationen wesentlich, solche Potenziale experimentell zu realisieren.
Hierzu wurden zwei verschiedene Ansétze verfolgt:

93
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Abbildung 4.1: :S'chematische Darstellung der Hybridfalle. Die Atome befinden sich
im Zentrum der Uberlagerung des magnetischen Fallenpotenzials und des optischen
Dipolpotenzials des Wellenleiters.

e Erhohung des radialen Einschlusses mit einem optischen Wellenleiter.

e Verringerung des axialen Einschlusses durch Modifizierung der Magnet-
fallenbeschaltung.

Der erstmalige Nachweis von Phasenfluktuationen gelang mithilfe des Wellen-
leiters. Da jedoch der axiale Einschluss fiir die Beobachtung der Phasenfluktua-
tionen wesentlicher als der radiale Einschluss ist und die experimentelle Hand-
habbarkeit bei ausschlieflicher Verwendung eines magnetischen Potenzials er-
leichtert ist, wurde fiir die neueren Messungen eine modifizierte Magnetfallen-
beschaltung eingefiihrt.

4.1.1 Optischer Wellenleiter

Der optische Wellenleiter wird durch ein holografisch erzeugtes rohrenformiges
Laguerre-Gauft’sches Lichtfeld realisiert. Die verwendete Wellenldnge von 532
nm stellt sicher, dass trotz der eingesetzten Leistung in der Grofenordnung
von 1 Watt spontane Prozesse vernachlassigbar sind. Die Intensititsverteilung
der verwendeten LG Laguerre-Gaufs-Mode hat ein Minimum im Zentrum und
verlduft in dessen Ndhe harmonisch. Durch das abstofende blauverstimmte Di-
polpotenzial konnen die Atome im Zentrum der Intensititsverteilung gefangen
werden. Entlang der Achse des Laserstrahles findet kein Einschluss der Ato-
me statt, so dass dieses Potenzial als Wellenleiter eingesetzt werden kann. Eine
ausfiihrlichere Darstellung des Wellenleiters findet sich in [116].

Fiir die Untersuchungen der Phasenfluktuationen wurde es zur Erhohung
des radialen Einschlusses genutzt. Dazu wurde die Laguerre-Gauk-Mode auf die
in der Magnetfalle gefangenen Atome fokussiert. Dadurch wirkt, wie in Abb. 4.1
skizziert, auf die Atome sowohl das optische Dipolpotenzial als auch das Poten-
zial der Magnetfalle. Wihrend der axiale Einschluss durch das Dipolpotenzial
nicht beeinflufst ist, kann die radiale Fallenfrequenz deutlich erh6ht werden. Die
Erzeugung von BECs in dieser ,Hybridfalle“ konnte demonstriert werden [117].
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Magnetfelder der verschiedenen Spu-
lenpaare in einer Kleeblati-Falle.

4.1.2 Reduktion des axialen Einschlusses

Die verwendete Magnetfalle ist eine loffe-Pritchard-Falle [86, 87, 88|, die im so-
genannten Kleeblatt-Design [89] aufgebaut wurde. Hierbei werden drei Spulen-
anordnungen verwendet: die Quadrupolspulen erzeugen im Fallenzentrum ein
zweidimensionales Quadrupolfeld mit hohem Gradienten B, die Dipolspulen
sorgen durch die axiale Magnetfeldkriimmung B? fiir einen axialen Einschluss
und die Helmholtzspulen kompensieren weitgehend das Offsetfeld der Dipolspu-
len und stellen damit das resultierende Offsetfeld B, ein (siche Abb. 4.2). Das
Magnetfeld nahe des Fallenzentrums ist somit durch die drei Parameter B, B
und B, charakterisiert, die durch die Spulenpaare unabhéngig voneinander ein-
gestellt werden konnen. Zusétzlich zu dieser Grundkonfiguration dient ein Paar
positionierbarer Spulen der mechanischen Feinjustage des Offsetfeldes. Entspre-
chend des Aufbaus der Magnetfalle ergibt sich ein zylindersymmetrischer Po-
tenzialverlauf, der nahe des Fallenzentrums durch ein harmonisches Potenzial

beschrieben ist:
_ grmrUup (

2

wobei die radiale Kriimmung des Magnetfeldes durch

U Bip* + Biz?), (4.1)

B2 B
n_ “p P
By= - (4.2)

gegeben ist. Bei einem Strom von 280 A durch die Spulen sind fiir die verwen-
dete Magnetfalle B/, = 221 G/cm und B; = 121 G/cm?®. Die Fallenfrequenzen
ergeben sich als Funktion der Magnetfeldkriimmungen durch

m B//
Wpa = | /W. (4.3)

Abbildung 4.3 zeigt die elektrische Verschaltung der verschiedenen Spulen-
paare der Magnetfalle. Mithilfe der Mosfetbank 1 kann der Strom durch die
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Helmholtzspulen geregelt werden und so iiber das Offsetfeld die radiale Fallen-
frequenz eingestellt werden. Dies ist zum modenangepassten Umladen der Ato-
me in die Magnetfalle und deren anschliefende radiale Kompression notwendig.
In der urspriinglichen Beschaltung wurden die Dipol- und Quadrupolspulen im-
mer mit maximalem Strom betrieben, d.h. es wurde mit maximalem axialem
Einschluss gearbeitet.

Um den axialen Einschluss bei unverinderter radialer Fallenfrequenz verrin-
gern zu konnen, wurde eine zusitzliche Mosfetbank (MFB3) eingebaut. Dadurch
kann der Strom durch die Dipol- und Helmholtzspulen gezielt verringert wer-
den. Um ein Heizen der Atome durch Fluktuationen in der Steuerspannung
der Mosfetbénke zu verhindern, wird die Evaporation bei voll gesperrten oder
voll durchgeschalteten Mosfetbinken durchgefiihrt. Deshalb wurde zur Mos-
fetbank 3 ein mechanisch einstellbarer Widerstand R3 in Reihe geschaltet, der
den Stromfluss durch die Dipol- und Helmholtzspulen bei voll durchgeschalteter
Mosfetbank bestimmt.

Bei einer Absenkung des axialen Fallenpotenzials sind folgende Punkte zu
beriicksichtigen:

e Jede Verdnderung des Fallenpotenzials muss adiabatisch erfolgen, um ein
Heizen der Atome zu verhindern. Je geringer die axiale Fallenfrequenz
ist, umso langsamer miissen nach GI. (2.41) Anderungen des Potenzials
erfolgen.

e Eine Verringerung des axialen Einschlusses verringert die Dichte der
Atomwolke. Daher muss die Geschwindigkeit der Evaporation verringert
werden.

e Aufgrund einer leichten Asymmetrie beim Einbau der Spulen steht der
durch die Quadrupolspulen erzeugte Magnetfeldgradient nicht exakt senk-
recht zur Achse der Dipolspulen. Dadurch ist das Potenzialminimum ge-
ringfiigig beziiglich des Zentrums des Dipolfeldes verschoben. Diese Ver-
schiebung wird umso gréfer, desto geringer der axiale Einschluss ist.

Die axiale Fallenfrequenz kann aus diesen Griinden nicht beliebig abgesenkt
werden und es wurde eine Verringerung der Fallenfrequenz um einen Faktor
~ 3 auf 3.4 Hz gewidhlt. Da das Magnetfeld der Spulen proportional zum Strom
ist, erfordert dies nach Gl. (4.3) eine Absenkung des Stromes durch die Dipol-
und Helmholtzspulen um einen Faktor von ca. 9. Die angestrebte Fallenkonfi-
guration mit einer axialen Frequenz von 3.4 Hz wird bei einem Stromfluss von
36 A durch die Dipol- und Helmholtzspulen erreicht. Bei einem Ausgangsstrom
des Netzgerites von 280 A wird dieser Wert bei einem Reihenwiderstand der
Mosfetbank 3 und des Widerstandes R3 von R = 7.58 mf2 erreicht. Da der
Widerstand der voll durchgeschalteten Mosfetbank Rypgpz = 2.24 m() betrégt,
muss hierzu ein Widerstand von R3 = 5.34 m() gewahlt werden. Zur Realisierung
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Abbildung 4.3: FElektrische Verschaltung der Magnetfalle. Die Spulen der Mag-
netfalle werden zusdtzlich zur Erzeugung des Magnetfeldes fir die MOT genutzt. Die
diinn gezeichneten Verbindungen sind nur im MOT-Betrieb stromdurchflossen. Durch
Einbau einer weiteren Mosfetbank (MFB3) und eines mechanisch einstellbaren Wider-
standes (R3) wurde die Maglichkeit geschaffen, die aziale Fallenfrequenz zu verringern.
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Abbildung 4.4: Zur Erzeugung von BECs in der azial dekomprimierten Magnet-
falle wird eine zweistufige Evaporationsrampe verwendet. Zundchst wird mit mazima-
lem azialem Einschluss evaporiert, dann wird die aziale Fallenfrequenz (gestrichelte
Linie) abgesenkt und die Evaporation (durchgezogene Linie) wird in der azial dekom-
primierten Fallenkonfiguration fortgesetzt. Wihrend der Dekomprimierung und nach
Erzeugen der BECs wird die Radiofrequenz bei etwas héherer Frequenz und gerin-
ger Leistung weiterhin eingestrahlt (,RF-Shielding®, gepunktete Linie), um Atome, die
durch inelastische Stofle aufgeheizt sind, unverziglich aus der Magnetfalle zu entfer-
nen.

dieses Widerstandes wurde ein Edelstahlrohr mit einem Aufendurchmesser von
2 cm, einer Linge von 1.10m und einem Widerstand von 6.7 m{2/m gewihlt.
Der Abstand der Stromabnehmer auf dem Edelstahlrohr ist beliebig einstellbar,
so dass eine mechanische Einstellbarkeit des Widerstandes Rs moglich ist. Um
eine Erhitzung (und damit auch leichte Anderung des Widerstandes) durch die
abfallende Leistung von P = R3I3 ~ 320W zu verhindern, wird das Rohr durch
Wasserdurchfluss gekiihlt.

Die experimentelle Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten in diesem Fal-
lenpotenzial ist in Abb. 4.4 schematisch dargestellt. Es wurde eine zweistufi-
ge Evaporationssequenz entwickelt, in der zundchst mit maximalem axialem
Einschluss evaporiert wird, dann die Falle axial dekomprimiert und der letzte
Teil der Evaporationsrampe in der endgiiltigen Fallenkonfiguration durchgefiihrt
wird. Die Position des Magnetfallenminimums verschiebt sich dabei um knapp
5 mm. Zur Realisierung der adiabatischen Dekompression wurde eine Rampe
der Form einer sich mit sinkenden Fallenfrequenzen verlangsamenden halben
Periode einer Kosinus-Funktion gew#hlt (siche Abb. 4.5). Zur Realisierung ei-
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Abbildung 4.5: Um das Offsetfeld konstant zu halten, missen die Rampen des
Stroms durch die Mosfetbank und durch die externen Helmholtzspulen parallel zuein-
ander verlaufen. Die Helmholtzspulen erzeugen ein Magnetfeld von 0.55 G/A. Die
Verlangsamung der Rampenform trdgt der sich verringernden azialen Fallenfrequenz
Rechnunyg.

ner gegebenen Kurvenform ist das stark nichtlineare Schaltverhalten der Mos-
fetbank zu beriicksichtigen. Unter Verwendung der Eichkurve der Mosfetbank
wird vom Messrechner die entsprechende Steuerspannung berechnet und iiber
eine Analogausgangskarte (National Instruments AT-AO-6/10) an die Basis der
Mosfets angelegt.

Durch die Verringerung des Stromes durch die Dipol- und Helmholtzspulen
sinkt das Offsetfeld By. Um dieses Absinken zu kompensieren, wird ein zu-
sitzliches externes Helmholtz-Spulenpaar eingesetzt. Das zugehorige Netzgerit
(Heinzinger PTN 32-10) wird iiber den Messrechner entsprechend des durch die
Mosfetbank 3 fliefenden Stroms gesteuert (sieche Abb. 4.5), da das Offsetfeld
linear mit diesem Strom sinkt. Diese rechnergesteuerte Kontrolle des Offsetfel-
des bietet die Moglichkeit, die radiale Fallenfrequenz bequem zu verdndern und
erlaubt beispielsweise auch die gezielte Anregung von Schwingungsmoden des
Kondensats. Die Messung der Fallenfrequenzen in dieser Fallengeometrie ist in
Kapitel 5.1.3 dargestellt.

4.2 Kondensation im magnetisch schwicher ge-
fangenen Grundzustand

8"Rubidium besitzt drei magnetisch fangbare Hyperfein-Grundzustinde, den
|FF=2,mp =2),den |F =2,mp =1) und den |F = 1,mp = —1) Zustand
(siehe Kapitel 2.2). Bis Ende 2001 sind mit dem experimentellen Aufbau, wie in
Kapitel 2.2 beschrieben, ausschlieflich BECs im |F'=2, mp=2) Zustand erzeugt
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worden. Die Bose-Einstein-Kondensation im anderen Hyperfein-Grundzustand
ist jedoch zur Beobachtung von Phasenfluktuationen vorteilhaft und erweitert
insgesamt die experimentellen Moglichkeiten.

Das magnetische Fallenpotenzial ist fiir die |mp| = 1 Zustinde um einen Fak-
tor zwei geringer als fiir den mp=2 Zustand. Die Fallenfrequenzen sind daher
um einen Faktor v/2 geringer. Die magnetisch schwiicher gefangenen Zustéinde
zeigen bei ansonsten gleichen Parametern nach Gl. (3.16) stirkere Phasenfluk-
tuationen sowie erleichtern deren optische Beobachtung durch eine erhéhte Kon-
densatgrofse. Durch die erhohte Grofe ist die axiale Expansion nach dem Aus-
schalten der Magnetfalle langsamer und die damit verbundene Phase geringer.
Der |F =1, mp=—1) Zustand ist gegeniiber dem |F'=2 mp=1) Zustand ex-
perimentell besser zugénglich, da er als d&uferstes mp-Niveau problemlos durch
optisches Pumpen bevolkert werden kann.

Die experimentellen Schritte zur Erzeugung von Kondensaten im |F =
1, mp=—1) Zustand sind bis zum Ende der Melassenphase mit denen in Kapitel
2.2 beschriebenen identisch. Zu diesem Zeitpunkt befinden sich die Atome im
F=2 Zustand, so dass vor Einschalten der Magnetfalle moglichst viele Atome
im gewiinschten |F = 1,mp = —1) Zustand pripariert werden miissen. Dazu
werden folgende Schritte durchgefiihrt:

1. Die Laserstrahlung in der optischen Melassenphase wird fiir zusétzli-
che 300 s mit ausgeschalteter Riickpumpstrahlung eingestrahlt. Dadurch
sammeln sich die Atome im F'=1 Zustand, ohne zuséitzlich geheizt zu wer-
den.

2. Zum optischen Pumpen der Atome im F'=1 Zustand in den mp = —1
Unterzustand wird ein o~ -polarisierter Laser auf dem |F' = 1) — |[F' = 1)
Ubergang fiir 300 s eingestrahlt. Hierbei wird ein magnetisches Fiihrungs-
feld von ca. 1 G in Richtung der Magnetfallenachse verwendet. Um noch
im F=2 Zustand verbliebene Atome bei gleichzeitigem optischem Pum-
pen in den F'=1 Zustand zu iiberfithren, wird zusétzlich o~ -polarisiertes
Licht auf dem |F = 2, F' = 2) Ubergang eingestrahlt. Von hier aus be-
triagt das Verzweigungsverhiltnis in die beiden Hyperfein-Grundzustéinde
50% (siehe Anhang B). Diese Umpumpstrahlung bleibt weitere 700 us an-
geschaltet.

3. Nun befinden sich fast alle der 5...10 x 108 Atome im F=1 Zustand, aber
es konnen bis zu 0.1% der Atome im F'—2 Zustand verblieben sein. Selbst
dieser geringe Anteil ist bei der Evaporation problematisch, da im thermi-
schen Gleichgewicht Atome im |F' =2, mp=2) Zustand im magnetischen
Fallenpotenzial nicht so weit nach aufen vordringen wie die F'=1 Atome.
Dadurch werden fast ausschlieklich Atome im F'=1 Zustand evaporiert
und dienen damit als Kiihlmittel fiir die F=2 Atome. Deshalb werden
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nach Einschalten der Magnetfalle die MOT-Strahlen fiir 1 ms eingeschal-
tet, so dass die F'=2 Atome herausgeheizt werden.

Um die Phasenraumdichte beim Umladen in die Magnetfalle zu erhalten, ist ein
modenangepasster Transfer notwendig. Ist der raumliche Einschluss der Mag-
netfalle beziiglich des lasergekiihlten Ensembles zu schwach, wird die Dichte
der Atomwolke verringert. Ist hingegen der rdumliche Einschluss zu stark, wird
den Atomen zu viel potenzielle Energie zugefiihrt und damit die Temperatur
erhoht. Deshalb miissen beim Umladen die Fallenfrequenzen der Magnetfalle an
die Groke und Temperatur des lasergekiihlten Ensembles angepasst sein. Dieses
wird durch Anpassung der radialen Fallenfrequenz durch entsprechende Wahl
des Offsetfeldes By mit der Mosfetbank 1 (sieche Abb. 4.3) gewihrleistet. Die
Parameter des lasergekiihlten Ensembles erfordern eine radiale Fallenfrequenz
von ca. 14 Hz. Dies wird fiir den |F = 1, mp = —1) Zustand bei Betrieb des
Magnetfallennetzgerdts mit 280 A erreicht, wenn durch die Helmholtzspulen
ein Strom von 210 A flieft. Die entsprechende Steuerspannung der Mosfetbank
betrégt 7.8 V. Um hinreichend hohe Stofraten fiir eine ziigige Evaporation zu
erreichen, wird die Magnetfalle anschlieffend durch Herunterfahren des Stromes
durch die Mosfetbank 1 innerhalb von 1.25s adiabatisch auf ca. 280 Hz radial
komprimiert. Abbildung 4.6 zeigt, dass die Temperatur der Atome in der kom-
primierten Magnetfalle 350 bis 400 4K und die Lebensdauer etwa 90 Sekunden
betrigt.!

Die Evaporation erfolgt mithilfe eines Signalgenerators, der es erlaubt, di-
gitale lineare ,Sweeps“ zu programmieren (Rohde & Schwarz SMG). Die Eva-
porationssequenz besteht aus der Aneinanderreihung mehrerer solcher Sweeps,
wobei nacheinander jedes Teilstiick einzeln auf Erreichen einer moglichst hohen
Phasenraumdichte optimiert wird [78]. Abbildung 4.7 vergleicht derart opti-
mierte Evaporationsrampen fiir die beiden Hyperfein-Grundzustinde. Die Ra-
diofrequenz wird in beiden Fillen ndherungsweise exponentiell verringert. Es ist
ersichtlich, dass der schwichere magnetische Einschluss des |F =1, mp = —1)
Zustandes verglichen mit dem |F'=2, mr=2) Zustand eine langsamere Evapo-
ration erfordert.? Da die Zeitdauer der Rampe auch fiir die Kondensate im F'=1
Zustand kiirzer als die Lebensdauer der Atome in der Magnetfalle ist, fiihrt die
langsamere Evaporation zu keiner signifikanten Verringerung der Teilchenzahl.
Weiterhin zeigt Abb. 4.7, dass die Startfrequenz der Evaporationsrampe mit 44
kHz fiir die Erzeugung von Kondensaten im F'=1 Zustand doppelt so hoch ist
wie fiir die im F'=2 Zustand. Dies erklart sich dadurch, dass bei Evaporation aus
dem |F' =2, mpr=2) Zustand zwei Radiofrequenz-Photonen benétigt werden, um
in den ungefangenen mp=0 Zustand zu gelangen, da die Atome zunéchst in den
mp=1 Zustand iibergehen (siehe Abb. 2.4). Bei gegebener Potenzialhdhe F.y

!Diese Lebensdauer ist aufgrund der vergleichsweise geringen Dichte durch Stéfe mit dem
Hintergrundgas begrenzt.
’Die Streuléingen beider Zustéinde sind nahezu identisch [118].
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Abbildung 4.6: Lebensdauer der Atome in der Magnetfalle. Dargestellt ist die Teil-
chenzahl und Temperatur der Atome im |F=1,mp=—1) Zustand nach Umladen in
die Magnetfalle und radialer Kompression auf w, = 27 x 280 Hz (w, = 27 x 9.9 Hz).
Die durchgezogene Linie ist ein Fit mit einer exponentiell abklingenden Funktion. Die
1/e Lebensdauer betrdagt 93 s.

der Radiofrequenz-Auskopplung werden in diesem Fall nur Photonen der Ener-
gie Ecy /2 bendtigt. Die Startfrequenz von vrp = 44 kHz liegt mit hvgp = 6kgT
in dem aus der Temperatur von 350 uK erwarteten Bereich [119]. Abbildung
4.8 zeigt fiir beide Evaporationsrampen die Phasenraumdichte im Vergleich zur
Teilchenzahl in doppelt logarithmischer Darstellung. Beide Rampen verhalten
sich nahezu identisch, und der grofte Teil der Evaporation verlauft auf einer Ge-
raden der Steigung 2.2. Pro Gréfenordnung, die die Atomzahl abnimmt, werden
gut zwei Grofenordnungen an Phasenraumdichte gewonnen.

Da auch fiir die Detektion der =1 Kondensate ein geschlossener Ubergang
vorteilhaft ist, erfolgt sie weiterhin auf dem |F' = 2) — |F’ = 3) Kiihliibergang.
Daher werden die Atome kurz vor der Detektion mit dem Riickpumplaser in
den F'=2 Zustand gepumpt.

4.3 Verbesserung der Detektion

Da alle experimentellen Daten durch die optische Abbildung der Bose-Einstein-
Kondensate gewonnen werden, ist das Detektionssystem fiir alle Messungen von
grofer Bedeutung. Insbesondere die Abbildung von Atomwolken geringer Dichte
erfordert ein hohes Signal /Rausch-Verhéltnis der Absorptionsbilder. Die Abbil-
dung solcher Atomwolken ist insbesondere fiir die Untersuchung von Phasenfluk-
tuationen sehr relevant, da hierfiir sehr lange Kondensate mit einer Linge von
bis zu 400 um hergestellt wurden. Vor allem die interferometrischen Messungen
erfordern zudem eine ballistische Expansionszeit, die hinreichend grof ist, um
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—e—F=1
—o— F=2

Abbildung 4.7: Vergleich der Evaporationsrampen fir Kondensation im F=1 und
F=2 Zustand. Die einzelnen Rampenstiicke wurden nacheinander einzeln optimiert.
Zum optischen Vergleich ist fiir die F'=1 Kurve eine gefittete abfallende Exponential-
funktion eingezeichnet (gestrichelte Linie).
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Abbildung 4.8: Erhohung der Phasenraumdichte bei der Evaporation. Die Kurven
fir beide Hyperfein-Grundzustinde verlaufen nahezu identisch. Die Atomzahl verrin-
gert sich bei der Evaporation um ca. 8 Groflenordnungen, die Phasenraumdichte steigt
dagegen um 6 Grifienordnungen. Bei den dargestellten Kurven tritt die Bose-FEinstein-
Kondensation bei einigen 10° Teilchen ein; durch weitere Optimierung des Experimen-
tes wurde die Teilchenzahl beim Phasentiibergang um einen Faktor 10 gegeniiber dieser
Messung erhdht.
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eine rdumliche Trennung der beiden Interferometerausginge herzustellen. Nach
dieser Fallzeit von typischerweise 37 ms erreicht die radiale Grofe des Konden-
sats etwa seine axiale Ausdehnung. Auf diese Weise entsteht in jedem Interfero-
meterausgang ein makroskopisch grofes Quantenobjekt, dessen Gréfe mit dem
blofen Auge wahrnehmbar wére. Da es zur Untersuchung der Phasenfluktua-
tionen nicht wiinschenswert ist und technisch zudem aufwendig wire, die Zahl
der kondensierten Atome zu erhéhen, entstehen so Atomwolken sehr niedriger
Dichte. Da die Phasenfluktuationen durch thermische Anregung bedingt sind,
ist zudem eine verléssliche Temperaturbestimmung notwendig. Daher muss auch
die thermische Wolke, die in der Expansion eine wesentlich geringere Dichte als
das Kondensat aufweist, auf den Absorptionsaufnahmen gut sichtbar sein. Um
solche Messungen zu ermoglichen und auch fiir zukiinftige Projekte die experi-
mentellen Moglichkeiten zu verbessern, wurde das Abbildungssystem umgebaut
und eine neue CCD-Kamera eingesetzt.

Signal /Rausch-Verhiltnis

Mit Phasenkontrast-, Dunkelfeld und Absorptionsaufnahmen wurden verschie-
dene Abbildungstechniken fiir Bose-Einstein-Kondensate demonstriert. In die-
ser Arbeit wurden die Bose-Einstein-Kondensate ausschlieflich durch Absorpti-
onsaufnahmen abgebildet, da diese Technik das grofite Signal fiir Atomwolken
geringer Dichte erzielt. Hierbei wird das Kondensat mit resonantem oder nah-
resonantem Licht beleuchtet. Je hoher die atomare Dichte ist, desto grofer ist
die Absorption. Dieser ,Schattenwurf* der Atome wird dann auf den Chip ei-
ner CCD-Kamera abgebildet. Das Kamerabild unterliegt dabei den folgenden
Rauschquellen:

e Poissonrauschen der Photoelektronen.

e Erzeugung thermischer Elektronen wihrend der Belichtungs- und Ausle-
sezeit.

o Ausleserauschen der Kamera.

Die Zahl der auf einem Pixel erzeugten Elektronen, der Fotoelektronen, folgt
der Poisson-Statistik. Wenn im Mittel (/V) Elektronen erzeugt werden, schwankt

ihre Zahl um \/ﬁ (Standardabweichung). Zusétzlich zu dieser physikalisch be-
dingten Rauschquelle treten noch unerwiinschte technisch bedingte Rauschquel-
len auf. So konnen nicht nur durch die Detektion von Photonen, sondern auch
durch thermische Anregung Elektronen erzeugt werden. Um diese Prozesse zu
unterdriicken, werden hochwertige Kameras gekiihlt. Eine weitere Rauschquelle
ist das Rauschen des Ausleseverstéirkers, das von der Auslesegeschwindigkeit
und der technischen Qualitdt des Verstidrkers abhéngt. Fiir Absorptionsauf-
nahmen von Bose-Einstein-Kondensaten ist jedoch die Zahl der detektierten
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Photonen in der Regel so hoch, dass als Rauschquelle die Poisson-Statistik bei
weitem dominiert. Zusétzlich zu diesen Rauschquellen werden die Absorptions-
bilder durch Stérungen, die durch das optische Abbildungssystem bedingt sind,
beeinflusst. So konnen insbesondere Interferenzstrukturen auftreten, die durch
die nicht perfekte Entspiegelung von optischen Elementen, wie beispielsweise
Vakuumfenstern, hervorgerufen werden.

Das Signal/Rausch-Verhéltnis gibt die mittlere Zahl der detektierten Pho-
tonen im Verhiltnis zu den Photonenzahlschwankungen an und betriagt bei der
Poisson-Statistik \/m . Daher ist eine hohe Zahl detektierter Photonen vorteil-
haft. Die Zahl der detektierten Photonen pro Pixel ist durch

A

(N) = =2 (4.4)

gegeben, wobei I die Intensitdt des Detektionslasers am Ort der Atome, A die
auf einen Pixel abgebildete Fliche, t die Belichtungszeit und @) die Quanteneffi-
zienz des Abbildungssystems einschlieflich Kamera ist. Die sinnvoll zu verwen-
dende Intensitét ist durch die Sattigungsintensitit limitiert, A und ¢ sind durch
die angestrebte optische Auflésung begrenzt. Da also die Anzahl der absorbier-
ten Photonen physikalisch limitiert ist, ist eine effiziente Detektion, d.h. eine
hohe Quanteneffizienz des Abbildungssystems, wesentlich. Das Signal /Rausch-
Verhiltnis ist proportional zu /@) und begrenzt die minimal detektierbare Dich-
te. Wenn die Absorption der Atome so gering ist, dass sie die Zahl der erzeugten
Fotoelektronen um weniger als die Schwankungsbreite |/(N) reduziert, ist die
Atomverteilung kaum sichtbar.

Die urspriinglich verwendete Kamera (Princeton Instruments ICCD-576) ist
eine bildverstirkte CCD-Kamera, die fiir den Einsatz bei sehr niedrigen Beleuch-
tungsintensititen geeignet ist, aber fiir Absorptionsaufnahmen nicht optimal ist.
Thre Quanteneffizienz betrdgt nur etwa 10%. Eine weitere Einschriankung ist,
dass bei sinnvollen Verstarkungsfaktoren des Bildverstirkers zur Vermeidung
von Sittigungseffekten die Anzahl der pro Pixel detektierbaren Photonen auf
etwa 600 begrenzt ist. Um eine gute optische Auflésung zu erzielen und trotz der
relativ geringen Pixelzahl von 576 x 384 eine verniinftige Flexibilitit zu gewahr-
leisten, wurden fiir das Abbildungssystem ein Mikroskopobjektiv (Mitotoyo M
Plan Apo 5x) und ein Foto-Zoomobjektiv verwendet. Dieses Abbildungssystem
hatte bei 780 nm eine Transmission von etwa 20%, so dass die Quanteneffizienz
der Detektion insgesamt etwa 2% betrug.

Um das erreichbare Signal/Rausch-Verhéltnis und damit die minimal detek-
tierbare Dichte wesentlich zu verbessern, wurde eine neue CCD-Kamera (Roper
Scientific, Typ: Sensys3200ME) ohne Bildverstirker zur Detektion eingesetzt.
Die Anzahl der detektierbaren Photonen stellt mit einer Full-Well-Capacity von
gut 100000 Elektronen keine Limitierung dar. Es wurde vor Einbau der Kamera
in das Experiment iiberpriift, dass die spezifizierte Quanteneffizienz von 60%
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Abbildung 4.9: Schematische Darstellung des Detektionssystems. Die Ebene des
BECs wird teleskopisch auf den CCD-Chip abgebildet. Die durchgezogenen Linien stel-
len den Verlauf des Detektionslaserstrahles dar. Durch Einbringen einer Phasenplatte
in die Fourierebene besteht die Moglichkeit zu Phasenkontrastmessungen. Zwischen
den Linsen ist ein zusdatzlicher, nicht eingezeichneter Umlenkspiegel vorhanden.

bei 780 nm erreicht wird und bei gleichmifiger Beleuchtung das Rauschen der
Poissonstatistik folgt. Die fiir einen ,front-illuminated“ Chip sehr hohe Quan-
teneffizienz wird durch die Verwendung von Mikrolinsen, die integrativer Be-
standteil jedes Pixels sind, erreicht. Die hohe Anzahl von 2184 x 1472 Pixeln
einer Grofe von 6.8 x 6.8 yum ist zur Abbildung der BECs bei Ausnutzung der
maximalen Auflosung der Abbildungsoptik nicht zwingend erforderlich, ermog-
licht aber einen flexiblen Einsatz der Kamera auch ohne Zoom-Objektiv und
mechanische Anderungen des Strahlenganges. Durch den grofien Chip kann ein
weiter Bereich verschiedener Fallzeiten (bei dem eingesetzten Abbildungssystem
tror = 0...30ms) ohne Repositionierung der Kamera aufgenommen werden.
Die Ausleserate betriagt 1.4 MHz, der Auslesebereich kann beliebig iiber die
Software eingestellt werden. Die Kamera wird mit 12 Bit pro Pixel ausgelesen,
drei verschiedene Konversionsfaktoren des Ausleseverstirkers sind einstellbar.
Die Diskretisierung mit 12 Bit ist bei allen hier vorgestellten Messungen im
Vergleich zum Poissonrauschen irrelevant. Das Ausleserauschen ist mit etwa 10
Elektronen und der Dunkelstrom mit 1 Elektron pro Sekunde fiir Absorptions-
aufnahmen von Bose-Einstein-Kondensaten vernachléssigbar.

Um die Moglichkeiten der neuen Kamera auszunutzen, wurde ein Abbil-
dungssystem mit hoher Transmission aufgebaut. Das in Abb. 4.9 skizzierte Sys-
tem besteht nur aus zwei achromatischen Linsen sowie einem Umlenkspiegel
und bildet die BEC-Ebene teleskopisch auf den Kamerachip ab. Der Umlenk-
spiegel ist aus rdumlichen Griinden notwendig. Er wurde so beschichtet, dass
er fiir A = 532nm transparent ist und fiir A = 780 nm eine Reflektivitit von
etwa 80% besitzt. Dadurch besteht die Moglichkeit, durch die Detektionsop-
tik einen griinen Laserstrahl (Coherent Verdi V10) einzukoppeln, um so das
BEC mit optischen Dipolpotenzialen beeinflussen zu kénnen. Die Brennwei-
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ten der Linsen sind f; = 100mm und f; = 300 mm, ihr Durchmesser betrigt
40 mm. Die Vergroferung von 1 : 3 wurde gewihlt, da dann die Pixelgrofe
die optische Auflosung nicht einschrankt, der auf den CCD-Chip abgebildete
Bereich aber dennoch komfortabel grof ist. Der auf einen Pixel abgebildete Be-
reich betriagt 2.267 ym, der Sichtbereich des Abbildungssystems deckt damit
4.95mm X 3.34mm ab. Wihrend einer Belichtungszeit von 50 us werden typi-
scherweise etwa 2000 Photonen pro Pixel detektiert, so dass das Poissonrauschen
das Ausleserauschen deutlich iibersteigt.

Es sei angemerkt, dass die Verwendung einer geringeren Vergroferung zwar
das Signal pro Pixel steigert, damit jedoch kein Informationsgewinn verbunden
ist, solange technische Rauschquellen vernachldssigbar sind. Werden beispiels-
weise Bilder mit der halben Vergroferung aufgenommen, hat jeder Pixel das 4-
fache Signal, d.h. ein doppelt so hohes Signal /Rausch-Verhiltnis. Da die Summe
mehrerer Poissonverteilungen mit Erwartungswert (N;) wiederum eine Poisson-
verteilung mit Erwartungswert (N) = > ,(1V;) ist, wird durch nachtrégliches
Summieren benachbarter Pixel (,Softwarebinning) auf dem stérker vergrofern-
den Bild dasselbe Signal /Rausch-Verhéltnis pro abgebildeter Fliche erreicht.

Auflsung und Tiefenschirfe

Die maximal erreichbare Auflosung ist durch die numerische Apertur NA des
Abbildungssystems limitiert. Bei Absorptionsaufnahmen wird im Gegensatz zur
Fluoreszenzdetektion die Signalstérke nicht durch die numerische Apertur be-
stimmt. Da eine gute Auflosung gleichbedeutend mit einer geringen Tiefenschér-
fe ist, ist nicht in allen Fillen eine Maximierung der Auflésung wiinschenswert.

Die Intensititsverteilung der Abbildung einer punktférmigen Strahlungs-
quelle heift Punktbildfunktion. Die Breite dieser Verteilung ergibt die experi-
mentelle Auflosung. Im Falle einer beugungsbegrenzten Abbildung hat sie eine
volle Halbwertsbreite (FWHM) von

A
=0.51—. 4.
Ar =051 (4.5)
Damit ist eine Tiefenschirfe (FWHM) von [120]
Az m 172 (4.6)
T NAZ '

verbunden. Diese Auflésung wird jedoch von einfachen Linsensystemen fiir hohe
numerische Aperturen nicht erreicht, da Linsenfehler, wie beispielsweise sphéri-
sche Aberration, die Auflésung begrenzen. Gute Mikroskopobjektive erreichen
jedoch nahezu die beugungsbegrenzte Auflosung.?

3Sie sind zumeist aber nicht speziell fiir 780nm entspiegelt, so dass interne Reflexionen an
den einzelnen Linsen zu einer Verringerung der Transmission und zu storenden Interferenz-
strukturen fiihren.
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Die verwendeten Linsen haben einen freien Durchmesser von etwa 2r; = 35
mm. Bei einem Abstand von d; = 100 mm der ersten Linse von der Position
des Kondensats ergibt sich eine numerische Apertur von

NA = sin% ~ 0.17, (4.7)

wobei a = 2arctan(ry/dy) der volle Offnungswinkel der Abbildungsoptik ist.
Bei beugungsbegrenzter Abbildung wiirde sich bei einer Auflésung Ar = 2.3 ym
eine Tiefenschirfe Az = 45 um ergeben, die geringer als die typische Konden-
satgrofle bei den in dieser Arbeit vorgestellten Messungen ist. Da es sich mit
zwei Achromaten um ein einfaches Linsensystem handelt, ist zu erwarten, dass
sowohl Ar als auch Az grofer als bei einer beugungsbegrenzten Abbildung sind.

Zur Bestimmung der tatsdchlichen experimentellen Auflésung und zum
Scharfstellen des Abbildungssystems wird ein Objekt, das moglichst kleiner als
diese Auflésung ist, abgebildet. Fiir diese Messung wurden in der axial dekom-
primierten Magnetfalle gefangene BECs verwendet, da deren radiale Grofe mit
einem Thomas-Fermi-Radius von 1.44 ym die erwartete Auflésung unterschrei-
tet.* Da sich das gemessene Bild aus der Faltung der Punktbildfunktion mit
der Objektstruktur ergibt, ist das gemessene Signal in diesem Fall durch die
Punktbildfunktion dominiert und weitgehend unabhéngig von der abgebildeten
Struktur. Zum Scharfstellen des Systems kann die f = 300mm Linse (siehe
Abb. 4.9) mithilfe eines Verschiebetisches positioniert werden.

Typische Absorptionsbilder und aus deren zentralem Bereich extrahierte
Profile sind in Abb. 4.10 fiir verschiedene Linsenpositionen gezeigt. Insbesonde-
re bei schlechter Scharfstellung sind die gemessenen Profile, die ndherungsweise
der Punktbildfunktion entsprechen, bei weitem nicht gaukférmig. Sie zeigen in
den Randbereichen Beugungsstrukturen, d.h. einen Wechsel zwischen Minima
und Maxima. Eine leichte Asymmetrie der Beugungsstrukturen tritt auf, wenn
das BEC sich nicht genau auf der optischen Achse des Abbildungssystems be-
findet. Der Gaukfit mit exp(—x?/0?) liefert im Falle guter Scharfstellung des
Abbildungssystems o = 4.59 um. Unter Beriicksichtigung der Kondensatgrofe
ergibt sich fiir die Punktbildfunktion ¢ = 4.42 ym. Die Auflésung (FWHM)
betrigt damit Ar = 1.670 = 7.38 um. Dies lédsst eine Tiefenschirfe (FWHM)
von etwa Az ~ 500 um erwarten. Abbildung 4.11 zeigt die mit einem Gaufkfit
charakterisierte Breite der gemessenen Profile in Abhéngigkeit der Linsenpositi-
on. Der systematische Kurvenverlauf demonstriert die Eignung dieser Methode
zum Scharfstellen der Detektionsoptik.

4Da fiir sehr hohe optische Dichten fast keine Transmission stattfindet, ist deren Messung
ungenau. Daher wurde nur ein geringer Teil der Atome der '=1 Kondensate vor der Detektion
in den detektierten F'’=2 Zustand gepumpt.
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al

Abbildung 4.10: Absorptionsbilder (links) und zugehirige Profile (rechts) magne-
tisch gefangener Kondensate zum Bestimmen der optischen Auflésung und Scharfstel-
len der Detektionsoptik. Die Position der f = 300 mm-Linse war von oben nach unten:
—5.5mm (Dreiecke), —2.5 mm (Kreise) und 0 mm (Quadrate). Die durchgezogene Li-
nie ist ein Gauffit mit einer Breite von o = 4.59 um.
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Abbildung 4.11: Zum Scharfstellen der Detektionsoptik werden an die gemessenen
Profile (Abb. 4.10) Gaupffunktionen angefittet. Die Breite o der Fitfunktion ist in

Abhdngigkeit der Position der f = 300 mm-Linse dargestellt. Die gestrichelte Linie in
Form einer Gauflfunktion dient der grafischen Orientierung.
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Wahl der Belichtungszeit

Eine lange Belichtungszeit erhoht die Anzahl der detektierten Photonen und
verbessert damit das Signal /Rausch-Verhéltnis. Die Belichtungszeit ist jedoch
durch die optische Auflésung, die erzielt werden soll, limitiert. Zum einen bewegt
sich das Kondensat widhrend der Belichtung aufgrund seiner Eigenbewegung,
beispielsweise durch den freien Fall, zum anderen induzieren die Photonenriick-
stofe bei Absorption und Emission eine gerichtete Bewegung und eine Diffusion
der Atomverteilung.
Die Anzahl der pro Atom absorbierten Photonen betrdgt nach Gl. (2.38)

_ E I/Isat ¢
21+ I /I +462/T2"

wobei tp die Belichtungszeit ist. Die Absorptionen verursachen eine Bewegung
der Atomwolke um

Ny = Tutp (4.8)

1
5 = §UrechctD7 (4.9)

wobei vy, = hk/m = 5.87 um/ms die Riickstokgeschwindigkeit ist. Durch die
spontane Emission findet eine Ortsdiffusion um [9§]

| NSC
Lrms = ?UrectD (410)

statt. Fiir die Messungen mit der neuen Kamera wurde zumeist eine Belich-
tungszeit von tp = 50 us gewdhlt. Bei resonanter Detektion und einer Detek-
tionsintensitdt von I = 0.251,; absorbiert dabei jedes Atom etwa N, = 185
Photonen. Die sich dadurch ergebende Bewegung des Kondensats um s ~ 27 ym
liegt innerhalb der Tiefenschérfe des Abbildungssystems und die Ortsdiffusion
von s ~ 2.3 um fithrt zu keiner wesentlichen Verschlechterung der Auflésung.
Bei einer Fallzeit von 20 ms bewegt sich das Kondensat um etwa 10 pym in radia-
ler Richtung, so dass die Auflésung in dieser Richtung etwas reduziert ist. Da
die Phasenfluktuationen jedoch zu axialen Strukturen fiihren, ist dieser Effekt
fiir solche Messungen nicht stérend.

Eichung der Detektionsintensitit

Fiir die Bestimmung der Teilchenzahl aus den Absorptionsbildern ist die Inten-
sitit des Detektionslaserstrahls relevant. Diese kann am verldsslichsten direkt
aus den Bildern gewonnen werden, wenn zuvor das Detektionssystem geeicht
wurde. Hierzu muss der Umrechnungsfaktor c.o,, = S/I zwischen gemessenen
counts S und Intensitit [ des Detektionslaserstrahles am Ort des BECs ermit-
telt werden. Zu diesem Zweck wird durch rdumliche Filterung mit einem Pinhole
ein gaukformiges Strahlprofil des Detektionsstrahles der Form

CL‘% x

(VL)

I = [Maxe

-2
oy o

[V

(4.11)
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hergestellt. Fiir ein solches Strahlprofil sind die Intensitdt im Zentrum und die

Leistung P durch
P

)
TO109

Tytax = (4.12)

verkniipft. Dieses Strahlprofil wird mit dem zuvor scharfgestellten und im Mak-
stab geeichten Detektionssystem aufgenommen. Durch Fit einer Gaufkfunktion
an das Kamerabild werden sowohl die Grofen o und o9 als auch die Anzahl
der counts Syx im Zentrum der Gaukfunktion ermittelt. Durch Berechnen der
Intensitidt mit Gl. (4.12) erhidlt man direkt den Umrechnungsfaktor ccony. Un-
ter Verwendung des oben beschriebenen Abbildungssystems und einem Kamera
Gain-Parameter von 2 wurde so ein Umrechnungsfaktor von

SMax

Ceonv =

— 3119 x 10° [M] 5206ty [Counts

W 0 e

1 (4.13)

Max

ermittelt. Die eckigen Klammern enthalten die Einheiten und ]ég)t =
1.669mW /cm? ist die Sattigungsintensitit des |F = 2,mp = 2) — |F' =
3,mp = 3) Ubergangs [121]. Die Belichtungszeit ¢p ist separat aufgefiihrt, da
das gemessene Signal bei gegebener Beleuchtungsintensitit proportional zu tp
ist.
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KAPITEL 5

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG
VON PHASENFLUKTUATIONEN

Die Eigenschaften von Bose-Einstein-Kondensaten sind wesentlich durch ihre
Kohédrenzeigenschaften gepréigt, die einen fundamentalen Unterschied zu ther-
mischen Atomverteilungen darstellen. Daher stand die Kohérenz schnell im Zen-
trum experimenteller Untersuchungen und wurde fiir dreidimensionale Konden-
sate mit interferometrischen [38, 39, 41| und spektroskopischen [40] Methoden
bestéatigt.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte erstmals nachgewiesen werden, dass BECs
nicht notwendigerweise koharent sind, sondern in elongierten Kondensaten
raumliche und zeitliche Fluktuationen der Phase auftreten [47, 48|. Bei den
Messungen wurde festgestellt, dass die Phasenfluktuationen in gefangenen Kon-
densaten, deren Existenz kurz zuvor vorhergesagt wurde [44], zur Entstehung
von Dichtemodulationen in der ballistischen Expansion fiihren. Die Analyse
dieser Dichtemodulationen erméglichte die umfangreiche Charakterisierung der
Phasenfluktuationen und einen Vergleich mit den theoretischen Resultaten. Es
wurde gezeigt, dass die Phasenfluktuationen mit steigender Temperatur und
Elongiertheit der Falle zunehmen, und die theoretisch erwarteten Abhingigkei-
ten von den experimentellen Parametern wurden bestétigt. Diese Ergebnisse
haben zur Folge, dass in sehr elongierten Geometrien, wie sie beispielsweise
durch den Einsatz von Mikrochips [45, 46] méglich sind, die Erzeugung pha-
senkohdrenter Bose-Einstein-Kondensate wesentlich erschwert ist. Daher sind
insbesondere bei der Nutzung von BECs fiir Atomlaser und interferometrische
Messungen die Fallengeometrie und die Phasenkohirenz wesentliche Aspekte,
die im Design derartiger Experimente zu beriicksichtigen sind.

Eine wesentliche theoretische Voraussage ist, dass trotz erheblicher Phasen-
fluktuationen in stark elongierten Kondensaten deren Dichte nicht signifikant
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fluktuiert. Diese Voraussage konnte durch Messung der Release-Energie veri-
fiziert werden [49] und wurde vor kurzem ebenfalls durch Messungen in der
Gruppe von A. Aspect bestatigt [102]. Da die Phase eine sehr grundlegende Ei-
genschaft von Bose-Einstein-Kondensaten ist, wirken sich Phasenfluktuationen
auf viele experimentell relevante Gréfen aus, die zu deren Charakterisierung
genutzt werden konnen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde erstmals darauf hin-
gewiesen [48], dass Bragg-Spektroskopie zur Messung der Phasenkorrelationen
verwendet werden kann, da die Impulsverteilung die Fourier-Transformierte der
Korrelationsfunktion erster Ordnung ist (siehe Kapitel 3.2.1). Mit dieser Metho-
de konnte in der Gruppe von A. Aspect der Einfluss von Phasenfluktuationen
auf das Impulsspektrum beobachtet werden [102]. Eine weitere Moglichkeit zur
Beobachtung von Phasenfluktuationen, die in Amsterdam demonstriert wurde
[103], ist die Fokussierung des Kondensats in der ballistischen Expansion durch
Anregung von Quadrupoloszillationen. Ahnlich wie bei einem optischen Laser
resultiert eine schlechte Modenqualitéit in einer erhéhten Fokusgrofe. Durch
Messen der Fokusgréfie kann die Phasenkohérenzlinge bestimmt werden.

Die direkteste Methode, die Phasenkohérenzeigenschaften zu untersuchen,
ist jedoch die Phasen von verschiedenen Regionen des Kondensats interfero-
metrisch miteinander zu vergleichen. Zu diesem Zweck wurde in dieser Arbeit
ein auf Bragg-Beugung basierendes Interferometrieschema eingesetzt, dass es
erlaubt, zwei Kopien des urspriinglichen Kondensats mit einem rdumlichen Ver-
satz miteinander interferieren zu lassen. Es wurde dabei eine fiir den Bereich
lasergekiihlter Atome neue Methode entwickelt, die auf der Analyse der Inten-
sitdtskorrelationen im Interferenzmuster beruht. Diese Methode ist in vielerlei
Hinsicht analog zu dem Stellarinterferometer-Experiment von Hanbury-Brown
und Twiss [50, 51| und ist der Messung des Interferometriekontrastes aufgrund
ihrer intrinsischen Unempfindlichkeit gegeniiber Fluktuationen der durch das In-
terferometer aufgeprigten Phase iiberlegen. Mit diesem Verfahren ist es erstmals
gelungen, die rdumliche Korrelationsfunktion phasenfluktuierender Kondensate
ZU vermessen.

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Mes-
sungen an phasenfluktuierenden Kondensaten zusammengefasst. Dabei werden
zunachst die Messungen, die auf der Transformation von Phasenfluktuationen in
Dichtemodulationen wihrend der ballistischen Expansion basieren, vorgestellt.
Den letzten Teil des Kapitels nehmen dann die interferometrischen Messungen
ein. Zuerst wird jedoch auf die Bestimmung der Ensembleparameter eingegan-
gen, da dies eine Voraussetzung fiir quantitative Messungen darstellt.

5.1 Bestimmung von Ensembleparametern

Voraussetzung fiir das systematische Studium der Phasenfluktuationen ist die
Bestimmung der Ensembleparameter. Die relevanten experimentellen Gréfen
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sind, wie beispielsweise aus Gl. (3.16) hervorgeht, die Fallenfrequenzen, Tempe-
ratur und Anzahl der kondensierten Atome.

5.1.1 Absorptionsaufnahmen

In diesem Kapitel wird erlautert, wie aus der optischen Abbildung des Ensembles
die atomare Dichteverteilung ermittelt wird. Aus diesen Dichteverteilungen wer-
den in den meisten Experimenten alle Daten iiber die Bose-Einstein-Kondensate
gewonnen. Fiir technische Aspekte der Detektion sei auf Kapitel 4.3 verwiesen.

Bei Absorptionsaufnahmen wird das Kondensat mit einem kollimierten La-
serstrahl beleuchtet. Die Absorption der Atome resultiert in einer Verringerung
der Anzahl der detektierten Photonen. Dieser Schattenwurf wird auf den CCD-
Chip abgebildet und kann zur Bestimmung der atomaren Dichte herangezogen
werden.

Nach Absorption eines Photons wird von den Atomen spontan ein Photon
emittiert. Die spontane Emission findet jedoch in alle Raumwinkel mit gleicher
Wahrscheinlichkeit statt, so dass nur ein Bruchteil dieser Photonen detektiert
wird. Der von der Detektionsoptik abgedeckte Raumwinkel betrigt 7NA? und
ist in der Regel klein gegen den vollen Raumwinkel 47. Bei einer numerischen
Apertur von 0.15 werden demnach nur etwa 0.5% der spontan emittierten Pho-
tonen von der Detektionsoptik erfasst.! Daher werden im Folgenden zur Analyse
der Absorptionsaufnahmen die spontan emittierten Photonen nicht beriicksich-
tigt.

Die von einem Atom gestreute Leistung ist nach Gl. (2.38)

r I/ Igny

Patom = hwi T = hiwp — . 5.1
At L L1+ I/ I + 40212 (5:1)

Die Anderung der Intensitéit des (in z-Richtung verlaufenden) Detektionsstrah-
les beim Durchlaufen des atomaren Mediums der Dichte n ist daher

dl = —hwiTsndz. (5.2)

Definiert man
1

I =
U( ) 0-01+I/Isat—|—4(52/r2

(5.3)

mit 0y = EZ‘: , schreibt sich Gl. (5.2) als

dl = —o(I)Ind:z. (5.4)

! Aus diesem Grunde sind fiir die meisten BEC-Experimente Absorptionsaufnahmen einer
Fluoreszenzdetektion iiberlegen.
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Abbildung 5.1: Vergleich der Teilchenzahlbestimmung mit [Gl. (5.7), gestrichelte
Linie] und ohne [Gl. (5.6), durchgezogene Linie] Beriicksichtigung einer Anderung
des Streuquerschnitts o durch fortlaufende Abschwdchung des Detektionslichtes. Die
jeweils extrahierten Teilchenzahlen sind in Abhdngigkeit der Transmissiont dargestellt,

d.h. I =t =« Iy. Die Kurven sind fiir Iy = 0.25154, resonanter Detektion (6 = 0) und
A = o( berechnet.

Im Falle geringer Detektionsintensitiiten [/l < 1 + 46?/T? ist o niherungs-
weise konstant und die Differenzialgleichung lésst sich durch eine einfache Ex-
ponentialfunktion

[ =TI nd = e P (5.5)

16sen, wobei D = In(Iy/I) die optische Dichte ist. Die Grofe n = [ndz heift
Saulendichte. Damit ist die Anzahl der auf einen Pixel abgebildeten Atome

A Iy
Ny=nA=—In(— 5.6

AT o " ( I ) ’ (5.6)
wobei A die auf einen Pixel abgebildete Flache ist. Ist die Detektionsintensitét
nicht klein, so muss die Anderung von ¢ durch die Abschwichung des Detekti-
onslichts beim Durchlaufen des atomaren Mediums beriicksichtigt werden und

man erhalt y 52 ; g
Ny= " (14411 —0) 0", .
= (] (7)) 57

Die Gesamtteilchenzahl erhilt man jeweils durch Summation iiber alle Pixel. Die
Abweichung von Gl. (5.6) von der wirklichen Teilchenzahl ist fiir geringe Detek-
tionsintensitidten [y < Ig, vernachlissigbar und nimmt mit steigender Detekti-
onsintensitit zu. Abbildung 5.1 vergleicht die mit Gl. (5.6) und Gl. (5.7) extra-
hierten Teilchenzahlen fiir eine typische Detektionsintensitit von Iy = 0.2515,4.
Wie erwartet ist die Abweichung fiir geringe optische Dichten, d.h. geringe Ab-
sorption, marginal und steigt mit zunehmender Absorption.

Bei der Detektion ist die Polarisation des Detektionslaserstrahles wesent-
lich, da sie die Sattigungsintensitdt beeinflusst. In dieser Arbeit wurde die
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Detektion entweder mit zirkular polarisiertem oder linear polarisiertem Licht
durchgefiihrt. Uber die Auswahlregeln werden die zur Absorption beitragenden
Ubergiinge bestimmt. Abbildung B.1 zeigt, dass der geschlossene Kiihliibergang
|F=2,mp =2) — |F = 3,mp = 3) die grofte Linienstérke besitzt und daher
zu der gréftmdoglichen Absorption fiihrt. Um auf diesem Ubergang zu detek-
tieren, wird ein Fiihrungsfeld in Richtung des Detektionslaserstrahles angelegt
und mit zirkular polarisiertem Licht detektiert. Da typischerweise iiber 100 Ab-
sorptionen pro Atom stattfinden, ist die Anfangsverteilung auf die verschiede-
nen mp-Unterniveaus nicht entscheidend, weil sich nach wenigen Absorptions-
Emissionszyklen fast alle Atome in dem dufseren mp Zustand befinden. Die Sat-
tigungsintensitit? fiir diesen Ubergang ist [121] 19 = 1.669(2) mW /cm? und
der ungesittigte Absorptionsquerschnitt ist oy = 2.9 x 107? cm?. Wird mit line-
ar polarisiertem Licht detektiert, tragen mehrere Uberginge zum Signal bei. Die
effektive Linienstirke ist durch das Mittel der Linienstirken der mp Zustédnde,
gewichtet mit deren Besetzung, gegeben. Fiir eine statistische Mischung der mpg
Zustande erhélt man I, = IS‘;? /0.47, fiir lineare Polarisation parallel zur Quan-
tisierungsachse (m-polarisiertes Licht) erhoht sich durch optisches Pumpen die
Besetzung in den inneren mpg-Niveaus und man erhélt [122] I, = 10 /0.54.

Zur Detektion eines Bose-Einstein-Kondensats werden experimentell drei
Bilder aufgenommen: ein Bild mit Atomen (Bild A), eines ohne Atome (Bild
B) und ein Dunkelbild (Bild C). Auch ohne die Beleuchtung des Kamerachips
ist beispielsweise aufgrund thermisch erzeugter Elektronen oder kleiner Offsets
des Ausleseverstiarkers das ausgelesene Signal nicht genau Null. Diese Effekte
werden durch Abzug des Dunkelbildes von Bild A und B beriicksichtigt. Die
zum Bestimmen der atomaren Dichteverteilung mit Gl. (5.7) bzw. Gl. (5.6)
benétigten Intensitdten I und Iy erhélt man durch

I = (A - C’)/Cconv
[0 = (B - CV)/Ccomv- (58)

Hierbei sind A, B und C' die counts in den jeweiligen Bildern und c.,, ist der bei
der Eichung des Detektionssystems (Abschnitt 4.3) erlauterte Umrechnungsfak-
tor von den gemessenen counts in die entsprechenden Intensitéten.

In Abb. 5.2 ist exemplarisch die optische Dichte

B — C)
A-C
zweier Bose-Einstein-Kondensate abgebildet. Eine bimodale Dichteverteilung,

in deren Zentrum sich das Kondensat befindet, ist klar erkennbar. Bei Verringe-
rung der Temperatur durch Absenken der Evaporationsendfrequenz ist deutlich

D= ln< (5.9)

2In der Literatur werden zwei sich um einen Faktor 2 unterscheidende Definitionen der

Sattigungsintensitit verwendet. Hier wird 11_“ = 21%2 verwendet, wobei 2 die Rabi-Frequenz

des jeweiligen Uberganges ist.
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Abbildung 5.2: Absorptionsbilder von Bose-Finstein-Kondensaten. Der dargestellte
Ausschnitt umfasst jeweils 1.25 x 1.25 mm. Die Bilder zeigen F'=1 Kondensate, die in
einer Magnetfalle mit w, = 2m x 280 Hz und w, = 2w x 9.9 Hz hergestellt wurden, nach
einer Fallzeit von 29 ms. Linkes Bild: T = 556 nK, rechtes Bild: T = 288 nK.

eine Verringerung des Anteils der thermischen Atome und der Breite der thermi-
schen Verteilung zu sehen. Aus derartigen Bildern kann, wie in Abschnitt 5.1.4
detailliert erldutert wird, der Anteil der kondensierten Atome und die Tempe-
ratur ermittelt werden.

Die mit Gl (5.7) bzw. Gl. (5.6) vorgenommene Atomzahlbestimmung lasst
sich durch Bestimmung des Anteils der kondensierten Atome in Abhingigkeit
der Temperatur kontrollieren. Abbildung 5.3 vergleicht eine experimentelle Mes-
sung mit dem theoretisch erwarteten Verlauf Gl. (2.30). Sollte die Umrechnung
von gemessener Absorption in Atomzahlen beispielsweise aufgrund der Verwen-
dung einer unzutreffenden Séttigungsintensitit fehlerhaft sein, ist davon weder
die relative Grofe Ny/N noch die Temperaturbestimmung betroffen. Da aber
die Kondensationstemperatur 7.) oc N'/3 von dieser Umrechnung abhiingt, wi-
re die gemessene Kurve gegeniiber der Theoriekurve verschoben. Die exzellente
Ubereinstimmung in Abb. 5.3 ist also eine Bestitigung fiir die Berechnung der
Atomzahlen.

5.1.2 Abbildungsmafistab

Zur Bestimmung der Temperatur und Atomzahl ist die Kenntnis des Abbil-
dungsmafistabs wesentlich. Dieser lift sich experimentell vergleichsweise einfach
aus dem freien Fall von Bose-Einstein-Kondensaten bestimmen. Beim freien Fall
ist die Position y des BECs durch y — yy = %gt2 gegeben, wobei t die Fallzeit
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Abbildung 5.3: Anteil der kondensierten Atome in Abhdngigkeit der Temperatur.
Die gestrichelte Kurve zeigt den theoretischen Verlauf Gl. (2.10) fir ein ideales Gas,
die durchgezogene Kurve GI. (2.30) beriicksichtigt die Wechselwirkungen. Es ist zu be-

achten, dass die Kondensationstemperatur TC(O) des idealen Gases nicht konstant ist,
sondern von der Anzahl der Atome in der jeweiligen Realisierung abhdngt. Die Tempe-
raturen in dieser Messung erstreckten sich von etwa 150 bis 600 nK, die Mazimalzahl
kondensierter Atome betrug 3.6 x 10°. Die Daten wurden mit F =1 Kondensaten nach
einer Flugzeit von 22 ms, Fallenfrequenzen von w, = 2w x 9.9 Hz und w, = 2w x 298 Hz
und linearer Polarisation des resonanten Detektionslaserstrahles aufgenommen.
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Abbildung 5.4: Zur Bestimmung des Abbildungsmajfstabs wird die Position der
BECs auf dem Kamerachip in Abhdngigkeit von der Fallzeit gemessen. Zu jeder Fallzeit
sind zwei Messungen durchgefihrt worden, die aufgrund der guten Reproduzierbarkeit
nicht getrennt wahrnehmbar sind. Die durchgezogene Linie ist ein Parabelfit an die
Messpunkte.

nach dem Ausschalten der Magnetfalle, y, die Ursprungsposition des gefange-
nen Kondensats und g die Erdbeschleunigung ist. Die Raumrichtung y ist durch
die Richtung der Erdbeschleunigung definiert. Um den Abbildungsmafstab zu
bestimmen, wird die Position der BECs auf dem Kamerachip in Abhingigkeit
von der Fallzeit ¢ bestimmt. Eine typische Messung zeigt Abb. 5.4. Die erwarte-
te Fallparabel ist deutlich erkennbar. Die gefittete Parabel liefert in diesem Fall
einen Mafstab von 2.263 £ 0.003 um/Pixel. Die Unsicherheit in der Mafstabs-
bestimmung ist fiir alle in dieser Arbeit vorgestellten Messungen vernachlés-
sigbar. Die optische Abbildung erfolgt teleskopisch mit Linsen der Brennweiten
f = 100mm und f = 300mm. Daher wird eine Vergroferung von 1 : 3 er-
wartet. Da die Pixelgrofe der Kamera 6.8 um betrigt, entspricht der gemessene
Mafstab einer Vergréfserung von 1 : 3.005.

5.1.3 Fallenfrequenzen

Die Fallenfrequenzen sind wesentlich fiir viele Eigenschaften der Bose-Einstein-
Kondensate. Insbesondere hingen die Phasenfluktuationen stark vom Aspekt-
verhiltnis der Falle ab.

Die Fallenfrequenzen konnen beispielsweise durch Anregung von Schwer-
punktsoszillationen des Kondensats (,Dipolschwingungen) gemessen werden.
Um solche Schwingungen anzuregen, sind verschiedene Methoden zum Einsatz
gekommen:

e Impulsiibertrag von 2hk auf die gefangenen Atome mit Bragg-Beugung.
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e Modulation des Magnetfallenstromes.

e Modulation des Offsetfeldes By durch die externen Helmholtzspulen zur
Erdmagnetfeldkompensation.

e Schnelles Ausfithren der in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Dekompressions-
rampe.

e Kurzzeitiges Ausschalten des Laserlichtes in der Hybridfalle.

Um die Oszillation aufzunehmen wurde nach Anregung der Schwingung die
Wartezeit in der Falle variiert und die Schwerpunktsposition des Kondensats
ermittelt. Die Schwingungsamplituden der gefangenen Kondensate sind vor al-
lem in radialer Richtung haufig sehr klein. Daher wurden die Kondensate in
der ballistischen Expansion detektiert. Dies hat den Vorteil, dass durch Wahl
einer geeigneten Flugzeit die Amplitude der beobachteten Schwerpunktsbewe-
gung eingestellt werden kann.

Abbildung 5.5 zeigt zwei Messungen der axialen Fallenfrequenz in der axial
dekomprimierten Magnetfalle. In beiden Fillen ist klar erkennbar, dass die ge-
messenen Kondensatpositionen sinusférmig oszillieren. Die Fallenfrequenz wird
durch Fit der Datenpunkte mit einer exponentiell gedampften Sinusfunktion
bestimmt. Die Anregung der Oszillation erfolgte im linken Graphen durch
schnelles Ausfiihren der Dekompressionsrampe, im rechten durch Modulation
des Gesamtstromes.> Hierzu wurde das entsprechende Netzgerit (EMI Typ:
ESS30-500) iiber den Messrechner gesteuert. Damit eine sinusférmige Modu-
lation moglich ist, muss ein durchschnittlicher Strom etwas unterhalb des ma-
ximalen Stromes, den das Netzgerit erlaubt, gewiihlt werden.* Nach Gl. (4.3)

skalieren die Fallenfrequenzen mit w® /w® = /I /12 Aus der bei einem
Strom von Igppy = 274 A gemessenen Frequenz von 3.33 Hz ergibt sich eine
Frequenz von 3.37Hz bei der iiblicherweise verwendeten Stromstirke von 280
A.

Um die radiale Fallenfrequenz in der axial dekomprimierten Magnetfalle zu
messen, wurde wiederum die Methode der Strommodulation um einen Mittel-
wert von gy = 274 A angewendet, diesmal mit einer Modulationsfrequenz
von 370 Hz. In Abb. 5.6 sind exemplarisch Bilder gezeigt, die nach verschiedenen
Wartezeiten nach Beendigung der Modulation aufgenommen wurden. Uberra-
schenderweise zeigen die Bilder fiir lingere Wartezeiten eine Schriglage oder
sogar eine stark gebogene Form. Die Ursache hierfiir lisst sich ermitteln, indem

3Damit eine effektive Anregung der Dipolschwingung erfolgt, sollte die Modulationsfre-
quenz in der Nihe der Fallenfrequenz liegen.

4Die maximale Stromstirke, die in diesem Experiment verwendet werden kann, ist nicht
durch die Strombegrenzung des Netzgerites, sondern durch seine Spannungsbegrenzung auf
etwa 280 A begrenzt.
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Abbildung 5.5: Messung der axialen Fallenfrequenz fiir '=1 Kondensate in der azial
dekomprimierten Magnetfalle. Die Punkte sind jeweils die Messwerte, die durchgezo-
gene Linie ist ein Fit der Messwerte mit einer exponentiell geddmpften Sinusfunktion.
Links: Anregung durch schnelles Ausfiihren der Dekompressionsrampe, Lsyppry = 280 A,
tror = 30ms, frir = 3.38+0.01 Hz. Rechts: Anregung durch Modulation des Gesamt-
stromes, Lgupply = 274 A, tTor = 19.2ms, fri = 3.334 = 0.002 Hz. Beide Messungen
sind konsistent zueinander.

die radiale Schwingung fiir jede axiale Position getrennt ausgewertet wird. Die-
ses ist in dem mittleren und unteren Graphen geschehen, in denen die Positionen
des linken Teils des BECs mit denen des rechten Teils verglichen werden. Die
Schwingung des linken Teils hinkt der des rechten etwas hinterher, mit steigen-
dem Abstand fiir lingere Wartezeiten, d.h. sie hat eine geringfiigig niedrigere
Frequenz. Da die beiden Enden der gut 300 um langen Kondensate nicht exakt
derselben radialen Fallenfrequenz ausgesetzt sind, dephasieren sie nach vielen
Schwingungen und fiihren so zu den beobachteten Bildern. Die Abhéngigkeit
der radialen Fallenfrequenz von der axialen Position ist in Abb. 5.7 dargestellt.
Die Abweichung von der mittleren Frequenz w, = 27 x 364.7 & 0.2 Hz betrégt
nahe den Kondensatenden ungefihr 1%. Diese Unterschiede sind fiir die in die-
ser Arbeit vorgestellten Messungen irrelevant, deren eindeutige Identifikation
demonstriert jedoch die Leistungsfahigkeit der Messmethode. Durch Skalierung
ergibt sich, dass die radiale Fallenfrequenz bei einer Stromstéirke von 280 A
w, = 21 x 368.7 Hz betragt.

Alternativ zum Anregen kollektiver Schwingungen von BECs kann das Hei-
zen thermischer Atomverteilungen als Funktion einer eingestrahlten Frequenz
beobachtet werden. Eine solche Messung, durchgefiihrt mit thermischen Atomen
in der Magnetfalle, ist in Abb. 5.8 dargestellt. Zum Einstrahlen des elektro-
magnetisches Feldes wurde eine externen Spule verwendet. Der Energieabstand
der radialen Schwingungszustinde hw, ist durch die Fallenfrequenz gegeben.
Wenn die Frequenz des eingestrahlten Feldes dieser Frequenz entspricht, kann
eine resonante Anregung erfolgen. Dadurch wird die Atomwolke geheizt. Damit
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Abbildung 5.6: Messung der radialen Fallenfrequenz fir F=1 Kondensate in der
azial dekomprimierten Magnetfalle bei einem Offsetfeld von By = 0.29 G. Die Fall-
zeit betrug t7orp = 19.2ms. Das obere Bild wurde ohne Modulation, die anderen Bil-
der wurden von oben nach unten nach tye = 14.4,29.4 und 114.1 ms aufgenommen.
Oberer Graph: Schwingung der azial integrierten Dichteverteilung. Mittlerer und unte-
rer Graph: getrennte Auswertung der Schwingung fir verschiedene Positionen auf der
Kondensatachse; offene Punkte: x = —110 um (linke Kondensatseite), volle Punkte:
x = 4110 um (rechte Kondensatseite). Die Linien sind Fits der Messpunkte mit ezpo-
nentiell geddmpften Sinusfunktionen, die jeweils nicht nur den dargestellten Bereich,
sondern alle im oberen Graphen dargestellten Wartezeiten beriicksichtigen.
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Abbildung 5.7: Abhdngigkeit der radialen Fallenfrequenz in der axial dekompri-
mierten Magnetfalle von der azialen Position. Der Messung liegen die in Abb. 5.6
dargestellten Daten zu Grunde. Die dargestellten Frequenzen wurden jeweils durch Fit
einer exponentiell gedimpften Sinusfunktion an diese Daten bestimmi.

dieses Heizen iiber Atomverluste detektierbar ist, wird das effektive Fallenpo-
tenzial durch Setzen eines ,RF-Messers®, d.h. Einstrahlen einer Radiofrequenz,
begrenzt.

Im Gegensatz zur axialen Frequenz héngt die radiale Frequenz nach Gl. (4.2)
und Gl. (4.3) vom Offsetfeld B, ab. Das Offsetfeld kann experimentell mithil-
fe der Radiofrequenz-Auskopplung ermittelt werden. Bei der Evaporation wird
die Radiofrequenz fortlaufend abgesenkt, d.h. die Energie der ausgekoppelten
Atome wird immer weiter verringert. Erreicht die Radiofrequenz higp dabei
den Fallenboden® Bygrup, werden selbst die niederenergetischsten Atome aus-
gekoppelt. Die Radiofrequenz, ab der keine Atome nach der Evaporation iibrig
bleiben, ist daher ein direktes MaR fiir das Offsetfeld B,. Fiir " Rubidium gilt

VRF
Bo= 703kHz/G" (5.10)
Mithilfe von Gl. (4.2) und Gl. (4.3) kann mit dem so gemessenen Offsetfeld die
erwartete radiale Fallenfrequenz berechnet werden. In allen Fillen ergab sich
eine gute Ubereinstimmung mit der direkt gemessenen Frequenz. Das Offsetfeld
ergibt sich durch die Differenz der Felder der Dipol- und Helmholtzspulen. Klei-
ne mechanische Anderungen der Spulen, beispielsweise bedingt durch Tempe-
raturschwankungen, kénnen zu merklichen Anderungen des Offsetfeldes fiihren.
Die Genauigkeit, mit der die radiale Fallenfrequenz bekannt ist, ist nicht nur
durch die Genauigkeit der Frequenzmessung bestimmt, sondern auch durch die

5Als Fallenboden wird der Energieabstand der verschiedenen m p-Niveaus im Fallenzen-
trum bezeichnet.
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Abbildung 5.8: Messung der radialen Fallenfrequenz fiir Atome im |F = 2, mp = 2)
Zustand in der Magnetfalle mit einem Offsetfeld von By = 0.59 G und einer axialen
Frequenz von 14 Hz. Die durchgezogene Linie ist ein Fit einer Gaufifunktion an die
Messdaten. Die gemessene Frequenz betrdgt 364.5 + 0.2 Hz.

Genauigkeit, mit der das Offsetfeld bei der eigentlichen Messung kontrolliert
werden kann.

5.1.4 Dichteverteilung, Temperatur und Teilchenzahlen

Insbesondere bei der Untersuchung temperaturabhéngiger Effekte ist eine ver-
léssliche Temperaturbestimmung Voraussetzung. Wird ein System bosonischer
Atome unter die Kondensationstemperatur 7, gekiihlt, kondensiert ein Teil der
Atome. Es bildet sich eine bimodale Dichteverteilung, in dessen Zentrum sich
das Bose-Einstein-Kondensat befindet (Abb. 5.2). Die nicht kondensierten Ato-
me, die sogenannte thermische Wolke, kann zur Temperaturbestimmung genutzt
werden. Thre Dichteverteilung ist unter Verwendung der semiklassischen Nahe-
rung fiir ideale Gase nach Gl (2.12) durch

nan (1) = ;3 g3 <exp{ p- Zla: /kBT}> (5.11)

gegeben. Aus Gl. (5.11) folgt fiir die Dichteverteilung nach einer Flugzeit ¢ nach
Abschalten der Falle [98]

o -malolilah - G () o

mit ng = /\3 H (1 + w?t?)~1/2. Sobald ihre Ursprungsgrofe vernachlissigbar ist,
=1
also fiir groi&e Fallzeiten t > w;, wird die thermische Wolke rund, d.h. expan-
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diert im Gegensatz zum Kondensat isotrop.® Die Ursache ist, dass die thermische
Atomverteilung in jeder Bewegungsrichtung dieselbe kinetische Energie besitzt.
Gl. (5.12) zeigt, dass die Ausdehnung der thermischen Wolke durch ihre Tem-
peratur bestimmt ist und demnach zur Temperaturbestimmung genutzt werden
kann.

Bei Absorptionsaufnahmen wird die entlang der Achse des Abbildungssys-
tems integrierte Dichteverteilung, die sogenannte Sdulendichte, gemessen. Inte-
gration der Dichteverteilung Gl. (5.12) liefert

(2D) 2 2
n 0 L p x

mit T
— (5.14)

oy ——i
2 M2

2 _
ox; =

und der zentralen Dichte nng)(O) = nog2(1)dpy/m. Hierbei wurde davon aus-
gegangen, dass die Achse des Detektionssystems das Kondensat in radialer
Richtung durchlduft. Radiale Integration der Thomas-Fermi-Dichteverteilung
fiir den Kondensatanteil Gl. (2.24) liefert

2D 2D p?  a° i
n2) (p, z,t) = n®)(0) max (1 T ﬁ,O) (5.15)

mit n2P)(0) = %R%.
Zum Bestimmen der Teilchenzahlen und Temperaturen wird daher folgende
Verteilung an die gemessenen 2-dimensionalen Dichteverteilungen (siehe auch

[98]) angefittet:

2 2\ 3/2
p—p r—x
n(p,x) = a.max (1 ! RQO) | I 0) ,O>

el 2o e

Die Fitfunktion trigt der beobachteten bimodalen Struktur Rechnung und ver-
nachléssigt den Einfluss des chemischen Potenzials auf die thermische Vertei-
lung. Die Fitparameter sind das Zentrum (po, z) der Atomverteilung sowie die

6Die hier vorgestellten Gleichungen vernachlissigen den Effekt der Wechselwirkungen auf
die Dichteverteilungen der thermischen Atome und sind daher nicht giiltig fiir thermische
Wolken im hydrodynamischen Regime, in dem die mittlere freie Weglinge klein gegen die
Kondensatlinge ist. In diesem Fall ist die Expansion der thermischen Wolke nicht isotrop
[103]. Ebenso wird die gegenseitige Beeinflussung der Dichteverteilungen der thermischen
Wolke und des Kondensatanteils vernachlissigt.
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Amplituden (a.,ay,) und Ausdehnungen (R, L,0p,dz) der Dichteverteilungen
der thermischen Wolke und des Kondensats. Der Hintergrundoffset ¢ wird ge-
fittet, ist aber in der Regel aufgrund der guten Stabilitiat des Detektionslasers
vernachléssigbar. Abbildung 5.9 (b) und (c) vergleicht die gemessene Dichtever-
teilung mit der Fitfunktion Gl. (5.16). Die der Fitfunktion zu Grunde liegende
bimodale Dichteverteilung ist auch in den Messdaten deutlich sichtbar. Die Fit-
funktion geht von einer Thomas-Fermi-Dichteverteilung fiir das Kondensat aus
und beriicksichtigt daher nicht die axialen Dichtemodulationen im Kondensat-
anteil, die durch Phasenfluktuationen bedingt sind. Die ansonsten exzellente
Ubereinstimmung bestitigt die Verwendung der Fitfunktion und zeigt insbe-
sondere, dass ein solcher Fit zur Temperaturbestimmung herangezogen werden
kann.

Da typischerweise die radiale Grofe der thermischen Wolke zum Zeitpunkt
der Detektion ein Vielfaches der Ursprungsgroke betréigt, wird die Temperatur
mit der gemessenen radialen Groke dp durch Gl. (5.14) ermittelt. Die Teilchen-
zahlen sind durch das Volumen unter den zweidimensionalen Dichteverteilungen
gegeben. Sie lassen sich aus den Fitparametern mit

1
Ny, = ll )Wath&cép
92(1)
2
Ny = gwacRL (5.17)

berechnen.

Aufgrund der Phasenfluktuationen bilden sich wahrend der ballistischen Ex-
pansion Streifen in radialer Richtung des Kondensats. Zur Quantifizierung der
Dichtemodulationen werden die gemessenen 2-dimensionalen Dichteverteilungen
in radialer Richtung integriert. Die Integration der Dichteverteilungen Gl. (5.13)
und Gl. (5.15) liefert

(1D) 2
(1D) ng,  (0) ( { x })
n T, t) = exps ——= 5.18
th ( ) 95/2(1) 95/2 p (51‘2 ( )
9 2
nP)(z,t) = nP(0)max (1 - %, 0) (5.19)

mit den zentralen Dichten n{i™ (0) = 7gs/5(1)nedp* und n{*P)(0) = 5R*%. Hier-
bei wurde in Gl. (5.18) das chemische Potenzial bereits vernachlissigt. Abb. 5.9
(d) zeigt die in radialer Richtung summierte Dichteverteilung und einen Fit mit
der Summe aus Gl. (5.18) und GI. (5.19). Auch hier zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung. Aufgrund der gréferen Ausdehnung der thermischen Wolke
im Vergleich zum Kondensat ist hier die Amplitude des thermischen Anteils im

Vergleich zur Kondensatamplitude hoher als in der zweidimensionalen Vertei-
lung [Abb. 5.9 (b)].
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Abbildung 5.9: Absorptionsaufnahme und Dichteprofile eines Bose-Einstein-
Kondensats. Die Profile zeigen einen Schnitt durch die Dichteverteilung in radialer (b)
und azialer (c) Richtung sowie die radial integrierte ariale Verteilung (d). Die dinne
Linie ist die gemessene Dichteverteilung, die dicke Linie ein Fit mit der theoretisch er-
warteten Verteilung. Im Absorptionsbild und in (c) und (d) sind die durch Phasenfluk-
tuationen bedingten Dichtemodulationen im BEC-Anteil deutlich sichtbar. Die Tem-
peratur betrigt 209 nK, die Fallenfrequenzen w, = 27 x 370 Hz und w, = 27 x 3.4 Hz,
das Kondensat enthdlt No = 1.5 x 10° kondensierte Atome bei einer Gesamtzahl von
7 x 10° Atomen, aufgenommen nach einer Fallzeit von 19.2 ms.
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5.2 Untersuchung der ballistisch expandierten
Dichteverteilung

Der erste Nachweis und viele der hier vorgestellten Messungen zur Charakterisie-
rung von Phasenfluktuationen beruhen auf der Transformation von Phasenfluk-
tuationen in Dichtemodulationen wiahrend der ballistischen Expansion. Insbe-
sondere konnte durch Analyse der expandierten Dichteverteilung die theoretisch
erwartete Abhingigkeit von den experimentellen Parametern bestéitigt werden.
Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass auch im sogenannten Quasikondensat-
Regime, das durch starke Phasenfluktuationen geprégt ist, Dichtefluktuationen
fiir gefangene Kondensate unterdriickt sind. Da die meisten Messungen mit bal-
listisch expandierten Kondensaten durchgefiihrt werden, ist ein Versténdnis der
Expansion phasenfluktuierender Kondensate fiir Untersuchungen an stark elon-
gierten BECs dufserst relevant.

Fiir die in diesem Abschnitt vorgestellten Messungen wurde eine Vielzahl von
Fallenkonfigurationen eingesetzt, um den Einfluss des rdumlichen Einschlusses
auf die Phasenkohérenz gezielt zu untersuchen. Der erste Teil der Radiofrequenz-
Evaporation wird fiir alle Experimente in der Grundkonfiguration der Mag-
netfalle mit einem Aspektverhéltnis A von 20 bis 30 durchgefiihrt. Die axiale
Fallenfrequenz betriagt in dieser Konfiguration w, = 27 x 14 Hz fiir Konden-
sate im |F' = 2,mp = 2) Zustand und w, = 27 x 9.9 Hz fiir Kondensate im
|F'=1,mp = —1) Zustand. Fiir die Charakterisierung der Phasenfluktuationen
wurde fiir einige Messungen von der Moglichkeit Gebrauch gemacht, die radiale
Fallenfrequenz durch Uberlagerung eines blauverstimmten Dipolpotenzials auf
w, = 2m x 508 Hz bzw. w, = 27 x 714 Hz zu erhohen (siehe Kapitel 4.1.1). Fiir
weiterfithrende Messungen, die mit BECs im |F' = 1,mp = —1) Zustand durch-
gefiihrt wurden, ist die axiale Fallenfrequenz, wie in Kapitel 4.1.2 erlautert, auf
w, = 21 x 3.38 Hz reduziert worden. In allen Féillen erfolgte der letzte Teil der
Evaporation und damit die Kondensation in der endgiiltigen Fallenkonfigurati-
on. Eine Ausnahme bilden die Messungen mit einem Aspektverhiltnis A = 10,
fiir die zunédchst in der Grundkonfiguration der Magnetfalle kondensiert wur-
de und anschliefend die radiale Fallenfrequenz durch Erhéhung des Offsetfeldes
adiabatisch verringert wurde. Fiir alle Messungen (aufer dem Studium der Kon-
densatentstehung) wurde nach Erzeugung der Kondensate eine Wartezeit von
mindestens 1 Sekunde eingefiigt, um sicherzustellen, dass sich die Atomvertei-
lung im thermodynamischen Gleichgewichtszustand befindet.” Die untersuchten
Kondensate sind (stark) elongiert, aber kinematisch nicht 1-dimensional. Fiir die
meisten der vorgestellten Messungen betrigt das Verhiltnis von chemischem
Potenzial zur radialen Fallenfrequenz /(hw,) =3...10.

"Durch Messung der Dynamik des Kondensatwachstums (siehe Kapitel 5.2.6) wurde iiber-
priift, dass diese Zeit zum Erreichen des thermodynamischen Gleichgewichts ausreicht.
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5.2.1 Nachweis von Phasenfluktuationen

Der Nachweis von Phasenfluktuationen basierte auf der zum damaligen Zeit-
punkt iiberraschenden Beobachtung, dass Streifen in der Dichteverteilung bal-
listisch expandierter Kondensate auftreten. Abbildung 5.10 zeigt beispielhaf-
te Absorptionsaufnahmen expandierter Kondensate fiir verschiedene Tempera-
turen und Aspektverhiltnisse der Falle. Die Achse der zylindersymmetrischen
Kondensate liegt in horizontaler Richtung. Zum Zeitpunkt der Detektion iiber-
trifft die radiale Gréfe bereits deutlich die axiale Grofse der Kondensate, d.h. die
anisotrope Expansion ist deutlich erkennbar. Die dargestellten radial integrier-
ten Dichteprofile spiegeln die parabolische Dichteverteilung der Kondensate wi-
der. Bemerkenswerterweise zeigen sich in einigen Fallen deutliche Streifen in der
Dichteverteilung. Diese Streifen treten umso stérker hervor, je hoher die Tem-
peratur (untere Zeile in Abb. 5.10), je groker das Aspektverhéltnis der Falle
|[Abb. 5.10 (c)| und je geringer die Zahl der kondensierten Atome ist. Da Phasen-
fluktuationen durch thermische Anregung niederenergetischer axialer Moden des
Kondensats hervorgerufen werden, ist die Temperatur- und Fallengeometrieab-
hangigkeit bereits ein starkes Indiz dafiir, dass die Streifen durch Phasenfluk-
tuationen verursacht werden. Des Weiteren sind die Streifen fiir kurze Expan-
sionszeiten nicht beobachtbar, sondern treten mit zunehmender Expansionszeit
stiarker hervor (Abb. 5.11), d.h. sie entstehen erst wihrend der ballistischen Ex-
pansion. Die beobachteten Strukturen in der Dichteverteilung unterscheiden sich
aufgrund der statistischen Natur der Phasenfluktuationen selbst bei identischer
Praparation der Kondensate von Realisierung zu Realisierung. In Abb. 5.11 ist
fiir T ~ 400 nK der Anteil der thermischen Wolke fiir eine Expansionszeit ¢t = 10
ms in der Absorptionsaufnahme und fiir £ = 29.3 ms im Profil zu erkennen.
Bevor die Abhéngigkeiten von den experimentellen Parametern quantita-
tiv untersucht werden, soll zunéchst qualitativ erklart werden, wie Phasenfluk-
tuationen Streifen in der Dichteverteilung hervorrufen konnen. Da die lokale
Geschwindigkeit in einem Bose-Einstein-Kondensat proportional zum Gradien-
ten der Phase ist, sind Phasenfluktuationen mit axialen Geschwindigkeitsfel-
dern verkniipft.® Im Gleichgewichtszustand ist die Dichteverteilung gefangener
Kondensate jedoch nahezu unbeeinflusst von den Phasenfluktuationen, weil die
nichtlineare mean-field-Wechselwirkung Dichtefluktuationen unterdriickt. Nach
dem Abschalten der Falle aber nimmt die mean-field-Wechselwirkung aufgrund
der Dichteverringerung schnell ab, so dass sich die axialen Geschwindigkeits-
felder in der Dichteverteilung niederschlagen. Diese Vorgang ist in Abb. 5.12
skizziert. In Abwesenheit der mean-field-Wechselwirkung verhélt sich ein Kon-
densat mit einer rdumlich variierenden Phase analog zu einem Laserstrahl, dem
mit einer Phasenplatte ein entsprechendes Phasenprofil aufgeprigt wurde. Ahn-

8Diese Geschwindigkeitsfelder kénnen beispielsweise mit Bragg-Spektroskopie vermessen
werden.
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Abbildung 5.10: Absorptionsaufnahmen und zugehdrige radial integrierte Dichte-
profile von Bose-Finstein-Kondensaten nach einer Expansionszeit von 25 ms. Gezeigt
sind exemplarische Bilder fiir verschiedene Temperaturen der Atomwolken und meh-
rere Aspektverhiltnisse der Falle [\ = 10(a),26(b),51(c)]. Die aziale Fallenfrequenz
betrug jeweils w, = 2w x 14 Hz.
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Abbildung 5.11: (a)-(c): Absorptionsaufnahmen fir verschiedene Ezrpansionszeiten
(TOF) und Temperaturen, mit w, = 27 x 14 Hz und w, = 2w x 365 Hz. (d): radial
integrierte Dichteprofile fir die in (c) dargestellten Kondensate.
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Abbildung 5.12: Vereinfachte Darstellung der Transformation der azialen Ge-
schwindigkeitsfelder in Dichtemodulationen.

lich wie sich im Fernfeld eines solchen Laserstrahls Beugungeffekte zeigen, treten
im Fall phasenfluktuierender Kondensate in der ballistischen Expansion Streifen
in der Dichteverteilung auf.

5.2.2 Abhingigkeit von den experimentellen Parametern

Im vorherigen Abschnitt wurde erldutert, dass die Abhingigkeit der auftreten-
den Streifen von den experimentellen Parametern qualitativ dem fiir Phasen-
fluktuationen erwarteten Verhalten entspricht. In diesem Abschnitt soll eine
quantitative Analyse der Abhéngigkeiten von den experimentellen Parametern
durchgefiihrt werden. Hierzu wird insbesondere ein Vergleich mit der in Kapi-
tel 3.4 dargestellten Theorie der Expansion phasenfluktuierender Kondensate
vorgenommen.

Fiir die quantitative Analyse war es wesentlich, ein Verfahren zu entwickeln,
mit dem die Ausgeprigtheit der Dichtemodulationen spezifiziert werden kann
und das einen Vergleich mit der theoretischen Voraussage gestattet. Abbildung
5.13 stellt grafisch die Messung der Dichtemodulationen dar. Der Kondensatan-
teil folgt im Mittel der Thomas-Fermi-Dichteverteilung, die man fiir ein Kon-
densat in Abwesenheit von Phasenfluktuationen erhilt, zeigt aber deutliche
Schwankungen um diese Verteilung herum. Um diese Abweichungen zu quanti-
fizieren, werden die radial integrierten Dichteverteilungen mit einer bimodalen
Funktion, bestehend aus einem Thomas-Fermi-Profil entsprechend Gl. (5.19)
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Abbildung 5.13: Quantifizierung der Dichtemodulationen. Links: Exemplarisches
Dichteprofil und zugehdriger bimodaler Fit. Rechts: Abweichung des gemessenen Dich-
teprofils vom Fit, normiert auf die gefittete Dichteverteilung des Kondensats. Darge-
stellt ist der Bereich —0.8L < x < 0.8L. Die experimentellen Parameter sind: T = 250
nK, Ny = 6.3 x 10*, w, = 27 x 3.38 Hz und w, = 2m x 370 Hz, die Ezpansionszeit
betragt t = 19.2 ms.

fiir das BEC und einer Bose-verstiarkten Gaufverteilung Gl. (5.18) fiir die ther-
mische Wolke, gefittet. Die Standardabweichung opgc der gemessenen Profile
von der gefitteten Kurve wird als Maf fiir die Dichtemodulationen verwendet. In
Abb. 5.13 ist die Differenz dn;(z,t) dieser beiden Kurven, normiert auf die gefit-
tete Kondensat-Dichteverteilung nso(z,t) dargestellt. Die Standardabweichung
wird im zentralen BEC-Bereich betrachtet:

ong(z,t)

2
npo(z, t (5-20)

2 .
oBEC = \//BEC (o(x,1)? dz mit  o(z,t) =
Soweit nicht anders spezifiziert, werden die Dichtemodulationen im Bereich
—0.5L < x < 0.5L ausgewertet. Fiir das in Abb. 5.13 dargestellte Beispiel
ist oggc = 0.17. Das fiir mehrere Messungen mit identisch priaparierten Kon-
densaten gemessene mittlere opgc erlaubt einen Vergleich mit den theoretisch
erwarteten Dichtemodulationen Gl. (3.43).

Um einen moglichst umfassenden Vergleich mit der Theorie zu erméglichen,
wurden fiir eine Vielzahl von Temperaturen, Teilchenzahlen und Aspektverhalt-
nisse die Dichtemodulationen in der ballistischen Expansion ausgewertet. Die
Temperatur und Teilchenzahl sind experimentell nicht unabhéngig voneinander,
da mit sinkender Temperatur das Verhiltnis von kondensierten zu nicht kon-
densierten Atomen ansteigt (siehe z.B. Abb. 5.3). Abbildung 5.14 zeigt die Zahl
der kondensierten Atome bei diesen Messungen als Funktion der Temperatur.
Die Strukturen in der Dichteverteilung sind dann detektierbar, wenn die Abwei-

chungen vom Fit im ausgewerteten Bereich dppc = \/ Jerclon(z,t))? do groker
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als das Hintergrundrauschen sind. Dieses wird ermittelt, indem die Abweichung
der gemessenen Dichte vom Fit im Bereich der thermischen Wolke aufierhalb

des BEC-Anteils bestimmt wird: dr = \/ Jrlong(x,t)]? dx. Zur Integration wur-
de in der Auswertung der Bereich —1.4L < x < —1.1L und 1.1L < =z < 1.4L
herangezogen. In Abb. 5.14 ist zusétzlich die Verteilung der Kondensate mit
detektierbaren Dichtemodulationen (dggc > 20t) eingezeichnet. Es ist deutlich
erkennbar, dass der Anteil der Kondensate mit detektierbaren Strukturen mit
steigendem Aspektverhiltnis zunimmt. Wiahrend fiir den schwéchsten radialen
Einschluft A = 10 keine signifikanten Strukturen auferhalb der nahen Umgebung
der kritischen Temperatur beobachtet werden, sind fiir den stérksten radialen
Einschluf A = 51 in einem grofen Temperaturbereich Dichtemodulationen er-
kennbar. Ebenso nehmen die detektierten Strukturen fiir hohe Temperaturen
und eine geringe Zahl kondensierter Atome zu. Qualitativ zeigt sich also die
fiir Phasenfluktuationen erwartete Abhéingigkeit von den experimentellen Pa-
rametern. Des Weiteren ist keine klare Ubergangslinie zwischen den Bereichen
detektierbarer und nicht detektierbarer Phasenfluktuationen zu erkennen, son-
dern der Ubergang zwischen diesen beiden Regimen erfolgt in einem recht brei-
ten Bereich. Dies spiegelt die statistische Natur der Phasenfluktuationen wider.
Da die Ursache der Fluktuationen thermische Anregungen sind, kénnen durch
Temperaturverringerung die Phasenfluktuationen unter jede beliebige Detekti-
onsempfindlichkeit reduziert werden. Nach Gl. (3.16) erfordert dies jedoch fiir
sehr elongierte Fallen extrem niedrige Temperaturen bei einer hohen Anzahl
kondensierter Atome und erschwert damit die experimentelle Erzeugung solcher

BECs.

Physikalisch relevant ist nicht das technisch bedingte Rauschniveau d, son-
dern die gemessenen Dichtemodulationen oggc. Diese sind in Abb. 5.15 fiir vier
verschiedene Aspektverhéltnisse in Abhingigkeit der Temperatur dargestellt.
Wie in Kapitel 3.4 erldutert, werden die Phasenfluktuationen des gefangenen
Kondensats deterministisch in Modulationen der Dichteverteilung transformiert,
so dass oggc ein Mafk fiir die Phasenfluktuationen zum Zeitpunkt des Ausschal-
tens der Falle darstellt. Da die Phase sowohl raumlich als auch zeitlich fluktuiert,
kénnen Dichteverteilungen identisch praparierter Kondensate erheblich unter-
schiedlich aussehen. Die relativ grofe Streuung der Datenpunkte spiegelt diese
statistischen Schwankungen wider. Fiir alle Fallengeometrien erstrecken sich die
Datenpunkte bis zu Temperaturen nahe der Ubergangstemperatur 7' ~ 0.97...
Da T, mit zunehmendem Einschluss steigt, erreichen die Datenpunkte fiir die
grokeren Aspektverhiltnisse hohere Temperaturen. Es ist klar erkennbar, dass
im Durchschnitt die Phasenfluktuationen kontinuierlich mit sinkenden Tempe-
raturen abnehmen. Diese Abnahme ist sowohl durch die Reduzierung thermi-
scher Anregungen als auch die Zunahme der Zahl kondensierter Atome (siehe
Abb. 5.14) bedingt. Die kontinuierliche Abnahme zeigt, dass es keinen pl6tzli-
chen Phaseniibergang zwischen phasenfluktuierenden ,Quasikondensaten* und
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Abbildung 5.14: Zahl kondensierter Atome in Abhdngigkeit der Temperatur bei den
Abb. 5.15 und Abb. 5.16 zu Grunde liegenden Messungen. Fingezeichnet ist auch die
Verteilung von Kondensaten mit detektierten Phasenfluktuationen. Weifle Punkte sym-
bolisieren die Abwesenheit detektierbarer Strukturen (dppc < 1.50T1), schwarze Punkte
das Vorhandensein signifikanter Strukturen (dpgc > 2071). Die aziale Fallenfrequenz
betragt fir alle Messungen w, = 27 x 14 Hz, die Expansionszeit t = 25 ms.
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Abbildung 5.15: Gemessene Dichtemodulationen in Abhangigkeit der Temperatur
fiir vier verschiedene Aspektverhdltnisse. Die gestrichelte Linie reprdasentiert das tech-
nische Rauschniveau.

phasenkohérenten BECs gibt, sondern dass es sich um eine kontinuierliche Ver-
anderung der Phasenkohirenzeigenschaften handelt.

Um einen direkten Vergleich mit den theoretisch erwarteten Dichtemodu-
lationen zu erhalten, wurden die gemessenen Abweichungen a](;}ac iiber viele
Realisierungen ¢ = 1... N mit nahezu identischen Temperaturen und Teilchen-
zahlen gemittelt:

1 i
OBEC = \| Z(UI(BI)EC)2' (5.21)

In Abb. 5.16 werden die Messwerte den mit Gl. (3.43) berechneten Werten
gegeniibergestellt. Bei der Berechnung wird, wie in Kapitel 3.4 erlautert, die be-
grenzte experimentelle Auflésung beriicksichtigt. Die Datenpunkte liegen sehr
gut auf einer Geraden, d.h. die gemessenen Dichtemodulationen zeigen dieselbe
Abhéngigkeit von experimentellen Parametern wie die theoretische Berechnung.
Die Messungen liefern daher eine Bestéatigung fiir die erwartete Parameterab-
héngigkeit der Phasenfluktuationen. Die gemessenen Modulationen sind jedoch
um ca. einen Faktor 2 geringer als die theoretisch vorausgesagten. Mogliche
Ursachen fiir diese Diskrepanz sind Unsicherheiten in der optischen Auflésung
von 3 um (Mitotoyo M Plan Apo 5x-Objektiv) oder eine leichte Verkippung des
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Abbildung 5.16: Gemessene mittlere Standardabweichung (GBEC )exp verglichen mit
der theoretisch erwarteten (0BEC)theory- Die gestrichelte Linie ist ein Fit an die Da-
tenpunkte.

Detektionslaserstrahles beziiglich der radialen Streifen. Diese systematischen
Unsicherheiten wurden bei der im néchsten Abschnitt vorgestellten Messung
deutlich reduziert. In diesem Fall ergibt sich auch eine quantitative Uberein-
stimmung von Theorie und Experiment.

5.2.3 Ortsabhingige Messung der Fluktuationen in der
axial dekomprimierten Magnetfalle

Mit den vorgestellten Messungen konnten die erwarteten Abhingigkeiten von
den experimentellen Parametern bestitigt werden. In diesem Abschnitt wird
durch Eichung der experimentellen Parameter, insbesondere der optischen Auf-
l6sung, gezeigt, dass Theorie und Experiment innerhalb der systematischen Un-
sicherheiten der Parameterbestimmung auch quantitativ iibereinstimmen. Da
die Langenskala der Dichtemodulationen durch die Kondensatlinge gegeben ist,
sind fiir Messungen, die auf der axial dekomprimierten Magnetfalle basieren, auf-
grund der 3- bis 4-fach erhéhten Kondensatlédnge erheblich mehr Strukturen zu
erkennen. Dies wird beispielsweise durch Vergleich der Profile in Abb. 5.10 und
5.13 deutlich. Die verbesserte Auflésung im Vergleich zur typischen Strukturgro-
e verringert die Empfindlichkeit der Messung auf die experimentelle Auflésung
und ermoglicht dariiber hinaus, die Ortsabhéngigkeit der Phasenfluktuationen
zu untersuchen. Es wird gezeigt, dass diese Fluktuationen in Ubereinstimmung
mit dem theoretisch erwarteten Verhalten mit wachsender Distanz vom Kon-
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Abbildung 5.17: Berechnung des FEinflusses der experimentellen Aufliésung auf die
beobachteten Dichtemodulationen. Die Berechnung erfolgte fir Ng = 5 x 10%, w, =
2w x 3.4 Hz und w, = 27 x 370 Hz.

densatzentrum zunehmen.

Experimentelle Auflésung

Da die Dichtemodulationen Strukturen enthalten, die kleiner als die experi-
mentelle Auflésung des Abbildungssystems sind, spielt diese bei der Messung
der Dichtemodulationen eine wesentliche Rolle. Die Auflosung kann in der
theoretischen Berechnung durch Faltung der Jacobi-Polynome in (Gl. 3.44)
mit der entsprechenden Auflésungsfunktion (Punktbildfunktion) beriicksichtigt
werden. Abbildung 5.17 zeigt die mit einer gaukformigen Auflésungsfunktion
((z) = e */"" /\/7o berechneten Dichtemodulationen als Funktion der Auflé-
sung o fiir die in diesem Abschnitt vorliegenden experimentellen Parameter.
Die deutliche Abnahme der beobachteten Dichtemodulationen mit steigendem
o demonstriert, dass zum quantitativen Vergleich zwischen Experiment und
Theorie eine Eichung der tatséchlich vorliegenden Auflésung notwendig ist. Fiir
die Messungen in diesem Abschnitt wurde das in Abschnitt 4.3 erlduterte Ab-
bildungssystem verwendet, dessen Eichung unmittelbar vor diesen Messungen
vorgenommen wurde und eine Auflésung von o = 4.42 um ergeben hat.

Die Messungen wurden mit ballistisch expandierten Kondensaten nach einer
Fallzeit von 19.2 ms durchgefiihrt. Die entsprechende Fallstrecke betriagt etwa 2
mm. Da das Abbildungssystem auf gefangene Kondensate fokussiert wurde, ist
explizit iiberpriift worden, dass sich das Kondensat zum Zeitpunkt der Detektion
in der Ebene der schirfsten Abbildung befindet. Hierzu wurden die Phasenfluk-
tuationen selbst herangezogen. Da sich das gemessene Profil M aus der Faltung
der echten Dichteverteilung F mit der Auflosungsfunktion R ergibt, gilt fiir die
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Fouriertransformierten dieser Funktionen
M=ER. (5.22)

Eine Funktion, die im Ortsraum schmal ist, ist im Fourierraum breit, und um-
gekehrt. Im Falle einer hohen Auflgsung (kleines o) ergibt sich also eine brei-
te Funktion R. Die echte Dichteverteilung ist nicht bekannt, da sie aus den
Phasenfluktuationen resultiert, aber der Erwartungswert der Dichteverteilung
bzw. seiner Fouriertransformierten kann berechnet werden. Da E und R unab-
hingig sind, erhdlt man aus Gl. (5.22)

=,

()
(EP?)

IR|? = (5.23)
Fiir F wird die Theorie der Phasenfluktuationen verwendet, so dass (| £|?) durch
numerische Simulation (siehe Kapitel 3.3) ermittelt werden kann. Demzufol-
ge kann das Betragsquadrat der Fouriertransformierten der Auflésungsfunktion
aus den Messdaten errechnet werden. Aus der in Kapitel 4.3 vorgenommenen
Eichmessung sind die Auflosungsfunktionen fiir verschieden gute Fokussierungen
des Abbildungssystems bekannt. Abbildung 5.18 vergleicht die aus der Aufl6-
sungsfunktion direkt berechneten |R|? mit den aus den Messdaten rekonstruier-
ten Funktionen. Im Falle schlechter Fokussierung erhilt man eine strukturierte
Funktion, die mehrere Extrema besitzt. Dies spiegelt wider, dass die Auflo-
sungsfunktion in diesem Fall nicht gaukférmig ist, sondern mehrere Minima
und Maxima besitzt. Im Falle guter Fokussierung ist |R|*> wesentlich glatter
und das Hauptmaximum ist erheblich breiter. Dies bringt zum Ausdruck, dass
die zugehorige Auflosungsfunktion weniger strukturiert ist und im Ortsraum
erheblicher schmaler ist, d.h. eine bessere Auflésung bietet. Durch Analyse der
gemessenen Dichteprofile ist es also durch Vergleich mit der Eichmessung mag-
lich, auf die entsprechende experimentelle Auflosung zuriickzuschliefen. So kann
ausgeschlossen werden, dass die Kondensate wihrend ihres freien Falls die Ebene
der schirfsten Abbildung verlassen®.

Vergleich von Experiment und Theorie

Abbildung 5.19 zeigt fiir verschiedene Temperaturen gemessene Dichtemodula-
tionen. Die Berechnung der erwarteten Dichtemodulationen wird fiir die Teil-
chenzahl und Temperatur jeder Realisierung einzeln vorgenommen und erfolgt
mit GL (3.43) unter Beriicksichtigung der experimentellen Auflosung. Die sys-
tematischen Unsicherheiten in der Bestimmung der experimentellen Parameter

9Zusétzlich wurde iiberpriift, dass bei Dejustage des Abbildungssystems die beobachteten
Dichtemodulationen sich im Durchschnitt reduzieren. Es sei erwdhnt, dass aufgrund der star-
ken Strukturierung der Auflésungsfunktion die beobachteten Dichtemodulationen erheblich
weniger abnehmen als dies fiir eine Gaufifunktion (Abb. 5.17) der Fall wire.
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Abbildung 5.18: Vergleich der aus den Messungen mit phasenfluktuierenden Kon-
densaten bestimmten Auflosungsfunktionen (Datenpunkte) mit den entsprechenden
Auflosungsfunktionen aus der Eichmessung (gestrichelte Linie) im Fourierraum. Die
gute Ubereinstimmung zeigt, dass durch Analyse der gemessenen Dichteprofile auf die
experimentelle Auflosung zurickgeschlossen werden kann. Links: bei schlechter Fokus-
sierung des Abbildungssystems, Rechts: bei guter Fokussierung.

pflanzen sich in der Berechnung fort und ergeben insgesamt eine systemati-
sche Unsicherheit von etwa 30%, wobei allein die Halfte dieses Fehlers aus der
Unsicherheit der Teilchenzahlbestimmung von 30% herriihrt. Alle gemessenen
Datenpunkte sind im Rahmen der Unsicherheiten mit den theoretisch voraus-
gesagten konsistent. Insbesondere kann ausgeschlossen werden, dass Theorie
und Experiment sich um einen die systematische Unsicherheit iiberschreiten-
den Faktor unterscheiden. Die Ubereinstimmung ist fiir niedrige Temperaturen
sehr gut, fiir hohere Temperaturen dagegen nimmt der Abstand zwischen ge-
messenen und berechneten Werten systematisch zu. Ein moglicher Grund ist,
dass fiir diese Temperaturen aufgrund der starken Elongiertheit der Falle die
Phasenfluktuationen und Dichtemodulationen sehr grof sind. Die Theorie der
ballistischen Expansion basiert auf der Losung der Gross-Pitaevskii-Gleichung
(3.31) durch einen stérungstheoretischen Ansatz. Hierbei werden die Abwei-
chungen von der Thomas-Fermi-Dichteverteilung in erster Ordnung behandelt,
d.h. implizit als klein betrachtet. Dies fiihrt z.B. dazu, dass bei Verdnderung
der entsprechenden experimentellen Parameter die von Gl. (3.43) vorausgesag-
ten Dichtemodulationen unbegrenzt wachsen konnen. Ein solches Verhalten ist
jedoch nicht realistisch, da die Dichte nicht negativ werden kann. Fiir die wérms-
te Temperatur in Abb. 5.19 betrigt die erwartete normierte Standardabwei-
chung unter Beriicksichtigung der experimentellen Auflésung opgc = 0.43. Wie
Abb. 5.17 zu entnehmen ist, betragen die Dichtemodulationen im BEC dann
01(30%0 = 0.43/0.63 = 0.68. Dies entspricht in etwa der Standardabweichung
einer zwischen 0 und 2 sinusférmig oszillierenden Dichteverteilung, d.h. die Ab-
weichung von der Thomas-Fermi-Dichteverteilung ist in diesem Fall keineswegs
klein.
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Abbildung 5.19: Gemessene (Kreise) und theoretisch erwartete (Quadrate) Dich-
temodulationen in Abhdngigkeit der Temperatur. Die Messungen wurden mit w, =
2w x 370 Hz und w, = 2w x 3.38 Hz nach einer Ezpansionszeit von 19.2 ms vorge-
nommen. Das berechnete opgc bericksichtigt die erperimentelle Auflosung, die sys-
tematischen Unsicherheiten (dinne Fehlerbalken) resultieren aus den Fehlern in der
Bestimmung der experimentellen Parameter. Die ubrigen Fehlerbalken geben die sta-
tistische Unsicherheit an. Jeder Datenpunkt basiert auf etwa 8 Realisierungen.



5.2 Untersuchung der ballistisch expandierten Dichteverteilung 103

Ortsabhingigkeit

Im Randbereich der Bose-Einstein-Kondensate ist ihre Dichte gegeniiber dem
zentralen Bereich verringert. Es wird erwartet, dass die Phasenfluktuationen mit
zunehmendem Abstand vom Kondensatzentrum zunehmen. In diesem Abschnitt
wird gezeigt, dass sich diese Zunahme der Phasenfluktuationen in der ballistisch
expandierten Dichteverteilung beobachten lasst.

Aufgrund ihrer grofsen Léange von 300 bis 400 pm eignen sich fiir diese Mes-
sungen besonders in der axial dekomprimierten Magnetfalle hergestellte Kon-
densate. Abbildung 5.20 zeigt eine ortsabhingige Auswertung der beobachteten
Dichtemodulationen. Hierzu wurden die Kondensate in 7 Bereiche eingeteilt, in
denen die Dichtemodulationen getrennt bestimmt wurden. Es ist klar ersichtlich,
dass die Modulationen mit grofer werdendem Abstand vom Kondensatzentrum
zundchst leicht zunehmen und in Randnéhe stark ansteigen. Die theoretisch er-
warteten Dichtemodulationen werden durch Gl. (3.43) und (3.44) beschrieben.
Um die erwartete Ortsabhéngigkeit zu bestimmen, wurde C(Ny, w,, w,, x, ) fiir
die experimentellen Parameter der Messung berechnet. Dieser Wert ist propor-
tional zur Standardabweichung oggc. Um einen Vergleich mit der experimentell
gemessenen Ortsabhéingigkeit vorzunehmen, wurde daher aC(Ny,w,,w,,,t)
aufgetragen, wobei a so gewahlt wurde, dass die Kurve mit dem ersten Daten-
punkt iibereinstimmt. Der Verlauf der Kurve entspricht in etwa 1/[1 — (z/L)?]
und resultiert aus dem entsprechenden Term in der Sinusfunktion von GI. (3.44).
Die Ubereinstimmung mit den Messwerten ist in allen Datenpunkten ausgezeich-
net, so dass die Zunahme der Dichtemodulationen zum Rand des Kondensats
quantitativ bestatigt werden kann. Da die Dichtemodulationen im ballistisch ex-
pandierten Kondensat aus den Phasenfluktuationen des gefangenen Kondensats
resultieren, stellt diese Messung indirekt auch eine Bestatigung fiir die erwartete
Abhéngigkeit der Phasenfluktuationen von der Position im Kondensat dar.

5.2.4 Expansionsdynamik

Im vorherigen Abschnitt wurden die Dichtemodulationen von Kondensaten nach
einer festen Expansionszeit systematisch untersucht. In diesem Abschnitt wird
die Entstehung der Dichtemodulationen wiahrend der ballistischen Expansion,
d.h. die Expansionsdynamik phasenfluktuierender Kondensate betrachtet. Die
Theorie der Expansion phasenfluktuierender Kondensate wurde in der Gruppe
von L. Santos und M. Lewenstein zusammen mit der Gruppe von G.V. Shlyap-
nikov entwickelt. Da alle Bose-Einstein-Kondensate in stark elongierten Fallen
mehr oder weniger ausgeprigte Phasenfluktuationen zeigen und fiir die Mehr-
zahl der Messungen ballistisch expandierte Kondensate verwendet werden, ist
eine experimentelle Uberpriifung der vorausgesagten Expansionsdynamik sehr
wesentlich.

Fiir diese Untersuchungen wurden Kondensate im |F' = 1,mp = —1) Zu-
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Abbildung 5.20: Ortsabhdngigkeit der Dichtemodulationen. Der Messung liegen die
fiir Abbildung 5.19 verwendeten Realisierungen mit T < 130 nK zu Grunde, die Feh-
lerbalken geben die statistische Unsicherheit der aus 35 Realisierungen bestehenden
Messung an. Die Linie zeigt den nach Gl. (3.44) theoretisch erwarteten Verlauf.

stand in der axial dekomprimierten Magnetfalle mit w, = 27 x 3.38 Hz und
w, = 27 x 370 Hz mit moglichst identischen Ensembleparametern prépariert. Bei
den Messungen betrug die Zahl der kondensierten Atome etwa Ny ~ 7 x 10* und
die Temperatur 7" ~ 0.67,.. Unter diesen experimentellen Bedingungen ist die
Phasenkohérenzlinge deutlich kleiner als die Kondensatgrofse: Ly/2L ~ 1/12.
Abbildung 5.21 zeigt nach verschiedenen Expansionszeiten ¢ aufgenommene
Dichteverteilungen. Die Detektion erfolgte im Falle der ldngeren Expansions-
zeiten mit resonanten Absorptionsaufnahmen, da diese fiir geringe Dichten das
beste Signal/Rausch-Verhiltnis bieten. Fiir kurze Zeiten wurde der Detektions-
laser um 4 bzw. 6 GHz von der atomaren Resonanz verstimmt, um zu verhin-
dern, dass sehr hohe optische Dichten die Sichtbarkeit der Dichtemodulationen
beeinflussen. Wéhrend fiir ¢ = 4.6ms und ¢ = 9.6 ms kaum Streifen in den
Dichteverteilungen zu beobachten sind, treten fiir die lingeren Expansionszei-
ten betréchtliche Dichtemodulationen auf. Dies zeigt, dass die Dichtemodula-
tionen nicht von Anfang an vorhanden sind, sondern sich erwartungsgeméf erst
wahrend der Expansion herausbilden.

Nach den Ausfithrungen in Kapitel 3.4 (Abb. 3.6) wird erwartet, dass die
Varianz o3p der Dichteverteilung in etwa linear mit der Expansionszeit zu-
nimmt. Dieses Verhalten zeigt sich tatséchlich in den Daten, die im rechten Teil
der Abbildung 5.21 in Abhé#ngigkeit der Expansionszeit dargestellt sind. Um
einen Vergleich mit den theoretisch erwarteten Dichtemodulationen vorzuneh-
men, wurden die Temperaturen und Teilchenzahlen fiir jede gemessene Dichte-
verteilung einzeln bestimmt. Fiir jede Realisierung wurden dann mit Gl. (3.43)
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Abbildung 5.21: (a): Typische Dichteverteilungen nach verschiedenen Ezpansions-
zeiten. Aufgrund der destruktiven Detektion zeigt jedes Bild ein anderes Kondensat.
(b): Radial integriertes Dichteprofil des untersten Bildes verglichen mit dem bimoda-
len Fit. Rechter Graph: gemessene (geschlossene Kreise) und theoretisch erwartete
(offene Quadrate) Dichtemodulationen als Funktion der Ezpansionszeit. Die Linie ist
ein Fit an die gemessenen Daten. Jeder Datenpunkt ist der Mittelwert aus etwa 15
Realisierungen, die Fehlerbalken stellen den statistischen Fehler dar.

die erwarteten Varianzen o3g berechnet und ihr Mittelwert (offene Quadrate)
wurde mit dem Mittelwert der gemessenen Modulationen (geschlossene Kreise)
verglichen. Die eingezeichneten Fehlerbalken in den gemessenen Werten stellen
die statistische Unsicherheit berechnet aus der Streuung der Messwerte dar.
Die statistischen Fehler in den berechneten Werten resultieren aus der Streu-
ung der experimentellen Parameter. Die gute Ubereinstimmung der gemessenen
Werte mit den vorausgesagten Werten ist eine Bestétigung fiir die Theorie der
ballistischen Expansion phasenfluktuierender Kondensate.

5.2.5 Unterdriickung von Dichtefluktuationen

Die theoretische Beschreibung von Phasenfluktuationen beruht auf der Vor-
aussetzung [43, 44|, dass Dichtefluktuationen fiir gefangene Bose-Einstein-
Kondensate unterdriickt sind. Diese Voraussetzung ist fiir dreidimensionale
BECs experimentell bestétigt [112|. Der Fragestellung, ob dies auch fiir stark
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phasenfluktuierende Kondensate gilt, wird in diesem Abschnitt nachgegangen.

Die physikalische Ursache fiir die Unterdriickung von Dichtemodulationen
ist, dass die Anregung von Dichteschwankungen Energien in der Grofenord-
nung des chemischen Potenzials erfordert, d.h. weit hohere Energien als zum
Anregen von Phasenfluktuationen erforderlich sind. Deren Energiespektrum ist
durch die niederenergetischen axialen Moden des Kondensats gegeben, dessen
GroRenordnung durch Aw, gegeben ist.!? Die im vorherigen Abschnitt gezeigten
Messungen belegen klar, dass die beobachteten Dichtemodulationen fiir kur-
ze Expansionszeiten verschwinden, d.h. im gefangenen Kondensat unterdriickt
sind. Dies schliefit jedoch nicht das Vorhandensein von Dichtefluktuationen auf
einer Langenskala unterhalb der experimentellen Auflésung aus. So zeigen bei-
spielsweise thermische Atomwolken den sogenannten Bunching-Effekt. Wenn ein
Atom an einer Position r detektiert wird, ist die Wahrscheinlichkeit, ein weite-
res Atom dort vorzufinden, um einen Faktor 2 im Vergleich zu dem durch die
mittlere Dichte erwarteten Wert erhoht. Diese Wahrscheinlichkeit wird durch
die Intensitdtskorrelationsfunktion

9(2) (rl - r2) = 9(2) (rI) I's, T2, I']_) (524)

an der Stelle ry = ry ausgedriickt. In Abwesenheit von Dichtefluktuationen ist
g®(0) = 1. Fiir thermische Atomverteilungen gilt demnach ¢®(0) = 2.

Dieser Wert der Korrelationsfunktion zweiter Ordnung kann durch Mes-
sung der in der ballistischen Expansion freigesetzten Energie, der sogenannten
Release-Energie bestimmt werden [112|. Die Messung basiert darauf, dass Dich-
tefluktuationen aufgrund der nichtlinearen mean-field-Wechselwirkung zu einer
Erhohung der Wechselwirkungsenergie fiihren wiirden. Die Wechselwirkungs-
energie U = (U) ist gegeben durch

0y = T [y die = T G@0) [ dr. (5.2

m m
Im Thomas-Fermi-Regime ist die kinetische Energie des gefangenen Konden-
sats vernachlédssigbar gegeniiber der Wechselwirkungsenergie. Diese Wechsel-
wirkungsenergie wird nach Ausschalten der Falle in kinetische Energie umge-
setzt und fithrt daher zu einer Expansion der Atomwolke. Sie kann also durch
Messung der Grofe ballistisch expandierter Kondensate bestimmt werden. Ab-
bildung 5.22 zeigt eine solche Messung der axialen und radialen Grofe, die
nach einer Fallzeit von 27 ms vorgenommen wurde. Bei dieser Messung wurde
die Zahl der kondensierten Atome um mehr als eine Grofenordnung variiert.
Es ist deutlich zu sehen, dass erwartungsgeméf sowohl die radiale als auch die
axiale Grofe mit steigender Teilchenzahl zunehmen. Zum Vergleich sind die von
der Gross-Pitaevskii-Gleichung erwarteten Grofsen eingezeichnet. Diese entspre-
chen in guter Ndherung den von Gl. (2.35) fiir die ballistische Expansion von

0F{ir die meisten in dieser Arbeit vorgestellten Messungen ist y/(fiw,) ~ 100...500.
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Abbildung 5.22: Vergleich der gemessenen (geschlossene Symbole) und unter der
Annahme ¢g»(0) = 1 berechneten (offene Symbole) radialen (Kreise) und azia-
len (Quadrate) Kondensatgrofie. Die Messungen wurden nach einer Fallzeit von 27
ms mit Kondensaten im |F = 1,mp = —1) Zustand und Fallenfrequenzen von
wy = 27 X 9.9 Hz und w,; = 27 x 298 Hz durchgefiihrt.

Kondensaten im Thomas-Fermi-Regime gegebenen Werten. Aufgrund der Ver-
nachlédssigung der Grundzustandsenergie des radialen Fallenpotenzials ist die so
berechnete radiale Grofe um ca. 2.7% kleiner als die mit der Gross-Pitaevskii-
Gleichung errechnete. Sowohl fiir die axiale als auch fiir die radiale Grofe zeigt
sich eine exzellente Ubereinstimmung der gemessenen und der theoretisch er-
warteten Groke. Da die Gross-Pitaevskii-Gleichung bzw. die Thomas-Fermi-
Niherung implizit ¢ (0) = 1 annehmen, bekriftigt diese Ubereinstimmung
bereits die Unterdriickung von Dichtefluktuationen. Es sei erwidhnt, dass selbst
radial symmetrische Dichtefluktuationen sowohl zu einer Vergroferung des ge-
fangenen Kondensats in axialer und radialer Richtung fiihren wiirden als auch
zu einer Erhohung der kinetischen Energie der ballistisch expandierenden Kon-
densate in beiden Richtungen.
Nach GI. (5.25) berechnet sich

Uex

theo
als das Verhiltnis der gemessenen Release-Energie zu der unter der Annahme
von ¢ (0) = 1 berechneten Wechselwirkungsenergie, die im Thomas-Fermi-

Regime durch Uineo, = 2/7uN gegeben ist, wobei das chemische Potenzial mit
Gl. (2.27) berechnet werden kann. Diese Berechnung von ¢®(0) setzt voraus,
dass die in den Phasenfluktuationen gespeicherte Energie im Vergleich zur Wech-
selwirkungsenergie vernachléssigbar ist. Diese Energie kann mithilfe des Ener-
giespektrums Gl. (3.3) der niederenergetischen axialen Moden und der Bose-
Einstein-Besetzungsstatistik dieser Moden berechnet werden. Als Beispiel sei
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angefiihrt, dass fiir 7 = 400nK und Ny = 2 x 10° mit den vorliegenden Fal-
lenfrequenzen die Energie in den Phasenfluktuationen etwa 0.6% der Wechsel-
wirkungsenergie betréigt. Bei der ballistischen Expansion fliefen nur etwa 0.27%
der Wechselwirkungsenergie in die axiale Expansion, so dass die Release-Energie
im Wesentlichen durch die radiale Expansion gegeben ist. Die gemessene Dich-
teverteilung in radialer Richtung ist parabelférmig und die radiale Grofe der
gefangenen Kondensate von gut 2 um ist klein im Vergleich zur radialen Grofe
der ballistisch expandierten Kondensate von gut 100 um. Unter diesen Voraus-
setzungen ist die mit der radialen Expansion freigesetzte Energie

1 (R\®
Uexp = om <t> N, (5.27)
wobei R die gemessene radiale Groke ist (Radius der Parabel).!* Abbildung 5.23
zeigt die mit G. (5.26) bestimmten Werte von ¢ (0). Im gesamten Temperatur-
bereich ist ¢ (0) ~ 1 und spiegelt damit die gute Ubereinstimmung der gemes-
senen und der unter Annahme von ¢®(0) = 1 berechneten Kondensatgréfen
wider. Der grofte Beitrag zu den eingezeichneten systematischen Unsicherheiten
resultiert aus dem systematischen Fehler bei der Teilchenzahlbestimmung von
30%. Zum Vergleich ist in der Abbildung die aus den experimentellen Parame-
tern berechnete Phasenkohirenzlinge eingezeichnet. Mit steigender Temperatur
nimmt die Phasenkohirenzléinge deutlich ab und unterschreitet die Kondensat-
linge wesentlich. Der Ubergang in den sogenannten Quasikondensat-Bereich
wird also von der Messung erfasst. Dennoch sind die gemessenen Werte der
Intensititskorrelationsfunktion ¢(®(0) nicht temperaturabhingig. Die Messun-
gen geben eine obere Grenze fiir die Dichtefluktuationen in phasenfluktuieren-
den Kondensatenen und sind konsistent mit der erwarteten Unterdriickung von
Dichtemodulationen. Sie grenzen die verwendeten Atomwolken klar von thermi-
schen Atomwolken ab, die aufgrund des Bunching-Effektes Dichtefluktuationen
auf kleinen Lingenskalen zeigen und fiir die ¢(®(0) = 2 gilt.

5.2.6 Beobachtung der Phasenfluktuationen wahrend der
Entstehung des BECs

Die theoretische Beschreibung der Phasenfluktuationen basiert auf einer der
Bose-Einstein-Statistik folgenden Besetzung der niederenergetischen axialen
Moden des Kondensats und setzt damit voraus, dass sich das atomare Ensemble
im thermischen Gleichgewicht befindet. In allen bisher vorgestellten Messungen
wurde daher durch Einfiigen einer Wartezeit sichergestellt, dass das thermische
Gleichgewicht erreicht ist. In diesem Kapitel dagegen wird das atomare Ensemb-

"Dje Vergroferung der gemessenen Kondensatgrofien durch die Bewegung des Kondensats
wihrend der Detektion ist in dieser Messung vernachléssigbar.
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Abbildung 5.23: Offene Quadrate: Messung von g% (0) als Funktion der Tempera-
tur fiir phasenfluktuierende Kondensate. Geschlossene Kreise: Phasenkohdrenzlinge,
berechnet aus den experimentellen Parametern jedes Kondensats. Die Fehlerbalken ge-

ben die systematische Unsicherheit der Messung an. Die Messungen basieren auf den
in Abb. 5.22 gezeigten Daten.

le gezielt in einem Nicht-Gleichgewichtszustand priapariert und die Phasenfluk-
tuationen beim Entstehungsprozess der Bose-Einstein-Kondensate werden un-
tersucht.

Fiir diese Untersuchungen werden thermische Wolken kurz oberhalb der
Kondensationstemperatur préipariert, indem die Radiofrequenz-Evaporations-
rampe kurz vor Erreichen des Phaseniiberganges beendet wird. Anschlieftend
werden durch schnelles Absenken der Radiofrequenz innerhalb von 5 ms die
Atome hoher potenzieller Energie aus der Magnetfalle entfernt, d.h. die durch-
schnittliche Energie der Atome wird plétzlich verringert. Dadurch befindet sich
das atomare Ensemble in einem Nicht-Gleichgewichtszustand und strebt durch
rethermalisierende Stofe seinem neuen Gleichgewichtszustand entgegen, des-
sen Temperatur unterhalb der Kondensationstemperatur liegt. Nach Beenden
der schnellen Radiofrequenz-Rampe wird dem System eine variable Thermali-
sierungszeit in der Magnetfalle eingerdumt, bevor die Atome durch resonante
Absorptionsaufnahmen der ballistisch expandierten Verteilung detektiert wer-
den. Durch Variieren der Thermalisierungszeit kann das Entstehen des Bose-
Einstein-Kondensats beobachtet werden. Die Dynamik des Wachstumsprozesses
des Kondensatanteils wurde beispielsweise von Gruppen in Boston [123] und
Miinchen [124] detailliert untersucht. Das Hauptinteresse an dieser Stelle gilt
daher der Dynamik der Phasenfluktuationen beim Wachsen des Kondensats.

Durch Anfitten einer bimodalen Verteilung nach Gl. (5.16) wird fiir jede
Realisierung die Temperatur und die Zahl der kondensierten Atome bestimmt.
Zusatzlich werden die Dichtemodulationen, wie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben,
gemessen. Dadurch kann die Dynamik der Phasenfluktuationen simultan zum
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Abbildung 5.24: Links: Anzahl kondensierter Atome (geschlossene Kreise) und ge-
messene Dichtemodulationen opgc (offene Quadrate) in Abhangigkeit der Thermali-
sierungszeit nach der schnellen RF-FEvaporation. Die durchgezogenen Linien sind Fits
an die Datenpunkte mit einer exponentiell abfallenden Funktion. Rechts: Vergleich der
gemessenen mit den fir einen Gleichgewichtszustand theoretisch erwarteten Dichte-
modulationen (geschlossene Rauten). Die Messungen wurden mit |F = 2,mp = 2)
Kondensaten in einer Falle mit w, = 27 x 14 Hz und w, = 27 x 380 Hz durchgefiihrt.

Kondensatwachstum beobachtet werden. Abbildung 5.24 zeigt, dass am Anfang
des Kondensatwachstums die Phasenfluktuationen zunichst wesentlich grofer
als im Gleichgewichtszustand sind. Mit Zunahme der Zahl kondensierter Ato-
me nehmen die Phasenfluktuationen kontinuierlich ab und streben auf ihren
Gleichgewichtswert zu. Die Zeitkonstanten des Fits an die Datenpunkte be-
tragen 55.6 + 9.7ms fiir die Teilchenzahl und 55.5 4+ 9.7ms fiir die Phasen-
fluktuationen. Die Messung zeigt demzufolge, dass die Phasenfluktuationen auf
derselben Zeitskala ihrem Gleichgewichtszustand zustreben wie der Anteil der
kondensierten Atome.

Da durch die schnelle Evaporationsrampe gezielt eine nicht-thermische Ver-
teilung prapariert wird, ist eine Temperaturdefinition fiir diese Verteilung prob-
lematisch. Aus dem bimodalen Fit kann jedoch die Breite der thermischen Ver-
teilung nach der ballistischen Expansion ermittelt werden. Wenn dieser Breite
wie iiblich eine Temperatur zugeordnet wird, kénnen die theoretisch voraus-
gesagten Dichtemodulationen fiir ein Ensemble im thermischen Gleichgewicht
berechnet werden. Abbildung 5.24 vergleicht die so berechneten Dichtemodula-
tionen mit den gemessenen Modulationen. Interessanterweise zeigt sich, dass die
Messwerte fiir diese Messungen gut durch die fiir Kondensate im thermischen
Gleichgewicht entwickelte Theorie beschrieben werden konnen.
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5.3 Interferometrische Messungen

Die bisher vorgestellten Messungen beruhen auf der Umwandlung von Phasen-
fluktuationen in Dichtemodulationen wiahrend der ballistischen Expansion der
Bose-Einstein-Kondensate. Dieser vergleichsweise komplizierte Mechanismus ist
experimentell sehr relevant, da die meisten Messungen mit BECs an ballistisch
expandierten Kondensaten vorgenommen werden. Die direkteste Methode, Pha-
senkohdrenzeigenschaften zu messen, ist jedoch die Phasen an verschiedenen
Orten des Kondensats interferometrisch miteinander zu vergleichen. Zu diesem
Zweck wurde ein Interferometrieschema eingesetzt, das es erlaubt, zwei Ko-
pien eines Kondensats mit einem einstellbaren rdumlichen Versatz miteinander
zu interferieren. Durch Variation des rdumlichen Versatzes oder Analyse des
Interferenzmusters konnen die Phasenkohirenzeigenschaften bestimmt werden,
d.h. es kann die Korrelationsfunktion erster bzw. zweiter Ordnung vermessen
werden. Insbesondere wurde eine Methode entwickelt, die auf der Analyse rdum-
licher Intensitéitskorrelationen basiert und in vielerlei Hinsicht analog zu dem
Stellarinterferometer-Experiment von Hanbury-Brown und Twiss [50, 51| ist.
Ahnlich wie dieses Interferometer dem Michelson-Stellarinterferometer aufgrund
seiner Unempfindlichkeit beziiglich atmosphérischer Fluktuationen iiberlegen
war, ist die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode [52, 53] unempfind-
lich beziiglich Fluktuationen der vom Interferometer aufgeprigten Phase. Mit
dieser fiir den Bereich lasergekiihlter Atome neuen Methode konnte erstmals die
Korrelationsfunktion und damit auch die Phasenkohérenzliange phasenfluktuie-
render Kondensate bestimmt werden.

5.3.1 Interferometrieschema

Das Interferometrieschema (Abb. 5.25) wird mithilfe zweier Strahlteiler reali-
siert, die auf der in Kapitel 2.3.2 vorgestellten Bragg-Beugung basieren. Durch
Wahl der Zeit At zwischen den Pulsen kann der rdumliche Versatz d der inter-
ferierenden Kopien des Kondensats eingestellt werden.

Die 7/2-Bragg-Pulse werden durch zwei entgegenldufige, in Richtung der
Kondensatachse propagierende Laserstrahlen realisiert. Der erste Bragg-Puls
wird nach einer Expansionszeit von 2 ms eingestrahlt. Die Dichteverringerung,
die durch die Expansion erzielt wird, ist erforderlich, um den Einfluss des
mean-fields auf die Interferometrie zu reduzieren und eine Streuung der Bragg-
gebeugten Atome mit den nicht gebeugten Atomen weitestgehend zu verhindern
(sieche Abb. 5.26). Bei der Bragg-Beugung werden zwei Bewegungszusténde |1)
und |2) miteinander gekoppelt, der innere Zustand der Atome bleibt unverén-
dert. Auf den Bragg-gebeugten Anteil |2) wird dabei bei der Absorption und
stimulierten Emission jeweils der Photonenimpuls iibertragen, also insgesamt
Ap = 2hk. Der gebeugte Teil entfernt sich daher von dem ungebeugten Teil mit
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Abbildung 5.25: Das Interferometer wird durch zwei 7/2-Bragg-Pulse realisiert.
Der raumliche Versatz d kann durch die Zeit At zwischen den Pulsen eingestellt wer-
den. Die Phase eines der Bragg-Strahlen kann zwischen den Pulsen durch Verwendung
eines elektro-optischen Modulators variiert werden. Das exemplarische Interferenzbild
stammt von einem Kondensat mit einer Temperatur von 175 nK und einer Teilchen-

zahl No =~ 2.6 x 10° und besitzt damit eine Kohdrenzlinge von 45 um. Der Versatz
betragt d = 47 um.
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einer Relativgeschwindigkeit von Av = 2v,.., wobei die Riickstokgeschwindig-
keit v = hk/m ist. Der zweite Bragg-Puls hat die Funktion, die beiden Zu-
stdnde wieder zu mischen und so die beiden Pfade miteinander zu interferieren.
Da das Interferometer asymmetrisch ist, interferieren in jedem der beiden In-
terferometerausgéinge die Wellenpakete mit einem rdumlichen Versatz d. Dieser
Versatz ist durch die Distanz d = AvAt = 2v,..At gegeben, die die gebeugten
Atome in der Zeit At zwischen den Bragg-Pulsen zuriicklegen. Aus technischen
Griinden wurde ein Teil der Messungen mit Laserstrahlung auf der D1-Linie
bei A = 795nm (vyee = 5.76 um/ms) durchgefiihrt, ein anderer auf der D2-
Linie bei A = 780nm (vyec = 5.87 pm/ms). Die Verstimmung von der atomaren
Resonanz wurde mit A = 2.6 GHz bzw. A = 5.6 GHz so grof gewihlt, dass
spontane Streuprozesse vernachlissigbar sind. Die Frequenzdifferenz der beiden
Laser wurde auf die Bragg-Resonanzbedingung eingestellt und betrug 16 kHz.
Bei der Wahl der Pulsdauer ist zu beachten, dass sie nach Gl. (2.49) die Breite
des Frequenzspektrums festlegt. Ist die spektrale Breite grofer als der Frequenz-
abstand der verschiedenen Beugungsordnungen, findet signifikante Beugung in
andere Beugungsordnungen statt (Raman-Nath-Regime); ist sie hingegen gerin-
ger als die interne Geschwindigkeitsverteilung des BECs, werden nur bestimmte
Geschwindigkeitskomponenten gebeugt. Es wurde eine Pulsdauer von 100 us
gewihlt, da sie hinreichend lang ist, um Beugung in andere Beugungsordnun-
gen zu unterdriicken, aber dennoch kurz genug, um nicht selektiv beziiglich
der Geschwindigkeitsverteilung des Kondensats zu sein. Wie in Kapitel 3.2.1
erlautert wird, ist die Impulsverteilung eines Kondensats durch die Fourier-
transformierte der Korrelationsfunktion erster Ordnung gegeben. Ihre Breite ist
im Quasikondensat-Regime proportional zur Phasenkohédrenzlinge Ly, d.h. die
Breite der Impulsverteilung umgekehrt proportional zu L,. Quantitativ gilt fiir
die volle Halbwertsbreite [114] Ap = 1.34h/L,. Dies bedingt nach Gl. (2.47)
eine Verteilung der Resonanzfrequenz der Breite

Atres = 2,685 (5.28)
mL¢

In den hier vorgestellten Messungen lagen die Phasenkohirenzlangen zumeist
im Bereich von 10 bis 100 um. Damit ergibt sich eine maximale Breite der
Resonanzfrequenzverteilung von Aw,es/(27) ~ 250 Hz, die wesentlich geringer
ist als die durch die Pulsdauer bedingte Frequenzbreite der Bragg-Laser von
Av =~ 9kHz. Abbildung 5.27 verdeutlicht grafisch, dass bei einer Pulsdauer
von 100 us keine Geschwindigkeitsselektivitdt zu erwarten ist. Die Abbildung
zeigt ebenfalls, dass keine mafgebliche Beugung in andere Beugungsordnungen
stattfindet. Bei der Resonanzfrequenz der —1. Ordnung, die etwa 30 kHz von
der +1. Ordnung entfernt liegt, liegt die spektrale Intensitit um einen Faktor
von ca. 10 unter ihrem Maximalwert und ist damit vernachlissigbar. Bei der
2. Ordnung betrédgt die spektrale Intensitéit etwa 5% des Maximalwertes. Da es
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Abbildung 5.26: Die Verringerung der Dichte in der ballistischen Fxpansion geht
etnher mit einem Abbau der mean-field-Energie. Nach 2 ms sind etwa 95% der mean-
field-Energie abgebaut, d.h. in kinetische Energie umgesetzt. Die Kurve wurde mit-
hilfe der selbstihnlichen Ezpansion eines Kondensats im Thomas-Fermi-Regime mit
Gl. (2.85) fiir wy = 27 x 3.4 Hz und w, = 2w x 380 Hz berechnet.

sich bei der Beugung 2. Ordnung jedoch um einen 4-Photonen-Prozess handelt,
sind fiir diesen Prozess deutlich hohere Leistungen als fiir die Beugung erster
Ordnung erforderlich.

Fiir die interferometrischen Messungen wird ein elektro-optischer Modula-
tor (Linos LM0202) eingesetzt, mit dem die relative Phase zwischen den Kopien
des Kondensats variiert werden kann. Er besteht aus vier doppelbrechenden
KD*P Kristallen, deren Brechungsindex und damit optische Dicke durch An-
legen einer dufieren Spannung geédndert werden kann. Der Modulator befindet
sich im Strahlengang eines der Bragg-Laserstrahlen und ist so justiert, dass die
Polarisation des Laserlichtes parallel zur optischen Achse der Kristalle verlauft,
also die Polarisation nicht gedreht wird. Durch Wahl der duferen Spannung
kann somit die Phasenverzégerung des Laserstrahles eingestellt und zwischen
den beiden Bragg-Pulsen verandert werden. Zur Eichung wurde der Modulator
so justiert, dass seine optische Achse beziiglich der Polarisation des Laserlich-
tes verdreht ist und somit die Polarisation in Abhéngigkeit der Steuerspannung
gedreht wird. Die Polarisationsdrehung wurde mit einem Polarisator gemessen.
Die in Abb. 5.28 gezeigte Eichkurve zeigt die erwartete sinusférmige Modulation
der transmittierten Leistung. Die in Kapitel 5.3.3 dargestellten Messungen zur
Kontrastinterferometrie bestétigen die gemessene Eichkurve.
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Abbildung 5.27: Spektrum der Differenzfrequenz fiir eine Pulsdauer von 100 us. Das
Zentrum der Verteilung entspricht der Resonanzfrequenz fir eine Beugung 1. Ordnung,
die gestrichelten Linien zeigen die Resonanzfrequenzen fir die —1. und 2. Ordnung.
Die gepunkteten Linien kennzeichnen die Frequenzbreite eines phasenfluktuierenden
Kondensats mit einer Phasenkohdrenzlinge von 10 um.
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Abbildung 5.28: FEichung des elektro-optischen Modulators. Dargestellt ist die durch
einen Polarisator transmittierte Lichtleistung in Abhdngigkeit der Steuerspannung des
Modulators. Die durchgezogene Linie ist ein Fit einer Sinusfunktion an die Datenpunk-
te. Eine volle Periode, d.h. eine Phaseninderung von 2m entspricht einer Anderung
in der Steuerspannung von 1086 V.
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5.3.2 Entwicklung der Wellenfunktion wihrend der Inter-
ferometriesequenz

Die Pulsdauer der als Strahlteiler eingesetzten Bragg-Pulse ist so gewahlt, dass
die Bragg-Beugung nicht geschwindigkeitsselektiv ist. Des Weiteren ist das ge-
samte atomare Ensemble derselben Intensitit ausgesetzt, so dass die Bragg-
Beugung nicht ortsabhingig ist. Durch Impulsiibertrag auf die gebeugten Ato-
me sorgen die Strahlteilerpulse fiir den gewiinschten rdumlichen Versatz und
prigen dem Kondensat globale, d.h. nicht ortsabhingige Phasen auf. Da die
Phasenfluktuationen durch die Anregung axialer Moden bedingt sind und die
Bragg-Beugung ebenfalls in axialer Richtung stattfindet, sind die Interferome-
triemuster radial symmetrisch. Deshalb werden zur Bestimmung der Phasen-
koharenzeigenschaften die radial integrierten Dichteverteilungen verwendet, so
dass hier eine eindimensionale Beschreibung ausreichend ist. Im Folgenden wird
die Wellenfunktion und Intensitdt an den beiden Interferometerausgingen be-
rechnet. Das Ergebnis bildet die Grundlage fiir die Extraktion der Korrelations-
funktion aus den experimentellen Daten.

Die Expansionsdynamik ist durch die in Kapitel 3.4 beschriebene Ent-
wicklung der Dichte- und Phasenverteilung und durch die mean-field-
Wechselwirkung der Atome bestimmt. Sie wird durch

VA (1) = gz, ) @D (5.29)

beschrieben. Hierbei ist die Dichteverteilung durch 7y (z, t) = n(z)+n;(x) gege-
ben, wobei n(x) die ballistisch expandierte Thomas-Fermi-Dichteverteilung ist
und én;(z) die durch G1.(3.39) beschriebenen Dichtemodulationen darstellt. Der
Phasenoperator in Gl. (5.29) enthélt die durch Gl. (3.41) gegebene fluktuierende
Phase gz@(as, t) und den Einfluss des mean-field-Potenzials auf die Phasenentwick-
lung:

0% (w,1) = dlx,1) + Bz + alt)a® — (). (5.30)

Der rdumlich konstante Term (¢) beschreibt die Phasenentwicklung aufgrund
des chemischen Potenzials, der lineare Term ist durch die mean-field-Abstofung
der gebeugten und ungebeugten Atomwolke bedingt und der quadratische Term
resultiert aus der axialen Expansion. Aufgrund der stark elongierten Falle ex-
pandiert das Kondensat vorwiegend in radialer Richtung, so dass fiir typische
Expansionszeiten die axiale Grofe nur um ca. 1% zunimmt. Die damit verbun-
dene quadratische Phase ist dennoch fiir die interferometrischen Experimente
wesentlich und ist nach Gl. (2.31) durch

at) = — (5.31)
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gegeben. Nach Abbau der mean-field-Energie ist a(t) konstant. Fiir elongierte
Kondensate gilt nach Gl. (2.37) und (2.21) fiir Fallzeiten ¢t > 1/w,

m w2
~ ——2_—, 5.32
@ 2h w, 2 ( )

Aufgrund der mean-field-Wechselwirkung stofsen sich die Bragg-gebeugte und

die nicht gebeugte Atomwolke voneinander ab. Dieser Effekt wird durch einen
linearen Phasenterm [125]

mov

F=—

der proportional zur relativen Abstofungsgeschwindigkeit v der interferieren-

den Kondensate ist, beschrieben. Es sei angemerkt (siehe Kapitel 5.3.4), dass

diese Abstofsungsgeschwindigkeit so gering ist, dass ihr Einfluss auf den rdum-

lichen Versatz d zu vernachlissigen ist.

In jedem Ausgang des Interferometers iiberlagern sich zwei rdumlich versetz-

te Kopien des Kondensats. Der Feldoperator des Kondensats zum Zeitpunkt ¢
der Detektion im Ausgang |1) des Interferometers ist durch

(5.33)

. . d .
YW (x,d, t) = Vet (x — §,t> + )~ (:c + g,t> (5.34)
gegeben (siehe Abb. 5.25) und der im Ausgang |2) durch
12 (0 d ) = @+ [z & OIS P
Y (2 dt) = Y x—i,t + Yy x—|—§,t . (5.35)

Hierbei wurde der Ursprung der x-Achse in die Mitte der beiden sich iiberlagern-
den Kopien im Interferometerausgang |1) gelegt und 2’ = x + x5 beriicksichtigt
die rdumliche Trennung x5 der beiden Interferometerausginge. Die Amplitu-
den ¢ enthalten die durch die Bragg-Beugung aufgeprigte globale Phase und
lassen sich durch sukzessive Verwendung von Gl. (2.53) berechnen.

Vor dem ersten Bragg-Puls zum Zeitpunkt ¢; sind alle Atome im ungebeug-
ten Zustand, d.h. ¢;(¢1) = 1 und cy(t;) = 0. Einsetzen dieser Koeffizienten in
Gl. (2.53) und Verwendung der Bedingung fiir einen 7/2-Puls Q.t5 = 7/2 liefert

c(ti+tg) = L€_lmfmJFQ?ACMB/261"512“9/2

V2
oty +tp) = _ QYO /2 = ib1atp /2 p—i(S12t1 +er (1)) (5.36)

V2

Die Entwicklung des beim ersten Puls nicht gebeugten Teils beim Einstrahlen
des zweiten 7/2-Pulses zur Zeit ¢, erhilt man durch Verwenden von GI. (2.53)
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mit Cl<t2) = Cl(tl + tB) und Cg(tg) =0:

D = ci(ta +tg) = %e_i(QfCJngc)tBeme
E - 02(t2 i tB) _ _;6—i(QfC+QQAC)L‘Be—i(512t2+¢cﬁ(t2))' (5_37)

Analog ist der beim ersten Puls gebeugte Teil durch ¢;(t2) = 0 und cs(ts) =
co(ty + tp) definiert:

1 . .
P - Cl(tg—l—tB) _ _§6—Z(ch+ﬂéc)t361(612(t2_t1)+¢eff(t2)_¢eﬂ(tl))

GO - 62(t2+tB):_%6—i(QfC+Q?C)tBe—i512tBe_i(5l2tl+¢eff(t1))‘ (5.38)

Damit gilt fiir den Feldoperator in den Ausgéngen |1) und |2) des Interferometers

7$|2> (x/, d, t) _ _;e—i(ﬂi“cﬁ-ﬁé“c)t]g [e—i(612t2+¢eﬁ(t2))¢+ (23 . ;i’t>
_'_€*i512t3e*i(512t1+¢eﬂ(t1)),@* (l‘ + g’ t)]
1 . R d N d
— §el¢>o lw+ (:L’ _ §,t> + eH012(At—tp)+¢e) w ( 2,t>1
¢|1><x7d, t) = %ei% l1ﬁ+ (l’ _ g’t> et (012(At—tp)+dder) 1; (l’ + g’t>1 :
(5.39)

wobel At = ty — t; und 0eg = ¢eff<t2) Gefr(t1)- Detektiert wird die Dichte-
verteilung I(z,d,t) = ¥'(z,d, t))(x, d, t), so dass die Phase ¢, die sich durch
Vergleich der beiden Ausdriicke fiir ¢|2 definiert, irrelevant ist. Ahnliches gilt
fiir ¢f,. Die durch das Interferometer aufgepriigte Phasendlfferenz ist

Prel = 012(At — tp) + 0@ (5.40)

Sie hiangt von der Verstimmung 0, der Bragg-Laserstrahlen von der Bragg-
Resonanz und der Anderung d¢.q ihrer relativen Phase zwischen den beiden
Bragg-Pulsen ab. Um d¢.g kontrollieren zu kénnen, wurde in den Strahlengang
eines der Bragg-Laserstrahlen ein elektro-optischer Modulator eingebaut.

Fiir die weitere analytische Berechnung des Interferometriesignals wird die
Evolution der Phasen- und Dichteverteilung wiahrend der ballistischen Expan-

sion vernachléssigt. Der Feldoperator an den Interferometerausgingen ist dann
durch

WD d) = %ewg [ In(z — g)eiéﬂx—%) +oyfn(z + g)eié(u%)ewrel]
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(2, d) = %ewgl n(x—g)e@“(m—%)— /n(x+g)ei$‘<m+%>ei¢re1]

(5.41)

gegeben, wobei
ot (x) = ¢(x) £ Br + ax®. (5.42)

Hierbei ist ¢(z) durch Gl (3.5) gegeben und der riumlich konstante Phasen-
term 7(t) aus Gl (5.30) ist fiir die interferierenden Atomwolken identisch und
wurde daher in ¢, bzw. ¢, absorbiert; n(x) ist die expandierte Thomas-Fermi-
Dichteverteilung.

Diese Vernachlassigung der Evolution der Phasen- und Dichteverteilung er-
leichtert die Analyse wesentlich und liefert eine exzellente Beschreibung der in-
terferometrischen Messungen. Dies lasst sich wie folgt verstehen: Mit der theo-
retischen Beschreibung der Expansion phasenfluktuierender Kondensate kann
die erwartete Anderung der Phase bei der Expansion berechnet werden. Hier-
zu wird wie in Kapitel 3.3 beschrieben die Phasenverteilung mit Zufallsvaria-
blen simuliert. Aus dieser Phasenverteilung erhilt man unter Verwendung von
Gl. (3.39) die Dichteverteilung in der ballistischen Expansion, die durch nu-
merisches Berechnen von Gl. (3.41) die entsprechende Phasenverteilung liefert.
Durch vielfaches Wiederholen dieser Simulation kann die Standardabweichung
von der urspriinglichen Phasenverteilung ermittelt werden. Sie ist fiir alle in den
interferometrischen Messungen verwendeten experimentellen Parameter kleiner
als /10 und rechtfertigt damit die Vernachléssigung der Phasenevolution. Die
bei der Expansion phasenfluktuierender Kondensate entstehenden Dichtemodu-
lationen zeichnen sich durch wesentlich kleinere Strukturen als die beobachte-
ten Interferenzmuster aus. Da sie diese Muster iiberlagern, aber die Struktur
des Musters kaum beeinflussen, wird kein wesentlicher Einfluss auf die Messung
der Korrelationsfunktionen erwartet. Dieses qualitative Argument wird durch
Vergleich einer numerischen Simulation, die die Entwicklung der Phasen- und
Dichteverteilung beriicksichtigt, mit dem analytischen Resultat in Kapitel 5.3.4
verifiziert.

Dichteverteilung

Detektiert wird nicht die Wellenfunktion, sondern die Dichteverteilung in den
Ausgingen des Interferometers. Diese wird durch den Operator I = 17 be-
schrieben und lautet:

@ a) = W (w) (100D Do) | h'c')}

f\l)(x’d) _ n//(x) (ei($+(x—%)_(&7($+%)_¢rel) + hc)} (543)
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Abbildung 5.29: Links: FExemplarisches Dichteprofil in beiden Ausgdngen des In-
terferometers. Rechts: Direkter Vergleich der beiden Ausgdange. Das Dichteprofil im
rechten Ausgang wurde um die rdumliche Trennung xo der Interferometerausginge
verschoben. Die durchgezogene Linie ist die Summe der Dichten in beiden Ausgdn-
gen. Die experimentellen Parameter sind: d = 47 um, Ny = 2.6 x 10°, T = 175 nK,
wp = 27 x 300 Hz, w, = 27 x 3.38 Hz.

mit
n'(x) = ; [n(x — ;Z) +n(x + (21)
n'(z) = \/n(x — g)n(a: + g) (5.44)

Falls der raumliche Versatz deutlich kleiner als die Kondensatgrofe ist, gilt
n'(x) = n”(z) = n(z). Nach GL (5.43) ist das gemessene Interferenzmuster
durch die Phasenverteilung im urspriinglichen Kondensat und eine durch das
Interferometer aufgeprégte globale Phase bestimmt und ermdéglicht daher, die
Phasenkohérenzeigenschaften zu vermessen. Das unterschiedliche Vorzeichen
des Interferenzterms bringt zum Ausdruck, dass beide Interferometerausgin-
ge komplementér sind (Abb. 5.29). Die Summe der Dichte in beiden Ausgéingen
ist immer die Dichteverteilung, die sich ohne Interferenz ergeben wiirde. Die ver-
bleibenden Streifen in der summierten Dichteverteilung in Abb. 5.29 sind die aus
den Phasenfluktuationen in der Expansion entstehenden Dichtemodulationen.

Da beide Interferometerausginge komplementér sind, wird zur Berechnung
des Interferometriesignals nur der Ausgang |2) des Interferometers verwendet:
I(z,d) = I”(2',d). Unter Verwendung von GI. (5.43) und

d d

B9 - d et =da— )~ da+ G ~2ad- P (549



5.3 Interferometrische Messungen 121

lasst sich die Dichteverteilung berechnen:

Hont) = 3 {a0) + 1) confolad = B+ 60+ e+ §) = bt - 1}
(5.46)
Die mean-field bedingte Expansion und Abstofung der gebeugten und unge-
beugten Atome fithren zu dem in x linearen Phasenterm. Dieser verursacht bei
Abwesenheit von Phasenfluktuationen regelméfige Streifen in der Dichtevertei-
lung, die durch den Kosinus-Term beschrieben werden. Da zur Durchfiihrung der
Experimente eine sehr elongierte Fallenkonfiguration realisiert wurde und beim
Start der Interferometriesequenz der Grofsteil der mean-field-Energie abgebaut
ist, treten in diesen Experimenten nur wenige mean-field bedingte Streifen auf.
Aus Gl (5.46) ist ersichtlich, dass die Anzahl dieser Streifen mit steigendem
Versatz d wichst. Fir d = 23.5 um (At = 2ms) betréigt die Streifenperiode ty-
pischerweise etwa 1.7L, d.h. es sind insgesamt nur 1 bis 2 dieser Streifen sichtbar
(sieche auch Kapitel 5.3.4). Phasenfluktuationen fiihren jedoch zu einem zufél-
ligen, nicht vorhersagbaren Beitrag zur Phase des Kosinus-Terms und dadurch
zu einem unregelmifigen Streifenmuster, wie es beispielsweise in Abb. 5.29 zu
sehen ist.
Unter Verwendung von Gl. (5.46) und

i : i : d d
(elPe=9)=da+9))y — (=0T @=5)=d"e+5)) — (D) (5 50t 5)‘ (5.47)

lasst sich der Erwartungswert der Dichteverteilung berechnen:

(I(x,d)) = 1 {n’(aj) +n"(z) cos2(ad — B)x + ¢ralg™M (z —

c_Z d
2 2

, T+ 5)} . (5.48)

Dieses Ergebnis legt eine Messung der Korrelationsfunktion erster Ordnung iiber
die im Mittel gemessene Dichteverteilung nahe.

5.3.3 Kontrastinterferometrie

Durch Verwendung des elektro-optischen Modulators kann die Phasendiffe-
renz ¢ der sich iiberlagernden Kopien des Kondensats variiert werden. Aus
Gl. (5.48) geht hervor, dass fiir eine gegebene Position = die Population als
Funktion der aufgeprigten Phasendifferenz zwischen den Ausgingen des Inter-
ferometers oszilliert. Der Kontrast dieser Oszillation ist die Korrelationsfunktion
erster Ordnung und kann daher zum Messen der Phasenkohérenzeigenschaften
herangezogen werden. Diese Methode hat jedoch den Nachteil, dass sie sehr
empfindlich gegeniiber Fluktuationen der durch das Interferometer aufgeprig-
ten Phase ist.
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Zum Messen der Interferenzkontrastes wird der Anteil der Atome P in einem
Ausgang des Interferometers in einem Bereich, der klein gegen die riumliche An-
derung des Interferometriemusters ist, bestimmt. Fiir die hier vorgestellten Mes-
sungen wurde der Bereich —0.1L < z < 0.1L gewihlt.'? Nach Gl. (5.40) hiingt
¢rel VON der Anderung 0¢eg der relativen Phase der beiden Bragg-Laserstrahlen
zwischen den beiden Pulsen ab. Diese kann durch den elektro-optischen Mo-
dulator, der in den Strahlengang eines der Bragg-Laserstrahlen eingebaut ist,
variiert werden. Abbildung 5.30 zeigt die Population P im Interferometeraus-
gang |2) als Funktion der an dem elektro-optischen Modulator eingestellten
Phasendifferenz. Der Kontrast (,die Sichtbarkeit“) der gemessenen Oszillation
liefert nach Gl. (5.48) den Funktionswert ¢(V)(d) = g (—4¢, 2). Die Korrelati-
onsfunktion erster Ordnung kann also zumindest prinzipiell durch Variation des
Versatzes d gemessen werden. Abbildung 5.30 zeigt, dass wihrend fiir einen ge-
ringen Versatz d eine deutliche sinusférmige Oszillation hohen Kontrastes sicht-
bar ist, die Oszillation fiir gréfere Versitze immer mehr auswischt. Fiir grofe
d ist die Phase nahezu zufillig, die Phasendifferenz ¢(z — %) — ¢(z + £) + ¢ral
ist nicht vorhersagbar. Es sei darauf hingewiesen, dass dennoch der Kontrast
in den Interferenzbildern fiir einzelne Realisierungen grof ist, d.h. Populationen
P nahe 1 oder 0 treten weiterhin auf. Da der Phasenunterschied zufillig ist,
tritt eine grofe Streuung der Messwerte auf und der Kontrast der Oszillation
der durchschnittlich gemessenen Population nimmt deutlich ab. Die Abnahme
dieses Kontrastes hat zwei Ursachen:

e Die Phasendifferenz ¢(z — %) — ¢(x + %) variiert aufgrund von Phasenfluk-
tuationen.

e Die durch das Interferometer aufgeprigte Phase ¢, fluktuiert.

Wenn der zweite Punkt gegeniiber dem ersten vernachlissigbar ist, ist die Ab-
nahme des Kontrastes der in Abb. 5.30 gezeigten Oszillation mit steigendem
Versatz d nach Gl. (5.48) ein direktes Maf fiir die Korrelationsfunktion erster
Ordnung.

Die Phasendifferenz d¢p.r = ¢rpom kann mit dem elektro-optischen Mo-
dulator prizise und reproduzierbar eingestellt werden. Die Hauptursache fiir
Fluktuationen in ¢, sind minimale Schwankungen in der Schwerpunktsbewe-
gung der Kondensate nach dem Ausschalten der Magnetfalle. Da die Bragg-
Resonanzfrequenz nach Gl. (2.47) geschwindigkeitsabhéngig ist, dndert sich da-
durch die Verstimmung ;. Bei einer Breite der Geschwindigkeitsverteilung der
Schwerpunktsbewegung Awv ergibt sich eine Verteilung der Resonanzfrequenz
der Breite Adj; = 2kAv. Dies fiihrt nach GL (5.40) zu Schwankungen in der
aufgeprigten Phase von A = Adj2(At — tp). Um die Bedeutung dieses Ef-
fektes fiir die Messungen abzuschitzen, wurden Messserien mit kalten BECs

2Fiir alle z in diesem Bereich gilt: gV (z — 4,2 + 4) ~ gV (-4, 4).
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hoher Teilchenzahl durchgefiihrt. In diesen Messungen verschwindet der Inter-
ferometriekontrast nach einer Zeit At von 2 bis 3 ms, obwohl der zugehorige
Versatz wesentlich geringer als die Kohérenzlinge der BECs ist. Eine solche
Kontrastverringerung kann schon durch sehr kleine Geschwindigkeitsschwan-
kungen hervorgerufen werden. So verursacht eine Geschwindigkeitsbreite von
Av = 0.04 pm/ms Phasenschwankungen von A¢, = 7/2 fiir At = 2.3 ms. Diese
Geschwindigkeitsbreite von 6.8 x 1073, fiihrt nach einer Fallzeit von 30 ms zu
einer kaum detektierbaren Positionsdnderung von Az = 1.2 ym. Solch minimale
Geschwindigkeitsdnderungen sorgen fiir eine Verteilung der Resonanzfrequenz
der Breite Adjs = 644 Hz. Da die Relativfrequenz der Bragg-Laser fiir einen
100 ps-Puls eine fourierlimitierte Breite von Aw,.s = 57kHz besitzt, haben die
Geschwindigkeitsschwankungen keinen merklichen Einfluss auf die Beugungsef-
fizienz, fiihren aber dennoch zu signifikanten Schwankungen in der durch das
Interferometer aufgeprigten Phase.!3

Die Kontrastinterferometrie ermdéglicht also prinzipiell die Messung der Kor-
relationsfunktion erster Ordnung, ist aber sehr empfindlich gegeniiber Fluktua-
tionen der aufgepriagten Phase. Tatséchlich ist der Einfluss dieser Fluktuationen
in unseren Messungen vergleichbar dem der Phasenfluktuationen, so dass eine
verléssliche Messung der Korrelationsfunktion mit dieser Methode schwierig ist.
Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit eine neue Methode entwickelt, die der
Kontrastinterferometrie aufgrund ihrer Unempfindlichkeit gegeniiber Fluktua-
tionen in ¢, iiberlegen ist.

5.3.4 Intensitatskorrelationen

Eine Messung der Phasenkohirenzeigenschaften ist, wie im vorigen Abschnitt
erldutert wurde, mit der vielleicht nahe liegendsten Methode der Kontrastin-
terferometrie moglich. Diese Methode hat jedoch den gravierenden Nachteil,
dass sie sehr empfindlich gegeniiber Fluktuationen der durch das Interferome-
ter aufgepragten Phase ist. Diese Fluktuationen fiihren selbst in Abwesenheit
von Phasenfluktuationen zu nicht vorhersagbaren Schwankungen der gemesse-
nen Population (,Intensitéit”). Ausgehend von der Beobachtung, dass sich die
Phasenkohérenzeigenschaften nicht nur in der gemessenen Intensitit, sondern
auch in der Struktur des Interferenzmusters niederschlagen, wurde eine Methode
entwickelt, die auf der Analyse von Intensititskorrelationen beruht. Diese Me-
thode ist in vielerlei Hinsicht analog zu dem Stellarinterferometer-Experiment
von Hanbury-Brown und Twiss [50, 51|, das im Gegensatz zum Michelson-
Interferometer unempfindlich beziiglich atmosphérischer Fluktuationen ist. Ein

13In den hier vorgestellten Messungen wird eine vergleichsweise grofie Zeit At bendtigt, um
einen hinreichenden Versatz d zu erreichen. Daher sind diese Messungen im Vergleich zu der
in [125] durchgefiihrten Autokorrelationsmessung mit Bose-Einstein-Kondensaten wesentlich
empfindlicher beziiglich Geschwindigkeitsschwankungen.
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Abbildung 5.30: Population im Interferometerausgang |2) im Bereich —0.1L <
x < 0.1L als Funktion der am elektro-optischen Modulator eingestellten Phasendif-
ferenz ¢pom. Dargestellt sind die Daten zu vier unterschiedlichen Versdtzen d; die
gestrichelte Linie ist jeweils ein Sinus-Fit an die gemessenen Populationen. Dieser
Fit spiegelt die Oszillation der durchschnittlich gemessenen Population als Funktion
von ¢prom wider. Die Anderung der Position des Mazimums ist durch eine leichte Ver-
stimmung von der Bragg-Resonanz von wenigen 100 Hz bedingt. Die experimentellen
Parameter sind: w, = 27 x 300 Hz, w, = 27 x 3.38 Hz, Ny ~ 2.8 X 10° und T ~ 175 nK.
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wesentlicher Vorteil gegeniiber der Kontrastinterferometrie ist die intrinsische
Unempfindlichkeit der entwickelten Methode beziiglich der durch das Interfe-
rometer aufgepriagten Phase. Mit der Messung der Intensitétskorrelationen im
Interferenzmuster ist es im Rahmen dieser Arbeit erstmals gelungen, die Kor-
relationsfunktion phasenfluktuierender Kondensate zu messen und daraus die
Phasenkohérenzldnge zu bestimmen.

Dieses Unterkapitel enthélt zentrale Ergebnisse dieser Arbeit und ist auf-
grund seiner Linge in einige Abschnitte unterteilt. Zunachst wird anhand bei-
spielhafter Interferenzmuster und durch Vergleich mit dem Hanbury-Brown-
Twiss Stellarinterferometer die Nutzung von Intensititskorrelationen qualitativ
erldutert und motiviert. Dann wird die eingesetzte Methode quantitativ disku-
tiert und gezeigt, dass eine Messung der Intensititskorrelationen im Interferenz-
muster einer Messung der rdumlichen Korrelationsfunktion zweiter Ordnung des
Kondensats entspricht. Schlieflich werden die experimentellen Ergebnisse vorge-
stellt, gefolgt von einer Betrachtung der Messgenauigkeit und einer numerischen
Simulation, die die eingesetzten Naherungen rechtfertigt.

Qualitative Beobachtungen

Bevor eine quantitative Analyse der Intensititskorrelationen vorgenommen
wird, wird in diesem Abschnitt zunichst auf das qualitative Verhalten der In-
terferenzmuster eingegangen. Dieses motiviert den Nutzen von Intensitéitskor-
relationen zur Bestimmung der Phasenkohérenzeigenschaften.

Hierbei wird zunéchst der Einfluss der mean-field bedingten Phase vernach-
lassigt. Dies ist dadurch gerechtfertigt, dass fiir die meisten der hier vorgestellten
Messungen die Phasenfluktuationen dominierend sind, d.h. die Phasenkohérenz-
lange wesentlich kleiner als die Periode 7/(ad — ) des mean-field-Terms ist.
Fiir die quantitative Auswertung ist jedoch der Effekt der durch die mean-field-
Expansion und Abstoffung bedingten Phase zu beriicksichtigen.

Abbildung 5.31 zeigt typische experimentelle Dichteprofile in einem Inter-
ferometerausgang. Diese Profile werden durch Integration der Absorptionsauf-
nahmen in radialer Richtung und Abzug der Verteilung der thermischen Atome
gewonnen. Wenn der Versatz d zwischen den Kopien des Kondensats wesentlich
kleiner als die Phasenkohérenzléange ist (Abb. 5.31 a), iiberlagern sich Regionen
des Kondensats mit nahezu identischen Phasen und das resultierende Interfe-
renzmuster zeigt keine Interferenzstrukturen hohen Kontrastes. Das Muster ist
vergleichsweise glatt und die Schwankungen in der Dichteverteilung resultieren
im Wesentlichen aus den in der ballistischen Expansion entstehenden Dichtemo-
dulationen. Falls d hingegen grofer als die Phasenkohirenzlénge ist, iiberlagern
sich Regionen mit deutlich unterschiedlichen Phasen und das resultierende In-
terferenzmuster zeigt Minima und Maxima hohen Kontrastes (Abb. 5.31 b).
Die Unregelmifigkeit des Interferenzmusters spiegelt den statistischen Charak-
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Abbildung 5.31: Exemplarische Dichteprofile fiir Kondensate mit einer berechneten
Phasenkohdrenzlinge von 25 um. In (a) ist der Versatz d = 7um erheblich kleiner
als die Phasenkohdrenzlinge, in (b) ist d = 35um gréfier als Ly. Die gestrichelte
Linie zeigt das Mittel iber etwa 25 Realisierungen, die mit unterschiedlichen durch
das Interferometer aufgeprdgten Phasen aufgenommen wurden.

ter der Phasenfluktuationen wider. In beiden Fillen liefert das Mittel {iber viele
Realisierungen und relative Phasen ¢, das gleiche glatte Profil in beiden Aus-
giangen des Interferometers. Daher enthilt die im Mittel gemessene Dichte bei
signifikanten Fluktuationen der relativen Phase keine Informationen iiber die
Phasenkohérenzeigenschaften. Solche Fluktuationen beeinflussen jedoch nicht
die Struktur der Interferenzmuster, da die aufgeprigte Phase ¢, nicht ortsab-
hingig ist. Kurz ausgedriickt: Die gemessenen Intensitéten (=Dichten) hingen
von der durch das Interferometer aufgeprigten Phase ab, nicht aber die Korre-
lationen zwischen den Intensitidten. Die Struktur des Interferenzmusters unter-
scheidet sich, wie anhand von Abb. 5.31 erldutert, qualitativ fiir die Félle d < Ly
und d > L, und enthélt demnach Informationen iiber die Phasenkohérenzeigen-
schaften. Je kleiner Ly im Vergleich zum Versatz d ist, desto strukturierter ist
das Interferenzmuster infolge der Phasenfluktuationen, d.h. umso kleiner ist der
Bereich, in dem die gemessene Dichte sich nur wenig dndert.

Dieser Zusammenhang wird durch Abb. 5.32 grafisch verdeutlicht. Zum Er-
stellen dieser Abbildung wurden Interferenzmuster herangezogen, die im zentra-
len Bereich ein Maximum besitzen. Die Maxima wurden iibereinandergeschoben
und anschliefsend die Interferenzmuster summiert. Die summierte Dichtevertei-
lung zeigt eine deutliche Spitze auf einem breiten Hintergrund, der in etwa der
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Abbildung 5.32: Grafische Visualisierung der Intensitdtskorrelationen in den In-
terferenzmustern. Dargestellt ist das summierte Dichteprofil von Interferenzmustern,
deren Mazima tbereinandergelegt wurden. Rechts: Zentraler Bereich des summierten
Dichteprofils in einem Interferometerausgang, die angegebenen Phasenkohdrenzlingen
sind nach Gl. (3.14) aus den experimentellen Parametern berechnet. Links: Fir die
mittlere Kurve ist der gesamte Interferometerausgang gezeigt.

Dichteverteilung des urspriinglichen Kondensats entspricht. Die Breite dieser
Spitze stellt den Bereich dar, iiber den die gemessene Dichte sich im Mittel nur
wenig dndert, d.h. die Dichten im Interferometriemuster korreliert sind. Die im
rechten Graphen gezeigten Kurven unterscheiden sich hauptsichlich durch die
Zahl der kondensierten Atome: 6.1 x 10%(+), 2.6 x 10°(e) und 5.6 x 10°(0). Die
aus den experimentellen Parametern berechnete Phasenkohérenzlinge wichst
also in dieser Reihenfolge. Die Abbildung zeigt klar, dass die Breite des Peaks
mit steigender Koharenzldnge zunimmt. Dies veranschaulicht, dass es moglich
sein sollte, durch geeignete Analyse der Intensitdtskorrelationen die Phasenko-
hérenzldnge zu bestimmen.

Analogie mit dem Hanbury-Brown-Twiss Stellarinterferometer

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit war die interferometrische Messung der Kor-
relationsfunktion phasenfluktuierender Bose-Einstein-Kondensate. Die Messung
von Korrelationsfunktionen und Interferometrieexperimente sind intensiv stu-
dierte Problemstellungen der Quantenoptik mit Photonen. Viele physikalische
Konzepte und Definitionen sind dort dquivalent zu den in dieser Arbeit be-
schriebenen, die Notation ist jedoch teilweise etwas unterschiedlich. Der atomare
Feldoperator ¢ entspricht in der Photonenoptik dem Operator des elektrischen
Feldes E. Die Dichteverteilung des Kondensats entspricht der Lichtintensitt.
Mit diesen Ersetzungen ist die Definition der Korrelationsfunktionen identisch.
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Abbildung 5.33: Schematische Darstellung des Michelson-Interferometers. Das
Sternenlicht wird von zwei Spiegeln M1 und M> aufgenommen und auf einem Foto-
detektor am Ort P zur Interferenz gebracht. Die Darstellung ist aus [111] dbernommen.

Ein frithes Problem der Astronomie war die Bestimmung von Sterndurch-
messern. Da die optische Auflosung nicht fiir die direkte Beobachtung der Durch-
messer ausreichte, wurden interferometrische Methoden angewandt. Diese ba-
sieren auf der Bestimmung der transversalen Kohirenzlange des Sternenlichtes,
die ein direktes Mak fiir die Winkelverteilung des Lichtes ist und daher bei
bekanntem Abstand den Sterndurchmesser liefert.

Eines der bekanntesten Messinstrumente ist das Michelson-Stellar-
interferometer, dessen Aufbau in Abb. 5.33 skizziert ist. Das mit zwei Spie-
geln M; und M, aufgesammelte Licht wird auf einem Fotodetektor am Ort P
zur Interferenz gebracht. In der Ebene P bilden sich Interferenzstreifen, deren
Kontrast von der Kohérenz des Lichtfeldes an den Orten der beiden Spiegel ab-
hangt. Wird der Abstand der beiden Spiegel immer weiter erhéht, reduziert sich
der Interferenzkontrast. Dadurch wird die Korrelationsfunktion erster Ordnung
und die transversale Kohérenzlinge des Sternenlichtes gemessen. Die Methode
ist konzeptionell der in Kapitel 5.3.3 vorgestellten Messung des Interferenzkon-
trastes dhnlich. Der Spiegelabstand im Michelson-Interferometer nimmt dabei
die Rolle des rdumlichen Versatzes der interferierenden Kondensate ein. Die Mes-
sung der Korrelationsfunktion erster Ordnung wird in beiden Féllen durch die
Empfindlichkeit dieses Schemas auf unkontrollierbare Fluktuationen der relati-
ven Phase beider Interferometerarme erschwert. Im Fall der Messung mit Bose-
Einstein-Kondensaten konnen diese durch Schwankungen in der Schwerpunkts-
bewegung der Kondensate bedingt sein, beim Stellarinterferometer werden sie
durch atmosphérische Storungen, sogenannte athmosphirische Szintillationen
verursacht. Durch die atmosphérischen Storungen bewegt sich das Interferenz-
muster, so dass es auf Zeitskalen kleiner als die Zeitkonstanten dieser Storungen
ausgelesen werden muss. Dadurch war der Nutzen dieses Interferometertypes
auf ausgesprochen helle Sterne limitiert.

Das Problem der Empfindlichkeit auf die atmosphérischen Storungen wur-
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de in einem vielbeachteten Experiment [50, 51] von Hanbury-Brown und Twiss
durch die Verwendung von Intensitidtskorrelationen gelost. Thr Interferometer
(Abb. 5.34) bestand aus zwei Suchscheinwerferspiegeln, in deren Brennpunkten
sich Fotodetektoren befanden. Die Korrelationen /; - /5 der gemessenen Intensité-
ten wurden elektronisch bestimmt und deren AC-Teil als Funktion des Abstan-
des der beiden Detektoren ausgewertet. Das Lichtfeld des Sterns, das mithilfe
der beiden Suchscheinwerferspiegel untersucht wird, resultiert aus der Uberla-
gerung des Lichtes aller Elementaremitter des Sterns und ist daher schnellen
Fluktuationen unterworfen. Diese Fluktuationen sind innerhalb eines durch die
transversale Kohérenzlinge gegebenen Bereiches korreliert. Abbildung 5.35 zeigt
die von Hanbury-Brown und Twiss vorgenommene Messung des Durchmessers
von Sirius. Es ist ersichtlich, dass die Intensititskorrelationen mit zunehmendem
Abstand der Detektoren abnehmen. Die Distanz, iiber die die Korrelationen ab-
nehmen, ist die transversale Kohérenzlinge des Lichtes und somit ein Maf fiir
den Sterndurchmesser. In unseren Experimenten dient das Bragg-Interferometer
dazu, die von verschiedenen Positionen des Kondensats stammenden Materie-
wellen zu iiberlagern. Die Messung der Intensititskorrelationen des Interferome-
triemusters liefert die Korrelationsfunktion zweiter Ordnung. Die Distanz, {iber
die die Korrelationen abnehmen, ist durch die Phasenkohérenzlinge des Kon-
densats bestimmt. Anstelle der Verwendung von nur zwei Detektoren wie beim
Stellarinterferometer wird die Dichteverteilung auf eine Matrix vieler Detekto-
ren, den CCD-Chip abgebildet (sieche Abb. 5.34). Eine mechanische Variation
des Detektorabstandes ist damit iiberfliisssig. Abbildung 5.35 zeigt eine Mes-
sung der Phasenkohérenzlinge von Bose-Einstein-Kondensaten. Die Messung
wurde fiir experimentelle Parameter vorgenommen, bei denen der Einfluss der
mean-field bedingten Phase vergleichsweise gering ist. Nicht nur die verwende-
te Methode, sondern auch der qualitative Verlauf der Intensitétskorrelationen
sind dem Hanbury-Brown-Twiss Stellarinterferometer-Experiment dhnlich. Eine
quantitative Analyse solcher Kurven wird im nichsten Kapitel vorgenommen.

Messung der Korrelationsfunktion: Methode

In diesem Abschnitt wird die zur Messung der Korrelationsfunktion entwickelte
Methode quantitativ erldutert. Es wird gezeigt, dass die Korrelationsfunktion
zweiter Ordnung ¢® durch eine Messung der Intensitéitskorrelationen im Interfe-
rometriesignal bestimmt werden kann und so der experimentellen Beobachtung
zugénglich ist.

In Analogie zur Definition des Korrelationskoeffizienten wird eine normierte
Intensititskorrelationsfunktion definiert:

(2)<I‘1, T, d) o A<(j1 T <]A1>T7¢)(IA2 - A<IA2>T7(ZA5)>T7¢ ’ (549)
VI = (1)) re (s — (Ba)76)2) 10

Ty
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------------------------------------------- i $ = X,-X,

Abbildung 5.34: Schematische Darstellung der Intensitatskorrelationsmessung.
Links: Hanbury-Brown-Twiss Stellarinterferometer. Das von den Spiegeln Ay und Ao
aufgesammelte Licht wird durch die Fotodetektoren Py und Py detektiert. Die Elektro-
nik (Bj: Verstirker, C: Multiplizierer, M: Integrierer, T: Kabeldelay zum Abgleichen
der elektronischen Laufzeiten) dient der Berechnung der Intensitatskorrelationen. Die
Darstellung ist aus [111] ibernommen. Rechts: Messung der Intensitdtskorrelationen
im Interferenzmuster phasenfluktuierender BECs.
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Abbildung 5.35: Intensitdtskorrelationen als Funktion des Detektorabstandes. Links:
Messpunkte fiir Sirius verglichen mit dem aus der theoretisch bekannten Grifie berech-
neten Verlauf, ibernommen aus [126]. Rechts: Messpunkte und statistischer Fehler fir
stark phasenfluktuierende Kondensate. Da allen Datenpunkten dieselben Realisierun-
gen zu Grunde liegen, sind benachbarte Punkte nicht unabhdngig.
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wobei 12172 = 12(33172,(1). Die Mittelung wird hier iiber ein Ensemble im ther-
mischen Gleichgewicht bei der Temperatur 7" und iiber alle Phasen ¢, vor-
genommen und durch (...)7 4 symbolisiert. Ahnlich wie beim Experiment von
Hanbury-Brown und Twiss werden die Abweichungen von der im Mittel ge-
messenen Intensitit betrachtet. Die Intensitédtskorrelationsfunktion 7}2) nimmt
Werte zwischen +1 (perfekte Korrelation) und -1 (perfekte Antikorrelation) an.
Falls | 1 und fz unkorreliert sind, ist 7](02) = 0.

Es soll zunichst erldutert werden, wie diese Intensitdtskorrelationsfunktion
fiir phasenfluktuierende Bose-Einstein-Kondensate berechnet werden kann. Im
Zihler von Gl. (5.49) steht die Kovarianz der Intensitéten I; und I, im Nen-
ner stehen jeweils die Standardabweichungen dieser Grofsen. Nach den aus der
Statistik bekannten Rechenregeln (siehe z.B. [127]) gilt

A (L)1 — (f1>T,¢<f2>T,¢ '
VI 16 — (1) ()27 — (12)3,

Bei Mittelung iiber alle relativen Phasen ergibt sich nach Gl. (5.48) das triviale
Ergebnis

7}2) (xla T2, d) =

(5.50)

A 1
<Il,2>T,¢ = *TL,(ZELQ). (551)
2

Dieses Ergebnis spiegelt die in Kapitel 5.3.3 getroffene Feststellung wider, dass
sich bei Mittelung iiber alle relativen Phasen aus dem Erwartungswert der In-
tensitdt keine Aussagen iiber Phasenfluktuationen gewinnen lassen. Die Inten-
sititskorrelationen [ 1 -fg enthalten vier Feldoperatoren. IThr Ensemblemittelwert
lasst sich durch Verwendung von Gl. (5.43) bzw. Gl (5.46) berechnen:

() = ¢ { " @)

d d
+n"(x1)n/ (23) cos[2(ad — B)z1 + ¢ralg™P (21 — 30T + 5)
d d
+n" (z9)n'(x1) cos[2(ad — B)xs + ¢re1]g(1)(x2 — 52 + 5)

1 d d d d
+=n"(z1)n" (x3) |cos[2(ad — B)(x1 — xg)]g(2) (1 — =, w0+ =, 00 — =, 11 + =)
2 2 2 2 2

d d d d

+cos[2(ad — f) (1 + 22) + 2¢ralg® (21 — P2 52t t 5)] }
(5.52)
mit

1 d d d d
n"(x1, 1) = 3 [n(xl - 5)71(302 - 5) +n(z; + 5)71(:(:2 + 5)

d d d d.]"?

+n(xy + E)n(xz — 5) + n(x; Z)n(xg + 5)] . (5.53)
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Falls der rdumliche Versatz d wesentlich kleiner als die Kondensatgrofe ist, gilt
n'(x) = n"(z) = n"(x) = n(x) (siehe auch Gl. (5.44)). Die Mittelung iiber alle
relativen Phasen ergibt

(hro = 3 {10 + 3@ e2) cosfplad - )y — 22)]

4
d d d d}

9(2)(1'1 — =, Ty + T+ =) (5.54)

2 Ty 2

Erwartungsgemaf verschwinden fiir (f 1IA2>T,¢ bei der Mittelung iiber ¢, im Ge-

gensatz zu Z[ 12)71. nicht alle Interferenzterme. Dies bringt zum Ausdruck, dass
aus den Intensitiatskorrelationen selbst bei einer stark fluktuierenden durch das
Interferometer aufgepriagten Phase die Phasenkorrelationen extrahiert werden
kénnen. Durch Einsetzen in Gl. (5.50) erhélt man fiir die normierte Intensitats-
korrelationsfunktion

d d d d
’yj(c )(xl,xg,d) = cos[2(ad — B)(x; — 332)]9( )(xl — 5 , Lo + 2, 2,31;1 + 2)
1 d d d d
= cos[2(ad — B)(x1 — x2)] exp —2—l¢f(2)(x1 5 L2 + = 512~ 51 + 2)
(5.55)

Sie ist ein Produkt zweier Beitrige: Eines Kosinus-Terms, der aus der mean-field
bedingten Expansion und Abstofung resultiert und eines exponentiell abfallen-
den Terms, der den Einfluss der Phasenfluktuationen enthélt. Die Zerfallskons-
tante dieses Terms ist die Phasenkohérenzlinge. Insbesondere zeigt Gl. (5.55),
dass eine Messung von v einer Messung der Korrelationsfunktion zweiter Ord-
nung entspricht. Der Einfachheit halber wurde in den hier prisentierten Rech-
nungen die Verwendung von 7 /2-Pulsen, also einer Bragg-Beugungseffizienz von
50% angenommen. Es sei erwiahnt, dass die normierte Intensitétskorrelations-
funktion unabhéngig von der Beugungseffizienz ist. Die Verwendung von 7/2-
Pulsen ist experimentell jedoch vorteilhaft, da sich dann im Interferometrie-
muster der maximale Kontrast ergibt und so das bestmégliche Signal /Rausch-
Verhéltnis erreicht wird.

Messung der Korrelationsfunktion: experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird die soeben vorgestellte Methode zur Messung der
raumlichen Korrelationsfunktion phasenfluktuierender Kondensate eingesetzt.
Durch Vergleich der Messdaten mit der theoretisch erwarteten Korrelations-
funktion zweiter Ordnung, die im Rahmen dieser Arbeit berechnet wurde, kann
deren funktionaler Verlauf iiberpriift und die Phasenkohérenzlinge extrahiert
werden. Ein Vergleich der so gemessenen Phasenkohdrenzldnge mit der theore-
tisch vorausgesagten zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung.
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Die Messung von 7 wird folgendermafen vorgenommen: Zunschst werden,
wie in Kapitel 4 beschrieben, Bose-Einstein-Kondensate im |F' = 1,mp = —1)
Hyperfein-Grundzustand in der axial dekomprimierten Magnetfalle erzeugt. Die
entsprechende axiale Fallenfrequenz betrigt w, = 27 x 3.38 Hz, die radiale Fre-
quenz wurde zwischen w, = 27 x 300 Hz und w, = 27 x 380 Hz gewahlt. Durch
Wahl der Evaporationsrampe wurde die Zahl der kondensierten Atome Ny zwi-
schen 4 x 10* und 6 x 10°, die Temperatur zwischen 60 nK und 240 nK variiert.
Um Gleichgewichtsbedingungen zu erreichen, wurde eine Wartezeit von typi-
scherweise 4 Sekunden nach Erzeugung der Kondensate eingefiihrt. Um wihrend
dieser Zeit durch Stofiprozesse erzeugte heife Atome aus der Falle zu entfernen,
wurde eine Radiofrequenz einige kHz iiber der Evaporationsendfrequenz einge-
strahlt (,RF-Shielding®). Fiir eine gegebene Fallenkonfiguration, Evaporations-
rampe und festen Versatz d, wird eine Serie von Messungen aufgenommen, bei
denen die relative Phase der Bragg-Strahlen mit dem elektro-optischen Modula-
tor zwischen den Pulsen in kleinen Schritten zwischen 0 und 27 verfahren wird.
Dadurch wird sichergestellt, dass die globale Phase ¢, alle Werte mit gleicher
Wahrscheinlichkeit annimmt. Die experimentelle Bestimmung der normierten
Intensitatskorrelationsfunktion erfolgt anhand von Gl. (5.49). Zunéchst werden
die Ensemblemittelwerte (I(z))r, durch Mittelung aller in einer Serie aufge-
nommenen Interferenzmuster I(z) bestimmt. Hieraus ergibt sich I(x)—(I(z))7.4
fiir jede Realisierung, so dass v(?) nach Gl. (5.49) berechnet werden kann. Um
die Analyse zu vereinfachen, werden die Intensititskorrelationen an symmetri-
schen Positionen beziiglich des Zentrums des Interferenzmusters ausgewertet,
so dass x; = —x5 = 5/2. Dann kann 7 (s,d) = v®(—s/2,5/2,d) fiir einen
gegebenen Versatz d als Funktion des Abstandes s ausgedriickt werden.

Typische so gemessene Intensitiatskorrelationsfunktionen sind in Abb. 5.36
und 5.37 gezeigt. Zur quantitativen Analyse werden die gemessenen Kurven mit
der theoretischen Funktion Gl. (5.55) gefittet. Der Fit enthilt nur zwei freie Pa-
rameter: Die Frequenz des Kosinus und die Phasenkohérenzlidnge /. Die exzel-
lente Ubereinstimmung der gemessenen Daten mit der erwarteten funktionalen
Form ist in allen Féllen sichtbar. Insbesondere fiir groferen Versatz (d > 20 um)
ist der Funktionsverlauf eines gedampften Kosinus erkennbar. Die in Abb. 5.36
dargestellten Kurven wurden mit nahezu identischen Teilchenzahlen, Tempera-
turen und Fallenfrequenzen aufgenommen, so dass die Abbildung exemplarisch
das Verhalten der Intensitétskorrelationsfunktion in Abhingigkeit des Versatzes
d zeigt. Erwartungsgeméf fallen die Kurven mit steigendem Versatz d schneller
ab, d.h. die Frequenz der Oszillation nimmt zu. Bei d = 23.5 um ist eindeutig
ein Minimum sichtbar, durch dessen Position die Frequenz des Kosinusterms in
Gl. (5.55) definiert ist. In Abb. 5.37 wurden bei festem Versatz d die experimen-
tellen Parameter variiert. Die dargestellten Kurven unterscheiden sich haupt-
séichlich durch die Anzahl der kondensierten Atome: 4.4 x 10%(e), 2.9 x 10°(+)
and 5.0x 103(0). Auch hier ist aufer fiir die kleinste Atomzahl klar ein Minimum
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Abbildung 5.36: Abhdangigkeit der Intensitdtskorrelationsfunktion vom Versatz d.
Alle Kurven wurden mit identisch praparierten Kondensaten aufgenommen: Ny =
3x10%, T = 175nK, w, = 27 x 3.38 Hz und w, = 27 x 300 Hz. Die Kurven basieren
jeweils auf etwa 25 Realisierungen und sind bis zu s = 1.4L gezeichnet. Benachbarte
Punkte sind nicht unabhdngig, da sie auf denselben experimentellen Realisierungen
beruhen. Die durchgezogene Linie ist ein Fit mit der theoretisch erwarteten Funktion
Gl. (5.55).

erkennbar, das eindeutig die Frequenz des Kosinusterms festlegt. Die Dampfung
dieser Oszillation liefert die Phasenkohérenzlinge. Wie nach Gl. (3.16) erwar-
tet, nimmt die Dampfung mit sinkendem N zu. Da fiir die kleinste Teilchenzahl
keine Oszillation mehr sichtbar ist, ldsst sich auf eine signifikante Verringerung
der Phasenkohédrenzlinge schliefsen.

Um einen moglichst umfassenden Vergleich zwischen Experiment und Theo-
rie zu ermoglichen, wurden Messungen, dhnlich den in Abb. 5.37 gezeigten, fiir
eine Vielzahl von Atomzahlen und Temperaturen durchgefiihrt. Die gemessene
Phasenkohérenzlange ergibt sich jeweils aus der Dampfung der gemessenen In-
tensitatskorrelationsfunktionen. Die theoretisch erwartete Phasenkohérenzlénge
wird aus den gemessenen experimentellen Parametern mit Gl. (3.14) berechnet.
Die hierzu benétigten Teilchenzahlen und Temperaturen werden fiir jede Rea-
lisierung aus den Absorptionsaufnahmen bestimmt und die Fallenfrequenzen
sind durch vorherige Eichmessungen bekannt. Abbildung 5.38 zeigt die sehr
gute Ubereinstimmung der gemessenen und theoretisch vorausgesagten Phasen-
kohérenzlinge. Die Phasenkohirenzlinge ist eine Eigenschaft des Kondensats,
so dass der gemessene Wert unabhingig vom rédumlichen Versatz d sein sollte.
Um dieses zu iiberpriifen, wurden Messungen mit verschiedenen d durchgefiihrt.
Abbildung 5.38 bestitigt, dass die gemessene Phasenkohirenzlinge nicht von
diesem Parameter abhédngt. In allen Féllen war die Phasenkohdrenzlinge we-
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Abbildung 5.37: Intensitdtskorrelationsfunktion fir verschiedene Phasenkohdrenz-
lingen Lg. Dargestellt sind gemessene Korrelationsfunktionen (Punkte) jeweils im
Vergleich mit der gefitteten theoretischen Funktion entsprechend GIl. (5.55) (Linien).
Die Kurven basieren jeweils auf etwa 25 Realisierungen und sind bis zu s = 0.8L ge-
zeichnet. Benachbarte Punkte sind nicht unabhdngig, da sie auf denselben experimen-
tellen Realisierungen beruhen. Die exemplarisch eingezeichneten Fehlerbalken zeigen
die statistische Unsicherheit.
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Abbildung 5.38: Gemessene Phasenkohdrenzlinge im Vergleich zur theoretisch er-
warteten (Gl. (3.14)). Die gepunktete Linie f(x) = x dient der grafischen Orien-
tierung. Die Fehlerbalken stellen den statistischen Fehler dar. Die systematische Un-
sicherheit betragt 23% fir die berechnete und liegt in der Grifenordnung von 10%
(genaueres siehe Text) fiir die gemessene Phasenkohdrenzlinge.

sentlich kleiner als die Lange des Kondensats, die zwischen 280 ym und 420 ym
betrug, so dass die Messungen im sogenannten Quasikondensat-Regime durch-
gefiihrt wurden.

Nach Gl. (5.55) ist die erwartete Oszillationsfrequenz durch (ad — )/ ge-
geben, wobei a die mean-field-Expansion und [ die mean-field bedingte Ab-
stofung der verschiedenen Kopien des Kondensats beschreibt. Die gefitteten
Oszillationsfrequenzen sind in Abb. 5.39 fiir alle Datensétze mit N, > 10° dar-
gestellt.!* ErwartungsgemiR steigt die gemessene Frequenz mit dem Versatz
d. Die Berechnung der erwarteten Oszillationsfrequenz ist jedoch aufwendig,
da das mean-field-Potenzial aller Kopien des Kondensats und der thermischen
Wolke zu beriicksichtigen ist. Zur ndherungsweisen Berechnung der Frequenz
wurde ausgehend von den Dichteverteilungen der einzelnen Komponenten das
zugehorige mean-field-Potenzial ermittelt. Hierzu wird die Dichteverteilung des
Kondensats durch die selbstdhnliche Expansion (Kapitel 2.1.3) beschrieben, und
die der thermischen Wolke hingt nach Gl. (5.14) von der Temperatur ab. Der
Einfachheit halber wird der Einfluss des Kondensats auf die thermische Ver-
teilung vernachlassigt. Das auf eine Kopie wirkende mean-field-Potenzial der

MFiir die kleineren Kondensate ist die Ddmpfung so stark, dass kaum eine Oszillation
sichtbar ist und die gefitteten Frequenzen daher grofieren Streuungen unterliegen.



5.3 Interferometrische Messungen 137

& o))
[ ]
o + +

Frequenz [rrm'l]
N

% 30 40 50
d[um]

Abbildung 5.39: Frequenz der Oszillation der Intensitdtskorrelationsfunktion in Ab-
hangigkeit vom Versatz d. Die gemessene Frequenz (Kreise) ist mit der numerisch
berechneten (ad — (3)/m (Kreuze) verglichen.

anderen Komponenten ist durch 2gn(r) gegeben, das der eigenen Komponen-
te!® durch gn(r). Die Phasenentwicklung durch das mean-field-Potenzial kann
dann numerisch berechnet werden!®:

re (@) = % / " B (t) dt. (5.56)

Aus dieser ndherungsweisen Berechnung der Phase ¢y werden die Oszillations-
frequenzen ermittelt. Sie werden in Abb. 5.39 mit den gemessenen verglichen.
Es ist ersichtlich, dass sich die gemessenen Frequenzen in guter Ubereinstim-
mung mit den erwarteten befinden. Es sei angemerkt, dass die nach Gl. (5.33)
aus dem linearen Phasenterm errechenbare Abstofungsgeschwindigkeit so ge-
ring ist, dass sie keinen merklichen Einfluss auf die Schwerpunktsbewegung der
Kondensate hat. Ihr Einfluss auf den Versatz d ist kleiner als 0.1 ym.

Messgenauigkeit

Die Messung der Intensitatskorrelationsfunktionen unterliegt statistischen und
systematischen Unsicherheiten. Der statistische Fehler ergibt sich aus der Streu-
ung der Datenpunkte. Da die Intensitétskorrelationsfunktion Gl. (5.55) eine
Mittelung iiber die relative Phase ¢, voraussetzt, werden aus einer Messserie
zufillig Realisierungen ausgew#hlt mit der Randbedingung, dass jede Gruppe
von Realisierungen verschiedene durch den elektro-optischen Modulator auf-
gepriagte Phasen enthilt. Mit jeder dieser Gruppen wird die Intensitatskorre-

15Die Abwesenheit des Faktors 2 in der mean-field-Energie spiegelt wider, dass es in der
Wechselwirkung zweier Atome im selben Quantenzustand keinen Austauschterm gibt [128§].

16Die durch die selbstihnliche Expansion bedingte quadratische Phase wird in dieser Be-
rechnung nicht vorausgesetzt, sondern sie ergibt sich als Resultat der Rechnung.
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lationsfunktion ermittelt. Die Streuung, genauer die Standardabweichung, der
derart bestimmten Korrelationsfunktionen liefert den statistischen Fehler, der
in den in Abb. 5.37 gezeigten Kurven an exemplarischen Punkten eingezeichnet
ist. Aus jeder dieser Korrelationsfunktionen wird durch Fit mit der theoreti-
schen Funktion Gl. (5.55) die Phasenkohérenzlinge ermittelt. Aus der Streuung
der gefitteten Phasenkohiirenzlingen ergibt sich der statistische Fehler'” fiir die
Messung von Lg. Der statistische Fehler fiir die berechnete Phasenkoharenzlén-
ge resultiert aus der Streuung der Teilchenzahlen und Temperaturen in einer
Messserie und ist in Abb. 5.38 exemplarisch eingezeichnet.

In die Berechnung der theoretisch erwarteten Phasenkohérenzléinge gehen
die Unsicherheiten in der Bestimmung der relevanten experimentellen Parame-
ter, d.h. Teilchenzahl, Temperatur und Fallenfrequenzen, ein. Die systematische
Unsicherheit ergibt sich demnach aus der Fortpflanzung der Fehler dieser Para-
meter bei der Berechnung von Ly. Den grofiten Beitrag liefert die Unsicherheit
in der Teilchenzahlbestimmung. Diese Unsicherheit kann zum einen aus der Un-
sicherheit der Detektionslaserparameter, insbesondere der Frequenz und Inten-
sitdt, und zum anderen durch Vergleich des gemessenen Anteils kondensierter
Atome mit dem theoretisch bekannten Verlauf (sieche Abb. 5.3) ermittelt wer-
den. Beide Methoden liefern fiir die hier vorgestellten Messungen eine relative
Unsicherheit von 30%. Die Messung der Fallenfrequenzen ist sehr prézise und
liefert Unsicherheiten im Promille-Bereich (siehe Kapitel 5.1.3), die im Vergleich
zu den iibrigen Fehlerquellen vernachlissigbar sind. Im Gegensatz zur axialen
Fallenfrequenz héingt die radiale Fallenfrequenz jedoch vom Fallenboden B, ab.
Daher ist die Unsicherheit der radialen Frequenz nicht durch die Genauigkeit
der zugehorigen Eichmessung bestimmt, sondern durch die Genauigkeit, mit
der der Fallenboden kontrolliert werden kann. Daraus ergibt sich eine obere
Abschitzung von Aw, = 27 x 20Hz. Systematische Fehler in der Tempera-
turbestimmung ergeben sich durch Unsicherheiten in der Mafstabsbestimmung
und der radialen Fallenfrequenz (siehe Gl. (5.14)). Die Unsicherheiten im Ab-
bildungsmafistab liegen, wie in Kapitel 5.1.2 erldutert, im Promille-Bereich und
sind daher vernachléassigbar. Da die verwendete Fallzeit ein Vielfaches der inver-
sen radialen Fallenfrequenz betrigt, typischerweise ¢t ~ 70/w,, ist der Einfluss
der Unsicherheit der radialen Fallenfrequenz auf die Temperaturbestimmung
ebenfalls vernachlissigbar. Aus der Fehlerfortpflanzung der relevanten Beitré-
ge ergibt sich als Abschitzung fiir die relative systematische Unsicherheit nach
Gl. (3.16)

ALy 3AN;  4Aw,
I, "5 Ny 5w

~ 23%. (5.57)

Da sich die Intensitéitskorrelationsfunktionen auf einer Langenskala dndern,

"Es wurde iiberpriift, dass die Standardabweichung mit ~ 1/v/N abfillt, wobei N die
Anzahl der in einer Gruppe enthaltenen zuféllig ausgewéhlten Realisierungen ist.
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die deutlich gréfer als die optische Auflésung ist, ist das endliche Auflésungsver-
mogen der Abbildungsoptik keine wesentliche Fehlerquelle bei dieser Messung.

Bei der Berechnung von Gl. (5.55) wurde angenommen, dass die Oszillati-
onsfrequenz (ad — 3)/7 konstant wihrend einer Messserie ist. Eine mogliche
Fehlerquelle bei der Messung der Phasenkohédrenzléinge sind Schwankungen in
dieser Frequenz, die beispielsweise aus Schwankungen der Teilchenzahl und da-
mit Anderungen der mean-field-AbstoRung resultieren konnen. In diesem Fall
wiirden selbst in Abwesenheit von Phasenfluktuationen Interferenzmuster mit
etwas unterschiedlicher Streifenperiode zu einer Messserie beitragen. Als Resul-
tat wire der Kontrast der Oszillation der Intensitidtskorrelationsfunktion redu-
ziert und die Phasenkohérenzlinge wiirde systematisch unterschéitzt. Um eine
obere Abschitzung fiir diesen Effekt zu erhalten, wurden die Schwankungen im
Streifenabstand experimentell gemessen. Der gemessene Streifenabstand variiert
sowohl durch Phasenfluktuationen als auch durch mogliche Schwankungen des
mean-field Terms. Da der Einfluss der Phasenfluktuationen umso geringer wird,
desto grofer die Phasenkohirenzlinge der Kondensate ist, wurde zu diesem
Zweck eine Messserie mit sehr kalten und grofen Kondensaten aufgenommen
(Ls = 122 pym). Die dort gemessenen Schwankungen in der Streifenperiode bil-
den eine obere Abschitzung fiir die Unsicherheit in der mean-field bedingten
Phase. Der Einfluss dieser Schwankungen auf die gemessene Intensitdtskorre-
lationsfunktion kann numerisch berechnet werden, indem Gl. (5.55) iiber die
entsprechende Verteilung der Kosinus-Frequenzen integriert wird. Abbildung
5.40 vergleicht die Intensitédtskorrelationsfunktionen mit und ohne Beriicksichti-
gung der maximalen Schwankungen. Durch Anfitten von Gl. (5.55) an die iiber
die Verteilung der Kosinus-Frequenzen integrierten Funktion kann der maxi-
male aus dieser Fehlerquelle resultierende Fehler AL, abgeschétzt werden. Fiir
die drei Datenpunkte in Abb. 5.38, fiir die der statistische Fehler eingezeichnet
ist, gilt: Ly = 45 um, d = 46 um, ALy/Ly, = 15.6%; Ly = 25 um, d = 23 ym,
ALy/Ly = 16.2% und Ly, = 16 um, d = 35um, ALy/L, = 4.0%. Um den
Einfluss des Versatzes deutlich zu machen, sei erwdhnt, dass fiir L, = 25 um,
d = 46 pm der maximale Fehler nur ALy/Ly = 6.6% betrégt. Diese Betrach-
tung zeigt, dass diese Fehlerquelle umso grofer wird, desto kleiner der Versatz
d im Verhiltnis zur Phasenkohérenzlénge ist. Dies ist intuitiv verstindlich, da
fir d < L4 der Einfluss der Phasenfluktuationen auf das Interferenzmuster
gering ist. Daher sollte fiir die Messung der Kohérenzlinge ein Versatz in der
Grofsenordnung des erwarteten L, gewéhlt werden.

Numerische Simulation

Bei der analytischen Berechnung der Intensitétskorrelationen wurde die Ent-
wicklung der Phasenfluktuationen wihrend der ballistischen Expansion vernach-
ldssigt. Diese Entwicklung fiihrt zu einer Verdnderung der urspriinglichen Pha-
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Abbildung 5.40: Abschdtzung des Finflusses von Schwankungen in der mean-
field bedingten Frequenz der Interferenzstreifen. Die durchgezogene Kurve wurde nach
Gl. (5.55) ohne Bericksichtigung eventueller Schwankungen berechnet, die gestrichel-
te Kurve schatzt den mazimalen Einfluss solcher Schwankungen ab. Erwartungsgemdfs
wird das Minimum der Oszillation etwas ausgewaschen. Die zu Grunde liegenden Pa-
rameter sind Ly = 45 um, d = 46 pm.

senverteilung und zum Entstehen von Dichtemodulationen. Bereits in Kapitel
5.3.2 wurde gezeigt, dass die Anderung der Phasenverteilung fiir die verwendeten
experimentellen Parameter gering ist. Um den Einfluss der Dichtemodulationen
auf die Messungen zu untersuchen, wurde die Interferometriesequenz numerisch
simuliert.

Das Simulationsprogramm beruht auf der in Kapitel 3.3 beschriebenen Si-
mulation der Phasenfluktuationen mit Zufallsvariablen und auf der in Kapitel
3.4 dargestellten analytischen Beschreibung der ballistischen Expansion phasen-
fluktuierender Kondensate. Das Programm beinhaltet die folgenden Schritte:

1. Erzeugung der zufélligen Koeffizienten o; entsprechend der Bose-Einstein-
Statistik.

2. Berechnung der urspriinglichen Phase des Kondensats mit Gl. (3.28).

3. Berechnung der Dichtemodulationen des ballistisch expandierten Konden-
sats mit Gl. (3.39).

4. Berechnung der Phasenverteilung des ballistisch expandierten Kondensats
mit Gl. (3.41). Der Beitrag des mean-fields zur Phase wird mit den zu-
vor niherungsweise berechneten Koeffizienten o und § durch Gl. (5.42)
beriicksichtigt.

5. Berechnung der Wellenfunktion in den Ausgiingen des Interferometers ent-
sprechend Gl. (5.41). Das Interfererenzmuster ist das Betragsquadrat der
Wellenfunktion.
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Um die statistischen Eigenschaften zu erfassen, wurde die Simulation jeweils
1000-fach wiederholt, wobei die aufgeprigte globale Phase in kleinen Schritten
zwischen 0 und 27 variiert wurde. Die derart erzeugten 1000 Interferenzmuster
wurden analog zu den experimentell gemessenen ausgewertet. In Abb. 5.41 ist
eine Simulation mit den experimentell gemessenen Datenpunkten verglichen. Da
die gemessene Intensititskorrelationsfunktion auf nur 29 Realisierungen basiert,
unterliegt sie groferen Schwankungen als die Simulation. Dennoch stimmen die
gemessene und die simulierte Funktion gut i{iberein. Beide zeigen deutlich das
Verhalten einer geddmpften Kosinusschwingung. Zusétzlich ist ein Fit der ana-
lytischen Funktion GIl. (5.55) an die gemessenen Datenpunkte eingezeichnet.
Aufser fiir sehr grofe Abstinde s > L = 200 um stimmt die Simulation exzel-
lent mit der analytischen Funktion iiberein. Dies demonstriert, dass das Ent-
stehen von Dichtemodulationen in der ballistischen Expansion fiir die Messung
der Intensititskorrelationsfunktion vernachlissigt werden kann und rechtfertigt
die Verwendung von Gl. (5.55) fiir die Bestimmung der Phasenkorrelationsei-
genschaften. Die geringfiigigen Unterschiede der Simulation und der gefitteten
Funktion fiir s < L resultieren aus einer minimalen Abweichung der gefitteten
Frequenz und Phasenkohérenzlinge von der berechneten. Die gefittete Phasen-
kohrenzldnge betragt L;* = 57410 pm im Vergleich zu der aus den experimen-
tellen Parametern berechneten Lfi,h = 58 + 2 um, wobei die angegebenen Fehler
die statistische Unsicherheit bezeichnen. Aus Gl. (5.55) ist ersichtlich, dass die
gemessene Intensitdtskorrelationsfunktion das Produkt einer Kosinus-Funktion
und der Korrelationsfunktion zweiter Ordnung des urspriinglichen Kondensats
ist. Die Fitfunktion ohne den Kosinus-Term ist somit mit ¢(*) identisch und ist
in Abb. 5.41 als gestrichelte Linie eingezeichnet. Die Abbildung veranschaulicht,
dass die Korrelationsfunktion die Einhiillende der Oszillation ist. Die Phasen-
kohérenzlénge lisst sich sofort grafisch als der doppelte Abstand des Wertes s,
bei dem ¢® auf 1/,/c abfillt, ablesen.

Um einen direkten Vergleich zwischen der analytischen Funktion und der
Simulation zu erlangen, wurde fiir mehrere Parametersétze die nach Gl. (5.55)
berechnete Funktion der mit diesen Parametern simulierten Funktion gegen-
iibergestellt. In allen Fillen zeigte sich eine sehr gute Ubereinstimmung, die
demonstriert, dass alle gemessenen Intensitétskorrelationsfunktionen durch das
Entstehen von Dichtemodulationen oder die Verinderung der Phasenverteilung
wihrend der ballistischen Expansion unbeeinflusst sind. Abbildung 5.42 zeigt
exemplarisch einen solchen Vergleich.
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Abbildung 5.41: Vergleich der gemessenen (Kreise) mit der numerisch simulier-
ten (Kreuze) Intensitatskorrelationsfunktion. Die durchgezogene Linie ist ein Fit der
analytischen Funktion GI. (5.55) an die gemessenen Datenpunkte. Die Fitfunktion
beinhaltet die Korrelationsfunktion zweiter Ordnung 9(2)(752%!, %l, %l, 732+d), die als
gestrichelte Linie eingezeichnet ist. Die Fehlerbalken zeigen die statistische Unsicher-
heit der Messwerte, die experimentellen Parameter sind Ny = 5.0 x 10°, T = 216
nK, w, = 27 X 3.38 Hz, w, = 2w x 300 Hz und d = 35pum. Der Messung liegen 29

Realisierungen, aufgenommen nach einer Expansionszeit von 37 ms zu Grunde.

S[pm

Abbildung 5.42: Vergleich der analytischen Funktion Gl. (5.55) mit der numerisch
simulierten Intensitdtskorrelationsfunktion. Die Simulation bericksichtigt im Gegen-
satz zur analytischen Funktion die Entstehung von Dichtemodulationen wdhrend der
ballistischen Ezpansion. Beiden Funktionen liegen die experimentellen Parameter der
zu Ly = 40 pm gehérenden Kurve aus Abb. 5.37 zu Grunde.



KAPITEL 6

AUSBLICK

Bose-Einstein-Kondensate sind die Basis fiir vielversprechende Anwendungen
und Untersuchungen fundamental neuer Quantensysteme. Das Verstindnis ins-
besondere ihrer Kohirenzeigenschaften ist daher von substanzieller Bedeutung.
Die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse haben zum Verstindnis entarteter
Quantengase in elongierten und niederdimensionalen Geometrien beigetragen.
Diese Erkenntnisse und die Erweiterung der experimentellen Moglichkeiten le-
gen wichtige Grundsteine fiir weiterfiihrende Untersuchungen niederdimensio-
naler Quantengase.

Eine experimentell noch unbeantwortete Fragestellung ist der Einfluss der
Dimensionalitdt auf die Anregungszustinde von Bose-Einstein-Kondensaten.
Es wurde bereits theoretisch gezeigt, dass sich die Frequenz der Quadrupol-
schwingung beim Ubergang von dreidimensionalen zu kinematisch eindimen-
sionalen BECs éndert [129]. Die Untersuchung dieses Ubergangsbereiches er-
fordert sehr elongierte Fallenpotenziale, so dass sich hierfiir die axial dekom-
primierte Magnetfallenkonfiguration eignet. Da insbesondere fiir geringe Teil-
chenzahlen das kinematisch eindimensionale Regime erreicht werden kann, ist
das deutlich verbesserte Signal /Rausch-Verhéltnis des neuen Detektionssystems
wesentlich. Ebenso konnen diese Messungen von der Realisierung von BECs
im |F = 1,mp = —1) Zustand profitieren, da dieser iiber eine um mindes-
tens 2 Grofenordnungen geringere inelastische Zwei-Korper-Stofirate als der
|F' =2, mp = 2) Zustand verfiigt [130, 113] und so langere Beobachtungszeiten
der Schwingung erméglicht.

Durch den Einsatz optischer Gitter bietet sich ausgehend von Bose-Einstein-
Kondensaten die Moglichkeit, stark korrelierte atomare Gittergase zu erzeugen.
Dieses neue Gebiet ist durch seine inhédrente Interdisziplinaritéit charakterisiert,
da zur Beschreibung dieser Systeme Konzepte aus der Atom- und Molekiil-
physik, der Quantenoptik und der Festkorperphysik notwendig sind. Stark kor-
relierte Systeme unterscheiden sich wesentlich von Bose-Einstein-Kondensaten
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schwach wechselwirkender Gase. Sie konnen nicht von mean-field-Theorien be-
schrieben werden, d.h. die Wellenfunktion kann nicht als Produkt der Wellen-
funktionen der einzelnen Teilchen ausgedriickt werden. Dieser fundamentale Un-
terschied in der Beschreibung stark korrelierter Systeme geht einher mit grund-
legend verschiedenen Eigenschaften im Vergleich zu schwach wechselwirkenden
Systemen, die sich beispielsweise in einer dramatischen Verinderung der Quan-
tenstatistik manifestieren [31, 131, 30]. Dariiber hinaus bieten stark wechsel-
wirkende Systeme in der Atom- und Molekiilphysik faszinierende Kontroll- und
Manipulationsmoglichkeiten, die in anderen stark korrelierten Systemen, wie
z.B. Festkorpersystemen, nicht moglich sind.

Ein Schwerpunkt intensiver experimenteller Bemiihungen ist der Einsatz
zweidimensionaler optischer Gitter, um eindimensionale Quantengase im soge-
nannten Tonks-Regime zu realisieren und zu untersuchen. Wenn der radiale
Einschluss des Gases so stark wird, dass die Ausdehnung der Grundzustands-
wellenfunktion die Grofenordnung der Streuldnge erreicht, geht das System in
ein Gas undurchdringbarer Bosonen iiber, das sogenannte Tonks-Gas. Dies hat
zur Folge, dass das bosonische Gas fermionische Dichteeigenschaften annimmt.
Die Untersuchung dieses faszinierenden, bisher nicht realisierten Systems, kann
die bestehende Kompetenz beim Studium niederdimensionaler Quantengase auf
ein ganz neues Regime ausweiten.

Eine der meistdiskutierten Anwendungen von Bose-Einstein-Kondensaten
sind Atomlaser, deren charakteristischer Unterschied zu thermischen Atom-
strahlen ihre Kohérenzeigenschaften sind. In einem neu geplanten Experiment
unserer Arbeitsgruppe sollen Untersuchungen zur Realisierung kontinuierlicher
Atomlaser durchgefiihrt werden. In die Konzeption dieses Experimentes werden
die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zur Kohéirenz von Bose-Einstein-
Kondensaten einfliefien.

Es sind auch weiterhin interessante Entwicklungen auf dem Gebiet ultrakal-
ter Quantengase zu erwarten. Die Ergebnisse dieser Arbeit haben einen Beitrag
zum Verstindnis dieser Systeme geliefert.



ANHANG A

LASERSYSTEM

Kern des in Abb. A.1 gezeigten Lasersystems sind ein Titan:Saphir-Laser, der
die Strahlung auf dem Kiihliibergang zur Verfiigung stellt, und ein Master-Slave
Diodenlasersystem fiir die Riickpumpstrahlung. Dieser Teil des Lasersystems
wurde groftenteils von S. Burger und K. Bongs aufgebaut. Zusétzlich wurde
ein separater Detektionslaser und ein Lasersystem zur Manipulation der Bose-
Einstein-Kondensate mit Bragg-Beugung [132] aufgebaut.

Der Titan:Saphir-Laser und die diodenbasierten Masterlaser werden durch
dopplerfreie Sittigungsspektroskopie auf atomare Rubidium-Ubergiinge stabi-
lisiert. Tabelle A.1 zeigt die Uberginge, die zur Stabilisierung der jeweiligen
Laser verwendet werden. Zu beachten ist, dass die zur Spektroskopie verwende-
te Strahlung teilweise schon mit einem akusto-optischem Modulator um — faom
frequenzverschoben ist. Beispielsweise wird der Titan:Saphir-Laser so geregelt,
dass diese frequenzverschobene Strahlung auf dem Crossover zwischen den
|F =2) — |F' =2)und |F = 2) — |F" = 3) Ubergiingen liegt. Die Aus-
gangsfrequenz des Titan:Saphir-Lasers ist demnach um fjoy hoher als die zum
Crossover gehorende Frequenz.

Die Strahlaufteilung geschieht jeweils mit Polarisationsstrahlteilerwiirfeln
und die Feinabstimmung der Frequenz auf den jeweiligen Anwendungszweck
wird mithilfe akusto-optischer Modulatoren (AOM) und einem elektro-optischen

Laser Spektroskopieiibergang

Kiihllaser (Ti:Sa) | Crossover |F' =2) — |F' =2), |[FF =2) — |F' = 3)
Riickpumplaser | Crossover |F =1) — |[F' =1), |[FF =1) — |F' =2)
Detektionslaser | Crossover |F'=2) — |F' =2), |[F =2) — |F' =3)

Tabelle A.1: Zur Stabilisierung der Laser verwendete Uberginge.
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Abbildung A.1:
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Schematische Darstellung des Lasersystems.
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AOM Frequenz [MHz| | Ordnung | Doppelpass
1 127.6 -1 X

2 (MOT) 68.6 1 X

2 (Melasse) 83.8 -1 X

3 194.4 -1 X

4 135.0 -1

5) 126.5 -1

6 283.6 -1

7 205.0 -1

8 66.8 +1 X

Tabelle A.2: Frequenzen der zur Laserkiihlung und Detektion eingesetzten akusto-
optischen Modulatoren (Nummerierung entsprechend Abb. A.1). Fir die Detektion ist
die Frequenz fiir resonantes Detektionslicht angegeben.

Strahlengang Leistung [mW]|
MOT-Kiihl 220
MOT-Riickpump 4
Chirp-Kiihl 90
Chirp-Riickpump 4
Optisches Pumpen 0.1
Detektion 0.4

Tabelle A.3: Typische Laserleistungen am Ausgang der Fasern der jeweiligen Strah-
lengdnge. Die Leistungen des optischen Pumpens sind fiir den |F = 1) — |F' = 1) und
den |F = 2) — |F' = 2) Strahlengang identisch und beziehen sich auf die Erzeugung
von Kondensaten im F=1Zustand.

Modulator (EOM) vorgenommen. Tabelle A.2 zeigt die im Experiment verwen-
deten AOM-Frequenzen. Ein betrichtlicher Teil der AOMs wird im Doppelpass
durchlaufen, so dass in diesem Fall die Frequenzverschiebung 2 x faowm ist.

Zur Chirp-Kiihlung werden der entsprechenden Strahlung Seitenbénder auf-
geprigt, deren Frequenz in einer linearen Rampe um etwa 500 MHz variiert
(,gechirpt®) wird. Abbildung A.2 zeigt den zeitlichen Rampenverlauf und die
nahezu optimale Effizienz der Seitenbanderzeugung.

Bis auf die zur Umlenkung des Atomstrahles eingesetzte Laserstrahlung wer-
den alle Strahlengénge mithilfe optischer Fasern an den Lasertisch, der die Va-
kuumapparatur trigt, herangefiihrt. Typische, hinter den Faserenden gemessene
Laserleistungen sind in Tabelle A.3 aufgefiihrt.
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Abbildung A.2: OQben: Zur Chirpkihlung verwendete Rampe des EOMs. Die Fre-
quenz der Seitenbinder und die Geschwindigkeit der dazu resonanten Atome sind in
Abhdngigkeit der Zeit dargestellt. Unten: Trdager und Seitenbdnder bei einer EOM-

Frequenz von etwa 260 MHz. Das Spektrum wurde mit einer Fabry-Perot-Cavity auf-
genommen.



ANHANG B

LINIENSTARKEN
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Abbildung B.1: Linienstdirken des 780 nm-Uberganges von 87 Rubidium fir linear
m-polarisiertes und zirkular polarisiertes Licht, entnommen aus [81].
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