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Zusammenfassung

Eine Quelle fiir die Interferometrie mit Bose-Einstein-Kondensaten auf
Hohenforschungsraketen

FEin Test des Postulats der Universalitdt des freien Falls, eines Eckpfeilers unserer physi-
kalischen Beschreibung der Natur, erméglicht die Uberpriifung von Theorien zur Ver-
einheitlichung von Standardmodell und Relativitdtstheorie. Bei bisherigen Messungen
konnte keine Verletzung dieses Postulats festgestellt werden, weshalb eine weitere Stei-
gerung der Genauigkeit von Interesse ist. Ein neuer Ansatz dazu ist eine differentielle
Messung der relativen Beschleunigung zweier atomarer Ensembles mit Hilfe der Mate-
riewelleninterferometrie. Die Sensitivitdt dieser Messung ist proportional zum Quadrat
der Propagationsdauer im Interferometer, weshalb die Durchfithrung der Messungen in
Schwerelosigkeit von groflem Vorteil ist. Die Nutzung von Bose-Einstein-Kondensaten als
Quelle ist auf Grund ihrer geringen Ausbreitungsgeschwindigkeit und initialen rdumlichen
Ausdehnung essentiell fiir Messungen auf Zeitskalen von mehreren Sekunden Lange. Mit
derzeit geplanten Satellitenmissionen soll so die bisher bei Messungen der Universalitét
des freien Falls erreichte Genauigkeit um einen Faktor 50 gesteigert werden.

Ein Schritt hin zu Tests der Universalitit des freien Falls mit Materiewelleninterfero-
metern im Weltraum ist die Hohenforschungsraketenmission MAIUS-1, deren Zielsetzung
die erstmalige Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten im Weltraum und die Nutzung
dieser makroskopischen Quantenobjekte als Ausgangszustand fiir die Materiewelleninter-
ferometrie ist. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Quelle von Rubidium-87
Bose-Einstein-Kondensaten fiir den Einsatz auf MAIUS-1 entworfen, aufgebaut und in
Betrieb genommen. Zur Qualifikation fiir den Einsatz auf einer Hohenforschungsrakete
wurde der Aufbau einer Reihe von Vibrationstests unterzogen. Dabei konnte gezeigt
werden, dass das Experiment Vibrationen mit einer quadratisch gemittelten Amplitude
von 5,4 g standhalt.

Wiéhrend der Inbetriebnahme der Quelle wurden die Schritte zur Erzeugung des Bose-
Einstein-Kondensats optimiert. Innerhalb einer Sekunde konnten 5 - 102 Atome aus einer
zweidimensionalen magneto-optischen Falle mit einer anfinglichen Rate von 9-10% Atomen
pro Sekunde in eine dreidimensionale magneto-optische Falle transferiert werden. Die
Phasenraumdichte des Ensembles konnte anschliefend mittels Polarisationsgradienten-
und evaporativer Kithlung um sieben Grofienordnungen gesteigert und so Bose-Einstein-
Kondensate mit bis zu 1 - 10° Atomen erzeugt werden.

Schlagworter: Bose-Einstein-Kondensation, Weltraumforschung, Materiewelleninterfe-
rometrie



Abstract
A source of Bose-Einstein condensates for the interferometry on a sounding rocket

A test of the universality of free fall gives rise to the possibility of validating theories
aiming for the unification of the standard model and general relativity. To date no
violation of this postulate has been observed and increasing of the achievable accuracy is
therefore of great interest. A novel method for such tests is the differential measurement
of the relative acceleration of two atomic ensembles using atom interferometry. Because
the sensitivity the measurement is proportional to the squared interrogation time of the
interferometer, conducting these experiments in microgravity is of great advantage. To
extend the interrogation time of the interferometer to the range of multiple seconds, the
use of a Bose-Einstein Condensate as source for the interferometer is essential because of
their low expansion rate and their small initial size. A fiftyfold increase of the currently
achievable accuracy of tests of the universality of free fall is planned with future satellite
based measurements.

The sounding rocket mission MAIUS-1 is a step towards a test of the universality of free
fall with an atom interferometer in space. Its goal is the first creation of a Bose-Einstein
condensate in space and the use of these macroscopic quantum objects as the source of
atom interferometry. In this work an apparatus with the purpose of creating Rubidium
87 Bose-Einstein condensates on MAIUS-1 was constructed, built and put into service.
To qualify the apparatus for the use on a sounding rocket, a series of vibration tests were
conducted and it could be shown that the experiment can withstand accelerations with a
root mean square amplitude of 5,4 g.

Afterwards, the steps necessary to create a Bose-Einstein condensate were optimized.
With the apparatus it is possible to load 5-10% atoms a three dimensional magneto-optical
trap with an initial loading rate of 9- 108 atoms per second from cold atomic beam created
in a two dimensional magneto-optical trap. Using a sequence of polarization gradient
and evaporative cooling the phase space density of the ensemble was increased by seven
orders of magnitude to create Bose-Einstein condensates containing up to 1-10° atoms.

Key words: Bose-Einstein condensation, micro gravity research, atom interferometry
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KAPITEL 1

Einleitung

Eine vereinheitlichte Theorie der physikalischen Grundkréfte [Geo74] stellt einen Schwer-
punkt der Forschung der letzten Jahrzehnte dar. Nach der gemeinsamen Beschreibung
der elektrischen und magnetischen Kréfte durch Maxwell [Max63] gelang es Glashow,
Weinberg und Salam die so entstandene Theorie des Elektromagnetismus mit einer
Beschreibung der schwachen Wechselwirkung zu einer einheitlichen Theorie zusammenzu-
fithren, wofir sie 1979 den Nobelpreis fiir Physik erhielten [Gla80]. Durch die Integration
der starken Wechselwirkung und des Higgs-Mechanismus [Eng64; Gur64; Hig64] wurde
das Standardmodell gebildet. Dieses stellt eine umfassende quantenmechanische Eich-
theorie dar, mit der die Prozesse in Kernen und Atomen erkliart und eine Vielzahl von
Beobachtungen der Teilchenphysik vorhergesagt werden konnte [Olil4].

Das Standardmodell ist jedoch mit der durch Einstein zu Beginn des 20. Jahrhunderts
entwickelten allgemeinen Relativitatstheorie [Ein16] fundamental unvereinbar. Mit der
allgemeinen Relativitatstheorie lasst sich Gravitation als geometrische Eigenschaft der
gekriimmten Raumzeit erklaren. Aus dieser Annahme folgt die Vorhersage einer Reihe
von beobachteten Phinomenen, wie zum Beispiel der Periheldrehung in Doppelsternsys-
temen [Lyn04], dem Gravitationslinseneffekt [Wal79] oder der Existenz von schwarzen
Lochern [Cel99).

Neben der Problematik der Unvereinbarkeit von allgemeiner Relativitdtstheorie und
Standardmodell gibt es eine Reihe von Beobachtungen, die sich weder durch die allgemeine
Relativitdtstheorie noch durch das Standardmodell erkldren lassen. Dazu gehort unter
anderem die beschleunigte Expansion des Universums, die durch die Existenz von dunkler
Energie erklart werden kénnte [LAmO6].

Heutzutage existieren mehrere Ansétze, die Unvereinbarkeit zwischen den beiden
Theorien aufzulésen. Dazu zidhlen zum Beispiel String-Theorien [Bec06] oder die Schlei-
fenquantengravitation [Rov97]. Diese Theorien erlauben prinzipiell eine Verletzung des
Aquivalenzprinzips [Dam12; Hoh13]. Dies besagt, dass die schwere Masse, auf welche die
Gravitation wirkt, und die trage Masse, auf welche die Tragheitskraft wirkt, dquivalent
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sind. Diese Aussage ist gleichbedeutend mit der Annahme, dass alle Objekte unabhéngig
von ihrer Beschaffenheit am selben Raumzeitpunkt dieselbe Beschleunigung durch die
Gravitation erfahren [Ein03]. Diese Unabhéngigkeit der Fallbeschleunigung von den
Figenschaften der Testmassen wird als Universalitdt des freien Falls bezeichnet und
erméglicht einen experimentellen Test des Aquivalenzprinzips durch den Vergleich des
freien Falls zweier Korper unterschiedlicher Beschaffenheit. Das Ergebnis einer solchen
Messung lasst sich durch das Eo6tvos-Verhaltnis

_ dA — dB
= ‘@A +gB>/2’ (1)

ausdriicken. Dabei sind g4 die fiir den einen Kérper und gp die fiir den anderen Kérper
gemessenen Schwerebeschleunigungen. Benannt ist das Eo6tvos-Verhéltnis nach dem
ungarischen Physiker Lorand E6tvos, der durch Messungen mit von ihm weiterentwickelten
Torsionswaagen eine der ersten Prazisionsmessungen der Universalitdt des freien Falls
durchfiihrte [E6t22], dabei jedoch keine Abweichungen feststellen konnte.

Fiir mogliche Verletzungen der Universalitéit des freien Falls ist eine Abhéngigkeit
der Fallbeschleunigung von der Zusammensetzung der beiden Testmassen vorherge-
sagt [Hoh13]. Selbiges gilt auch fiir die Beschaffenheit des Attraktors, in dessen Schwe-
refeld sich die beiden Testmassen bewegen'. Dabei wird davon ausgegangen, dass die
Wechselwirkung, die eine Verletzung verursacht, an eine bisher unbekannte Ladung kop-
pelt, die zum Beispiel proportional zur Anzahl der Baryonen, Leptonen, Neutronen oder
Protonen ist [Ade09]. Somit sind Tests mit einer Vielzahl von verschiedenen Massepaaren
notig, um Grenzwerte fiir die Kopplungsstarke zu erhalten. Im Speziellen muss bei der
Betrachtung von Tests nicht nur die erreichte Genauigkeit der E6tvos-Verhéltnismessung,
sondern auch ihre Auswirkungen auf verschiedene Verletzungsmodelle betrachtet werden.

Die derzeit hochste Genauigkeit bei der Bestimmung des E6tvos-Verhéltnisses wird bei
Messungen mit weiterentwickelten Torsionswaagen und dem Vergleich des freien Falls
von Erde und Mond im Schwerefeld der Sonne erreicht. In einer Torsionswaage wird
die Summe aus Schwerkraft und Fliehkraft durch die Erdrotation fiir zwei verschiedene
Massen verglichen. Mit einer Torsionswaage mit Gewichten aus Beryllium und Titan
konnte das E&tvos-Verhéltnis auf (0,3 + 1,8) - 10712 bestimmt werden [Sch08]. Beim
Lunar Laser Ranging, also der Vermessung des Abstandes zwischen Erde und Mond, wird
eine Laufzeitmessung von auf dem Mond befindlichen Spiegeln reflektierten Laserpulsen
durchgefiihrt [Wil76]. Aus dem daraus berechneten Vergleich der Schwerebeschleunigungen
im System, bestehend aus Sonne, Mond und Erde, lasst sich das E6tvos-Verhaltnis auf

1 In diesem Abschnitt wird jeweils das E6tvos-Verhéltnis fiir zwei Testmassen im Schwerefeld der Erde
angegeben. In einigen der zitierten Publikationen findet sich jedoch auch das E6tvos-Verhéltnis fiir
die Sonne oder das Zentrum der Milchstrafle als Attraktor.
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(0,8 £ 1,3) - 10713 bestimmen [Wil12]'. Mit den beiden Verfahren konnte somit keine
Verletzung der Universalitéit des freien Falls nachgewiesen werden.

1.1 Materiewelleninterferometrie zur Messung der Universalitat des freien Falls

Yy
m/2-Puls m-Puls 7/2-Puls ,
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-~ o la
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Abbildung 1.1: Raum-Zeit-Diagramm eines Mach-Zehnder-Interferometers in Abwesenheit
aduflerer Beschleunigungen (blau) und fiir eine konstante Beschleunigung (orange). Der
Linienstil stellt den Zustand der Atome dar, dabei steht eine gestrichelte Linie fiir den
angeregten Zustand und eine durchgéngige Linie fiir den Ausgangszustand. Zusétzlich sind
die Richtungen der konstanten Beschleunigung @ und des Impulsesiibertrags durch die
Strahlteiler ikeg eingetragen. Durch die grauen Markierungen werden Zeitpunkt und Dauer
der Wechselwirkung der Atomen mit den Lichtpulsen verdeutlicht.

Die Materiewelleninterferometrie bietet eine zu den eben dargelegten und auf klassischen
Testmassen beruhenden Messungen komplementére Methode zur Bestimmung des E6tvos-
Verhéltnisses. Dazu werden die Welleneigenschaften von Atomen genutzt, wodurch prézise
Messungen inertialer Kréfte durchgefithrt werden kénnen. Abhéngig von der dabei
gewahlten Abfolge der Lichtpulse zur Manipulation der Atome konnen verschiedene
Groflen gemessen werden. Dabei werden 7- und 7/2-Pulse aneinandergereiht, die das
Analogon zu Spiegeln und Strahlteilern in einem Lichtinterferometer darstellen [Bor89].

In Abbildung 1.1 ist ein vereinfachtes Raum-Zeit-Diagramm eines Mach-Zehnder-
Interferometers [Kas91] dargestellt. Seine Geometrie kann unter anderem zur Messung
einer linearen Beschleunigung verwendet werden. Mit einem ersten 7/2-Puls wird ein
atomares Wellenpaket in eine kohérente Superpostion zweier Impulszustinde mit gleicher
Besetzungszahl versetzt. Dabei unterscheidet sich der Impuls der beiden Zusténde gerade

1 Streng genommen wird hier die Differenz des Verhaltnisses von schwerer zu triager Masse fiir Erde
und Mond (ms/mr)grde — (Ms/M1)Mona berechnet, dies entspricht aber in guter Naherung dem
Eo6tvos-Verhéltnis.
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um hEeff, dem effektiven Impuls des Lichtpulses. Demnach propagieren die Wellenpakete
entlang zwei sich voneinander entfernender Pfade. Nach einer Propagationszeit T wird
mit Hilfe eines weiteren Lichtpulses (7-Puls) der Impuls der Pfade umgekehrt und die
Wellenpakete laufen wieder zusammen. Geschlossen wird das Interferometer durch die
Wechselwirkung mit einem zweiten 7/2-Puls, der nach einer weiteren Propagationszeit
T eingestrahlt wird, wenn die Pfade sich kreuzen. Hierdurch werden die Wellenpakete
zur Interferenz gebracht und es bilden sich zwei Ausgangszustédnde, deren Besetzung
mit der Differenz d¢ der wiahrend der Propagation entlang der Pfade aufgesammelten
Phasen oszilliert. Die an einem der Ausgéinge gemessene, auf die Gesamtzahl der Atome
normierte Atomzahl ist

P= %(1 + K cos(d9)) (1.2)

wobei K der Kontrast der Messung ist. In einem Mach-Zehnder-Interferometer erzeugt
eine konstante Beschleunigung @ in erster Ordnung [Bor04] eine Phasendifferenz

§dbg = —ke - aT? . (1.3)

Somit ldsst sich iiber diese Zusammenhénge eine auf die Atome wirkende Beschleu-
nigung durch eine Vermessung der Besetzung der Ausginge ermitteln. Wird mit einem
solchen Materiewelleninterferometer die lokale Erdbeschleunigung gemessen wird es als
Gravimeter bezeichnet. Erstmals wurde ein solches Messgerat 1991 mit lasergekiihlten
Natrium-Atomen demonstriert und eine Auflésung von 3-107°5 m/s? fiir die Erdbeschleuni-
gung nach 1000 s Integration erreicht [Kas91]. Bis zum Jahr 2014 konnte die Auflésungen
solcher Messungen auf 5 - 107% m/s? nach 100s Integration gesteigert werden [Hul3].

Fiir einen Test der Universalitdt des freien Falls liegt es nahe die Materiewelleninterfe-
rometrie zur zeitgleichen Messung der Fallbeschleunigung zweier Ensembles zu verwenden.
Dies bietet Vorteile gegeniiber Tests mit klassischen Testmassen. So sind bei einem
Materiewelleninterferometer die Testmassen isotopenrein und kénnen mit definierten
Quantenzahlen prapariert werden. Dies ist insbesondere interessant, wenn die Testmassen
einen unterschiedlichen Spin besitzen [LAm98]. Des Weiteren kénnen die beiden fiir
die Tests verwendeten Atomwolken iiberlagert werden und sind somit wéhrend ihrer
Propagation dem selben Gravitationsfeld ausgesetzt. Auflerdem kann in der Materiewel-
leninterferometrie eine Reihe von chemischen Elementen fir die Tests verwendet werden,
die zum Beispiel fiir Tests mit Torsionswaagen ungeeignet sind.

In Tabelle 1.1 ist eine Ubersicht von Aquivalenzprinziptests mit Materiewelleninter-
ferometern dargestellt. Die bisher durchgefiithrten Tests lassen sich in drei Kategorien
einteilen. Die Erste bildet den Vergleich eines Materiewellengravimeters und einem Gra-
vimeter mit klassischen Testmassen. Hierbei wurden die bisher héchsten Genauigkeiten
von Eo6tvos-Verhdltnismessungen mit Materiewellen erreicht. Einige der oben genannten
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Tabelle 1.1: Zusammenfassung aller bisherigen Tests der Universalitit des freien Falls mit
kalten Atomen.

Experiment Testprinzip n T (ms)
Peters et al. [Pet99] Klassisches Gravimeter und (7+£7)-1077 160
Materiewelleninterferome-

ter (Cs)

Merlet et al. [Mer10] Klassisches Gravimeter und (4.4 +6.5) - 10~ 100
Materiewelleninterferome-
ter (87Rb)

Fray, Weitz [Fra04] Materiewelleninterferometer (1.2 +£1.7)-10~" 40
(Rb & 87Rb)

Bonnin et al. [Bon13] Materiewelleninterferometer (1.2 4 3.2)-10~7 40
(35Rb & ®"Rb)

Tarallo et al. [Tar14] Bloch-Spektroskopie (37Sr (0.2 4 1.6) - 1077 @
& 888r)

Schlippert et al.  [Sch14] Materiewelleninterferometer (0.3 £5.4) - 10~° 20

(*"Rb & ¥K)

a Da diese Messung auf der Bloch-Spektroskopie in einem optischen Gitter beruht, ist die Angabe einer
Propagationszeit nicht moglich.

Vorteile gelten in diesem Fall jedoch nur eingeschrénkt. So befinden sich die Testmassen
weder am selben Raumzeitpunkt noch ist die klassische Testmasse isotopenrein. Eine
zweite Kategorie bilden die Tests mit zwei Isotopen des selben chemischen Elements.
Dies hat den Vorteil, dass viele Effekte, die zu einer systematischen Verschiebung oder
Unsicherheit fiihren, durch die d&hnlichen Eigenschaften der Isotope unterdriickt werden.
Bei dem in [Tar14] beschriebenen Test wurde kein frei propagierendes Materiewelleninter-
ferometer genutzt, sondern eine spektroskopische Messung der Blochfrequenz der Atome
in einer stehenden Lichtwelle durchgefiihrt. Die dritte Kategorie sind Tests mit zwei
unterschiedlichen chemischen Elementen, bei denen der Unterschied in der Ladungs- und
Neutronenzahl der Testmassen zu einer hohen Sensitivitdt auf die damit verbundenen
Kopplungsstiarken von Verletzungsmodellen fithrt [Sch14].

Limitierend fiir die erreichbare Auflésung heutiger Aquivalenzprinziptests mit Ma-
teriewelleninterferometern ist technisches Rauschen [Bonl13; Fra04], wie Fluktuationen
der Leistung oder Frequenz der Strahlteilerlaser. Inertiale Rauschbeitriage dagegen sind
bei differentiellen Messungen stark unterdriickt [Chel4; Var09]. Wie aus Gleichung 1.3
hervorgeht, ist die durch eine konstante Beschleunigung bedingte Phase in einem Mach-
Zehnder-Interferometer proportional zum Quadrat der Propagationszeit T' zwischen den
Pulsen. Fiir technische Rauschbeitriage gilt dies nicht, weshalb eine relative Verringerung
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des technischen Rauschens durch eine Verlangerung der Propagationszeit zu erreichen ist.

Tabelle 1.2: Ubersicht iiber derzeit geplante Tests der Universalitit des freien Falls mit
kalten Atomen in Grofigerdten. Als Fallstrecke ist die Experimentstrecke innerhalb der
magnetisch geschirmten Region angegeben.

Experiment Fallstrecke Spezies T ins Zielgenauigkeit (n)
Palo Alto  [Dim07] 8.8m 8Rb & ¥Rb 1,2 10~
Withan [Zholl] 10m Li & ®Rb 1,3 keine Angabe
Hannover [Harl4] 9m 87Rb & 1™4YDb 1,3 3,3.10°12

Ein Ansatz, die Propagationszeit zu erhohen, ist die Realisation von groflen Freifall-
strecken. In Tabelle 1.2 ist eine Ubersicht der derzeit geplanten Tests der Universalitéit
des freien Falls in solchen bodengebundenen Apparaturen gegeben. Bei allen drei Tests
ist eine Fallstrecke der Atome von ~ 10 m Lénge vorgesehen und eine Messgenauigkeit
fiir das Eotvos-Verhiltnis kleiner als 10712 angestrebt. Aus diesem Ziel ergibt sich eine
Reihe von Herausforderungen, wie zum Beispiel die genaue Kontrolle des Magnetfeldes
auf der Fallstrecke, des Versatzes der beiden Spezies zu Beginn der Interferometrie und
ihrer Startgeschwindigkeit [Harl4].

1.2 Materiewelleninterferometrie im Weltraum

Eine weitere Steigerung der Genauigkeit von Aquivalenzprinzipmessungen bietet die
Durchfithrung der Versuche auf einer Satellitenmission. Da bei einem solchen Experi-
ment die Atome im Bezugssystem des Satelliten nicht fallen, sind viele der fiir grofie
Fallkammern kritischen Anforderungen abgeschwécht. So kommt es zum Beispiel in erster
Néherung zu keinem Versatz zwischen den beiden Spezies auf Grund der Gravitation und
das Magnetfeld muss in einem kleineren Volumen kontrolliert werden. Der wesentliche
Vorteil von Satellitenmissionen ist jedoch die Moglichkeit Messungen in unterschiedlichen
Ausrichtung zur lokalen Gravitation durchzufithren, denn der Vergleich von Messung
parallel beziehungsweise antiparallel zur Gravitation und Nullmessungen senkrecht dazu
vereinfacht die Charakterisierung der systematischen Fehler und Unsicherheiten deutlich.
Idealerweise wiirden Messungen auf einem Satelliten daher in einem zirkularen Orbit mit
einer inertial-stabilen Ausrichtung durchgefiihrt werden.

Eine wesentliche Quelle von systematischen Abweichungen resultieren aus Wellenfronten
des zur kohédrenten Manipulation der Atome verwendeten Lichts [Fil05]. Diese Abweichung
skalieren mit der Gréfle des Ensembles. Daher eignen sich besonders Bose-Einstein-
Kondensate! als Quelle fiir die Materiewelleninterferometrie im Weltraum auf Grund

1 Bei einem Bose-Einstein-Kondensat handelt es sich um eine makroskopische Besetzung des Grundzu-
standes eines Systems ununterscheidbarer Bosonen. Vorhergesagt wurde die Existenz dieses makrosko-
pischen Quantenzustandes von Bose und Einstein [Bos24; Ein24]. Eine experimentelle Demonstration
gelang erstmals 1995 durch Cornell und Wieman [And95] und unabhéngig davon durch Ketter-
le [Dav95a).
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ihrer geringen initialen Grofle und Ausdehnungsgeschwindigkeit.

1.3 Das Verbundprojekt QUANTUS

Zur Forschung an der Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten und deren Nutzung fiir
die Materiewelleninterferometrie in der Schwerelosigkeit wurde das Projekt QUANTUS
(Quantengase unter Schwerelosigkeit) ins Leben gerufen. Die Studien werden am Fallturm
Bremen durchgefiihrt, in dem die sich in Fallkapseln befindenden Experimente fiir
4,7s in einer evakuierten Rohre frei fallen. Somit bieten Experimente am Fallturm die
Moglichkeit, Messungen in der Schwerelosigkeit durchzufithren, ohne den technologischen
oder finanziellen Aufwand einer Satellitenmission zu erfordern.

Die erstmalige Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensates unter Schwerelosigkeit
wurde mit der Apparatur QUANTUS-1 demonstriert [ZoelO]. Verwendet wurde dabei
87TRb, aus dem innerhalb von 12 ein Kondensat mit 10* Atomen erzeugt wurde. Mit dem
System wurde auch erstmals Interferometrie im Fallturm demonstriert. Dabei wurden
Bragg-Strahlteiler mit Pulsseprationszeiten von bis zu 700 ms genutzt. Der Erhalt der
Kohérenz des Ensembles konnte durch eine Messung des Kontrastes des Interferometers
bestéatigt werden [Miinl3].

Als néchster Schritt soll die simultane Materiewelleninterferometrie mit zwei Spezies
in der Schwerelosigkeit demonstriert werden. Dazu wurde das Experiment QUANTUS-2
entwickelt, mit dem zeitgleich Bose-Einstein-Kondensate aus 8’Rb und *'K als Quelle
fiir die Interferometrie erzeugt werden sollen. Das System befindet sich derzeit in der
Erprobungsphase im Fallturm. Mit ihm koénnen Bose-Einstein-Kondensate mit 10° 8”Rb-
Atomen in 1s erzeugt werden. Aufgrund seiner geringeren Gréfle ermoglicht der Aufbau
aulerdem den Einsatz im Katapult des Fallturms und so die Verdopplung der Zeit unter
Schwerelosigkeit auf 9,4s [Her13].

1.4 Die Mission MAIUS-1

Parallel zu den Experimenten am Fallturm wurde 2011 mit der Planung der Héhenfor-
schungsraketenmission MAIUS-1 begonnen. Diese soll das in den Fallturmexperimenten
gesammelte Wissen fiir den Einsatz im Weltraum nutzen und stellt daher das Bindeglied
zwischen Messungen am Boden und solchen auf orbitalen Weltraumplattformen dar.
Daraus abgeleitet wurde eine Reihe von Zielen fiir die Mission MAIUS-1 definiert:

1. Erstmalige Erzeugung eines Rubidium-87 Bose-Einstein-Kondensates im Weltraum

2. Demonstration von Materiewelleninterferometrie im Weltraum auf Basis von Bose-
Einstein-Kondensaten

3. Erzeugung von Ensembles mit Ausdehnungsgeschwindigkeiten von unter 0,3 mm/s,
entsprechend eines Temperaturidquivalents von unter einem Nanokelvin

4. Beobachtung der Expansion von Bose-Eistein-Kondensaten auf einer Zeitskala von
mehreren Sekunden
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5. Materiewelleninterferometrie mit Pulsseparationen im Sekundenbereich

Um ein Erreichen dieser Zielsetzung zu ermdglichen und aufgrund der im Vergleich zu
den Fallturmprojekten héheren Anforderungen an die wissenschaftliche Nutzlast durch
den Raketenstart, musste die bei den QUANTUS-Experimenten verwendete Technologie
weiterentwickelt werden. Gleichzeitig sollte eine Ubertragbarkeit der im Fallturm erzielten
Ergebnisse gewéhrleistet sein. Deshalb wurde ein zu QUANTUS-2 dhnliches Konzept,
bei dem ebenfalls Kondensate aus 8’Rb erzeugt werden, ausgewihlt. Ziel dieser Arbeit
war der Bau der Quelle fiir die Materiewelleninterferometrie auf der Hohenforschungs-
raketenmission MATUS-1 und die Demonstration eines Bose-Einstein-Kondensates mit
diesem System. Auflerdem sollte die Tauglichkeit des Aufbaus fiir den Einsatz auf einer
Hohenforschungsrakete unter Beweis gestellt werden.

1.5 Aufbau der Arbeit

Im folgenden Kapitel 2 wird die fiir den Start von MATUS-1 verwendete Héhenforschungs-
rakete VSB-30 und insbesondere die aus dem Start resultierenden Anforderungen an
die Nutzlast beschrieben. Des Weiteren werden die Umweltbedingungen in der Mikro-
gravitationsphase und der Aufbau der wissenschaftlichen Nutzlast dargestellt. Kapitel
3 widmet sich einer detaillierten Beschreibung des Aufbaus der Quelle. Zusétzlich dazu
ist hier der Qualifikationsprozess und die dazu gehorigen Tests dargestellt. In Kapitel
4 werden die Schritte zur Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten beschrieben und
die Vorgehensweise zur Optimierung der Apparatur dargestellt. In Kapitel 5 folgt die
Beschreibung einer Methode zur Bestimmung des Interferometerkontrastes mittels orstauf-
geloster Materiewelleninterferometrie auf langen Zeitskalen, die auf dem Raketenflug
verwendet werden kann. Abschliefend wird in Kapitel 6 ein Ausblick auf die fiir den
Flug von MAIUS-1 noch zu implementierenden Techniken und zukiinftige Missionen mit
ultra-kalten Atomen im Weltraum gegeben.



KAPITEL 2

Die Hohenforschungsraketenmission MAIUS-1

Wie in Kapitel 1.4 beschrieben zielt die Mission MAIUS-1 auf die Erforschung der auf Bose-
Einstein-Kondensaten basierenden Materiewelleninterferometrie ab. Im Folgenden wird
die fir den Flug verwendende Hohenforschungsrakete, die wihrend des Flugs herrschenden
Umgebungsbedingungen und die wissenschaftliche Nutzlast vorgestellt.

2.1 Flugkonfiguration der Mission MAIUS-1

Fiir die MATUS-1-Mission ist ein Start auf einer VSB-30 (portu-
giesisch Veiculo de Sondagem Booster — 30) geplant. Es handelt
sich dabei um eine zweistufige Feststoffrakete, die vom Instituto
de Aeronautica e Espago (IAE) in Kooperation mit der Mobilen
Raketenbasis des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR-MORABA) entwickelt wurde. Aufgrund ihres hoheren Apo-
gdums und damit verbundenen ldngeren Zeit in der Mikrogravitation
ersetzt die VSB-30 die urspriinglich fiir MAIUS-1 geplante einstu-
fige VS-30. In Abbildung 2.1 ist eine Zeichnung der Rakete mit der
installierten Nutzlast dargestellt.

Die erste Stufe der VSB-30 bildet ein S31-Motor, dieser hat eine
Lénge von 3,214 m und eine Startmasse vom 998 kg. Angetrieben
wird die Rakete von 674 kg des Treibstoffs HTPB/AP /Al, welcher
aus Hydroxyl-terminierten Polybutadien als Trager, Ammoniumper-
chlorat als Oxidationsmittel und Aluminium als Reduktionsmittel
besteht. Die Stufe brennt fiir 13,5 s und erzeugt dabei einen Vakuum-
Impuls von 1730 kNs.

Als zweite Stufe dient ein S30-Motor mit einer Lénge von
3,294 m und eine Startmasse von 1236 kg. Dieser enthélt 883 kg
HTPB/AP/Al und erzeugt beim Start einen Impuls, der im Vaku-
um bei einer Brenndauer von 19s 2300 kNs betrédgt [Pal03; Pal05].

Auf der zweiten Stufe ist der Motoradapter angebracht in dem

Bergungs-
system
Service Modul

wissen-
schaftliche
Nutzlast

[ R I 1

Motoradapter

S30

=

S31

A

Abb. 2.1: Flugkonfi-
guration der Mission
MAIUS-1
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sich zum einem der pneumatische Mechanismus zum Abtrennen des Motors befindet
und zum anderem das Yo-Yo zur Drehratenreduktion. Aulerdem bildet er durch seine
konisch zulaufende Form den Adapter zwischen dem Durchmesser der Motoren und dem
der wissenschaftlichen Nutzlast. Diese wird in Abschnitt 2.3 vorstellt.

Uber der wissenschaftliche Nutzlast befindet sich das Servicemodul, welches von der
DLR-MORABA speziell fiir MATUS-1 entwickelt wurde. In diesem Modul befindet sich
das Raten- und Lageregelungssystem in dem sich eine inertiale Messplattform [Inertial
Science DMARS-R-H] befindet. Die Reglung erfolgt mit einem zweistufigen Kaltgassystem
das uber Diisen an der Aulenwand des Servicemoduls operiert. Des Weiteren beinhaltet
das Servicemodul eine GPS- Wrap- Around-Antenne und Kommunikationsantennen fiir
Telemetrie und Telekommando.

An der Spitze der Rakete befindet sich das Bergungssystem in dem die Fallschirme und
die dazugehorige Elektronik untergebracht sind. Fiir die Nasenkappe der Rakete wurde
eine abgerundete Form gewdhlt um den Druckpunkt weiter nach unten zu verlagern und
so einen stabilen Flug zu gewéhrleisten.

2.1.1 Flugsequenz

Im Folgenden wird kurz der Ablauf eines Fluges mit einer VSB-30 dargestellt. Dazu
findet sich in Abbildung 2.2 eine Darstellung der einzelnen Schritte.

Vor dem Start befindet sich die Rakete im Abschussgebdude Skylark Tower und wird
dort auf einer dreischienigen Startrampe bei einem Winkel von 82 — 87° gehalten. Durch
die Bodenausriistung (GSE von Ground Support Equipment) wird die Nutzlast mit Strom
und Kiihlwasser versorgt, aulerdem besteht iber die GSE eine Datenverbindung zum
Kontrollzentrum.

Der Start erfolgt durch die Ziindung der ersten Stufe, wodurch nach einer halben
Sekunde die Verbindung zwischen der GSE und der Nutzlast abgezogen wird. Nach 13,5s
ist die erste Stufe ausgebrannt und wird durch die Ziindung der zweiten Stufe von der
Rakete getrennt. Die erste Stufe erreicht eine Hohe von 6,5 km und schligt 1,1 km vom
Startpunkt auf.

Wahrend des Aufstiegs wird die Rakete {iber schriag angestellten Finnen an der ersten
und zweiten Stufe sowie iiber kleine, radiale Feststoffmotoren an der Verbindungsstelle
zwischen den beiden Stufen in Rotation versetzt. Dies fiihrt zu einer Spinstabilisierung
wahrend des Fluges und zu einem Ausgleich moglicher Fehler in der Ausrichtung des
Triebwerkes. Die Rotationsrate um die Rollachse betrégt dabei etwa 2,7 Hz.

Nach 44 s ist auch die zweite Stufe ausgebrannt und der ballistische Flug beginnt.
Anschliefend wird der Nasenkonus abgeworfen und mit Hilfe des sogenannten Yo-Yos die
Rotationsrate der Rakete verringert. Dabei werden zwei mit Stahlseilen am Motoradapter
befestige Massen gelost und durch die Zentrifugalkraft von der Rakete weg beschleunigt.
Die Seile werden vor dem Start um den Motoradapter gewickelt und reduzieren so
aufgrund der beim Abwickeln auftretenden Drehmomente die Rotationsrate.

Nach dem Einsatz des Yo-Yos wird der Motor der zweiten Stufe von der Nutzlast mit
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einem pneumatischen Stempel getrennt. Um die zu diesem Zeitpunkt noch bestehende
Rotationsrate von nominal bis zu 0,08 Hz weiter zu verringern wird das Drehraten- und
Lageregelungssystem aktiviert. Mit diesem wird im Folgenden die Lage des Experimentes
ausgerichtet, so dass der maximale Winkel zwischen Interferometrieachse und der lokalen
Gravitationsrichtung 0,1° und die Restrotationsrate unter 0,03 °/s liegt.

1,4 min nach dem Start ist die Drehratenkorrektur abgeschlossen. Zu diesem Zeitpunkt
befindet sich die Nutzlast in einer Hohe von 100 km. Ab dieser Hohe liegt die durch den
Luftwiderstand und andere Stérungen hervorgerufene Beschleunigung unter 10~% g und
die Experimente zur Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten und zur Materiewellen-
interferometrie werden gestartet. 3 min spéter erreicht die Nutzlast ihr Apogdum bei
260 km Hohe. 7,4 min nach dem Start wird das Wiedereintrittsmandver gestartet, somit
stehen etwa 6 min fiir die Experimente in Schwerelosigkeit zur Verfiigung.

Nach dem Ende der Experimentphase wird eine gezielte Erhcéhung der Rotationsrate um
die Rollachse auf 0,5 Hz durchgefiihrt. Dies geschieht um eine gleichméafligere Verteilung
der Wéarme zu erreichen und um den Kaltgastank vor dem Wiedereintritt zu leeren.
Anschlieflend gerdt die Nutzlast aufgrund der Luftreibung in eine taumelnde Bewegung.
Nach dieser ersten Bremsphase werden in 4,6 km H6he nacheinander der Stabilisierungs-
und der Hauptschirm in je zwei Stufen geoffnet.

2.2 Umgebungsbedingungen wahrend des Fluges

Fiir die Planung eines Experiments auf einer Héhenforschungsrakete sind die Eigenschaften
die Umgebungsbedingungen in der Start-, ballistischen Flug- wie auch Landephase von
groflem Interesse. Im Folgenden werden diese daher kurz vorstellt, wobei zwischen den
Bedingungen wihrend Start und Landung und in der Mikrogravitation unterschieden wird,
erstere sind fiir das Design der Nutzlast und letztere fiir die Planung der experimentellen
Zyklen ausschlaggebend.

2.2.1 Umgebungsbedingungen wéhrend Start und Landung

Beim Abbrennen der Raketenmotoren entstehen neben der statischen Last auch Vibra-
tionen. Diese stellten bei Design und Planung des Experiments eine besondere Herausfor-
derung dar, da Vibrationen fiir Fallturmexperimente vernachlassigbar sind und daher
keine Erfahrungen mit ihrem Einfluss auf die Aufbauten bestand.

In Abbildung 2.3 ist in dem linken Graph der zeitlicher Verlauf der Vibrationen wéhrend
des Starts des Jungfernfluges der VSB-30 dargestellt. Zu erkennen sind klar die beiden
Maxima bei der Ziindung der ersten (7' = 0s) und der zweiten (7" = 16s) Stufe, die
jeweils bei 1,8 gryvs liegen. Interessant ist es auch das Spektrum der Vibrationen zu
betrachten, dazu ist im rechten Graph der Abbildung 2.3 das Leistungsdichtespektrum
(LDS) der Vibrationen fiir einen Zeitpunkt wéhrend der Brennphase der S31 sowie der S30
dargestellt. Dabei fallt auf, dass fiir iber 1,3 kHz kaum Vibrationen gemessen wurden.

Neben Vibrationen miissen auch Beschleunigungslasten im niederfrequenten Bereich
in Betracht gezogen werden. Diese entstehen zum einen beim Start und zum anderen
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Abbildung 2.3: Vibrationen wihrend des Starts: Links: Quadratisches Mittel der Vibratio-
nen in 1s Inkrementen {iber die Flugzeit. Blau in longitudinaler und rot in lateraler Richtung.
Rechts: Leistungsdichte (LD) in longitudinaler Richtung fiir die Zeitpunkte 7' = 12s (blau)
und T = 285 (rot) iiber die Frequenz der Vibrationen. Beide Graphen veréndert iibernommen

aus [Ett05].

wahrend des Wiedereintritts. Im linken Teil von Abbildung 2.4 sind die Beschleunigungen
wahrend des Starts dargestellt. Dabei sind deutlich die Brenndauern der beiden Stufen
erkennbar. Kurz vor dem Verléschen der zweiten Stufe tritt mit 12,1 g die maximale

Beschleunigung entlang der Rollachse auf.
Wie oben beschrieben erfolgt die Stabilisierung der Ausrichtung der Rakete wéhrend des
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Abbildung 2.4: Beschleunigungen wihrend des Starts: Links: Beschleunigung entlang der
longitudinalen Achse (blau) und einer lateralen Achse (rot) tiber die Flugzeit. Das Maximum
wird bei T = 35s mit 12.1 ¢ erreicht. Rechts: Rotationsraten um die Rollachse (blau) tiber
die Flugzeit. Die maximale Rate betrédgt 3.2 Hz. Beide Graphen beruhen auf Messungen auf
TEXUS-44 [Pfe08].
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Aufstiegs iiber eine Rotation um die Rollachse, daraus ergeben sich weitere Kréfte die Quer
zur Rotationsachse wirken. Im rechten Teil von Abbildung 2.4 sind die Rotationsraten um
die Roll- und die Querachse dargestellt. Aus der Drehrate lasst sich iber a = (27 fmt)Qr
die Zentrifugalbeschleunigung errechnen. Bei einer maximalen Rotationsrate von nominal
3.2 Hz und einem groBtmoglichen Abstand von der Mittelachse von 0,25 m, was gerade dem
Auflenradius der Nutzlast entspricht, ergibt sich eine Maximalbeschleunigung von 10.3 g.
Im linken Teil von Abbildung 2.4 sind die aus der Rotation entstehenden Beschleunigungen
entlang der lateralen Achsen zu sehen.

Auch bei der Landung der Nutzlast treten erhebliche Belastungen an den darin
befindlichen Bauteilen auf. Im linken Teil von Abbildung 2.5 sind die Beschleunigungen
wéahrend dieser Phase dargestellt. Als maximale Beschleunigung entlang der Rollachse
wird wahrend des Wiedereintritts (7" = 480 — 520s) 40 g erreicht. Fiir die radialen Achsen
liegt dieser Wert bei 30 g.
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Abbildung 2.5: Beschleunigungen wahrend der Landung und Temperatur wéhrend des
Flugs: Links: Beschleunigung entlang Roll- (blau), Nick- (rot) und Gierachse iiber die
Flugzeit. Das Maximum wird bei 7' ~ 500s mit 49 g erreicht. Rechts: Temperatur an der
Hiille des Bergungssystem fiir zwei verschiedene Sensoren iiber die Flugzeit. Beide Graphen
beruhen auf Messungen auf TEXUS-44 [Pfe08].

Wiéhrend der Aktivierung des Bergungssystems treten mit dem Absprengen des Hit-
zeschilds und dem Offnen der Fallschirme weitere Beschleunigungen auf, welche jedoch
kleiner as die vorherigen Lasten sind. Auflerdem kann es beim Aufsetzten der Nutzlast
abhingig von der Bodenbeschaffenheit zu erheblichen Stolbelastungen kommen.

Neben inertialen Lasten kommt es durch Luftreibung wiahrend es Starts zu einer
Erwédrmung der Raketenhiille. Im rechten Teil von Abbildung 2.5 sind dazu Messungen des
VSB-30-Flugs TEXUS-44 dargestellt. Dabei wurde am Bergungssystem die Temperatur an
der Innenseite der Hiille gemessen. Zu erkennen ist eine Erwidrmung der Hiille auf 100 °C
wahrend des Aufstiegs, eine leichte Abkiihlung wéhrend der Mikrogravitationsphase und
ein weiterer starker Anstieg der Temperatur auf iiber 200 °C beim Wiedereintritt. Der
Unterschied zwischen den beiden Verlaufen lasst sich durch die Lage der Sensoren erklaren.
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Die in der Nutzlast aufgetretenen Temperaturen liegen jedoch weit unter diesen Werten,
so wurden auf TEXUS-44 lediglich Temperaturanstiege von bis zu 10 °C gemessen [Pfe08].

Zusammengefasst stellen Start und Landung eine erhebliche Anforderungen an die
Apparatur da. Da insbesondere der Einfluss der Vibrationen auf die Komponenten eines
atomoptischen Experiments zu Beginn dieser Doktorarbeit unbekannt war, wurden dazu
eine Reihe von Tests durchgefiihrt, die in Abschnitt 3.7 beschrieben sind.

2.2.2 Umgebungsbedingungen wahrend der Mikrogravitationsphase

Fiir die Planung der experimentellen Zyklen wéhrend des ballistischen Flugs, aber auch
zur Auslegung des von Teilen des Aufbaus wie zum Beispiel der magnetische Schild, sind
die Umgebungsbedingungen wahrend der Mikrogravitationsphase von groffler Bedeutung.
Im Folgenden werden diese daher dargestellt.

Die Beschleunigungen wiahrend Mikrogravitationsphase wurden im Rahmen der Mission
TEXUS-44 mit Hilfe von drei Messaufnehmern [Q-Flex Q-1400] mit einer Rate von
32 Hz gemessen. Aus diesen Daten wurde das quadratische Mittel {iber die Intervalle At
beziehungsweise Af mit

t+ A t+Af
Grms(t) = Z g(t)? und  grms(f) = Z SLD(f") (2.1)
=t At Fr=f—Af

mit SLD(f') = 2DFT(g(t'))? der spektralen Leistungsdichte berechnet. Hierbei ist
DFT(t) die diskrete Fouriertransformation. Das Ergebnis dieser Analyse ist in Abbildung
2.6 dargestellt. Man sieht, dass wahrend der Mikrogravitationsphase Restbeschleunigungen
kleiner als 10~° Zrms herrschten.
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Abbildung 2.6: Vibrationen wihrend der Mikrogravitationsphase: Links: Uber 6 s Intervalle
quadratisch gemittelte Vibrationen entlang Rollachse iiber die Flugzeit. Rechts: Uber 0,27 Hz
Intervalle quadratisch gemittelte Vibrationen entlang Rollachse iiber die Frequenz. Beide
Graphen beruhen auf Messungen auf TEXUS-44 [Pfe08].
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Aus den Daten lisst sich auBerdem eine mittlere Beschleunigen von 1,56 - 1074 g
ermitteln. Da der Messaufnehmer auf der Mission TEXUS-44 nicht im Schwerpunkt der
Nutzlast lag, ist zu beachten, dass ein Teil dieser Beschleunigungen iiber die Rotationsraten
erklarbar ist.

Zur Verbesserungen dieser Messungen werden auf MAIUS-1 drei Beschleunigungsauf-
nehmer vom Typ [iMAR INN-202] fliegen. Diese sollen mit einer hoheren Rate ausgelesen
werden und somit eine bessere Zeitauflosung ermoglichen. Auflerdem befinden sie sich
auf der Rollachse wodurch die Zentrifugalkraft verringert wird.

N W 500 |
T 2 /M/
c
- £
y =
3 ,
: g —
o T
% =

| | | | _500 7\ | | | |

100 200 300 400 100 200 300 400

Flugzeit in s Flugzeit in s

Abbildung 2.7: Rotationsraten und Magnetfeld wahrend der Mikrogravitationsphase:
Links: Rotationsraten um die Roll- (blau), Nick- (rot) und Gierachse (griin) iiber die
Flugzeit. Die Graphen beruhen auf Messungen auf TEXUS-44 [Pfe08]. Rechts: Magnet-
feldkomponente entlang der Roll- (blau), Nick- (rot) und Gierachse (griin) und Betrag
des Magenfeldes (schwarz) tiber die Flugzeit. Die Graphen beruhen auf Messungen auf
TEXUS-42 [Ett06].

Wiéhrend der Mikrogravitationsphase kann es durch Stérungen zu Restrotationen der
Nutzlast kommen. Diese erzeugen zum einem Beschleunigungen von vom Schwerpunkt
entfernten Teilen, storen aber auch direkt die Materiewelleninterferometrie auf dem
Flug. Der erste Effekt ldsst sich durch eine geschickte Positionierung der Atomwolke im
Schwerpunkt der Nutzlast mitigieren fiir den zweiten gilt dies jedoch nicht. Hier ist eine
wie in Kapitel 5.3 darstellte Anpassung der experimentellen Sequenz nétig.

In Abbildung 2.7 sind links die auf TEXUS-44 wahrend der Mikrogravitationsphase
gemessenen Rotationsraten abgebildet. Zu erkennen ist, dass fiir zwei der Achsen der
Betrag der Rotationsraten unter 5 - 10~ Hz liegt. Fiir die Gierachse wurde jedoch Raten
von bis zu 1.5 - 1073 Hz gemessen, woraufhin bei T = 292s das Ratenkontrollsystem
aktiviert wurde.

Auch bei MATUS-1 werden die Rotationsraten um die drei Achsen sowie deren Ausrich-
tung wahrend der Mikrogravitationsphase durch das Drehratenkontrollsystem stdndig
iiberwacht. Sollte es zu einer Uberschreitung eines Grenzwertes von 0,1°/s fiir die Raten
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und 0,5 ° fiir die Ausrichtung kommen, wird die Reglung aktiviert und ein Korrekturma-
nover von 10 — 20s Dauer ausgefiihrt.

Auch die Verdnderung des dufleren Magnetfeldes wiahrend des Fluges ist von hohem
Interesse, da es hierdurch zu direkten Beeinflussungen des Experiments kommen kann.
Im rechten Teil der Abbildung 2.7 ist das auf der Mission TEXUS-42 gemessene Ma-
gnetfeld aufgetragen. Man sieht, dass es wihrend des Fluges zu einer Anderung der
Magnetfeldrichtung wie auch des Betrages kam. Dies macht deutlich, dass eine Schir-
mung des Magnetfeldes von Néten ist, wie sie bei MAIUS-1 in Form eines dreilagigen
Weicheisenschildes realisiert ist (sieche Abschnitt 3.5).
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2 Die Hohenforschungsraketenmission MAIUS-1

2.3 Aufbau der wissenschaftlichen Nutzlast

Atomchipapparatur

Lasersystem

Elektronikpaket

Batteriemodul

Abb. 2.8: TUbersichts-
zeichnung der wissen-
schaftlichen Nutzlast

Wie bereits in Kapitel 1 dargestellt, sind die erstmalige Er-
zeugung eines Bose-Einstein-Kondensates im Weltraum und
die Nutzung dieses Zustandes als Quelle fiir die Materiewel-
leninterferometrie die Ziele der Mission MAIUS-1. Zu deren
Realisierung wurde eine wissenschaftliche Nutzlast (siehe Abbil-
dung 2.8) gebaut, die ein komplettes atomoptisches Experiment
enthédlt und den in Kapitel 2.2 aufgelisteten Umgebungsbedin-
gungen standhélt. Diese Nutzlast besteht aus vier Subsystemen:
dem Batteriemodul, dem Elektronikpaket, dem Lasersystem
und der Atomchipapparatur.

Die gesamte wissenschaftliche Nutzlast befindet sich in einem
aus fiinf Segmenten bestehen Druckbehélter, dessen Innendruck
wahrend des Fluges bei 1,1 bar gehalten wird. Diese Segmente
haben einen Auflendurchmesser von 500 mm und eine Wand-
stérke von 5 mm und werden mit O-Ring-gedichteten RADAX-
Verschraubungen verbunden. Am unteren und oberen Ende
des Druckbehélters befindet sich je ein ebenfalls mit einem
O-Ring gedichtetes Schott, in der Durchfithrungen fiir Kiihl-
wasser, Stromversorgung und Dateniibertragung angebracht
sind. Diese Verbindungen fiihren entweder zum Servicemodul
oder werden iiber Versorgungskabel und Leitungen zur Boden-
ausriistung geleitet. Dazu sind an der Auflenhiille ober- und
unterhalb der Schotten Steckverbinder angebracht die beim
Start durch den Bewegung der Rakete abgezogen werden.

Die einzelnen Subsysteme der wissenschaftlichen Nutzlast
sind auf Zwischenbdden, die an den Wénden des Druckbehélters
befestigt sind, montiert. Die Aufhdngung erfolgt dabei mit
elastisch tiber Vibrationsddmpfer (englisch Shock Mount). Diese
fiihren zu einer Reduktion der beim Start auf die Bauteile
wirkenden Vibrationen, was in Tests nachgewiesen werden
konnte [Grol4al.

Die gesamte wissenschaftliche Nutzlast mit der Hiille hat
ein Gewicht von 275 kg und eine Linge von 2,79 m. Im Folgen-
den werden die einzelnen Subsysteme beschrieben, wobei der
Atomchipapparatur mit Kapitel 3 ein eigenes Kapitel gewidmet
ist.

2.3.1 Batteriemodul

Das Batteriemodul enthélt zwei fiir die Durchfithrung des Ex-
periments unabdingbare Komponenten, zum einen die Akku-
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mulatoren die das System mit Elektrizitat versorgen und zum anderen das Schaltmodul
zum Ein- und Ausschalten des Experimentes.

Experimentanschliisse Verteilungselektronik Ladeelektronik

Abbildung 2.9: CAD-Zeichnung des Batteriemoduls. Verdndert iibernommen aus [Grol4b).

Im unteren Teil des Batteriemoduls sind insgesamt 25 Lithium-Eisen-Phosphat-Akku-
mulatoren vom Typ [Headway 38120SE] verbaut, die jeweils eine Kapazitit von 10 Ah bei
einer Zellenspannung von 3,2V haben. Fiir den Betrieb des Experiments ist eine Vielzahl
von Spannungen noétig, daher sind die Zellen in sieben Gruppen in Reihe geschaltet, die
so die Spannungen +19,2V, £12,8V, £6,4V und 43,2V bereitstellen. Im unteren Teil
des Batteriemoduls befindet sich auerdem Elektronik zur Zellladung und Uberwachung.

Der obere Teil des Batteriemoduls bildet die Verteilungselektronik mit der die wis-
senschaftliche Nutzlast an- und abgeschaltet werden kann. Dies ist notig, da wiahrend
des Einbaus der Ziinder in die Raketenmotoren eine komplette Abschaltung aller auf
der Startrampe befindlicher Teile vorgeschrieben ist. Die Verteilungselektronik ist der
einzige Teil der wissenschaftlichen Nutzlast, der iiber das Servicemodul mit Spannung
versorgt wird, so dass ein ferngesteuertes Anschalten iiber dieses moglich ist. Insgesamt
befinden sich 20 Ausgénge an der Verteilungselektronik die iiber einen Mikrocontroller
geschaltet werden konnen. Da wahrend des Ladevorgangs und durch das Regeln der
Batteriespannungen durch lineare Wandler eine erhebliche Warmeentwicklung entsteht,
wird das Batteriemodul vor dem Start wassergekiihlt.

2.3.2 Elektronikpaket

Die gesamte fiir den Betrieb des Experimentes benotigte Elektronik ist im Elektronikpaket
untergebracht. Im unteren Teil des System befindet sich der Flugrechner. Es handelt sich
dabei um einen auf hohere Belastung ausgelegten Computer im PCle/104-Standard. Der
Computer besteht aus vier iibereinander gesteckten Modulen, einem Netzteil [rtd IDAN-
ATX3510HR-190W], einem analogen KEin- und Ausgabemodul [rtd IDAN-DM35520HR],
einem Firewire-Modul [rtd IDAN-FW35208HR] und einem Einplatinencomputermodul
[rtd IDAN-CME34MCS1200HR].

Auf dem Computer lduft eine Linux-Distribution, wobei die Software zum Ansteuern
des Experiments derzeit speziell fiir den Einsatz auf MAIUS-1 entwickelt wird. Ziel dieses
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Systems ist eine autonome Durchfithrung der gesamten Flugsequenz mit der Moglichkeit
des Eingriffes der Experimentatoren am Boden iiber ein Telekommando. Die Experimente
werden dazu in Gruppen organisiert und die Gruppen in einer Baumstruktur angeordnet.
Nach jedem Durchlauf des Experimentes werden die erfassten Daten, wie zum Beispiel
die Absorptionsaufnahmen oder Messwerte zum Zustand des Systems ausgewertet, um
festzustellen ob die Experimente erfolgreich war. Danach wird abhéngig vom Ergebnis
dieser Auswertung entweder die Messung mit anderen, vorher definierten Parametern
wiederholt oder zum nichsten Schritt iibergegangen. Gleichzeitig findet eine Ubertragung
eines Teils der Daten zum Boden statt, von wo nach deren Auswertung in das System
eingriffen werden kann um in einen anderen Ast der Baumstruktur zu wechseln. Wichtig
ist dabei jedoch, dass dieser Eingriff bei einem planméafliigen Verlauf der Experimente
nicht notig ist, da die Moglichkeit zur Kommunikation zwischen Rakete und Bodenstation
nicht garantiert ist.

Uber dem Flugrechner befindet sich die Treiberelektronik fiir die Ansteuerung des
Lasersystems und der Atomchipapparatur. Diese bestehen aus quadratischen Modulen
mit 100 mm Kantenléinge die iiber ein Stecksystem verbunden werden kénnen. Dazu
dienen zwei Steckverbinder auf den Modulen, wobei sich auf der einen Seite ein Verbinder
mit 2 x 20 Pins fiir analoge Signale und auf der anderen Seite ein Stecker mit 2 x 32
Pins fiir die digitale Kommunikation befindet. Dabei wird ein paralleler Bus mit 8 Bit
Adress- und Datenregistern verwendet. Zusétzlich zur digitalen Kommunikation werden
die Module iiber den 64 Pin Steckverbinder auch mit den nétigen Spannungen versorgt.

Die Treiberelektronik ist in sechs Blocke aufeinander gesteckter Module aufgeteilt. In
jedem dieser Blocke befindet sich ein Modul zur Spannungsversorgung und ein Modul
zur Kommunikation mit dem Flugrechner iiber Ethernet. Im Elektronikpaket gibt es
11 verschiedene Modultypen, mit denen alle Funktionen die in einem atomoptischen
Experiment benotigt werden abgedeckt werden. Dazu zéahlt zum Beispiel die Ansteuerung
der Laser und deren Frequenzstabilisierung und das Schalten des Stroms fiir die Magnet-
felderzeugung durch Atomchip und Spulen. Insgesamt befinden sich 57 Steckmodule im
Elektronikpaket.

Im mittleren Teil des Elektronikpaketes befinden sich neben den Modulblécken auch
Lithium-Eisen-Phosphat-Akkumulatoren vom Typ [Headway 40152SE] mit denen die
Treiber fiir Strome zur Magnetfelderzeugung versorgt werden. Diese Akkumulatoren sind
galvanisch von der restlichen Nutzlast getrennt.

Den obersten Teil des Elektronikpaketes bildet die Sicherungselektronik in der unab-
héngig von der Treiberelektronik die Strome, die durch den Atomchip flieflen, iiberwacht
werden. Die Sicherungen werden vom Flugrechner freigeschaltet um die Verbindung zwi-
schen Treibern und Chip zu schliefen. Nach 2s oder bei tiberschreiten eines Grenzstroms
wird die Verbindung wieder getrennt.

Das Elektronikpaket verfiigt iiber zwei Kiihlwendeln, die am oberen und unteren Ende
der Treibermodulbldcke verbaut sind. Vor dem Start der Rakete wird hieriiber die Warme
an einen Umwaélzthermostat [Huber Ministat 240] abgefiihrt. Zwei Liifter im Inneren
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Abbildung 2.10: CAD-Zeichnung des Elektroniksystems. Verdndert iibernommen aus
[Grol4b).

des Elektronikmoduls sorgen fiir eine gleichméfiige Verteilung der Temperatur. Da das
System fur einen Betrieb ohne Warmeabfuhr fiir mehrere Minuten ausgelegt ist, muss
wahrend des Flugs muss keine aktive Kiihlung stattfinden.
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Abbildung 2.11: CAD-Zeichnung des Lasersystems (links ) und eines Lasermoduls (rechts).
Verandert tibernommen aus [Grol4b].
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2.3.3 Lasersystem

Im Lasersystem befinden sich sowohl die Laserquellen wie auch die Optik fiir die Aufteilung
und Frequenzstabilisierung. Als Laserquellen fiir dieses System dienen acht hochintegrierte
Diodenlasermodule die am Ferdinand-Braun-Institut fiir Hochstfrequenztechnik gebaut
wurden.

Finf dieser Module (siehe Abbildung 2.11 rechts), die je eine Gréfle von 104 mm mal
42 mm haben, beinhalten eine Distributed Feedback Laserdiode (DFB) deren Ausgangs-
leistung mit einem optischen Verstirker auf bis zu 1 W Leistung verstéirkt wird.! Von
dieser Leistung konnen bis zu 50% in eine optische Faser gekoppelt werden. Je eines
dieser Module mit Verstédrker wird fiir das Treiben des Kiihliiberganges in 2D- und
3D-MOT und fiir das Treiben des Riickpumpiiberganges verwendet. Die zwei weiteren
dienen als Redundanz. Dazu kommt ein Modul, in dem lediglich eine DFB-Laserdiode
verbaut ist. Dieses Modul dient als Referenzlaser auf den alle anderen Lasermodule
iiber Schwebungsmessungen stabilisiert werden. Der Referenzlaser selbst wird iiber ei-
ne Spektroskopie auf einen Rubidium-Ubergang stabilisiert. Dazu wird das Licht des
Referenzlasers auf das Stabilisierungsmodul geleitet. Dieses ist aus [Schott ZERODUR]
hergestellt, einem Glas mit einem geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten bei
Raumtemperatur. Dabei ist nicht nur die Grundplatte, sondern auch die meisten optischen
Elemente darauf aus [ZERODUR] gefertigt [Dunl4]. Fiir die Frequenzstabilisierung wird
Frequenz-Modulations-Spektroskopie [Bjo79] verwendet.

Die letzten zwei Lasermodule sind Diodenlaser mit einem externen Oszillator und fliegen
bei MAIUS-1 als Demonstratoren der Tauglichkeit dieser Technologie fiir zukiinftige
Raketenmissionen mit. Durch ihre schmalere Frequenzbreite ist ihr Einsatz fiur die
Interferometrie von groflem Vorteil.

Zur Aufteilung der Lichtleistung und zum Uberlagern der verschiedenen Frequenzen
werden im Lasersystem faseroptische Aufteiler verwendet. Diese besitzen inhérent eine
hohe Stabilitét in Bezug auf Vibrationen und thermische Verdnderungen und sind daher
fiir den Einsatz auf MAIUS-1 besonders geeignet. Durch akustooptische Modulatoren
und mechanische Verschliisse die auf dem Schaltmodul angebracht sind lassen sich
die Lichtfelder schalten. Das Modul ist, wie das Spektroskopiemodul, aus [Zerodur]
gefertigt und beinhaltet die einzige Freistrahloptik, die die Strahlen vor erreichen der
Vakuumkammer durchlaufen. Zur Aufteilung des Lichtes wird wiederum Faseroptik
verwendet. Mit 11 polarisationserhaltenden Lichtwellenleitern wird das Licht anschliefend
vom Lasersystem zur Atomchipapparatur gefiihrt.

Auch das Lasersystem wird vor dem Start wassergekiihlt, dazu befindet sich eine
Kiihlwendel in der Mitte des Moduls. Hieriiber wird die Warme zu einem Umwalzther-
mostat [Huber Ministat 240] abgefiihrt, mit dem das System mit einer maximalen
Abweichung von +1 °C stabilisiert wird.

1 Eine Beschreibung dhnlicher Module mit einer Wellenlédnge von 1056 nm findet sich in [Spill].



KAPITEL 3

Eine Atomchipapparatur fiir den Betrieb auf einer
Hohenforschungsrakete

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Atomchipapparatur fiir den Betrieb auf der Hohen-
forschungsraketenmission MAIUS-1 entworfen und gebaut. Darunter wird der Teil der
wissenschaftlichen Nutzlast verstanden, in dem die Erzeugung und die Manipulation des
ultra-kalten Ensembles stattfindet. Die Sektion wurde mit dem Ziel geplant, wihrend des
Parabelfluges der Rakete Bose-Einstein-Kondensate mit 10> Atomen zu erzeugen und
diese als Quelle zur Demonstration fiir die Materiewelleninterferometrie zu nutzen.

Das verwendete Design basiert in grofen Teilen auf dem Vorgéangerexperiment QUANTUS-
2 [Her13], wobei dieses fiir den Einsatz auf der Raketenmission modifiziert wurde. Durch
die Wahl eines dhnlichen Designs soll die einfache Ubertragbarkeit der in QUANTUS-2
erzielten Ergebnisse auf die MAIUS-1-Mission gewéhrleistet werden. Eine CAD-Zeichnung
der Atomchipapparatur ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

In der Atomchipapparatur befindet sich die Vakuumkammer in der die atomaren En-
sembles erzeugt und anschlieffend fiir die Interferometrie genutzt werden. Verwendet wird
dabei ein Zweikammerdesign, bestehend aus der Quell- und der Wissenschaftskammer.
An der Quellkammer ist als Quelle der im Experiment verwendeten Rubidiumatome
das Rubidiumreservoir angebracht. Zwischen den beiden Kammern ist eine differentielle
Pumpstufe verbaut. Durch die Bohrung in der Pumpstufe ist ein Transfer der in der Quell-
kammer vorgekiihlten Atome in die Wissenschaftskammer méoglich, wéhrend gleichzeitig
der kleiner Pumpquerschnitt der Pumpstufe die Aufrechterhaltung eines Druckgefélles
zwischen den beiden Kammern erméoglicht. In der Wissenschaftskammer befindet sich der
Atomchip, mit dem, zusammen mit den auflerhalb des Vakuums befindlichen Spulen, die
zum Fangen der Atome notigen Magnetfelder erzeugt werden. Durch drei Pumpen wird
das Vakuum in den Kammern aufrechterhalten. Der Restdruck im System wird durch
einen Kaltkathoden-Sensor iiberwacht. Die Vakuumkammer ist abgesehen zweier Pumpen
und des Sensors von einem dreilagigen Magnetschild umgeben, welcher zur Abschirmung
externer magnetischer Felder dient.

23



24 3 Eine Atomchipapparatur fiir den Betrieb auf einer Hohenforschungsrakete

Vakuumsensor

Wissenschaftskammer

890 mm

Untere Titan-
sublimationspumpe

554 mm

Magnetschild

Abbildung 3.1: Ubersichtszeichnung der Atomchipapparatur basierend auf einem CAD-
Model des Systems.

3.1 Vakuumsystem

Zur Durchfithrung von Experimenten mit ultra-kalten Gasen wird eine Umgebung be-
notigt in der die atomaren Ensembles wechselwirkungsfrei erzeugt, beobachtet und fiir
die Interferometrie genutzt werden kénnen. Dazu miissen insbesondere Stofle mit Rest-
gasatomen vermieden werden, da diese die Lebensdauer des Ensembles reduzieren. Daher
werden die Experimente im Ultrahochvakuum durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um
einen Druckbereich von unter 102 mBar. Dies entspricht einer Dichte von weniger als
107 Teilchen/cm? und einer freien Weglinge von > 10° m [Joul0].

Zur Initialisierung des Vakuums wird das System mit einem Turbopumpstand [Pfeif-
fer HiCube 80 Classic/DUO 2.5] abgepumpt. Dieser wird iiber Wellschlduche an eine
Kupferrohre [VPEI Cu-12-6.0-CFP-P] an der Pumpensektion sowie an einer weite-
ren Kupferrohre [Huntington Vac. CPT-133-037] an der Quellkammer angeschlossen.
Waiéhrenddessen wird das System fiir mehrere Wochen auf einer Temperatur von 65—80°C
gehalten. Das Ausbacken der Kammer fiihrt zu einem schnelleren Verdampfen von Verun-
reinigungen und ermoglicht somit ein schnelleres Abpumpen. Nach dem anschlieenden
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Abkiihlen des System werden die Kupferréhren mit Hilfe einer hydraulischen Zange
[Custom Products & Services HY750] abgeklemmt. Dabei kommt es zu einer Kaltver-
schweiflung der Rohre und somit zu einer hermetischen Versieglung des Systems. Die
Kupferréhren ersetzen somit die an Vakuumkammern gewohnlich eingesetzten Ventile,
welche sich in Vibrationstests fiir den Einsatz auf der Forschungsrakete als ungeeignet
herausgestellt haben (siehe 3.7).

3.1.1 Rubidiumreservoir

Die fir die Experimente verwendeten Rubidiumatome werden mit einem Rubidium-
reservoir in das Vakuumsystem eingebracht. Dabei handelt es sich um eine heizbare
Vakuumkammer in der sich 1g Rubidium in elementarer Form befindet. Dieses liegt
im natirlichen Isotopenverhéltnis vor. Der Rubidium-Partialdruck der Probe lasst sich
durch die Temperatur des Reservoirs variieren und somit an die folgenden Schritte in der
Erzeugung ultra-kalter Ensembles anpassen.

Alternativ zu einem Reservoir werden in Experimenten mit kalten Atomen Dispenser
(von englisch to dispense - abgeben) verwendet. Dabei handelt es sich um circa 0,75 cm?
grofle, lingliche Metallreservoir in denen die Atome in einer Chromatverbindung gebunden
sind. Der Dispenser wird durch einen Strom durch das Gehéuse erhitzt, wodurch bei
550°C die Atome in einer chemischen Reaktion freigesetzt werden. Der Aufbau ist damit
kleiner als das hier verwendete Reservoir. Nachteilig dabei ist jedoch, dass es bei der
Reaktion zu einer Verunreinigung des Aufbaus durch freigesetzte Fremdatome kommen
kann. Bei dem hier gebauten Vakuumsystem wird die Quellkammer lediglich iiber die
differentielle Pumpstufe evakuiert, wodurch beim Erhitzen der Dispenser freigesetzte
Verunreinigungen nur langsam aus dem System gepumpt werden kénnen. Daher besteht
das Risiko einer Verschmutzung des System. Auflerdem konnte bei QUANTUS-2 mit
Dispensern keine magneto-optische Falle erzeugt werden [Her13|. Aus diesen Griinden
wurde in MATIUS-1 ein Reservoir einem Dispenser vorgezogen.
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Abbildung 3.2: CAD-Zeichnung des Rubidiumreservoirs. Eine Beschreibung der Funktion
der Bauteile findet sich in Abschnitt 3.1.1
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Im Folgenden soll kurz der Aufbau des Reservoirs dargestellt werden. Dazu findet sich
eine Zeichnung des Rubidiumreservoirs in Abbildung 3.2. Das Rubidium befindet sich
vor dem Offnen des Reservoirs in einer mit Helium gefiillten Glasampulle der Firma
[ChemPur]. Diese wird in einem Membranbalg aus Titan Grade 2 der Firma [Metallic
Flex] verbaut und beidseitig mit Aluminiumklammern gehalten. Nach der Evakuierung
des Systems wird der Membranbalg mit einer Schraube komprimiert und so die Am-
pulle gebrochen. Auf der Anschlussseite zur Quellkammer befindet sich ein gesintertes
Bronzesieb [ggt Gleittechnik CA200]. Dieses ist pords und dient dazu das zéhfliissige
Rubidium unabhéngig von der Schwerkraft im Reservoir zu halten und gleichzeitig einen
Durchfluss von gasférmigen Atomen zuzulassen. Zum Heizen des Reservoirs ist um die
beiden Rohrstiicke des Wellbalges ein Kupferdraht [ETCOM Cul-0,25 V180] gewickelt.
Dabei wurden jeweils die gleiche Anzahl an Windungen rechts- wie linksherum gewickelt,
um somit das durch die Heizspulen erzeugte Feld zu minimieren.

Zum Test des Reservoirdesigns wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Prototyp
gebaut und mit Hilfe eines Massenspektrometers [AMETEK Dycor LC-D] getestet. Dabei
lielen sich durch eine Variation der Temperatur von Raumtemperatur bis zu 65°C
Rubidium-Partialdampfdriicke im Bereich von 1- 10719 mBar bis 4 - 10~7 mBar erzeugen.

Auflerdem wurde getestet, ob sich das Reservoir mit der Offnung nach unten benutzen
lésst, ohne dass sich Rubidium auflerhalb sammelt und ob das Design den Vibrationslasten
des Starts stand hélt (siehe Abschnitt 3.7). Beide Tests vielen positiv aus.

3.1.2 Quellkammer

Aus dem vorher beschriebenen Reservoir gelangen die Atome in die Quellkammer. Hier
wird in einem ersten Schritt ein Strahl von Atomen erzeugt, der sowohl lateral wie
auch longitudinal gekiihlt wird. Das hierzu verwendete Konzept wird 2DT-MOT ge-
nannt [Die98]. Hierbei wird eine Kombination aus vier lateralen und zwei longitudinalen
Strahlen und ein mit vier Spulen erzeugtes zweidimensionales Quadrupolmagnetfeld
benutzt. Die lateralen Strahlen werden als Kiihlstrahlen bezeichnet wéahrend der entlang
der Austrittsrichtung der 2D*T-MOT propagierende Strahl Pusher-Strahl (von englisch
to push fiir driicken) und der entgegen gerichtete Strahl als Retarder-Strahl (von eng-
lisch to retard fur verzogern) bezeichnet wird. Fiir eine detailliertere Darstellung der
Funktionsweise der 2DT-MOT siehe Abschnitt 4.1.

In Abbildung 3.3 ist eine Schnittansicht der Quellkammer dargestellt. An den langen
Seiten der Kammer ist die Optik fiir die Kiihlstrahlen angebracht. Zuerst wird das
aus einer Faser kommende Licht in einem Kollimator (siche Kapitel 3.3) aufgeweitet
und kollimiert und anschliefend in einem polarisationsunabhédngigen Strahlteilerwiirfel
in zwei Teile gleicher Lichtleistung geteilt. Der abknickende Teil des Lichts wird mit
einem Prisma mit dreieckiger Grundfliche abgelenkt, so das zwei parallele Strahlen
gleicher Intensitidt mit je einem Durchmesser von 18 mm erzeugt werden. Bevor die
Strahlen die Vakuumkammer durchlaufen, passieren sie eine 20 mm mal 40 mm grofle
A/4-Platte. Somit weisen die Strahlen eine zirkulare Polarisation auf. Auf der anderen
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Abbildung 3.3: CAD-Zeichnung der Quellkammer. Im linken Bild ist eine Schnittansicht
mittig durch die Kammer und im rechten Bild eine Auflenansicht dargestellt. In rot ist der
Strahlengang und in blau die Stromrichtung eingezeichnet. Eine Beschreibung der Funktion
der einzelnen Bauteile findet sich in Abschnitt 3.1.2.

Seite der Kammer befindet sich eine 20 mm mal 40 mm grofie \/4-Platte welche auf
der der Kammer abgewandten Seite hochreflektiv und auf der ihr zugewandten Seite
anti-reflex beschichtet ist. Somit werden die beiden Strahlen zuriickgeworfen und haben
beim zweiten Durchqueren der Kammer wiederum eine zirkulare Polarisation. Auf der
zweiten transversalen Achse wird dieser Aufbau ebenfalls verwendet. Somit kénnen die
Kiihlstrahlen mit nur zwei Fasern erzeugt werden. Die fiir die transversalen Strahlen
verwendete Optik ist eine Sonderanfertigung der Firma [FocTek].

Der Pusher- und der Retarder-Strahl werden mit jeweils einer eigenen Faser betrieben
und mit Ein-Linsen-Kollimatoren (siehe Kapitel 3.3) zu Strahlen mit 9 mm Durchmesser
geformt. Der Pusher-Strahl wird durch ein Fester am unteren Ende der Quellkammer
eingekoppelt, wiahrend der Retarder-Strahl von der Seite eingestrahlt wird und an der
polierten Flache der differentiellen Pumpstufe reflektiert wird, so dass er in entgegen-
gesetzter Richtung kollinear zum Pusher-Strahl verlduft. Durch das kleine Loch in der
Pumpstufe (siehe Abschnitt 3.1.3) bildet sich ein dunkler Bereich im Retarder-Strahl.

Um die Halterung der transversalen Optik sind vier Spulen zur Erzeugung des inhomo-
genen Feldes fiir die 2DT-MOT gewickelt. Die Spulen haben einen Gréfie von 47 mm mal
83 mm, einen Abstand von 62 mm und acht mal acht Windungen eines 0,8 mm starken
Kupferdrahtes [ETCOM Cul-0,8 V180]. Die Spulen sind in der sogenannten Racetrack-
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Konfiguration geschaltet. Dabei fliefit der Strom in nebeneinander liegenden Spulen jeweils
in die selbe Richtung und in gegeniiberliegenden Spulen in die entgegengesetzte Richtung.
Das so erzeugte Magnetfeld ist lateral ein Quadrupolfeld mit einer Magnetfeldnull entlang
der Symmetrieachse.

Am unteren Ende der Kammer sind das Rubidiumreservoir und eine Kupferréhre zum
initialen Abpumpen iiber zwei CF-16-Zugéinge angebracht. Des Weiteren befinden sich
an der Quellkammer zwei CF-10-Zugénge, die mit Blindflanschen verschlossen sind. An
diese konnen bei Bedarf weitere Ofen oder Dispenser angebracht werden.

Messung des Rubidium-Partialdrucks

Der Rubidium-Partialdruck in der Quellkammer kann optisch iiberwacht werden. Dazu
wird die Leistung des zuriick laufenden Lichts in einer der beiden transversalen Richtungen
mit einer Photodiode [Hamamatsu S5107] gemessen. Wird die Frequenz des Kiihllasers
iiber die Absorptionslinie der Atome gefahren, entsteht das in Abbildung 3.4 links
dargestellte Signal auf dem zwei dopplerverbreiterte Resonanzen mit Lamb-Dips fiir die
beiden natiirlich vorkommenden Rubidium-Isotope zu erkennen sind. Aus einfallender (Iiy)
und transmittierter (Iians) Intensitéit lasst sich nach [Lou91] der Rubidium-Partialdruck
in der Kammer berechnen:

P87Rb = nkBT (31)
. 1 AwDoppler |: < Ii > Iin - Itrans:|
mit n = —————— |In + 3.2
l-00 Awnpat ITvans Isat ( )
2kgT In (2
und Avpeppler = 2wo Bch() (3.3)

dabei ist | = 8,4cm die Lange der Kammer, o¢ der resonante Streuquerschnitt, Awyat
die natiirliche Linienbreite, wy die Kreisfrequenz des resonanten Lichtes und Ig,; die
Sittigungsintensitit des Ubergangs.

Zur Charakterisierung des Rubidiumreservois wurde mit solchen Messungen der Partial-
druck in der Kammer iiber mehrere Tage nach dem erstmaligen Erwérmen der Reservoirs
vermessen (sieche Abbildung 3.4 rechts). Am Nullpunkt der Zeitachse wurde die Leistung
in den Heizspulen von 0 W auf 3,82 W erhoht, worauf die Temperatur am Reservoir
innerhalb von 30 min von Raumtemperatur auf 50 °C anstieg. Bei der Messung wurde
eine Verzogerung von 49 h zwischen dem Erhitzen des Reservoirs und dem Anstieg des
Drucks beobachtet.

3.1.3 Differentielle Pumpstufe

Zwischen Quell- und Wissenschaftskammer ist eine differentielle Pumpstufe angebracht
und dient als deren Verbindung. Sie ist so aufgebaut, dass der in der 2DT-MOT erzeugte
Atomstrahl in die Kammer gelangen kann und gleichzeitig eine Druckdifferenz zwischen
den beiden Kammern aufrechterhalten wird. Dies wird durch eine 63,5 mm lange Rohre
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Abbildung 3.4: Links: Aufnahme des Photodiodensignals tiber die Verstimmung des Kiihl-
lasers gegeniiber dem Ubergang 52S; /5 — 52Pj)5 fiir 87Rb fiir einen Rubidium-Partialdruck
von = 8 - 108 mBar. In der Graphik sind die dopplerverbreiterten Do-Linien fiir 8° Rb und
87 Rb hervorgehoben. Rechts: Anschaltverhalten des Rubidiumreservois beim erstmaligen Er-
hitzen, dargestellt ist der Partialdruck von 37 Rb iiber die Zeit in Stunden nach dem Erhitzen
des Reservoirs. Dazu ist gestrichelt ein an die Daten angepasster Sigmoid abgebildet.

erreicht, welche auf der Quellkammerseite einen Durchmesser von 1,5 mm hat und sich
zur Wissenschaftskammer hin 6ffnet, wo sie eine Offnung von 8,8 mm hat. In Abbildung
3.5 ist die differentielle Pumpstufe dargestellt. Das Ende an der Quellkammerseite bildet
eine 45° abgeschrigte und polierte Fliche. Diese dient zur Reflektion des Retarderstrahls.

Innerhalb der differentiellen Pumpstufe befindet sich ein Graphiteinsatz. Graphit hat
eine grofle Oberfliche und reagiert stark mit Alkalimetallen. Der Finsatz erh6ht somit die
Absorption von Rubidiumatomen [Bha90], dies fithrt zu einem kleinerem Pumpquerschnitt
und somit zu einer groferen Druckdifferenz zwischen Quell- und Wissenschaftskammer.
Da der vorgekiihlte Atomstrahl aus der 2DT-MOT nicht mit den Winden in Kontakt
kommt, hat der Graphiteinsatz keinen negativen Effekt auf diesen. Ein Nachteil der
groflen Oberfliche des Einsatzes ist es, dass beim ersten Abpumpen der Apparatur viel
im Graphit gebundenes Wasser freigesetzt wird.

Graphiteinsatz

g /
€ | X o ]
LOA{: Eﬁj]:oo 4
i
63,5 mm 8,8mm Polierte Flache Konterring

Abbildung 3.5: CAD-Zeichnung der differentiellen Pumpstufe. Links ist eine Schnittan-
sicht auf der der Graphiteinsatz zu erkennen ist und rechts eine Auflenansicht mit der
Reflektionsfliche abgebildet.
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Abbildung 3.6: Simulation des Vakuumsystems: Im oberen Teil ist ein Bildschirmfoto
aus dem Programm [Molflow+] abgebildet. Dargestellt ist die verwendete Geometrie zur
Simulation mit den verschiedenen Abschnitten. Die Einfarbung der Flache stellt den Druck
an diesen dar. Im unteren Teil des Bildes sind als Ergebnis der Simulation der Druckverlauf
entlang der Mittelachse (griine, gepunktete Linie) {iber die Position auf dieser Achse darge-
stellt. Bei den beiden Graphen wurde eine unterschiedliche Absorption im Graphiteinsatz
angenommen: In blau ist der Verlauf fiir keine Absorption und in rot, gestrichelt fiir eine
Absorption von 30% dargestellt.

Zur Auslegung des Pumpensystems und der differentiellen Pumpstufe wurden Monte-
Carlo-Simulationen mit dem Programm [Molflow+ 2.5]! durchgefiihrt. Dazu wurde
eine vereinfachte Geometrie erstellt, welche die Innenwénde der Vakuumkammer darstellt
(siehe Abbildung 3.6). Dabei war besonders der Einfluss des Graphiteinsatzes auf die
erreichbaren Druckdifferenzen von Interesse, weshalb eine Simulation mit und ohne
FEinsatz durchgefithrt wurde.

Zur Simulation wurde ein Zufluss von 9,8 - 10'° Rubidiumatomen pro Sekunde aus dem
Reservoir angenommen. Damit bildet sich in der Quellkammer ein Rubidium-Partialdruck
von 3,0 - 10~" mBar. Des Weiteren wurde die Ubergangsfliche zum Pumpensystem als
absorbierend und die Ubergangsfliche zur unteren Titansublimationspumpe als zu 30%

1 test-molflow.web.cern.ch
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absorbierend angenommen um das dort befindliche Gitter zu simulieren. Fiir jeden
Durchgang wurden mehr als 20000 Teichen simuliert, wobei diese durchschnittlich 72000
mal mit den Wanden der Kammer kollidieren.

In Abbildung 3.6 ist das Ergebnis der Simulation dargestellt: Man sieht, dass sich bei
der Annahme, dass es keine Absorption innerhalb des Graphiteinsatzes gibt, ein Rubidium-
Partialdruck von 3,8-107'° mBar in der Wissenschaftskammer einstellt wihrend dieser bei
Annahme einer Absorption von 30% auf 1,9-10~ ' mBar sinkt. Da keine Literaturangaben
iiber die Absorptionsrate vorliegen kann diese nur geschitzt werden. Aufschluss kénnte
eine Messung der Partialdriicke in den beiden Kammern bringen.

3.1.4 Wissenschaftskammer

In der Wissenschaftskammer wird der aus der Quellkammer kommende Atomstrahl
in einer dreidimensionalen magneto-optischen Falle (3D-MOT von englisch Magneto-
Optical Trap) gefangen. AnschlieBend werden die Atome in sukzessiven Schritten weiter
gekiihlt bis es beim Erreichen einer kritischen Dichte im Phasenraum zur Bose-Einstein
Kondensation kommt. Mit den so erzeugten Kondensaten sollen dann in dieser Kammer
die atominterferometrischen Messungen durchgefithrt werden.

Eine Ubersichtsdarstellung der Wissenschaftskammer ist in Abbildung 3.7 gegeben.
Im Zentrum der Kammer befindet sich der Atomchip (siehe Abschnitt 3.2). Dieser wird
zur Erzeugung der inhomogenen Magnetfelder zum Fangen der Atome, sowie dessen

Detektionskollimator Titansublimationspumpe
MOT-Kollimator Chipdurchfiihrungen

Interferometriekollimator

_éﬁ Atomchip

O | i
% A | .

45°-Kollimatoren

MOT-Kollimator  Absorbtionsdetektion /

Interferometriekollimator Fluoreszenzdetektion

Abbildung 3.7: Ubersichtszeichnung der Wissenschaftskammer basierend auf einem CAD-
Model des Systems. Eine Beschreibung der dargestellten Komponenten befindet sich in
Kapitel 3.1.4.
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Oberflache als Spiegel fiir die Spiegel-MOT verwendet.

Um die Wissenschaftskammer sind drei zueinander orthogonale Spulenpaare in Helmholtz-
Konfiguration angeordnet, mit denen die homogenen Felder fiir die Fallen erzeugt werden.
Die Spulen werden nach der Richtung des erzeugten Feldes als X-, Y- und Z-Spulen be-
zeichnet. Zum Wickeln der Spulen wurde ein Kupferdraht mit Kaptonisolierung [MENTING
MIKROELEKTRONIK Cull-1.00] verwendet. Dieser wurde fiir die X- und Y-Spulen auf
einen Korper aus einem Glassfaser-Hartgewebe [ROTEK GFK-HGW2372.4] gewickelt. Das
Material ist elektrisch nicht leitend, daher kdnnen beim An- und Abschalten der Spulen,
keine Wirbelstrome induziert werden, welche zu einer Verlingerung der Schaltzeiten
fiihren wiirden. Die Z-Spulen wurden direkt auf die Titankammer gewickelt um eine
geringe Gréfe der Spulen zu erméglichen. Eine Ubersicht iiber die Spulen findet sich in
Tabelle 3.1. Der Maximalstrom, der durch die Spulen geleitet werden sollte betrdagt 5 A.
Dabei ist die Leistungsaufnahme der Spulen niedrig genug, dass keine aktive Kiihlung
notig ist.

Messung der durch die Spulen erzeugten Magnetfelder

Zur Vermessung der Spulen wurde das von ihnen erzeugte Magnetfeld mit Hilfe von
Radiofrequenzspektroskopie untersucht. Dazu wird eine kurz vor dem Phaseniibergang
zum Bose-Einstein-Kondensat stehende Atomwolke prapariert (siche Kapitel 4), dabei
befinden sich die Atome im Zustand |F' = 2,mp = 2). Wahrend durch eines oder
mehrere der Spulenpaare Strom flieit, wird fir 0,1 ms ein Radiofrequenzfeld iiber eine der
Radiofrequenzstrukturen des Atomchips (sieche Abschnitt 3.12) eingestrahlt. Anschlieend
wird mit der mesoskopischen U-Struktur fiir 2 ms ein inhomogenes Magnetfeld erzeugt,
in dem die Atome abhéngig von ihrem mp-Zustand einen Stof} erhalten. Nach einer
Fallzeit von 16 ms werden die Atome detektiert. Auf der Aufnahme sind die verschiedenen
Zustande raumlich getrennt. Somit l&sst sich eine zustandsaufgeloste Detektion realisieren.

Verdndert man nun die Frequenz des Radiofrequenzfeldes f erhélt man einen wie in
Abbildung 3.8 links dargestellten Verlauf fiir die Besetzung der Zustdnde mit mp # 2
iiber die eingestrahlte Radiofrequenz. Durch die Anpassen einer Sinc?-Funktion, die der
Fouriertransformierten der rechteckigen Pulsform entspricht, erhélt man die Position
der Resonanz. Die Energie pro Photon bei dieser Resonanz entspricht gerade dem durch
den Zeeman-Effekt erzeugten energetischen Abstand der Hyperfeinzustdnde bei dem

Tabelle 3.1: Ubersicht {iber die Spulen der Wissenschaftskammer.

Spulenpaar X Y Z

Radius 81 mm 65 mm 49 mm
Windungen 22 100 29
Magnetfeldfluss (gemessen) 247G/A  13,92G/A 531G/A

Magnetfeldfluss (berechnet) 245G/A 13,94G/A  535G/A
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Abbildung 3.8: Links: Messung des aus dem mp = 2-Zustand entfernten Anteils an
Atomen normiert auf die Gesamtatomzahl iiber die Radiofrequenz zur Eichung der Spulen.
Dabei wurde wie in Abschnitt 3.1.4 beschrieben, ein thermisches Ensemble in einem festen
Feld prapariert und mit einer zwischen den Messpunkten variierten Radiofrequenz bestrahlt.
Fiir diese Messreihe wurde ein Strom von 1 A in der X- und 0,4 A in der Y-Spule angelegt.
Rechts: Ubersicht iiber die Messungen zur Spuleneichung. Dargestellt sind Schnitte entlang
der Achsen mit nur einer aktiven Spule und die Messwerte auf dieses Achsen. Die Messungen
mit mehreren aktiven Spulen sind nicht dargestellt.

angelegten Feld. Somit lasst sich aus dieser Frequenz das Magnetfeld mit f = % -B =~
27 - 0,7MHz/G - B [StelOb] berechnen. Der quadratische Zeeman-Effekt ist fiir die
vermessenen Feldstiarken vernachlissigbar, da seine Grofie weniger als 1% des linearen
Zeeman-FEffekts entspricht.

Das am Ort der Atome herrschende Magnetfeld fiir eine beliebige Kombination von
Spulenstréomen lasst sich durch die quadratische Summe der durch die Spulen erzeugten
Feldern B_’%y?z - I y.» und dem Hintergrundmagnetfeld 50 ausdriicken:

-

Bl= G L2+ Gy 1)+ (B LR+ B (3.4

wobei Ex,y@ die Proportionalitidtsfaktoren der Spulen in Einheiten von G/A sind.
Durch eine Anpassung an 17 Messungen mit verschiedenen Spulenstrémen konnten
diese Proportionalitéitsfaktoren (siehe Tabelle 3.1) sowie das Hintergrundfeld auf By =
(20mG , 280 mG , 29 mG) bestimmt werden!. Aulerdem konnte bestitigt werden, dass
das durch die Spulenpaare erzeugt Feld zu iiber 99,99% aus der Komponente entlang der

1 Die Messung wurde mit nur teilweise installiertem magnetischen Schild durchgefiihrt. Auflerdem lésst
sich durch diese Messung nicht zwischen einem Hintergrundfeld und einem Fehler in der Nullung der
Stromtreiber unterscheiden.
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3.2 Atomchip
1 T 1 T
. v ¥ /,’:/ « - "\\\'} LY . S>> > > > —> —>
LIJ. v //’/ e f{—ﬁ;\\\"\ NWNK LIJ —> > > > > > —> —> —> —>
a f / /,’/K‘T'Q\\\ x\ '\ Q0 —> > > > > > —> —> —> —>
hED J,/I/ //,//:{_"_\\\\\'\\\\‘\\ bED —_— > > > > —> —> —>
g 4’ /I'Z//%_‘\\\ \\\ \\ ‘:\ g > > > > > > > > > >
= % j///‘///:/ \ \ '\“ £ — > > > ——> —> —>
q-'q:) "l "/ "/ '\“ '\‘ ..L.G:) —_— > > > > ——> —> —>
Lﬁ 'lj :{/ I'/l' A \%“ )“‘ Lﬁ S>> > > > —> —>
—1 1 -1 0 1
Entfernung in b. E. Entfernung in b. E.
1— T T~ T ; Wi 1
NN S o =
i N N O ™
2 NSNS AT g
;D \\\:\f S \l/"’,/’f'/lf'/’ @
S b YREATZ //4’ < B O SR
E \\\\\\‘Lfll/.//l///:,. d 6
g v SR 2
S FE X - (3]
LE _: :_;%;t\:_: :_‘Z/ . go
i - \\/ § 0 J
0 1 —1 0 1
Entfernung in b. E. Entfernung in b. E.

Abbildung 3.9: Links oben: Feldverlauf eines stromdurchflossenen Leiters an den Koor-
dinaten (0,0): Auf dem Graphen sind Linien gleicher magnetischer Feldstéirke sowie Pfeile
entlang des lokalen Magnetfeldes eingezeichnet. Rechts oben: Feldverlauf eines homogenen
Magnetfeldes. Links unten: Feldverlauf einer Uberlagerung von stromdurchflossenem Leiter
und homogenen Feld. Uber dem Leiter bildet sich ein Magnetfeldminimum in dem Atome
gefangen werden kénnen. Rechts unten: Schnitt durch das Feld entlang der gestrichelten
beziehungsweise gepunkteten Linie.

Ein zentrales Bauteil zur Erzeugung von ultra-kalten Ensembles innerhalb der Wissen-
schaftskammer bildet der Atomchip. Es handelt sich dabei um eine Reihe von planaren
Leiterstrukturen die zur Erzeugung der inhomogenen Anteile der Magnetfelder zum
Fangen und Kiihlen benétigt werden. Im Vergleich zu konventionellen Aufbauten, bei
dem die Felder zum Fangen der Atome ausschliefilich mit Spulen erzeugt werden, hat ein
Atomchip-basierter Aufbau die Vorteile einer geringeren Grofie, Leistungsaufnahme, sowie
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der Moglichkeit die erzeugten Felder und damit Fallen schnell zu schalten. Auflerdem
lassen sich hohere Fallenfrequenzen realisieren, wodurch eine schnellere Evaporation
moglich ist. Nachteile stellen ein kleineres Volumen der erzeugten Fallen sowie eine héhere
Komplexitit des Vakuumsystems dar.

Im Folgenden soll kurz dargestellt werden, wie mit einem solchen Chip Atome gefangen
werden konnen. Energieniveaus von Atomen in magnetischen Feldern werden verschoben,
was bei niedrigen Feldstédrken durch den Zeeman-Effekt beschrieben wird. Daraus folgt,
dass in inhomogenen Feldern eine Kraft auf Atome wirkt, wobei sie abhéngig von ihrem
Zustand zu hohen (sogenannte eng. high-field seeker) oder niedrigen Feldern (sogenannte
eng. low-field seeker) gezogen werden.

In einem statischen Magnetfeld kénnen lediglich low-field seeker gefangen werden, da
nach den Maxwell-Gleichungen nur Magnetfeldminima jedoch keine Maxima erzeugt
werden konnen. Fiir das hier betrachtete Rubidium-87 im Hyperfeinzustand F = 2 sind
das die Projektionszustéinde mp = +1, + 2.

In Abbildung 3.9 ist dargestellt wie mit planaren Strukturen ein Magnetfeldminimum
erzeugt werden kann. Wird das Feld eines stromdurchflossenen Leiters (oben links) mit
einem homogenen Magnetfeld (oben rechts) iiberlagert bildet sich ein Magnetfeld (unten
links), dass eine Nullstelle dort hat wo die beiden Felder antiparallel und gleichen Betrages
sind.

Mit einem einfachen Leiter wird lediglich eine Falle in zwei Dimensionen erzeugt,
da entlang des Leiters die Feldstarke konstant ist. Um auch einen Einschluss entlang
dieser Achse zu realisieren, konnen zwei zum ersten Leiter senkrechte Leiter hinzugefiigt
werden (3.10(c)). Damit kann, wenn die Stromrichtung anti-parallel gewahlt wird, ein
Quadrupolfeld mit einem Nulldurchgang der Magnetfeldstéirke im Zentrum und einem
linearen Feldverlauf in allen drei Raumrichtungen erzeugt werden. Mit einem solchen Feld
kann zum Beispiel eine magneto-optische Falle realisiert werden. Fiir das rein magnetische
Fangen von kalten Atomen ist diese Konfiguration jedoch nur bedingt geeignet, da es
am Magnetfeldnullpunkt zu Majorana-Ubergéingen kommt. Diese geschehen, wenn das
magnetische Moment der Atome nicht mehr adiabatisch dem Magnetfeld folgen kann
und daher der mp-Zustand der Atome wechselt, was zu einem Verlust der Atome aus der
Falle fiihrt [Bri06]. Zum magnetischen Fangen der Atome wird daher eine Konfiguration
verwendet, in dem die beiden Leiter in paralleler Richtung betrieben werden. Hierbei
entsteht ein Feld das im Minimum ein Restfeld aufweist, dessen Hohe als Fallenboden
bezeichnet wird. Der Feldverlauf nahe des Zentrum ist quadratisch und die Falle kann
daher als ein harmonischer Oszillator beschrieben werden [Reill].

Die oben beschrieben Konfigurationen einer H-Struktur kénnen durch einen einzelnen
Leiter nachgebildet werden. Fiir die Quadrupolfalle geschieht das durch eine U-Geometrie
(3.10(b)) und fiir die harmonische Falle durch eine Z-Geometrie (3.10(a)). Der Vorteil
dabei ist, neben der Vereinfachung des Aufbaus die teilweise Unterdriickung des Einflusses
von Stromrauschen.

Im Experiment werden eine Reihe von solchen planaren Strukturen in drei Lagen
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Abbildung 3.10: Verschiedene Geometrien zur Erzeugung von Atomchip-Fallen.

verwendet, welche in Abbildung 3.12 in einer Explosionszeichung dargestellt sind. Alle
Ebenen sind auf einem Halter aus sauerstofffreiem Kupfer [Luvata Cu-OFE EN CWO09A
OFHC] befestigt, der zum Abfithren der erzeugten Wéarme dient. Sauerstofffreies Kupfer
hat gegeniiber gewohnlichem Kupfer den Vorteil einer hoheren Warmeleitfahigkeit sowie
einer niedrigen Ausgasrate. Fiir einen guten thermischen Kontakt ist dieser Kupferhalter
mit einer Presspassung mit der Vakuumkammer verbunden und mit acht Titanschrauben
befestigt.

Die unterste Lage des Chips bilden die mesoskopischen Strukturen. Es handelt sich dabei
um mit Kapton isolierte Drahte [Allectra 311-KAP2] mit 0,6 mm Leiterdurchmesser, die
mit einem vakuumtauglichen, thermisch leitfadhigen Kleber [Epotek H77] in Vertiefungen
im Kupferhalter geklebt sind.

Die in den Halter geklebten Dréahte bilden eine U und eine H-Struktur. Zur Vermin-
derung der zur Erzeugung der Fallen benétigten Strome wurden die Drahte mehrfach
gewickelt. Beim U laufen sechs Leiter parallel, wihrend die drei Drihte zur Bildung des
H jeweils doppelt gewickelt sind.

Die néchste Lage ist der sogenannte Basischip (siehe Abbildung 3.11 links), ein quadra-
tisches Aluminiumnitrid-Substrat mit 10 pm hohen, galvanisch erzeugten Goldstrukturen.
Dieses Substrat hat eine Kantenldnge von 48 mm und eine Dicke von 635 pm. Aluminium-
nitrid wurde gewahlt, da es eine hohe thermische Leitfahigkeit von 180 W/(m - K) besitzt
und gleichzeitig elektrisch isolierend ist. Auf dem Substrat befinden sich ein mittiger
Golddraht und vier, dazu senkrechte Drahte Im Zentrum des Chips haben diese Dréhte
eine Breite von 500 pm und werden zum Rand hin ausgeweitet. In den hier vorgestellten
Messungen wurde ein aus diesen Strukturen gebildetes Z verwendet, dass im linken Teil
von Abbildung 3.11 hervorgehoben ist. Dieses hat einen Abstand von 7,5 mm zwischen den
beiden Seitendréahten. In Zukunft kénnten jedoch komplexere Konfigurationen benutzt
werden, um damit mehr Moglichkeiten in der Erzeugung der Potentiale zu er6ffnen.

Zusétzlich zu den Strukturen zur Erzeugung der statischen Magnetfelder sind drei
Leiter zum Einbringen von Radiofrequenzsignalen auf dem Basischip verbaut: Zwei U-
formige Strukturen mit einer Breite von 50 pm die parallel zum Mitteldraht mit einem
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Abstand von 25 pm positioniert sind. Mit einer dieser Strukturen wird in den vorgestellten
Experimenten das Radiofrequenzsignal fiir die Evaporation und die adiabatisch-rapide
Passage eingestrahlt. Auflerdem kénnten beide Strukturen zusammen zum Erzeugen
von Radiofrequenzfallen genutzt werden [Hof06], was eine interessante Moglichkeit fiir
zukiinftige Studien darstellt. Zusétzlich zu den beiden U-Strukturen befindet sich entlang
der Auflenkante des Basischips eine 1 mm breite Ringstruktur, welche alternativ zum
Einstrahlen der Radiofrequenzfelder verwendet werden kann.

Auf den Basischip ist wiederum ein Aluminiumnitrid-Substrat geklebt, welches als
Experimentchip bezeichnet wird (siehe Abbildung 3.11 rechts). Das Substrat hat eine
Dicke von 635 um und eine Kantenldnge von 25 mm. Auf dem Chip befinden sich fiinf
parallele Goldstrukturen und ein dazu senkrechter Mitteldraht mit einer Breite von 50 pm.
Zum Rand hin werden diese Strukturen breiter um eine Kontaktierung zu erméglichen.
In den hier vorgestellten Messungen wurde auch auf dem Experimentchip eine Z-Struktur
verwendet, die im rechten Teil von Abbildung 3.11 dargestellt ist. Diese hat eine Breite
von 2,2mm. In Zukunft kénnte durch die Verwendung von weiteren Strukturen eine
hohere Flexibilitat in den erzeugten Potentialen erreicht werden. Besonders der mittlere
der fiinf Dréhte kénnte dabei von Interesse sein, da mit diesem eine Kompression der
Falle entlang der schwachen Achse erreicht werden kann.

Auf den Experimentchip ist eine Spiegelschicht geklebt, welche fiir die Erzeugung der
mageneto-optischen Falle genutzt wird. Zwei der MOT-Strahlen treffen unter einem Win-
kel von 45° auf die Oberfliche und werden an dieser reflektiert. Eine ndhere Beschreibung
der so erzeugten Spiegel-MOT findet sich in Kapitel 4.1. Die Spiegelschicht wird aus
einem dielektrischen Vielschichtsystem [0IB HR780] gebildet, dass mit einem optischen
Kontaktkleber [Epotek 353ND] befestigt wird. Die Reflektivitat betragt tiber 99,5% fiir
das einfallende Licht bei 780 nm.

Zur Kontaktierung der Strukturen wird ein elektrisch leitfahiger Kleber [Epotek H21D]
verwendet mit dem Kupferlitzen auf die Kontaktflichen des Basischips geklebt werden.
Die Drahte fithren durch die Mitte des Kupferhalters zu vier Vakuumdurchfithrungen.
Diese liegen in zwei Ausfiihrungen vor, eine Variante mit neun Leitern [SRI SRISD5001-
9s] und eine Variante mit 15 Leitern [SRI SRISD5002-2-15]. Beide sind fiir einen
Maximalstrom von 10 A pro Pin und 80 A pro Flansch ausgelegt. Die Durchfiihrungen
sind aus Titan hergestellt und werden mit Hilfe von Explosionsschweiflen gefiigt.

Der elektrische Kontakt zwischen den Chipebenen wird von 25,4 pm dicken und 381 pm

Tabelle 3.2: Maximale Strome fiir verschiedene Strukturen des Atomchipaufbaus

Struktur Strukturbreite Strukturhohe Maximalstrom
Mesoskopische Strukturen 2 x 0,6 mm (0,6 mm Seperation) .6 mm 10A
Basischip 0,5mm 10pm 6A

Experimentchip 50 pm 10 pm 2A
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Abbildung 3.11: Aufnahmen des Basis- (links) und des Experimentchips (rechts) mit den in
dieser Arbeit verwendeten Strukturen. Basischip: Z-Struktur (griin), Radiofrequenzstrukturen
(blau), Zuleitungen fiir den Experimentchip (blau). In rot ist der Bereich dargestellt in dem sich
spater der Experimentchip befindet. Experimentchip: Z-Struktur (blau). Die drei Bohrungen
auf dem Basischip dienen zur Ausrichtung auf dem Kupferhalter auf dem sich dazu passend
drei Erhebungen befinden.

breiten Goldbéndern [Materion 71967] hergestellt, die auf dem Basis- und dem Experi-
mentchip mit einer Schweifistelle befestigt sind. Bei dem dazu verwendeten Verfahren,
dem Gap-Welding, wird das Goldband von zwei Anoden auf eine der Kontakflichen
gedriickt und dann ein Strompuls mit 100 W Leistung durch das Band geleitet. Dadurch
wird es punktuell stark erhitzt und verschmilzt so mit der Fliche. Fiir die Kontaktierung
der Experimentchipstrukturen wurden jeweils zwei Bander benutzt. Messungen zeigten,
dass eines der Goldbénder bei einem Strom von 15 A schmilzt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch vermessen, bis zu welchen Stromen die Strukturen
nutzbar sind. Dazu wurde ein kompletter Atomchipaufbau gebaut und anschliefend
einzelne Strukturen fiir jeweils eine Minute mit einem konstanten Strom belastet. In
Tabelle 3.2 sind die so ermittelten maximalen Strome fiir den reguléren Experimentbetrieb
aufgelistet, wobei die angebenden Werte jeweils weit unter den Strémen bei denen es zu
einer Beschddigung kommt liegen. Die Messungen wurden unter Atmosphére durchgefiihrt,
da jedoch ein Grofiteil der Wérme tiiber die aus Kupfer bestehende Halterung des
Atomchips abgeleitet wird, sind die hier ermittelten Werte auch fiir den Einsatz im
Vakuum giiltig.
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Experimentchip

Basischip

Mesoskopische Strukturen

Abbildung 3.12: CAD-Zeichnung des Atomchipaufbaus. Die verschiedenen Ebenen sind
zur besseren Sichtbarkeit auseinander gezogen. Die Spiegelschicht auf dem Experimentchip
ist nicht dargestellt.

3.3 Kollimatoren

Um das in Lichtwellenleitern an die Vakuumapparatur herangefithrte Licht zur Manipula-
tion der Atome zu nutzen muss dieses aufgeweitet und kollimiert werden. Dazu werden drei
Typen von Kollimatoren verwendet, die sich je nach Anforderung bei Stahldurchmesser
und Qualitidt der Phasenfront unterscheiden.

Fiir die beiden longitudinalen Strahlen der 2D*-MOT wird der in Abbildung 3.13
links dargestellte Kollimator verwendet. Hier wird der divergent aus der Faser kommende
Strahl mit einer Sammellinse [Thorlabs LA1304-B] mit Brennweite 40 mm kollimiert,
so das ein Strahl mit einem Durchmesser von 9,6 mm entsteht. Das heiflt, dass die
Intensitat des Strahls bei diesem Durchmesser auf 5% abgefallen ist [Kirl4]. Durch den
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Abbildung 3.13: Schnittzeichnung der verwendeten Kollimatoren

Innendurchmesser des Ringes, mit dem die Linse gehalten wird, ist der Strahl jedoch auf
9mm begrenzt.

Fir die Erzeugung der zwei- sowie dreidimensionalen magnetisch-optischen Fallen
wird ein gréflerer Strahl bendtigt um ein grofies Einfangvolumen zu erhalten. Da dies
in einem Aufbau mit nur einer Linse zu einem langen Kollimator fithren wiirde!, wurde
hier ein Aufbau mit einer Streulinse [Bernhard Halle OBF 0.010] und einer Sammel-
linse [Bernhard Halle, OBF 020] gewéhlt (Abb. 3.13 Mitte). Bei richtig gewédhlten
Absténden entsteht so ein kollimierter Strahl mit einem Durchmesser von 20 mm, welcher
wiederum durch einen Ring bei 18 mm abgeschnitten wird. Um die fiir den Betrieb
der 3D-MOT nétige zirkulare Polarisation zu erreichen, ist bei den dafiir verwendeten
Kollimatoren direkt nach dem Faserkoppler ein \/4-Verzogerungsplattchen [FOCtek
lambda/4, low-order, 780 nm, 10mm diameter] verbaut.

Fir die zur Interferometrie genutzten Strahlen sowie fiir die Abbildung der atomaren
Wolke ist ein moglichst ungestortes Profil der Strahlen nétig. Daher wurde hier ein
Aufbau mit nur einer asphérischen Linse [Thorlabs AL2550-B] gewdhlt. Diese hat mit
25 mm einen deutlich groferen Durchmesser als der Strahl mit 12 mm, wodurch dieser
im Aufbau nicht abgeschnitten wird. Auflerdem ist der Koérper des Kollimators schwarz
eloxiert um Streuung zu minimieren. Wie bei den MOT-Kollimatoren ist auch bei diesen

1 Bei einem Durchmesser des kollimierten Strahls von 20 mm wiirde das zu einer Lénge von iiber 83 mm
fihren.
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Kollimatoren ein \/4-Verzogerungspliattchen [FOCtek lambda/4, low-order, 780 nm,
10mm diameter] verbaut.

Zur Charakterisierung der durch die Kollimatoren geformten Strahlen wurden diese in
einer im Rahmen dieser Promotion betreuten Bachelor-Arbeit vermessen [Lacl2]. Dazu
wurde ein Shack-Hartmann-Sensor [TM, 4200 CL] benutzt. In einem solchen Sensor
wird das eintreffende Licht mit einem Linsenarray auf einen CCD-Chip fokussiert. Auf
diesem entsteht so eine Matrix von Punkten, welche abhédngig von der lokalen Wellenfront
verschoben werden. So ldsst sich ortsaufgelost die Wellenfront eines Strahles vermessen.
In der Messung wird meist die korrigierte Wellenfront betrachtet, wobei die Daten durch
eine Summe von Zernike-Polynomen approximiert wird und anschlieSend die ersten
beiden Polynome abgezogen werden. Diese Ordnungen entsprechen einem konstanten
Hintergrundwert sowie einer Verkippung zwischen Sensor und Kollimator.

In Abbildung 3.14 sind exemplarisch fiir je einen Interferometrie- und einen MOT-
Kollimator die korrigierte Wellenfront dargestellt: Man sieht bei beiden Messungen
eine Abweichung von einer idealen Wellenfront, zu beachten ist jedoch, dass fiir die
Interferometriekollimatoren die Abweichungen um mehr als eine Gréflenordnung geringer
ist. Dies wird auch deutlich, wenn man die gemessenen Wellenfronten durch eine Summe
von Zernike-Polynomen darstellt und deren Koeffizienten vergleicht. In Tabelle 3.3 sind
diese Koeffizienten fiir die beiden Messungen aufgelistet. Die typischen Abbildungsfehler
Koma, Astigmatismus und sphérische Aberration sind bei den Interferometriekollimatoren

A B

Mittehwert -7 23E-018 Korrigierte Wellenfront Mittehwert -1 34E-015 Korrigierte Wellenfront
RMS 8,00E-002 RMS 1,74E+000 = - F—
P-V 3,62E-001 P-V 8,70E+000 '
Max 2,13E-001 Max 3 48E+000

Min -1,49E-001 Min -3,22E+000 3

A00E00) 3,00E+000
1,50E-001
200E+000 §
1,00E-001
5,00E-002
0,00E+000
0,00E+000
-1,00E+000 5
-5,00E-002
-2,00E+000
-1,00E-001
-3,00E+000

Abbildung 3.14: Korrigierte Wellenfront eines Interferometiekollimators (A) und eines
MOT-Kollimators (B). Dargestellt ist dabei die um die ersten beiden Zernike-Polynome korri-
gierte Wellenfront angegeben in Vielfachen der Wellenldnge 780 nm. Verdndert iibernommen
aus [Lacl2].
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deutlich geringer. Zu erkléren ist dies durch das Abschneiden des Strahls im MOT-
Kollimator und die dadurch entstehende Beugung am Rand und eine leichte Verkippung
der Linsen. Aus den Messungen lédsst sich auch der Wellenfrontradius bestimmen, er
betragt fiir die Interferometriekollimatoren etwa 300 m.

Tabelle 3.3: Vergleich der Zernike-Koeflizienten fiir einen Interferometriekollimator und
einen MOT-Kollimator. Ubernommen aus [Lac12].

Zernike-Koeff.  Interferom.-Koll.  MOT-Koll. Abbildungsfehler

Co -0,000430972  0,0258089 Piston

C1 -0,0620662  -0,859392  Tilt, x

C2 0,0178104  -0,193115 Tilt, y

C3 -0,0273996 -0,0299915 Defokus

C4 -0,0549062 0,662707  Astigmatismus 0°, lter
C5 -0,0386555 0,487091 Astigmatismus 45°, 1lter
Cé6 0,0923022 0,857007 Koma und Tilt, x

v -0,0381028 0,421664 Koma und Tilt, y

C8 0,0575499 2,89985 Spharische Aberration
9 0,00598028 -0,0173163  Trifoil 0°

C10 -0,0381127  0,0133489 Trifoil 30°

C11 0,0126079 0,079971  Astigmatismus 0°, 2ter

C12 0,0121386 0,036546  Astigmatismus 45°, 2ter
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3.4 Abbildungssystem

Zur Abbildung der atomaren Wolke sind zwei Abbildungssysteme an der Wissenschafts-
kammer angebracht (siehe Abbildung 3.15). Die optischen Achsen der Systeme bilden
zusammen mit der Interferometrieachse ein orthogonales Dreibein, somit ist mit bei-
den Systemen eine Beobachtung der Ausgéinge des Interferometers sowie auftretender
Streifen moglich. Fiir die beiden Abbildungssysteme kann derselbe Lichtstrahl benutzt
werden. Fiir das eine System wird die Absorption von nah resonantem Licht und der
daraus resultierende Schattenwurf benutzt, wahrend fiir das andere die Fluoreszenz der
Atome im nah resonanten Licht benutzt wird und das hierbei emittierte Licht abgebil-
det wird. Alternativ kann zur Erzeugung der Fluoreszenz auch Licht aus den beiden
Interferometerkollimatoren genutzt werden. Nach den verwendeten Prozessen werden
die beiden Systeme als Absorptionsabbildung und Fluoreszenzabbildung bezeichnet. Das
fiir die Abbildung benétigte Licht wird mit einem der in Kapitel 3.3 beschriebenen
Interferometriekollimatoren bereitgestellt.

CCD

Fluoreszenzabbildung

Absorptionabbildung

Atomwolke
CCD

>
>

120 mm =760 mm

Abbildung 3.15: Schematische Darstellung der Abbildungssysteme. In dem von links
eintreffenden Lichtstrahl wird durch die Atome ein Schatten erzeugt, der durch zwei Linsen
auf einen CCD abgebildet wird. Das von den Atomen emitierte Licht wird mit einer Linse
auf einen weiteren CCD abgebildet.

60 mm

3.4.1 Fluoreszenzabbildung

Fiir eine Fluoreszenzabbildung ist eine grofie numerische Apertur A,, duflerst wichtig, da
von dieser neben dem Auflésungsvermdgen auch die Amplitude des Signales abhéngt. Fiir
eine wie hier verwendete 2 f-Abbildung mit nur einer Linse gilt A,, ~ 4Q, wobei D der
Durchmesser der Linse ist und f deren Brennweite. Das Verhéltnis vom durch die Atome
emittierten Licht und dem aufgefangenen Licht ist in einem solchen System gegeben durch

%—”ZL = AT’%l. Die Auflésung der Fluoreszenzabbildung ist durch das Rayleigh-Kriterium

ol = O,GIA%I gegeben. Dies beschreibt das Auflésungsvermégen eines selbstleuchtenden

nD?/4

T und dem Raumwinkel des emittierten

1 Dies lasst sich leicht aus dem Raumwinkel der Linse {2 =
Lichtes {2 = 47 erkennen.
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Objektes [Mes05].

Um eine moéglichst hohe numerische Apertur zu realisieren muss daher eine grofie Linse
nah an der Wolke platziert werden. Dies ist hier durch eine aspharische Linse [Melles
Griot LAG-30.0-26.5-C] mit Brennweite f = 26,5 mm und freiem Durchmesser D =
28 mm realisiert, damit ergibt sich A,, ~ 0,264 und Ie"l‘ ~ 0,017. Das durch die Abbildung
gegebene Auflésungsvermogen betriagt 6l ~ 1,80 pm. Da jedoch die Pixelgrofe der fiir die
Fluoreszenzdetektion verwendete Kamera [Andor Luca R] 8 pum betragt, ist dieses die
effektive Auflésung des Systems.

3.4.2 Absorptionsabbildung

Bei der Absortptionsabbildung wird der Schattenwurf der Atomwolke mit Hilfe von
zwei Linsen vom Typ [Melles Griot LA0-60.0-18.0] in f-2f-f-Konfiguration auf eine
Kamera vom Typ [PCO PC01400] abgebildet. Dabei liegt die Atomwolke im Fokus der
ersten Linse und der CCD-Chip im Fokus der zweiten Linse. Zwischen den beiden Linsen
ergibt sich dabei ein Brennpunkt. Der Vorteil der Abbildung mit zwei Linsen ist, dass
die gesamte Gegenstandsebene auf dem Kamerachip abgebildet wird.

Da die Linsen eine Brennweite f von 60 mm haben ist die Gesamtlédnge des optischen
Weges 240 mm. Um diesen Weg innerhalb des magnetischen Schildes unterzubringen,
muss er gefaltet werden. Dies geschieht mit zwei Spiegeln, von denen sich einer zwischen
den beiden Linsen und der zweite zwischen Linse und Kamera befinden. In Abbildung
3.16 ist eine Aufnahme des gefalteten Strahlenganges dargestellt. Um Fehler durch die
Faltung zu verringern liegt der erste Spiegel im Fokus der beiden Linsen. Beim zweiten
Spiegel ist dies nicht moglich, wodurch ein Versatz des optischen Weges entsteht.

Das Auflésungsvermogen der Abbildung wurde in einem externen Aufbau mit Hilfe
einer Auflésungstesttafel nach USAF1951 [Newport, RES 1] vermessen [Mo6nl4]. Auf
dieser finden sich Gruppen von drei Linien verschiedener Groflie. Im linken Teil von
Abbildung 3.17 ist das so aufgenommene Bild abgebildet. Um das Auflésungsvermogen
der Abbildung zu Quantifizieren wurde deren Modulationstransferfunktion ermittelt.

Dazu wird zuerst der Kontrast der Streifengruppen K¢ g = W bestimmt und

anschlieend tiber ihre rdumliche Frequenz fg g = 2G+H(E-1)/6) Lp/mm aufgetragen. Hier
ist G die Gruppennummer und E die Elementnummer auf der Auflésungstesttafel. Im
rechten Teil von Abbildung 3.17 ist die Modulationstransferfunktion dargestellt. Zu sehen
ist ein Verlust des Kontrastes zwischen 64 Lp/mm und 71,8 Lp/mm. Dies entspricht
einem Auflésungsvermogen zwischen 6,96 pm und 7,81 pm. Das nach dem Abbe-Limit
errechnete theoretische Auflésungsvermdégen der Optik ist mit 6l = ﬁ/\ ~ 1,8 pm deutlich
geringer!. Diese Abweichung ist durch die Pixelgrofie der Kamera zu erkliren, die bei
6,45 pm liegt. Die Auflésung ist bei an der Vakuumkammer angebauter Optik niedriger

1 Der Durchmesser der Linse betragt 18 mm. Apertur wird jedoch von dem die Linse haltenden Ring
limitiert, der einen Innendurchmesser von 16 mm hat.
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Abbildung 3.16: Aufnahme der gefalteten Strahlenganges der Absorptionsdetektion: Das
Licht kommt von links aus der Vakuumkammer und durchlduft kurz danach eine in der
Aufnahme verdeckte Linse. Verdndert itbernommen aus [Moénl4].

zu erwarten, da sich bei der Charakterisierung weder die Vakuumfenster noch die Spiegel
im Strahlengang befanden.

Zur Eichung des Abbildungsverhéltnisses beider Systeme wurde eine kurz vor dem
Phaseniibergang befindliche Wolke aus der magnetischen Falle ausgekoppelt und deren
Bewegung im freien Fall beobachtet. In Abbildung 3.18 ist die dabei die vom Bild
der Wolke zuriickgelegte Distanz auf beiden Kameras dargestellt. Anschlieend wird
die Funktion A + B -z + % - 22 an die Daten angepasst und C' mit der bekannten

T T T 1T 117 T T T T T 171717 T T T T 17

1+ % %...o.om 7
I I L
21 @
% Eig e
E075’ ?I):Eo: ]
(0]
2 8.5
< % e
AR
\l\\\l\ul Lol \\\HT
10 10 102 103

ElementgréBe in pm

Abbildung 3.17: Links: Aufnahme der Auflosungstesttafel iibernommen aus [Mon14].
Rechts: Modulationstransferfunktion der Absorptionsabbildung
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Erdbeschleunigung verglichen. Zu beachten ist, dass die Absorptionsabbildung um 45°
gegeniiber der Gravitation verkippt ist. So erhélt man eine Vergréflerung von 0,98 fiir die
Absorptionsdetektion und 0,95 fiir die Fluoreszenzdetektion.

3.4.3 Pumpensystem

Zur Erhaltung des Ultrahochvakuums werden durchgehend Pumpen bendétigt, welche
Atome und Molekiile aus dem System entfernen, die durch Dichtungen in das System
eindringen, aus den Bauteilen im Vakuum ausgasen oder durch die Wande diffundieren.
Insgesamt sind im System drei Pumpen verbaut. Es befinden sich eine Ionengetterpumpe
[Agillent VacIon 20 Plus Diode] und eine Titansublimationspumpe [VG Scienta
ZST22 110mm] aufBlerhalb des magnetischen Schildes und eine Titansublimationspumpe
innerhalb des magnetischen Schildes. Die Titansublimationspumpe im Schild ist ein
Eigenbau, um auf magnetisierbare Materialien moglichst zu verzichten, wie sie bei
kommerziell verfiigharen Pumpen verbaut werden. Beide Titansublimationspumpen
befinden sich in einem CF-40-Rohr, das auf der dem System zugewandten Seite mit einem
Aluminiumgitter versehen ist. Dieses soll sich von den Pumpen 16sende Titanflocken
zuriickhalten, wie sie im Fallturmexperiment QUANTUS-1 beobachtet wurden.

In Titansublimationspumpen wird ein Draht aus einer Titanlegierung durch Strom
erhitzt und dadurch Titan aus dem Draht abgeschieden, welches an den umliegenden
Wiénden der Vakuumapparatur resublimiert. Restgasmolekiile die mit der reinen Titan-
schicht stolen werden chemisch an diese gebunden und somit aus dem System entfernt.
Die Titansublimationspumpen werden um eine gleichméfliige Pumprate zur gewéhrleisten
in einem Abstand von zwei Wochen aktiviert. Dabei wird bei beiden Pumpen je eines
der jeweils drei Titanfillamente durch einen Strom von 48 A fiir eine Minute erhitzt.

In Ionengetterpumpen werden die Molekiile zuerst durch Elektronenstéfle ionisiert
und durch ein elektrisches Feld auf eine Anode beschleunigt und dort gebunden. Bei
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Abbildung 3.18: Messungen zur Eichung der Vergroflerungsfaktoren. Die mit der
Fluoreszenz- (rot) und Absorptionsabbildung (blau) Position frei fallender Wolken. Zu
beachten ist, dass die Absorptionsdetektion mit einem Winkel von 45° zur Gravitation steht.
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Wissenschaftskammer lonengetterpumpe

Elektrische Durchfithrungen

/

Vakuumsensor

Gittereinsatz

Titansublimationspumpe

Titansublimationspumpe Kontrollelektronik

Abbildung 3.19: Links: Selbstgebaute Titansublimationspumpe mit den Vakuumteilen zum
elektrischen Anschluss des Atomchips. Der Gittereinsatz ist gesondert dargestellt. Rechts:
Pumpensystem mit Vakuumsensor, Pumpen und Kontrollelektronik.

diesem Prozess werden wiederum Elektronen freigesetzt die weitere Molekiile ionisieren
kénnen. Um ein moglichst groBes Volumen fiir die St68e zwischen den Molekiilen und den
Elektronen zu erreichen werden die Elektronen mit Hilfe eines Magnetfeldes abgelenkt
und somit auf eine schraubendhnliche Bahn gebracht.

Zur Verbindung des Pumpensystems mit der Wissenschaftskammer ist ein CF-16-
Wellbalg der Firma [Metallic Flex] verbaut. Dieser dient zur mechanischen Ent-
kopplung der beiden Systeme und verhindert eine Uberbestimmung der Fixierung der
Vakuumkammer. Wiirde an dieser Stelle eine starre Verbindung verbaut werden, kdnnten
Fertigungstoleranzen der Halterung sowie der Vakuumteile zu Kréften auf den Vakuum-
dichtungen fiihren.

Neben dem oberen Pumpensystem ist die Elektronik zum Betrieb der Ionengetter-
pumpe und des Vakuumsensors angebracht. Diese besteht aus denen in Kapitel 2.3.2
beschriebenen Elektronikmodulen. In dem Modulblock zur Vakuumkontrolle sind eine
Netzwerk-, ein Ionengetterkontroll-, eine Vakuumsensor-, eine Stromversorgungs- und eine
Akkumulatorkarte verbaut. Letzte dient der Sicherstellung der Spannungsversorgung der
Tonengetterpumpe. Diese kann damit auch aktiv bleiben, wihrend die restliche Nutzlast
ausgeschaltet ist. Benotigt wird dies vor allem beim Transport der Nutzlast sowie in der
Startvorbereitung.
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3.5 Magnetischer Schild

Externe magnetische Felder kénnen zu Stérungen der Experimente fithren. So kann es
zu Anderungen der Position der Magnetfalle, der Frequenzen fiir die Evaporation oder
der optimalen Magnetfeldkonfiguration fiir die optische Melasse kommen. Sich nicht
verdndernde, homogene Felder kénnen leicht durch magnetische Spulen kompensiert
werden. Da jedoch im Fall eines sich bewegenden Experimentes eine stindige Anderung
der Feldstdrken und Richtungen zu erwarten ist (siehe Abschnitt 2.2.2), wére eine
Messung des derzeit wirkenden magnetischen Feldes und eine anschlieende Reglung der
Kompensationsfelder nétig. Daher ist diese Methode nur wenig praktikabel. Alternativ
dazu kann der Magnetfeldeintrag passiv durch einen magnetischen Schild verringert
werden.

Da der magnetische Fluss dem energetisch giinstigsten Weg folgt, wird ein Objekt,
welches sich in einem Zylinder aus einem Material mit hoher magnetischer Permeabilitét
befindet, von einem dufleren Feld abgeschirmt. Eine einfache Abschétzung des so erreich-
baren Abschirmfaktors senkrecht S| und parallel S zur Achse liefert die Formeln aus
[Koh96]:

SL:MT%-Fl , S”:4N15—{—Ld/(;l)+1 . (35)

Hierbei ist u, die magnetische Permeabilitét, d die Wandstérke, D der Durchmesser
und [ die Linge des Zylinders. N ist der Entmagnetisierungsfaktor der fiir 1 < /D < 10
genithert N ~ 0,38(L/D)~13 ist. Fiir D = 0,5m, d = 0,001 m, [ = 1m und g, = 30000
werden so Abschirmfaktoren von S| = 61 und S| ~ 31 erreicht. Um eine bessere Abschir-
mung zu erreichen, kann entweder die Materialstidrke erh6ht oder mehrere Lagen von
Abschirmung kombiniert werden. Bei einem hinreichend groflen Abstand der Einzellagen
ist der so erreichbare Abschirmfaktor nahezu das Produkt der Einzelfaktoren [Koh96].

Die Quell- und die Wissenschaftskammer mitsamt Kollimatoren und Abbildungssys-
temen sind von einem dreilagigen Schild aus Mu-Metall der Firma [Sekels] umgeben,
einer weichmagnetischen Legierung, die vor allem aus Nickel und Eisen besteht. Diese
zeichnet sich durch eine sehr hohe magnetische Permeabilitdt von u, = 30000 bis 50000
aus.

Fiir die magnetische Abschirmung der Atomchipapparatur wurde als Designziel ein
Abschirmfaktor von S > 1000 gewéahlt. Um diesen Faktor zu erreichen, wurden Finite-
FElemente-Simulationen am Zentrum fiir angewandte Raumfahrttechnik und Mikrogravi-
tation in Bremen durchgefiihrt. Es wurde ein Design mit drei Lagen gewahlt, wobei die
beiden dufleren Lagen eine Wandstédrke von 1 mm und die innerste Lage eine Wandstérke
von 2mm hat. Der Innendurchmesser der innerste Lage betrigt 380 mm und der Abstand
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zwischen den Lagen 6 mm. Fiir dieses Design wurden in Simulationen Abschirmfaktoren!

von S = (13521, 24653, 6996) entlang der Hauptachsen des Systems vorhergesagt.

Zur Uberpriifung des Designs wurden anschlieBend Messungen des Abschirmfaktors
durchgefiihrt. Dazu wurde der Schild in drei orthogonale Helmholtzspulenpaare gestellt
und im Schild der magnetische Fluss gemessen, wiahrend durch die Spulen verschiedene
Felder erzeugt werden. So wurden Abschirmfaktoren von S = (10614, 10348, 2189) in den
drei Raumrichtungen gemessen.

Nach der Installation des magnetischen Schildes kann eine Magnetisierung des Schildes
vorliegen. Diese entsteht wenn es zu Krafteinwirkungen kommt, wihrend der Schild einem
Magnetfeld ausgesetzt ist. Um die Magnetisierung abzubauen wird die Hysterese des
magnetischen Momentes ausgenutzt in dem ein oszillierendes Magnetfeld angelegt und
dessen Amplitude langsam verringert wird. Dazu wurde eine Spule mit 50 Windungen
vertikal um die Wand der innersten Schildlage gewickelt. Zur Endmagnetisierung wird
mit einem Trenntransformator [EA-STT 2000] die mit 50 Hz schwingende Netzspannung
innerhalb von 30s von 60V auf 0V reduziert. Der Maximalstrom betragt dabei 1,2 A.

3.6 Werkstoffwahl

Ein wesentliches Kriterium bei der Materialauswahl war eine geringe magnetische Suszep-
tibilitdt. Diese gibt die Magnetisierbarkeit von Materialen in einem dufleren Magnetfeld
an. Da eine Magnetisierung zu einer Verformung der erzeugten Magnetfelder und durch
Hysterese zu Storfeldern fiihren kann, wurde fiir alle innerhalb des magnetischen Schildes
befindlichen Bauteile, wenn moglich, amagnetische Materialien verwendet. So wurde die
Vakuumkammer aus Titan [Ti-6A1-4V] und die meisten Teile der Halterung aus der
Aluminiumlegierung [EN AW-7075] gefertigt.

Fiir die optischen Zugéinge wurden Vakuumschaufenster aus Borosilikat-Kronglas
[Schott N-KB7] gewédhlt. Dieses hat fiir nahinfrarotes Licht eine Transmission von {iber
99%/cm. AuBerdem hat es einen zu Titan nahezu identischen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten. Die Fenster sind beidseitig fiir unter 0° eintreffendes Licht antireflex
beschichtet [Laseroptik AR767-1000nm/0°]. Eine Ausnahme bilden die Fester an der
Quellkammer, die nur von auflen beschichtet sind. Grund dafiir ist das Risiko einer
Reaktion zwischen dem Rubidium und der Beschichtung.

Zur Dichtung der Vakuumkammer wurden drei verschiedene Methoden verwendet. Fiir
das Dichten der Ubergéinge zwischen Fenster und Kammer sowie der des Uberganges
zwischen Chiphalter und Wissenschaftskammer wurden Indium-Pressdichtungen benutzt.
Dabei wird ein 0,5mm dicker Indiumdraht der Firma [Sigma Aldricht] zwischen
den beiden Dichtflichen verpresst. Das hoch duktile Material bildet eine hermetische
Dichtung zwischen den beiden Bauteilen, die Leckraten von unter 10~!! (mBar -1)/s

1 Die hier angegebenen Abschirmfaktoren gelten fiir langsam variierende Felder und daher insbesondere
nicht fiir Radiofrequenz- oder Mikrowellenfelder. Fiir solche hochfrequenten Felder funktioniert der
Schild jedoch als faradayscher Kéfig.
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zeigen [Str12]. Ein Vorteil dieser Dichttechnik ist eine im Vergleich zur CF-Dichtungen
kleine Bauform. Von Nachteil ist, dass es zu Reaktionen zwischen Rubidium und Indium
kommen kann [Hull3], was wiederum zum Auftreten von Lecks fithren kann.

Fiir die Verbindung zwischen Quell- und Wissenschaftskammer wurde eine Silberlot-
Verbindung gewéhlt. Dabei wird zwischen den beiden Dichtflichen ein Silberdraht gelegt
und die Bauteile in einem Vakuumofen bei mehreren hundert Grad Celsius zusammen
gepresst. Der Lotprozess wurde durch das Giinter-Kohler-Institut fiir Fligetechnik und
Werkstoffpriifung in Jena durchgefiihrt. Ein Vorteil dieser Technik ist es, dass die Verbin-
dung eine gute mechanische Stabilitit aufweist, welche aufgrund der beim Start wirkenden
Kréifte besonders zwischen den beiden Kammern nétig ist.

Fir alle anderen Dichtungen wurde das CF-System verwendet, bei dem ein Kupferring
zwischen zwei Schneidkanten gepresst wird. Derzeit werden am DLR Institut fiir Raum-
fahrtsysteme die verschiedenen Dichtsysteme auf den Einfluss von mechanischen Kréften
auf ihre Dichtheit getestet.

3.7 Qualifikationsprozess

FEine besondere Belastung wihrend des Raketenfluges stellen die beim Aufstieg herr-
schenden Vibrationen (siehe Abschnitt 2.2) dar. Um sicherzustellen, dass die Nutzlast
diese unbeschadet iibersteht, wurden insgesamt 18 Vibrationstests durchgefiihrt. Die
Testphilosophie dabei ist es zuerst Tests von Einzelteilen, anschliefend der Baugruppen
und abschliefend von der gesamten Nutzlast durchzufithren. Dabei werden unterschiedli-
che Belastungsniveaus verwendet. In Tabelle 3.4 sind fiir die verschiedenen Niveaus das
Leistungsdichtespektrum (LDS) und das quadratische Mittel aufgefiihrt.

Die Tests wurden am Zentrum fiir angewandte Raumfahrttechnik und Mikrogravitation
in Bremen durchgefiihrt. Dort steht ein Vibrationstisch vom Typ [LDS V875 HBT 600]
zur Verfligung mit dem Tests in horizontaler, wie auch vertikaler Richtung durchgefiihrt
werden konnen. Die Tests auf Einzelteilebene wurden in alle drei Raumrichtungen durch-
gefiihrt, wihrend die Tests auf Baugruppenebene nur in vertikaler Richtung durchgefiihrt
wurden, da die Masse der Baugruppen die Spezifikationen des horizontalen Testbetriebs
iiberschreiten.

Tabelle 3.4: Spektrale Leistungsdichten der Testniveaus

Frequenz Qualifikation Akzeptanz Flugsimulation

20 Hz - 400 Hz 0,0045g2/Hz 0,002 g?/Hz 0,00027 g2 /Hz
9 400 Hz - 600 Hz 0,0675g2/Hz  0,03g2/Hz 0,0041 g?/Hz
— 600 Hz - 1300 Hz 0,0045g2/Hz 0,002 g?/Hz 0,00027 g2 /Hz

1300 Hz - 2000 Hz 0,0675g?/Hz  0,03g?/Hz 0,0041 g?/Hz
Quadratisches Mittel 8,106 gyms 5,4 8rms 2 e
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Wiéhrend des Tests wird die Beschleunigung des Aufbaus mit piezoelektrischen Auf-
nehmern [Endevco 2226C & Endevco 226C]gemessen. Diese werden an verschiedenen
Positionen des Priiflings angebracht und erméglichen so eine Messung der lokalen Be-
schleunigung. Hinzu kommen weitere piezoelektrischen Sensoren, die zur Reglung des
Vibrationstisches benutzt werden.

Vor und nach dem eigentlichen Belastungslauf werden Resonanzsuchlédufe durchgefiihrt.
Dabei wird die Anregungsfrequenz bei 0,5 g.ms von 5 Hz auf 2 kHz erhoht und gleichzeitig
die lokalen Beschleunigungen durch die am Priifling angebrachten Sensoren aufgezeichnet.
Aus diesen Messungen kann Aufschluss iiber die mechanischen Resonanzen des Systems
gewonnen werden. Auflerdem kann durch einen Vergleich der vor und nach dem Belas-
tungslauf aufgenommen Resonanzprofile Aufschluss iiber mégliche Verdnderungen oder
Beschiadigungen des Priiflings erlangt werden.

3.7.1 Tests von Einzelkomponenten

Wie oben beschrieben, wurden als erstes Tests an Einzelkomponenten durchgefiihrt, wobei
hier das Qualifikationsniveau (siehe Tabelle 3.4) verwendet wurde. Um eine Vorschiadigung
des Flugmodels zu vermeiden, wurden die Tests dieser Qualifikationsphase mit baugleichen
Kopien der im Flugmodel verbauten Teile durchgefiihrt.

Vakuumkomponenten

Wie in Kapitel 3.1 dargestellt, sind mehrere Vakuumpumpen nétig, um das Ultrahochva-
kuum in der Kammer zu erhalten. Im Rahmen der Tests wurden verschiedene kommerziell
erhéltliche Pumpentypen getestet, die in Bezug auf Groéfle, Gewicht, und Pumprate fiir
den Einsatz sinnvoll erschienen. Auflerdem wurden die fiir das Vakuumsystem nétigen
Sensoren, Dichtungen, Ventile und Metallbélge getestet.

Erste Tests wurden an einer [SAES NextTorr] durchgefiihrt. Diese ist eine Kombina-
tion aus einer nicht-evaporativen Getter- und einer Ionen-Getterpumpe, wodurch ein
kompaktes System gebaut werden kann. Wahrend der Vibrationstests wurden jedoch
Einbriiche der Hochspannung fiir den Ionen-Getterteil festgestellt, diese sind héchst-
wahrscheinlich auf Uberschlige zwischen den Elektroden zuriickzufithren. Durch diese
Einbriiche ist ein Betrieb der Pumpe wéihrend des Startes nicht moglich, was als inak-
zeptable identifiziert wurde. Des weiteren zeigte sich bei einer Untersuchung nach den
Vibrationstests ein Bruch der Aufhdngung der nicht-evaporativen Getterscheiben und
eine starke Staubentwicklung (siehe Abbildung 3.20) an der Pumpe. Dieser Pumpentyp
wurde daher als nicht geeignet fiir den Einsatz wihrend des Raketenfluges befunden.

Parallel zu den Tests an der kombinierten Pumpe wurde auch Tests an einer reinen
nicht-evaporative Getterpumpe [SAES CapaciTorr] durchgefithrt. Auch hierbei konnte
eine Zerstorung der Authdngung des Gettermaterials festgestellt werden, wodurch eine
Verwendung dieses Pumpentyps ausgeschlossen wurde. In Zukunft kénnte eine Modifi-
kation der Authdngung der Pumpenteile sowohl eine [SAES CapaciTorr] wie auch eine
[SAES NextTorr] nutzbar machen.
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Abbildung 3.20: Nicht-evaporative Getterpumpen nach den Vibrationstests. Links: Auf-
nahme des nicht-evaporativen Getterteils eines [SAES NextTorr] nach den Vibrationstests.
In dem hervorgehobenen Teil sind die losen Scheiben aus dem Gettermaterial zu erkennen.
Rechts: Aufnahme einer [SAES CapaciTorr] nach den Vibrationstests. Hervorgehoben ist
an der Pumpe gefundene Staub.

Als Ersatz fiir die nicht-evaporativen Getterpumpen wurde eine Titansublimations-
pumpe gewahlt und eine kommerziell verfighare Pumpe [VG Scienta ZST22 110mm]
sowie ein Eigenbau getestet. Bei beiden Pumpen traten keine Probleme wahrend der
Tests auf und auch bei einer Inspektion nach den Tests zeigten sich keine Beschiddigungen
oder Staubentwicklung.

Als Ersatz fiir den Ionen-Getterteil der kombinierten Pumpe wurde eine reine Ionen-
Getterpumpe vom Typ [Agillent VacIon 20 Plus Diode] getestet. Bei diesem Typ
zeigten sich keine Spannungseinbriiche wahrend der Tests und ein gleichbleibende Funk-
tionalitat iiber mehrere Tests.

Zur Messung des Drucks wahrend der Tests kamen zwei Sensoren zum Einsatz, ein
Kaltkathoden-Sensors [Pfeiffer IKR 270] und ein kombinierter Pirani- und Kaltkathoden-
Sensor [Pfeiffer PKR 251]. Auf den Messungen mit beiden Sensoren zeigten sich Aus-
reifler wahrend der Vibrationstests, deren Grund nicht abschlieend geklart werden konnte.
Denkbar als Grund ist ein Schwingen des Elektrode. Da sich jedoch direkt nach den Tests
eine verléssliche Messung wieder einstellte, sind beide Sensoren fiir den Einsatz wihrend
des Fluges geeignet.

Zum Test der Dichtungen wurden Vibrationstests an einer aus Aluminium gefertigten
Kammer durchgefiihrt. Dabei wurden sowohl die Fenster wie auch die Verbindung zwischen
Quell- und Wissenschaftskammer mit Indium gedichtet. Wahrend der Tests trat ein
Leck an der Verbindung zwischen den beiden Kammern auf, welches bei anschlieBenden
Lecktests bestatigt werden konnte. Zu erkléren ist ein Leck an dieser Verbindungsstelle
durch die auf Grund der Masse der Kammer auftretenden Krafte. Daher wurde die
Indiumdichtung an dieser Stelle durch eine Silberlotverbindung ersetzt.

An den ebenfalls mit Indium gedichteten Fenstern traten keine Lecks auf und auch
nach mehreren Tests konnte keine Schwéichung der Dichtung festgestellt werden. Bei
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diesen Tests wurden die Fenster nicht durch Anpressringe gehalten sondern lediglich
durch den Luftdruck angepresst. Bei den verwendenden CF-Dichtungen traten keine
Lecks auf, obwohl mit diesen teilweise Bauteile mit mehreren Kilogramm Masse befestigt
waren.

Zu den weiteren getesteten Komponenten gehoren auch Well- und Membranbalge.
Diese sind zwischen Ionen-Getter-Pumpe und Pumpensektion beziehungsweise Wissen-
schaftskammer und Pumpensektion verbaut um dort eine mechanische Uberbestimmung
zu verhindern. Bei den Tests fiel auf, dass in Systemen in denen Membranbélge verbaut
sind ein Anstieg des Druck auf bis zu 10”8 mBar auftritt. Es wird vermutet, dass der
Grund dafiir das Ablésen von Verunreinigen aus dem Membranbalg ist. Dies konnte
durch eine direkte mechanische Anregung der Bélge bestétigt werden. Bei den alternativ
getesteten Wellbélgen traten diese Probleme nicht auf.

Des Weiteren fiel bei diesen Tests auf, dass an den verwendeten Ventilen [VAT 54032-
GE02] wahrend der Tests Lecks auftraten, die zu einer kurzzeitigen Verschlechterung
des Vakuums fithren. Hinzu kam ein dauerhaftes Versagen der Ventile nach mehreren
Testlaufen. Als Konsequenz daraus wurden die Ventile durch Kupferklemmrohren ersetzt.

Zum Abschluss der Qualifikationstests der Vakuumkomponenten wurde der in Abbil-
dung 3.21 dargestellte Aufbau verwendet, bei dem die oben genannten Komponenten
verbaut sind. Bei den Tests wurde direkt nach den Vibrationsldufen ein Druck von
5-107'1 mBar gemessen. Dieser fiel innerhalb von 60s auf unter 3 - 10719 mBar und nach
einigen Minuten auf das Ausgangsniveau von unter 1019 mBar.

lonengetter-

Wellbalge
pumpe

Titansublimations-
pumpe

Vakuum-
sensor

Abbildung 3.21: Aufbau wihrend des letzten Vakuumkomponententests. Nicht zu sehen
ist die Kupferklemmrohre auf der Riickseite.
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Atomchipaufbau

In einem ersten Test wurde ein Atomchipaufbau in dem Design des Fallturmexpeimentes
QUANTUS-2 getestet. Bei diesem wird die Verbindung zwischen den mikroskopischen
Chips und den Kabeln mit Beryllium-Kupfer-Pins realisiert, die in einem Macor-Halter
befestigt werden und mit Bonddraht kontaktiert sind [Her13]. Wahrend des Tests kam
es zu einem Bruch des Macor-Halters. Daher wurde im Folgenden eine Anpassung des
Designs durchgefiihrt, in dem die Pins durch geklebte Verbindungen ersetzt wurden.

Wiéhrend eines zweiten Tests wurde das adaptierte Design des Atomchipaufbaus
gepriift. Dabei war ein besonderer Augenmerk auf elektrischen Verbindungen zwischen den
Lagen und zu den elektrischen Durchfithrungen gerichtet. Dazu wurde ein Atomchip mit
angeklebten Kabeln sowie geschweifiten Verbindungen zwischen den Lagen getestet. Bei
keiner der Strukturen konnte eine Verdnderung der elektrischen Eigenschaften festgestellt
werden und eine optische Inspektion zeigte keine Schaden.

Kollimatoren

Zur Qualifikation der Strahlformungsoptik wurden sowohl ein Interferometrie- und zwei
MOT-Kollimatoren getestet. Dazu wurden die Wellenfronten der erzeugten Strahlen vor
und nach dem Test charakterisiert (siehe Abschnitt 3.3). Nach den Tests zeigte sich, dass
sich bei einem der getesteten MOT-Kollimatoren eine Linse gelost hatte. Dies kann auf
eine mangelnde Verklebung eines Konterringes zuriickgefithrt werden. Daraufhin wurde
eine verstidrkte Kontrolle der Klebestellen durchgefithrt. Der zweite getestete MOT-,
sowie der Interferometriekollimator zeigte keine Verédnderung der Phasenfronten und keine
sichtbaren Beschéddigungen. Eine genaue Beschreibung des Tests findet sich in [Lacl2].

Rubidiumreservoir

Bei den Tests des Rubidumreservoirs wurde ein Prototyp verwendetet, der sich lediglich
in der Linge des Membranbalg von dem in Abbildung 3.2 dargestellten Flugmodels
unterscheidet. Diese Tests wurden mit einem System bestehend aus dem Reservoir, ei-
nem Kaltkathoden-Sensor [Pfeiffer IKR 270] und einem Ventil [VAT 54032-GE02]
durchgefithrt. Vor und nach den Tests wurde das Rubiumreservoir mit einem Massenspek-
trometer [AMETEK Dycor LC-D] charakterisiert, dabei kam es zu keinen Verédnderungen.
Dabei ist zu bemerken, dass im Rubidiumreservoir ein Membranbalg verbaut ist, die
oben geschilderten Probleme jedoch nicht beobachtet werden konnten. Dies ist dadurch
zu Erkléren, dass der Balg im Reservoir vollstdndig komprimiert verbaut ist.

Andere Einzelkomponenten

Neben den Komponenten des Vakuumsystems wurden auch die Bestandteile der anderen
Subsysteme Vibrationstests unterzogen. So wurden unter Anderem fiir das Lasersystem die
Laserquellen und die optischen Bauteile wie akusto-optische Modulatoren, Faseraufteiler
und mechanische Verschliisse qualifiziert. Fiir das Elektroniksystem wurden Gruppen von
Elektronikmodulen und insbesondere das Modul zum Betrieb der Ionen-Getter-Pumpe
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getestet. Da in diesem Modul Hochspannung von bis zu 4kV auftreten, galt es als
besonders kritisch.

3.7.2 Tests der Baugruppen

Nach Abschluss der Tests auf Komponentenebene wurden Tests an den Subsystemen
durchgefiihrt. Bei den Priiflingen handelte es sich um die Flugmodelle der Systeme und
die Tests wurden auf dem Akzeptanzniveau (siehe Tabelle 3.4) durchgefiihrt.

Atomchipapparatur

Nach dem Aufbau des Vakuumsystems wurden zwei Tests mit
dem System durchgefiihrt, wobei sich lediglich der Ausgangs-
druck der beiden Tests unterschied. Fiir die Tests wurde die
Atomchipapparatur in einem Aluminiumzylinder montiert, der
der im Flug verwendeten Hiille &hnelt und fiir die Montage
auf den Vibrationstisch angepasst ist. In dem Zylinder war
das System mit zu denen im Flug verwendeten Stofddmpfern
befestigt. Die Tests wurden ohne den magnetischen Schild und
ohne das darunter montierte Lasersystem durchgefiihrt.

Ziel der Tests war es zu zeigen, dass ein fiir die Erzeugung ei-
nes Bose-Eistein-Kondensates ausreichendes Druckniveau nach
Abschluss der ersten Lagereglungsphase (siehe 2.1.1) erreicht
werden kann. Daher wurde als Anforderung das Erreichen von
unter 5- 10719 mBar nach 40s definiert.

In Abbildung 3.23 ist der Druckverlauf wihrend eines Tests
auf Akzeptanz- und auf Flugniveau dargestellt. Bei dem Test
auf Akzeptanzniveau steigt der Druck auf bis zu 9 - 1072 mBar
und fillt nach dem Abschalten in 38 s unter 5- 10~ mBar. Fiir
das Flugniveau steigt der Druck nur knapp iiber 1 - 10~ mBar und ist nach 5s bereits
unter dem definierten Druck.

Neben der Druckmessung spielt fiir die Qualifikation auch eine Inspektion des System
nach den Tests eine entscheidende Rolle. Da hierbei keine Beschiddigungen festgestellt und
in der auf die Tests folgenden Inbetriebnahme des Systems eine Bose-Einstein-Kondensat
erzeugt wurde, ist die Atomchipapparatur fiir den Einsatz auf der Mission MATUS-1
qualifiziert.

paratur auf dem Vibrati-
onstisch

Andere Baugruppen
Die Tests der weiteren Subsysteme sind teilweise abgeschlossen. Es wurden bereits die
Tests am Lasersystem und am Batteriemodul durchgefiihrt. Fiir beide Tests wurden die
Systeme in den schon beim Test der Atomchipapparatur verwendeten Aluminiumzylinder
verbaut und mit Stoflddmpfern befestigt.

Beim Lasersystem wurde iiberprift, ob sich wiahrend der Tests die Lichtleistungen der
Lasermodule oder an den Ausgéingen verdndert. Dazu wurde vor und nach dem Test alle
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Abbildung 3.23: Druckverlauf wihrend des Vibrationstests der Atomchipapparatur auf
Akzeptanz- (blau) und Flugniveau (rot). Als gestrichelte Linien ist das Niveau von

5-1071mBar und die Zeitpunkte bei denen die Druckverliufe diesen Druck erreichen
hervorgehoben.

Lichtleistungen vermessen und wéihrend dessen exemplarisch ein Lasermodul iiberwacht.
Es wurden keine Anderungen der iiberwachten Lichtleistung festgestellt und auch bei der
nachtriiglichen Uberpriifung aller Kanile wurden keine Verschlechterungen gemessen.

Das Batteriemodul wurde auf seine mechanische Stabilitét gepriift. Gleichzeitig wurde
an mehren Kanéle {iberwacht, ob es zu einer Schwankung der Ausgangsspannung kommt.
Nach Abschluss der Integration der Elektronikmodule in das Elektronikpaket soll dessen
Test die Subsysteme abschlieflen.

3.7.3 Test der integrierten wissenschaftlichen Nutzlast

Der noch ausstehende Tests des Gesamtsystems wird nach der Integration aller Kompo-
nenten stattfinden. Da die integrierte Nutzlast in Gewicht und Gréfle die Spezifikationen
des Vibrationstisches am ZARM {iberschreitet, werden diese Tests bei IABG in Ottobrunn
durchgefiihrt. Geplant ist ein Test auf Akzeptanzniveau in Flugkonfiguration und eine
anschlieBende vollstindige Uberpriifung der Funktionsfihigkeit des Experimentes.



KAPITEL 4

Erzeugung und Charakterisierung von Bose-Einstein-Kondensaten

Ein Grundstein zur erfolgreichen Durchfithrung der Raketenmission MAIUS-1 ist die
Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten in der Atomchipapparatur. Dieser Prozess
besteht aus einer Reihe von Schritten, deren einwandfreie Funktion wéhrend des Fluges
essentiell ist. Diese werden im Folgenden in der Reihenfolge der experimentellen Sequenz
vorgestellt.

4.1 Magneto-optische Fallen

Der erste Schritt zur Erzeugung ultra-kalter Ensembles ist das Fangen und Kiihlen
der Atome mit zwei magneto-optischen Fallen. Hierzu wird die durch Licht auf Atome
ausgeiibte Spontankraft verwendet, die aus der Kombination von gerichteter Absorption
und isotroper Reemission der Photonen resultiert und somit entlang der Propagations-
richtung des Lichts wirkt. Der Betrag der Kraft ist proportional zur Streurate. Durch
eine Rotverstimmung des Lichts gegeniiber dem zur Kiihlung genutzten Ubergang, kann
eine Abhéngigkeit der Streurate von der Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit der
Atome erzeugt werden. Somit kann durch zwei gegenldufige und rot verstimmte Strahlen
ein atomares Ensemble gekiihlt werden. Befinden sich die Atome zusétzlich in einem
magnetischen Quadrupolfeld und sind die beiden Strahlen zirkular polarisiert, kommt es
durch die energetische Verschiebung der magnetischen Unterzustdnde zu einer Ortsabhan-
gigkeit der Kraft. Eine solche Kombination aus einem Quadrupolfeld und gegenldufigen,
rot verstimmten Lichtstrahlen wird als magneto-optische Falle bezeichnet [Met99).

Bei MAIUS-1 wird eine Kombination aus zwei magneto-optischen Fallen verwendet,
wobei mit der einen Falle ein Einschluss der Atome in alle drei Raumrichtungen realisiert
und diese daher als 3D-MOT (von englisch magneto-optical trap) bezeichnet wird. Die
3D-MOT wird in der Wissenschaftskammer gebildet, in der das benétigte inhomogene
Magnetfeld mit den mesokopischen U-Dréhten in Kombination mit den dufleren Spulen
erzeugt wird. Die Achsen des so erzeugten Quadrupolfeldes sind um 45° gegeniiber der
Chipoberfliche verdreht. Das zum Fangen der Atome bendtigte Licht wird entlang dieser
Achsen eingestrahlt, wobei zwei der Stahlen an der Chipoberfldche reflektiert werden.

57
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Die so gebildete Falle wird auch als Spiegel-MOT bezeichnet [Rei99]. Eine Darstellung
der Wissenschaftskammer befindet sich in Abbildung 3.7.

Bei dem in MAIUS-1 verwendeten 8"Rb werden fiir den Betrieb einer magneto-optischen
Falle zwei Lichtfelder verschiedener Frequenz bendtigt. Mit dem ersten Lichtfeld wird
der Ubergang \5251/2, F =2) - ]52P3/2, F’' = 3) getrieben. Hiermit wird die zum
Kihlen und Fangen bendétigte Spontankraft erzeugt und wird deshalb als Kiihllicht
bezeichnet. Es ist jedoch auch moglich, dass durch das Kiihllicht eine Anregung in den
Zustand [52P3 5, F' = 2) stattfindet, aus dem die Atome mit einer nicht verschwinden
Wahrscheinlichkeit in den Zustand |525; 2, F = 1) ubergehen kénnen. Atome in diesem
Zustand konnen durch das Kiihllicht nicht angeregt werden, weshalb ein zweites Lichtfeld
zum Treiben des Uberganges |525) jo,F" = 1) — |5 P35, F" = 2) benétigt wird. Mit diesem
Licht werden die Atome dem Kiihlkreis wieder zugefiigt und es wird als Riickpumplicht
bezeichnet. Aufgrund der niedrigen Wahrscheinlichkeit eines Ubergangs in den Zustand
1525, /2, F' = 1) wird fiir das Riickpumplicht eine um drei Gréflenordnungen geringere
Leistung als fiir das Kiihllicht bendtigt [StelOb].

Fiir eine schnelle Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensates ist eine hohe Laderate
der dreidimensionalen magneto-optischen Falle notig. Um diese zu erreichen, wird in der
Quellkammer ein vorgekiihlter Atomstrahl erzeugt und dieser durch die differentielle
Pumpstufe in die Wissenschaftskammer transferiert. Zur Erzeugung des Atomstrahls
wird die zweite magneto-optische Falle verwendet, die aufgrund ihres zweidimensionalen
Einschlusses der Atome als 2DT-MOT [Cha06; Die98] bezeichnet wird. Dabei bilden zwei
anti-parallele Strahlenpaare, die zueinander orthogonal stehen, zusammen mit vier Spulen
eine magneto-optische Falle in zwei Raumrichtungen. Die Spulen befinden sich dabei in
der racetrack-Konfiguration mit der ein zylindrisches Quadrupolfeld erzeugt wird. Entlang
der Symmetrieachse dieses Feldes bilden zwei weitere Strahlen eine optische Melasse, mit
der durch eine ungleiche Lichtleistung in den Strahlen ein gerichteter Atomstrahl durch
die differentielle Pumpstufe gebildet wird. Eine Darstellung der Quellkammer findet sich
in Abbildung 3.3.

Im Folgenden wird die Optimierung der beiden magneto-optischen Fallen vorgestellt.
Dabei wurde iiber die Strome in Spulen und Atomchip die Postion des Nulldurchgangs und
der Gradient des Magnetfeldes und durch die Leistung und Verstimmung des Kiihllichts
die Stirke der Lichtkraft angepasst. Da die Optimierung der 2DT-MOT bereits in einer
Bachelorarbeit [Miel3] und die der 3D-MOT in einer Masterarbeit [Lac1l4] beschrieben
wurde, wird hier lediglich ein Uberblick iiber die Ergebnisse gegeben.

4.1.1 Magnetfeldgradienten der 2DT-MOT

Fiir einen Transfer der Atome von der Quell- in die Experimentkammer ist es notig,
dass die Trajektorie des gebildeten Atomstrahls durch die differentielle Pumpstufe zur
Position der 3D-MOT fiihrt. Die Position des Atomstrahl ist durch den Lichtdruck
der seitlichen Kiihlstrahlen und durch den Nulldurchgang des Magnetfeldes der vier
Spulen gegeben. Da die Fenster an der Quellkammer von innen nicht entspiegelt sind,
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um eine mogliche Reaktion zwischen den Rubidiumatomen und der Beschichtung zu
vermeiden, und aufgrund des Schattenwurfs der Atome in der 2DT-MOT ist mit einem
Ungleichgewicht der Lichtleistung der gegenlaufigen Strahlen zurechnen. Da das an den
Fenstern reflektierte Licht das A/4-Plattchen nicht passiert, hat es eine gegensinnige
Polarisation und tragt daher nicht zum Fangen und Kiihlen der Atome bei.
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Abbildung 4.1: Abhéingigkeit der Laderate der 3D-MOT von dem Magnetfeldverhéltnis
der 2D*T-MOT: Links: Laderate der 3D-MOT in willkiirlichen Einheiten iiber den Strom in
Spule A (blau) und Spule B (orange) fiir Strome in den Spulen C und D von 1,5 A (Kreise),
2 A (Quadrate), 2,5 A (Dreiecke) und 3 A (Rauten). Dabei wurde der Strom der jeweils nicht
variierten Spule am zuvor ermittelten Optimum gehalten. Rechs: Optimaler Strom in Spule
A (blau) und Spule B (orange) iiber Strom in den Spulen C und D.

Um das optimale Verhiltnis zwischen den Stréomen in den Spulen der 2DT-MOT zu
bestimmen, wurde der Strom in zwei nebeneinander liegenden Spulen (A und B) variiert,
wéahrend der Strom in den beiden anderen Spulen (C und D) gehalten wurde und jeweils
fiir eine Ladezeit von 250 ms die Atomzahl in der 3D-MOT gemessen wurde. Im linken
Teil von Abbildung 4.1 ist das Ergebnis dieser Messung fiir vier verschiedene Werte des
Stromes in den Spulen C und D dargestellt.

Bei dem Vergleich des Optimums fiir alle Messungen zeigt sich, dass es ein von der
Stromstérke unabhéngiges Verhéltnis zwischen den optimalen Strémen gibt und fiir einen
Transfer durch die differentielle Pumpstufe der Strom durch die Spulen A und B 90+0,3%
des Stromes durch die Spulen C und D betragen muss.

Mit diesem festen Verhéltnis wurde eine Messung fiir unterschiedliche durch die Spulen
erzeugte Magnetfeldgradienten und eine feste Verstimmung der Lichtfelder durchgefiihrt
und jeweils die Atomzahl in der 3D-MOT nach 200 ms Ladedauer gemessen. Das Ergebnis
dieser Messung ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Die beste Laderate wird fiir einen
Gradient von 17,6 G/cm erreicht. Der Gradient wurde aus den Stréomen in den Spulen
iiber eine Adaption des in [Her13] vorgestellten Magnetfeldmodels berechnet.
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Abbildung 4.2: Abhéngigkeit der Laderate der 3D-MOT von dem Magnetfeldgradienten
der 2DT-MOT: Dargestellt ist die iiber eine Messung der Atomzahl nach 200 ms ermittelte
Laderate der 3D-MOT iiber die Starke des Gradienten.

4.1.2 Magnetfelder der 3D-MOT

Auch fiir die 3D-MOT wurde eine Optimierung des Magnetfeldes durchgefiihrt. Dabei
wird die Ausrichtung der Achsen und die Postion des Quadrupolfeldes den Lichtstrahlen
angepasst und die Stérke der Gradienten variiert. Gleichzeitig ist jedoch eine gute
rdumliche Uberlappung mit dem Atomstrahl aus der 2DT-MOT und mit der magnetischen
Falle (siehe Abschnitt 4.5)n6tig. Wie bereits oben beschrieben, werden zur Erzeugung
des Magnetfelds der 3D-MOT neben dem mesoskopischen U-Draht auch die externen
Spulen an der Wissenschaftskammer verwendet. Dabei kann durch eine Verdnderung des
durch die y-Spulen erzeugten Feldes der in der 3D-MOT vorliegende Gradient und mit
einem Feld in z-Richtung die Verkippung des Quadradupolfeldes angepasst werden.

Im linken Teil der Abbildung 4.3 ist die Anzahl der in der 3D-MOT gefangenen
Atome tiber die Starke dieser Felder dargestellt. Hierbei wurde jeweils der Wert des nicht
variierten Magnetfeldes am Optimum gehalten. Zu sehen ist, dass eine maximale Anzahl
an Atomen iiber einen Bereich von mehren Gaufl nur wenig verédndert wird. Daher wird
die Operation der MOT nur wenig von dufleren Feldern beeinflusst.

4.1.3 Lichtfelder

Zur weiteren Optimierung der magneto-optischen Fallen wurde der Einfluss der Verstim-
mung des Kiihllichts in der 2D"- und der 3D-MOT untersucht. Da wie in Abschnitt A.1
dargestellt das Kiihllicht fiir die 2D"- und die 3D-MOT mit dem selben Diodenlaser
erzeugt wird, ist eine unabhéngige Veranderung der Verstimmung fiir beide Fallen nicht
ohne Weiteres moglich. Zur Charakterisierung der Verstimmung wurde daher genutzt,
dass das Licht fir die 3D-MOT durch einen akustooptischen Modulator geschaltet wird.
Durch eine Verdnderung der Frequenz, mit der der Modulator gespeist wird, kann so die
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optimale relative Verstimmung des Kiihllichts von 3D- und 2DT-MOT bestimmt werden.
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Abbildung 4.3: Einfluss der Magnetfelder der 3D-MOT und der Verstimmung von 2D*-
und 3D-MOT auf die Atomzahl in der 3D-MOT: Links: Atomzahl in der 3D-MOT in
Abhéngigkeit der Stérke der durch die y-Spulen (blau, Kreis) und z-Spulen (orange, Quadrat)
erzeugten Felder. Dabei entspricht der Nullpunkt der Magnetfeldachse jeweils dem Optimum
von —13,9 G fiir das y-Feld und 4,248 G fiir das z-Feld. Rechts: Atomzahl in der 3D-MOT
iber die Verstimmungen des Kiihllichts der 3D-MOT fiir unterschiedliche dazu relative
Verstimmungen des Kiihllichts der 2DT-MOT. Dabei entsprechen blaue Kreise 12 MHz,
orange Quadrate 9 MHz, griine Dreiecke 0 MHz und rote Rauten —5 MHz.

Im rechten Teil von Abbildung 4.3 ist die Atomzahl in der 3D-MOT fiir unterschiedliche
relative Verstimmungen zwischen 3D- und 2D"-Kiihllicht iiber die Verstimmung des
Kiihllichts der 3D-MOT dargestellt. Das Optimum wird hierbei fiir die selbe Verstimmung
in 2D*- und 3D-MOT von —25MHz erreicht.

4.1.4 Lichtleistung von 2D*- und 3D-MOT

Das Verhalten der magneto-optischen Fallen bei einer Verdnderung der Lichtleistungen ist
fiir die Durchfithrung von MAIUS-1 von besonderem Interesse, da nach dem Zusammenbau
des Flugmodels des Lasersystem eine weitere Justage nicht moglich ist. Daher wurde der
Einfluss einer Abnahme der Lichtleistung an der 2D*- und 3D-MOT auf die Laderate
der 3D-MOT und die maximale Atomzahl untersucht.

Im linken Teil von Abbildung 4.4 ist die Laderate der 3D-MOT fiir verschiedene
Lichtleistungen in den Kiihlstrahlen der 2D*-MOT dargestellt. Man sieht, dass Laderate
und maximale Atomzahl bei einer Verringerung der Lichtleistung von 25% nicht signifikant
einbrechen. Eine Verringerung der Lichtleistung in der 3D-MOT hat einen deutlicheren
Einfluss, da die Laderate und die maximale Atomzahl mit der Lichtleistung steigen und
es in dem betrachteten Bereich zu keiner Sattigung kommt. Bei hoheren Lichtleistungen
ist hier jedoch mit einer Sattigung zu rechnen [Her13].
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Abbildung 4.4: Ladekurvene der 3D-MOT fiir verschiedene Lichtleistungen: Links: Atom-
zahl iiber Ladedauer fiir verschiedene Lichtleistung pro Kiihlstrahl der 2D*T-MOT. Dabei
einsprechen schwarze Rauten 44 mW, rote Dreiecke 39 mW, griine Sterne 33 mW, orange
Quadrate 30 mW und blau 16 mW. Rechts: Atomzahl iiber Ladedauer fiir verschiedene
Lichtleistungen pro Kiihlstrahl der 3D-MOT, dabei einsprechen griine Dreiecke 23,8 mW,
orange Quadrate 12,9 mW und blau Kreise 7,9 mW. Bei beiden Graphen entsprechen die
dargestellten Linien einer linearen Naherung der ersten 250 ms zur Bestimmung der Laderate.

4.1.5 Zusammenfassung

Eine mit den den optimierten Parametern fiir 2D"- und 3D-MOT aufgenommene La-
dekurve der 3D-MOT ist in Abbildung 4.5 links dargestellt. Es konnten 5 - 108 Atome
innerhalb von 1s mit einer Laderate von 9 - 10% Atomen/s in den ersten 200 ms geladen
werden. Hierbei wurde jedoch die Optimierung mit dem Ziel einer hohen Atomzahl in
der magnetischen Falle durchgefiihrt.

Werden die magneto-optischen Fallen alleinig auf die Laderate und die maximale
Atomzahl der 3D-MOT optimiert, lassen sich beide Werte steigern. Dabei konnten bis
zu 2 - 10° Atome mit einer Laderate von 4 - 10° Atomen pro Sekunde in den ersten
200 ms gefangen werden. Eine mit dieser Konfiguration aufgenommenen Ladekurve ist in
Abbildung 4.5 rechts dargestellt.



4.2 Kompressions-MOT 63

108 109
6 T B T =
EIIEEEEIEEEIEIE] 21 E}m%}i
II
= it — 15| i
;__u 41 3% | 'Fu E
N 3 N
< 9] s | < %
K3
= 0,513 e
0 | | 0 | |
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
Ladedauer in s Ladedauer in s

Abbildung 4.5: Ladekurven der 3D-MOT fiir eine Optimierung auf die Magnetfalle (links)
und eine Optimierung auf die magneto-optischen Fallen (rechts). Dargestellt ist jeweils die
Atomzahl in der 3D-MOT {ber die Ladedauer

4.2 Kompressions-MOT

Zum effizienten Umladen der Atome von der 3D-MOT in die Magnetfalle ist neben einer
niedrigen Temperatur und der Préapartation der Atome im magnetisch-fangbaren Zustand
(siehe Abschnitt 4.4) der riumliche Uberlapp der beiden Fallen wichtig. Daher muss sowohl
die Scherpunktsposition wie auch die Gréfle der Fallen aneinander angepasst werden. Da
das Volumen der magneto-optischen Falle das der Magnetfalle weit {iberschreitet, wird ein
Kompressionsschritt benutzt, um eine Anpassung durchzufiihren. Fiir das Volumen einer
3D-MOT ist das Gleichgewicht aus der von auflen nach innen wirkenden Spontankraft
und des von innen nach auflen wirkenden Strahlungsdrucks mafigebend. Dieser entsteht,
da die von Atomen im Zentrum der Wolke emittierten Photonen reabsorbiert werden
und ist proportional zur Streurate der Photonen in der Wolke [Ste92].

Gewdhnlich wird zur Kompression von magneto-optischen Fallen der Magnetfeldgra-
dient erh6ht, um so den rdumlichen Einschluss zu steigern [Pet94]. In einem auf einen
Atomchip basierenden Aufbau ist dies jedoch nicht ohne weiteres moglich, da eine Er-
héhung der Gradienten mit einer Verringerung des Abstandes zwischen Fallenminimum
und Chipoberfliche einher geht. Daher wurde die K-MOT durch eine Erhohung der
Verstimmung der Kiihlstrahlen auf 140 MHz und eine gleichzeitige Verdanderung des
Magnetfeldes realisiert. Hierdurch wird der Abstand zwischen dem Schwerpunkt der
Wolke und der Chipoberfliche von etwa 2,5 mm auf 1 mm reduziert.

4.3 Optische Melasse

Die mit der mageneto-optischen Falle erreichbaren Temperaturen sind fiir einen effektiven
Transfer der Atome in die Magnetfalle zu hoch. Daher wird zur weiteren Senkung der
Temperatur die Polarisationsgradientenkiihlung [Dal89; Met99] verwendet. Dabei werden
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die fiir die 3D-MOT verwendeten Strahlen benutzt, welche die nétige zirkulare Polarisation
aufweisen. Die niedrigste Temperatur wird mit dieser Kithlmethode, die auch als optische
Melasse bezeichnet wird, erreicht, wenn sich die Atome an einem Magnetfeld-freien Ort
befinden [Let88].
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Abbildung 4.6: Expansionsmessung zur Temperaturbestimmung und Temperatur der
Atome nach der Melasse fiir verschiedene Magnetfelder: Links: Réumliche Ausdehnung
tiber die Expansionszeit fiir ein Ensemble mit 15 pK (blau) und 25 nK (orange) Temperatur.
Die Linien sind per Ausgleichsrechnung angepasste Verlaufe der Gréfle nach Gleichung 4.1.
Rechts: Ensembletemperatur nach der Melasse iiber das angelegte Feld in x- (blau), y-
(orange) und z- (griin) Richtung. Die Linien sind per Ausgleichsrechnung angepasste Parabeln
zur Bestimmung des Minimums.

Daher wurde zur Optimierung der Melasse das Magnetfeld am Ort der Atome mit
den um die Wissenschaftskammer angebrachten Spulenpaaren variiert und jeweils die
Temperatur des Ensembles iiber eine Flugzeitmessung bestimmt. Dabei wird durch eine
Detektion des Ensembles nach einer unterschiedlichen freier Expansionszeit die rdumliche
Ausdehnung der Gauflschen Dichteverteilung der Wolke ermittelt. Die Ausdehnung des
Ensembles o, (t) in Abhéngigkeit der Expansionszeit ¢ ist gegeben durch

or(t) = kB—Tt2 +0,(0)2 . (4.1)
m

Dabei ist m die Masse der Atome und o,.(0) der Anfangsradius des Ensembles. Uber diesen
Zusammenhang lasst sich mit Hilfe der Anpassung der Parameter an die gemessenen
Ausdehnungen die Temperatur bestimmen. Eine detaillierte Darstellung der verwendeten

Bildauswertung findet sich in [Sei09].
In Abbildung 4.6 rechts ist der gemessene Verlauf der so bestimmten Temperatur iiber
die Feldstéarke entlang der Spulenachsen dargestellt. Die unterschiedlichen Minimaltempe-
raturen erkliren sich durch die sequenzielle Durchfiithrung der Messungen, wobei das in
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einer Achse bestimmte Optimum fiir die Magnetfeldstérke bei den néchsten Messungen
als Wert fiir diese Achse verwendet wurde. Der im Vergleich zu den anderen Achsen hohe
Wert der optimalen Feldestirke entlang der y-Achse, konnte durch eine Abweichung der
Lage der Laserstrahlen oder eine nicht vollstdndige Demagnetisierung des oberen Teils
des magnetischen Schildes begriindet sein.
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Abbildung 4.7: Bestimmung der optimalen Lichtleistung und Dauer fiir die Melasse: Links:
Temperatur des atomaren Ensembles nach der Polarisationsgradientenkiihlung tiber die
Endlichtleistung. Rechts: Temperatur des atomaren Ensembles nach der Polarisationsgradi-
entenkiithlung {iber die Dauer der Polarisationsgradientenkiihlung.

Um eine moglichst geringe Ensembletemperatur zu erreichen, wurde neben den Ma-
gnetfeldern auch die Verstimmung und die Intensitit des Kiihllichtes (siehe Abbildung
4.7 links) und die Dauer des Polarisationsgradientenkiihlen (siche Abbildung 4.7 rechts)
optimiert. Dazu wurden diese Parameter verdndert und wie oben beschrieben eine
Messung der Temperatur iiber eine Expansionsmessung durchgefiihrt. Die niedrigste
Temperatur ergab sich bei einer linearen Verdnderung der Verstimmung von anfangs
—40MHz auf —130 MHz und der Lichtleistung von anfangs 20 mW auf 3 mW, sowie
einer Dauer dieses Vorgangs von 2,4ms. Mit den optimalen Parametern konnte mit dem
Polarisationsgradientenkiihlen eine Ensembletemperatur von 14,8 nK erreicht werden.

4.4 Optische Zustandspraparation

Nach der Polarisationsgradientenkiihlung befinden sich die Atome in einem Gemisch der
Spinprojektionszustiande des Hyperfeinzustands |F' = 2). In der Magnetfalle konnen aber
lediglich Atome gefangen werden, die in einem magnetischen Feld zu einem Feldminimum
gezogen werden. Fiir 8Rb sind das in diesem Hyperfeinzustand die Projektionszustiande
|F'=2,mp =1) und |F = 2, mp = 2). Dabei ist der Zustand mit mp = 2 als Ausgangs-
zustand fiir die weiteren Schritte in der magnetischen Falle vorteilhaft, da zum einen
Atome in diesem Zustand bei gleichen Magnetfeldern eine doppelt so hohes Potential
wie Atome im mp = 1-Zustand erfahren und zum anderen inelastische Zweikorperstofie
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unterdriickt sind [Mer06; S6d99].

Um das Ensemble in den Zustand |F =
2,mp = 2) zu transferieren wird eine opti-
’ sche Zustandspraparation verwendet. Hierbei
6l J Lo | wird ein zum Ubergang |F = 2) — |F/ = 2)
. . e resonantes Lichtfeld mit einer o+4-Polariation

y . e verwendet. Dieses Licht koppelt jeweils den
. o Zustand |F = 2,mp = i) mit dem Zustand
4w . 1 |F' = 2,mp =i+ 1) (fiir i = -2 — 2). Somit
<. interagiert der Zustand |F = 2, mp = 2) nicht

. mit dem Lichtfeld und die Atome sammeln sich

7350 300 —250 —200 —150 ot S
. . Experimentell realisiert wird die optische Zu-
Verstimmung in MHz standspraparation durch ein Einstrahlen des
Abb. 4.8: Bestimmung der optimalen Ver- auch fiir die Absorptionsdetektion verwende-
stimmung zur optischen Zustandspriapara- ten Lichts, das hierzu um etwa —250 MHz ver-
tion: Anzahl der in der Magnetfalle gefan- gtimmt wird. Durch die Wahl eines zu dem
genen Atome Ube?, die Yertstlmmung des 1 ichtfeld parallelen Quantisierungsfeldes sind

fur die Zustandspriaparation verwendenden .. .. .. .

Lichts. m-Ubergénge unterdriickt, wodurch sicher ge-

stellt wird, dass Imperfektionen in der Polari-
sation des Lichts nicht zu einer Verschlechterung der Transfereffizienz fithren. Dieses

Magnetfeld wird im Experiment durch eine Kombination der durch die x- und y-Spulen
erzeugten Felder gebildet.

Zur Optimierung der Zustandspréiparation wurde die Atomzahl in der Magnetfalle fiir
verschiedene Verstimmung des Lichtfeldes gemessen. Das Ergebnis dieser Messung ist
in Abbildung 4.8 dargestellt. Das Maximum wird fiir eine Verstimmung von —237 MHz
erreicht. Dabei wird die Atomzahl in der Magnetfalle um einen Faktor 2,3 gegeniiber
einer Sequenz ohne optische Zustandspraparation erhéht.

Bei einer Verstimmung von etwa —270 MHz werden kaum noch Atome in die Magnetfalle
transferiert. Dies kann durch eine Abweichung zwischen der Ausrichtung des Lichtfelds
und des Magnetfelds oder durch Streulicht erklirt werden. Hierdurch sind 7-Ubergéinge
nicht vollstdndig unterdriickt [Her13].

Atomzahl
H

4.5 Magnetfallen

Die mit den oben vorgestellten Techniken zur Kiihlung von Atomen mit Lichtfeldern
erreichbaren Temperaturen sind fundamental limitiert. Die niedrigste erreichbare Tem-
peratur entspricht gerade der kinetischen Energie, die ein Atom durch die Emission
eines Photons erhélt. Um das Ensemble weiter zu Kiihlen wird die evaporative Kiihlung
verwendet (siehe Abschnitt 4.6). Dazu werden im magnetisch fangbaren Zustand prapa-
rierten Atome in eine durch Atomchip (siehe Abschnitt 3.2) und Spulen erzeugte Falle
transferiert.
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Das durch Chip und Spulen erzeugte Potential kann nahe dessen Zentrum durch eine
harmonisch approximiert werden . Die Magnetfalle wird dabei durch ihre Frequenzen in
drei Raumrichtungen w; mit ¢ = x,y,z, die Fallentiefe beziehungsweise das Fallenvolumen
und den Fallenboden, das Magnetfeld im Zentrum der Falle, beschrieben. Im Folgenden
werden diese Groflen kurz vorgestellt.

Durch die Fallenfrequenzen lésst sich die Starke des Einschlusses der Atome beschreiben.
Dabei sind hohe Fallenfrequenzen essentiell fiir eine schnelle Evaporation, wiahrend geringe
Fallenfrequenzen zu einer langsameren Expansion des Ensembles nach dem Abschalten
der Falle fithren. Zur Messung der Frequenzen wird eine Schwerpunktsbewegung durch
eine Veranderung der Falle hervorgerufen und die Haltezeit der Wolke in der Falle variiert.
Anschlieflend wird die Falle abgeschaltet und die Postion des Ensembles bestimmt. Im
linken Teil von Abbildung 4.9 ist das Ergebnis einer solchen Messung dargestellt.

Die Fallentiefe ist die Hohe der Potenzialbarriere um das Fallenzentrum. Atome deren
Energie iiber der Fallentiefe liegt konnen nicht gefangen werden. In der experimentellen
Praxis wird die Fallentiefe oft als Temperatur angegeben. Das von der Aquipotential-
flache, an der das Potential der Fallentiefe entspricht, eingeschlossene Volumen wird als
Fallenvolumen bezeichnet.

Der Fallenboden bezeichnet die magnetische Feldstirke im Zentrum der Falle. Im
Gegensatz zu Quadrupolfallen lésst sich bei harmonischen Fallen hier ein nicht verschwin-
dendes Feld realisieren. Durch das Magnetfeld im Fallenzentrum ist den Atomen immer
eine Quantisierungsachse vorgeben und es kommt zu keinen Verlusten durch Anderungen
der Projektion des Spins der Atome [Ber87]. Zur Messung des Fallenbodens wird ein
Ensemble in der Falle prapariert und fiir etwa 200 ms iiber den Atomchip ein Radiofre-
quenzfeld eingestrahlt. Anschliefend wird fiir unterschiedliche Frequenzen des Feldes die
Atomzahl des verbleibenden Ensembles gemessen. Im rechten Teil von Abbildung 4.9 ist
das Ergebnis einer solchen Messung dargestellt. Aus der Frequenz beim Einbruch der
Atomzahl ldsst sich das Fallenbodenfeld berechnen.

In der Sequenz zum Bose-Einstein-Kondensat wird eine Reihe von magnetischen Fallen
unterschiedlicher Konfiguration verwendet. Die grundlegende Idee dabei ist, dass zum
effektiven Laden aus den optischen Fallen eine grundsétzlich andere Konfiguration als
zur Evaporation benétigt wird. Begonnen wird die Abfolge mit einer Falle die mit einer
Kombination aus der mesoskopischen H-Struktur und der Z-Struktur auf dem Basischip
gebildet wird. Diese Falle hat eine geometrisch gemittelte Fallenfrequenz von 27 - 38 Hz
und eignet sich aufgrund eines Fallenvolumens von etwa 220 mm? und einer Fallentiefe
von etwa 500 pK, um die zuvor optisch préparierten Atome zu fangen.

Von dieser ersten Falle werden die Atome in eine durch eine Kombination aus den
z-Strukturen auf dem Basis- und Wissenschaftschip gebildete Falle umgeladen. Diese
wird anschlieflend tiber eine Erh6hung des Feldes in y-Richtung komprimiert. Sie hat eine
geometrisch gemittelte Fallenfrequenz von etwa 27 - 220 Hz und ermdoglicht daher eine
schnelle evaporative Kiihlung der Atome (siehe Abschnitt 4.6.2).

Um den Umladevorgang zwischen magneto-optischer und komprimierter magnetischer
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Abbildung 4.9: Bestimmung von Fallenfrequenz und Fallenboden: Links: Postion der
atomaren Wolke nach 6 ms Flugzeit iiber die Haltedauer in der magnetischen Falle. Die
Linie ist eine Regression mit einem geddmpften Sinus. Die Fallenfrequenz betragt hierbei auf
27-19,2 Hz bestimmt werden. Rechts: Atomzahl in der magnetischen Falle fiir unterschiedliche
Frequenzen des wihrend der Haltephase eingestrahlten Radiofrequenzsignals. Die orange
Linie ist die Postion des so bestimmten Fallenbodens von 0,86 MHz. Dies entspricht einem
Magnetfeld von 196 mG. Der bei 0,43 MHz sichtbare Einbruch der Atomzahl kann durch die
Erzeugung der zweiten Harmonischen durch den Frequenzgenerator erklart werden.

Falle zu vermessen, wurde die Ladedauer der 3D-MOT variiert und jeweils die Atomzahl
in beiden Fallen vermessen. Wie im linken Teil von Abbildung 4.10 zu erkennen ist, sittigt
die Atomzahl in der magnetischen Falle bereits nach 800 ms wéhrend die Aotomzahl in
der 3D-MOT bis zu einer Ladedauer von 1,1s steigt. Dies konnte durch Erhéhung der
rdumlichen Ausdehnung der 3D-MOT durch den nach auflen wirkenden Strahlungsdruck
erklart werden.

In der Sequenz zur Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats wird daher eine Ladezeit
von 800ms gewihlt und so kénnen 1,6 - 108 Atome in der komprimierten Magnetfalle
gefangen werden. Deren Temperatur wurde iiber eine Flugzeitmessung auf 110,1 pK
bestimmt.

Fir das in der komprimierten Falle gefangene Ensemble wurde auflerdem die Pha-
senraumdichte p (PSD von englisch Phase-Space Density) gemessen. Hierfiir wird {iber
Flugzeitmessungen nach Gleichung 4.1 die initiale Grole der Wolke o;(0) mit i = z,y,2z
bestimmt und daraus die Dichte im Zentrum der Wolke

no = N/(%W(Ux(o) -0(0) - 94(0))) (4.2)

berechnet. Dabei ist N die Atomzahl des Ensembles. Nach [Ket99] kann so aus der Dichte
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Abbildung 4.10: Bestimmung der Umladeeffizienz von 3D-MOT in die magnetische Falle.
Links: Atomzahl in der 3D-MOT (blau) und in der magnetischen Falle (orange) {iber die
Ladedauer der 3D-MOT. Rechts: Umladeeflizienz von 3D-MOT in die magnetische Falle
iiber die Atomzahl in der 3D-MOT.

im Zentrum und der Temperatur die Phasenraumdichte des Ensembles
p =ngA> (4.3)
berechnet werden, Hierbei ist

2mh
N=—— 4.4
vV kaT ( )
die thermische De-Broglie-Wellenlédnge der Atome. Auf diese Art wurde die Phasenraum-
dichte des Ensembles in der komprimierten Magnetfalle auf 2 - 10~> bestimmt.

4.6 Evaporative Kiihlung

Mit den bisher beschriebenen Kiihlschritten konnte eine Phasenraumdichte von p ~ 107>
in der Magnetfalle erreicht werden. Die Bildung eines Bose-Einstein-Kondensats setzt
bei Phasenraumdichten von p > 1 ein [Ket99]. Um eine Erhchung der Phasenraumdichte
um fiinf Gréflenordnungen zu erreichen wird die evaporative Kiihlung verwendet. Die
grundlegende Idee dabei ist es, mittels eines selektiven Prozesses Atome mit einer Energie
FE; zu entfernen, welche iiber der durchschnittlichen Energie aus dem System liegt.
Entscheidend fiir die Funktion der Evaporation ist die kontinuierliche Rethermalisierung
des Ensembles durch elastische Zweikorperstofie.

Erstmals wurde diese Technik zur Kiithlung von spin-polarisiertem Wasserstoff 1986
von Hess vorgeschlagen [Hes86] und zwei Jahre spéter realisiert [Mas88]. Knapp zehn
Jahre danach wurde die evaporative Kiithlung auf Alkalimetalle iibertragen und dort fiir
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die erste Erzeugung von Bose-Einstein-Kondenstaten genutzt [And95; Bra95; Dav95b).
Dabei wurden Erhéhungen der Phasenraumdichte von sechs Gréflenordnungen erreicht
und lediglich ein Faktor 1000 in der Atomzahl verloren.

Zur Realisierung des selektiven Prozesses zur Entfernung von Atomen wurde eine Viel-
zahl von Mechanismen wie z.B. der Adsorption an einer Oberfliche [Doy91], dem Uber-
schreiten eines Sattelpunktes des Fallenpotentials [Lui93] oder dem Transfer der Atome
in nicht gefangene Zusténde mittels optischer [Set93] oder Mikrowelleniibergénge [Han07]
demonstriert. In MATUS-1 wird die Evaporation mittels Radiofrequenziibergéngen reali-
siert, die erstmals 1995 von Ketterle [Dav95b] benutzt wurden. Dabei werden mit einem
Radiofrequenzfeld die benachbarten Spinprojektionszustéinde der Atome gekoppelt und
so bei richtiger Wahl der experimentellen Parameter ein adiabatischer Ubergang von dem
gefangen zu dem anti-gefangenen Zustand induziert. Diese Technik hat den Vorteil, dass
iiber die Frequenz des Feldes die Evaporationsschwelle ohne eine Verdnderung der Falle
variiert werden kann. Auflerdem erfolgt die Evaporation unabhéngig von der Gravitation
und ist daher zum einem dreidimensional und zum anderen auch in Schwerelosigkeit
moglich.

Im Folgenden wird die Funktionsweise der Radiofrequenzevaporration dargestellt und
eine obere und untere Grenze der Radiofrequenzleistung fiir eine effiziente Funktion der
Evaporation abgeschétzt. Anschlieend wird eine theoretische Beschreibung der Prozesse
wahrend der Evaporation und die experimentellen Ergebnisse dazu vorgestellt.

4.6.1 Radiofrequenzevaporation

In MAIUS-1 wird die evaporativen Kiihlung realisiert, indem ein Radiofrequenzfeld mit
Frequenz wgrp eingestrahlt wird. Die Energie der verschiedenen mp-Zustéinde in einem
Magnetfeld B kann durch die Breit-Rabi-Formel beschrieben werden, die genédhert fiir
kleine Magnetfelder

Eup (B) = i(w)mpB + w’éQmFBQ) (4.5)

ist [Sei09], mit Qum, = (1 — (355)?), w}, = pup/(2h) ~ 27 700kHz/G und wf) =

u% /(2R A) ~ 27 143 Hz/G2. Entspricht Energie der Radiofrequenzphotonen Awpgp gerade

der Energiedifferenz zwischen zwei benachbarten mp-Zustédnden, werden diese gekoppelt.
Das Gesamtsystem aus Feld und Atomen ldsst sich durch den Hamilton-Operator

2A QRavi /2 0 0 0
OQravi/2 A+ 3/4wB?  /3/8 Qray 0 0
H=nh 0 \/% 2Rabi u/éB2 \/3/7893@1‘ 0 (4.6)
0 0 V3/8 2ravi —A+3/4w) B Qpapi /2
0 0 0 QRavi/2 —2A

mit A = w} B — wrp und 2rep; = grppBrr/h beschreiben [Sei09]. Hierbei ist Brp die
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zum Magnetfeld B senkrechte Komponente des oszillierenden Magnetfeldes.

Um die Entwicklung eines Zustandes in diesem System zu betrachten, ist es niitzlich
dieses im Bild der adiabatischen Zusténde (auch englisch dressed states) zu beschreiben.
Dies sind die Eigenzustinde des Systems, denen die Atome folgen wenn die Anderungen
der Parameter adiabatisch erfolgen. In Abbildung 4.11 sind die Energien dieser Zustinde
dargestellt. Lauft ein Teilchen im mp = 2-Zustand vom Fallenzentrum adiabatisch iiber

die resonanten Bereich, so verlasst es diesen im mp = —2-Zustand und ist daher nicht
mehr gefangen.
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Abbildung 4.11: Links: Energien der adiabatischen Zustinde gegen das Magnetfeld auf-
getragen. Rechts: Ausschnitt des Verlaufes fiir die beiden untersten Zustédnde mit der
verbotenen Kreuzung. Beide Graphen mit wrp = 27 - 7TMHz und 2gqp; = 27 - 20 kHz.

Um die maximale Geschwindigkeit v eines Teilchens abzuschétzen bei der dieses adia-
batisch aus dem System entfernt wird, betrachten wir die Energieunschéirfe an dem
verbotenen Ubergang nach der Heisenbergschen Unschérferelation. Ist die durch die
begrenzte Aufenthaltszeit des Atoms an der verbotenen Kreuzung entstehende Energie-
unschérfe grofler als die energetische Separation der adiabatischen Zusténde, verldsst das
Atom den Kopplungsbereich in einer Mischung der Zustdnde. Der Abstand der beiden
untersten adiabatischen Zustédnde an der verbotenen Kreuzung ist 7f2rqp/2 und nach

2hw’; b- ..
QwL . Dabei ist b
Rabi

[Gre07] ist die Energieunschérfe der Passage des Kopplungsbereichs

der Gradient des linear geniherten Magnetfelds."
Durch Einsetzen der thermischen Geschwindigkeit der zu entfernenden Atome v =
\/8vkyT /m erhélt man eine untere Grenze fiir das Radiofrequenzmagnetfeld am Ort der

1 Genauer lasst sich das Verhalten des Systems durch den Landau-Zener-Formalismus beschreiben,
siehe zum Beispiel [Gre07]. Das so erhaltene Ergebnis fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit von dem

gefangenen in den anti-gefangenen Zustand ist Pirans = 1 — e SwLb
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Atome in Abhéngigkeit der Temperatur der Wolke

8h2w’, b\/8nkgT
Brp > \/ wibySnkpT/m ) (4.7)

15

hierbei ist

Et h(wRF — w/LBO)
= = mF
kpT kT

n (4.8)
das Verhiltnis von der Evaporationsschwelle zur Temperatur der Wolke und By das
Magnetfeld im Zentrum der Falle.

Aus der Breite des verbotenen Uberganges resultiert auerdem eine obere Grenze
des Radiofrequenzmagnetfelds am Ort der Atome. Im linken Teil von Abbildung 4.12
ist die Zusammensetzung des untersten adiabatischen Zustands in der Basis der mpg-
Zustinde dargestellt. Liegt das Magnetfeld am Ort der Atome weit unter der Resonanz
ist der unterste adiabatische Zustand mit dem mp = 2-, liegt es weit dariiber mit dem
mp = —2-Zustand identisch. Nahe der Resonanz besteht der adiabatische Zustand jedoch
aus einer Mischung der Zusténde. Ist die Breite dieses Bereiches nach [Gre07] gegeben
durch % mit der Evaporationsschwelle F; vergleichbar, kommt es zu erheblichen
Verlusten innerhalb der Falle, daraus folgt die Bedingung

h 8nkpT
Brp < —1 8w b/ ~18 (4.9)
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Abbildung 4.12: Links: Zusammensetzung des untersten adiabatischen Zustands in der
Basis der mp-Zustéinde. Blau: myp = 2-Zustand, Rot: mgp = —2-Zustand, gestrichelt: in-
termedidre Zusténde. Parameter siche Abbildung 4.11. Rechts: Verlauf des oberen und
unteren Grenzwertes fiir das Radiofrequenzmagnetfeld iiber die Temperatur mit n = 5 und
b =40 G/cm, dies entspricht typischen Parametern der dekomprimierten Evaporationsfalle.
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Im rechten Teil von Abbildung 4.12 sind die Grenzwerte fiir die Radiofrequenzma-
gnetfeld fiir typische experimentelle Parameter aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass
fiir eine effiziente Evaporation liber den gesamten Temperaturbereich eine Anpassung
Radiofrequenzmagnetfeld iiber die Radiofrequenzleistung nétig ist.

Im vorliegenden Experiment wird das Radiofrequenzfeld durch eine der beiden U-
Strukturen auf dem Basischip eingestrahlt (siehe Kapitel 3.2). Bei einer Wellenldnge
des Radiofrequenzfeldes zwischen 15m und 400 m und einem Abstand der Atome zur
Chipoberfliche von einigen hundert Mikrometern befinden sich diese im Nahfeld des
durch den Chip erzeugten Feldes. Die Feldstédrke am Ort der Atome wurde im Rahmen
dieser Arbeit nicht bestimmt und es wurde lediglich eine experimentelle Anpassung der
Radiofrequenzleistung durchgefiihrt.

In Abbildung 4.13 ist dazu eine Messung dargestellt. Hierbei wurde die Radiofrequenz-
leistung und damit die Stérke des Radiofrequenzmagnetfeldes am Ort der Atome bei
der letzten Frequenzrampe der Evaporation variiert. Dabei ist das Ensemble teilwei-
se kondensiert. Man sieht, dass fiir eine geringe Radiofrequenzleistung keine effektive
Evaporation stattfindet. Es werden kaum Atome entfernt und die Atomzahl im Bose-
Einstein-Kondensat ist gering. Fiir hohe Leistungen wiederum werden nahezu alle Atome
entfernt, was durch die Leistungsverbreiterung des Ubergangs erklirt werden kann.

4.6.2 Theoretische Beschreibung des Evaporationsprozesses

Zum besseren Verstdndnis der Evaporation soll im Folgenden dazu eine kurze theoretische
Beschreibung gegeben werden. Diese basiert auf der Boltzmann-Statistik und ist daher eine
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Abbildung 4.13: Einfluss der Radiofrequenzleistung auf die Evaporation. Atomzahl im
Bose-Einstein-Kondensat (blau, linke Ordinate) und Gesamtatomzahl (orange, rechte Ordi-
nate) iiber die Radiofrequenzlesitung bei der letzten Frequenzrampe der Evaporation. Die
Endfrequenz der Evaporationsrampe lag dabei 900 kHz iiber dem Fallenboden.
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Niherung fiir Phasenraumdichten weit unter dem Ubergang zum Bose-Einstein-Kondensat.
FEine Beschreibung unter Einbezug der Bose-Fistein-Statistik befindet sich zum Beispiel in
[Yam99]. AuBlerdem wird davon ausgegangen, dass Atome die aus dem Ensemble entfernt
werden keine weiteren St6f8e mit den noch gefangenen Atomen vollfiihren, also die freie
Weglénge grofler als die Abmafle der Wolke ist.

Wir wollen zuerst die Verteilung eines Ensembles von Atomen in einer beschnittenen
Falle beschreiben. Wir nehmen dazu an, dass es sich um eine harmonische Falle handelt.
Das durch die Radiofrequenziibergénge beschnittene Potential ist gegeben durch

Uy(r) = Uso(MO(U(7) — Ey) (4.10)
mit der Heaviside-Funktion @(z) und dem unbeschnittenen Potential
m
Uso(T) = 5(“’%372 + wzyQ +w?2?) . (4.11)

Dabei sind w; mit i = x,y,z die drei Fallenfrequenzen und m die Masse der Atome.

Unter der Annahme von Ergodizitit! der Ensembledynamik sind alle Informationen
iber die Falle durch die Zustandsdichte gegeben [Lui96]. Fiir eine dreidimensionale
harmonische Falle ist diese durch

p(E) = M’EQ (4.12)

gegeben. Hier ist wgeo = (Wy - wy -wz)l/ 3 das geometrische Mittel der Fallenfrequenzen.

Zur Beschreibung des Ensembles ist es notig die zeitliche Entwicklung der Energie-
verteilung tiber die Boltzmann-Gleichung. Aus numerischen Rechnungen folgt, dass
die Energieverteilung durch eine an der Evaporationsschwelle beschnittene Boltzmann-
Verteilung beschrieben werden kann [Lui96]

Fa(F0) = foo(FD)O(Br — U(F) — p*/2m) (4.13)
~ 3 —U(#)—p2/2m
mit  foo(7,p) = noA’e  FBT , (4.14)
hier ist ng = N % die zentrale Dichte. Diese Verteilung bleibt wahrend des

Evaporationsprozesses erhalten und wird lediglich mit 7" skaliert.
Durch eine Integration iiber den Impulsraum erhélt man aus dieser Gleichung die

1 In diesem Fall ist unter Ergodizitat zu verstehen, dass ein Teilchen den gesamten Phasenraum fiir
Teilchen mit seiner Energie ausfiillt. Das heifit, dass die verschiedenen Achsen des Systems nicht
separierbar sind und die Dynamik unabhéngig von den Anfangsbedingungen ist.
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Ortsverteilung der Atome in der Falle

() = ()P (32 i — U3 ) (415)
mit  ne(7) = noe_’“lg;) (4.16)

mit der regularisierten, unvollstdndigen Gammafunktion der oberen Grenze

1
I'(a)

b 00
P(a,b) = /dtt“let und I'(a) :/dttalet (4.17)
0 0

der Eulerschen Gammafunktion.

In Abbildung 4.14 sind die beschnittene und die unbeschnittene Ortsverteilung darge-
stellt. Zu beachten ist dabei, dass zwar n,(7) durch eine Temperatur 7" und eine Dichte
ng beschrieben wird, da sich das System jedoch nicht im thermischen Gleichgewicht
befindet, es sich um keine echte Temperatur handelt und ng nicht der Dichte im Zentrum
der Wolke entspricht.
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Abbildung 4.14: Dichteverteilung einer thermischen Wolke in einer unbeschnittenen (blau,
gestrichelt) und einer beschnittenen (rot) harmonischen Falle fiir 108 Atome, bei 100 nK und
n=4.

Die Energie des Ensembles in der beschnittenen Falle ist ebenfalls von 7 abhéngig und
kann iiber die Zustandssumme berechnet werden (und ist fiir eine thermische Wolke in
einer harmonischen Falle)

E, = ExR(3,1) (4.18)
mit FE., = 3NkgT (4.19)

wobei R(a,b) = P(a+ 1,b)/P(a,b) ist [Lui96].
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Durch die Energieverteilung f,(7,p), die Dichteverteilung n, () und die Energie E,
lasst sich das Ensemble wiahrend des Evaporationsprozesses beschreiben. Im Folgenden
soll auf Basis dieser Groéflen dessen zeitliche Entwicklung dargestellt werden.

Kinematik der Evaporation

Entscheidend fiir die evaporatiove Kiihlung sind zwei Korperstofie zwischen den gefangenen
Atomen. Bei diesen Stéflen kommt es zu einem Impulsaustausch zwischen den Atomen.
Liegt nach dem Stof} die Energie eines der beiden Atome iiber der Evaporationsschwelle
wird es aus dem System entfernt. Die kinetische Energie des entfernten Atoms liegt dabei
iiber der durchschnittlichen kinetischen Energie, wodurch das Ensemble gekiihlt wird.

Man erhélt die Rate mit der dieser Prozess stattfindet durch Einsetzen der beschnittenen
Boltzmann-Verteilung in die Boltzmann-Gleichung und eine anschliefende Integration
tiber die nicht gebundenen Zustande [Wal96]

. V. N
Newy =—N -ngov- (f”% = (4.20)
e ev

Die Evaporationsrate 7., kann als Produkt der Zweikorperstreurate 7.; = ngov und der
Wahrscheinlichkeit e*”‘%’, dass bei einem Stof} eines der Atome iiber die Evaporations-
schwelle gehoben wird, verstanden werden. Hierbei ist Vv%f =n —4R(3,n) das Verhiltnis
der beiden charakteristischen Volumina fiir die Falle V. und die Evaporation V¢, und o
der elastische Streuquerschnitt [Lui96].

Die bei der Evaporation aus dem System entfernte Energie erhélt man analog zur
Teilchenzahldnderung durch Einsetzen der Energiedichte in die Boltzmann-Gleichung:

. . XBU
Eey = Ney - kpT(n+1— ) (4.21)
o Xew _ P(5,m)

Die dem System pro entferntem Atom entzogene Energie liegt somit iiber der Evapora-
tionsschwelle F; = nkgT, ein Umstand, der sich mit dem Bild der zwei stoflenden Atome
gut verstehen lésst.

Mit Gleichungen 4.20 und 4.21 ist eine Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des
Systems fiir eine konstante Evaporationsschwelle E; = nkpT moglich. In diesem Falle
kommt es jedoch schnell zu einem Versiegen der Evaporationsrate, da der Term e~ =
e~ Et/(kBT) bei sinkender Temperatur gegen Null geht. Um diesem entgegen zu wirken
wird die Evaporationsgrenze kontinuierlich gesenkt. Dies fithrt zu einem zusétzlichen
Verlust von Atomen, da neben den durch Zweikérperstofie iiber die Evaporationsschwelle
gehobenen Atomen auch jene entfernt werden, deren Energie nach dem Senken der
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Schwelle tiber dieser liegen. Die Rate fiir diesen Prozess ist [Wal96]

N, = ¢ =t = 4.22
mit ¢ = 3(1 — R(3,17)) und einer Anderung der Energie des Systems von
Et = Nt Et = Nt 7’]k‘BT . (423)

Somit ist, um eine effiziente Evaporation zu gewéhrleisten ein kontinuierliches Absenkten
der Evaporationsschwelle notig. Wird der Prozess aber zu schnell durchgefithrt kommt
es zu einer Verringerung der Effizienz. Um dies zu vermeiden ist es entscheidend das
die in Gleichung 4.21 gegebene Evaporationsrate N, iiber der Verlustrate durch das
Absenken der Radiofrequenz Nev liegt. Da Nev im Gegensatz zu Nev von der Dichte des
Ensembles abhéngt ist es von Vorteil die evaporative Kiihlung in einer komprimierten
Falle durchzufiihren, solange dichteabhéngige Verlustprozesse zu vernachléssigen sind.
Diese sind unter anderem im folgenden Abschnitt beschrieben.

Verlustprozesse bei der Evaporation

Neben den oben genannten gewollten elastischen Zweikorperstofien gibt es weitere Prozesse
die zur Entfernung von Atomen aus der Falle fithren. Da daraus jedoch keine Absenkung
der durchschnittlichen Energie des Systems resultiert, sind sie unerwiinscht und miissen
fiir eine effiziente Kiithlung gering gehalten werden.

Ein Verlustkanal ist das Stoflen mit Atomen aus dem Hintergrundgas in der Vakuum-
kammer. Die Rate dieser Verluste ist unabhéngig von den Eigenschaften der gefangenen
Wolke und nur von dem Hintergrunddruck in der Vakuumkammer abhéngig. Da fiir alle
Atome in der Wolke die Wahrscheinlichkeit einer Entfernung gleich ist, wird pro Stof3 die
Durchschnittsenergie entfernt von

. N

Npg = —— (4.24)
Thg

Eyy = 3kgTR(3,1) Nog (4.25)

Dabei ist 74 die Stofirate mit Atomen aus dem Hintergrundgas. Diese ist fiir 8TRb-Atome

TogP = 3,68 - 107 1/(mbar -s) - P, (4.26)

wobei P der Druck am Ort der Atome ist.

Neben den elastischen Zweikorperstofien kann es auch zu inelastischen Zweikorperstofien
kommen. Dabei treffen zwei Atome auf einander und &ndern dabei ihren Spin. Fir
Rubidium-Atome im Zustand |F = 2, mp = 2) ist dieser Verlust vernachlissigbar, da
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eine Spindnderung bei einem Stofl durch die Drehimpulserhaltung verboten ist. Es
konnen jedoch auch Atome im Zustand |F = 2, mp = 1) gefangen werden, fur die dieser
Verlustmechanismus nicht zu vernachléssigen ist. Die Verlustrate ist proportional zur
Dichte der Wolke und daher ist der Verlust im Zentrum hoher. Die pro Stofl aus dem
System entfernte Energie liegt unter der Durchschnittsenergie, da fiir Zustdnde niedriger
Energie die Aufenthaltswahrscheinlichkeit im Zentrum der Falle hoher ist. Fiir diesen
Prozess erhélt man

. ’]’LO
Ndip = —Kdl'pN <n>= —KdipN% (4.27)

) 9 )
Eyy = ksTR(3.0)Naip - (4.28)

Dabei ist Ky, die Geschwindigkeitskonstante der inelastischen Zweikorperstofie die von
dem verwendeten chemischen Element und dem Zustand der Atome abhéngig ist. Fiir
8TRb-Atome im Zustand |F = 2, mp = 2) ist Kg;, ~ 0 [Tho04].

Ein weiterer Verlustprozess ist die Bildung von bindren Molekiilen innerhalb der Wolke,
wofiir werden drei Atome benoétigt. Neben den zwei Atomen zur Bildung des Molekiils,
wird ein Drittes zur Erhaltung der Energie und des Impulses ben6tigt. Daher ist die Rate
fiir diesen Prozesses proportional zum Quadrat der Dichte und die Mehrzahl der Stofe
findet im Zentrum der Falle statt, wodurch die pro Stof8 davon getragene Energie ein
Bruchteil der Durchschnittsenergie ist. Man erhélt fiir die Teilchen- und Energiednderung

2

. n
Ny = —K3N < n? >= —K3N—L 4.29
3 3 3 \/ﬁ ( )
B3 =2kgTR(3,7)N3 . (4.30)

Hierbei ist K3 die Geschwindigkeitskonstante der inelastischen Dreikorperstofie, die
wiederum von Element und Zustand abhiingig ist [Tho04]. Fiir 8’ Rb-Atome im Zustand
|F=2,mp = 2) ist K3 =1,8-1072?cm®/s [S6d99].

Die vorgestellten Verlustprozesse missen fiir die eine effiziente evaporative Kiithlung
geringer als die zuvor in Gleichung 4.21 dargestellte Evaporationsrate sein. Dabei kann
der Verlust durch Stée mit dem Hintergrundgas durch eine Verbesserung des Drucks am
Ort der Atome erreicht werden. Die Raten der inelastischen Zwei- und Dreikorperstofie
dagegen lassen sich durch eine Dekompression der Falle verringern, wie sie im folgenden
vorgestellt wird.

Adiabatische Kompression und Dekompression

Da sowohl die elastische Stofirate, wie auch ein Teil der inelastischen Stofiraten von der
Dichte der Wolke abhéangen, kann das Verhéltnis von Evaporations- und Verlustraten
durch eine adiabatische Verénderung der Falle optimiert werden. Im Falle eines Atom-
chipexperiments kann man durch eine Anderung der Stréme in Chip und Spulen die
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Fallenfrequenzen iiber einen weiten Bereich anpassen.

Tabelle 4.1: Skalierung der verschiedenen Stofiraten mit der Fallenfrequenz

Bezeichnung Rate Skalierungsverhalten
elastische ZweikorperstoBe Ngov X W2,
HintergrundstoBe Tig X Woeo
inelastische ZweikdrperstoBe  Kgi,n0/v/8 o wj’éﬁ
DreikérperstoBe K3n2 /27 X Wi,

Eine solche Verdnderung erhélt die Phasenraumdichte, woraus folgt, dass eine Anderung
der Temperatur erfolgt, wobei gilt

T(ty) _ wgeO(tl)
T(to)  wgeolto)

(4.31)

Hierbei ist wgeo(to) geometrisch gemittelte Fallenfrequenz vor und wgyeo(t1) nach der
adiabatischen Verdnderung der Falle.

Daraus folgt fiir die Dichte des Ensembles ng = N %
no(t1) _ <wgea<tl>>3/2 (1.32)
no(to)  \wgeo(to)

und die thermische Geschwindigkeit v = 4/ 8kpT

™m

v(t) _ [weolt1) . (4.33)

v(to) wgeo(t0)

Mit diesen Skalierungsverhalten lassen sich die Verédnderungen der verschiedenen elas-
tischen und inelasitischen Prozesse leicht errechnen. Diese sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.
Abhéngig von welchen Verlustraten das System dominiert wird, kann es daher von Vorteil
sein die Fallenfrequenzen zu senken oder zu erhohen.

Zu beachten ist dabei, dass bei einer zu schnellen Anderung der Fallenfrequenzen das
Ensemble nicht adiabatisch folgen kann. Die Kriterien fiir eine adiabatische Verformung
der Falle sind [Lan96]

Wyeo K wgeo und  Wyeo < 1/734 = (ngov)? . (4.34)

In Abbildung 4.15 ist beispielhaft zur adiabatischen Kompression die Ensembletempe-
ratur fiir verschiedene Fallenfrequenzen aufgetragen. Dazu wurden Ensembles in einer
magnetischen Falle mit unterschiedlichen Stréomen in den y-Spulen prapariert und jeweils
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Abbildung 4.15: Verdnderung der Ensembletemperatur durch adiabatische Kompression:
Temperatur des Ensemble iiber die geometrisch gemittelte Fallenfrequenz.

die Temperatur iiber eine Expansionsmessung bestimmt. Anschliefend wurde aus den
experimentellen Parametern mit einem Magnetfeldmodell [Her13] die Fallenfrequenzen
berechnet.

4.6.3 Experimentelle Ergebnisse zur evaporativen Kiihlung

Die experimentelle Realisierung der evaporativen Kiihlung findet in der in Abschnitt
4.5 beschriebenen Magnetfalle statt, die durch eine Kombination der Z-Strukturen auf
dem Basischip und dem Wissenschaftschip gebildet wird. Im Folgenden wird die Cha-
rakterisierung der Evaporationsfalle und die Optimierung der evaporativen Kiihlung
vorgestellt.

Charakterisierung der Evaporationsfallen

Die zur Charakterisierung der Bedingungen wéihrend der evaporativen Kiithlung wurden
die Heizrate und die Lebensdauer des Ensembles fiir verschiedene Fallenkonfigurationen
vermessen. Hierzu wird die Temperatur beziehungsweise die Atomzahl der Wolke nach
unterschiedlichen Haltedauern in der Falle gemessen. Im linken Teil von Abbildung
4.16 sind die Messungen der Lebensdauern dargestellt. Dabei sinkt die Lebensdauer des
Ensembles von 2,7s bei einer geometrisch gemittelten Fallenfrequenz von wge, = 27-102 Hz
iiber 2,3s bei wgeo = 27 - 141 Hz auf 1,9 bei wyeo = 27 - 208 Hz. Die im rechten Teil von
Abbildung 4.16 dargestellte Messwerte der Temperatur des Ensemble zeigen fiir diese
Fallenfrequenzen eine Steigerung der Heizrate von 76 nK/s tiber 210 nK/s auf 671 nK/s.

Dieses Verhalten lisst sich weder alleinig durch St683e mit dem Hintergrundgas, aufgrund
der Abhéngigkeit der Lebensdauer von den Fallenfrequenzen, noch durch inelastische Drei-
korperstofe erkldren, da die nach Gleichung 4.30 aus der Heizrate errechnete Rate dieses
Prozesse eine Lebensdauer bedingt, die unter der gemessenen Lebensdauer liegt. Vielmehr
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Abbildung 4.16: Lebensdauer und Heizrate fiir verschiedene Fallenkonfigurationen. Links:
Atomzahl {iber die Haltezeit in der Magnetfalle. Die Linien sind das Ergebnis des Ausgleichs-
rechnung unter Annahme einer exponentiellen Abnahme der Atomzahl. rechts: Temperatur
iiber die Haltezeit in der Magnetfalle. Die Linien sind das Ergebnis des Ausgleichsrech-
nung unter Annahme einer lineare Zunahme der Temperatur. Die Parameter dabei sind:
blaue Kreise: wye, = 27 - 102 Hz, Lebensdauer 2,7s, Heizrate 76 nK /s, orange Quadrate:
Wgeo = 2m - 141 Hz, Lebensdauer 2,3 s, Heizrate 216 nK /s, griine Rauten: wgc, = 27 -208 Hz,
Lebensdauer 1,9, Heizrate 671 nK/s. Die Temperaturen wurden dabei jeweils nach einer
adiabatischen Dekompression in die Auskoppelfalle bestimmt.

ist davon auszugehen, dass hier eine Mischung der beiden vorgestellten Verlustprozesse
und einem aus technischem Rauschen resultierenden Heizen des Ensembles vorherrscht.
Sowohl eine Schwankung des Fallenzentrums, wie auch der Fallenfrequenzen fiihrt zu
einem Heizen des Ensembles und auf Grund der begrenzten Fallentiefe auch zu einem
Teilchenverlust [Geh98]. Solche Schwankungen kénnen in dem hier vorgestellten Aufbau
aus einem Rauschen der Stréme zur Erzeugung der Magnetfelder resultieren. In Zukunft
konnte somit eine Verringerung der Heizrate und eine Verbesserung der Lebensdauer
durch verbesserte Stromtreiber und eine niedrigeren Hintergrunddruck erreicht werden.!

Optimierung der evaporativen Kiihlung

Wie oben beschrieben wird die evaporative Kiithlung durch ein kontinuierliches Absenken
der Radiofrequenz realisiert. Zur Optimierung des Kiihlprozesses wurde dieser in eine
Reihe von Teilschritten unterteilt und diese jeweils einzeln optimiert. Dazu wurde fiir
verschiedene Zeitdauern, Anfangs- und Endwerte der Frequenzrampen und Stérken
des Radiofrequenzfeldes die Atomzahl und die Phasenraumdichte bestimmt. Das Ziel

1 Die Messung wurde bei einem am Sensor gemessenen Druck von 5 - 1071° mBar durchgefiihrt. Dies
stellt den durchschnittlichen wahrend der Experimente herrschenden Druck dar, der moglicherweise
durch das Ausgasen des Systems nach Reparaturarbeiten an der Quellkammer begriindet ist.
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der Anpassung ist dabei ein hohes logarithmisches Verhéltnis aus dem Zuwachs der
Phasenraumdichte Ap und dem Verlust der Atomzahl AN

r—_n(4p)

= (AN (4.35)

zu erreichen. I' wird auch als Evaporationseffizienz bezeichnet.

Zur Messung dieser von Phasenraumdichte und Atomzahl wurde nach den jeweiligen
Evaporationsschritten eine adiabatische Dekompression durchgefithrt und gleichzeitig die
Entfernung zwischen Fallenzentrum und Chipoberfliche erh6ht. Diese Auskoppelfalle wird
durch einen Strom von 4,4 A in Basis- und 2 A im Wissenschaftschip, sowie ein Feld von
224mG in x- und 7,27 G in y-Richtung gebildet und hat gemessene Fallenfrequenzen von
2m(24, 81, 86) Hz und einen Abstand zu Chipoberfliche von etwa 900 pm. Der Transfer
in diese Auskoppelfalle erleichtert die Beobachtung der frei fallenden Ensembles und
ermoglicht einen direkten Vergleich zwischen Temperaturen der in unterschiedlichen
Fallenkonfigurationen praparierten Wolken.
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Abbildung 4.17: Links: Evaporationseffizienz I" {iber Endradiofrequenz einer Radiofre-
quenzrampe (siehe Text). Rechts: Phasenraumdichte iiber Atomzahl der verschiedenen
Evaporationsschritte in der komprimierten (blau) und der dekomprimierten (orange) magne-
tischen Falle. Die Linie ist das Ergebnis einer Regression zur Bestimmung der Evaporations-
eeffizienz.

Im linken Teil von Abbildung 4.17 ist beispielhaft eine Messung zur Optimierung der
evaporativen Kiithlung dargestellt. Dabei wurde die Endfrequenz einer Evaporationsrampe
mit 150 ms Dauer und einer Startfrequenz von 3 MHz optimiert. Im Bereich iiber 2 MHz
ist die Evaporation wenig effektiv, da die Evaporationsschwelle zu hoch ist und nur wenig
Atome aus dem Ensemble entfernt werden. Hierbei ist die Evaporationsrate Ny (siehe
Gleichung 4.21) geringer als die Verlustraten und es kommt zu keiner Kiithlung. Fiir
Endfrequenzen unter 1,7 MHz ist die Evaporationsschwelle zu niedrig gewahlt und die
Entfernung von Atomen durch das Bescheiden des Potentials (siehe Gleichung 4.22) wird
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dominant.

Neben der Optimierung der einzelnen Frequenzrampen muss auch die Fallenkonfigura-
tion angepasst werden. Da es durch das Abkiihlen des Ensembles nach Gleichung 4.16
zu einer Erhéhung der Dichte kommt, steigt die Rate der verlustbehafteten Dreikérper
im Ensemble. Die Stofirate dieses Prozessen kann kurch eine adiabatische Dekompres-
sion der Falle (siche Tabelle 4.1) angepasst werden. Diese Anpassung geschieht iiber
eine Verdnderung des Feldes in die y-Richtung, ein senken der Feldstérke fiihrt dabei
zu niedrigeren Fallenfrequenzen. Dabei ist zu beachten, dass es hierbei auch zu einer
Verdnderung des Fallenbodenfeldes kommt, die gegebenenfalls iiber eine Anpassung des
Feldes in x-Richtung kompensiert werden muss.

Im rechten Teil von Abbildung 4.17 ist die Entwicklung von Atomzahl und Phasenraum-
dichte fiir die verwendeten Evaporationsschritte dargestellt. Hierbei ist der Effekt der
Dekompression nach dem fiinften Schritt zu erkennen. In der verwendeten experimentellen
Sequenz wurde die Dekompression iiber eine Verringerung des Feldes in y-Richtung von
33,1 G auf 23,8 G realisiert.

Auffillig ist, das der erste Evaporationsschritt nur eine geringe Erhéhung der Phasen-
raumdichte bewirkt. Der Grund dafiir kdnnte eine zu geringe Fallentiefe oder eine zu
geringe elastische Stofirate sein. Fiir die folgenden Schritte kann eine Evaporationseeffizi-
enz von I' = 2,91 erreicht werden.

Mit der wie oben beschrieben optimieren Sequenz der evaporativen Kiihlung ist es
moglich ein Ensemble mit einer Phasenraumdichte von p = 1,9 - 10~! und einer Anzahl
von 4,4 - 10° Atomen zu erzeugen. Dabei hat das Ensemble in der Auskoppelfalle eine
Temperatur von 330 nK.

4.7 Bose-Einstein-Kondensation

Wird die Phasenraumdichte des Ensembles durch ein weiteres Absenken der Evaporati-
onsfrequenz weiter erhéht, kommt es zum Phasentibergang zum Bose-Einstein-Kondensat.
Im Folgenden werden die Eigenschaften dieses nicht klassischen Zustandes erldutert und
einige experimentelle Ergebnisse dargestellt.

4.7.1 Theoretische Beschreibung der Bose-Einstein-Kondensation

In diesem Teil sollen kurz die fiir die Interpretation der experimentellen Ergebnisse
bendétigten Eigenschaften eines Bose-Einstein-Kondensates hergeleitet werden. Diese
Herleitung ist dabei nicht vollstdndig, sondern stellt lediglich eine Zusammenfassung der
in der Literatur gegebenen Abhandlungen dar. Fir eine genauere Erlduterung siehe zum
Beispiel [Pit03] und [Pet02].

Die Beschreibung des Bose-Einstein-Kondensates erfolgt im Hartree-Fock-Ansatz. Dabei
wird angenommen, dass die Wellenfunktion aller Atome im kondensierten Zustand ¥(7)
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als Produkt der Einteilchenwellenfuktion ¢ (7) beschrieben werden kann:

W (7) = H¢(F) . (4.36)

Die Wechselwirkung kann fiir diinne Gase bei tiefen Temperaturen durch ein Pseudopo-
tential, dem mean field, gendhert werden

Umean ﬁeld(F) = gé(F) ’ (437)
wobei g = 4”7712“ ist und |7] den Abstand zwischen zwei Atomen bezeichnet. Dabei gibt die

s-Wellenstreuldnge a die Stidrke und das Vorzeichen der Wechselwirkungen der Teilchen
an [Hua87]. Der Hamiltonian X fiir die Einteilchenwellenfunktion (7) kann in der mean
field-Naherung als

N =2
=3 |+ 06| + e st ) (4.38)

1<j

geschrieben werden. Durch Variationsrechnung zur Minimierung der mittleren Energie
erhélt man die zeitunabhéngige Gross-Pitaevskii-Gleichung der Einteilchenwellenfunkti-
on [Gro61; Pit61]

h2
" 2m

i (7) = |50 7+ U + N o] v (439)
Dabei wird die Teilchenzahlerhaltung durch Langrange-Multiplikation mit dem chemi-
schen Potential p erzwungen.

Generell lésst sich durch das Losen dieser Gleichung die Wellenfunktion des Kondensates
in einem beliebigen Potential U(7) numerisch berechnen. Im Experiment sind Losungen
fiir den Fall der oben bereits genannten harmonischen Néherung der Fallengeometrie

m
U(r) = 5 (wimZ + waQ + w?zQ) (4.40)

interessant.

In dieser Ndherung ldsst sich Gleichung 4.39 fiir schwache oder starke Wechselwir-
kungen analytisch 16sen. Im Fall schwacher Wechselwirkungen gilt die Schrodinger-
Approximation' und der Term Ng |4 (7)|? fillt weg. Die Losung fiir den Grundzustand

1 Gleichung 4.39 wird in diesem Fall zur Schrédinger-Gleichung.
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ist dann eine Gauf3-Verteilung

1 _ 2,22, .2, .2/.2
Y(7) = Ycauss(T) 3/4 € 1/2(a? [y oy +2%fa2) ) (4.41)
w3/ (agayaz)
mit den Oszillatorlingen a; = miwl In diesem Fall betrégt das chemische Potential
3 —
/J/ ~ §h/w.

Im Fall starker Wechselwirkungen dominieren die Interaktionen zwischen den Atomen,
sodass Ng (7> =~ > hw; fiir j = x,y, z ist. In diesem Regime kann die Thomas-

Fermi-Approximation [Bay96] benutzt werden, bei der die kinetische Energie —%V%ﬁ(f')
vernachléssigt wird. Die Losung fiir Gleichung 4.39 ist dann

U M2
V() ~ Yrp(F) = max ((W) ,0) : (4.42)

Fiir eine harmonische Falle entspricht Gleichung 4.42 einer umgedrehten Parabel, die bei
einer charakteristischen Entfernung, dem Thomas-Fermi-Radius,

| 2
Rrpi = = 5 (4.43)
mwi

abgeschnitten ist. In der Thomas-Fermi-Approximation lasst sich das chemische Potential
aus der Normierung von Gleichung 4.42 ermitteln

1 mw 2/5
p= §hwgeo (15Na, /;) . (4.44)

Der mittlere Thomas-Fermi-Radius ist damit
_ 15Na\"/?
Ryrp = < P > Qgeo (445)

mit der geometrisch gemittelten Oszillatorlange ageo = ,/ﬁ.
geo

Beschreibung der freien Expansion

Zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des Bose-Einstein-Kondensates wird ein von
Castin und Dum [Cas96] entwickelter Formalismus benutzt. Analog zu der zeitunabhén-
gigen Gross-Pitaevkii-Gleichung 4.39 lisst sich eine zeitabhangige Form herleiten [Noz90;
Pet02]

h? -

ihopp(Ft) = | =5 V2 + U(RE) + Ng [p(FO° | v () (4.46)
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Diese lasst sich in der generalisierten Thomas-Fermi-Naherung durch

= ey, 3mw;(0)273/A3(1)

Yrr(Fit) = max : 4.47
0 NoA (3 (DA A
l6sen, wobei die Skalenfaktoren \;(t) das Differentialgleichungssystem
w3 (0) .
;= m - w?-(t))\j mit j = z,y,2 (4.48)

erfiillen miissen. Hervorzuheben ist dabei, dass die Skalenfaktoren unabhéngig von der
Teilchenzahl und dem chemischen Potential sind.

Aus Gleichung 4.46 lédsst sich ablesen, dass die Entwicklung des Thomas-Fermi-Radius
durch

R;(t) = X\;j(t)R;(0) mit j = x,y,2 (4.49)

gegeben ist.
Fir den im Experiment interessanten Fall, dem Abschalten der Falle bei t = 0,
vereinfacht sich das Gleichungssystem 4.48 auf

2N = i mit j = x,y,2 (4.50)
AjAgeo
mit dem dimensionslosen Fallenparameter ¢; = :Jgii%, dem mittleren Skalenfaktor

Ageo = (AeAyA,) /3 und der dimensionslosen Zeit 7 = @ (0)t.

Somit kann die Expansion eines Bose-Einstein-Kondensates in der Thomas-Fermi-
Néherung durch die Multiplikation der Gréfe in der Falle mit den oben berechnenten
Skalenfaktoren kommen. Die paraboloide Form des Ensembles bleibt dabei erhalten.

4.7.2 Experimentelle Ergebnisse zur Bose-Einstein-Kondensation
Experimentell wird die Bose-Einstein-Kondensation durch ein weiteres Absenken der
Evaporationsfrequenz realisiert. Dadurch wird die Temperatur des Ensembles weiter

verringert und unterschreitet den von Fallenkofiguration und Atomzahl abhéngige den
kritischen Wert [Pet02]

 hwgeo [ N \Y3
T.= =~ <<<3)> . (4.51)

Dabei ist ((z) die Riemannsche Zeta-Funktion [Pet02]. Unter diesem Wert bildet sich
im Zentrum der Wolke das Kondensat aus. In Abbildung 4.18 ist zu erkennen wie sich
abhéngig von dem Endwert der Evaporationsfrequenz die Dichterverteilung von einer
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Gauss-Verteilung iiber eine bimodale Verteilung zu einer Parabel verdndert.
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Abbildung 4.18: Absorptionsaufnahmen fiir verschiedene Endfrequenzen der Evaporation.
Dabei ist im oberen Teil jeweils ein Ausschnitt des aufgenommenen Bildes dargestellt und
im unteren Teil die entlang der y-Achse integrierte Dichteverteilung. Die Bildkoordinaten
sind in pm und die integrierte Dichte ist in willkiirlichen Einheiten angegeben. Links:
Thermisches Ensemble mit 5,6 - 10° Atomen, Endfrequenz 1,093 MHz. Mitte: Teilweise
kondensiertes Ensemble mit 2,4 - 10° Atomen im thermischen und 7,1 - 10* Atomen im
kondensierten Anteil, Endfrequenz 1,05 MHz. Rechts: Bose-Einstein-Kondensat mit 9,8 - 10*
Atomen, Endfrequenz 1,03 MHz. Die Aufnahmen wurden jeweils nach 25 ms Expansionszeit
und mit einer Verstimmung des Detektionslichts von 3,8 MHz gemacht. Die Linien in den
unteren Graphen sind entlang der y-Achse integrierten durch Ausgleichsrechnung angepassten
Dichteverteilungen, im linken Bild wurde eine Bose-modifizierte Gaulverteilung, im mittleren
Bild eine bimodale Verteilung bestehend aus Bose-modifizierter Gauflverteilung und Thomas-
Fermi-Verteilung und im rechten Bild eine Thomas-Fermi-Verteilung verwendet. Fiir eine
detaillierte Beschreibung der Bildauswertung siehe [Sei09].

Aus der bimodalen Dichteverteilung ldsst sich die Atomzahl im Bose-Einstein-Kondensat
ermitteln. Im linken Teil von Abbildung 4.19 ist diese iiber die Endfrequenz der Eva-
poration dargestellt. Bei einer Frequenz von 1,08 MHz setzt die Kondensation ein und
die Atomzahl im Bose-Einstein-Kondensat steigt an. Ab einer Frequenz von ungefahr
1,04 MHz stellt die bimodale Verteilung kein gutes Modell mehr dar und die so ermittelten
Atomzahlen schwanken sehr. Fiir Endfrequenzen sehr nahe dem Fallenboden kann eine
reine Thomas-Fermi-Verteilung angenommen werden. Die so bestimmte Atomzahl im
Bose-Einstein-Kondensat liegt bei 1,06 - 10° Atomen.

Im rechten Teil von Abbildung 4.19 ist fiir der Verlauf des Kondensationsanteils iiber
die aus dem thermischen Anteil des Ensembles ermittelte Temperatur dargestellt. Dieser
ist das Verhéltnis der Anzahl der kondensierten Atomen Ny zu der Gesamtatomzahl N,
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Abbildung 4.19: Atomzahl im Bose-Einstein-Kondensat fiir verschieden Endfrequenzen
und Kondensationsanteil fiir verschiedene Temperaturen. Links: Atomzahl im Bose-Einstein-
Kondensat iiber die Endfrequenz der Evaporation. Der Fallenboden liegt hierbei bei 1,01 MHz.
Die runden Punkte beruhen auf einer Ermittlung der Atomzahl mit einer bimodalen Dichte-
verteilung und die quadratischen Punkte auf einer reinen Thomas-Fermi-Verteilung. Rechts:
Anteil der Atome im Kondensat iiber die Temperatur. Dabei wurde die Temperatur iiber
den thermischen Anteil des Ensembles ermittelt. Die Linie ist der theoretische Verlauf nach
Gleichung 4.52 mit T, = 110 nK.

nach [Pet02] gilt fiir das Verhéltnis

% =1- (;)3 (4.52)

Bei dieser Messung befanden sich 1 -10% Atome im gesamten Ensemble. Nach Gleichung
4.51 ist die kritische Temperatur T, ~ 110nK. Der theoretische Verlauf des Konden-
sationsanteils ist fiir diese kritische Temperatur im rechten Teil von Abbildung 4.19
eingezeichnet. Das Ansteigen des Kondensationsanteils vor dem Unterschreiten der kri-
tischen Temperatur konnte durch einen Fehler in der Bildauswertung erklart werden.
Bei einem Kondensationsanteil von iiber 0,6 ist eine Bestimmung der Temperatur nicht
mehr verldsslich. Daher konnte der Verlauf nur bis zu einer Temperatur von etwa 70 nK
bestimmt werden.

Neben der bimodalen Verteilung des teilweise kondensierten Ensembles stellt die
Abhéngigkeit der Expansionsraten eines Bose-Einstein-Kondensates von den jeweiligen
Fallenfrequenzen einen Methode zum Nachweis der Kondensation dar. Nach Gleichung
4.50 fithrt das Auskoppeln des Ensembles aus einer anisotropen Falle zu einer anisotropen
Expansion. Die Expansion einer thermischen Wolke erfolgt dagegen isotrop, da nach
Gleichung 4.1 die Expansionsgeschwindigkeit lediglich von der Temperatur des Ensembles
abhangt.
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Abbildung 4.20: Zeitliche Entwicklung der rdumlichen Ausdehnung eines Bose-Einstein-
Kondensates. Dargestellt sind die Thomas-Fermi-Radien entlang eines Bose-Einstein-
Kondensates iiber die Expansionszeit. Das Ensemble wurde dabei in der Auskoppelfalle
préapariert. Die blauen Kreise entsprechen den Messwerte entlang der Fallenachse mit 2724 Hz.
Die orangen Quadrate sind die Ausdehnungen des Ensembles entlang der zweiten Bildachse.
Diese Messwerte entsprechen auf Grund des Winkels zwischen der Detektionsachse und den
Achsen der Magnetfalle einer Mischung aus der Expansion entlang der Fallenachsen mit
27 - 81 Hz und 27 - 86 Hz.

Im linken Teil von Abbildung 4.20 ist sind die rdumlichen Ausdehnungen eines aus
der Auskoppelfalle fallengelassenen Bose-Einstein-Kondensates dargestellt. Man kann
erkennen, dass es eine unterschiedliche Ausdehnungsgeschwindigkeit in den beiden Achsen
vorliegt. Nach 9ms kommt es zu der fiir ein Bose-Einstein-Kondensat charakteristi-
schen Umkehrung des Aspektverhéaltnis, dem Verhéltnis aus den beiden rdumlichen
Ausdehnungen.

4.8 Zusammenfassung und Einordnung der Ergebnisse

Mit der in diesem Kapitel beschriebenen experimentellen Sequenz kénnen innerhalb
von 2,1s Bose-Einstein-Kondensate mit 1-10° Atomen erzeugt werden. Dabei werden
5-10% Atome innerhalb von 800 ms in der 3D-MOT gefangen. Nach der Kompression
der 3D-MOT wird die Temperatur des Ensembles mittels Polarisationsgradientenkiih-
lung auf 15 pK gesengt und die Atome durch eine optische Zustandspréaparation in den
Zustand |F = 2, mp = 2) iberfithrt. Fir diese Schritte werden insgesamt 50 ms bend-
tigt. Anschliefend wird das Ensemble in die Atomchip-basierte Magnetfalle transferiert
und eine Kompression durchgefiihrt. Nach diesem Schritt, der in 100 ms durchgefiihrt
wird, befinden sich 1,8 - 108 Atome mit einer Phasenraumdichte von 2 - 107° in der
Falle. Innerhalb von 1,15s wird dieses Ensemble durch evaporative Kiihlung zur Bose-
Einstein-Kondensation gebracht. Im Folgenden sollen einige Moglichkeiten zur weiteren
Verbesserung der experimentellen Sequenz vorgestellt werden.
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Ein Optimierungspotential konnte sich bei der Polarisationsgradientenkiihlung bieten.
Die hier erreichte Temperatur von 15 pK liegt eine Groflenordnung iiber den tiefsten
bei 8"Rb mit einer Melasse erreichten Temperaturen von 1,5 pK [Biz99; Guel0]. Hierbei
wurden jedoch keine Atomchipaufbauten sondern Apparaturen mit nicht-reflektierten
Lichtfeldern verwendet. Durch eine Verbesserung der zum Aufteilen des Kiihllichts genutz-
te Faseroptik und der optischen Eigenschaften des Spiegels auf dem Atomchip kénnte eine
Verringerung der Temperatur erreicht werden. Eine Moglichkeit dazu ist zum Beispiel das
Auftragen einer chemisch-mechanisch planarisierten Schicht auf den Wissenschaftschip
und die anschlieende direkte Antireflexbeschichtung. Interessant konnte auch der Einsatz
von auf Flissigkristallen basierenden variablen Verzogerungsplittchen (englisch liquid
crystal variable retarder) in den Kollimatoren sein. Hiermit liele sich die Polarisation der
Lichtfelder iiber die angelegte Spannung drehen. So kénnte eine Optimierung der Polari-
sation und in Kombination mit einem hinter dem Fliissigkristall platzierten Polarisator
der Lichtleistung in einem kompakten Aufbau realisieren.

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung des Erzeugungsprozesses bietet der Transfer
in die magnetische Falle, der den Schritt mit dem hochsten Teilchenverlust in der
experimentellen Sequenz darstellt. Hier ist eine Erhéhung der Transfereffizienz durch
eine bessere Uberlappung der magneto-optischen Falle mit der durch die mesoskopische
H-Struktur erzeugte Magnetfalle moglich. Derzeit wird die H-Struktur mit nur einem
Stromtreiber betrieben, wobei die drei Drihte in Reihe geschaltet sind. Zukiinftig kénnte
jeder Draht unabhéngig betrieben werden, wodurch die Verkippung der Achsen und
die Postion des Zentrums der magnetischen Falle unabhéngig voneinander an die 3D-
MOT angepasst werden konnte. So ist eine Verbesserung der Atomzahl zu Beginn der
Evaporation zu erwarten.

Des Weiteren wird eine Verbesserung der Transfereffizienz zwischen den Fallen bei
Experimenten in der Schwerelosigkeit erwartet. Dabei ist ein Umladen nahezu aller Atome
in die Magnetfalle realisierbar. Hierzu eine genaue Vorhersage des Fallengeometrien unter
Schwerelosigkeit und daher ist eine Eichung des Magnetfeldmodels auf die Apparatur
notig [Her13].

Fine Verbesserung der Evaporation kénnte durch eine kontinuierliche adiabatische
Dekompression erreicht werden. Derzeit findet diese zwischen den Evaporationsrampen
statt und nimmt insgesamt 200 ms in Anspruch. Neben einer Zeitersparnis kénnte so
auflerdem eine durchgehende Anpassung der Stofiraten erfolgen, wodurch eine Erhohung
der Evaporationseffizienz zu erwarten ist.

Eine weitere Erhohung der Atomzahl nach der Evaporation ist durch eine Verbesserung
der Lebensdauer zu erwarten. Dies konnte durch eine Reduktion des Hintergrundgasruck
am Ort der Atome erreicht werden. Interessant konnte es dafiir sein, den derzeit aus
zwei iibereinander geklebten Substraten bestehenden Atomchip durch ein mehrlagig
strukturiertes Substrat zu ersetzen. So kénnte der Einsatz von Klebstoffen im Vakuum
reduziert und wenn gleichzeitig eine Durchkontaktierung durch das Substrat realisiert
wird eine vollstandige Abschirmung der Atome von den noch verwendeten Klebstoffen
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realisiert werden.

Einordnung der Ergebnisse

Die hier vorgestellte Apparatur wurde fiir die erstmalige Erzeugung von Bose-Einstein-
Kondensaten auf einer Hohenforschungsraketenmission gebaut. Es stellt aufgrund seiner
Festigkeit gegeniiber den Belastungen wahrend des Raketenstarts ein einzigartiges Ex-
periment zur Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten dar (sieche Abschnitt 3.7). Ein
Vergleich ist aus diesem Grund am ehesten mit den QUANTUS-Experimenten moglich,
die ebenfalls hohen Anforderungen in Robustheit und Miniaturisierungsgrad unterliegen.
Im Vergleich zur QUANTUS-1-Apparatur kénnen mit dem hier vorgestellten System Bose-
Einstein-Kondensate mit der zehnfachen Atomzahl in einem Achtel der Sequenzdauer
realisiert werden [Zoe08|.

Im Vergleich zu QUANTUS-2 fillt auf, dass bei diesem Apparat mit 7- 107 Atomen in
der Magnetfalle eine hohere Teilchenzahl und mit 6-10~* eine hohere Phasenraumdichte zu
Beginn der evaporativen Kiihlung erreicht werden kann. Daher wird bei ahnlicher Evapo-
rationsdauer die doppelte Anzahl an Atomen im Bose-Einstein-Kondensat erreicht [Her13].
Hierbei zeigt sich das Verbesserungspotential im Transferschritt.

Es gibt derzeit zwei weitere Initiativen, die sich mit der Erforschung der Materiewel-
leninterferometrie in der Schwerelosigkeit beschéaftigen. Bei dem Experiment ICE (von
franzosisch Interférométrie Cohérente pour I’Espace) wird Materiewelleninterferometrie
basierend auf thermischen 8"Rb-Ensembles an Bord von Parabelfliigen durchgefiihrt.
Dazu kénnen innerhalb von 500ms 1 -10? Atome in einer 3D-MOT gefangen [Geillb]
und anschlieflend mittels Polarisationsgradientenkiihlung auf einer Temperatur von 10 pK
gebracht werden [Geilla]. In Zukunft soll das System auf die simultane Praparation von
optisch gekiihlten Kaliumensembles erweitert werden. Eine Erzeugung von Bose-Einstein-
Kondensaten ist mit dem System nicht moglich.

Die zweite Initiative ist das Cold Atom Lab [Senl4; Sorl4], das auf der Internationalen
Raumstation implementiert werden soll. Die wissenschaftlichen Ziele sind dabei denen
der MATUS-Missionen dhnlich und beinhalten die Erzeugung von Bose-Bose-Mischungen
und Bose-Fermi-Mischungen aus 8’Rb und 40/41 )¢ Materiewelleninterferometrie, sowie
der Implementierung einer magnetischen Linse, um Ausbreitungsgeschwindigkeiten mit
einem Temperaturdquivalent von unter 100 pK zu erreichen. Da sich das Experiment
derzeit noch im Aufbau befindet liegen keine Daten {iber die erreichten Ergebnisse vor.






KAPITEL 5

Ortsaufgeloste Materiewelleninterferometrie auf einer
Hohenforschungsraketenmission

Die Demonstration von Materiewelleninterferometrie im Weltraum ist neben der in
Kapitel 4 beschrieben Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten das zentrale Ziel der
Mission MATUS-1. Dabei sollen Propagationszeiten der Atome im Interferometer von
mehreren Sekunden erreicht werden.

Fundamental limitierend fiir die Genauigkeit eines Materiewelleninterferometers ist
das Quantenprojektionsrauschen, das aus der Projektion der kontinuierlichen Besetzungs-
wahrscheinlichkeit auf die diskrete Anzahl von Atomen N resultiert. Fiir eine Messung
der Phasendifferenz eines Interferometers ist der daraus resultierende Fehler nach [Ita93]

2 [P(1—P)

Hierbei ist P die Besetzungswahrscheinlichkeit eines der Ausgénge des Interferometers
und K der Kontrast der Messung. Dieser ist definiert als

Pmax - Prnin

K=—"———
Pmax+Pmin

) (5.2)
wobei Ppax und P, die maximale beziehungsweise minimale gemessene Besetzung eines
der beiden Ausgénge des Interferometers ist [Ber97]. Aus dem Quantenprojektionsrauschen
folgt ein Fehler bei der Bestimmung einer Beschleunigung a mit einem Mach-Zehnder-
Interferometer. Diese kann iiber den Skalierungsfaktor |keg| - T2 zwischen Phase und
Beschleunigung berechnet werden und ist somit [Kas92]

94,QPR

0 5.3
Tl 17 (5.3)

0a,QPR —

Aufgrund der Abhédngigkeit dieser fundamentalen Limitierung vom Kontrast der Mes-

93
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sung ist dessen Bestimmung fiir grofle Pulsseparationszeiten T' von mehreren Sekunden
fiir zukiinftige Weltraummissionen mit Materiewellen essentiell. Ziel von MAIUS-1 ist es
daher, eine Messung des Interferometerkontrastes fiir Pulsseparationszeiten von mehreren
Sekunden durchzufiihren.

Eine Moglichkeit zur Bestimmung des Kontrastes ist die Verdnderung der Phase des
letzten Strahlteilerpulses, da hiervon die relative Besetzung der Zustdnde abhédngt. Eine
wiederholte Messung mit sukzessive erhohten Phaseninkrementen ¢y ermoglicht die
Aufnahme der Cosinusantwort des Interferometers auf Phasenédnderungen tiber

p- %(1 + K cos(6+ b)) (5.4)

hierbei ist d¢ die Differenz wiahrend der Propagation entlang der Pfade aufgesammelten
Phasen [Kas91]. Auf der hier vorgestellten Hohenforschungsraketenmission ist eine solche
Messung allerdings nicht ohne Weiteres moglich, da hierfiir eine Vielzahl von Einzel-
messungen notig ist. Die fiir eine Bestimmung des Kontrast iiber eine Verdnderung der
Strahlteilerphase fiir eine Reihe von verschiedenen Propagationszeiten bendtigte Zeit
iiberschreitet die bei MAIUS-1 zur Verfiigung stehende Mikrogravitationszeit. Daher
wird in diesem Abschnitt, nach einer Einfiihrung in die grundlegenden Begriffe der Mate-
riewelleninterferometrie, eine komplementiare Methode zur Bestimmung des Kontrastes
vorgestellt, welche auf dem Auslesen eines rdumlichen Interferenzmusters beruht. Diese
Methode ermdglicht die Bestimmung des Interferometerkontrastes mit nur einer einzelnen
Messung.

5.1 Grundlagen der Materiewelleninterferometrie

In diesem Abschnitt sollen kurz die fiir die weitere Behandlung nétigen Grundlagen
der Materiewelleninterferometrie vorgestellt werden. Hierbei handelt es sich lediglich
um einen kurzen Uberblick. Eine ausfiihrlichere Darstellung findet sich zum Beispiel in
[Ber97] und [Pet01]. an deren Abhandlungen sich dieser Abschnitt orientiert.

5.1.1 Der Strahlteilerprozess

Zur Realisierung der fiir ein Materiewelleninterferometer benotigten Strahlteiler wird
ein Zwei-Photonen-Prozess verwendetet. Im linken Teil von Abbildung 5.1 ist dieser
schematisch dargestellt. Mit den Lichtfeldern w; und we werden zwei Zustiande |g;) und
|g2) tiber ein virtuelles Niveau |v) gekoppelt. Dieser virtuelle Zustand |v) ist gegeniiber
dem angeregten Zustand |e) um hA verschoben, um eine Anregung in diesen Zustand
und die damit verbundenen spontanen Prozesse zu unterdriicken. Die beiden Lichtfelder
sind daher gegeniiber der jeweiligen resonanten Anregungsfrequenz um A verschoben'.
Die Verstimmung zwischen den Lichtfeldern § entspricht der Energiedifferenz zwischen
den beiden Grundzusténden.

1 Typischerweise wird ein A von mehreren hundert MHz bis zu einigen GHz gewéhlt.
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Bei dem Ubergang zwischen den beiden Zustéinden wird der RiickstoBimpuls prec =
h(ki — ka) = hkeg auf das Atom iibertragen. Hierbei zeigen die beiden Wellenvektoren

—

k12 senkrecht zur Wellenfront der Lichtfelder und haben einen Betrag von

k| = 27 iti = 1,2 (5.5)
Ai
wobei A; die Wellenldnge des jeweiligen Lichtfeldes sind. Fiir den Fall von gegenldufigen
Lichtfeldern ki &~ —ks ist der iibertragene Impuls maximal.

Durch den Impulsiibertag entsteht eine Energieverschiebung zwischen den beiden Zu-
stinden hdg = p2../(2m), siche Abbildung 5.1 rechts. Dieser Unterschied muss zusitzlich
zu einer aus den unterschiedlichen internen Zusténden resultierenden Energieeffizienz
hde zwischen den beiden Grundzusténden einbezogen werden. Fiir die Verstimmung der
Lichtfelder ergibt sich so § = . + dq4.

Durch die Kopplung der beiden Grundzusténde oszilliert die Besetzung zwischen diesen
mit der Rabi-Frequenz (2., so dass durch die richtige Wahl der Wechselwirkungszeit
zwischen den Lichtfedern und dem Atom eine vollstandige Besetzungsumkehr (7-Puls)
oder eine Superposition der Zustdnde mit gleichen Anteilen (7/2-Puls) erzeugt werden
kann.

Fiir den Fall, dass die beiden Grundzusténde sich lediglich durch ihren Impuls unter-
scheiden, werden diese Strahlteiler auch als Bragg-Strahlteiler bezeichnet. Hierbei ist die
Verstimmung zwischen den beiden Lichtfeldern durch die Dopplerverschiebung gegeben,
wie im rechten Teil von Abbildung 5.1 dargestellt ist. Wird zusétzlich zu dem Impuls auch
der interne Zustand der Atome gedndert, werden die Strahlteiler als Raman-Strahlteiler
bezeichnet.
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Abbildung 5.1: Schemata zum Rabi-Prozess: Links: Kopplung zweier Zustédnde iiber einen
virtuellen Zustand. Rechts: Einfluss der Impulsverschiebung.
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Neben dem hier beschriebenen Prozess erster Ordnung sind auch Prozesse mit einem
hoheren Impulsiibertrag moglich. Bei diesen Prozessen sind 2n-Photonen beteiligt und es
werden somit effektive Wellenvektoren keg = n(ky — k2) realisiert [MiilO8].

5.1.2 Die Interferometerphase

Nach Gleichung 5.4 fiihrt eine Differenz d¢ der wiahrend der Propagation entlang der
Pfade aufgesammelten Phasen zu einer Verdnderung der gemessenen Besetzungswahr-
scheinlichkeit der Ausgénge eines Materiewelleninterferometers. Diese Phasendifferenz ist
nach [Bon06] die Summe von drei Teildifferenzen

5¢ = 6¢Propaga‘nion + 5¢Separation + 5¢Laser 5 (5-6)

welche im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Die Propagationsphase ¢propagation beschreibt jene Beitrage, die wihrend der freien
Propagation zwischen den Strahlteilern auftreten. Sie ldsst sich nach [Bon06] in einer
semiklassischen Naherung aus der klassischen Wirkung §.; berechnen

2T

Se. . o
(bPropagation = # mit 8y = /L(T(t),@(t))dt . (57)
0

Dabei ist £ die Lagrangefunktion, die fiir den Fall einer konstanten Gravitationsbeschleu-
nigung durch £ = m#?2/2 — mg - 7 gegeben ist.

Die Separationsphase ¢scparation resultiert aus einem Versatz 7" der beiden Ensembles
am Ende der Interferometersequenz. Dieser Versatz kann zum Beispiel durch einem
Gravitationsgradienten verursacht werden [Pet01]. Der aus der Separation resultierende
Anteil der Phasendifferenz ist nach [Bon06]

- 57
5¢Separation - b A . (58)

Dabei ist p der Impuls des Ensembles am betrachteten Ausgang des Interferometers.
Bei jedem Puls wird den mit dem Licht interagierenden Atomen die Phase der durch
die Lichtfelder gebildeten Stehwelle am Ort der Atome aufgeprégt. Diese ist nach [Pet01]

¢Laser = Eeff ST+ ¢Puls (t) . (5.9)

Dabei kann der Ursprung des Ortsvektors 7 beliebig gewéhlt werden, muss aber fiir die
richtige Berechnung des Phasenunterschieds in einem Interferometer fiir alle Pulse gleich
definiert sein. Die Phase ¢p ;) des Pulses wird wiederum zu einer beliebigen aber festen
Referenz gemessen.

Nach [Bor04] lassen sich die drei Phasenbetrége fiir ein Mach-Zehnder-Interferomters
unter Vernachlissigung der nicht inertialen Beitrége zu einer Gleichung zusammenfassen:
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ey
i O e r3 T
0 = —kest <r{ -y -+ 323> : (5.10)

Dabei ist 7 der Ort der Atome bei der Interaktion mit den Strahlteilerlichtfeldern mit
7 = #I1. Die Indizes I und II bezeichnen dabei den oberen beziehungsweise unteren
Pfad des Interferometers.

Uber diese Gleichung lisst sich die Abhingigkeit der Phasendifferenz fiir ein Mach-

Zehnder-Interferometer in einem konstanten Gravitationsfeld berechnen:

o Droc - T a- T2 g- T2
et o (357 57) (57
m 2 2

(Bt T (Bt TR Sy

= —kegr- G- T° (5.12)

5.2 Scherinterferomter

Durch einen Versatz der Pfade in den Ausgéngen ein Phasengradient {iber die Ausdehnung
der Wolke erzeugt, so dass ein Streifenmuster entsteht. Eine Integration tiber das gesamte
Ensemble fithrt in diesem Fall zu einem Verlust der Information {iber die Besetzungswahr-
scheinlichkeiten, wodurch keine Bestimmung des Kontrastes moglich ist. Wird jedoch
eine raumlich aufgeloste Detektion der Ausgangszustdnde durchgefiihrt, 14sst sich hiermit
der Interferometerkontrast aus nur einem Bild bestimmen. Eine Bestimmung der Phase
ist jedoch nicht ohne weiteres moglich, da bei einer sich d&ndernden Phase lediglich das
rdumliche Interferenzmuster gegeniiber dem Schwerpunkt des Ensembles verschoben
wird [Roul4]. Uber die Ausrichtung und die Wellenléinge der Dichtemodulation ist aber
ein Riickschluss auf die auf das System wirkenden intertialen Kréfte moglich [Sugl3].

Eine Moglichkeit einen Phasengradienten zu erzeugen ist eine asymmetrische Mach-
Zehnder-Konfiguration [Rau96; Tor00]. Dabei sind die Abstdnde zwischen den drei
Strahlteilerpulsen nicht gleich. Beispielsweise kann der dritte Puls um 7" verschoben
werden. Durch diesen Zeitversatz schliefft das Interferometer nicht mehr und es kommt
zu einem Versatz der beiden Pfade an den Ausgéingen von 67,5 = Rket - 6T /m.

Ein Versatz zwischen den beiden Pfaden im Phasenraum fiithrt nach [Roul4] zu einer
Modulation der Dichteverteilung an den beiden Ausgédngen mit einem Wellenvektor von

- 1 m
a == (65— s 1
Emod - <5p AT(S?") (5.13)
Hierbei ist AT die effektive Expansionsdauer. In der Punktquellenndherung, in der die
initiale Gréfle der Wolke gegeniiber der Endgréfie vernachlassigt werden kann, entspricht
dies der Dauer seit dem Auskoppeln aus der Falle. Ist dagegen die Anfangsgréfie nicht



98 5 Ortsaufgeloste Materiewelleninterferometrie auf einer Hoéhenforschungsraketenmission

vernachlédssigbar gilt AT =

. /m, mit der Ortsbreite o, und der Impulsbreite o,. Wird
die Expansion eines Bose-Einstein-Kondensats im Skalenansatz nach [Cas96] beschrieben
ist AT = A/

Der Wellenverktor, der aus der Asymmetrie des Mach-Zehnder-Interferometers resul-
tierenden Modulation ist nach Gleichung 5.13

. m - 67, kogp - 6T
= — = — . -14
Fas hAT AT (5.14)

Anzumerken ist, dass der Wellenvektor der Interferenzstreifen parallel zum effektiven
Wellenvektor der die Strahlteiler formenden Stehwelle ist. Wie in Abschnitt 3.4 darge-
stellt, steht in dem hier beschriebenen Experiment die Detektionsrichtung senkrecht zur
Interferometrieachse, so dass die durch eine Asymmetrie erzeugten Interferenzstreifen

beobachtet werden kénnen, wenn ihre Wellenldnge Apoq = 27/ ]Emod] iber der Auflésung
der Abbildung liegt.

5.3 Effekte der Rotation

Ein wichtiger Aspekt bei der Betrachtung der ortsaufgelosten
\ Materiewelleninterferometrie auf einer Hohenforschungsrakete
ist der Einfluss der Bewegungen des Systems auf das Signal.

WR
Dabei ist hier vor allem die Rotation des Systems von Interesse,
= da durch Drehungen ebenfalls ein Versatz im Phasenraum und
5 Feft somit eine Dichtemodulation verursacht wird.

R

Abb. 5.2: Darstellung des
verwendeten Koordinaten-
systems

Zur Abschétzung des Wellenvektors der Modulation wird
angenommen, dass der zeitliche Abstand zwischen dem Ab-
schalten der Falle und dem ersten Interferometerpuls, sowie
zwischen dem letzten Interferometerpuls und der Detektion
vernachlassigbar gegeniiber dem Abstand zwischen den Interferometerpulsen ist und sich
das System in der Punktquellenndherung befindet. Aulerdem wird die Rotationsrate wgr
als konstant angenommen. Es wird lediglich eine Rotation um eine Achse senkrechten
zu Eeﬁ betrachtet. Dies ist moglich, da die Rotationskomponenten parallel zu Eeﬁ unter
Vernachléssigung der Wellenfronten keinen Einfluss haben. Das Problem kann so in zwei
Dimensionen betrachtet werden, wobei der Raum durch keff—]keﬁ](l 0)T und dem zur
Projektion der Rotationsrichtung und keir senkrechten Vektor RB= (0,1)T aufgespannt
wird. Mit diesen Annahmen kénnen 074t und dpyot berechnet werden. Das verwendete
Koordinatensystem ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Aufierdem wird angenommen, dass
keine externen Beschleunigungen auf das System wirken. Die Betrachtungen sind jedoch
auch im Fall von kleinen Rotationswinkeln gegeniiber der Gravitationsrichtung und einer
Abwesenheit von Gravitationsgradienten giiltig.

Unter diesen Bedingungen ldsst sich der Impulsversatz 0piot und der Ortsversatz §7ot
aus der Geometrie der Strahlteiler berechnen:
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5ﬁrot = {R(WRO) ﬁrec - 9Q(WRT) ﬁrec} - {R(WRT) ﬁrec - :R(WRQT) ﬁrec}

= (J = 2R(wrT) + R(wR2T))Prec (5.15)
OTrot = {QTZR(WRO) Prec R (wrT) L r“} - {TIR(wRT) pfeC}
m m m
= 27() - R(wrT)) 2 (5.16)

Hier ist

iR(a):( cos () sin (a) > (5.17)

—sin () cos ()

die Drehmatrix um einen Windel o und J die Einheitsmatrix. Der Wellenvektor der
daraus resultierenden Dichtemodulation ist nach Gleichung 5.13 und mit AT = 2T

- 1/ m
krot = ﬁ (5Trot - ﬁ(srrot>

= £ (9~ 2R(@RT) + R@R2T)frce — (I~ RwRT))Pice)

= (R((JJR2T) — :R(WRT)) Eeff

T cos (wr2T') —cos (wrT) \ _ |7 = 9
— ‘keff| ( sin (wRT) _ sin (wRQT) = ’k‘efﬂwRTR + O((WRT) ) . (5.18)

Die Modulationen stehen also senkrecht zur Rotationsachse und Eeff und skaliert
mit wrT'. Da die Rotationsrichtung im ballistischen Flug beliebig zu den Achsen des
Experiments steht, kann die Ausrichtung der daraus resultierenden Streifen in einer
experimentell nicht beobachtbaren Richtung liegen. Dies fithrt zu einem Kontrastverlust
der Aufnahme, welcher von einem echten Kontrastverlust nicht zu unterscheiden ist.

Mit den oben angebenden Annahmen lasst sich der Winkel zwischen Eeg und den
Streifen fiir eine Kombination aus Asymmetrie und Rotation berechnen. Unter der
Annahme von 0T < T und kleinen Rotationswinkeln, ist der gesamte Wellenvektor in
guter Ndherung das Summe von Gleichung 5.14 und 5.18.

Etot = Erot + Eas

- L ke - 5T /2T
~ —’keff‘WRTR - = —|]€eff’ ( / > (5.19)
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Somit ist der Winkel zwischen Eeﬁ" und Etot

2wrT?
oT

= arctan ( (5.20)

ke, ktot

Falls die Rotationsrichtung senkrecht zur Detektionsrichtung steht, verschwindet bei
einem Winkel von

L erit = arctan (Amod /1) (5.21)

der Kontrast der Modulation einer Wolke mit Grofle [ komplett.

5.3.1 Finfpulsinterferometer

Zur Mitigation des Effekts der Rotation kann eine andere In-

terferometergeometrie verwendet werden, wie zum Beispiel

die in Abbildung 5.4 dargestellte Fiinfpulsgeometrie'. Dabei

\/ wird eine Abfolge von einem +7/2-, einem +7-, einem F7-,

R einem —7- und einem —7/2-Puls mit einem jeweiligen Ab-

stand von 7'/2 verwendet. Das Vorzeichen des Pulses bezeich-

net dabei das Vorzeichen der Verstimmung zwischen den

- + beiden die Strahlteiler erzeugenden Lichtfeldern. Durch ein

Umkehren des Vorzeichens werden die Zustande |p'= —phec)

/ und |p = 0) gekoppelt und somit die Richtung des Impuls-
ibertrags gedreht (sieche Abbildung 5.3).

0 Der zentrale Fr-Puls besteht aus zwei direkt aneinander

— gereihten m-Pulsen (siehe den vergroBerten Teil in Abbildung

ki ke 5.4). Der erste Puls ist ein —7-Puls und iibertragt auf den

ruhenden Pfad einen Impuls von —pie.. Der anschlieffende

Abb. 5.3: Schema zur posi- +7 ibertrdgt dem mit prec propagierenden Pfad ebenfalls

tiven und negativen Pulsrich- einen Impuls von —piec. Der zeitliche Abstand 675 bewirkt

tungen einen rdumlichen Versatz zwischen den beiden Pfaden. Der

gesamte Versatz zwischen den beiden Pfaden bedingt durch

den Fm-Puls und die Asymmetrie des Interferometers, ist

OTgs = hEeH - (0T + 6T )/m. Wenn ein geschlossenes Interferometer erzeugt werden soll,

muss daher 07 = —0T% gewahlt werden. Bei der Betrachtung der durch eine Asymmetrie

hervorgerufen Dichtemodulation ist leicht zu erkennen, dass sowohl Richtung wie auch

Wellenlénge fiir ein asymmetrischen Fiinfpulsinterferometer fiir 67" = 6T — 67 denen

eines asymmetrischen Mach-Zehnder-Interferometer entsprechen.

1 Eine Vierpulsgeometrie ohne den zentralen Fr-Puls erzielt die selbe Unterdriickung des Effekts der
Rotation ist jedoch auf Grund des Versatzes nach der Propagation durch das Interferometer nicht fir
langere Zeiten geeignet.
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Abbildung 5.4: Raum-Zeit-Diagramm eines asymmetrischen Fiinfpulsinterferometers in
Abwesenheit duflerer Beschleunigungen. Die Farbe markiert die beiden Pfade des Interfero-
meters. Der Linienstil stellt den Zustand der Atome dar, dabei steht eine gestrichelte Linie
fiir den angeregten Zustand und eine durchgingige Linie fiir den Ausgangszustand. Durch
die grauen Markierungen werden Zeitpunkt und Dauer der Wechselwirkung der Atomen mit
den Lichtpulsen verdeutlicht.

Der Wellenvektor, der durch eine Rotation hervorgerufenen Dichtemodulation in einem
asymmetrischen Fiinfpulsinterferometer kann analog zu Gleichung 5.18 hergeleitet werden
und ist fiir 67, 6714, Ty, Tger < T

-z 2(cos (wrT) + cos (wr3L)) sin (w I)2
fron = e ( 1(sin (ng) — 3sin (wlfé) +sin (i—sz)) ) (5.22)
- §(cu T)?
— fanf ( E{em) )+ Ol(ent)) (5.23)

Die Dichtemodulation des asymmetrischen Fiinfpulsinterferometers wird also fiir kleine
wrT in erster Ordnung nicht von konstanten Rotationsraten beeinflusst. Diese Geome-
trie bietet daher im Vergleich zum asymmetrischen Mach-Zehnder-Interferometer die
Moglichkeit auf bei hoheren Rotationsraten eine Bestimmung des Kontrastes {iber eine
ortsaufgeloste Detektion durchzufiihren.

In Abbildung 5.5 ist zum Vergleich zwischen den beiden Geometrien die Wellenlédnge
und der Winkel der auftretenden Streifen dargestellt. Die Graphen basiert nicht auf den
oben genannten Ndherungen sondern auf den, unter der Einbeziehung von Asymmetrie
und Rotation berechneten, Versatz im Phasenraum. Hierbei wurde keine Naherung durch
eine Reihendnderung verwendet. Man erkennt, dass fiir das Fiinfpulsinterferometer im Fall
von kleinen wrT der Einfluss der Rotationen verringert ist und somit eine Beobachtung
der Interferenzstreifen auch in einem rotierenden System moglich ist.
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Fiir die maximal wihrend des Fluges zu erwartende Drehrate von 0,03°/s ~ 1 mrad/s
kann mit der fiir Abbildung 5.5 verwendeten Simulation die Pulsseparationszeit berechnet
werden, bei der mit einem Verschwinden des Kontrastes durch die Rotation zu rechnen
ist. Dabei wurde als Kriterium das Uberschreiten eines Winkels von 10° = 7/18 zwischen
dem Wellenvektor der Dichtemodulation und Eeﬁ“ gewédhlt. Dies entspricht nach Gleichung
5.21 einem Verhéltnis von sechs zu eins zwischen der rdumlichen Ausdehnung der Wolke
und Wellenldnge der Dichtemodulation. Fiir ein Mach-Zehnder-Interferometer mit den in
Abbildung 5.5 gegebenen Parametern wird dieser Wert bei T' = 0,65 s tiberschritten. Bei
einem Fiinfpulsinterferometer dagegen erst bei T' = 124s.

Ein Nachteil dieser Interferometergeometrie ist jedoch, dass die durch eine konstante
Beschleunigung erzeugte Phasendifferenz zwischen den beiden Pfaden verschwindet und
daher die Geometrie fiir eine Messung der Erdbeschleunigung oder der Universalitdt des
freien Falls ungeeignet ist. Dennoch ermdglicht diese Geometrie mit der Bestimmung
des Interferomterkrontrastes fiir Pulsseparationszeiten von mehreren Sekunden wichtige
Aspekte eines Materiewelleninterferometers im Weltraum in den Rahmenbedingungen
der MAIUS-1-Mission zu demonstrieren. Fiir zukiinftige Aquivalenzprinziptests mit einer
Pulsseparationszeit T' = 5 s in einem symmetrischen Mach-Zehnder-Interferometer miissen
die Rotationsraten unter 1-107°rad/s reduziert werden!, was auf einem dedizierten

s
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Abbildung 5.5: Winkel und Wellenlénge der Interferenzstreifen in einem asymmetrischen
Mach-Zehnder- (orange) und Fiinfpulsinterferometer (blau) tiber die Rotationsrate in der
Punktquellenndherung. Gestrichelt ist zusétzlich in rot die Wellenldnge fiir ein symmetrisches
Mach-Zehnder-Interferometer dargestellt. Fiir das Funfpulsinterferometer ist die Wellenlénge
fir eine Interferometer mit 67" = 0 (gestrichelt) und 07 = —0T% (gepunktet) abgebildet.
Der Winkel ist relativ zur Eeﬁ angegeben. Verwendete Parameter: T = 2s, 6T = 5- 10735,
0T+ =1-10"%s, Ty =0, Tyer = 0,05s.

1 In diesem Fall ist die Wellenldnge der Dichtemodulation gréfler als 1 cm.



5.3 Effekte der Rotation 103

Satelliten moglich wére [Hecl4].
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5.4 Versatz im Interferometer

Eine Limitierung bei der Materiewelleninterferometrie auf Zeitskalen von mehreren
Sekunden ist die Bewegung der Wolke. Durch den Zwei-Photonen-Ubergang erhélt die
Wolke eine Geschwindigkeit von @ec = prec/m. Fiir die benutze Do-Linie in 8Rb ist
|Uree| & 11,77 mm /s [Stel0a]. Wie man in Abbildung 1.1 sieht, ist in einem Mach-Zehnder-
Interferometer der Ort der Atome nach dem Durchlaufen um vye. - T zum Anfangspunkt
verschoben. Dies kann zu einem Verlassen des Blickfeldes der Kamera fiihren. Bei der hier
verwendeten Abbildung (siehe Abschnitt 3.4) wiirde dies die maximale Propagationsdauer
auf 8,98 mm /11,77 mm/s ~ 0,76 s begrenzen.

Eine Moglichkeit einen solchen Versatz zu vermeiden ist die Verwendung einer anderen
Inteferometergeometrie, bei der kein Versatz entsteht, wie zum Beispiel einer Ramsey-
Bordé-Interferometer [Bor84; Bor89]. Ein Ramsey-Bordé-Interferometer besteht aus einer
Abfolge von zwei 7/2- und zwei —7/2-Pulsen. Es hat daher den Nachteil, dass an jedem
Ausgang im Vergleich zu einem Mach-Zehnder-Interferometer nur ein Viertel der Atome
zum Signal beitragen. Auch bei der oben vorgestellten Fiinfpulsinterferometer findet die
Detektion am Ort des erste Strahlteilers statt. Gleichzeitig sind aber keine Atomverluste
durch die Verwendung mehrere 7/2-Pulse zu erwarten.

Alternativ dazu kann die Interferometrie mit doppelter Beugung [Lév09] (englisch
double diffraction) genutzt werden. Hierbei werden bei einem 7/2-Puls die Atome in
die Impulszustinde mit p = ihEeﬁ transferiert. Hierdurch bildet sich ein rdumlich
symmetrisches Interferometer (siehe Abbildung 6.2), bei dem Anfangs und Endpunkt
nicht zueinander versetzt sind.

5.5 Zusammenfassung

Die hier vorgestellte ortsaufgeloste Bestimmung des Interferometerkontrastes stellt eine
komplementire Methode zur Aufnahme der oszillierenden Besetzungswahrscheinlichkeit
iiber eine Reihe von Messungen mit einer variablen Strahlteilerphase dar. Auf Grund
der geringeren Anzahl an Messungen und der Robustheit gegeniiber Schwankungen
der Strahlteilerphase, ist eine rdumliche Bestimmung des Kontrastes besonders fiir den
Einsatz auf der Héhenforschungsraketenmission MAIUS-1 geeignet.

Durch die Verwendung der ebenfalls vorgestellten Fiinfpulsgeometrie konnte die Pro-
pagationsdauer im Interferometer in den Rahmenbedingungen der Mission MATUS-1
auf mehrere Sekunden ausgedehnt werden und somit die erstmalige Demonstration der
Materiewelleninterferometrie auf solchen Zeitskalen ermoglichen. Dies wiirde stellt einen
wesentlichen Schritt hinzu zukiinftigen Messungen mit Materiewelleninterferometern im
Weltraum darstellen.
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Ausblick

Tests der Universalitéit des freien Falls eignen sich, um Riickschliisse auf die Giiltigkeit
moglicher Theorien zur einheitlichen Beschreibung aller physikalischen Grundkréfte zu
gewinnen [LAmO06]. In der Zukunft bietet die Materiewelleninterferometrie auf Satelliten
die Moglichkeit, solche Tests mit bisher unerreichter Genauigkeit durchzufithren [Agul4].
Die Hohenforschungsraketenmission MAIUS-1 bildet ein wichtiges Bindeglied zwischen
atomoptischen Experimenten am Boden und der Durchfithrung solcher Tests im Weltraum.

Mit der Demonstration der Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten ist ein we-
sentlicher Meilenstein zur Durchfiihrung der Raketenmission MAIUS-1 erreicht. Fiir
die Experimente in Schwerelosigkeit sind Funktionstests der magnetischen Linse zur
Verringerung der Impulsbreite und der adiabatisch-rapiden Passage zur Praparation
des magnetisch insensitiven Zustands am Boden notig. Des Weiteren miissen Tests zur
Materiewelleninterferometrie und insbesondere zur Scherinterferometrie durchgefiihrt
werden. Im Folgenden werden diese Techniken vorgestellt und eine Ubersicht iiber die
geplante Abfolge der Experimente wiahrend des Fluges gegeben. Abschlielend werden die
Nachfolgemissionen MAIUS-2 und MAIUS-3 sowie die Satellitenmission STE-QUEST
vorgestellt.

6.1 Magnetische Linse

Zum Erreichen von Ausdehnungsgeschwindigkeiten des Bose-Einstein-Kondensates von
unter 0,3 mm/s, beziehungsweise eines Temperaturdquivalents von unter 1 nK, soll eine
magnetische Linse [Mar99; Mon90] verwendet werden. Die Sequenz zur Realisierung einer
solchen Linse im Experiment ist im oberen Teil von Abbildung 6.1 dargestellt. Dabei
wird nach einer kurzen Expansion Ty des Ensembles die durch den Atomchip erzeugte
Magnetfalle kurzzeitig wieder eingeschaltet.

Im unteren Teil von Abbildung 6.1 ist die Entwicklung des Ensembles im p-z-Phasenraum
dargestellt. In der Falle hat die Wolke eine sich nicht verandernde Impuls- und Ortsbreite,
die hier als rund dargestellt wird. Wéhrend der freien Expansion nach Abschalten der Falle
kommt es zu einer Scherung der anfinglichen Phasenraumverteilung durch die Bewegung
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung zur magnetischen Linse. Im oberen Teil ist bei-
spielhaft der Zeitverlauf der Fallenfrequenz bei einer einfachen magnetischen Linse abgebildet.
Im unteren Teil ist die Verteilung im Phasenraum zu den entsprechenden Zeitpunkten
dargestellt.

der Atome. Dadurch nimmt die Verteilung eine zu den Achsen gedrehte ellipsoide Form
ein.

In der harmonischen Falle rotiert die Verteilung mit der Fallenfrequenz w;. Bei richtiger
Wahl des Zeitpunkts zum Abschalten der Falle liegt die lange Hauptachse der Ellipse
parallel zur x-Achse. Da bei diesem Prozess die Impulsbreite verringert wird, dehnt
sich die Wolke anschliefend langsamer aus. Zu beachten ist, dass es sich um keinen
Kiihlprozess handelt, da die Falle konservativ ist und es kommt zu keiner Erhéhung der
Phasenraumdichte [Ket92].

Diese Technik konnte bereits mit dem Fallturmexperiment QUANTUS-1 in der Schwe-
relosigkeit demonstriert werden, wo Expansionsraten mit einem Temperaturdquivalent
von 1nK erreicht wurden [Miinl3]|. In Laborexperimenten wurden mit einer optisch
erzeugten Linse Expansionsraten mit einem Temperaturdquivalent von 50 pK in zwei
Raumrichtungen erreicht [Kov14].

Um eine magnetische Linse auf MAIUS-1 zu implementieren sind keine Anderungen
am Experiment nétig. Da jedoch wéihrend des Fluges die fiir eine Optimierung der
experimentellen Parameter nétige Zeit nicht zu Verfligung steht, miissen das an die
Schwerelosigkeit angepasste Potential und die hierfiir nétigen experimentellen Parameter
mit hoher Prézision durch Simulationen vor der Mission ermittelt werden. Dazu muss eine
Reihe von Messungen zur Eichung des Magnetfeldmodells und eine Charakterisierung
der magnetischen Linse am Boden durchgefithrt werden.
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6.2 Adiabatisch-rapide Passage

Um anschliefend den Einfluss von Magnetfeldern auf die Entwicklung der Materie-
wellenpakete im Interferometer zu verringern, sollen diese nach der Anwendung der
magnetischen Linse mittels einer adiabatisch-rapiden Passage [Cam84] vom magnetisch
sensitiven Zustand |F' = 2, mp = 2) in den in erster Ordnung magnetisch insensitiven
Zustand |F' = 2, mp = 0) tberfiihrt werden. Dazu werden die magnetischen Zustande des
Gesamtspins der Atome mittels eines Radiofrequenzfeldes gekoppelt. Wird die Frequenz
dieses Feldes langsam iiber die Resonanzfrequenz der betreffenden Ubergiinge verstimmt,
folgt der Spin der Atome dieser Anderung und es findet ein nahezu perfekter Transfer von
dem Ausgangszustand in einen beliebig wiahlbaren Endzustand statt. Dieser Prozess muss
dabei langsam genug fiir eine adiabatische Entwicklung und zeitgleich schnell im Vergleich
zu den Relaxationsprozessen im System sein. Der Transfer in den magnetisch insensitiven
Zustand konnte mit QUANTUS-1 in der Schwerelosigkeit demonstriert werden [Wen13].

6.3 Materiewelleninterferometrie

Nach der Implementierung der oben genannten Techniken zur Praparation des Ensembles
verbleibt es, die ersten Schritte fiir die Materiewelleninterferometrie mit der wissenschaft-
lichen Nutzlast zu testen. Neben der Demonstration der Strahlteilerpulse und der Analyse
ihrer Effizienz sind Experimente mit einem symmetrischen Mach-Zehnder-Interferometer
geplant.

Zudem ist ein Test der in Abschnitt 5.2 vorgestellten Scherinterferometrie mit einer
asymmetrischen Mach-Zehnder-Geometrie vorgesehen. Bei dieser Technik sind die Pfade
des Interferometers bei Applikation des letzten Strahlteilerpulses in einem geringen Mafle
rdumlich getrennt, so dass in den Ausgidngen des Interferometers rdumliche Interferenz-
muster auftreten. Dadurch ist es méglich, mit nur einer Aufnahme einen Aufschluss
iiber den Kontrast der Interferometers zu erlangen. Man nutzt dabei, dass der rdumliche
Kontrast eines asymmetrischen Interferometers dem Kontrast eines symmetrischen Inter-
ferometers unter den gleichen Bedingungen entspricht [Roul4]. Die Scherinterferometrie
ist aufgrund der im Vergleich zu einer Messung mit einem symmetrischen Interferometer
geringeren Anfilligkeit auf mégliche inertialen Stérungen und aufgrund der kiirzeren
Messdauer zur Bestimmung des Kontrastes auf einer Raketenmission besonders geeignet.
Mit einem asymmetrischen Mach-Zehnder-Interferometer konnte in der Schwerelosigkeit
mit QUANTUS-1 eine Charakterisierung des Interferometerkontrasts fiir Pulsseparati-
onszeiten bis T = 350 ms durchgefiihrt werden [Miin13].

Eine Herausforderung der Materiewelleninterferometrie auf MAIUS-1 ist die Restrota-
tion der Nutzlast in der Mikrogravitationsphase. Einer Drehung der Nutzlast um eine
Achse senkrecht zur Strahlteilerrichtung wihrend die Atome das Materiewelleninter-
ferometer durchlaufen fithrt ebenfalls zu einem rdumlichen Interferenzmuster. Treten
diese Interferenzstreifen in einer nicht detektierbaren Richtung auf, ist eine Bestimmung
des Kontrastes iiber eine ortsaufgeloste Detektion nicht moglich. Daher ist nach der
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Demonstration eines asymmetrischen Mach-Zehnder-Interferometers auf MATUS-1 eine
Erweiterung der Interferometrie auf die in Abschnitt 5.3 dargestellte asymmetrische
Fiinfpulsgeometrie von Vorteil. Dabei wird das Interferometer mittig gefaltet, so dass
zwei zueinander gespiegelte Flachen aufgespannt werden. Bei dieser Geometrie ist der
Einfluss von konstanten Rotationsraten auf das rdumliche Interferenzmuster in erster
Ordnung unterdriickt. Aulerdem sind in einem Fiinfpulsinterferometer der Start- und
Endpunkt der Materiewellen nicht zu einander verschoben. Diese Verschiebung limitiert
in einem Mach-Zehnder-Interferometer die maximal beobachtbare Zeit.

6.4 Flugsequenz

Eine vollstdndige experimentelle Sequenz zur Demonstration eines Materiewelleninterfero-
meters auf langen Zeitskalen besteht aus der Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats,
gefolgt von der magnetischen Linse, der adiabatisch-rapiden Passage sowie der anschlie-
Benden Interferometrie. Auf MAIUS-1 ist auf Grund der hohen Komplexitit dieser
Gesamtsequenz eine schrittweise Erhohung des Umfangs der experimentellen Sequenzen
geplant.

Begonnen werden soll dabei mit der Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensates und
Beobachtung der Gréfie und Position nach variablen Expansionszeiten zwischen Tpe; =
5ms und 100 ms nach der Auskopplung aus der Falle. Hierdurch kénnen Aufschliisse iiber
die Ausbreitungsgeschwindigkeit und Atomzahl des Ensembles gewonnen werden.

Anschlieflend ist die Realisierung eines asymmetrischen Mach-Zehnder-Interferometers
geplant. Dabei konnen beispielsweise Pulsseparationszeiten von T' = 50ms und ein
Versatz des zweiten Strahlteilers von §7" = 5 ms verwendet werden. Der zu erwartende
Streifenabstand der Dichtemodulationen ist mit diesen Parametern Apoq ~ 120 pm,
wodurch bei einer angenommen Gréfle von einigen hundert Mikrometern mehrere Streifen
sichtbar sein sollten.

Als Néchstes folgen Experimente zur magnetischen Linse. Dabei wird ein Bose-Einstein-
Kondensat pripariert, jedoch kein Interferometer realisiert. Zur Optimierung der ma-
gnetischen Linse sollen mehrere Messungen mit einer variablen Linsendauer um die
errechnete optimale Dauer durchgefithrt werden. Dabei soll jeweils eine Bestimmung der
Ausdehnungsgeschwindigkeit durch eine Detektion der Wolke nach variabler Expansions-
zeit zwischen Tpe; = 5ms und 100 ms erfolgen. Anschliefend wird die optimale Dauer
ausgewahlt, um mogliche Abweichung zwischen Magnetfeldmodel und den experimentell
erzeugten Feldern auszugleichen. Die folgenden Experimente werden mit den auf die
Linse optimierten Parametern durchgefiihrt.

Im néchsten Schritt wird die adiabatisch-rapide Passage der Sequenz hinzugefiigt.
Dazu werden Bose-Einstein-Kondensate erzeugt und nach dem Auskoppeln aus der
Falle die Radiofrequenzrampe mit variabler Endfrequenz durchgefiihrt. Eine Analyse des
Endzustandes des Ensembles kann mit einem Experiment dhnlich dem Stern-Gerlach-
Versuch [Ger22a; Ger22b] durch das Anlegen eines inhomogenen magnetischen Feldes,
erzeugt mit den mesoskopischen Chipstrukturen, durchgefiithrt werden. So kann die
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Besetzung des magnetisch insensitiven Zustands |F' = 2, mp = 0) optimiert werden, die
fiir die anschliefenden Experimente benétigt wird.

Mit dem Abschluss der bisher genannten Operationen wéren alle nétigen Schritte zur
Préparation von Wellenpakete fiir die Interferometrie demonstriert. Auf der Mission
sollen diese anschlieend zur Realisierung eines asymmetrischen Fiinfpulsinterferome-
ters kombiniert werden. Dabei wird die Gesamtdauer des Interferometers schrittweise
auf mehrere Sekunden erhéht. Durch einen iiber die Messungen konstanten zeitlichen
Versatz des letzten Strahlteilerpulses von 67 = 10ms sind dabei mehrere Streifen der
Dichtemodulation sichtbar.

Mit einem solchen gestaffelten Vorgehen koénnen die einzelnen experimentellen Schritte
optimiert und gleichzeitig alle in Abschnitt 1.4 definierten Ziele erfiillt werden.

6.5 MAIUS-2 & MAIUS-3

Aufbauend auf MAIUS-1 befinden sich derzeit zwei weitere Hohenforschungsraketenmis-
sionen namens MAIUS-2 und MAIUS-3 in der Planung. Diese haben das Ziel, erstmals
Materiewelleninterferometrie mit zwei Bose-Einstein-Kondensaten unterschiedlicher Ele-
mente im Weltraum zu demonstrieren. Als Elemente wurden dazu die Alkalimetalle
87TRb und YK gewihlt. Auf MAIUS-2 sollen abwechselnd Bose-Einstein-Kondensate aus
Rubidium und Kalium als Quelle fiir die Materiewelleninterferometrie erzeugt werden.
Auf MAIUS-3 soll eine Erweiterung auf die simultane Erzeugung der Kondensate und die
Materiewelleninterferometrie mit dem so erzeugten Gemisch stattfinden.

6.5.1 Materiewelleninterferometrie mit doppelter Beugung

y“W/Q— - 7 /2- y“7r/2— - T 7/2-
Puls Puls Puls . Puls Puls Puls Puls .
< ~~ b ~

0 T 2T 0 3T ST or

Abbildung 6.2: Schema eines auf der doppelten Beugung beruhenden Mach-Zehnder- (links)
und Vierpulsinterferometers (rechts) in der Schwerelosigkeit. Die Pfade der Interferometer
sind jeweils durch die beiden Farben markiert. Eine gestrichelte Linie entspricht dem Zustand
|7 = +hkeg) und eine durchgezogenen Linie dem Zustand |5 = 0).

Zur Interferometrie soll auf MAIUS-2 und -3 die Methode der doppelten Beugung
verwendet werden [Lév09]. Im linken Teil von Abbildung 6.2 ist ein darauf basierendes
Mach-Zehnder-Interferometer dargestellt. Dabei wird aus dem Anfangszustand |p'= 0)
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mit einem 7/2-Puls eine Superposition der Zustidnde |p'= :EhEeH> erzeugt und so eine
symmetrische Propagation der beiden Pfade des Interferometers realisiert. Durch den
folgenden w-Puls nach einer Propagationszeit T" wird der Impuls der Pfade vertauscht,
wobei jeweils ein Impuls von 2hEeﬁ iibertragen werden muss. Der dritte Puls ist wiederum
ein 7/2-Puls, der zur Uberlagerung der Pfade dient und diese zur Interferenz bringt. Das
Signal wird in diesem Fall durch die Bestimmung des Verhéltnisses von der Besetzung
der dufleren Ausginge mit p = +hkeg zu der Besetzung des inneren Ausgangs mit p'= 0
gewonnen.

Ein Vorteil der Interferometrie mit doppelter Beugung ist, dass das gesamte Interfero-
meter symmetrisch aufgebaut ist und immer beide Arme zeitgleich von den Lichtpulsen
beeinflusst werden. Dadurch geht eine Fluktuation der Strahlteilerphase nicht in die Pha-
sendifferenz ein. Auflerdem kommt es zu keiner durch die Photonenriickstéfle bedingten
Schwerpunktsbewegung im Interferometer und die Sensitivitdt des Interferometers auf
Beschleunigungen ist aufgrund der grofieren Aufspaltung der Pfade verdoppelt.

Analog zu der zuvor vorgestellten Fiinfpulsgeometrie lasst sich auch mit der doppelten
Beugung eine gefaltete Geometrie realisieren. Diese ist im rechten Teil von Abbildung
6.2 dargestellt. Dabei werden insgesamt vier Pulse verwendet, dem ersten 7/2-Puls
folgt nach eine Zeit T'/2 zwei m-Pulse mit Abstand 7. Der letzte 7/2-Puls schliefit das
Interferometer nach einer weiteren Propagationszeit 7'/2. Bei dieser Geometrie ist der
Einfluss der Rotationen der Rakete auf die rdumliche Dichtemodulation in erster Ordnung
unterdriickt.

Um die Realisierung der doppelten Beugung zu erleichtern, soll das zur Erzeugung
der Strahlteiler benutzte Licht bei MATUS-2 und -3 mit nur einem Lichtwellenleiter zur
Vakuumkammer gefithrt werden und die Stehwelle iiber eine Reflektion an einem Spiegel
erzeugt werden.

6.5.2 Mischbarkeitsstudien

Neben dem oben genanten Ziel der simultanen Materiewelleninterferometrie mit 8"Rb
und 'K soll auf MAIUS-3 auch die Mischbarkeit der beiden Spezies untersucht werden.
Aufgrund der repulsiven Interaktion zwischen 8’Rb und 4'K kommt es zu einer Trennung
der Wolken [Hal98], was zu einem Versatz der Schwerpunkte fithren kann. Ein solcher
Versatz ist fiir die differentielle Materiewelleninterferometrie problematisch [Har14].
Die Streuldngen zwischen den beiden Elementen kénnen mittels Feshbach-Resonan-
zen [Chil0] verdndert werden. Um die Stofilingen im gesamten Ensemble gleichméflig zu
manipulieren, wird dazu ein homogenes Magnetfeld benotigt, weshalb die Atome nicht
in einem inhomogenen Magnetfeld gefangen werden kénnen. Daher sollen die Atome
fiir diesen Schritt in eine optische Falle [Gri00] umgeladen werden. Fiir die optische
Falle geniigt eine Lichtleistung von wenigen Milliwatt, da zum Halten der kondensier-
ten Ensembles lediglich eine Fallentiefe von unter einem Mikrokelvin nétig ist. Da eine
Feshbach-Resonanz lediglich fiir Gemische bei denen sich beide Spezies im Zustand
|FF = 1,mp = 1) befinden existiert [Tha08], miissen aulerdem beide Spezies aus ihrem
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jeweils magnetisch-fangbaren Zustand in diesen Zustand mittels einer adiabatisch-rapiden
Passage zwischen den Hyperfeinzustédnden tiberfithrt werden.

6.6 Die Satellitenmission STE-QUEST

Mit den oben beschriebenen Studien zur Erforschung von Bose-Einstein-Kondensaten
als Quellen fiir die Materiewelleninterferometrie und zur Mischbarkeit von bindren En-
sembles ebnen die MAIUS-Missionen den Weg fiir zukiinftige Experimente auf orbitalen
Plattformen. Das Potential der Materiewelleninterferometrie im Weltraum wird durch
die Studie STE-QUEST [Agul4; Alt14; Sch13; Tinl3] (Space Time Explorer - Quantum
Equivalence Principle Space Test) besonders deutlich. Hierbei soll das E6tvos-Verhéltnis
mit einer Genauigkeit vom 2 - 107!® gemessen werden. Dies stellt eine erhebliche Ver-
besserung, sowohl zu den derzeit mit klassischen Tests [Sch08; Will2], wie auch mit
auf Materiewellen basierenden Messungen [Bonl3; Fra04; Mer10; Pet99; Sch14; Tar14]
erreichten Genauigkeit dar.

Geplant wurde die Mission fiir den Einsatz auf einem Satelliten auf dem neben dem
Materiewelleninterferometer auch eine Atomuhr zur Vermessung der gravitativen Rotver-
schiebung vorgesehen. Um auf dem dafiir bendtigten elliptischen Orbit die angestrebte
Genauigkeit der E6tvos-Verhéltnismessung zu erreichen, wurde eine bindre Mischung aus
85Rb und 8"Rb als Quelle fiir die Materiewelleninterferometrie ausgewéhlt. Auf Grund
des geringen Unterschiedes der fiir die Strahlteiler genutzten Wellenldnge ist hiermit
prinzipiell ein Unterdriickungsfaktor von 2-10 fiir des Einflusses von Vibrationen in einer
differentiellen Messung erreichbar. Diese Unterdriickung ist auf Grund des erwarteten
Vibrationshintergrundes auf diesem Orbit notig.

Als Ausgangszustand fir die Materiewelleninterferometrie sollen Bose-Einstein-Kon-
densate aus den beiden Rubidiumisotopen mit je 1-10°% Atomen erzeugt werden. Diese
sollen durch die sequenzielle Kombination der Evaporation in einer Atomchip-basierten
Magnetfalle und in einer gekreuzten Dipolfalle erzeugt werden. Dabei wird lediglich
das 8"Rb-Ensemble direkt gekiihlt, wihrend das ®Rb-Ensemble sympathetisch [Mya97]
gekiihlt wird.

Der Abschluss der Evaporation in der optischen Falle wird durchgefiihrt, um mittels
Feshbach-Resonanzen eine Verdnderung der Stofiparameter vornehmen zu kénnen. Dies
ist notig, da die negative Stoflinge von ®Rb in Abwesenheit eines magnetischen Feldes
zu einer hohen Dreikérperverlustrate fithrt [Alt10].

Anschlieflend ist die Durchfiihrung eines Mach-Zehnder-Interferometers mit doppelter
Beugung und Pulsseparationszeiten von 7' = 5s geplant. Um die angestrebte Genauigkeit
zu erreichen ist dabei eine Kontrolle aller experimentellen Parameter auf einem bisher
unerreichten Niveau noétig. So soll, um den Einfluss von Gravitationsgradienten zu
vermindern, die Mischbarkeit der Ensembles zu Beginn des Interferometers mittels einer
Manipulation der interatomaren Streuldngen erreicht und um systematische Effekte
durch Wellenfronten zu vermindern, die Ensembles mittels einer optischen Linse auf ein
Temperaturdquivalent von 70 pK gebracht werden.
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In einer Weiterfithrung der Studie STE-QUEST ist derzeit der Wechsel zu zwei Bose-
Einstein-Kondensaten aus 'K und 8"Rb als Quelle fiir die Materiewelleninterferometrie
angedacht, da Messungen mit diesen Elementen eine hohe Sensitivitat auf die Werte
der Kopplungsstirken in Verletzungsmodellen ermdéglichen [Sch14]. Hierbei soll das
Materiewelleninterferometer die primére wissenschaftliche Nutzlast der Satellitenmission
sein. Daher wird ein inertial stabiler Satellit auf einem zirkularen Orbit erwogen. Dies
ermoOglicht zum einen, iiber das mit der Umlaufzeit modulierte Messsignal, eine Analyse
der von der Gravitationsrichtung abhingigen systematischen Effekte und bietet zum
anderen bei einem geniigend hoch gewéhlten Orbit einen ruhigeren Vibrationsuntergrund,
weshalb das Erreichen der angestrebten Messgenauigkeit mit zwei unterschiedlichen
Spezies moglich ist.

Im Konzept von STE-QUEST und in einem besonderen Maf} in dessen Erweiterung
ist eine Weiterentwicklung der in MAIUS-1 verwendeten Atomchip-basierten Erzeugung
von Bose-Einstein-Kondensaten zu erkennen. Auch auf technologischer Seite gibt es viele
Parallelen zwischen MAIUS-1 und STE-QUEST. Dazu zahlt zum Beispiel die notige
Miniaturisierung des Systems, die Festigkeit gegeniiber den Belastungen des Aufstiegs
und die autonome Operation wiahrend des Fluges. Daher stellt die Mission MAIUS-1
einen notwendigen Schritt zur Realisierung zukiinftiger Tests der Universitéit des freien
Falls auf Satellitenmissionen dar.
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ANHANG A

Laborsystem zur Charakterisierung der Atomchipapparatur

Zum Betrieb eines atom-optischen Experimentes werden neben dem Vakuumsystem (
siehe Kapitel 3), ein Lasersystem mit Lichtquellen und Aufteilungsoptik sowie ein Elek-
troniksystem mit Leistungstreibern und Kontrollsystem benotigt. Da zum Zeitpunkt der
Charakterisierung der Atomchipapparatur diese Komponenten noch nicht in ihrer Flugva-
riante vorlagen, wurden die in Kapitel 4 dargestellte Charakterisierung der Erzeugung von
Bose-Einstein-Kondensaten mit einem Laborsystem durchgefiihrt. Dieses System wurde
fir den selben Zweck bereits fiir das Fallturmexperiment QUANTUS-2 [Her13; Sch10]
verwendet und fiir den Einsatz an der hier vorgestellten Atomchipapparatur angepasst.
Da das Laborsystem in den oben genannten Arbeiten bereits detailliert beschrieben
wurde, soll es hier nur kurz vorgestellt werden.

A.1 Lasersystem

Mit dem Lasersystem wird das Licht zum Kiihlen, Manipulieren und Detektieren der
Atome erzeugt, verstarkt und aufgeteilt. Es ist modular aufgebaut und besteht aus dem
Referenz-, dem Quellen- und dem Aufteilungsmodul. In Abbildung A.1 sind diese Module
dargestellt. Im folgenden werden die wichtigsten Komponenten kurz beschrieben.

Als Quellen werden Laserdioden mit einem externen Resonator (ECDL von englisch
External Cavity Diode Laser) [Gil07] verwendet. Dabei wird als aktives Medium eine
elektrisch-gepumpte Halbleiterdiode benutzt. Da diese ein Verstarkungsprofil von 20 nm
Breite hat, wird, um eine schmalbandige Emission zu erreichen, ein mit einem Spiegel
und der verspiegelten Riickfacette der Laserdiode gebildeter Resonator verwendet. Dieser
Spiegel hat eine Reflektivitat von 20%, wodurch ein Teils des Lichts ausgekoppelt wird.
Auflerdem lésst sich die Lange des Resonators iiber die Position des Spiegels mit einem
Piezoaktoren verdndern und somit die Eigenmoden verschieben. Da der freie Spektral-
bereich des Systems kleiner als die Breite des Verstédrkungsprofils der Diode muss ein
weiteres frequenzselektives Element eingebracht werden, um zu verhindern, dass der Laser
auf mehreren Moden lduft. Dies wird durch einen Interferenzfilter, einem dielektrischen
Dunnschichtsystem mit einem schmalen Transmissionsspektrum, erreicht. Dieser Filter
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136 A Laborsystem zur Charakterisierung der Atomchipapparatur

ist unter einem Winkel in den Resonator eingebaut, iiber der Transmissionbereich ver-
schieben lasst. Mit einem solchen ECDL kann Licht mit einer Breite von weniger 400 kHz
erzeugt werden.[Sch10]

Gaszelle Kiihlaser Schwebungsmessung Trapezverstarker

Referenzlaser |

2D-MOT| Detektion
3D-MOT
Referenzmodul Quellmodul Mischmodul

Abbildung A.1: Ubersichtszeichnung der verwendeten Module des Lasersystems. Einge-
zeichnet sind die verwendeten Laser, Trapezverstiarker sowie Ausginge zum Lasersystem.
Die nicht bezeichneten Laser wiirden im Falle des Betriebes fiir Kalium benutzt werden.
Veréndert ibernommen aus [Rud10].

Insgesamt gibt es im System drei ECDLs, wobei einer als Referenzlaser dient und
mittels Frequenzmodulationsspektroskopie (FMS)[Bjo79] auf den crossover-Ubergang
8TRb|F = 2) — |F' = 2/3) stabilisiert wird. Dies ist eine Weiterentwicklung der Sétti-
gungsspektroskopie, wobei dem Laserlicht ein Hochfrequenzsignal iiber den Pumpstrom
der Diode aufmoduliert wird. Das gemessene Signal wird mit der selben Frequenz demo-
duliert und mit einem Tiefpass gefiltert.

Die beiden weiteren ECDLs werden zur Erzeugung des Lichtes zum Treiben des Kiihl-
und Riickpumpiibergangs genutzt. Dabei ist der Riickpumplaser Giber eine Schwebungs-
messung auf den Referenzlaser und der Kiihllaser auf den Riickpumplaser stabilisiert.
Durch eine Verdnderung des Sollwertes fiir die Schwebungsfrequenzen lassen sich die
Laser fiir die verschiedenen Experimentschritte verstimmen.

Da die Lichtleistung der beiden ECDLs mit 80 mW fiir den Betrieb des Experimentes
nicht gentigt, wird sie mit zwei optischen Trapezverstirkern (TA von englisch Tapered
Amplifier) erhoht. Je einer der TAs dient dabei zur Verstarkung des Lichtes fiir die
zweidimensionale und die dreidimensionale magneto-optische Falle. In beiden TAs wird
Kiihl- und Riickpumplicht verstarkt, wofiir diese vorher iiberlagert werden.
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Insgesamt stehen an der Vakuumkammer 130 mW fiir den Betrieb der 2DT-MOT und
80 mW fiir die 3D-MOT zur Verfiigung. Neben den beiden mit TAs verstirkten Ausgingen
ist noch ein weiterer Ausgang fir die Detektion vorhanden in dem unverstérktes Kiihllicht
ausgekoppelt wird. Dabei werden 0,3 mW verwendet.

Zum Schalten des Lichts werden akustooptische Modulatoren (AOM) und mechani-
sche Verschliisse benutzt. In einem AOM befindet sich ein fiir das nahinfratore Licht
transparenter Festkorper der mit einem Piezoaktuator bei einer Frequenz von mehreren
10 MHz zum Schwingen gebracht wird. Unter dem Bragg-Winkel eintreffendes Licht
wird an der so gebildeten Stehwelle abgelenkt und gleichzeitig dessen Frequenz um die
Anregungsfrequenz verschoben. Durch An- und Abschalten des Anregungssignales lasst
sich so das Licht in wenigen Mikrosekunden schalten, wobei die Extinktion des Lichtes
besonders in der nicht abgelenkten Ordnung nicht vollstdndig ist. Dieses Restlicht wiirde
zu Minderung der Lebensdauer der Atome fiihren, daher werden vor der Kopplung in
die Lichtwellenleiter mechanische Verschliisse benutzt die nur in einigen Millisekunden
schalten, jedoch das Licht nahezu vollstdndig blockieren.

Nach der Verstirkung wird das Licht in einen 3-zu-8-Faseraufteiler [Evanescent
Optics 3 x 8 Spiceless PM Coupler Array] gekoppelt. Dieser ist Baugleich mit dem
im Flugsystem benutzen Aufteiler. Da dort das Verstiarkungskonzept anders ist, sind im
Aufteiler je ein Eingang fiir 2D - und 3D-Kiihllicht, sowie Riickpumperlicht bestimmt.
Hier wird der dritte Anschluss nicht verwendet. Das Aufteilungsverhéltniss des Lichtes
ist in Tabelle A.1 dargestellt. Durch die Verwendung eines baugleichen Faseraufteilers
ist eine Ubertragbarkeit der in Abschnitt 4 erzielten Ergebnisse auf den Betrieb mit
Fluglasersystem zu erwarten.
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Tabelle A.1: Aufteilung des Laserleistung auf die einzelnen Fasern am Experiment. Alle
Zahlen sind die Herstellerangaben, im Betrieb konnten schwankende Abweichung von die-
sen Zahlen um eine Prozent beobachtet werden. Eingang B wird nicht verwendet, da das
Riickpumplicht bereits vorher mit Kiihllicht Uberlagert wird.

Ausgang  Bezeichnung Eingang
A B C
2DT-MOT  Riickpumper 3D-MOT
1 2D*-1 (Vorne) 45,1% 20,3% 0%
2 Pusher 6,7% 2,9% 0%
3 2D*-2 (Seite) 46,7% 23,7% 0%
4 Retarder 1,5% 0,7% 0%
5 3D-1 (links) 0% 12,4% 24.8%
6 3D-2 (oben) 0% 12,9%  255%
7 3D-3 (unten) 0% 13,7% 25,3%
8 3D-4 (rechts) 0% 13,4% 24,4%

A.2 Treiberelektronik

Fiir den Betrieb des Lasersystems sowie der Erzeugung von Magnetfeldern mit dem
Atomchip und den Spulen ist eine spezialisierte Treiberelktronik von Noten. Diese basiert
auf dem bereits im Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Modulsystem.

Zum Betrieb des Lasersystems werden insgesamt 15 solcher Karten verwendet, wobei in
Tabelle A.2 eine Liste der benutzten Karten zu finden ist. Eine detaillierte Beschreibung
der verwendeten Modelle findet sich unter http://lasus.iqo.uni-hannover.de

Im Bodensystem ist nicht die gesamte Treiberelektronik im Modulsystem ausgefiihrt, die
fiir die Frequenzstabilisierung verwendete Elektronik liegt als analoge Module vor, welche
ebenfalls am Institut fiir Quantenoptik entwickelt wurden. Eine ndhere Beschreibung
dazu findet sich in [Her13].

Neben dem Betrieb des Lasersystems ist die Bereitstellung der Strome zur Erzeugung
der magnetischen Felder eine der Hauptaufgaben der Elektronik. Dies wird ebenfalls
durch selbst entwickelte Modulen realisiert, die jedoch nicht Teil des oben beschrieben
Modulsystems sind. Bei der Erzeugung der Stréome ist ein niedriges Rauschen essentiell,
da es sonst zu einem Heizen der gefangenen Atome kommen wiirde [Geh98]. Bei den hier
verwendeten Treibern wurde eine analoges Regelkonzept gewahlt, dass aus einem Regler
mit Proportional-, Integral- und Differentialteil und einer linearen Endstufe besteht.
Die im Flugmodel verwendeten Stromtreiber stellen weine Weiterentwicklung der im
Bodensystem verbauten Treiber dar, somit ist damit zu rechen dass sich die in Abschnitt
4 erzielten Ergebnisse mit dem Flugsystem wiederholen lassen.
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Tabelle A.2: Liste der im Bodensystem verbauten Elektronikmodule: die Nummer bezeichnet
ihre Position im Modulsystem und die Adresse wird zur Zuordnung auf dem digitalen Bus

genutzt.
Nummer Adresse Typ Beschreibung
1 f2u Eingangsmodul fiir analoge Frequenzstabili-
sierung
2 NI_FPGA_v1 Interface zum FPGA des PXI Systems
3 El Fanl Liftersteuerung
4 D2 DDS1 Ausgabe von Radiofrequenzsignalen fiir
AOMs
5 22 Analoglnputl Temperaturaufzeichung
6 C2 ShutterDriverl Steuerung der mechanischen Verschliisse
7 44 LaserCurrentDriver ~ Stromtreiber fiir Laserdioden
8 A0 TACurrentDriver2 Stromtreiber fiir Trapezverstarker
9 B8 TempControll Temperaturregler fir Laserdioden
10 B7 TempControll Temperaturregler fir Laserdioden
11 PowerSupply_v1_1 Stromversorgungs des Modulsystems
12 B6 TempControll Temperaturregler fiir Trapezverstarker
13 B5 TempControll Temperaturregler fir Laserdiode
14 Al TACurrentDriver2 Stromtreiber fiir Trapezverstarker
15 45 LaserCurrentDriver ~ Stromtreiber fiir Laserdioden

Zwischen den Treibern und den mikroskopichen Lagen des Atomchips ist eine Siche-

rungselektronik verbaut, in der der durch den Chip flieende Strom gemessen wird. Durch
ein Signal vom Kontrollsystem geben Festkorperrelais den Stromfluus frei und schal-
ten diesen nach einer einstellbaren Zeit oder beim iiberschreiten eines Maximalstroms
aus. Zusédtzlich dazu sind Schmelzsicherungen verbaut. Zur Sicherung der mesoskopi-
schen Chipstrukturen ist keine aktive Sicherungselektronik verbaut, hier kommen nur
Schmelzsicherungen zum Einsatz.

Zusétzlich zu den oben genannten Stromtreibern werden vier regelbare Labornetzgeréte
[EA-PS 7016-10 A] verwendend, die an die Spulen an der Quellkammer und an die
mesoskopische U-Struktur angeschlossen sind.

A.3 Kontrollsystem

Zur Ansteuerung der oben beschriebenen Treibererlektronik wird ein Echtzeitsystem
basierend auf einem PXI-System [NI PXI1036DC & 8183] verwendet.
Zur Kommunikation mit dem Modulsystem ist eine Karte [NI PXI7854R] mit einer



140 A Laborsystem zur Charakterisierung der Atomchipapparatur

Feld programmierbaren Logikgatter-Anordnung (FPGA von englisch Field Programmable
Gate Array) im System verbaut. Auf diesem lassen sich verschiedene logische Schaltungen
erzeugen, indem die Konfiguration des verbauten Chips gedndert wird. In diesem Fall sind
auf dem FPGA neben dem Protokoll zur Kommunikation mit dem Modulsystem auch 8
analoge und 16 digitale Ausgénge realisiert. Dabei werden mit den analogen Kanélen die
Steuersignale fiir die Stromtreiber der Chipstrukturen und der Spulen erzeugt. In dem
PXI-System befindet sich auflerdem eine Analogausgangskarte [NI PXI-9723] mit der
die Steuersignale fiir die Netzteile zur Ansteuerung der 2DT-MOT und der mesoskopsichen
U-Struktur erzeugt wird und eine Arbitrirsignalgeneratorkarte [NI PXI-5421] mit der
das Radiofrequenzsignal fiir die Evaporation erzeugt wird.

Die Steuerung des PXI-Systems und dariiber des gesamten Experimentes funktioniert
tiber eine in [[INI LabVIEW] programmierte Software die auf diesem ausgefithrt wird.
Dabei lassen sich alle befehle {iber einen Hostrechner der Ethernet mit System verbunden
ist ausfiihren.



ANHANG B

Verwendete physikalische Konstanten

Tabelle B.1: Liste der verwendeten Konstanten und deren Werte. Quelle CODATA

2010 [Moh11] wenn nicht anders bezeichnet.

Formelzeichen  Bezeichnung Wert
h Plancksches Wirkungsquantum 6,62606957 - 10734 Js
h reduziertes Plancksches Wirkungsquantum h/(2m)
kg Boltzmann-Konstante 1,3806488 - 10723 J/K
1B Bohrsches Magneton 9,27400968 - 10724 J/T
10 Magentische Feldkonstante 471077 Vs/(A - m)
c Lichtgeschwindigkeit 299792458 m/s
u Atomare Masseneinheit 1,6605389218 - 1027 kg
€0 Elektrische Feldkonstante 1/(po - ¢2)
G Gravitationskonstante 6,67384 - 10~ m3/(kg - s?)
m Atomgewicht von Rubidium 87 86,909180520u [Bra99]
o Elastischer Streuquerschnitt von 87Rb 5,4 - 1076 m? [Stel0a]
A Wellenldnge des Do-Ubergangs in 87Rb 780,033330 nm [Stel0a]
K| Kreiswellenzahl des Do-Ubergangs in 87Rb 8,0550216 - 10° 1 /m [Stel0a]
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Abbildung B.1: Gréfenvergleich T-Rex, MAIUS-1 und ich
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