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Zusammenfassung

Quantensensoren basierend auf Materiewelleninterferometrie können zur Vermessung
einer Vielzahl verschiedenster physikalischer Größen verwendet werden. Die Anwen-
dung reicht von der präzisen Bestimmung fundamentaler Naturkonstanten bis zur
Vermessung inertialer Kräfte wie Beschleunigungen und Rotationen. Hiermit lassen
sich bspw. quantenbasierte Inertialsensoren für Navigationsaufgaben, Gravimeter oder
auch Gradiometer realisieren. Hierzu sind ultrakalte oder kondensierte atomare En-
sembles notwendig, da die Sensitivität des Materiewelleninterferometers mit der Dau-
er des Interferometers skaliert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, inwiefern sich die Expansionseigenschaf-
ten eines Quantengases manipulieren lassen um die Detektierbarkeit auch nach Frei-
fallzeiten von mehreren Sekunden zu gewährleisten. Hierzu wurde eine kompakte
und robuste Quelle quantenentarteter Gase in der Mikrogravitationsumgebung des
Fallturm Bremen genutzt [1–4]. Mit ihr lassen sich Bose-Einstein Kondensate aus
100 000

87Rb Atomen mit einer Repetitionsrate von 1 Hz und einer internen kineti-
schen Energie von 2 nK erzeugen [4, 5]. Eine kollektive Größenoszillation wird mit
einer magnetischen Linse kombiniert um ein Materiewellenlinsensystem zu formen.
Die Messkampagnen im Fallturm wurden von Simulationen begleitet, um quantita-
tive Aussagen zu den Expansionseigenschaften und der Detektierbarkeit des Ensem-
bles zu treffen. Es konnte gezeigt werden, dass sich die interne kinetische Energie
eines Bose-Einstein Kondensates mithilfe des Materiewellenlinsensystems auf 38 pK
reduzieren lässt. Ein derart manipuliertes atomares Ensemble konnte noch nach einer
Freifallzeit von 2 s detektiert werden. Durch Extrapolation der Simulationsergebnisse
konnte abgeschätzt werden, dass die Detektierbarkeit für bis zu 17 s gegeben wäre.
Dies stellt einen herausragenden Eingangszustand für künftige, vor allem weltraum-
gestützte Quantensensoren dar, wie sie in STE-QUEST [6] vorgeschlagen oder aktuell
in BECCAL [7] verwirklicht werden.

Schlagwörter:
Bose-Einstein Kondensation, Delta-Kick Kollimation, Schwerelosigkeit, Materiewellen-
interferometrie

1





Abstract

Quantum-sensors based on matter-wave interferometrie can be used for measuring
a multitude of different physical properties. The application ranges from the precise
determination of fundamental natural constants to the measurement of inertial forces
such as acceleration and rotation. This can be used to implement e. g. quantum-based
inertial sensors for navigation tasks, gravimeters or gradiometers. For this, ultracold
or condensed atomic ensembles are necessary, since the sensitivity of the matter-wave
interferometer scales with the duration of the interferometer.

In the context of this work, it was investigated to what extent the expansion proper-
ties of a quantum gas can be manipulated in order to ensure detectability even after
free-fall times of several seconds. For this purpose, a compact and robust source of
quantum degenerate gases in the microgravity environment of the Bremen drop tower
was used [1–4]. It can be used to generate Bose-Einstein condensates of 100 000

87Rb
atoms with a repetition rate of 1 Hz and an internal kinetic energy of 2 nK [4, 5]. A
collective-mode excitation is combined with a magnetic lens to form a time-domain
matter-wave lens system. The measurements in the drop tower were accompanied by
simulations in order to make quantitative statements about the expansion properties
and the ensembles detectability. It was shown that the internal kinetic energy of a Bose-
Einstein condensate could be reduced to 38 pK using the matter-wave lens-system. An
atomic ensemble manipulated in this way could still be detected after a free fall time
of 2 s. By extrapolating the results of the simulations, it could be estimated that the
detectability would be given for up to 17 s. This represents an outstanding initial state
for future, especially space-based quantum sensors as proposed in STE-QUEST [6] or
currently realized in BECCAL [7].

Key-Words:
Bose-Einstein condensation, Delta-Kick collimation microgravity, matter-wave interfe-
rometry
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1 Einleitung

Die präzise Vermessung physikalischer Konstanten und Effekte stellt ein wichtiges
Forschungsfeld der modernen Physik dar. Unter Ausnutzung der quantenmechani-
schen Welleneigenschaften massebehafteter Teilchen konnte Materiewelleninterfero-
metrie mit Elektronen und Ionen [8], Neutronen [9], sowie Atomen und größeren Mo-
lekülen [10] realisiert werden. Mit ihr lassen sich fundamentale Naturkonstanten wie
die Feinstrukturkonstante α [11, 12] oder die Gravitationskonstante G [13–16] präzise
vermessen. Weitere Anwendung finden Materiewelleninterferometer in der Inertial-
sensorik zur Vermessung von Beschleunigungen und Rotationen [17–20], sowie in
der Gravimetrie [21, 22] und Gradiometrie [23]. Darüberhinaus gibt es Pläne, Mate-
riewelleninterferometer in der Astronomie zur Detektion von Gravitationswellen zu
verwenden [24–26].

In der Grundlagenforschung können Materiewelleninterferometer als Test des Ein-
stein’schen Äquivalenzprinzips zur Überprüfung der Universaltiät des freien Falls ge-
nutzt werden [6, 27, 28]. Hierbei wird die Fallbeschleunigung zweier Probemassen
gA und gB verglichen, um einen Unterschied zwischen träger und schwerer Masse
nachzuweisen oder auszuschließen. Zur Quantifizierung dieser Ungleichheit wird das
Eötvös-Verhältnis

η = 2
gA − gB

gA + gB

gebildet. Die bisher höchste Genauigkeit wurde mithilfe von Torsionswaagen [29]
mit η = 10−13, sowie zweier freifallender Testmassen auf einem Satelliten [30] mit
η = 10−14 erreicht.

Ein Nachteil dieser klassischen Testaufbauten ist, dass bereits kleinste Abweichun-
gen in der Fertigung der Testmassen das Ergebnis verfälschen könnten. Materiewel-
leninterferometer hingegen nutzen Ensembles von Atomen, die in einem Kondensat
idealerweise im gleichen Zustand sind und die gleiche Wellenfunktion aufweisen als
Testmassen. Zur Vermessung des Eötvös-Verhältnisses mittels Materiewelleninterfe-
rometrie wird ein Lichtpuls Mach-Zehnder Interferometer, wie in Abb. 1.1 gezeigt,
verwendet.
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Abbildung 1.1
Schematische Darstellung eines Materiewelleninterferometers in Mach-Zehnder Konfiguration. Eine Ma-
teriewelle wird in einem ersten π/2-Puls auf zwei mögliche Pfade aufgespalten. Nach einer Zeitdauer T
werden die Impulse beider Wellenpakete in einem π-Puls umgekehrt. Zum Zeitpunkt 2T projiziert ein
π/2-Puls die Wellenpakete auf zwei mögliche Ausgangszustände. Die relative Besetzung der beiden Aus-
gangszustände skaliert mit der vom Interferometer eingeschlossenen Raum-Zeit Fläche.

Mithilfe eines Laserpulses wird ein π/2-Puls auf eine ruhende Atomwolke übertragen
und diese auf zwei mögliche aueinanderlaufende Pfade aufgespalten. Nach einer Zeit-
spanne T werden in einem π-Puls die Impulse in beiden Pfaden umgekehrt, sodass
sich diese wieder annähern. Mit einem zweiten π/2-Puls werden die Atome nach ei-
ner weiteren Zeitspanne T auf zwei Ausgangszustände projiziert. Die Besetzung dieser
Ausgangszustände hängt von der über das Interferometer aufgesammelten Phasendif-
ferenz ∆φ ab und skaliert quadratisch mit der Zeitdauer T

∆φ = −g · keffT2.

Aus der Differenz der Besetzung der beiden Ausgangszustände lässt sich auf die Be-
schleunigung g während des Interferometers zurückschließen. Wird diese Messung
simultan mit zwei unterschiedlichen Atomspezies durchgeführt, lässt sich aus der Dif-
ferenz der Besetzungsdifferenzen das Eötvös-Verhältnis berechnen.

Auf der Erde ist die Messdauer durch die endliche Länge der Vakuumkammer des Ex-
perimentaufbaus begrenzt, da die Atomwolken durch die Erdbeschleunigung auf den
Boden der Vakuumkammer zufallen (graue Trajektorien in Abb. 1.1). Eine Verlänge-
rung der Messdauer lässt sich erreichen, indem der Messaufbau über eine entspre-
chend lange Vakuumröhre verfügt oder das Experiment in Mikrogravitation stattfin-
det. Die Geometrie in Mikrogravitation ist durch die schwarze Trajektorien in Abb. 1.1
dargestellt.
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Die Freifallzeit ist nicht der einzige limitierende Faktor für Beobachtungen des ato-
maren Ensembles auf langen Zeitskalen. Während der freien Entwicklung expandiert
die Atomwolke, wodurch die Teilchendichte abnimmt. Dadurch lässt sich die Atom-
wolke nur für eine begrenzte Zeitdauer detektieren, bevor das Signal unterhalb der
Rauschschwelle des Detektionssystems liegt. Für derartige Messaufbauten werden da-
her ultrakalte oder kondensierte atomare Ensembles verwendet, da die Expansions-
geschwindigkeit durch die reduzierte interne kinetische Energie deutlich langsamer
ausfällt. Dadurch kann die freie Entwicklung auch nach mehreren Sekunden noch be-
obachtet werden. Die Reduzierung der Expansionsgeschwindigkeit hat den weiteren
Vorteil, dass die Impulsbreite der Teilchen im atomaren Ensemble abnimmt und somit
die Laserstrahlteiler, die im Interferometer genutzt werden, zu einer größeren Anzahl
an Teilchen resonant sind und somit die Effizienz der Strahlteiler zunimmt.

Bisherige Experimente konnten interne kinetische Energien von 500 pK [31], 350 pK
[32] oder 50 pK [33] erreichen. In dieser Arbeit wird gezeigt werden, dass interne
kinetische Energien von 38 pK möglich sind. Hierzu wird die Expansion eines Bose-
Einstein Kondensates mithilfe eines Materiewellenlinsensystem um mehrere Größen-
ordnungen verlangsamt.

In dieser Arbeit wird zunächst der Versuchsaufbau und der Fallturm Bremen als Mi-
krogravitationsumgebung vorgestellt. Ein kurzer theoretischer Überblick gibt Hinter-
grundinformationen über ultrakalte atomare Ensembles, Bose-Einstein kondensierte
Ensembles und die Kollimierung derselben mittels magnetischer Linsen. Charakteri-
sierungen der Experimentapparatur werden gezeigt, deren Ergebnisse für die anschlie-
ßend folgende Auswertung der in Mikrogravitation durchgeführten Messkampagne
zur Vermessung der Reduktion der Expansionsgeschwindigkeit notwendig sind. Es
wird gezeigt werden, dass durch ein Materiewellenlinsensystem die Expansion eines
Bose-Einstein Kondensates auf 38 pK verlangsamt werden kann. Dies stellt aktuell das
am langsamsten expandierende atomare Ensemble weltweit dar. Teilergebnisse dieser
Arbeit wurden parallel in Physical Review Letters veröffentlicht [5].
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2 Quantengase unter Schwerelosigkeit

Das Verbundprojekt1 Quantus (QUANTengase Unter Schwerelosigkeit) hat zum Ziel,
Technologien und Methoden zur Realisierung eines Atominterferometers unter Schwe-
relosigkeit, bzw. in Mikrogravitation (µg) und die spätere Anwendung desselben auf
weltraumgebundenen Plattformen zu entwickeln und zu testen. Als erdgebundene
Mikrogravitationsplattform wurde der Fallturm Bremen ausgewählt, da dieser einen
exzellenten Zugang zum experimentellen Aufbau, sowie gute µg-Qualtität bietet. Im
November 2007 konnte hier mit der Quantus-1 Apparatur das erste Bose-Einstein
Kondensat (engl. Bose-Einstein condensate, BEC) in Schwerelosigkeit mit 10 000

87Rb
Atomen erzeugt werden [34]. Im Folgejahr wurde mit der Konzeption und dem Auf-
bau des Nachfolgeexperiments Quantus-2 begonnen. Mit dieser Apparatur lassen
sich BECs mit 400 000

87Rb Atomen innerhalb von 1,6 s erzeugen [4]. Außerdem kann
zur Erhöhung der µg-Dauer der Katapultmodus des Fallturms verwendet werden.
Zusätzlich besteht die Möglichkeit, Kalium als zweite Atomspezies zu integrieren, um
die Machbarkeit eines atominterferometrischen Tests des Äquivalenzprinzips zu zei-
gen.

In diesem Kapitel wird das Quantus-2 Experiment beschrieben. Zunächst wird der
Fallturm als Mikrogravitationsplattform vorgestellt und mit anderen Plattformen ver-
glichen. Die Quantus-2 Experimentkapsel wird kurz mit allen wichtigen Subsystemen
gezeigt. Zur Detektion des atomaren Ensembles stehen mehrere Detektionssysteme
zur Verfügung, welche hier ebenfalls beschrieben werden. Das Kapselkoordinatensys-
tem, sowie die Koordinatensysteme der Detektionen werden in diesem Zusammen-
hang eingeführt. Dem folgt eine Übersicht über die computergestützte Experiment-
steuerung und eine typische Experimentsequenz in Schwerelosigkeit.

2.1 Der Fallturm

Der Fallturm Bremen am Zentrum für angewandte Raumfahrttechnik und Mikrogra-
vitation (ZARM) ist eine Forschungseinrichtung, in der Experimente unter Schwere-
losigkeit durchgeführt werden können. Der Fallturm besteht aus einer 120 m hohen
Stahlröhre, die ihrerseits von einem Betonturm umgeben und somit von äußeren Wit-
terungseinflüssen geschützt ist. Der gesamte Turm hat eine Höhe von 146 m (vgl. Ab-
bildung 2.1).

1Projektpartner: IQO LU Hannover, ZARM Universität Bremen, QOM HU Berlin, QOQI JGU Mainz,
FBH Berlin, Universität Ulm, TU Darmstadt
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Innerhalb der Stahlröhre können experimentelle Aufbauten in Fallkapseln abgewor-
fen werden, sodass während des freien Falls innerhalb der Kapsel Schwerelosigkeit
herrscht. Um die Restbeschleunigung in der Kapsel durch Luftreibung zu minimie-
ren, wird die Stahlröhre vor dem Abwurf in etwa 90 min auf einen Restdruck von
20 Pa abgepumpt.

Katapult

Fallkapsel

g⃗
Fallröhre

kammer
Abbrems-

Abbildung 2.1
Schematische Darstellung des Fallturms
am ZARM. In der 120 m hohen Stahlröhre
können Fallkapseln entweder abgeworfen
oder mit dem pneumatischen Katapult
abgeschossen werden. Hierbei können
4,74 s bzw. 9,30 s Schwerelosigkeit er-
reicht werden. Am Ende des Falls wird
die Fallkapsel in einem 8 m hohen Ab-
bremsbehälter in Polystyrolkügelchen ab-
gebremst (aus [35]).

Der Fallturm kann in zwei verschiedenen Modi
betrieben werden. Die Kapsel kann von der Turm-
spitze aus abgeworfen werden, wobei die Freifall-
zeit 4,74 s beträgt. Mithilfe eines pneumatischen
Katapults kann die Kapsel außerdem vom Fuß
des Turms auf eine vertikale Parabel geschossen
werden, wodurch sich die Freifallzeit auf 9,30 s
erhöht. Am Ende des freien Falls taucht die Kap-
sel mit einer Geschwindigkeit von 167

km⁄h in einen
mit Polystyrolkügelchen gefüllten 8 m hohen Auf-
fangbehälter ein und wird innerhalb von 200 ms
auf einer Strecke von etwa 4 m abgebremst. Hier-
bei entstehen Beschleunigungen von bis zu 50 g.
Nach dem Abwurf muss der gesamte Turm wie-
der belüftet und die Kapsel geborgen werden. Ein
kompletter Experimentzyklus dauert dadurch et-
wa drei Stunden, was die maximale Anzahl an
Abwürfen auf drei pro Tag begrenzt [35].

Für Experimente unter Schwerelosigkeit, bzw.
in Mikrogravitation, stehen eine ganze Reihe
von Experimentplattformen zur Verfügung. Welt-
raumgebundene Plattformen wie die Internatio-
nale Raumstation ISS oder dedizierte Satelliten
bieten die beste µg-Qualität mit 10−6 g bis zu
10−11 g im Falle eines Drag-Free Satelliten bei ei-
ner µg-Dauer von mehreren Wochen bis Monaten
[36, 37]. Eine kostengünstigere Alternative stel-
len Höhenforschungsraketen dar, mit denen für
eine Dauer von 6 - 12 Minuten Schwerelosigkeit
erreicht werden kann. Der Nachteil dieser Platt-
formen ist jedoch, dass Änderungen am experi-
mentellen Aufbau zwischen zwei Messungen nur
schwierig oder gar nicht umsetzbar sind. Falltürme bieten eine µg-Dauer von bis zu
10 s bei gleichzeitig gutem Zugang zum experimentellen Aufbau. Parabelflüge auf
Flugzeugen wie dem Novespace Zero-G bieten ebenso guten Zugang zum experimen-
tellen Aufbau bei längerer Schwerelosigkeitsdauer, jedoch ist hier aufgrund der Vibra-
tionen im Flugzeug die residuelle Restbeschleunigung deutlich höher.
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In Tabelle 2.1 sind Vertreter der wichtigsten µg-Plattformen mit der jeweiligen Restbe-
schleunigung, sowie der Dauer der Schwerelosigkeit aufgelistet. Erdgebundene Platt-
formen wie der Fallturm Bremen, oder der Einstein-Elevator am HITec in Hannover
bieten zu weltraumgebundenen Plattformen vergleichbare µg-Qualität bei gleichzeitig
besserem Zugang zum Experiment. Die Dauer der Schwerelosigkeit ist hier zwar deut-
lich kürzer, der direkte Zugang zum experimentellen Aufbau macht Falltürme jedoch
zur idealen Plattform für Technologieentwicklungen und Vorstudien.

Tabelle 2.1
Vergleich verschiedener µg-Plattformen. Die kleinste residuelle Beschleunigung über lange Zeiträume
lässt sich nur auf Plattformen im Weltraum realisieren. Erdgebundene Plattformen wie der Fallturm
Bremen, oder der Einstein-Elevator am HITec in Hannover bieten vergleichbare µg-Qualität und besseren
Zugang zum Experiment, jedoch bei deutlich kürzerer Schwerelosigkeitsdauer.

µg-Plattform µg-Qualität (g) µg-Dauer

GraviTower Prototype (ZARM) 10−4
2,5 s

Einstein-Elevator HITec Hannover [38] 10−6
4 s

Fallturm Bremen (ZARM) [35] 10−6
4,74 s bzw. 9,30 s

Parabelflug (bspw. Novespace Zero-G) [39] 10−2
22 s

Höhenforschungsrakete [40] 10−4
6 - 12 min

Raumstation ISS [36] 10−6 Tage bis Wochen
Satellit [37] < 10−6 mehrere Monate

Im Fallbetrieb am Fallturm Bremen hängt die Experimentkapsel zunächst in der Turm-
spitze und geht direkt von 1 g in den freien Fall über. Hierbei treten Schwingungen
der Kapsel auf, welche innerhalb von 50 ms gedämpft werden. Nach etwa 1,2 s erreicht
die Restbeschleunigung im Innern der Kapsel einen Wert von 10−6 g. Im Katapult-
modus hingegen wird die Experimentkapsel mit 35 g beschleunigt, sodass stärkere
Schwingungen induziert werden, welche erst nach etwa 2 s auf 10−6 g abgeklungen
sind. In [2] wurde die Rotation der Quantus-2 Kapsel sowohl im Abwurf-, als auch
im Katapultbetrieb untersucht. Hierbei konnte gezeigt werden, dass im Abwurfbetrieb
die Verkippung der Kapsel um die x- und z-Achse ungefähr 0,1◦/s beträgt und die
Rotation um die y-Achse nicht messbar ist. Im Katapultbetrieb hingegen beträgt die
Verkippung entlang der x- und z-Achsen 0,3− 0,4◦/s, während die Rotation um die
y-Achse mit 1,0◦/s deutlich erhöht ist. In der Experimentplanung muss daher indi-
viduell abgewogen werden, ob für eine längere Schwerelosigkeitsdauer eine höhere
Kapselrotation in Kauf genommen werden kann.

2.2 Die QUANTUS-2 Experimentkapsel

Das Quantus-2 Experiment ist als Katapultkapsel konzipiert und muss somit die Fall-
turmspezifikationen für den Katapultbetrieb einhalten [35]. Die Grundstruktur der
Kapsel besteht aus vier Stringern mit einer Länge von 1341 mm. Zwischen diesen
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werden mit Winkelstücken runde Plattformen angebracht, auf denen die einzelnen
Experimentkomponenten installiert werden. Die Plattformen haben einen Durchmes-
ser von 700 mm und eine Nutzfläche von 0,359 m2. Die untersten beiden Plattformen
sind für die Batterien zur Spannungsversorgung, sowie für das Kapselkontrollsystem
der Fallturmbetriebsgesellschaft (FAB) reserviert und nehmen eine Höhe von 388 mm
ein. Die experimentelle Nutzlast muss auf der verbleibenden Höhe von nur 953 mm
aufgebaut werden, was einem Volumen von 0,34 m3 entspricht. Für einen Katapult-
schuss darf die Kapsel eine Masse von 400 kg nicht überschreiten. Die Grundstruk-
tur der Kapsel mit Kapselhülle, Kapseldeckel und konusförmiger Spitze zum Eintau-
chen in den Abbremsbehälter wiegt bereits 238,5 kg, sodass für die gesamte Nutz-
last lediglich 161,5 kg verbleiben. Hier müssen auch zusätzlich eingebaute Plattformen
berücksichtigt werden, von denen in Quantus-2 drei Stück verbaut sind, sodass das
Nutzlastbudget lediglich 115 kg beträgt.

In folgender Abbildung 2.2 ist die Quantus-2 Kapsel und die Funktion der einzelnen
Plattformen zu sehen.

Lasersystem

Vakuumkammer &

Kapselkontrollsystem

Batterieplattform

Vakuumpumpen

Laserelektronik
Experimentkontrollsystem

Stromtreiber

Magnetschild

Abbildung 2.2
Quantus-2 Experimentkapsel. Der gesamte experimentelle Aufbau ist in einer Katapultkapsel unter-
gebracht. Auf den unteren beiden Plattformen sind die Batterien und der Kapselkontrollrechner der
FAB aufgebaut. Darüber befindet sich das Physikpaket hinter einer zweilagigen magnetischen Abschir-
mung. Die Plattformen darüber beherbergen Steuerungselektronik für die Laserfrequenzregelungskette,
Stromtreiber, Vakuumpumpen und einen Vakuumsensor. Auf der obersten Plattform ist das Lasersystem
aufgebaut. Die Druckhülle, mit der der gesamte Aufbau für den Fallturmeinsatz luftdicht verschlossen
wird, steht neben der Kapsel.

Da das Lasersystem regelmäßig justiert werden muss, ist es auf der gut zugänglichen
obersten Plattform aufgebaut. Direkt darunter befindet sich ein PXI-System von Na-
tional Instruments, welches für die Sequenzsteuerung zuständig ist. Ebenfalls be-
findet sich hier die Ionengetterpumpe (engl. ion-getter-pump, IGP), sowie der Vaku-
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umsensor. Von beiden Komponenten geht ein starkes Magnetfeld aus, weshalb sie
größtmöglichen Abstand zur Experimentierkammer haben. Die Laserfrequenzrege-
lungskette, sowie die Stromtreiber für die präzise Steuerung der Magnetfelder im
Experiment sind auf der zweiten und dritten Plattform verbaut. Auf der vierten Platt-
form befinden sich die Vakuumkammern, abgeschirmt durch einen zweilagigen µ-
Metallschild. Daneben sind die Batterien zur Spannungsversorgung der Spulen und
Chipstrukturen verbaut. Eine Sicherungsbox, welche eine aktive Strombegrenzung si-
cherstellt, befindet sich ebenfalls auf dieser Plattform. Auf den letzten beiden Plattfor-
men sind die FAB-Systeme aufgebaut. In Quantus-2 sind auf der untersten Plattform
neben den üblichen Blei-Akkus der FAB zusätzlich Lithium-Eisenphosphat (LiFePO4)
Batterien zur Experimentversorgung verbaut. Eine ausführliche Betrachtung der Span-
nungsversorgung in Quantus-2 ist in [3] zu finden.

Nachfolgend sind die wichtigsten Subsysteme genauer beschrieben.

Physikpaket

Das Physikpaket mit seiner Experimentkammer und dem sich darin befindenden
Atomchip bildet das Herzstück der Apparatur. In Abbildung 2.3 ist dieses schema-
tisch dargestellt.
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Abbildung 2.3
Aufbau des Physikpakets. Eine 2D+-MOT stellt einen Strahl vorgekühlter Atome zur Verfügung, der
in die Experimentkammer geleitet und in einer 3D-Chip MOT gefangen wird. Der verwendete Atom-
chip besteht aus drei Lagen, den mesoskopischen Strukturen, sowie den feineren Z- und H-Strukturen
auf dem Base- und Science-Chip, mit denen die magnetischen Fallenpotentiale zum Fangen der Atome
generiert werden. Zwei Absorptionsdetektionssysteme werden genutzt, um das atomare Ensemble abzu-
bilden (aus [4]).

Hier befindet sich der dreilagige Atomchip [41, 42], welcher zum Fangen der Atome in
dreidimensionalen magnetooptischen Fallen (engl. magneto-optical trap, MOT) [43] so-
wie magnetischen Ioffe-Pritchard Fallen (Ioffe-Pritchard trap, IPT) [44, 45] genutzt wird.
Die Kammer ist umgeben von drei Helmholtz-Spulenpaaren, die entlang der x-, y-
und z-Richtung innerhalb der Kammer homogene Magnetfelder erzeugen. Über acht
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optische Zugänge werden die 3D-MOT Kühlstrahlen, der Interferometriestrahl, sowie
die Detektionsstrahlen in die Experimentkammer eingeleitet. An der Experimentkam-
mer ist eine 2D+-MOT [46] Kammer angeschlossen. Hier werden die Atome aus dem
Hintergrundgas zunächst entlang der radialen Richtungen vorgekühlt, bevor sie in die
3D-MOT in der Experimentkammer geladen werden. Zusätzlich werden die Atome in
longitudinaler Richtung durch einen Pusher- und einen Retarder-Strahl gekühlt, wobei
der Pusher höhere Lichtleistung hat und den Atomstrahl in Richtung der Experiment-
kammer verschiebt. Über das Pusher-Retarder Verhältnis lässt sich die longitudinale
Geschwindigkeit des Atomstrahls einstellen und auf die 3D-MOT abstimmen [1]. Eine
differentielle Pumpstufe trennt beide Kammern. Hierdurch ist der Hintergrunddampf-
druck in der 2D+-Kammer hoch genug um einen optimalen Atomfluss und eine hohe
Laderate der 3D-MOT zu gewährleisten. Gleichzeitig behält die Experimentierkammer
ein Ultrahochvakuum (UHV) im Bereich von 4 · 10−11 mbar. Die 2D+-MOT ist über ein
UHV-Ventil mit einem Alkalireservoir verbunden, welches Rubidium im natürlichen
Mischungsverhältnis bei 55◦C verdampft und der 2D+-MOT zur Verfügung stellt.

Die Vakuumkammern sind aus unmagnetischem Titan gefertigt. Alle weiteren Vaku-
umkomponenten, wie Ventile und Verbindungsrohre, bestehen aus unmagnetischem
Stahl. Ein zweilagiger µ-Metallschild [47] schirmt die Vakuumkammern vor äußeren
Magnetfeldern ab. Außerhalb des µ-Metallschildes befinden sich die Ionengetterpum-
pe2, sowie zwei Titansuplimationspumpen3. Ein Vakuumsensor4 dient zur Überwa-
chung der Vakuumqualität. Externe Turbopumpen können bei Bedarf über ein UHV-
Ventil angeschlossen werden.

Lasersystem

Auf der obersten Plattform der Experimentkapsel befindet sich das Lasersystem, wel-
ches Laserlicht zum Kühlen, zur Manipulation, sowie zur Detektion des atomaren
Ensembles zur Verfügung stellt. Bei den verwendeten Lasern handelt es sich um
distributed-feedback Halbleiterlaserdioden (DFB), deren Wellenlänge sich über die Tem-
peratur der Laserdiode, sowie den Pumpstrom variieren lässt. Da die Ausgangsleis-
tung der DFB-Dioden zum Kühlen und Manipulieren des atomaren Ensembles in
Quantus-2 nicht ausreichend ist, wird ein Masteroszillator-Leistungsverstärker (engl.
master-oscillator power-amplifier, MOPA) Aufbau verwendet [48]. Die DFB-Diode dient
hier als Masteroszillator, über den die Laserfrequenz eingestellt wird. Ein weiteres
gepumptes Lasermedium, der tapered-amplifier (TA) dient als Leistungsverstärker und
verstärkt das einfallende Licht der DFB-Diode, ohne dabei die optischen Eigenschaften
wie Polarisation und Frequenz zu ändern.

Das Rubidium-Lasersystem besteht, wie in Abbildung 2.4 gezeigt, aus zwei Modu-
len, dem MOPA- und dem Verteilermodul. Ein Masterlaser, bestehend aus einer DFB-

2[VinciTech]
3[VgScienta, SBST110], [SAES, NEG CapaciTorr C200 BLD]
4[Pfeiffer, IKR270]
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Diode, welche auf die |F = 3⟩ → |F′ = 3/4⟩ Crossover-Resonanz der D2-Linie von
85Rb stabilisiert wird, wird über eine polarisationserhaltende Faser in das MOPA-
Modul eingekoppelt [49]. Dieses Referenzlicht wird im MOPA-Modul mit dem La-
serlicht der Kühllaser überlagert, um diese über einen Offset-Lock in ihrer Frequenz
zu stabilisieren [50].
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Abbildung 2.4
Strahlengang des Rubidium-Lasersystems. Das Laserlicht des MOPA-1 (gelb), MOPA-2 (rot) und MOPA-
3 (blau) wird im MOPA-Modul mit dem Master-Laser (grün) auf Photodioden überlagert, um ein
Schwebungssignal für den Offset-Lock zu generieren. Im Verteilermodul wird das Kühllicht mit dem
Rückpumplicht überlagert und über polarisationserhaltende Fasern zur Experimentkammer weitergelei-
tet (verändert übernommen aus [2]).

Die hier verwendeten MOPAs wurden vom Ferdinand-Braun-Institut für Höchstfre-
quenztechnik (FBH) in Berlin entwickelt und gefertigt [51, 52]. Diese stellen Laser-
licht mit einer Leistung von etwa 1000 mW bei einer Wellenlänge von 780 nm zur
Verfügung.

Im MOPA-Modul des Lasersystems befinden sich drei MOPAs, welche unterschied-
liche Aufgaben erfüllen. MOPA-1 wird als Kühllicht der 2D+-MOT, zur optischen
Zustandspräparation, sowie zur Fluoreszenz- und Absorptionsdetektion genutzt. MO-
PA-2 wird als Rückpumplaser während der MOT-Phase, sowie als Interferometriela-
ser genutzt, während MOPA-3 das Kühllicht der 3D-MOT liefert. Das MOPA-Licht
wird über polarisationserhaltende Fasern in das Verteilermodul transferiert, wo das
Kühllicht mithilfe von Polarisationsstrahlteilern mit dem Rückpumperlicht überlagert
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wird. Akustooptische Modulatoren5 (engl. acusto-optical modulator, AOM) werden ge-
nutzt, um das Licht auf die gewünschten Ausgänge des Verteilermoduls zu lenken.
AOM-1 steuert das Rückpumperlicht der 3D-MOT, während das Kühllicht der 3D-
MOT von AOM-3 gesteuert wird. AOM-2 schaltet das überlagerte Kühl- und Rück-
pumplicht der 2D-MOT. Außerdem können AOM-1 und AOM-2 statt im 80 MHz
im 100 MHz Betrieb mit einer Frequenzdifferenz von 15 kHz verwendet werden, um
Bragg-Strahlteiler [53] für die Interferometrie zu formen. Neben den AOM stehen an
den Ausgängen des Verteilermoduls mechanische Blenden zur Verfügung, mit denen
das gesamte Licht in die jeweilige Faser geblockt werden kann. Mit diesem Aufbau ist
es möglich, die zum kühlen, manipulieren und detektieren nötigen Laserfrequenzen
zu generieren und zu schalten.

Abbildung 2.5 zeigt das Niveauschema der D2-Linie von 87Rb mit den verwendeten
Übergängen. Während der 2D-MOT Phase ist MOPA-1 um -19 MHz zum Übergang
|F = 2⟩ → |F′ = 3⟩ verstimmt, während das 3D-Kühllicht von MOPA-3 um -16 MHz
zum selben Übergang verstimmt ist. MOPA-1 wird außerdem genutzt, um während
der optischen Zustandspräparation über den Übergang |F = 2⟩ → |F′ = 2⟩ die Teil-
chen in den |F = 2, mF = 2⟩ Zustand zu transferieren. Zur Detektion wird MOPA-1
wieder auf den Übergang |F = 2⟩ → |F′ = 3⟩ eingestellt. MOPA-2 wird außer als
Rückpumplaser, welcher den Übergang |F = 1⟩ → |F′ = 2⟩ treibt, während der In-
terferometrie als Bragg-Laser verwendet. Hier werden zwei einzelne Strahlen erzeugt,
jeweils durch einen AOM um 15 kHz zueinander verstimmt und danach überlagert.
Zusätzlich werden während der Interferometrie beide Strahlen zusammen um min-
destens 1,5 GHz verstimmt.

Das hier gezeigte katapulttaugliche Rubidium Fluglasersystem wurde in [49] aufge-
baut und dort detailierter beschrieben.

Atomchip

Zur Erzeugung der magnetischen Felder zum Fangen der Atome wird ein Atomchip
verwendet [41, 42]. Auf diesem befinden sich stromführende Leiter, welche ein zir-
kulares Magnetfeld erzeugen. In Kombination mit dem homogenen Magnetfeld eines
Helmholtzspulenpaares ergibt sich ein Magnetfeldminimum, in dem sich die Atome
sammeln [55]. In Quantus-2 wird ein dreilagiger Atomchip mit unterschiedlichen
Strukturgrößen, sowie drei Helmholtzspulenpaare entlang der drei Raumrichtungen
verwendet. In Abbildung 2.6 sind die drei Lagen des Atomchips skizziert.

Auf der untersten Lage befinden sich die größten Strukturen, welche aus isolierten
Kupferdrähten mit einem Durchmesser von 0,9 mm bestehen. Diese mesoskopischen
Strukturen formen eine U-Struktur mit sechs Windungen, die zur Generierung des
Quadrupolfeldes der 3D-MOT genutzt wird [56]. Eine weitere H-Struktur aus drei ein-
zelnen Drähten formt ein Ioffe-Pritchard förmiges Potential, welches in der ersten Ma-

5[Crystal Technology 3080-125]
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üc

kp
um

pe
r

Br
ag

g

1,5 GHz

19 MHz 16 MHz

15 kHz

Abbildung 2.5
Niveauschema der D2-Line von 87Rb . Die Laserfrequenzen des MOPA-1 (gelb), MOPA-2 (rot) und
MOPA-3 (blau) während der einzelnen Sequenzschritte sind mit ihrer Verstimmung zur Resonanz ein-
gezeichnet (nach [54]).

gnetfalle verwendet wird. Die zweite Lage des Atomchips, der Base-Chip, besteht aus
einem 35x35 mm2 großen Aluminium-Nitrid Substrat, auf das Leiterbahnen aus Gold
aufgebracht wurden [57]. Diese haben eine Strukturbreite von 0,5 mm und können
genutzt werden um U-, H- und Z-Förmige Fallenkonfigurationen zu formen. Für die
Experimente in dieser Arbeit wurde lediglich die äußere Z-Struktur, das sog. Base-Chip
Outer Z verwendet. Auf dem Base-Chip befindet sich außerdem eine U-Förmige Struk-
tur, die zum Einstrahlen von RF-Strahlung während der evaporativen Kühlung und
der adiabatisch-rapiden Passage genutzt wird. Der Science-Chip, ein 25x25 mm2 großes
Substrat, auf dem die Leiterbahnen eine Strukturbreite von 50 µm haben, bildet die
dritte und letzte Lage des Atomchips. Auch hier können U-, H- und Z-Förmige Fal-
lenkonfigurationen geformt werden, wobei auch hier nur die äußere Z-Struktur, das
Science-Chip Outer Z, genutzt wird. Der Science-Chip ist mit einem dielektrischen Film6

überzogen, an dem zwei der vier MOT-Strahlen unter einem Winkel von 45
◦ reflektiert

werden, sodass eine Spiegel-MOT geformt wird.

Die mit dem Atomchip und den Helmholtzspulen erzeugten Magnetfelder werden
mit einer in [1] entwickelten Biot-Savart Simulation, dem sog. Chipmodell modelliert.
Mithilfe dieser Simulation können Fallenkonfigurationen unter Gravitation, also im
Laborbetrieb, sowie unter Schwerelosigkeit simuliert werden. Umfangreiche experi-

6[OIB Jena]
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Abbildung 2.6
Drähte und Leiterbahnen des dreilagigen Atomchips. Die mesoskopischen Strukturen (a) haben eine
Struktubreite von 0,9 mm. Das Meso-U (blau) wird zur Generierung des Quadrupolfeldes der 3D-MOT
genutzt, während das Meso-H (rot) die erste Ioffe-Pritchard Falle formt. Die äußere Z-Struktur des Base-
Chip (rot) in (b), mit einer Strukturbreite von 0,5 mm wird in den Magnetfallen und der magnetischen
Linse verwendet. Die obere U-Struktur (grün) wird zum Einstrahlen von RF-Strahlung während der eva-
porativen Kühlung und der adiabatisch-rapiden Passage genutzt. Auf dem Base-Chip befinden sich au-
ßerdem die Zuführungen des Science-Chip (c). Die kleinste Strukturbreite beträgt hier 50 µm. Die äußere
Z-Struktur (blau) wird in den Magnetfallen während der RF-Evaporation genutzt. Der Science-Chip ist
mit einem dielektrischen Film überzogen, der die MOT-Strahlen der Spiegel-MOT, sowie den Detekti-
onsstrahl der zweiten Detektion reflektiert.

mentelle Parameterstudien, die aufgrund der begrenzten µg-Zeit im Fallturm nicht
umsetzbar wären, können dadurch vermieden werden.

Ansteuerungselektronik

Die Ansteuerungselektronik des Lasersystems wurde im Projekt LASUS an der Leib-
niz Universität Hannover entwickelt. Der sog. T-Stack (Abbildung 2.7) besteht aus
10x10 cm2 großen Leiterplatten, auf denen die einzelnen Schaltungen zur Ansteue-
rung des Lasersystems aufgebaut sind.

Die MOPAs werden von zwei verschiedenen Laserstromtreibern betrieben, welche
200 mA für die DFB-Diode und bis zu 2 A für den Leistungsverstärker zur Verfügung
stellen. Im Frequenzregler wird das Schwebungssignal der MOPAs mit dem Mas-
terlaser gemessen und über eine direkte Rückkopplung auf den Stromtreiber der
DFB-Diode die Frequenz der MOPAs stabilisiert. Das Schwebungssignal hat eine Fre-
quenz von mehreren GHz. In einer Verstärkerkette bestehend aus jeweils drei Mini-
Circuits Verstärkern7 wird das Signal verstärkt und von einem Frequenzteiler8 auf
unter 1,1 GHz heruntergeteilt, sodass das Signal im Frequenzregler verarbeitet werden
kann. Frequenzgeneratoren basierend auf direkter digitaler Synthese (engl. direct digital
synthesis, DDS) treiben die AOMs mit 80 oder 100 MHz. Eine detailierte Beschreibung
der einzelnen Komponenten des T-Stack ist in [49] zu finden.

7[ZX60-14012L-S+]
8[Hittite HMC862LP3E]
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Abbildung 2.7
Elektronik-Stack (T-Stack) zur Steuerung des Lasersystems. Die Laserstromtreiber, AOM-Treiber, Blen-
densteuerung, Temperaturregler sowie die Elektronik für den Offset-Lock der MOPAs sind auf jeweils
10x10 cm2 großen Leiterplatten aufgebaut. Zusätzlich befinden sich hier Schnittstellen zur Kommunika-
tion und zur Spannungsversorgung. Der gesamte Stack wurde von Dr. Thijs Wendrich an der Leibniz
Universität Hannover entwickelt.

Die Spulen- und Atomchipströme werden von bipolaren Stromtreibern bereitgestellt.
Es werden sechs kommerzielle Stromtreiber der Firma High-Finesse9 zur Ansteue-
rung der x- y- und z-Spulen, sowie für das Meso-U, den Base- und den Science-Chip
verwendet. Zwei in [58] entwickelte miniaturisierte Nachbauten werden für die 2D-
Spulen und das Meso-H verwendet. Zum Überstromschutz werden die Ströme von
einer aktiven Chipsicherung überwacht, welche die Stromtreiber bei Überstrom von
den Spulen- und Chipstrukturen trennt [58]. Die Stromstärke kann während der Se-
quenz über die Chipsicherung aufgezeichnet werden, um im Fehlerfall zur Ursachen-
forschung genutzt zu werden. Ferner ermöglicht es die Chipsicherung, während der
laufenden Sequenz einzelne Strukturen von den Stromtreibern zu trennen. Dadurch
lassen sich Störeinflüsse aufgrund kleiner Restströme durch die Strukturen auf das
atomare Ensemble minimieren.

2.3 Detektionssysteme

Zur Detektion des atomaren Ensembles werden in Quantus-2 zwei verschiedene De-
tektionssysteme, die Fluoreszenz- und die Absorptionsdetektion verwendet. Nachfol-
gend werden beide Systeme genauer beschrieben.

Fluoreszenzdetektion

Bei der Fluoreszenzdetektion [59] wird das atomare Ensemble mit kollimiertem, zirku-
larpolarisiertem Laserlicht beleuchtet und der Übergang |F = 2⟩ → |F′ = 3⟩ getrieben.

9[High-Finesse model BSCP 10]
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Die so angeregten Atome emittieren Licht in alle Raumrichtungen. Über ein Linsen-
system wird das Licht aus dem Raumwinkel Ω auf eine Photodiode10 mit spektraler
Empfindlichkeit S fokussiert und der Photostrom über einen rauscharmen Transim-
pedanzverstärker11 mit einem Verstärkungsfaktor G in eine Spannung U konvertiert.
Die Teilchenanzahl ergibt sich daraus zu

N =
4π · U

Ω · S · G · γ · h̄ω
, (2.1)

wobei h̄ω die Energie eines Photons beschreibt. Die Streurate γ berechnet sich aus der
Verstimmung des Lasers zur atomaren Resonanz ∆, der natürlichen Linienbreite des
Übergangs Γ, sowie der Sättigungsintensität Isat zu

γ =
Γ
2

I/Isat

1 + 4(∆/Γ)2 + I/Isat
. (2.2)

Die Fluoreszenzdetektion wird im normalen Laborbetrieb von Quantus-2 hauptsäch-
lich zur Optimierung und Überwachung der MOT verwendet. In dieser Arbeit findet
sie zusätzlich Anwendung in der Bestimmung der Stailität der Teilchenanzahl (siehe
Abschnitt 4.3).

Absorptionsdetektion

Ein weiteres Detektionssystem in Quantus-2 ist die Absorptionsdetektion [60]. Hier
wird das atomare Ensemble ebenfalls mit kollimiertem, zirkularpolarisiertem Laser-
licht beleuchtet und der Übergang |F = 2⟩ → |F′ = 3⟩ getrieben. Der Schattenwurf
des atomaren Ensembles wird über ein Abbildungssystem auf eine CCD-Kamera12 ab-
gebildet. Zusätzlich zu diesem Atom-Image Ia wird 180 ms später der CCD erneut mit
dem Detektionsstrahl belichtet, diesmal aber ohne atomares Ensemble. Von diesem
Beam-Image Ib wird das Atom-Image subtrahiert, um mit Gl. 2.3 die räumliche Dichte-
verteilung zu berechnen. Ein drittes sog. Background-Image Id wird bei ausgeschalte-
ten Lasern aufgenommen. Dieses enthält Informationen über das Dunkelrauschen des
CCD und dient der Reduzierung des elektronischen Rauschens auf den Bildern. Die
zweidimensionale Dichteverteilung n(x,y) lässt sich aus diesen drei Bilder zu

n(x,y) =
1
σ0

[
1 + 4

(
∆
Γ

)2
]

ln
(

Ib(x,y)− Id(x,y)
Ia(x,y)− Id(x,y)

)
+

Ib(x,y)− Ia(x,y)
σ0 Isat

(2.3)

10[Hamamatsu S5107]
11[Femto DLPCA-200]
12[Hamamatsu, C8484-15G]
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berechnen. Γ beschreibt hier ebenfalls die natürliche Linienbreite des Übergangs, ∆ die
Verstimmung des Detektionslasers zur atomaren Resonanz, Isat die Sättigungsintensität
und σ0 = h̄ωΓ/(2Isat) den resonanten Streuquerschnitt mit h̄ω der Energie eines Pho-
tons. Die Absorptionsabbildung liefert nicht nur Informationen über die Gesamtteil-
chenanzahl, sondern auch über die räumliche Dichteverteilung. Aus dieser lässt sich
die Position des Ensembles, die Größe und Form, sowie der Anteil der kondensierten
Atome ablesen.

Kapselkoordinatensystem & Detektionsrichtungen
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Abbildung 2.8
Detektionsrichtungen und Kapselkoordinatensystem. Der Ursprung des Koordinatensystems liegt auf
dem Science-Chip am Kreuzungspunkt von Mittendraht und mittlerem senkrechten Draht. Die z-Achse
steht senkrecht auf dem Atomchip und zeigt in Richtung der Atome. Die y-Achse verläuft innerhalb der
Chipfläche parallel zu den senkrechten Drähten und weist in Gravitationsrichtung. Die x-Achse verläuft
parallel zum Mittendraht und bildet mit y- und z-Achse ein rechtshändiges orthonormales Koordina-
tensystem. Die erste Detektion verläuft in der xy-Ebene und ist um 45◦ um die z-Achse verdreht. Die
zweite Detektion wird unter einem Winkel von 52,5◦ zur Chipoberfläche in der xz-Ebene eingestrahlt
und am Atomchip reflektiert. Die Atomwolke wird vom direkten und vom gespiegelten Detektionsstrahl
durchleuchtet, sodass in der zweiten Detektion zwei Atomwolken auf dem CCD-Chip abgebildet werden
(aus [5]).

Der Ursprung des Kapselkoordinatensystems liegt auf dem Science-Chip am Kreu-
zungspunkt zwischen Mittendraht und dem mittleren senkrechten Draht. Die z-Rich-
tung steht senkrecht auf der Chipoberfläche und zeigt in Richtung der Atome. Die
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y-Richtung liegt in der Chipfläche und zeigt in Gravitationsrichtung. Die x-Richtung
verläuft parallel zum Mittendraht und bildet mit den beiden übrigen Richtungen ein
rechtshändiges orthonormales Koordinatensystem. In Abbildung 2.8 ist der Atomchip
mit Kapselkoordinatensystem gezeigt. Die Detektionsstrahlen der beiden Absorpti-
onsdetektionssysteme, sowie die Absorptionsbilder sind hier ebenfalls dargestellt. Die
Achsen der Absorptionsbilder sind als x′- und y′-Richtung für die erste, bzw. x′′- und
y′′-Richtung für die zweite Detektion bezeichnet.

Die erste Detektion verläuft in der xy-Ebene und ist um 45◦ um die z-Achse ver-
dreht. Die x′-Richtung entspricht demnach der z-Richtung, während die y′-Richtung
eine Projektion aus x- und y-Richtung ist. Die zweite Detektion wird unter einem
Winkel von 52,5◦ zur Chipoberfläche eingestrahlt, vom Atomchip reflektiert und auf
den CCD-Chip abgebildet. Der Detektionsstrahl passiert die Atomwolke sowohl vor,
als auch nach der Spiegelung, weshalb auf dem CCD-Chip der zweiten Detektion zwei
Atomwolken zu sehen sind. Die y′′-Richtung verläuft entlang der y-Richtung, während
es sich bei der x′′-Richtung um eine Projektion aus x- und z-Richtung handelt.

3D-Position auf 2D-Position

Die beiden Detektionssysteme liefern volle 3D-Information über Größe und Position
des atomaren Ensembles, jedoch projiziert auf die 2D-Absorptionsbilder. Zur Auswer-
tung der Messergebnisse werden Simulationen der Positionen des Ensembles, bzw. der
Teilchen innerhalb des Ensembles im Kapselkoordinatensystem durchgeführt. Mithil-
fe einer Projektionsmatrix lassen sich diese auf die 2D-Ebenen der Detektionssysteme
projizieren und mit den Messdaten vergleichen. Das gesamte Detektionssystem wird
hierzu als Aneinanderreihung von Dreh-, Spiegel- und Projektionsmatrizen beschrie-
ben.

Folgende Berechnungen werden durchgeführt, um ein 3D-Objekt auf die 2D-Abbil-
dungssysteme zu projizieren:

• Das Objekt wird rotiert, sodass die z-Richtung parallel zum Detektionsstrahl ver-
läuft.

• Das so gedrehte Objekt wird auf die xy-Ebene projiziert.

• Im Abbildungspfad sind zwei Linsen verbaut, welche gemeinsam eine Punktspie-
gelung bewirken.

• Ein Umlenkspiegel im Abbildungspfad führt zu einer Spiegelung entlang der x-
bzw. y-Richtung.

• Das Bild wird auf einen CCD-Chip abgebildet. Dieser kann als Photoplatte gese-
hen werden. Das Bild muss um 180◦ gedreht werden, was in 2D einer Spiegelung
entspricht.

In der ersten Detektion werden folgende Matrizen verwendet:
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• Drehung der z-Richtung in den Detektionsstrahl mit α = 90◦ und β = −45◦:

Ry =

 cos α 0 sin α
0 1 0

− sin α 0 cos α

 , Rz =

cos β − sin β 0
sin β cos β 0

0 0 1

 (2.4)

• Projektion auf xy-Ebene:

Pz =

(
1 0 0
0 1 0

)
(2.5)

• Punktspiegelung durch Linsensystem Sp, Spiegelung an y-Achse durch Umlenk-
spiegel Sy und 180◦ Drehung des CCD-Chips um die x-Richtung Sx:

Sp =

(
−1 0
0 −1

)
, Sy =

(
1 0
0 −1

)
, Sx =

(
−1 0
0 1

)
(2.6)

Hiermit ergibt sich die vollständige Abbildungsmatrix der ersten Detektion durch Ma-
trixmultiplikation zu

MDet-1 = Sx · Sy · Sp · Pz · Ry · Rx. (2.7)

Die Projektion der 3D-Koordinaten auf das 2D-Abbildungssystem der ersten Detektion
ergibt sich somit zu

(
x′

y′

)
=

(
0 0 1

− 1√
2

1√
2

0

)
·

x
y
z

 . (2.8)

Für die zweite Detektion muss noch eine weitere Spiegelmatrix eingeführt werden,
da die Spiegelung des Schattenwurfs an der Chipoberfläche durch ein virtuelles En-
semble auf der Rückseite des Atomchips beschrieben wird. Es werden daher folgende
Matrizen verwendet:

• Virtuelles Ensemble auf der Rückseite des Atomchips (Spiegelung an der xy-
Ebene):

Sz,3D =

1 0 0
0 1 0
0 0 −1

 (2.9)

• Drehung der z-Richtung in den Detektionsstrahl mit γ = 90 − 52,5◦ = −37,5◦:

Ry =

 cos γ 0 sin γ
0 1 0

− sin γ 0 cos γ

 (2.10)
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• Projektion auf xy-Ebene:

Pz =

(
1 0 0
0 1 0

)
(2.11)

• Punktspiegelung durch Linsensystem Sp, Spiegelung an x-Achse durch Umlenk-
spiegel Sx und 180◦ Drehung des CCD-Chips um die y-Richtung Sy:

Sp =

(
−1 0
0 −1

)
, Sx =

(
−1 0
0 1

)
, Sy =

(
1 0
0 −1

)
(2.12)

Die Abbildungsmatrizen der zweiten Detektion ergeben sich zu

MDet-2, links = Sy · Sx · Sp · Pz · Ry (2.13)
MDet-2, rechts = Sy · Sx · Sp · Pz · Rx · Ry · Sz,3D. (2.14)

Hiermit folgt für die 2D-Koordinaten der linken Wolke

(
x′′l
y′′l

)
=

(
0,7934 0 −0,6088

0 1 0

)
·

x
y
z

 (2.15)

während sich für die rechte Wolke durch die Spiegelung an der xy-Ebene die Vorzei-
chen in der dritten Spalte der Projektionsmatrix umkehren und diese die Form

(
x′′r
y′′r

)
=

(
0,7934 0 0,6088

0 1 0

)
·

x
y
z

 (2.16)

annimmt.

Die Abbildungsmatrizen lassen sich durch eine Messung der in-situ Position des BEC
in der Magnetfalle und Vergleich mit dem Chipmodell überprüfen. Hierzu wird die
Position der Magnetfalle durch Variation des z-Spulenstrom entlang der drei Raum-
richtungen verschoben. Die Position des BEC wird aus beiden Detektionsrichtungen
mittels Absorptionsdetektion bestimmt und mit der simulierten Position des Fallen-
minimums verglichen.

Abbildung 2.9 zeigt die Positionen des BEC in der Falle für verschiedene z-Spulenströ-
me zwischen Iz = 0,67 A und Iz = −0,75 A. Die einzelnen Absorptionsbilder sind
hier aufsummiert, um den Positionsverlauf entlang der x′- und y′-, bzw. x′′- und y′′-
Richtung darzustellen. Die simulierten 3D-Positionen wurden mit den Abbildungs-
matrizen Gl. 2.8, Gl. 2.15 und Gl. 2.16 auf die Abbildungssysteme projiziert und als
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Abbildung 2.9
Vergleich der Positionen des gemessenen Ensembles in der Magnetfalle mit der projizierten Position
der simulierten Magnetfalle. Für verschiedene z-Spulenströme zwischen Iz = −0,75 A und Iz = 0,67 A
wurden Absorptionsbilder des atomaren Ensembles in der Magnetfalle aufgenommen. Die einzelnen
Absorptionsbilder wurden aufsummiert, um den Positionsverlauf entlang der x′- und y′-, bzw. x′′- und
y′′-Richtung darzustellen. Die simulierte 3D-Position in Abhängigkeit des z-Spulenstroms wurde mit
den Abbildungsmatrizen Gl. 2.8, Gl. 2.15 und Gl. 2.16 auf die Abbildungssysteme projiziert (gestrichtelte
Linien) und deckt sich mit der gemessenen Position.

gestrichelte Linien in die Absorptionsbilder gelegt. Die simulierten und projizierten
Positionen decken sich mit den gemessenen in-situ Positionen des atomaren Ensem-
bles in der Magnetfalle. Somit steht eine einfache Rechenvorschrift zur Verfügung, mit
welcher sich dreidimensionale Positionen korrekt auf die Abbildungssysteme projizie-
ren lassen. Komplexe dreidimensionale Schwerpunktsoszillation in der Magnetfalle,
sowie asymmetrische Wolkenformen, wie sie in den nachfolgenden Kapiteln betrachtet
werden, können simuliert und hiermit an die gemessenen Daten angenähert werden.

2.4 Computergestützte Experimentsteuerung

Fallturmexperimente sind mit einem Kapselkontrollsystem (engl. capsule-control-system,
CCS), basierend auf einem NI-PXI System ausgestattet, das über einen Bodenrechner
(engl. electronic ground-support equipment, EGSE) gesteuert wird. Das CCS ist auf der
zweituntersten Plattform in der Katapultkapsel untergebracht. Hierüber werden in
Quantus-2 die Batteriespannungen und verschiedene Temperatursensoren innerhalb
der Kapsel ausgelesen, sowie der Abwurf bzw. der Katapultstart initiiert.
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Die eigentliche Experimentsequenz wird über ein weiteres PXI13, das Q-2 PXI ge-
steuert. Auf diesem läuft ein LabView Echtzeitsystem. Ein weiterer Experimentsteu-
errechner dient hierfür als graphische Oberfläche. Die Experimentsequenz wird als
Abfolge einzelner Blöcke vorprogrammiert und auf einen FPGA14 im Q-2 PXI hoch-
geladen. Dort wird diese dann entweder manuell über den Steuerrechner, oder au-
tomatisch beim Übergang zur Schwerelosigkeit gestartet. Über den FPGA lassen sich
die verschiedenen Komponenten im Experiment zeitgenau steuern. Digitale Ausgänge
des FPGA werden als bool’sche Parameter zum Schalten der Blenden im Lasersys-
tem, sowie zum An- und Abschalten der AOMs, Spulen und Atomchipstrukturen ge-
nutzt. Ihr Zustand kann immer zwischen zwei Blöcken geändert werden. Die analogen
Ausgänge des FPGA geben Spannungen im Bereich von ±10 V mit einer Auflösung
von 16 bit aus, was einer Diskretisierung von 0,3 mV entspricht [3]. Hierüber werden
die Stromtreiber, die Offset-Locks der Laser, die Abschwächer der AOMs sowie die
Amplitude der RF-Strahlung gesteuert. Die analogen Spannungswerte können entwe-
der während der Blockdauer auf einem konstanten Wert gehalten, oder mit beliebigen
Rampenformen innerhalb der Dauer des jeweiligen Blockes variiert werden. Abbil-
dung 2.10 zeigt die ersten Schritte einer typischen Fallturmsequezn.

Abbildung 2.10
Graphische Benutzeroberfläche der Experimentsteuerung. Die in einzelne Blöcke unterteilte Experiment-
sequenz wird auf den FPGA hochgeladen und dort ausgeführt. Über analoge und digitale Steuersignale
werden die Stromtreiber, Laser, Blenden und AOMs im Experiment zeitgenau gesteuert.

Hier sind die ersten Sequenzschritte gezeigt. Das FPGA-System sorgt dafür, dass die
Steuersignale innerhalb eines Blockes zeitgleich ausgeführt werden. Die anfallenden

13[NI-PXI-7854R FPGA]
14field-programmable gate-array



2.5. Experimentsequenz 27

Messdaten, speziell die Absorptionsbilder, werden auf dem Q-2 PXI gespeichert und
nach Ablauf der Sequenz per FTP-Protokoll an den Steuerrechner übertragen.

2.5 Experimentsequenz

Eine typische Fallturmsequenz zur Erzeugung eines BEC ist in Tabelle 2.2 gezeigt.
Zu beginn einer Messung befindet sich das Experiment im Idle-Zustand. Alle Shutter
im Lasersystem sind geöffnet und die Spulen und Atomchipstrukturen sind von den
Stromtreibern getrennt. Eine Experimentsequenz wird wie in Abbildung 2.10 vorpro-
grammiert und auf das Q-2 PXI hochgeladen. Im Laborbetrieb wird die Sequenz direkt
nach dem Hochladen gestartet. Im Fallturm hingegen misst ein Beschleunigungssen-
sor15 den Übergang von 1 g auf Mikrogravitation, sodass das Q-2 PXI die Sequenz
automatisch zu Beginn des freien Falls starten kann.

Innerhalb der ersten 18 ms wird das Experiment initiiert. Die Laserstrahlen, die nicht
für die 2D- und 3D-MOT benötigt werden, werden weggeblendet. Die Stromtreiber
werden mit den Spulen und Chipstrukturen verbunden.

In Schritt 1 werden in 150 ms etwa 3 · 108 87Rb Atome aus der 2D+-MOT in die 3D-
Spiegel-MOT geladen. Im folgenden Schritt 2 wird die MOT komprimiert, wodurch
die Umladeeffizienz in die erste magnetische Falle erhöht wird [2]. Die Atome werden
danach mittels Polarisationsgradientenkühlung [61] in einer optischen Melasse auf et-
wa 20 µK heruntergekühlt. Zu diesem Zeitpunkt sind im Ensemble noch alle Zeeman-
Zustände besetzt. Mithilfe des σ+ polarisierten Detektionslichtes werden die Atome in
den magnetisch fangbaren Zustand |F = 2, mF = 2⟩ transferiert, indem der Übergang
5S1/2 |F = 2⟩ → 5P3/2 |F = 2⟩ für 0,7 ms getrieben wird. Der gesamte Sequenzschritt
benötigt 1,7 ms, da zunächst das Magnetfeld ausgerichtet wird. Durch die optische
Zustandspräparation lässt sich die Umladeeffizienz in die nachfolgende IPT um den
Faktor drei erhöhen.

Die Schritte 6 - 9 umfassen die RF-Evaporation nach deren Abschluss ein Ensemble mit
400 k 87Rb Atomen im kondensierten Anteil und einer internen kinetischen Energie
von Ukin = kB · 330 nK zur Verfügung steht. Die evaporative Kühlung lässt sich für
verschiedene Anforderungen optimieren [4]:

• Geschwindigkeit: BECs mit 40 k Atomen können in 0,85 s erzeugt werden.

• 1Hz-Rate: Mit einer Repetitionsrate von 1 Hz lassen sich BECs mit 100 k Atomen
erzeugen.

• Teilchenfluss: Innerhalb von 1,6 s lässt sich ein BEC mit 400 k Atomen im kon-
densierten Anteil erzeugen.

Abbildung 2.11 zeigt für verschiedene Quantengasexperimente unterschiedlicher Ar-
beitsgruppen die Teilchenanzahl in Abhängigkeit der Repetitionsrate.

15[ADXL103]
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Tabelle 2.2
Auflistung der einzelnen Schritte einer typischen µg-Sequenz zur Erzeugung eines BEC mit anschließen-
der magnetischer Linse und bis zu 2,7 s TOF.

Nummer Sequenzschritt Dauer

0 Initialisierung 18,00 ms
1 Laden der 3D-MOT 150,00 ms
2 Kompressions-MOT 35,20 ms
3 Polarisationsgradientenkühlung 3,80 ms
4 optische Zustandspräparation 1,70 ms
5 Laden der magn. Falle 50,20 ms
6 Kompression der magn. Falle 85,00 ms
7 initiale RF-Evaporation 446,00 ms
8 Dekompression der magn. Falle 88,70 ms
9 finale RF-Evaporation 500,00 ms
10 Kompression in radialer Richtung 0,50 ms
11 Transport & Dekompression der magn. Falle 150,00 ms
12 Haltezeit 18,46 ms
13 initiale Expansion (Pre-TOF) 80,00 ms
14 magnetische Linse 2,42 ms
15 Spulen schalten 25,45 ms
16 adiabatisch-rapide Passage 9,15 ms
17 Zustandsseparation 6,05 ms
18 freie Expansion (TOF) 2709,29 ms
19 Absorptionsdetektion 360,08 ms

Gesamtdauer 4740,0 ms

Die drei verschiedenen optimierten Sequenzen in Quantus-2 sind jeweils in rot mar-
kiert. Die unterschiedlichen Symbole repräsentieren Experimente mit Atomchipfallen
(Kreise), magnetischen Fallen (Quadrate) und Dipolfallen (Rauten). Mit einem Fluss
von 250 k Atomen/s ist Quantus-2 vergleichbar mit den besten laborbasierten Expe-
rimenten.

Für Messungen auf langen Zeitskalen unter Schwerelosigkeit wird die interne kineti-
sche Energie des atomaren Ensembles weiter reduziert. Eine ellipsoide magnetische
Linse wird hierzu mit einer kollektiven Schwingung des BEC kombiniert, um ein
Materiewellenlinsensystem zu formen. In Schritt 10 wird zunächst das x-Spulenfeld
innerhalb von 0,5 ms von 0,5 A auf 0,1 A heruntergefahren. Hierdurch wird die Mag-
netfalle in radialer Richtung komprimiert. Beim anschließenden Transport an den Ort
der Linsenfalle in Schritt 11 findet eine Dekompression der Magnetfalle statt. Der
Transport wird mit einem shortcut-to-adiabaticity Protokoll (STA) [73, 74] durchgeführt,
wodurch die Amplitude einer Schwerpunktsoszillation (Dipoloszillation) des BEC in
der finalen Magnetfalle minimiert wird.
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Abbildung 2.11
Vergleich verschiedener 87Rb BEC Experimente. Die erreichbare Teilchenanzahl in Abhängigkeit der Re-
petitionsrate ist für Experimente mit Atomchipfallen (Kreise), magnetischen Fallen (Quadrate), sowie
Dipolfallen (Rauten) gezeigt. Der höchste erreichbare Atomfluss in Quantus-2 beträgt 250 k Atome/s,
was als schwarze Linie markiert ist (verändert übernommen aus [4]).

Durch die zuvor beschriebene schnelle Kompression und Dekompression der Ma-
gnetfalle wird eine kollektive Schwingung des BEC induziert [75, 76]. Diese weist
hauptsächlich eine Quadrupolmode auf [3]. Die Größe des BEC in der Magnetfalle
oszilliert dadurch im Verlauf der Haltezeit in Schritt 12. Die radialen Richtungen os-
zillieren phasengleich, während die axiale Richtung antiphasisch oszilliert. Mit der
Größenoszillation des BEC geht eine Oszillation der Teilchendichte entlang der einzel-
nen Raumrichtungen einher. Das BEC wird kurz nach dem Umkehrpunkt der größten
Elongation in axialer Richtung aus der Magnetfalle ausgekoppelt. Dadurch ist die Teil-
chendichte entlang der axialen Richtung am geringsten. Gleichzeitig beginnt das BEC
in axialer Richtung bereits zu kollabieren. Die negative Expansionsgeschwindigkeit
wirkt dabei der verbleibenden beschleunigten Expansion entgegen. Die Expansion des
BEC in axialer Richtung lässt sich somit durch die passende Wahl der Haltezeit von
18,46 ms deutlich reduzieren. Entlang der beiden radialen Richtungen steigt dadurch
jedoch die Expansionsgeschwindigkeit.

Während der initialen Expansion (Pre-TOF) in Schritt 13 expandiert das BEC, wo-
durch die Teilchendichte abnimmt. Nach 80 ms verläuft die Expansion nahezu ballis-
tisch. Ein ellipsoides Linsenpotential wird in Schritt 14 eingeschaltet. In diesem oszil-
lieren die Teilchen und transferieren ihre kinetische in potentielle Energie. Am Um-
kehrpunkt der Oszillation, welcher nach 2,42 ms erreicht ist, wird das Linsenpotential
abgeschaltet. Dadurch lässt sich die Expansionsgeschwindigkeit des BEC entlang der
drei Raumrichtungen um mehrere Größenordnungen reduzieren. Die Auswertung der
Expansionsgeschwindigkeit wird im späteren Kapitel 5 näher beschrieben.
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Das BEC befindet sich nach der magnetischen Linse noch im magnetisch sensitiven
|F = 2, mF = 2⟩ Zustand. In Schritt 15 werden die homogenen Magnetfelder der Lin-
senfalle langsam abgeschaltet und die für die adiabatisch-rapide Passage (ARP) in
Schritt 16 nötigen Spulen eingeschaltet. Die ARP transferiert das BEC in den mag-
netisch insensitiven |F = 2, mF = 0⟩ Zustand. Ein inhomogenes Magnetfeld wird in
Schritt 17 angelegt, um in einem Stern-Gerlach Experiment in magnetisch sensitiven
Zeeman-Zuständen verbliebene Atome räumlich zu separieren.

Die verbleibenden 2,7 s der gesamten Schwerelosigkeitszeit von 4,74 s stehen für die
freie Expansion (engl. time-of-flight, TOF) zur Verfügung. Ensembleparameter wie räum-
liche Ausdehnung des BEC, Teilchendichte, Anteil kondensierter Atome und die Posi-
tion des BEC werden in Schritt 19 mittels Absorptionsdetektion bestimmt.
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3 Theoretischer Hintergrund

In diesem Kapitel wird zunächst die Erzeugung eines Bose-Einstein Kondensats be-
schrieben. Begonnen wird mit der theoretischen Betrachtung eines nicht-wechselwir-
kenden Bose-Gases. Für eine genauere Beschreibung der Kondensatswellenfunktion
werden Wechselwirkungen in die Betrachtung eingeführt. Die Expansionsdynamik
eines BEC nach Auskoppeln aus dem Fallenpotential wird nachfolgend beschrieben.
Die Verwendung einer magnetischen Linse zur Kollimation dieser Expansion wird ein-
geführt und erläutert. Abschließend wird der Temperaturbegriff für ein thermisches
Ensemble, sowie für ein BEC diskutiert.

3.1 Bose-Einstein Kondensation

Quantenmechanisch lässt sich jedes Teilchen anhand seines Spin klassifizieren. Teil-
chen mit ganzzahligem Spin werden Bosonen genannt. Teilchen mit halbzahligem
Spin heißen Fermionen. Im thermodynamischen Gleichgewicht wird die Besetzung
der Einteilchenzustände ν durch die Bose-Verteilung

f (εν) =
1

e(εν−µ)/kBT + γ
, (3.1)

mit der Energie des Einteilchenzustands εν, der Boltzmannkonstante kB und der Tem-
peratur T beschrieben [77]. Im fermionischen Fall beträgt γ = +1, während im bosoni-
schen Fall γ = −1 gilt. Im klassischen Grenzfall beträgt γ = 0 und die Bose-Verteilung
entspricht der Boltzmannverteilung.

Das nicht-wechselwirkende Bose-Gas

Im Fall bosonischer Teilchen in einem harmonischen Fallenpotential kommt es bei
hinreichend niedrigen Energien zu einer makroskopischen Besetzung des Grundzu-
stands. Die kritische Temperatur Tc bei der dies auftritt ergibt sich aus

kBTc = h̄ω̄

(
N

ζ(3)

)1/3

≈ 0,94 h̄ω̄N1/3 (3.2)
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mit der Riemannschen Zeta-Funktion ζ(α) = ∑∞
n=1 n−α, welche für ein dreidimensio-

nales harmonisches Potential den Wert ζ(3) ≈ 1,202 annimmt [77]. Hier beschreibt N
die Teilchenanzahl und ω̄ = 3

√
ωxωyωz das geometrische Mittel der Fallenfrequenzen.

Die Besetzung des Grundzustands N0(T) beträgt dann

N0(T) = N

[
1 −

(
T
Tc

)3
]

. (3.3)

Für nicht-wechselwirkende Teilchen ergibt sich die räumliche Dichteverteilung des
Grundzustands aus der Einteilchenwellenfunktion multipliziert mit der Anzahl der
Teilchen im Grundzustand

n(⃗r) = N0|Ψ0(⃗r)|2. (3.4)

In einem dreidimensionalen harmonischen Potential

V (⃗r) =
1
2

m
(

ω2
xx2 + ω2

yy2 + ω2
z z2
)

(3.5)

hat die Einteilchenwellenfunktion die Form einer Gaußverteilung

Ψ0(⃗r) =
1

π
3/4√axayaz

· e
− x2

2a2
x
− y2

2a2
y
− z2

2a2
z (3.6)

mit den charakteristischen Oszillatorlängen entlang der drei Hauptachsen

ai =

√
h̄

mωi
. i ∈ x,y,z (3.7)

Die Ausdehnung eines nicht-wechselwirkenden Bose-Einstein Kondensats hängt le-
diglich von den Fallenfrequenzen ab. Dies kann beim Einsetzen der Kondensation be-
obachtet werden, wenn sich im thermischen Ensemble ein scharfer Peak herausbildet.
Dieser bildet den Grundzustand des harmonischen Oszillators ab.

Diese bimodale Dichteverteilung der Teilchen in einem teilweise kondensierten En-
semble ist ein klarer Hinweis auf Bose-Einstein Kondensation. Ein weiteres Merkmal
zeigt sich in der freien Expansion: Der thermische Anteil des Ensembles expandiert
isotrop in alle Raumrichtungen, während die Expansion des kondensierten Anteils
von den Fallenfrequenzen abhängt. Wird das Ensemble aus einer anisotropen Falle
ausgekoppelt kommt es im kondensierten Anteil während der freien Expansion zu
einer Inversion des Aspektverhälntisses.
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Das wechselwirkende Bose-Gas

Bei höherer Teilchendichte im kondensierten Anteil gilt die Annahme eines nicht-
wechselwirkenden Bose-Gases nicht mehr. Zur Beschreibung der Wechselwirkungen
wird ein Mean-Field Ansatz gewählt und die Schrödingergleichung um ein Pseudo-
Wechselwirkungspotential erweitert. Die Kondensatswellenfunktion wird dann durch
die Gross-Pitaevskii Gleichung

ih̄
∂

∂t
Ψ(⃗r,t) =

[
− h̄2

2m
∇2 + V (⃗r) +

4πh̄2a
m

|Ψ(⃗r,t)|2
]

Ψ(⃗r,t) (3.8)

beschrieben [78–80]. Hier ist V (⃗r) das Fallenpotential und 4πh̄2a/m der Mean-Field
Wechselwirkungsterm mit a der s-Wellenstreulänge. Für 87Rb beträgt a ≈ 100a0 mit
dem Bohr’schen Radius a0 ≈ 5,29 · 10−11 m.

Der kinetische Anteil an der Gesamtenergie des Ensembles ist vergleichsweise klein
und wird in der Thomas-Fermi Näherung vernachlässigt. Die Dichteverteilung des kon-
densierten Anteils zeigt in einem harmonischen Fallenpotential die Form einer umge-
kehrten Parabel mit dem Thomas-Fermi Radius

Ri = ā
ω̄

ωi

(
15Na

ā

)1/5

i ∈ x,y,z (3.9)

und der Oszillatorlänge

ā =

√
h̄

mω̄
. (3.10)

Aus Gl. 3.9 wird ersichtlich, dass sich der Thomas-Fermi Radius des kondensierten An-
teils unter Berücksichtigung der interatomaren Wechselwirkungen proportional zur
Teilchenanzahl verhält. Zur besseren Vergleichbarkeit der experimentellen Ergebnisse
ist es daher sinnvoll, den Thomas-Fermi Radius auf die Teilchenanzahl zu renormieren

Rnorm = R
(

N0

N

)1/5

. (3.11)

Expansionsdynamik

Obige Annahmen, speziell die Thomas-Fermi Näherung gelten nur für statische Poten-
tiale. Wird das Fallenpotential zeitlich variiert, wird potentielle in kinetische Energie
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transferiert und der kinetische Term kann nicht vernachlässigt werden. Die Thomas-
Fermi Radien Ri(t) folgen dabei aber den klassischen Trajektorien

Ri(t) = bi(t)Ri(0) i ∈ x,y,z (3.12)

mit den Scaling-Parametern bi, welche die Differentialgleichung

b
′′
i + biω

2
i (t)−

ω2
i (0)

bi · bxbybz
= 0 (3.13)

erfüllen müssen. Der Radius nach TOF hängt also von der Teilchenanzahl im BEC,
welche den initialen Thomas-Fermi Radius bestimmt und über die Scaling-Parameter
von den Fallenfrequenzen ab. Wird die Falle instantan abgeschaltet, vereinfacht sich
Gl. 3.13 zu

b
′′
i −

ω2
i (0)

bi · bxbybz
= 0, (3.14)

mit der allgemeinen Lösung

bi(t) =
√

1 + ω2
i (0)t

2. (3.15)

Mit diesem Scaling-Approach [81] lässt sich die freie Expansion eines BEC nach Aus-
koppeln aus einem harmonischen Fallenpotential beschreiben.

3.2 Delta-Kick Kollimation

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Dynamik des BEC in einer harmoni-
schen Falle und während der freien Expansion untersucht. In diesem Abschnitt wird
die Verwendung eines harmonischen Linsenpotentials zur Kollimation der Expansion
des BEC beschrieben.

Das BEC wird aus dem Fallenpotential ausgekoppelt und beginnt wie in Gl. 3.13 zu
expandieren. Die Expansion ist dabei nicht rein ballistisch, sondern wird vor allem zu
Anfang, also bei hohen Teilchendichten, durch die interne Mean-Field Energie getrie-
ben. Mit sinkender Teilchendichte nimmt auch die Beschleunigung durch das Mean-
Field ab, bis das BEC näherungsweise linear expandiert. Nach dieser Pre-TOF lässt sich
die Expansion aller Teilchen mit
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x(t) = vt + x0 (3.16)

beschreiben. Unter der Annahme, dass alle Teilchen vom selben Ursprungsort starten,
die initiale Ausdehnung des Ensembles also vernachlässigbar klein ist, ergibt sich für
den Impuls eines jeden Teilchens

p =
mx(t)

t
. (3.17)

Zum Zeitpunkt tpre, wenn die Expansion des Ensembles im ballistischen Regime an-
gelangt ist, wird ein harmonisches Potential für die kurze Zeitspanne τ eingeschaltet.
Der Impulsübertrag auf die Teilchen beträgt

∆p = −dV
dx

τ = −mω2x(tpre)τ. (3.18)

Der Impulsübertrag durch das Potential ist abhängig von der Position x(tPre) der Teil-
chen in selbigem. Wird τ zu

τ =
1

ω2tpre
(3.19)

gewählt, ist der Impulsübertrag betragsgleich zum Impuls der Teilchen, jedoch in ent-
gegengesetzter Richtung, wodurch die Expansion gestoppt und die Expansion des
BEC kollimiert wird.

Für typische Experimentparameter mit Fallenfrequenzen im Bereich von ω = 2π · 15 Hz
und einer Pre-TOF von tpre = 100 ms beträgt τ = 1 ms. Das Linsenpotential wird also
nur vergleichsweise kurz eingeschaltet, weshalb dieses Verfahren als Delta-Kick Kolli-
mation (engl. Delta-Kick-Collimation, DKC) bezeichnet wird [82–84].

Folgende Abbildung 3.1 zeigt die Zeitentwicklung des Thomas-Fermi Radius. Das BEC
expandiert während der Pre-TOF gemäß Gl. 3.13. Nach einer Pre-TOF von tpre wird
das Linsenpotential für die Dauer τ eingeschaltet, wodurch die Expansion des BEC
kollimiert wird. In einem wechselwirkenden BEC verschwindet das Mean-Field jedoch
nie vollständig, sodass das kollimierte BEC während der TOF nach Linse weiterhin
beschleunigt expandiert, jedoch mit kleinerer Geschwindigkeit.
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tpre

R(0)

R(tpre)

Time-of-Flight

Abbildung 3.1
Konzeptskizze der Delta-Kick Kollimation. Das BEC mit Anfangsradius R(0) expandiert beschleunigt, bis
das ballistische Regime erreicht ist. Nach dieser Pre-TOF wird zum Zeitpunkt tpre ein harmonisches Lin-
senpotential appliziert. Dadurch wird die Expansion des BEC kollimiert. Die danach noch vorhandene
restliche Mean-Field Energie führt während der folgenden TOF zu einer erneuten beschleunigten Expan-
sion, welche aber um Größenordnungen geringer ist.

3.3 Temperatur & Expansionsgeschwindigkeit

Für ein ideales klassisches Gas im thermodynamischen Gleichgewicht ist die Ge-
schwindigkeitsverteilung durch die Maxwell-Boltzmann Verteilung

f (v) =

√
2
π

v2

σ3
v

exp
[
− v2

2σ2
v

]
(3.20)

gegeben [85]. Die Energie im System verteilt sich gleichmäßig auf alle Freiheitsgrade,
sodass für die Geschwindigkeitsvarianz entlang der einzelnen Raumrichtungen

σ2
vx

= σ2
vy

= σ2
vz
=

kBT
m

(3.21)

gilt. Die gesamte Geschwindigkeitsvarianz σ2
v ergibt sich dann aus der Summe der

einzelnen Geschwindigkeitsvarianzen zu

σ2
v = ∑

i
σ2

vi
=

3kBT
m

i ∈ x,y,z. (3.22)
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Die Temperatur eines thermischen Ensembles ergibt sich dann aus der Geschwindig-
keitsvarianz durch Umformen zu

T =
1
3

mσ2
v

kB
. (3.23)

Die Geschwindigkeitsverteilung in einem BEC folgt nicht der Maxwell-Boltzmann Sta-
tistik, weshalb der Temperaturbegriff hier streng genommen nicht definiert ist. Es hat
sich jedoch in der Literatur etabliert, die Expansion eines kondensierten Ensembles als
Temperatur auszudrücken (siehe bspw. [31, 33, 69]). Um zu verdeutlichen, dass dem
entsprechenden System keine Maxwell-Boltzmann Statistik zugrunde liegt, wird diese
oftmals als kinetische oder effektive Temperatur bezeichnet. Außerdem wird die Tem-
peraturangabe häufig auf die Dimensionen, in welchen die Expansion verlangsamt
werden konnte, bzw. die für die jeweilige Betrachtung von Interesse sind, reduziert
(vgl. [33, 86–88]). Dies steht im Widerspruch zur Temperaturdefinition, nach welcher
die Energie im System auf alle Freiheitsgrade gleichmäßig verteilt ist.

Die Varianz der Geschwindigkeiten im Ensemble ist hingegen eine geeignetere Mess-
größe zur Beschreibung und zum Vergleich der Expansionseigenschaften thermischer
und kondensierter Ensembles. Diese ergibt sich aus dem zweiten Moment der Ge-
schwindigkeitsverteilung und ist unabhängig von der dem System zugrundeliegen-
den Statistik. Die isotrope Expansion eines thermischen Ensembles, sowie die aniso-
trope Expansion eines BEC, welches bspw. aus einer zylinderförmigen Falle ausge-
koppelt wird, lassen sich hiermit gleichermaßen beschreiben. Außerdem lässt sich die
Größenänderung des Ensembles während der freien Expansion direkt ablesen und
muss nicht aus der Temperatur berechnet werden.

Zusätzlich zur Varianz der Expansionsgeschwindigkeit σ2
v wird zur Charakterisierung

der Expansion des Ensembles in dieser Arbeit die interne kinetische Energie angegeben,
welche sich zu

Ukin =
1
2

m
(

σ2
vx
+ σ2

vy
+ σ2

vz

)
(3.24)

ergibt. Aus der Varianz der Expansionsgeschwindigkeiten wird mit Gl. 3.22 ein Tem-
peraturäquivalent berechnet, sodass Ukin die Form

Ukin =
3
2

kB · T (3.25)

annimmt. Durch diesen zusätzlichen Rechenschritt lässt sich Ukin mit den Tempera-
turangaben anderer Arbeitsgruppen (dort wie oben beschrieben oftmals effektive oder
kinetische Temperatur genannt) vergleichen.
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4 Systemcharakterisierung

In diesem Kapitel werden verschiedene Vorstudien durchgeführt, deren Ergebnisse in
die spätere Linsenauswertung und die Beschreibung der Expansionseigenschaften ein-
fließen. Zunächst wird die adiabatisch-rapide Passage und der Transfer des atomaren
Ensembles in einen magnetisch insensitiven Zustand betrachtet. Bei diesem Transfer
verbleiben einige tausend Teilchen in magnetisch sensitiven Zuständen, welche durch
einen residuellen magnetischen Gradienten in der Experimentkammer beschleunigt
werden. Aus den Trajektorien dieser Zustände können Rückschlüsse auf den residuel-
len magnetischen Gradienten in der Experimentkammer gezogen werden.

Die Expansionseigenschaften eines BEC skalieren mit der Teilchenanzahl, weshalb die
korrekte Bestimmung der Teilchenanzahl für die Auswertung der Expansion nach der
magnetischen Linse unabdingbar ist. Daher wird in einem weiteren Schritt die Stabi-
lität der Teilchenanzahl in Quantus-2 mit verschiedenen Methoden untersucht, ihre
Streuung abgeschätzt und mögliche Ursachen für diese Streuung diskutiert.

Schlussendlich muss das atomare Ensemble für die Delta-Kick Kollimation an den Ort
der magnetischen Linse transportiert werden. Dabei werden Schwerpunktsoszillatio-
nen, sowie Größenoszillationen des BEC in der Magnetfalle angeregt. Beide Oszilla-
tionen werden mit einer Haltezeitmessung in Schwerelosigkeit untersucht und ausge-
wertet.

4.1 Die adiabatisch-rapide Passage

Mithilfe der adiabatisch-rapiden Passage (engl. adiabatic-rapid-passage, ARP) lassen sich
Atome zwischen verschiedenen Zeeman-Zuständen transferieren [89]. Die ARP wird
in Quantus-2 verwendet, um nach der evaporativen Kühlung und der magnetischen
Linse die Atome vom magnetisch sensitiven |F = 2, mF = 2⟩ Zustand in den in ers-
ter Ordnung magnetisch insensitiven |F = 2, mF = 0⟩ Zustand zu bringen. Hierdurch
wird verhindert, dass residuelle magnetische Gradienten im Experimentaufbau die
Schwerpunktsbewegung und die Expansionseigenschaften des BEC während der frei-
en Entwicklung beeinflussen [34].

Durch ein homogenes Magnetfeld werden die Zeeman-Zustände aufgespalten. Ein
Radiofrequenzsignal (RF) mit positivem Frequenz-Chirp wird über die atomaren Re-
sonanzen gefahren. Der zu besetzende Endzustand und die Transfereffizienz lassen
sich durch die RF-Leistung sowie die Dauer und die Anfangs- und Endfrequenz des
Chirps einstellen. Abbildung 4.1 zeigt eine Messung der Transfereffizienz bei der die
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Abbildung 4.1
Vermessung der ARP-Effizienz. Die Besetzung der einzelnen Zeeman-Zustände ist in Abhängigkeit der
Endfrequenz des RF-Chirp gezeigt. Bei einer Endfrequenz von fEnd = 9,405 MHz werden 88(6) % der Teil-
chen vom |F = 2, mF = 2⟩ in den |F = 2, mF = 0⟩ Zustand transferiert (verändert übernommen aus [49]).

Endfrequenz im Bereich von 9,346 MHz bis 9,460 MHz variiert wurde. Durch ein inho-
mogenes Magnetfeld (im folgenden Stern-Gerlach Feld genannt) werden die einzelnen
Zeeman-Zustände analog zu einem Stern-Gerlach Experiment [90, 91] räumlich sepa-
riert. Dadurch lässt sich die Teilchenanzahl in den einzelnen Zuständen bestimmen.
Bei einer Endfrequenz von fEnd = 9,405 MHz (schwarz gestrichelte Linie in Abb. 4.1)
lässt sich der |F = 2, mF = 0⟩ Zustand mit einer Effizienz von 88(6) % besetzen. Eine
detailiertere Betrachtung der ARP in Quantus-2 ist in [3] zu finden. Dort wird auch
im Detail untersucht, wie die Effizienz noch weiter zu steigern wäre, bspw. indem die
Dauer des RF-Chirp verlängert wird. Für den Betrieb im Fallturm wurde aufgrund
der begrenzten µg Dauer während des Abwurfs eine ARP-Konfiguration gewählt, bei
der der RF-Chirp möglichst kurz ist bei gleichzeitig hoher Transfereffizienz.

4.2 Beschleunigung während TOF

Zu Beginn der freien Expansion wird das BEC mithilfe der ARP in den in erster Ord-
nung magnetisch insensitiven Zeeman-Zustand |F = 2, mF = 0⟩ transferiert. Bei die-
sem Transfer verbleiben einige tausend Teilchen in den magnetisch sensitiven Zustän-
den mF = [−1, + 1, + 2]. Während der TOF werden diese von Magnetfeldgradienten
in der Experimentkammer beschleunigt. Zustände mit negativem Vorzeichen werden
dabei in Richtung höherer Feldstärke beschleunigt, während Zustände mit positivem
Vorzeichen in Richtung kleinerer Feldstärke wandern. Aus den Trajektorien der ein-
zelnen Zeeman-Zustände lässt sich die Richtung und Stärke des magnetischen Gradi-
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enten bestimmen. Hierzu wird aus den Absorptionsbildern des atomaren Ensembles
nach magnetischer Linse, ARP und anschließender Zustandsseparation mittels Stern-
Gerlach Feld (vgl. Abbildung 4.2) die Position der einzelnen Zeeman-Zustände nach
unterschiedlichen TOFs bestimmt. Die hier gezeigten Messergebnisse wurden unter
Schwerelosigkeit im Fallturm aufgenommen.
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Abbildung 4.2
Absorptionsbilder der verschiedenen Zeeman-Zustände nach 400 ms TOF. Durch das Stern-Gerlach Feld
und den residuellen magnetischen Gradienten findet eine Separation der Zustände statt. Aus der Trajek-
torie lässt sich die Stärke und Richtung des residuellen magnetischen Gradienten bestimmen.

Durch das Stern-Gerlach Feld findet eine zustandsabhängige Beschleunigung der Zee-
man-Zustände statt, durch welche eine Separation der Zustände entlang der z-Rich-
tung auftritt. Das Stern-Gerlach Feld wird für 3 ms angelegt, sodass die Separation der
Zustände während der TOF einer ballistischen Trajektorie folgt. Durch den residuellen
magnetischen Gradienten in der Experimentkammer kommt es zu einer weiteren Se-
paration der Zeeman-Zustände entlang des Gradienten. Diese folgt über die gesamte
TOF einer beschleunigten Trajektorie und ist somit von der Stern-Gerlach Separation
unterscheidbar. Die mF = 0 Zustände werden weder durch das Stern-Gerlach Feld,
noch den magnetischen Gradienten beeinflusst. In Abbildung 4.3 sind die Positionen
der Zeeman-Zustände für TOFs bis zu 1500 ms in der ersten und zweiten Detektion
gezeigt.

Neben der ballistischen Separation durch das Stern-Gerlach Feld ist entlang beider
Detektionsrichtungen eine zustandsabhängige beschleunigte Bewegung zu erkennen,
welche auf einen residuellen magnetischen Gradienten zurückzuführen ist. Zusätzlich
dazu werden in beiden Detektionen die mF = 0 Zustände in positive y′-, bzw. y′′-
Richtung beschleunigt. Ursache hierfür ist die Luftreibung der Fallkapsel im Fall-
turm, durch welche die Kapsel abgebremst und das atomare Ensemble scheinbar in
y-Richtung beschleunigt wird. Diese Beschleunigung wirkt auf alle Zeeman-Zustände
gleichermaßen, wobei bei magnetisch sensitiven Zuständen die Beschleunigung durch
den magnetischen Gradienten überlagert ist.

Zur Bestimmung des magnetischen Gradienten in der Experimentkammer wird ei-
ne dreidimensionale beschleunigte Bewegung der Zeeman-Zustände simuliert und
mit den in Abschnitt 2.3 bestimmten Abbildungsmatrizen auf die Abbildungssysteme
projiziert. Der magnetische Gradient ∇B, die Beschleunigung aller Zeeman-Zustände
durch Luftreibung a⃗y, die gemeinsame Anfangsgeschwindigkeit in x,y,z-Richtung v⃗0
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sowie die Position r⃗0 zum Zeitpunkt der ARP und die ballistische Separation durch
das Stern-Gerlach Feld v⃗SG werden in einem Fit an die Messdaten angenähert. Die
dreidimensionale beschleunigte Bewegung hat die Form

r⃗(t) =
1
2

[
−∇B

gFµB

mRb
· mF + a⃗y

]
t2+

[⃗v0 + v⃗SG · mF] t+
r⃗0,

(4.1)

mit gF = 0,5 dem gyromagnetischen Verhältnis, µB = 9,274 · 10−24 J⁄T dem Bohr’schen
Magneton und mRb = 1,443 · 10−25 kg der atomaren Masse von Rubidium. Sowohl
die Beschleunigung durch den Gradienten, als auch die Separationsgeschwindigkeit
durch das Stern-Gerlach Feld werden mit dem Zeeman-Zustand multipliziert, sodass
Gl. 4.1 für alle hier betrachteten Zeeman-Zustände gilt. In Abbildung 4.3 sind die
gemessenen Positionen der Zeeman-Zustände in der ersten und zweiten Detektion
gezeigt. Die simulierten Positionen sind als durchgezogene Linien, bzw. im Falle der
zweiten Detektion zur besseren Unterscheidbarkeit als durchgezogene (rechte Wolke)
und gestrichelte Linien (linke Wolke) dargestellt. Die Simulation gibt die gemessenen
Positionen gut wieder.
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Abbildung 4.3
Bestimmung des Magnetfeldgradienten in der Experimentkammer unter Schwerelosigkeit. Die Position
der einzelnen Zeeman-Zustände nach der ARP und der Stern-Gerlach Separation wurde für beide Detek-
tionssysteme bestimmt. Eine dreidimensionale beschleunigte Bewegung der Zeeman-Zustände wurde
simuliert und an die Messdaten angenähert.

Während der TOF liegt entlang der x-Richtung ein homogenes Quantisierungsfeld an.
Dieses verhindert, dass es zu einer erneuten Durchmischung der Zeeman-Zustände
kommt. In [3] wurde bereits gezeigt, dass das Magnetfeld der Helmholtzspulen nicht
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perfekt homogen ist. Dieser Spulengradient ∇BSpule ist einem möglichen residuellen
magnetischen Gradienten ∇Bres in der Experimentkammer überlagert, sodass sich der
gesamte magnetische Gradient zu

∇BGes = ∇BSpule +∇Bres (4.2)

ergibt. Der Spulengradient skaliert mit der Stromstärke, bzw. der magnetischen Feld-
stärke der Spulen, während der residuelle magnetische Gradient als konstant ange-
nommen wird. In [3] wurde der magnetische Gradient mit einem Quantisierungs-
feld von 1,0 G (0,5 A in den x-Spulen) bestimmt. Die Messung in dieser Arbeit wurde
mit einem Quantisierungsfeld von 0,2 G (0,1 A in den x-Spulen) durchgeführt. Mit ei-
nem linearen Fit beider Datenpunkte lässt sich aus der Steigung der Spulengradient
abschätzen. Aus dem Schnittpunkt der Geraden mit der Ordinate kann dann der resi-
duelle magnetische Gradient in der Experimentkammer abgeschätzt werden.

Für eine genauere Bestimmung des residuellen magnetischen Gradienten und des
Spulengradienten wäre eine Messreihe mit mindestens einer weiteren Quantisierungs-
feldstärke notwendig. Da für diese Messung lange TOFs benötigt werden, müsste die-
se jedoch zwangsläufig in Schwerelosigkeit durchgeführt werden, was aufgrund der
begrenzten Anzahl an Abwürfen bisher nicht erfolgt ist.

In Tabelle 4.1 sind die beiden Gradientenmessungen, der daraus abgeleitete residuelle
magnetische Gradient, sowie der Spulengradient aufgelistet. Der residuelle magneti-
sche Gradient in der Experimentkammer hat seine größte Komponente in x-Richtung.
Die Komponenten in y- und z-Richtung sind um einen Faktor sieben bzw. zehn klei-
ner. Der Spulengradient hingegen hat zwar ebenfalls seine größte Komponente in x-
Richtung, gleichzeitig sind die Komponenten in y- und z-Richtung lediglich um den
Faktor fünf, bzw. drei kleiner.

Tabelle 4.1
Magnetischer Gradient in der Experimentkammer. Aus der Gradientenmessung in [3] und der hier durch-
geführten Messung lässt sich der residuelle Gradient, sowie der Spulengradient der x-Spulen abschätzen.

Richtung ∇BGes(1,0 G) [3] ∇BGes(0,2 G) ∇Bres ∇BSpule

x-Richtung 1000(20) mG/m 702(24) mG/m 630(25) mG/m 387(5) mG⁄m/G
y-Richtung 150(10) mG/m 119(13) mG/m 112(14) mG/m 40(4) mG⁄m/G
z-Richtung 190(30) mG/m 70(30) mG/m 41(30) mG/m 156(3) mG⁄m/G

Um die zeitliche Evolution eines BEC komplett beobachten zu können, muss sich die-
ses während der gesamten TOF im Erfassungsbereich des CCD-Chips der Detekti-
onssysteme befinden. Diese haben eine Größe von 1344x1024 px2. Bei einer Pixelgröße
von 6,45 µm und einem Vergrößerungsfaktor des Linsensystems von 1,8 kann das De-
tektionssystem einen Bereich von 4,81x3,67 mm2 erfassen. Mithilfe des magnetischen
Gradienten lässt sich abschätzen, wann ein BEC im mF = 2 Zustand aus dem Erfas-
sungsbereich herausbeschleunigt würde. Tabelle 4.2 zeigt dies. Die maximal mögliche
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TOF ist hier die Zeit, die das BEC benötigt um den Erfassungsbereich einmal komplett
zu durchqueren.

Das BEC wird in der ersten Detektion in y′-Richtung bereits nach 1,67 s aus dem Erfas-
sungsbereich des CCD herausbeschleunigt. In der zweiten Detektion ist die maximal
mögliche TOF durch die x′′-Richtung der rechten Wolke auf 1,58 s limitiert. Die linke
Wolke ist 130 ms länger beobachtbar als die rechte Wolke, was auf die Spiegelung und
den damit einhergehenden Vorzeichenwechsel in z-Richtung zurückzuführen ist.

Tabelle 4.2
Maximal mögliche TOF eines BEC im mF = 2 Zustand. Durch den magnetischen Gradienten wird das
BEC bereits nach 1,58 s aus dem Erfassungsbereich des CCD-Chip herausbeschleunigt.

Richtung max. TOF

x′-Richtung 4,62 s
y′-Richtung 1,67 s

x′′-Richtung (links) 1,71 s
y′′-Richtung (links) 3,10 s

x′′-Richtung (rechts) 1,58 s
y′′-Richtung (rechts) 3,10 s

Erst durch den Transfer des BEC in den magnetisch insensitiven mF = 0 Zustand
werden TOFs von über 2 s möglich.

Auf das Atomare Ensemble wirkt neben dem magnetischen Gradienten eine weitere
zustandsunabhängige Beschleunigung in y-Richtung von

ay = 168(61)µm/s2.

Diese folgt aus der residuellen Luftreibung im Fallturm, durch welche die Fallkapsel
abgebremst und die Atome in positive y-Richtung beschleunigt werden. In [3] wur-
de die obere Grenze dieser Beschleunigung zu ay ≤ 300 µm/s abgeschätzt. Der hier
ermittelte Wert liegt in derselben Größenordnung leicht unterhalb dieser Grenze und
bestätigt diese Abschätzung.

Durch die Luftreibung wird das BEC, wie in Tabelle 4.3 zu sehen, frühestens nach
6,62 s aus dem Erfassungsbereich des CCD-Chip herausbeschleunigt. Dies übertrifft
bei weitem die Fallzeit von 4,74 s im Fallturm. Im Katapultmodus wären TOFs von
über 7 s möglich. Hier würde aber während des Aufstiegs der Fallkapsel die Beschleu-
nigung durch Luftreibung zunächst in negative y-Richtung zeigen, sodass hier auch
deutlich längere TOFs möglich sind.
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Tabelle 4.3
TOF-Begrenzung durch residuelle Luftreibung im Fallturm. Unabhängig vom Zeeman-Zustand wird das
BEC durch Luftreibung der Fallkapsel in positive y-Richtung aus dem Erfassungsbereich des CCD-Chip
herausbeschleunigt.

Richtung max. TOF

y′-Richtung 7,87 s
y′′-Richtung (links) 6,62 s
y′′-Richtung (rechts) 6,62 s

Während der Pre-TOF befindet sich das BEC im magnetisch sensitiven mF = 2 Zu-
stand. Durch den magnetischen Gradienten findet eine Beschleunigung statt, sodass
das BEC nach der ARP eine Geschwindigkeit v0 aufweist. In Tabelle 4.4 sind die
Geschwindigkeitskomponenten dieser, allen Zeeman-Zuständen gleichermaßen auf-
geprägten Geschwindigkeit aufgelistet. Das Stern-Gerlach Feld separiert die einzelnen
Zeeman-Zustände mit der Geschwindigkeit vSG, sodass sich v0 und mF · vSG überlagern.
In Tabelle 4.4 ist diese Separationsgeschwindigkeit exemplarisch für den mF = 1 Zu-
stand relativ zum mF = 0 Zustand gezeigt.

Tabelle 4.4
Schwerpunktsbewegung des BEC nach Pre-TOF und Separationsgeschwindigkeit durch Stern-Gerlach
Feld. Das BEC wird während der Pre-TOF durch den magnetischen Gradienten beschleunigt, sodass
der mF = 0 Zustand nach ARP eine Geschwindigkeit v0 aufweist. Das Stern-Gerlach Feld separiert die
Zeeman-Zustände mit einer Geschwindigkeit von mF · vSG.

Richtung v0 mF · vSG

x-Richtung -335(21) µm/s 7(32) µm/s
y-Richtung -60(41) µm/s -165(21) µm/s
z-Richtung -79(19) µm/s 1858(38) µm/s

Die Anfangsgeschwindigkeit v0 des BEC führt zu einer geradlinigen Bewegung des
mF = 0 Zustands während der TOF. Da die größte Komponente dieser Bewegung in
x-Richtung zeigt, wird die maximal mögliche TOF, während der sich das BEC noch im
Erfassungsbereich des CCD-Chip befindet, durch die y′- bzw. x′′-Richtung begrenzt.
Tabelle 4.5 zeigt dies entlang der Detektionsrichtungen. Die maximal mögliche TOF
liegt hier in der Größenordnung von 15 s, sodass selbst im Katapultmodus die Freifall-
zeit nicht ausreicht, um diese TOF zu erreichen.

Durch das Stern-Gerlach Feld werden die magnetisch sensitiven Zeeman-Zustände vom
mF = 0 Zustand mit der Geschwindigkeit mF · vSG separiert. Zur Bestimmung bspw.
des magnetischen Gradienten ist es notwendig, die magnetisch sensitiven Zustände für
eine möglichst lange TOF verfolgen zu können. In Tabelle 4.6 ist aus der Geschwin-
digkeit des mF = 2 Zustands relativ zum mF = 0 Zustand die maximal mögliche TOF
entlang der Detektionsrichtungen aufgelistet. Die Separation findet hauptsächlich ent-
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Tabelle 4.5
Maximal mögliche TOF aufgrund der Anfangsgeschwindigkeit des BEC zum Zeitpunkt der ARP. Der
magnetische Gradient beschleunigt das BEC im mF = 2 Zustand während der Pre-TOF. Nach der ARP
bewegt sich das BEC im mF = 0 Zustand mit konstanter Geschwindigkeit v0 weiter.

Richtung max. TOF

x′-Richtung 60,22 s
y′-Richtung 18,91 s

x′′-Richtung (links) 22,18 s
y′′-Richtung (links) 61,09 s

x′′-Richtung (rechts) 15,31 s
y′′-Richtung (rechts) 61,09 s

lang der z-Richtung statt, sodass hier die x′-Richtung mit 1,29 s limitierend ist. Aller-
dings verbleiben nach der ARP nur einige wenige tausend Teilchen in den magnetisch
sensitiven Zeeman-Zuständen. Nach TOFs von über einer Sekunde sind diese meist
soweit ausgedünnt, dass sie auf den Absorptionsbildern kaum sichtbar und somit
für eine Auswertung ungeeignet sind. Die Verwendbarkeit dieser Zustände zu Aus-
wertungszwecken wird also nicht durch die Separationsgeschwindigkeit, sondern die
Teilchendichte bestimmt.

Tabelle 4.6
Maximal mögliche TOF des mF = 2 Zustands nach Separation durch das Stern-Gerlach Feld. Die Separa-
tion findet hauptsächlich entlang der z-Richtung statt, sodass die x′-Richtung hier limitierend ist.

Richtung max. TOF

x′-Richtung 1,29 s
y′-Richtung 15,07 s

x′′-Richtung (links) 2,14 s
y′′-Richtung (links) 11,09 s

x′′-Richtung (rechts) 2,12 s
y′′-Richtung (rechts) 11,09 s

Mit dieser Auswertung konnte der magnetische Gradient in der Experimentkammer
bestimmt werden. Unter Zuhilfenahme der Ergebnisse aus [3] konnte neben dem resi-
duellen magnetischen Gradienten auch der Spulengradient der x-Spulen abgeschätzt
werden. Ein BEC im mF = 2 Zustand würde durch diesen magnetischen Gradien-
ten aus dem Erfassungsbereich des CCD-Chip herausbeschleunigt. Hier wäre die x′′-
Richtung mit einer maximal möglichen TOF von 1,58 s limitierend. Durch den Transfer
des BEC in den mF = 0 Zustand mittels ARP lässt sich die maximal mögliche TOF auf
über 15 s verlängern. Durch die residuelle Luftreibung der Fallkapsel im Fallturm und
eine daraus resultierende Beschleunigung des BEC in y-Richtung verlässt dieses erst



4.3. Bestimmung der Teilchenanzahl 47

nach 6,62 s den Erfassungsbereich des CCD. Für Messungen im Fallturm ist dies aus-
reichend.

Für differentielle Messungen, in denen der Einfluss von magnetischen Gradienten
auf unterschiedliche Zeeman-Zustände untersucht wird, begrenzt die Separations-
geschwindigkeit der Zustände die maximal mögliche TOF. Für das in dieser Mes-
sung gewählte Stern-Gerlach Feld begrenzt die x′-Richtung die maximal mögliche TOF
auf 1,29 s. Dies ließe sich verlängern, indem ein kleineres Stern-Gerlach Feld gewählt
würde. Hierbei würden jedoch die Zeeman-Zustände bei kurzen TOFs nicht schnell
genug getrennt, sodass diese nicht in die Auswertung einbezogen werden könnten.

4.3 Bestimmung der Teilchenanzahl

Bei der Auswertung der Expansion eines BEC ist die korrekte Bestimmung der Teil-
chenanzahl unabdingbar, da die Expansionsgeschwindigkeit mit der Teilchendichte
skaliert. Die Expansionsgeschwindigkeit beeinflusst die Teilchendichte zum Zeitpunkt
der magnetischen Linse und somit die Expansionsdynamik während und nach der
magnetischen Linse.

In Abbildung 4.4 ist die Teilchenanzahl für eine Standard BEC-Sequenz mit 250 Wie-
derholungen gezeigt. Das BEC wurde in dieser Sequenz aus einer Falle mit Fallenfre-
quenzen von fxyz = [24; 456; 462]Hz ausgekoppelt, für 22 ms expandiert und mittels
Absorptionsdetektion die Teilchenanzahl nach Gl. 2.3 aus der optischen Dichte be-
stimmt. Die mittlere Teilchenanzahl beträgt N = 137(32) k Atome. Die Streuung der
Teilchenanzahl von 23 % ist hierbei normalverteilt um den Mittelwert, wie im neben-
stehenden Histogramm zu sehen ist.
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Abbildung 4.4
Stabilität der Teilchenanzahl über mehrere Wiederholungen einer Standard BEC-Sequenz. Die mittlere
Teilchenanzahl schwankt um etwa 23 % und beträgt N = 137(32) k Atome.
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Zur Eingrenzung der Ursache der Teilchenanzahlschwankungen wird die Teilchenan-
zahl mit einer weiteren Methode ausgewertet. Für ein wechselwirkendes BEC lässt sich
die Teilchenanzahl mit Gl. 3.9 und Gl. 3.12 aus der Expansionsdynamik ableiten. Hier-
zu wird der Thomas-Fermi Radius in Abhängigkeit der Teilchenanzahl N nach Auskop-
peln aus der Magnetfalle mit Fallenfrequenzen f und anschließender TOF simuliert.
Werden die im Experiment genutzten Fallenfrequenzen von fxyz = [24; 456; 462]Hz
und eine TOF von 22 ms als Simulationsparameter gewählt, ergibt sich die in Abbil-
dung 4.5 gezeigte Theoriekurve. Mit der zuvor bestimmten Teilchenanzahl lassen sich
die erwarteten Thomas-Fermi Radien für jeden Datenpunkt (grau) bestimmen. Diese
betragen RTF = 152(7)µm und streuen näherungsweise normalverteilt um den Mittel-
wert.
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Abbildung 4.5
Teilchenanzahl und Thomas-Fermi Radien. Aus der Teilchenanzahl und der Theoriekurve lässt sich der
erwartete Thomas-Fermi Radius für jeden Datenpunkt berechnen (graue Datenpunkte). Die gemessenen
Thomas-Fermi Radien (rote Datenpunkte) folgen jedoch nicht der Theoriekurve, sondern sind über die
gesamte Messreihe mit RTF = 163(3)µm nahezu konstant.

Die gemessenen Thomas-Fermi Radien (rot) folgen der simulierten Theoriekurve jedoch
nicht, sondern sind über die gesamte Messreihe mit RTF = 163(3)µm nahezu konstant.
Die hieraus abgeleitete Teilchenanzahl beträgt N = 200(24) k Atome. Diese ist nicht
nur um etwa 46 % höher als die aus der optischen Dichte bestimmte Teilchenanzahl,
sondern mit einer Streuung von nur 12 % auch deutlich stabiler. Das Histogramm der
Thomas-Fermi Radien zeigt auch hier eine normalverteilte Streuung der Messwerte.
Tabelle 4.7 fasst der Übersichtlichkeit halber die bisherigen Ergebnisse zusammen.

Die Auswertung über die Thomas-Fermi Radien legt nahe, dass die tatsächliche Teil-
chenanzahl in der Messreihe zum einen deutlich höher, als die gemessene Teilchenan-
zahl ist und zum anderen auch deutlich weniger streut. Die Diskrepanz der beiden
Auswertemethoden könnte, unter der Annahme deutlich kleinerer Teilchenanzahl-
schwankungen, auf die Berechnung der optischen Dichte n(x,y) aus den Atom- und
Beam-Images zurückgeführt werden. Laut Gl. 2.3 skaliert die optische Dichte mit der
Intensität I und der Verstimmung ∆ des Detektionslasers.
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Tabelle 4.7
Teilchenanzahl, Streuung der Teilchenanzahl und Thomas-Fermi Radien. Die Teilchenanzahl wird aus der
optischen Dichte und dem Thomas-Fermi Radius des BEC nach Expansion bestimmt. Die Teilchenan-
zahlbestimmung aus der optischen Dichte weist eine deutlich kleinere Teilchenanzahl bei gleichzeitig
größerer Streuung auf. Der daraus berechnete zu erwartende Thomas-Fermi Radius ist kleiner als der ge-
messene Radius.

Auswertemethode Thomas-Fermi Radius Teilchenanzahl Streuung

Optische Dichte 152(7) µm 137(32) k 23 %
Expansionsdynamik 163(3) µm 200(24) k 12 %

Nachfolgend werden Intensitätsschwankungen und eine zeitlich variierende Verstim-
mung des Detektionslasers als mögliche Ursachen für die Teilchenanzahlschwankun-
gen untersucht und diskutiert.

Intensitätsschwankungen des Detektionslasers

Intensitätsschwankungen des Detektionslasers können in drei Zeitskalen eingeteilt
werden. Diese haben jeweils einen unterschiedlichen Effekt auf die Atom- und Beam-
Images und die Berechnung der optischen Dichte.

• Sekunden: Langsame Intensitätsschwankungen in der Größenordnung mehre-
rer Sekunden würden dazu führen, dass der Schattenwurf des atomaren En-
sembles auf dem Atom-Image zwischen zwei Sequenzen in der Helligkeit vari-
iert. Gleichzeitig würde jedoch auch die Helligkeit des Beam-Image, welches nur
180 ms später aufgenommen wird, gleichermaßen variieren, sodass sich diese
Unterschiede herausrechnen würden.

• Millisekunden: Intensitätsschwankungen in der Größenordnung einiger Milli-
sekunden würden dazu führen, dass sich die mittlere Helligkeit des Atom- und
des Beam-Images unterscheidet. Bei der Berechnung der optischen Dichte würden
sich die Intensitäten des Atom- und Beam-Images im Hintergrundbereich nicht
aufheben. Bei der Auswertung würde dadurch fälschlicherweise eine nicht ver-
schwindende optische Dichte im Hintergrund berechnet. Das Verhältnis der In-
tensitäten des Atom- und Beam-Image geht logarithmisch in die Berechnung der
optischen Dichte ein. Dadurch skaliert die fälschlicherweise angenommene opti-
sche Dichte des Hintergrundes und des Ensembles nicht linear mit der Differenz
der mittleren Intensitäten der Atom- und Beam-Images. Die Teilchenanzahl, die
aus der Spitzendichte des Ensembles relativ zum Hintergrund berechnet wird,
würde dadurch verfälscht.

• Mikrosekunden: Intensitätsschwankungen in der Größenordnung einiger Mi-
krosekunden würden während der 40 µs Belichtungsdauer aufsummiert. Inten-
sitätsschwankungen würden im Atom- und Beam-Image gleichermaßen aufsum-
miert und sich so herausrechnen.
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Intensitätsschwankungen des Detektionslasers innerhalb einer Sequenz zwischen Atom-
und Beam-Image könnten die optische Dichte während einer Messreihe derart beein-
flussen, dass es zu einer scheinbaren Streuung der Teilchenanzahl innerhalb der Mess-
reihe kommt. Die Spitzendichte des atomaren Ensembles würde dabei mit der be-
rechneten Teilchenanzahl NBEC korrelieren. Die optische Dichte des Hintergrundes
auf den Absorptionsbildern sollte dann ebenfalls mit der Teilchenanzahl korrelieren.
Dies ist jedoch nicht der Fall, wie in Abbildung 4.6 zu sehen ist. Die Spitzendichte
des atomaren Ensembles korreliert zwar mit der Teilchenanzahl, die optische Dichte
im Hintergrund hingegen bleibt über die gesamte Messreihe konstant. Daraus lässt
sich folgern, dass die Intensität des Detektionslasers nicht auf der Millisekundenskala
schwankt. Schwankungen auf der Sekunden- und Mikrosekundenskala haben keinen
Einfluss auf die Teilchenanzahlbestimmung innerhalb einer Sequenz, bzw. zwischen
zwei Sequenzen. Somit können Intensitätsschwankungen des Detektionslasers als Ur-
sache der Teilchenanzahlschwankung ausgeschlossen werden.
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Abbildung 4.6
Optische Dichte des BEC relativ zum Hintergrundsignal in Abhängigkeit der berechneten Teilchenan-
zahl. Der erwartete lineare Zusammenhang zwischen der Spitzendichte des BEC und der daraus berech-
neten Teilchenanzahl ist hier klar zu erkennen. Die optische Dichte des Hintergrundsignals bleibt über
die Teilchenanzahl konstant.

Frequenzschwankungen des Detektionslasers

Die Frequenz des Detektionslasers, bzw. die Verstimmung ∆ zum atomaren Übergang
|F = 2⟩ → |F′ = 3⟩ geht in die Berechnung der optischen Dichte der Absorptionsbil-
der mit ein (vgl. Gl. 2.3). Ist der Detektionslaser zum atomaren Übergang verstimmt,
wird dieser am atomaren Ensemble weniger stark gestreut. Dadurch fällt der Schat-
tenwurf des atomaren Ensembles auf dem Atom-Image heller aus. Wird bei der Berech-
nung der Teilchenanzahl von resonantem Laserlicht ausgegangen, resultiert dies in



4.3. Bestimmung der Teilchenanzahl 51

0 100 200 300 400

0

50

100

150

200

t (µs)

U
FD

et
(m

V
)

Fluoreszenzsignal
Hintergrundleuchten

Abbildung 4.7
Fluoreszenzdetektion mit dem DFB basierten Fluglasersystem. Die Fluoreszenzsignale (rot) brechen
während der einzelnen Messungen um bis zu 50 % ein und steigen danach wieder an. Ein ausgewähltes
Fluoreszenzsignal (schwarz) verdeutlicht dies. Das Histogramm über alle Fluoreszenzsignale zeigt ei-
ne starke Asymmetrie, welche auf gauß’sches Frequenzrauschen des Detektionslasers zurückzuführen
ist. Das Hintergrundleuchten zeigt normalverteiltes Rauschen, welches auf elektronisches Rauschen der
Photodiode zurückgeführt werden kann.

einer kleineren optischen Dichte, was zu einer kleineren berechneten Teilchenanzahl
führt. Im Gegensatz zu den zuvor diskutierten Intensitätsschwankungen variiert bei
Frequenzschwankungen nur die Streuung am atomaren Ensemble. Die Lichtintensität
im Hintergrund sowohl des Atom- als auch des Beam-Images ist identisch. Dies hat zur
Folge, dass die berechnete optische Dichte im Hintergrund über die Teilchenanzahl
konstant bleibt, während die Spitzendichte mit der Teilchenanzahl korreliert. Genau
dieser Fall ist in Abbildung 4.6 zu sehen.

Da sich die Frequenz bzw. die Verstimmung des Detektionslasers lediglich auf das
Atom-Image auswirkt, kommen Variationen auf Zeitskalen von Mikro- und Millise-
kunden innerhalb einer Sequenz, sowie zwischen zwei Sequenzen auf Zeitskalen von
Sekunden als Ursache infrage. Zur Untersuchung dieser zeitlichen Variation der Ver-
stimmung wird die Fluoreszenzdetektion in Quantus-2 herangezogen. Mit dieser lässt
sich die Fluoreszenz des atomaren Ensembles mit Mikrosekundenauflösung beobach-
ten. Abbildung 4.7 zeigt ein solches Fluoreszenzsignal. Hier wurden melassegekühlte
thermische Atome in die IPT geladen. Nach einer Haltezeit von 150 ms, während der
das atomare Ensemble rethermalisierte, wurde es aus der Falle ausgekoppelt und
nach einer TOF von 8 ms mittels Fluoreszenzdetektion detektiert. Die ersten 200 µs
zeigen die Fluoreszenz des atomaren Ensembles. Das Hintergrundleuchten der Detek-
tion wurde 180 ms später ebenfalls für 200 µs aufgenommen.

Gezeigt sind hier in rot zehn verschiedene Fluoreszenzsignale. Die Spannung UFDet
der Photodiode bricht während der Detektion teilweise auf 50 % des Maximalwer-
tes ein, wie im exemplarisch in schwarz hervorgehobenen Fluoreszenzsignal bei etwa
90 µs zu sehen ist. Ein Abnehmen der Teilchenanzahl im atomaren Ensemble während
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der Detektion kann hier als Ursache ausgeschlossen werden, da das Fluoreszenzsignal
in dem Fall nicht wieder ansteigen würde. Das Histogramm über alle Messungen, ne-
benstehend in rot dargestellt, zeigt eine deutliche Asymmetrie mit einem Maximum
bei 150 mV. Das Hintergrundleuchten zeigt normalverteiltes Rauschen mit einer Stan-
dardabweichung von 4 mV. Das Dunkelrauschen der Photodiode bei ausgeschalteten
Lasern (hier nicht gezeigt) weist ein vergleichbares Rauschlevel auf. Im Hintergrund-
leuchten ist demnach kaum Streulicht des Detektionslasers zu sehen, sondern ledig-
lich das elektronische Rauschen der Photodiode. Intensitätsschwankungen des Detek-
tionslasers während der Detektion sind somit im Hintergrundleuchten nicht sichtbar.
Aus dem Histogramm über alle Fluoreszenzsignale lässt sich jedoch folgern, dass es
sich um Frequenzschwankungen handeln muss, da Intensitätsschwankungen zu ei-
nem normalverteilten Histogramm führen würden.

Zur Modellierung und Auswertung der Frequenzschwankungen wird zunächst gauß’-
sches Frequenzrauschen des Detektionslasers mit einer Halbwertsbreite σ und ei-
ner Gesamtverstimmung zur atomaren Resonanz f0 angenommen. Die Fluoreszenz
des atomaren Ensembles folgt aus der Anregung der lorentz’schen atomaren Re-
sonanz mit dem verrauschten Detektionslaser. Dem modellierten Fluoreszenzsignal
wird zusätzlich gauß’sches Rauschen von wenigen Prozent hinzugefügt um Schuss-
zu-Schuss Teilchenanzahlschwankungen zwischen den Sequenzen und kleine Inten-
sitätsschwankungen des Detektionslasers zu berücksichtigen.
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Abbildung 4.8
Modellierung des Frequenzrauschens und Anpassung an die Messdaten. Gauß’sch verrauschtes Detekti-
onslicht regt in (a) eine Fluoreszenz des atomaren Ensembles an. Die Intensität der Fluoreszenz hängt von
der Verstimmung ∆ des Detektionslichts relativ zur lorentzförmigen Spektrallinie ab. Das Histogramm
der simulierten Fluoreszenz wird in (b) an die Messdaten angenähert.

In Abbildung 4.8a ist das gauß’sch verrauschte Detektionslicht mit Frequenz fDet und
Halbwertsbreite σ, die lorentzförmige Spektrallinie des Detektionsübergangs mit Lini-
enbreite Γ = 6,065(9)MHz [54], sowie die angeregte Fluoreszenz gezeigt. Das Histo-



4.3. Bestimmung der Teilchenanzahl 53

gramm der simulierten Fluoreszenz in Abbildung 4.8b wurde unter Variation der Ge-
samtverstimmung f0, der Halbwertsbreite des Frequenzrauschens σ und der Schuss-
zu-Schuss Teilchenanzahl- bzw. Intensitätsschwankung an das Histogramm der ge-
messenen Fluoreszenz angenähert.

Das Frequenzrauschen, bzw. die Linienbreite des Detektionslasers hat laut dieser An-
passung eine Halbwertsbreite von σ = 2,52(6)MHz. Quantenoptische Experimen-
te mit kalten Atomen verwenden oftmals Diodenlaser mit einem externen Resona-
tor (engl. external cavity diode-laser, ECDL), welche Linienbreiten von unter hundert
Kilohertz aufweisen [92]. Durch den externen Resonator sind diese jedoch mecha-
nisch instabiler als monolithische DFB-Diodenlaser, weshalb für das Fluglasersystem
in Quantus-2 die in Abschnitt 2.2 beschriebenen DFB basierten MOPAs verwendet
werden. Diese sind mechanisch stabil genug um die Belastungen im Fallturmbetrieb
zu überstehen, weisen jedoch eine Linienbreite im Megahertzbereich auf [93], wodurch
sich die große Linienbreite erklären lässt.

Während der Entwicklungsphase der Quantus-2 Apparatur wurde für den Labor-
betrieb ein ECDL basiertes Bodenlasersystem [2] aufgebaut. In Abbildung 4.9 ist die
Fluoreszenzdetektion einer Messreihe mit thermischen Atomen mit diesem Bodenla-
sersystem gezeigt.
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Abbildung 4.9
Fluoreszenzdetektion mit dem ECDL basierten Bodenlasersystem. Das Fluoreszenzsignal (rot) steigt zu
Beginn der Detektion auf seinen Maximalwert an und verbleibt auf diesem über den gesamten Detek-
tionsverlauf. Das Histogramm zeigt lediglich eine kleine Asymmetrie. An das Histogramm wurde eine
Simulation mit gauß’schem Frequenzrauschen von lediglich 0,60(3) MHz angenähert. Das Hintergrund-
leuchten (grau) zeigt auch hier normalverteiltes Rauschen.

Innerhalb der ersten 10 µs steigt das Fluoreszenzsignal an, bis es bei etwa 3 V ein
Plateau erreicht. Das Fluoreszenzsignal bleibt während der gesamten nachfolgenden
Detektion stabil. Das Histogramm der Fluoreszenz, nebenstehend in rot gezeigt, zeigt
im Vergleich zur Messung mit dem Fluglasersystem eine deutlich kleinere Asymme-
trie. Eine Simulation der Fluoreszenz wurde auch an diese Daten angenähert. Die
Linienbreite des Detektionslasers beträgt laut dieser lediglich σ = 0,60(3)MHz.
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Tabelle 4.8 fasst die Ergebnisse der angepassten Simulation für das Flug- und Boden-
lasersystem zusammen.

Tabelle 4.8
Ergebnis der Anpassung der gauß’sch verrauschten Detektionsfrequenz mit Schuss-zu-Schuss Teilchen-
anzahl-/Intensitätsschwankungen an die Messdaten. Das Frequenzrauschen ist im DFB basierten Flug-
lasersystem etwa viermal größer, als beim ECDL basierten Bodenlasersystem, was auf die größere Lini-
enbreite der DFB-Dioden zurückzuführen ist.

Parameter DFB-Lasersystem ECDL-Lasersystem

Gesamtverstimmung f0 0,42(7) MHz 0,35(5) MHz
Linienbreite σ 2,52(6) MHz 0,60(3) MHz
Teilchenanzahl-/Intensitätsschwankung 3,55(10) % 1,29(8) %

Die Gesamtverstimmung des Detektionslasers zum atomaren Übergang f0 ist für das
Flug- und Bodenlasersystem mit f0,DFB = 0,42(7)MHz, bzw. f0,ECDL = 0,35(5)MHz
vergleichbar. Die Linienbreite σ hingegen ist mit σDFB = 2,52(6)MHz im Fluglasersys-
tem mehr als viermal so groß wie im Bodenlasersystem mit σECDL = 0,60(3)MHz.

Der Unterschied der Linienbreite zwischen ECDL-basiertem Bodenlasersystem und
DFB-basiertem Fluglasersystem ist auch in der Vermessung der Detektionsresonanz
sichtbar. Zur Vermessung der Detektionsresonanz wird der Detektionslaser zur ato-
maren Resonanz um ∆ verstimmt und die Teilchenanzahl im Ensemble vermessen.
Diese folgt einer Lorentzkurve, deren Halbwertsbreite γ mit der natürlichen Linien-
breite des atomaren Übergangs und der Linienbreite des Detektionslasers skaliert.
Abbildung 4.10 zeigt eine solche Messung für das Boden- und Fluglasersystem.

Die Halbwertsbreite des Detektionsübergangs liegt mit γ = 6,92(15)MHz für das Bo-
denlasersystem nahe der natürlichen Linienbreite von 87Rb mit Γ = 6,065(9)MHz [54].
Durch die größere Linienbreite der DFB-Laserdiode wird die Halbwertsbreite des De-
tektionsübergangs im Fluglasersystem mit γ = 12,56(21)MHz nahezu verdoppelt.

Die Auswertung der Fluoreszenzsignale des Boden- und Fluglasersystems, sowie der
Vergleich der Detektionsresonanzmessungen zeigen, dass ein ECDL-basierter Detek-
tionslaser einer DFB-Laserdiode vorzuziehen wäre. Der DFB-basierte Detektionslaser
ist jedoch mechanisch robuster, sodass dieser für den Fallturmbetrieb besser geeig-
net ist. In Auswertungen, bei denen die absolute Teilchenanzahl, Teilchendichte oder
die teilchenanzahlabhängige Expansion eingeht, muss diese Detektionsunsicherheit
berücksichtigt werden.

Auswertungen, bei denen Verhältnisse der Teilchenanzahl oder der teilchenanzahlab-
hängigen Expansion betrachtet werden, sind insensitiv auf die Unsicherheiten der De-
tektionsfrequenz. Dies ist bei der Bestimmung der ARP-Effizienz in Abschnitt 4.1, bei
der die relative Besetzung der einzelnen Zeeman-Zustände ausgewertet wird, der Fall.
Die Auswertung der Quadrupolmodenoszillation im nachfolgenden Abschnitt 4.4 ist
ebenfalls insensitiv auf die Teilchenanzahlunsicherheit, da hier das Aspektverhältnis
der Thomas-Fermi Radien betrachtet wird. Bei der Auswertung der Expansion des ato-
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Abbildung 4.10
Vermessung der Detektionsresonanz. Die Detektionsresonanz hat für das ECDL-basierte Bodenlasersys-
tem in (a) eine Halbwertsbreite von γ = 6,92(15)MHz, welche nahe an der natürlichen Linienbreite von
87Rb mit Γ = 6,065(9)MHz liegt (verändert übernommen aus [2]). Aufgrund der größeren Linienbreite
der DFB-Laserdioden ist auch die Halbwertsbreite der Detektionsresonanz im Fluglasersystem (b) mit
γ = 12,56(21)MHz deutlich größer.

maren Ensembles vor und nach Delta-Kick Kollimation mit magnetischer Linse im
folgenden Kapitel 5 hingegen geht die absolute Teilchenanzahl mit ein. Die Unsicher-
heiten in der Teilchenanzahl durch Schuss-zu-Schuss Schwankungen, sowie durch das
Frequenzrauschen des Detektionslasers müssen dort berücksichtigt werden.

4.4 Dekompression und Transport

Das Ensemble befindet sich während der evaporativen Kühlung in einer Magnetfal-
le mit Fallenfrequenzen von fEvap = [24; 456; 462]Hz, welche sich an einer Position
von z = 208 µm befindet. Die hohen Fallenfrequenzen sind für eine schnelle Rether-
malisation und eine daraus resultierende schnellere evaporative Kühlung notwendig.
Die Magnetfalle wird durch Reduzierung des y-Spulenstroms an eine Position von
z = 1461 µm geschoben, wodurch die Fallenfrequenzen abnehmen und einen Wert von
fFinal = [9,08; 27,88; 24,60]Hz annehmen. Beschleunigt durch den in Abschnitt 4.2 be-
stimmten magnetischen Gradienten wandert das BEC während der Pre-TOF von 80 ms
an den Ort der Linsenfalle bei z = 1479 µm. Die Fallenfrequenzen des Linsenpotentials
an diesem Ort betragen fLinse = [2,96; 10,66; 10,64]Hz. Dieses Linsenpotential wurde
gewählt, da es zwei nahezu identische Fallenfrequenzen aufweist und somit eine zy-
lindersymmetrische Form hat.

Die Reduzierung der Fallenfrequenzen während des Transportes führt zu einer De-
kompression des Ensembles, wodurch die Dichte und somit die Mean-Field Energie
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sinkt, was zu einer reduzierten Expansionsrate führt. Außerdem werden Dreikörper-
stöße reduziert, wodurch die Lebensdauer des BEC verlängert wird [94]. Die Dauer
des Transportes sollte, vor allem für Experimente im Fallturm, so kurz wie möglich
gehalten werden. Hierzu wird in Quantus-2 ein Shortcut-to-Adiabaticity (STA) Proto-
koll verwendet. Eine nähere Beschreibung des Transportes ist in [2, 3, 49, 74] zu finden.

Während des Transportes wird eine Dipoloszillation des Massenschwerpunktes und
eine Größenoszillation des BEC in der finalen dekomprimierten Magnetfalle induziert.
Mit einer Haltezeitmessung unter µg in der dekomprimierten Magnetfalle werden die-
se untersucht. Das BEC wird dazu nach verschiedenen Haltezeiten aus der Magnetfalle
ausgekoppelt. Nach einer freien Expansion von 80 ms werden Position und räumliche
Ausdehnung des BEC mittels Absorptionsdetektion vermessen. Eine Dipoloszillation
sowie eine kollektive Größenoszillation werden simuliert und an die Messdaten an-
genähert.

Dipoloszillation

Aus der Position des Ensembles nach TOF in Abhängigkeit der Haltezeit lässt sich
die Dipoloszillation in der Magnetfalle rekonstruieren. Hierzu wird eine dreidimen-
sionale Oszillation des atomaren Ensembles in der Falle simuliert und die Position
nach TOF berechnet. Abbildung 4.11 zeigt die gemessenen Positionen entlang der De-
tektionsrichtungen, sowie die auf die Abbildungssysteme projizierte Simulation der
3D-Oszillation.

Die Simulation wird unter Variation der Schwingungsamplitude A und -frequenz f ,
sowie einem Phasenoffset φ an die gemessenen Positionen angenähert. Die Position
nach TOF ergibt sich aus der von der Haltezeit τ abhängigen Position in der Falle
r⃗0(τ), sowie der Geschwindigkeit v⃗0(τ). Durch den in Abschnitt 4.2 bestimmten Gra-
dienten findet eine zusätzliche Beschleunigung des Ensembles statt, wodurch sich die
Position des Ensembles zu

r⃗(τ, tTOF) =
1
2

a⃗t2
TOF + v⃗0(τ)tTOF + r⃗0(τ) (4.3)

ergibt. Hierbei berechnet sich r⃗0, v⃗0 und a⃗0 zu

r⃗0(τ) = A · sin [2π f (τ − φ)]

v⃗0(τ) = 2π f · A · cos [2π f (τ − φ)]

a⃗ = −∇B · mFgFµB

mRb
.

(4.4)

Die Oszillationsfrequenzen der angepassten Simulation sind in Tabelle 4.9 aufgelistet.
Diese stimmen mit den aus dem Chipmodell bestimmten Fallenfrequenzen überein.
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Abbildung 4.11
Dipoloszillation nach Dekompression mit STA-Protokoll. Das Ensemble wurde zu unterschiedlichen Hal-
tezeiten aus der finalen Magnetfalle ausgekoppelt und nach einer Expansion von 80 ms aus beiden De-
tektionsrichtungen detektiert. Die residuelle Dipoloszillation in der Magnetfalle wurde mithilfe einer 3D-
Oszillationssimulation rekonstruiert. Nach einer Haltezeit von τ = 18,46 ms (schwarz gestrichelte Linie)
befindet sich das Ensemble an einem Umkehrpunkt der Oszillation. Die Schwerpunktsgeschwindigkeit
nach Auskoppeln zu diesem Zeitpunkt ist dadurch minimal.

Tabelle 4.9
Fallenfrequenzen aus Haltezeitmessung der Dipoloszillation. Die Ergebnisse decken sich mit den Fallen-
frequenzen, welche mit dem Chipmodell berechnet wurden.

Richtung Messung Chipmodell

x-Richtung 8,45(91) Hz 9,08 Hz
y-Richtung 27,93(93) Hz 27,88 Hz
z-Richtung 25,14(07) Hz 24,60 Hz

Die Amplitude der Dipoloszillation in der Magnetfalle beträgt lediglich

A = [1,21(59); 0,30(13); 4,00(19)]µm.

Nach einer Haltezeit von τ = 18,46 ms (schwarz gestrichelte Linie in Abbildung 4.11)
ist die Dipoloszillation in der Falle nahe ihrem ersten Umkehrpunkt, was einem Null-
durchgang der Oszillation nach TOF entspricht. Durch die Anfangsgeschwindigkeit
v⃗0, sowie die Beschleunigung durch den Gradienten a⃗0 wandert das Ensemble während
der TOF von 80 ms um eine Strecke ∆⃗r. Tabelle 4.10 fasst dies zusammen.
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Tabelle 4.10
Schwerpunktsbewegung des Ensembles während der Pre-TOF. Durch die Anfangsgeschwindigkeit v⃗0
und die Beschleunigung a⃗0 durch den magnetischen Gradienten wandert das Ensemble während der
Pre-TOF um die Strecke ∆⃗r.

Richtung v⃗0 a⃗0 ∆⃗r

x-Richtung 56(26) µm/s -4073(145) µm/s2 -6(9) µm
y-Richtung -51(69) µm/s -1904(84) µm/s2 -13(8) µm
z-Richtung 139(17) µm/s -649(180) µm/s2

4(6) µm

Das atomare Ensemble lässt sich mit dem STA-Protokoll innerhalb von 150 ms über
eine Strecke von 1200 µm vom Atomchip fortbewegen. Die Amplitude der dabei an-
geregten Dipoloszillation beträgt A = [1,21(59); 0,30(13); 4,00(19)]µm und hat ihre
größte Komponente in Bewegungsrichtung. Durch Auskoppeln des atomaren Ensem-
bles aus der Magnetfalle am Umkehrpunkt der Oszillation lässt sich die Schwer-
punktsbewegung minimieren. Die Schwerpunktsbewegung des Ensembles während
der initialen Expansion von 80 ms beträgt nur wenige Mikrometer.

Kollektive Größenoszillation

Quadrupolmode Radiale Quadrupolmode Atmungsmode Schermode

Abbildung 4.12
Kollektive Größenoszillation eines BEC in einer ellipsoiden Magnetfalle. Bei der Quadrupolmode os-
zillieren die Thomas-Fermi Radien der radialen Richtungen phasengleich, während die axiale Richtung
antiphasisch schwingt. Die axiale Richtung bleibt bei der radialen Quadrupolmode konstant, während
die radialen Richtungen antiphasisch oszillieren. Bei der Atmungsmode oszillieren alle drei Richtun-
gen in Phase. Bei der Schermode rotiert das BEC oszillierend um die Gleichgewichtslage (verändert
übernommen aus [3]).

Durch die Reduzierung des Spulenstroms in den x-Spulen, sowie durch den Transport
mittels STA-Protokoll werden kollektive Größenoszillationen des atomaren Ensembles
innerhalb der Magnetfalle induziert [3]. Eine ausführlichere Beschreibung der kollekti-
ven Größenoszillation in Quantus-2 und die Simulation ebendieser ist in [3] zu finden.
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Abbildung 4.12 zeigt vier mögliche Größenoszillationen des BEC in einer ellipsoiden
Magnetfalle.

Die einzelnen Größenoszillationen verhalten sich dabei wie folgt [3, 77]:

• Quadrupolmode: Bei der Quadrupolmodenoszillation schwingen die Thomas-
Fermi Radien der beiden radialen Richtungen phasengleich. Der Thomas-Fermi
Radius der transversalen Richtung oszilliert antiphasisch zu den radialen Rich-
tungen.

• Radiale Quadrupolmode: Bei der radialen Quadrupolmodenoszillation schwin-
gen die Thomas-Fermi Radien der beiden radialen Richtungen antiphasisch, wäh-
rend die transversale Richtung kontant bleibt.

• Atmungsmode: Bei der Atmungsmode oszillieren die Thomas-Fermi Radien aller
drei Raumrichtungen phasengleich, was in einer Atmungsbewegung des BEC
resultiert.

• Schermode: Die Schermode ist eine Rotationsoszillation um die Gleichgewichts-
lage. Die Größe des BEC bleibt dabei näherungsweise konstant.
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Abbildung 4.13
Auswertung der kollektiven Größenoszillation. Die Aspektverhältnisse entlang der ersten und zweiten
Detektionsrichtung sind hier über die Haltezeit τ in der Magnetfalle aufgetragen. Exemplarisch sind drei
Absorptionsbilder nach Haltezeiten von τ = [20; 120; 280]ms gezeigt. Die kollektive Größenoszillation
lässt sich durch Simulation gut beschreiben [3]. Die schwarz gestrichelte Linie markiert den Zeitpunkt,
bei dem das BEC in der Linsensequenz aus der Falle ausgekoppelt wird.

Zur Untersuchung der kollektiven Größenoszillation werden die Thomas-Fermi Radi-
en des BEC nach einer initialen Expansion von 80 ms in Abhängigkeit der Haltezeit
in der Magnetfalle ausgewertet. Die Thomas-Fermi Radien müssen mit Gl. 3.11 auf ei-
ne Referenzteilchenanzahl reskaliert werden. Unsicherheiten in der Bestimmung der
Teilchenanzahl, wie sie in Abschnitt 4.3 betrachtet wurden, können die Auswertung
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jedoch verfälschen. Daher wird stattdessen das Aspektverhältnis der Thomas-Fermi Ra-
dien Rx′/Ry′ bzw. Rx′′/Ry′′ gebildet, wodurch sich die Teilchenanzahl herauskürzt.

Die Aspektverhältnisse des BEC nach einer TOF von 80 ms zu unterschiedlichen Hal-
tezeiten sind in Abbildung 4.13 für beide Detektionsrichtungen gezeigt. Absorptions-
bilder der ersten und zweiten Detektion für Haltezeiten von τ = [20; 120; 280]ms
zeigen exemplarisch die zwei Umkehrpunkte, sowie den Nulldurchgang der kollek-
tiven Größenoszillation. In der Simulation der kollektiven Größenoszillation musste
eine Dämpfung von 300 ms angenommen werden, um diese an die Messdaten an-
zunähern [3]. Die Dämpfung wird durch Anharmonizitäten der Magnetfalle [95], so-
wie thermische Atome im Ensemble [96, 97] verursacht. Nach einer Haltezeit von
18.46 ms hat das BEC entlang der axialen Richtung seine größte Ausdehnung erreicht
und beginnt wieder zu kollabieren. Die negative Expansionsgeschwindigkeit wirkt
dabei der beschleunigten Expansion durch das Mean-Field entgegen.

Die hier gezeigte Simulation (durchgezogene Linien in Abb. 4.13) stammt aus der Ar-
beit von T. Sternke [3].
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5 Reduzierung der
Expansionsgeschwindigkeit

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Delta-Kick Kollimation (engl. Delta-Kick-
Collimation, DKC) ausgewertet. Zunächst werden die Messdaten in einer Übersicht
dargestellt. Aus den Datenpunkten der Pre-TOF wird die Dynamik des atomaren En-
sembles vor der Linse ausgewertet. Die Mean-Field induzierte Expansion des ungelins-
ten und des gelinsten Ensembles wird simuliert und untersucht. Es wird gezeigt, dass
die Mean-Field Interaktion im hier betrachteten Dichteregime bereits vernachlässigbar
klein ist, sodass die weitere Auswertung der Expansionsdynamik unter Verwendung
einer 3D-Partikelsimulation nicht-wechselwirkender Teilchen möglich ist. Diese nume-
rische Simulation ist notwendig, da das Linsenpotential entlang der z-Richtung eine
kubische und quartische Anharmonizität aufweist, welche in einem simplen Scaling-
Approach nicht abbildbar ist. Die Partikelsimulation wird an die Messdaten angenähert,
sodass sie die experimentellen Daten bestmöglich beschreibt. Teilergebnisse der Simu-
lation werden anhand alternativer Auswertemethoden überprüft, um sicherzustellen,
dass die Simulation plausible Ergebnisse liefert.

Abschließend wird aus der Expansionsdynamik des Ensembles die interne kinetische
Energie Ukin als Maß für die Kollimation bestimmt. Ausgehend von diesem Ergeb-
nis wird untersucht, wie lange das Ensemble nach der Linse noch detektierbar wäre,
um eine Abschätzung über die mögliche Dauer eines Atominterferometers mit einem
Delta-Kick kollimierten BEC in Schwerelosigkeit treffen zu können.

5.1 Messdaten

Im Rahmen der Abwurfkampagne zur Charakterisierung der Delta-Kick Kollimation
(DKC) mithilfe einer magnetischen Linse wurden TOF-Reihen der initialen freien Ex-
pansion und der Expansion nach DKC des BEC in insgesamt 45 Datenpunkten aus
beiden Detektionsrichtungen (vgl. Kap. 2.3) mittels Absorptionsdetektion aufgenom-
men. Für die nachfolgenden Betrachtungen sei der Zeitpunkt der DKC zu t = 0 ms
definiert.
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Abbildung 5.1
Abwurfkampagne zur Delta-Kick Kollimation aus der 1. und 2. Detektionsrichtung. Nach einer Pre-TOF
von 80 ms wird eine magnetische Linse verwendet, um die Expansion des BEC zu verlangsamen. Die
Absorptionsbilder zeigen das BEC während der Pre-TOF und der Linsen-TOF.



5.2. Die initiale freie Expansion 63

Die initiale freie Expansion (im Folgenden als Pre-TOF, TOF vor/ohne DKC) beginnt
mit dem Auskoppeln des BEC aus der finalen Magnetfalle, 80 ms vor der DKC und
wird über einen Zeitraum von 160 ms zu den Zeitpunkten

tpre = [−40; 0; 40; 80]ms

aufgenommen. Hieraus lässt sich die Schwerpunktsbewegung und die Expansions-
geschwindigkeit des BEC und somit der Eingangszustand der DKC charakterisieren.
Die weitere freie Expansion des BEC nach Anwenden der DKC (im Folgenden als
Linsen-TOF bezeichnet) wird für bis zu 2 s zu den Zeitpunkten

tLinse = [200; 300; 400; 500; 600; 750; 1000; 1500; 2000]ms

detektiert. In Abb. 5.1 sind die Absorptionsbilder dieser TOF-Reihen gezeigt. Auf-
grund der Spiegelung des Detektionsstrahls der 2. Detektion an der Atomchipober-
fläche sind auf den Absorptionsbildern der 2. Detektion zwei Atomwolken, die rechte
und linke Wolke sichtbar. Die linke Wolke stellt dabei das Spiegelbild des Schattens
auf dem Atomchip dar, während die rechte Wolke die direkte Abbildung des BEC ist
(vgl. Abb. 2.8).

Zusätzlich zu den hier aufgelisteten Datenpunkten wurde das BEC in-situ in der fina-
len Magnetfalle bei tpre = −80 ms und im Linsenpotential bei tLinse = 0 ms detektiert,
wodurch sich die Positionen beider Potentiale bestimmen lassen. Aus der Schwer-
punktsbewegung des BEC während der Pre-TOF lässt sich dessen Position zum Zeit-
punkt der Linse und der Überlapp mit dem Linsenpotential bestimmen. In den nach-
folgenden Abschnitten wird die räumliche Dichteverteilung, Schwerpunktsbewegung
und Expansionsdynamik des BEC mit und ohne DKC untersucht und ausgewertet.

5.2 Die initiale freie Expansion

Das BEC wird zum Zeitpunkt t = −80 ms aus der finalen Magnetfalle ausgekop-
pelt und beginnt zu expandieren. Die Atome, welche sich im magnetisch sensitiven
|F = 2, mF = 2⟩ Zustand befinden, werden durch den in Abschnitt 4.2 bestimmten
residuellen magnetischen Gradienten in der Experimentkammer beschleunigt. Die
Fallkapsel wird durch Restatmosphäre im Fallturm abgebremst, wodurch sie lang-
samer als das BEC innerhalb der Vakuumkammer fällt und es zu einer scheinbaren
Beschleunigung des BEC in positiver y-Richtung kommt. In Abb. 5.2 ist die Schwer-
punktsbewegung des BEC für beide Detektionsrichtungen während der Pre-TOF ge-
zeigt. Eine beschleunigte Bewegung entlang der drei Raumrichtungen wurde simu-
liert, auf die Detektionsrichtungen projiziert und in einem non-linear least-squares Fit
an die Messdaten angenähert. Die sich verbreiternden Linien in Abb. 5.2 zeigen das
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Ergebnis dieser Anpassung, wobei die Liniendicke die Zeitachse von tpre = −80 ms
bis tpre = +80 ms repräsentiert. Die Position des Linsenpotentials ist jeweils in grau
markiert. Der räumliche Versatz zwischen dem Mittelpunkt des Linsenpotentials und
dem Schwerpunkt des BEC zum Zeitpunkt tpre = 0 ms ist als schwarz gestrichelte
Linie gezeigt.
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Abbildung 5.2
Schwerpunktsbewegung des BEC während der Pre-TOF. Eine dreidimensionale beschleunigte Bewegung
wurde simuliert, auf die Detektionsachsen projiziert und an die Messdaten angenähert. Die sich verbrei-
ternde Linie zeigt die so angenäherte Schwerpunktsbewegung, wobei die Linienbreite die Zeitachse von
tpre = −80 ms bis tpre = +80 ms darstellt. Der Versatz zwischen BEC und Linsenpotential zum Zeitpunkt
tpre = 0 ms lässt sich hieraus bestimmen.

In x′-Richtung ist die Position des BEC gut mit der Position des Linsenpotentials
überlagert, während entlang der y′-, x′′- und y′′-Richtung eine Abweichung von 5-
10 µm vorliegt. Die 3D-Position der finalen Magnetfalle, des BEC zum Zeitpunkt der
Linse sowie des Linsenpotentials lassen sich aus diesen Daten unter Verwendung der
Projektionsmatrizen Gln. 2.8, 2.15 und 2.16 rekonstruieren. In Tabelle 5.1 sind die
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einzelnen Positionen in Kapselkoordinaten aufgelistet. In x- und y-Richtung ist das
BEC jeweils um etwa 5 µm zum Linsenpotential versetzt, während der Abstand in
z-Richtung unterhalb von 2 µm liegt.

Tabelle 5.1
Positionen der finalen Magnetfalle, des BEC zum Zeitpunkt der Linse und des Linsenpotentials. Die
Positionen der finalen Magnetfalle und des Linsenpotentials wurden durch in-situ Messungen des BEC
im jeweiligen Potential bestimmt.

Richtung Magnetfalle BEC @ t = 0 ms Linsenfalle

x-Richtung 21(6) µm 9(4) µm 14(12) µm
y-Richtung -11(5) µm -19(4) µm -13(10) µm
z-Richtung 1451(8) µm 1464(6) µm 1463(15) µm

Deckt sich die Position der magnetischen Linse nicht mit der Position des BEC, wird
dieses durch das Linsenpotential beschleunigt. Die Änderung der Schwerpunktsbewe-
gung (engl. centre-of-mass motion, COMM) des BEC beträgt für den hier vorliegenden
Abstand zum Zentrum des Linsenpotentials

∆COMM = [3(7); 33(53);−9(84)]µm/s.

Die Änderung der COMM ist entlang aller drei Raumrichtungen kleiner als die Mes-
sunsicherheiten und wird daher in der weiteren Betrachtung vernachlässigt.

5.3 Abschätzung der residuellen Expansionsgeschwindigkeit

Wird das BEC aus der finalen Magnetfalle ausgekoppelt, beginnt dieses zu expandie-
ren. Die Expansion wird dabei durch das dichteabhängige Mean-Field getrieben. Mit
zunehmender Ausdehnung sinkt die Teilchendichte und die beschleunigte Expansion
geht in eine näherungsweise ballistische Expansion über. Als vereinfachte Vorbetrach-
tung wird die Expansion eines BEC mithilfe des Scaling-Approach (vgl. Gl. 3.12) simu-
liert. Die Expansionsdynamik hängt von der Teilchenanzahl N, den Fallenfrequenzen
fxyz sowie der Phase der Quadrupolmodenschwingung ab.

Die im Experiment vorliegende Quadrupolmodenschwingung des BEC wird im Scaling-
Approach angenähert, indem anstatt der Fallenfrequenzen der realen finalen Magnet-
falle von

ffinal = [9,1; 27,9; 24,6]Hz (5.1)

eine hypothetische finale Magnetfalle fhyp.,QM mit variierten Fallenfrequenzen und so-
mit variierter Expansionsdynamik genutzt wird. Das aus dieser hypothetischen Falle



66 Kapitel 5 - Reduzierung der Expansionsgeschwindigkeit

ausgekoppelte BEC soll dann nach einer Pre-TOF von 80 ms dieselben Thomas-Fermi
Radien aufweisen, wie das BEC im Experiment nach derselben Pre-TOF.

Die Expansionsdynamik nach Delta-Kick Kollimation lässt sich als Expansion aus ei-
ner sehr flachen Falle simulieren. Die Gleichgewichtsradien des BEC innerhalb dieser
hypothetischen Falle fhyp., Linse müssen dazu den Thomas-Fermi Radien des BEC zum
Zeitpunkt der Linse, also nach 80 ms Pre-TOF entsprechen.

Beide hypothetische Fallen müssen also auf die Thomas-Fermi Radien zum Zeitpunkt
tpre = 0 ms angepasst werden. Aus der Pre-TOF Messreihe wurden diese zu

RTF, 0 = [78(12); 148(8); 144(1)]µm

bestimmt. Die hypothetischen Fallen, die diese Anforderung erfüllen, haben Fallenfre-
quenzen von

fhyp., QM = [12,6; 43,0; 41,0]Hz

fhyp., Linse = [103,5; 54,6; 56,1]mHz.

Mithilfe dieser beiden hypothetischen Magnetfallen lässt sich die Expansionsdyna-
mik des BEC während der Pre-TOF und der Linsen-TOF vereinfacht simulieren. In
Abb. 5.3 sind die so berechneten TF-Radien, Expansionsgeschwindigkeiten und Be-
schleunigungen der Expansion während der Pre-TOF und der Linsen-TOF entlang
der drei Raumrichtungen gezeigt.

Nach dem Auskoppeln aus der finalen Magnetfalle hat das BEC eine hohe Teilchen-
dichte, die Mean-Field Interaktion ist hier am größten. Dadurch findet eine beschleu-
nigte Expansion des BEC statt, während derer die Teilchendichte abnimmt. Nach et-
wa 20 ms (gestrichelte graue Linie in Abb. 5.3) ist die Teilchendichte soweit abgesun-
ken, dass die Beschleunigung der Expansion unter einen Wert von 0,1 µm/s2 abgefal-
len ist. Die Expansionsgeschwindigkeit konvergiert ab da gegen ihren Endwert von
vTF = [721; 1834; 1779]µm/s. Die Expansion des BEC folgt nun näherungsweise einer
ballistischen Trajektorie.

Nach einer Pre-TOF von 80 ms (graue Linie in Abb. 5.3) wird die Expansion durch
den Delta-Kick gestoppt. Nach der Delta-Kick Kollimation kommt es aufgrund der
endlichen Teilchendichte und dem daraus folgenden Mean-Field erneut zu einer be-
schleunigten Expansion des BEC. Diese ist jedoch aufgrund der während der Pre-TOF
reduzierten Teilchendichte um zwei Größenordnungen geringer.
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Abbildung 5.3
Abschätzung der Expansion des BEC während der Pre-TOF und der Linsen-TOF. Das Mean-Field treibt
die Expansion, wodurch die Teilchendichte abnimmt und die Beschleunigung reduziert wird. Nach ei-
ner Pre-TOF von etwa 20 ms (gestrichelte graue Linie) ist die Beschleunigung soweit abgefallen, dass die
Expansionsgeschwindigkeit gegen ihren Endwert konvergiert und die Expansion als ballistisch angese-
hen werden kann. Nach 80 ms Pre-TOF (durchgezogene graue Linie) wird die DKC angewendet. In der
Abschätzung wird angenommen, dass die Expansion gestoppt wird. Durch das verbleibende Mean-Field
expandiert das BEC erneut, jedoch ist die Beschleunigung hier deutlich kleiner, was zu einer um zwei
Größenordnungen kleineren Expansionsgeschwindigkeit führt.

Die Abnahme der Teilchendichte lässt sich mit dem Scaling-Approach simulieren und
mit den Messdaten vergleichen.

Die räumliche Verteilung der Atome hat die Form einer umgekehrten Parabel. Die
Breite der Parabel ist der TF-Radius. Die Teilchenanzahl bleibt über die TOF erhalten,
weshalb der Flächeninhalt unter der Parabel, welcher proportional zur Teilchenanzahl
ist, ebenfalls konstant bleiben muss. Bei zunehmendem TF-Radius nimmt dadurch die
Amplitude der Parabel, welche der maximalen Teilchendichte entspricht, ab. Abb. 5.4
zeigt dies während der Pre- und Linsen-TOF.
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Abbildung 5.4
Verlauf der Teilchendichte während der Pre- und Linsen-TOF. Mithilfe der TF-Radien aus dem Scaling-
Approach wurde die maximale Teilchendichte eines BEC mit parabelförmiger Dichteverteilung berechnet.
Nach einer Pre-TOF von 20 ms hat die Teilchendichte soweit abgenommen, dass die Mean-Field Wech-
selwirkung vernachlässigbar ist. Die Expansion erfolgt ab da näherungsweise ballistisch. Der Vergleich
mit der maximalen Teilchendichte der gemessenen BECs (ausgewertet anhand der y′-Richtung der ersten
Detektion) zeigt, dass auch im Experiment die Mean-Field Wechselwirkung vernachlässigt werden kann.

Die Amplitude der Parabel ist ein guter Wert, um die Simulation mit den Messda-
ten zu vergleichen. In der ersten Detektion folgt die Dichteverteilung des BEC ent-
lang der y′-Richtung sowohl während der Pre-TOF, als auch während der Linsen-TOF
einer umgekehrten Parabel und kann zum Vergleich herangezogen werden. Die ge-
messene Amplitude ist als Datenpunkte in Abb. 5.4 aufgetragen. Diese liegt für al-
le Messpunkte unterhalb der Schwelle, ab der die Mean-Field Wechselwirkung einen
nicht-vernachlässigbaren Einfluss auf das Expansionsgeschehen hat.

Aus dieser vereinfachten Abschätzung lässt sich erkennen, dass die Expansion nach
einer Pre-TOF von 20 ms näherungsweise ballistisch erfolgt. Der Mean-Field Anteil der
Expansionsdynamik kann demnach bei den experimentellen Daten während der Pre-
TOF und der Linsen-TOF vernachlässigt werden.

Aus den Expansionsgeschwindigkeiten im Fernfeld, also bei einer Pre-, bzw. Linsen-
TOF von mehreren Sekunden, lässt sich die interne kinetische Energie nach Gl. 3.25

bestimmen. Diese stellt die theoretische untere Grenze der Kollimation mittels DKC
dar und beträgt für ein BEC mit einer Teilchenanzahl von N = 100 k Atomen bei
einer Pre-TOF von 80 ms Ukin = 3/2 kB · 18 pK. In Tabelle 5.2 ist die residuelle interne
kinetische Energie sowohl für die Pre-TOF, als auch die Linsen-TOF entlang der drei
Raumrichtungen aufgelistet. Die interne kinetische Energie lässt sich durch DKC laut
dieser einfachen Abschätzung um drei Größenordnungen reduzieren.
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Tabelle 5.2
Residuelle interne kinetische Energie während der Pre-TOF und der Linsen-TOF nach Delta-Kick Kol-
limation. Aus der mit dem Scaling-Approach bestimmten Expansion des BEC im Fernfeld lässt sich die
interne kinetische Energie bestimmen.

Richtung Ukin, Pre-TOF Ukin, TOF

x-Richtung 5 nK 29 pK
y-Richtung 35 nK 12 pK
z-Richtung 33 nK 12 pK

3D 24 nK 18 pK

Der hier verwendete Scaling-Approach gilt für harmonische Fallenpotentiale. Die vom
Atomchip erzeugten Potentiale weisen jedoch vor allem in z-Richtung eine Anharmo-
nizität auf, wodurch es zu Abweichungen zwischen Simulation mit Scaling-Approach
und Experiment kommt.

5.4 Simulation des realen Linsenpotentials

Im vorangegangenen Abschnitt wurde im Scaling-Approach eine harmonische Linse
angenommen. Das reale Linsenpotential weicht jedoch von der idealisierten harmoni-
schen Form ab. Mithilfe des in Quantus-2 verwendeten Chipmodells, welches in [1]
entwickelt wurde, lässt sich dieses numerisch simulieren.

Durch die magnetische Linse findet ein Impulsübertrag auf die Atome statt. Mithil-
fe des Chipmodells wurde das Linsenpotential simuliert, wie in Abbildung 5.5 ent-
lang der drei Raumrichtungen gezeigt ist. In schwarz ist jeweils die harmonische
Näherung um das Fallenzentrum gezeigt. Entlang der x-Richtung ist das Potential
am schwächsten. In y-Richtung weicht das Potential an den Rändern von der harmo-
nischen Näherung ab, weist aber über die Breite des BEC zum Zeitpunkt der Linse
(jeweils in rot dargestellt) eine symmetrische Form auf. In beiden Richtungen lässt
sich das Potential in seiner harmonischen Näherung durch

Vi =
1
2

mRbω2
i r2

i i ∈ x,y (5.2)

mit ωx = 2π · 2,95 Hz und ωy = 2π · 10,66 Hz beschreiben. Die senkrecht zum Atom-
chip ausgerichtete z-Richtung zeigt einen anharmonischen, vom Atomchip fortzeigen-
den Verlauf. Die harmonische Näherung muss hier um einen kubischen und einen
quartischen Term erweitert werden, sodass diese die Form
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Vz =
1
2

mRbω2
zr2

z ·
[

1 +
rz

L3
+

r2
z

L2
4

]
(5.3)

mit ωz = 2π · 10,64 Hz, L3 = 1225 µm und L4 = 2933 µm2 annimmt.

Die Anharmonizität führt dazu, dass auf das BEC ein asymmetrischer Impulsübertrag
stattfindet. Die dem Atomchip zugewandte Seite des BEC erfährt dabei einen höheren
Impulsübertrag als die dem Atomchip abgewandte Seite. Das BEC wird dadurch
während der TOF nach Linse durch sich selbst hindurch gefaltet und bildet auf der
dem Atomchip abgewandten Seite einen Schweif aus.
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Abbildung 5.5
Simulation des Linsenpotentials entlang der drei Hauptachsen in Kapselkoordinaten. Die harmonische
Näherung ist als schwarz gestrichelte Linie gezeigt. In rot ist jeweils der Thomas-Fermi Radius des BEC
zum Zeitpunkt der Linse in den entsprechenden Raumrichtungen gezeigt. Die Abweichung des simu-
lierten Linsenpotentials von der harmonischen Näherung ist unterhalb der jeweiligen Graphen gezeigt.
Entlang der x- und y-Richtungen weist das Potential am Ort der Atome einen harmonischen Verlauf
auf, während entlang der z-Richtung eine vom Atomchip fortzeigende Anharmonizität vorliegt, welche
durch einen kubischen und quartischen Term beschrieben wird (dünne schwarze Linie). Diese führt zu
einem asymmetrischen Impulsübertrag auf das BEC.

Expansionsdynamik

Die Expansionsdynamik des Ensembles nach asymmetrischer Linse wird zunächst
durch eine 1D-Simulation nicht-wechselwirkender Teilchen untersucht. Die Vernach-
lässigung der Wechselwirkung bei der Betrachtung der Dynamik nach Linse wurde
dabei im vorherigen Abschnitt bereits legitimiert.
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Ein BEC mit Thomas-Fermi Radien von RTF = [25,5; 8,3; 9,4]µm und einer Expansions-
geschwindigkeit von vTF = [624; 1442; 1332]µm/s wird als Ausgangspunkt genom-
men. Der Radius folgt dabei aus der Größe des Ensembles in der Magnetfalle (vgl. Gl.
3.9), während sich die Geschwindigkeit aus der ballistischen Expansion (vgl. Gl. 3.12)
ergibt. Die Quadrupolmodenoszillation wird hier zunächst vernachlässigt.

Abbildung 5.6 zeigt die ballistische Expansion eines BEC mit N = 100 k Atomen. Nach
der Pre-TOF von 80 ms wird der ortsabhängige Impulsübertrag des Linsenpotentials
auf die Atome berechnet und die weitere Expansion für bis zu 2000 ms simuliert. Neun
gleichmäßig über das initiale BEC verteilte Teilchen sind hier beispielhaft hervorgeho-
ben. Neben den Trajektorien sind jeweils die aufsummierten Dichteverteilungen nach
2000 ms TOF gezeigt.
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Abbildung 5.6
Expansion des BEC während der Pre-TOF und TOF nach Linse. Nach 80 ms wird die magnetische Linse
appliziert und die Expansion verlangsamt. In x-Richtung wird das BEC durch das schwache Potential
kaum kollimiert. Entlang der y-Richtung ist das BEC sehr gut kollimiert. In z-Richtung bildet sich auf-
grund des anharmonischen Linsenpotentials ein Schweif aus.

In x-Richtung findet aufgrund des schwachen Linsenpotentials nur ein kleiner Impuls-
übertrag statt. Die Expansionsgeschwindigkeit wird hier kaum reduziert. In y-Richtung
findet eine Kollimation des BEC statt. Dieses weist auch nach langer TOF von meh-
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reren Sekunden eine symmetrische Form auf. Das anharmonische Linsenpotential in
z-Richtung hingegen führt zu einer Über-/Unterkollimation des BEC. Teilchen auf der
flacheren Seite des Linsenpotentials werden nicht vollständig in ihrer Bewegung ge-
stoppt, sondern bilden einen Schweif, der vom Atomchip fortzeigt. Auf der steileren
Seite des Linsenpotentials werden die Teilchen zu stark beschleunigt, sodass sie durch
das Ensemble hindurchfliegen, nach etwa 700 ms den ursprünglichen Massenschwer-
punkt des BEC passieren und sich nach langer TOF im Schweif sammeln.

Mit dieser simplen 1D-Simulation lässt sich die Expansionsdynamik des gelinsten En-
sembles bereits gut beschreiben. Des Weiteren wird hierdurch ersichtlich, dass analy-
tische Lösungen wie der Scaling-Approach speziell für die anharmonische z-Richtung
ungeeignet sind, da hierbei nur harmonische Fallenpotentiale betrachtet werden. Die
Expansionsdynamik des gelinsten BEC wird daher im Folgenden mit einer dreidimen-
sionalen Partikelsimulation klassischer nicht-wechselwirkender Teilchen beschrieben.

5.5 Partikelsimulation in 3D

Zur Auswertung der internen Dynamik des gelinsten BEC und der daraus resultie-
renden räumlichen Ausdehnung nach TOF wird eine 3D-Partikelsimulation nicht-
wechselwirkender Teilchen verwendet. In dieser wird, ähnlich wie im vorigen Ab-
schnitt in 1D, ein dreidimensionales atomares Ensemble erstellt. Die Orts- und Impuls-
verteilung dieses Ensembles wird durch die magnetische Linse manipuliert und die
zeitliche Entwicklung berechnet. Das dreidimensionale atomare Ensemble wird nach
TOF auf die zweidimensionalen Detektionssysteme abgebildet und mit den Messdaten
verglichen.

Die Simulation wird dazu genutzt, simulierte Absorptionsbilder zu erstellen und diese
durch Variation verschiedener Parameter an die experimentellen Daten anzunähern.
Aus der Simulation lassen sich dann Rückschlüsse auf die interne Dynamik des En-
sembles ziehen. Die hier verwendete Simulation wurde von Dr. Waldemar Herr vom
Institut f. Quantenoptik der Leibniz Universität Hannover entwickelt und im Laufe
dieser Arbeit weiter verbessert. Nachfolgend wird der prinzipielle Aufbau der Simu-
lation, sowie ihre Verwendung als Fit-Funktion beschrieben.

Initialisierung der Simulation

Zunächst wird ein dreidimensionales Einheitsgitter entlang der x-, y- und z-Richtung
im Kapselkoordinatensystem erstellt. Auf diesem wird die Dichteverteilung des ato-
maren Ensembles simuliert. Die Dichteverteilung des kondensierten Anteils folgt einer
umgekehrten Parabel, während der thermische Anteil eine gaußförmige Dichtevertei-
lung aufweist. In Abbildung 5.7 ist die initiale isotrope Dichteverteilung auf dem Ein-
heitsgitter für den kondensierten Anteil (a) und den thermischen Anteil (b) gezeigt.
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Abbildung 5.7
Initiale Dichteverteilung auf dem Einheitsgitter der Partikelsimulation. In (a) ist der kondensierte Anteil
mit parabelförmiger Dichteverteilung zu sehen, während in (b) der thermische Anteil mit gaußförmiger
Dichteverteilung gezeigt ist.

Jedem Voxel16 wird eine Teilchendichte n zugewiesen. Um die Symmetrie des Einheits-
gitters aufzubrechen, werden die einzelnen Voxel randomisiert aus ihrer Ruheposition
ausgelenkt. Die interatomare Wechselwirkung, die vor allem bei hohen Teilchendich-
ten die Dynamik des kondensierten Anteils beeinflusst, kann in der Simulation nicht
modelliert werden. Als Startpunkt der Simulation wird daher der Zeitpunkt der ma-
gnetischen Linse nach einer Pre-TOF von 80 ms gewählt, da hier die interatomare
Wechselwirkung bereits vernachlässigbar klein ist. Die Positionen der Voxel werden
mit den Thomas-Fermi Radien, bzw. der Ausdehung des thermischen Anteils zum
Startpunkt der Simulation skaliert. Hieraus folgt eine örtliche Dichteverteilung des
atomaren Ensembles. Jedem Voxel wird außerdem ein Geschwindigkeitsvektor zuge-
ordnet, sodass das simulierte atomare Ensemble sowohl eine räumliche Ausdehung
als auch eine Expansionsgeschwindigkeit aufweist.

Die mit dem Atomchip generierten Magnetfallen haben eine zylindersymmetrische
Form, welche entlang der axialen x-Richtung elongiert ist. Während der Pre-TOF fin-
det im kondensierten Anteil aufgrund der anisotropen Geschwindigkeitsverteilung
ein Wechsel des Aspektverhältnisses statt. Der kondensierte Anteil weist dadurch zum
Zeitpunkt der magnetischen Linse eine oblate Form auf. Der thermische Anteil hinge-
gen expandiert isotrop in alle drei Raumrichtungen, wie in Abbildung 5.8 gezeigt.

16engl. volume-element, Datenpunkt in 3D-Gitter, Analog zu Pixel als Datenpunkt in 2D-Bild.
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Abbildung 5.8
Dichteverteilung zum Startpunkt der Simulation. Der kondensierte Anteil in (a) hat eine anisotrope Form,
welche von den Fallenfrequenzen der Magnetfalle, sowie der Phase der Quadrupolmodenoszillation
abhängt. Der thermische Anteil in (b) expandiert isotrop entlang der drei Raumrichtungen.

Simulation der Expansion

Die räumliche Dichteverteilung des atomaren Ensembles während der Pre-TOF wird
aus den Anfangsorten und -geschwindigkeiten berechnet. Die Dichteverteilung nach
Delta-Kick Kollimation mit der magnetischen Linse wird aus dem Impulsübertrag des
simulierten Linsenpotentials auf die einzelnen Voxel berechnet. Zur Anpassung der
Simulation an die Messdaten stehen verschiedene freie Parameter zur Verfügung, von
denen die wichtigsten hier kurz erläutert werden.

Linsenstärke

Der Impulsübertrag durch die magnetische Linse hängt von der Stärke des Linsen-
potentials, sowie dessen Dauer ab. In der Experimentsteuerung wird der Base-Chip
mit einem Rechteckpuls von 1,828 A und einer Dauer von 2,42 ms eingeschaltet. In der
Simulation wird die Linse als unendlich kurzer Kick auf die Atome, dessen Stärke
aus dem Produkt aus Linsendauer und Feldstärke folgt, modelliert. Ein- und Ab-
schaltverzögerungen der magnetfelderzeugenden Strukturen im Experiment werden
als Skalierungsfaktor der Linsendauer abgebildet.

Radius und Expansionsgeschwindigkeit

Die Größe und Expansionsgeschwindigkeit des BEC zum Zeitpunkt der Linse wird
mit dem Scaling-Approach berechnet, wobei die Quadrupolmodenoszillation hier noch
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nicht berücksichtigt wurde. Zur Modellierung ebendieser werden Skalierungsfaktoren
für Radius und Geschwindigkeit eingeführt, durch die die Orts- und Geschwindig-
keitsvektoren des BEC zum Zeitpunkt der Linse variiert werden.

Thermischer Anteil

Der thermische Anteil ist vor allem auf den Absorptionsbildern der Pre-TOF, sowie
bei kurzen TOFs nach Linse erkennbar. In der Simulation wird dieser durch zwei Pa-
rameter, Temperatur und individuelle Teilchenanzahl, beschrieben. Die Ausdehnung
skaliert mit der Temperatur, während die Teilchendichte durch einen individuellen
Teilchenanzahlkorrekturfaktor beschrieben wird.

Teilchenanzahl

Die Expansion des BEC hängt von der initialen Teilchenanzahl ab. Diese ist zwischen
zwei Schüssen und insbesondere über mehrere Abwürfe nicht stabil, sodass bei der
Anpassung der Simulation an ein gemessenes Absorptionsbild jeweils ein individuel-
ler Korrekturfaktor der Teilchenanzahl eingeführt werden muss. Dieser Korrekturfak-
tor beeinflusst sowohl die Größe, als auch die Teilchendichte des kondensierten An-
teils. Aufgrund der Schwankungen der Detektionslaserfrequenz (vgl. Abschnitt 4.3)
muss ein weiterer, individueller Korrekturfaktor eingeführt werden, mit dem die opti-
sche Dichte des Ensembles herunterskaliert werden kann ohne die Teilchenanzahl zu
beeinflussen. Hiermit wird die nicht vorhersagbare Verschlechterung der Detektion in
der Simulation abgebildet.

In der zweiten Detektion wird in beiden Wolken stets eine kleinere Teilchenanzahl de-
tektiert, als in der ersten Detektion. Die Teilchenanzahl ist dabei in der rechten Wolke
höher als in der linken Wolke. Ursache hierfür ist die Spiegelung des Detektionsstrahls
am Atomchip. Dadurch wird der Schattenwurf der linken Wolke, welcher über den
Atomchip gespiegelt wird, abgeschwächt. Der Detektionsstrahl durchläuft das atoma-
re Ensemble zweimal. Dies führt zu einer weiteren Abschwächung des Schattenwurfs.
Experimentell wurden Korrekturfaktoren für die reale Teilchenanzahl der rechten und
linken Wolken bestimmt, indem eine Stabilitätsmessung mit der ersten und zweiten
Detektion im Wechsel durchgeführt wurde. Hieraus wurde die Teilchenanzahl der ers-
ten Detektion bestimmt und der Faktor zwischen dieser und den beiden Wolken der
zweiten Detektion berechnet. In der rechten Wolke werden etwa 50 % der Teilchen de-
tektiert, während in der linken Wolke nur etwa 30 % der Teilchen sichtbar sind. Daher
muss in der Simulation mit der doppelten, bzw. dreifachen Teilchenanzahl gerech-
net werden. Erst bei der Projektion auf das Detektionssystem wird die Teilchenanzahl
reduziert.

Zusätzlich wird die Teilchenanzahl durch die adiabatisch-rapide Passage um etwa
13 % reduziert, sodass die Absorptionsbilder des Ensembles nach Linse und ARP eine
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geringere Teilchendichte aufweisen. Die Pre-TOF und die Linsendynamik, welche vor
der ARP stattfinden, werden mit einer höheren Teilchendichte simuliert.

Es werden also vier verschiedene Korrekturfaktoren der Teilchenanzahl verwendet:

• Schuss-zu-Schuss Teilchenanzahlschwankung: Individueller Skalierungsfaktor
für jeden Datenpunkt, der die Ausdehnung und die Dichte des BEC beeinflusst.

• Schwankung der Detektionsfrequenz: Individueller Skalierungsfaktor für jeden
Datenpunkt, der die Teilchendichte auf dem Absorptionsbild beeinflusst.

• Detektionssystemfaktor: Reskaliert die Teilchenanzahl abhängig vom verwen-
deten Detektionssystem. Beeinflusst die Teilchendichte des BEC auf dem Absorp-
tionsbild.

• ARP-Effizienz: Reskaliert die Teilchenanzahl abhängig davon, ob es sich um
einen Pre-TOF Datenpunkt, oder einen Linsen-TOF Datenpunkt handelt. Beein-
flusst die Teilchendichte des BEC im Experiment nach Linse.

5.6 Phasenraumdarstellung
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Abbildung 5.9
Initiale Phasenraumverteilung des BEC in
der Magnetfalle (exemplarisch entlang der
x-Richtung gezeigt).

Zur besseren Veranschaulichung des Effekts der
magnetischen Linse wird die Orts- und Impuls-
verteilung im Phasenraum betrachtet. In der
Magnetfalle oszillieren die Teilchen, sodass die
Phasenraumverteilung aufgrund der Energieer-
haltung eine elliptische Form wie in Abbildung
5.9 aufweist. Wird die Magnetfalle abgeschaltet,
bewegen sich die Teilchen ungehindert gemäß
ihres Impulses von ihrem jeweiligen Anfangs-
ort fort. Dadurch kommt es zu einer Scherung
der Phasenraumverteilung, sodass sich bei aus-
reichend langer Pre-TOF eine lineare Abbildung
zwischen Impuls p⃗ = mv⃗ und Ort r⃗ der Teil-
chen einstellt. Nach der Pre-TOF wird das Lin-
senpotential eingeschaltet und die Teilchen be-
ginnen in diesem zu oszillieren. Dies führt zu
einer Drehung der Phasenraumverteilung, wo-
bei der Drehwinkel von der Linsendauer und der Fallenfrequenz abhängt. Wird die
Linsendauer wie in Gl. 3.19 gewählt, liegt die Phasenraumverteilung nach Abschalten
des Linsenpotentials parallel zur Ortsache und die Impulsbreite ist minimal.

Um die Rotation der Phasenraumverteilung in der Partikelsimulation abzubilden,
müsste für jedes Voxel die Impulsänderung durch das Linsenpotential am jeweili-
gen Ort berechnet werden. Da die Voxel während der Linse ihre Position im Po-
tential ändern, müsste die Linsendauer in kleine Zeitschritte ∆τ zerlegt und die Im-
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pulsänderung der Voxel durch das Linsenpotential am jeweiligen Ort iterativ berech-
net werden. Für die Verwendung als Fitfunktion wäre dieses Vorgehen problematisch,
da hierdurch die Gesamtdauer der Simulation deutlich erhöht würde.

In Abschnitt 5.3 wurde die Expansionsgeschwindigkeit eines BEC nach 80 ms Pre-TOF
ohne Quadrupolmodenoszillation zu vTF = [721; 1834; 1779]µm/s bestimmt. Während
der Dauer des Delta-Kick von 2,42 ms expandieren die Thomas-Fermi Radien des BEC
um lediglich ∆R⃗TF = [1,75; 4,44; 4,31]µm. Im Vergleich zu den gemessenen Thomas-
Fermi Radien zu diesem Zeitpunkt von RTF, 80 = [78(12); 148(8); 144(1)]µm ist dies ver-
nachlässigbar klein. Hinzu kommt, dass die Teilchen durch das Linsenpotential suk-
zessive abgebremst werden, sodass die Größenänderung während der Linse nochmal
kleiner ausfällt. Die Drehung der Phasenraumverteilung entspricht also näherungsweise
einer Projektion der Impulse in Richtung der Ortsachse. In der Partikelsimulation lässt
sich dies durch

v⃗(x) = v⃗0(x) + τLinse · F(x)Linse (5.4)

mit F(x)Linse der Stärke des Linsenpotentials am Ort x und τLinse der Linsendauer
vereinfacht abbilden.

Die Phasenraumverteilung entlang der drei Raumrichtungen x, y und z im Kapselko-
ordinatensystem ist in den Abbildungen 5.10 - 5.12 dargestellt. Gezeigt ist hier jeweils
die Phasenraumverteilung nach 80 ms Pre-TOF direkt vor, sowie direkt nach der ma-
gnetischen Linse. Des Weiteren ist die Phasenraumverteilung im Fernfeld 750 ms nach
der magnetischen Linse gezeigt.
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Abbildung 5.10
Phasenraumverteilung entlang der x-Richtung während der Pre-TOF, direkt nach der Linse und im Fern-
feld. Das Linsenpotential ist entlang dieser Raumrichtung zu schwach, sodass die Phasenraumverteilung
nicht vollständig in die Ortsachse gedreht wird. Das Ensemble wird dadurch nicht kollimiert und dehnt
sich während der nachfolgenden TOF weiter aus.

In x-Richtung ist die Impulsbreite klein, sodass es während der Pre-TOF zwar zu ei-
ner Scherung der Phasenraumverteilung kommt, die Impulse aber nicht linear auf
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die Ortsachse abgebildet werden. Das Linsenpotential ist entlang dieser Richtung am
schwächsten, sodass die Phasenraumverteilung nicht vollständig in die Ortsachse ge-
dreht wird. Im Fernfeld nimmt die räumliche Ausdehnung des Ensembles dadurch
weiter zu.

Entlang der y-Richtung ist die Zuordnung der Impulse auf die Ortsachse aufgrund der
höheren Anfangsgeschwindigkeit nach der Pre-TOF nahezu linear. Durch die magne-
tische Linse wird die Phasenraumverteilung in Richtung der Ortsachse gedreht und
die Impulsbreite somit deutlich reduziert. Die Linsendauer ist für diese Richtung zu
lang, sodass die Phasenraumverteilung über die Ortsachse hinaus gedreht wird. Dies
führt zu einer Überkollimation des Ensembles in dieser Richtung.

Pre-TOF, 80 ms

-400 -200 0 200 400

y (µm)

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500 Linsen-TOF, 0 ms

-400 -200 0 200 400

y (µm)

Linsen-TOF, 750 ms

-400 -200 0 200 400

y (µm)

p y
/

m
(µ

m
/s

)

Abbildung 5.11
Phasenraumverteilung entlang der y-Richtung. Die Dauer der magnetischen Linse ist für diese Richtung
zu groß, sodass die Phasenraumverteilung über die Horizontale hinaus rotiert wird. Dies führt zu einer
Überkollimation und während der folgenden TOF zu einer refokussierung des Ensembles.

Das Linsenpotential zeigt darüberhinaus entlang dieser Richtung eine symmetrische
Form, welche zu den Rändern hin von der harmonischen Näherung abweicht (vgl.
Abbildung 5.5). Dadurch werden die Ränder der Phasenraumverteilung nicht im sel-
ben Maße rotiert, wie das Zentrum, sodass es zu der hier gezeigten hantelförmigen
Deformation der Phasenraumverteilung kommt.

Entlang der z-Richtung findet während der Pre-TOF ebenfalls eine lineare Zuordnung
der Impulse auf die Ortsachse statt. Das Linsenpotential weist entlang dieser Richtung
eine kubische, sowie eine quartische Anharmonizität auf, welche durch den L3- und
den L4-Term in Gl. 5.3 beschrieben wird. In den Absorptionsbildern der ersten Detek-
tion (vgl. Abbildung 5.1) ist dies am besten zu sehen. Die linke Seite des BEC ist dem
Atomchip zugewandt und wird durch die magnetische Linse überkollimiert, während
die rechte, dem Atomchip abgewandte Seite des BEC unterkollimiert wird. Dies ist in
der Phasenraumverteilung deutlich sichtbar.

Der Impulsübertrag auf Teilchen mit negativem Impuls auf der linken Seite des BEC
ist zu groß, sodass diese nach der Linse einen Impuls in positive Richtung aufwei-
sen. Der Impulsübertrag auf Teilchen auf der rechten Seite des BEC hingegen ist zu
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Abbildung 5.12
Phasenraumverteilung entlang der z-Richtung. Das anharmonische Linsenpotential rotiert die Phasen-
raumverteilung, wobei diese zu kleineren z-Positionen stärker rotiert wird. Während der folgenden TOF
wandern alle Teilchen in positive z-Richtung und es bildet sich ein Schweif im Ensemble aus.

klein, sodass diese nicht vollständig abgebremst werden. Während der TOF nach Lin-
se bildet sich daher zunächst ein Schweif auf der rechten Seite des BEC aus. Dieser
enthält die Teilchen, die sich bereits auf dieser Seite befanden und nun mit reduzier-
ter Geschwindigkeit in positive z-Richtung wandern. Teilchen auf der linken Seite der
Wolke wandern aufgrund des positiven Impulses ebenfalls auf die rechte Seite, durch-
fliegen das ursprüngliche Zentrum der Wolke und überlagern sich mit den Teilchen
im Schweif. Die Aufsummierte Dichteverteilung entlang der z-Ortsachse zeigt deut-
lich diese Anharmonizität, während entlang der x- und y-Richtung die aufsummierte
Dichteverteilung der erwarteten umgekehrten Parabelform folgt.

Eine Verbesserung der Kollimation entlang der z-Richtung ließe sich erreichen, in-
dem die Asymmetrie des Impulsübertrags auf der linken und rechten Seite des BEC
reduziert wird. Hierzu könnte eine kürzere Pre-TOF genutzt werden, da dadurch die
Ausdehnung des atomaren Ensembles zum Zeitpunkt der Linse deutlich geringer und
somit der Effekt der Anharmonizität des Linsenpotentials deutlich kleiner wäre. In
Abschnitt 5.3 wurde bereits anhand von Simulationen gezeigt, dass die Expansion des
BEC bereits nach einer Pre-TOF von 20 ms näherungsweise ballistisch erfolgen sollte.
Dies könnte in einer kurzen µg-Kampagne im Fallturm gezeigt werden, in der die
Linse nach einer kürzeren Pre-TOF angewendet und die Schweifbildung untersucht
wird.

5.7 Die Partikelsimulation als Fitfunktion

Die Partikelsimulation lässt sich unter Variation der Simulationsparameter an die
Messdaten annähern. Abbildung 5.13 zeigt die simulierte 3D-Dichteverteilung des
gelinsten atomaren Ensembles nach einer TOF von 1000 ms. Entlang der x-Richtung
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ist die Expansion aufgrund des schwachen Linsenpotentials am größten, während
die Expansionsgeschwindigkeit entlang der y-Richtung deutlich reduziert wurde. Der
Schweif entlang der z-Richtung aufgrund der Anharmonizität des Linsenpotentials
wird durch die Simulation gut wiedergegeben.
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(a) kondensierter Anteil

x
y

z

(b) thermischer Anteil

Abbildung 5.13
Dichteverteilung des gelinsten Ensembles nach einer TOF von 1000 ms. Die Expansion des kondensierten
Anteils in (a) wird durch die magnetische Linse und die Quadrupolmodenoszillation deutlich reduziert.
Die Expansion des thermischen Anteils in (b) wird durch die magnetische Linse weniger stark reduziert,
sodass dieser nach 1000 ms TOF eine geringe Teilchendichte aufweist und in den Absorptionsbildern
nicht mehr detektierbar ist.

Aus dieser Dichteverteilung werden mithilfe der Abbildungsmatrizen der Detekti-
onssysteme zweidimensionale Absorptionsbilder erstellt und an die Messdaten an-
genähert. Die pixelweise Differenz zwischen experimentellen und simulierten Ab-
sorptionsbildern wird gebildet und in einem non-linear least-squares Fit für alle 45 Da-
tenpunkte gleichzeitig minimiert. Abbildung 5.14 zeigt diese Anpassung beispielhaft
nach verschiedenen Iterationsschritten für das Absorptionsbild nach 1000 ms TOF aus
der ersten Detektion.

Zu Beginn der iterativen Anpassung gibt es eine große Abweichung zwischen Expe-
riment und Simulation. Grund hierfür ist, dass die Partikelsimulation ohne Quadru-
polmodenoszillation initialisiert wird und im ersten Iterationsschritt die Expansion
eines ruhenden BEC simuliert. Die Expansion entlang der x-Richtung wird durch die
magnetische Linse kaum reduziert, wodurch das simulierte BEC vor allem entlang der
y′-Richtung zu groß ist. Die Thomas-Fermi Radien und die Expansionsgeschwindigkei-
ten werden innerhalb weniger Iterationsschritte derart angepasst, dass die Differenz
zwischen Experiment und Simulation minimal ist.
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Abbildung 5.14
Iterative Anpassung der Partikelsimulation an die Messdaten. Es werden Absorptionsbilder des BEC aus
der simulierten Dichteverteilung erstellt und die Differenz zu den Messdaten gebildet. Die Simulation
wird iterativ an die Messdaten angenähert.

In Abbildung 5.15 ist die normierte Differenz aller simulierten und gemessenen Ab-
sorptionsbilder über die Iterationsanzahl gezeigt. Bereits nach sechs Iterationen kon-
vergiert der Fit gegen seinen Endwert. Die Simulation lässt sich somit innerhalb weni-
ger Iterationen an die Messdaten annähern. Mit dem so gefundene Satz an Simulati-
onsparametern lässt sich die Dynamik des nicht-wechselwirkenden atomaren Ensem-
bles sowohl vor, als auch nach der magnetischen Linse beschreiben und auswerten.
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Abbildung 5.15
Iterative Anpassung der Partikelsimulation. Die Differenz aller simulierten und gemessenen Absorpti-
onsbilder konvergiert bereits nach sechs Iterationen.
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5.8 Ergebnisse der Partikelsimulation

Die Expansionsdynamik des BEC während der Pre-TOF und nach Linse wurde mit der
Partikelsimulation simuliert und iterativ an die Messdaten angenähert. In Tabelle 5.3
sind die so gefundenen Zahlenwerte der wichtigsten Simulationsparameter aufgelistet.

Die Linsendauer wurde in der Anpassung zu τ = 2,607(1)ms bestimmt. Damit wer-
den die An- und Abschaltverzögerungen des Base-Chip, welche den Flächeninhalt un-
ter der Stromkurve leicht vergrößern, abgebildet. Die Thomas-Fermi Radien des BEC
zum Zeitpunkt der Linse sind laut Simulation mit RTF, sim = [67(7); 129(4); 131(5)]µm
kleiner als die gemessenen Radien mit RTF, mess = [78(12); 148(8); 144(1)]µm. Dies ist
auf die Berechnung der Thomas-Fermi Radien aus den Messdaten zurückzuführen, da
sich die z-Richtung aus der x′-Richtung und die y-Richtung aus der y′′-Richtung er-
gibt. Die x-Richtung ergibt sich trigonometrisch aus der y′- und der y′′-Richtung. Es
werden demnach teilchenanzahlabhängige Thomas-Fermi Radien verschiedener Mes-
sungen genutzt. In der Partikelsimulation hingegen wird die Größe des BEC in des-
sen Eigensystem simuliert, auf das Atomchipkoordinatensystem projiziert und an alle
Datenpunkte gleichzeitig angepasst. Es wird somit eine über alle 45 Datenpunkte ge-
mittelte Größe des BEC für die mittlere Teilchenanzahl bestimmt. Selbiges gilt für die
initiale Expansionsgeschwindigkeit vTF.

Tabelle 5.3
Angepasste Simulationsparameter. Die Partikelsimulation wurde unter Variation der Simulationspara-
meter an die experimentellen Absorptionsbilder angenähert.

Parameter Zahlenwert Beschreibung

τLinse 2,607(1)ms Stärke des Delta-Kick

θxz
4,07(4)◦ Drehwinkel der Hauptachsen des

atomaren Ensembles um x- und z-Achse10,22(2)◦

RTF

67,13(7)µm
Thomas-Fermi Radius nach 80 ms Pre-TOF129,93(4)µm

131,18(5)µm

vTF

255,8(3)µm/s
Expansionsgeschwindigkeit nach 80 ms Pre-TOF1411,8(6)µm/s

1608,9(7)µm/s

NTF 101(37) k Teilchenanzahl im kondensierten Anteil

Ttherm 21,88(8) nK Temperatur des thermischen Anteils

ηARP 87,1(2)% Effizienz der adiabatisch-rapiden Passage

Für die Teilchenanzahl im kondensierten Anteil des atomaren Ensembles ergibt sich
über alle 45 Datenpunkte ein gemittelter Wert von NTF, sim = 101(37) k Atomen. Ur-
sache für die große Unsicherheit in der Teilchenanzahl sind tagesabhängige Schwan-
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kungen der Systemperformance im Verlauf der mehrwöchigen Messkampagne. Diese
Unsicherheit der Teilchenanzahl hat den größten Einfluss auf die Expansionsdynamik
des BEC, während der Einfluss der Unsicherheiten der übrigen Parameter zusammen-
genommen vernachlässigbar klein ist.

5.9 Überprüfung der Simulationsergebnisse

Die angepasste Partikelsimulation liefert einen Parametersatz, bei dem sich die simu-
lierten Absorptionsbilder bestmöglich mit den experimentellen Absorptionsbildern
decken. Dies könnte jedoch das Ergebnis unrealistischer Simulationsparameter sein.
Zur Plausibilitätsprüfung werden daher die Datenpunkte der Pre-TOF mit einem bi-
modalen Fit (vgl. Abschnitt 5.10) ausgewertet und die Ergebnisse mit der Partikel-
simulation verglichen. Untersucht wird die Teilchenanzahl im kondensierten Anteil,
sowie die Expansion und die interne kinetische Energie des thermischen und konden-
sierten Anteils. Stimmen diese mit den Ergebnissen der Partikelsimulation überein,
können die Simulationsparameter als plausibel angesehen und die Partikelsimulation
für weitere Analysen und Auswertungen verwendet werden.

Teilchenanzahl Pre-TOF

Während der Pre-TOF weist der kondensierte Anteil des atomaren Ensembles eine
Thomas-Fermi Verteilung auf, aus der sich die Teilchenanzahl mithilfe eines bimoda-
len Fit der 1D-Dichteverteilung (vgl. Gl. 5.6 und 5.7) bestimmen lässt. Die gemes-
sene Teilchenanzahl ist dabei aufgrund der schwankenden Verstimmung ∆ des De-
tektionslasers (vgl. Abschnitt 4.3) kleiner als die tatsächliche Teilchenanzahl. Da die
Thomas-Fermi Radien hier durch die Quadrupolmodenoszillation beeinflusst werden,
lässt sich die Teilchenanzahl nicht mit dem Scaling-Approach korrigieren. Stattdessen
wird die simulierte Teilchenanzahl mit der simulierten Verstimmung des Detektionsla-
sers herunterskaliert, sodass idealerweise die simulierte Teilchenanzahl Nsim identisch
zur gemessenen Teilchenanzahl Nmess ist. Für Pre-TOFs von tPre = [−40; 0; 40; 80]ms
ergibt sich die mittlere Teilchenanzahl zu:

Experiment: 108(18) k Atome
Simulation: 114(23) k Atome

Die korrigierte Teilchenanzahl der Simulation deckt sich demnach innerhalb der Mes-
sunsicherheiten mit der gemessenen Teilchenanzahl der experimentellen Daten.
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Pre-TOF Expansion

Aus den Datenpunkten der Pre-TOF lässt sich über den bimodalen Fit der 1D-Dichte-
verteilung die Ausdehnung σ des thermischen und des kondensierten Anteils zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten bestimmen. Aus der Expansionsdynamik lässt sich die
Temperatur, bzw. die interne kinetische Energie des atomaren Ensembles zu

σ(t) =

√(
kBT
mRb

)2

t2 + σ2
0 (5.5)

bestimmen. In Abbildung 5.16a und 5.16b ist die Größe des thermischen Anteils σGauß
und des kondensierten Anteils σBEC entlang der x′- und y′-Richtung der ersten Detek-
tion gezeigt.
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Abbildung 5.16
Expansion des thermischen und kondensierten Anteils während der Pre-TOF. Aus einem Fit der Expan-
sion lässt sich die Temperatur, bzw. die interne kinetische Energie bestimmen.

Aus einem Fit mit Gl. 5.5 lässt sich die Temperatur T des thermischen Anteils und die
interne kinetische Energie Ukin des BEC bestimmen. Diese werden in Tabelle 5.4 mit
den Ergebnissen der Partikelsimulation verglichen. Innerhalb der Messunsicherheiten
deckt sich die gemessene Temperatur, bzw. interne kinetische Energie mit den in der
Simulation angenäherten Werten.
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Tabelle 5.4
Temperatur T des thermischen Anteils und interne kinetische Energie Ukin des BEC während der Pre-
TOF. Mit einem bimodalen Fit wird die Expansionsdynamik ausgewertet und mit den Ergebnissen der
Partikelsimulation verglichen.

Richtung Experiment Simulation

Tx′ 20(3) nK
21,88(8) nKTy′ 15(13) nK

Ukin, x′/ 1/2 kB 4,1(5) nK 3,9(5) nK
Ukin, y′/ 1/2 kB 2,7(5) nK 2,2(3) nK

Die Auswertung der Teilchenanzahl und der Temperatur, bzw. internen kinetischen
Energie liefert ähnliche Werte wie die Partikelsimulation. Die Partikelsimulation lie-
fert demnach plausible Werte und kann für die weitere Beschreibung der Expansions-
dynamik des BEC nach Delta-Kick Kollimation mit der anharmonischen magnetischen
Linse genutzt werden.

5.10 Auswertung der Wolkengröße

Die Expansion des atomaren Ensembles wird über die Ausdehnung des thermischen
Anteils, sowie den Thomas-Fermi Radius des kondensierten Anteils beschrieben. Hier-
zu wird zunächst aus den 2D-Absorptionsbildern die aufsummierte 1D-Dichtevertei-
lung gebildet und an diese eine bimodale Verteilung aus Gauß- und Thomas-Fermi
Anteil angenähert. Der Gaußanteil hat dabei die Form

ntherm = AGauss · exp

[
− (x − x0)2

2σ2
Gauss

]
+ b, (5.6)

mit AGauss der Amplitude des Gaußanteils, x0 dem Massenschwerpunkt, σGauss der
Standardabweichung des Gaußanteils, sowie einem Offset b. Der Thomas-Fermi Anteil
hat die Form einer umgekehrten abgeschnittenen Parabel

nTF =

{
ATF · (1 − (x−x0)

2

R2
TF

)2 ,−RTF < x < RTF

0 , sonst
(5.7)

mit ATF der Amplitude des Thomas-Fermi Anteils und x0 dem Massenschwerpunkt.
Der Thomas-Fermi Radius RTF beschreibt die Breite der Parabel außerhalb derer die
Teilchendichte auf null abfällt. Die bimodale Verteilung ergibt sich aus der Summe
des Gauß- und Thomas-Fermi Anteils.
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Abbildung 5.17
Auswertung eines BEC mittels bimodaler Verteilung. In (a) wurde das BEC nach einer TOF von 80 ms oh-
ne magnetische Linse detektiert. Von der bimodalen Verteilung wird sowohl der thermische, als auch der
kondensierten Anteil im BEC gut beschrieben. Das gelinste BEC in (b) hingegen weist eine Verformung
entlang der x′-Richtung auf, weshalb die Dichteverteilung durch die bimodale Verteilung nur schlecht
wiedergegen wird.

Abbildung 5.17a zeigt ein BEC nach 80 ms TOF aus der ersten Detektionsrichtung. Ne-
ben dem Absorptionsbild sind die Dichteverteilungen entlang der x′- und y′-Richtun-
gen gezeigt. Der thermische Anteil wird durch die in rot dargestellte Gaußverteilung
angenähert, während der kondensierte Anteil durch die Thomas-Fermi Verteilung in
grün beschrieben wird. Daneben ist in Abbildung 5.17b ein gelinstes BEC nach einer
TOF von 1000 ms ebenfalls aus der ersten Detektionsrichtung gezeigt. Entlang der y′-
Richtung bildet der Thomas-Fermi Anteil der bimodalen Verteilung das BEC gut ab.
Die Teilchendichte der thermischen Atome liegt nach dieser TOF bereits unterhalb der
Detektionsschwelle, weshalb der Gaußanteil hier nicht mit gezeigt ist. Durch die An-
harmonizität des Linsenpotentials entlang der z-Richtung (x′-Richtung in der ersten
Detektion) kommt es zu einer Verformung des BEC entlang dieser Richtung. Die Dich-
teverteilung des BEC wird von der Thomas-Fermi Verteilung nur schlecht wiedergeben.
Es lässt sich somit keine verlässliche Aussage über den Thomas-Fermi Radius und die
daraus folgende Expansionsdynamik entlang dieser Richtung treffen.

Zur besseren Beschreibung der 1D-Dichteverteilung eines deformierten BEC werden
daher die ersten beiden Momente gebildet. Das erste Moment

µ1 = n(x) · x (5.8)

mit n(x) der 1D-Teilchendichte, beschreibt den Mittelwert der Verteilung, welche dem
Massenschwerpunkt des BEC entspricht. Das zweite Moment ergibt sich zu
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µ2 = n(x) · (x − µ1)
2 (5.9)

und beschreibt die Varianz der Dichteverteilung. Aus dieser folgt σ =
√

µ2 als Maß
für die Breite. Abbildung 5.18a und 5.18b zeigen die Größenbestimmung des BEC
mithilfe des zweiten Moments. Entlang der y′-Richtung ist jeweils zum Vergleich der
Thomas-Fermi Radius mit eingezeichnet.
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Abbildung 5.18
Größenbestimmung des BEC mittels 2. Moment. In (a) ist das ungelinste BEC nach 80 ms TOF gezeigt,
in (b) das gelinste BEC nach 1000 ms TOF. Zum Vergleich ist entlang der y′-Richtung der Thomas-Fermi
Radius zusätzlich zum 2. Moment eingezeichnet.

Entlang der y′-Richtung ist für das ungelinste und das gelinste atomare Ensemble
neben dem zweiten Moment Rσ der Thomas-Fermi Radius RTF gezeigt. In beiden fällen
ist Rσ kleiner als RTF, wobei nach 1000 ms TOF der Unterschied größer als während
der Pre-TOF ist. Grund hierfür ist, dass während der Pre-TOF der thermische Anteil
gut sichtbar ist und Einfluss auf das 2. Moment hat. Nach langer TOF hingegen ist
der thermische Hintergrund soweit ausgedünnt, dass die Teilchendichte unterhalb der
Detektionsschwelle liegt und nur noch der kondensierte Anteil sichtbar ist.

Für das von der anharmonischen Linse entlang der x′-Richtung deformierte Ensemble
stellt das 2. Moment ein Maß für die Wolkengröße dar. Dieses wird für den Vergleich
der Datenpunkte der Messreihe untereinander, sowie für den Vergleich mit der Parti-
kelsimulation genutzt.

Hintergrundrauschen

Das Hintergrundrauschen auf den Absorptionsbildern ist für die Bestimmung der
Ausdehnung des Ensembles ein Problem. Der Funktionswert n(x) der 1D-Dichtever-
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teilung wird mit der Entfernung zum Massenschwerpunkt quadratisch gewichtet. Be-
reits wenige Rauschpixel auf den Absorptionsbildern in großer Entfernung zum BEC
reichen aus, die Größenbestimmung zu verfälschen. Es ist nicht ausreichend, einen
konstanten Offset von den Absorptionsbildern zu subtrahieren, oder einen gauß’schen
Weichzeichner auf das Absorptionsbild anzuwenden, da beide nicht zuverlässig alle
Rauschpixel entfernen. Die Dichteverteilung des BEC wird stattdessen durch eine 2D
Gauß-Hermite Zerlegung parametrisiert. Aus dieser wird ein Absorptionsbild rekon-
struiert und das 1. und 2. Moment dieser parametrisierten Dichteverteilung bestimmt.
Hierfür wird ein Software-Paket genutzt, das von Prof. Dr. Reinhold Walser von der
TU Darmstadt zur Verfügung gestellt wurde [98]. Eine detailierte Beschreibung der
Gauß-Hermite Zerlegung ist in [49] zu finden.

Aus dieser Parametrisierung lässt sich ein rauschbefreites Absorptionsbild rekonstru-
ieren. Das gelinste BEC nach 1000 ms TOF aus der ersten Detektion sei hier exempla-
risch in Abbildung 5.19 gezeigt.
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Abbildung 5.19
Absorptionsbild mit Gauß-Hermite Zerlegung. Das Absorptionsbild zeigt das BEC und links daneben
einen großen Bereich mit Hintergrundrauschen. Das rekonstruierte Bild zeigt denselben Bereich, das
Rauschen verschwindet hier aber zu null.

Der weiße Rahmen markiert jeweils den Bereich, über dem das 2. Moment bestimmt
wurde. Dieser wurde so gewählt, dass auf der linken Seite der Wolke ein großer
Bereich mit Hintergrundrauschen vorliegt. Das 2. Moment wurde für verschiedene
Größen der region-of-interest (ROI) innerhalb des gestrichelten Rahmens bestimmt. Für
das ungefilterte Bild ändert sich Rσ mit der ROI-Größe, wie in Abbildung 5.20 zu sehen
ist. Für das aus den Gauß-Hermite Polynomen rekonstruierte Bild ist Rσ unabhängig
von der ROI-Größe.
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Abbildung 5.20
Auswertung des 2. Moments. Die Größe der
ROI wurde über das BEC hinaus in einen
Bereich mit Hintergrundrauschen erweitert
und das 1. und 2. Moment hierüber be-
stimmt. Die Wolkengröße Rσ des gemes-
senen Bildes steigt proportional zur ROI-
Größe, während diese beim rauschbefreiten
Gauß-Hermite rekonstruierten Bild nahezu
konstant bleibt.

Die Zerlegung der Absorptionsbilder in Gauß-Hermite Moden und die Berechnung
des zweiten Moments aus dieser bieten eine gute Möglichkeit, Informationen zur
Größe eines mit einem anharmonischen Linsenpotential gelinsten BEC zu erhalten.
Die experimentellen Daten lassen sich so mit den simulierten Daten vergleichen.

5.11 Auswertung der Expansionsdynamik

Mit der an die Messdaten angenäherten Partikelsimulation wird die Expansionsdyna-
mik des atomaren Ensembles vor und nach der magnetischen Linse untersucht und
ausgewertet. Abbildung 5.21 zeigt die simulierte dreidimensionale Dichteverteilung
des BEC für ausgewählte Zeitpunkte während der Pre-TOF (t = [−40; 0]ms) und nach
Delta-Kick Kollimation (t = [200; 500; 1000]ms).

In der Partikelsimulation wird das atomare Ensemble und dessen initiale Expansions-
geschwindigkeit entlang seiner drei Hauptachsen im Eigensystem simuliert. Diese sind
um einen Winkel θxz = [4,1; 10,2]◦ relativ zum Kapselkoordinatensystem verdreht. Die-
se Drehung ist vor allem bei langer TOF in der simulierten Dichteverteilung gut zu
erkennen.

Während der Pre-TOF ist die Expansion des BEC im Eigensystem entlang der y- und
z-Richtungen am größten. Die magnetische Linse überkollimiert die Expansion ent-
lang der y-Richtung, sodass die Ausdehnung entlang dieser Richtung bei kurzen TOFs
zunächst abnimmt und erst nach etwa 700 ms wieder ansteigt. Die Expansion entlang
der z-Richtung zeigt die erwartete Asymmetrie aufgrund der Anharmonizität des Lin-
senpotentials. Die Expansion entlang der x-Richtung wird durch die magnetische Lin-
se kaum beeinflusst. Durch die Quadrupolmodenoszillation und das Auskoppeln aus
der finalen Magnetfalle am Umkehrpunkt der Oszillation lässt sich jedoch die initiale
Expansionsgeschwindigkeit entlang dieser Richtung reduzieren. Dies führt zu einer
reduzierten Expansion entlang dieser Richtung.
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Abbildung 5.21
Expansion des BEC in 3D. Während der Pre-TOF expandiert das BEC hauptsächlich entlang der y- und
z-Richtungen. Die magnetische Linse verlangsamt die Expansion entlang dieser Richtungen deutlich. Die
Asymmetrie in der Dichteverteilung entlang der z-Richtung durch das anharmonische Linsenpotential
ist hier deutlich zu erkennen. Außerdem ist die Drehung der Hauptachsen des BEC relativ zum Kapsel-
koordinatensystem um die z-Achse sichtbar.

Im Folgenden wird die Expansion des BEC in der Projektion auf das Kapselkoordi-
natensystem betrachtet, da diese für den Vergleich mit den experimentellen Daten
benötigt wird.

Die Expansionsgeschwindigkeit des BEC mit N = 101(37) k Teilchen weist entlang der
drei Raumrichtungen nach Delta-Kick Kollimation eine zylindersymmetrische Form
auf. Im Fernfeld beträgt diese

v⃗xyz =
[
77+7

−5; 47+4
−3; 53+7

−6

]
µm/s.

Die räumliche Ausdehnung σBEC des BEC nach TOF ergibt sich jeweils aus dem zwei-
ten Moment der Ortsverteilung entlang der drei Raumrichtungen. In Abbildung 5.22

ist diese für ein simuliertes BEC mit Teilchenanzahlen von N = 101(37) k Atomen
vor und nach Delta-Kick Kollimation gezeigt. Entlang der x-Richtung ist der Effekt
der magnetischen Linse auf die Expansion des Ensembles vergleichsweise klein. Die
y-Richtung wird überkollimiert, sodass diese bei einer TOF von etwa 700 ms einen
Fokus durchläuft. Die z-Richtung wird nicht vollständig kollimiert.

Obwohl y- und z-Richtung vergleichbare Expansionsgeschwindigkeiten aufweisen,
unterscheidet sich die räumliche Ausdehnung entlang beider Richtungen im Fern-
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feld. Dies ist auf die Überkollimation der y-, sowie die Anharmonizität entlang der
z-Richtung und die daraus folgende Schweifbildung zurückzuführen.
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Abbildung 5.22
Expansion des BEC vor und nach DKC entlang der drei Hauptachsen. Während der Pre-TOF expan-
dieren die y- und z-Richtungen gleichmäßig, während die x-Richtung aufgrund der flacheren finalen
Magnetfalle und der Quadrupolmodenoszillation deutlich langsamer expandiert. Die Linse nach 80 ms
verlangsamt die Expansion entlang der x-Richtung im Gegensatz zur y- und z-Richtung kaum. Im Fern-
feld nach 2000 ms TOF ist die Ausdehnung entlang der x-Richtung vergleichbar mit der z-Richtung,
während die Expansion entlang der y-Richtung aufgrund der Überkollimation deutlich kleiner ausfällt.

Zum Vergleich der experimentellen mit den simulierten Daten wird die simulierte Ex-
pansion in Abbildung 5.23 aus dem Kapselkoordinatensystem auf die Detektionsach-
sen der ersten und zweiten Detektion projiziert. Die Größe der im Experiment gemes-
senen BECs wird aus dem zweiten Moment der 1D-Dichteverteilung aus den Absorp-
tionsbildern bestimmt. Diese ist für die Datenpunkte der Pre-TOF (Kreise) und TOF
(Rauten) dargestellt. Die Expansion des BEC während der Pre-TOF wird durch die
Partikelsimulation gut wiedergegeben. Die Größe des BEC nach Linse streut stärker,
wird aber innerhalb der Streuung ebenfalls gut durch die Partikelsimulation beschrie-
ben.

Nach langer TOF von über 1500 ms weicht die simulierte von der gemessenen Größe
ab. Grund hierfür ist, dass das BEC nach langer TOF bereits stark expandiert ist.
Vor allem im Randbereich der Atomwolke liegt dabei eine signifikante Anzahl an
Teilchen nahe der Detektionsschwelle. Durch die Annäherung der Absorptionsbilder
durch Gauß-Hermite Polynome werden diese ausgeblendet und die Expansion des
Ensembles somit unterschätzt.
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Abbildung 5.23
Expansion des BEC vor und nach DKC entlang der Detektionsachsen. Die Expansion während der Pre-
TOF wird durch die Partikelsimulation gut wiedergegeben. Die Expansion des Ensembles nach Linse
bei langen TOFs weicht von der gemessenen Expansion ab, da hier die Randbereiche der im Experiment
gemessenen BECs bereits unterhalb der Detektionsschwelle liegen.

5.12 Interne kinetische Energie

Mithilfe der Partikelsimulation lässt sich die Varianz der Geschwindigkeiten entlang
der drei Raumrichtungen im Kapselkoordinatensystem bestimmen. Aus dieser ergibt
sich die interne kinetische Energie nach Gl. 3.23. Werden in der Simulation die Skalie-
rungsfaktoren des Thomas-Fermi Radius und der Expansionsgeschwindigkeit ignoriert,
so lässt sich zusätzlich die Expansion des Ensembles ohne Quadrupolmodenoszillati-
on simulieren. Tabelle 5.5 fasst diese Ergebnisse zusammen.

Die interne kinetisch Energie des Ensembles ist während der Pre-TOF und nach Delta-
Kick Kollimation sowohl mit, als auch ohne Quadrupolmodenoszillation gezeigt. Das
Mean-Field Limit, welches in Abschnitt 5.3 bereits betrachtet wurde, ist hier als unterste
Grenze der Kollimation mit eingetragen. Die Unsicherheiten folgen aus der Teilchen-
anzahlstreuung im Experiment.
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Tabelle 5.5
Interne kinetische Energie des atomaren Ensembles im Kapselkoordinatensystem während der freien Ex-
pansion, sowie nach Delta-Kick Kollimation. Für QM & DKC ist die Streuung aufgrund der Unsicherheit
der Teilchenanzahl von N = 101(37) k Atomen mit angegeben. Alle weiteren Werte sind für eine Teil-
chenanzahl von 100 k Atomen berechnet.

int. kin. Energie nach x-Richtung y-Richtung z-Richtung 3D

Pre-TOF 659 pK 3020 pK 2658 pK 2112 pK

QM & Pre-TOF 189 pK 2893 pK 3879 pK 2320 pK

DKC 447 pK 36 pK 16 pK 166 pK

QM & DKC 62+8
−11 pK 24+3

−4 pK 29+6
−7 pK 38+6

−7 pK

Mean-Field Limit 29 pK 12 pK 12 pK 18 pK

Die Hauptachsen des BEC sind, wie in Abbildung 5.21 zu sehen, gegenüber dem Kap-
selkoordinatensystem gedreht. Bei der in Tabelle 5.5 gezeigten internen kinetischen
Energie entlang der x-, y- und z-Richtung handelt es sich demnach um eine Projektion
der Eigenrichtungen des BEC.

Die interne kinetische Energie im Eigensystem des BEC ist in Tabelle 5.6 gezeigt. Diese
ist auch hier während der Pre-TOF und nach Delta-Kick Kollimation sowohl mit, als
auch ohne Quadrupolmodenoszillation gezeigt. Aufgrund der vergleichsweise großen
Drehung um die z-Achse von etwa 10,2◦ ändert sich beim Wechsel des Koordinaten-
systems von Kapselkoordinaten ins Eigensystem hauptsächlich das Verhältnis der in-
ternen kinetischen Energien der x- und y-Richtungen zueinandern. Die Gesamtenergie
in 3D bleibt erhalten.

Tabelle 5.6
Interne kinetische Energie des atomaren Ensembles im Eigensystem während der freien Expansion, sowie
nach Delta-Kick Kollimation. Für QM & DKC ist die Streuung aufgrund der Unsicherheit der Teilchen-
anzahl von N = 101(37) k Atomen mit angegeben. Alle weiteren Werte sind für eine Teilchenanzahl von
100 k Atomen berechnet.

int. kin. Energie nach x-Richtung y-Richtung z-Richtung 3D

Pre-TOF 579 pK 3103 pK 2653 pK 2112 pK

QM & Pre-TOF 98 pK 2980 pK 3880 pK 2320 pK

DKC 467 pK 16 pK 16 pK 166 pK

QM & DKC 63+8
−11 pK 23+3

−4 pK 29+6
−7 pK 38+6

−7 pK

Mean-Field Limit 29 pK 12 pK 12 pK 18 pK
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Allein durch Delta-Kick Kollimation ließe sich die interne kinetische Energie von an-
fänglich etwa Ukin = 3/2 kB · 2 nK bereits auf Ukin = 3/2 kB · 166 pK reduzieren. Die
x-Richtung hat hier den größten Beitrag zu Ukin, während die y- und z-Richtung nahe
beim Mean-Field Limit liegen.

Das Auskoppeln des BEC aus der finalen Magnetfalle am Umkehrpunkt der Quadru-
polmodenoszillation reduziert die Expansionsgeschwindigkeit in x-Richtung, während
die Expansionsgeschwindigkeiten in y- und z-Richtung steigen. Mit der zylinderförmi-
gen magnetischen Linse lässt sich die nun höhere Expansionsgeschwindigkeit entlang
der radialen Richtungen gut kollimieren. Die Kombination der Quadrupolmodenos-
zillation in der finalen Magnetfalle mit der magnetischen Linse nach einer Pre-TOF
von 80 ms zu einem Materiewellenlinsensystem ermöglicht es, die interne kinetische
Energie eines BEC mit 101(37) k Teilchen entlang der drei Raumrichtungen auf

Ukin =
3
2

kB · 38+6
−7 pK

zu reduzieren. Dies liegt nur wenige Pikokelvin oberhalb des Mean-Field Limit, wel-
ches in der hier genutzten Experimentkonfiguration für 100 k Teilchen Ukin = 3/2 kB ·
18 pK beträgt.

5.13 Signal-Rausch-Verhältnis

Durch die magnetische Linse lässt sich die Expansionsgeschwindigkeit des atomaren
Ensembles derart reduzieren, dass es auch nach langer TOF in der Absorptionsde-
tektion abbildbar ist. Zur Abschätzung der maximal möglichen TOF wird das Signal-
Rausch-Verhältnis (engl. signal-to-noise ratio, SNR) und dessen Verlauf während der
TOF betrachtet. Dieses ergibt sich zu

SNR = log10

[
PSignal

PRauschen

]
. (5.10)

Das Rauschlevel PRauschen wird aus der Standardabweichung des Hintergrundrau-
schens auf den Absorptionsbildern bestimmt. Die Signalhöhe PSignal wird aus der
Amplitude des Thomas-Fermi Anteils eines bimodalen Fit des atomaren Ensembles
bestimmt. Für die Auswertung wurde die y′-Richtung gewählt, da diese auch nach
Delta-Kick Kollimation eine Thomas-Fermi Verteilung aufweist.

Liegt das SNR unterhalb eines bestimmten Schwellwerts, kann das atomare Ensem-
ble nicht mehr zuverlässig detektiert werden. Um diese Schwelle abzuschätzen wird
mithilfe der Partikelsimulation ein BEC mit 100 k Teilchen simuliert. Verschiedene Teil-
chendichten lassen sich unter Variation der räumlichen Ausdehnung des BEC einstel-
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len. Weißes Rauschen mit einer Amplitude vergleichbar mit der des Rauschhinter-
grundes in den Absorptionsbildern wird den simulierten Bildern hinzugefügt.

An die verrauschten simulierten Absorptionsbilder wird ein bimodaler Fit angenähert.
Aus diesem wird die Teilchenanzahl N und der Thomas-Fermi Radius RTF entlang der
y′-Richtung bestimmt. Diese werden mit den Ergebnissen eines Fits der nicht ver-
rauschten simulierten Absorptionsbilder verglichen um die prozentuale Abweichung
zu berechnen. Dies ist in Abbildung 5.24a gezeigt.
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Abbildung 5.24
Extrapolation des SNR und Auswertbarkeit der Absorptionsbilder. Verrauschte Absorptionsbilder wur-
den in (a) simuliert und die Teilchenanzahl und der Thomas-Fermi Radius mit einem bimodalen Fit be-
stimmt. Aufgetragen ist hier die prozentuale Abweichung der gefitteten Teilchenanzahl bzw. Thomas-
Fermi Radien über dem SNR. Fällt das SNR unter log10(3), steigt die prozentuale Abweichung zwischen
verrauschten und nicht-verrauschten Bildern sprunghaft an. Unterhalb dieses SNR lässt sich das BEC
nicht mehr verlässlich auswerten. Der Verlauf des SNR eines BEC mit verschiedenen Teilchenanzahlen
wurde in (b) simuliert und für bis zu 20 s extrapoliert. Das SNR der Messdaten folgt dem Verlauf eines
BEC mit etwa 100 k Atomen, welches nach 17 s noch detektier- und auswertbar wäre. Ein BEC mit nur
10 % der in Quantus-2 zur Verfügung stehenden Teilchenanzahl wäre nur für etwa 3 s detektier- und
auswertbar.

Die Abweichung der Teilchenanzahl und des Thomas-Fermi Radius schwankt oberhalb
eines SNR von log10(3) um wenige Prozent. Unterhalb von SNR = log10(3) steigt die
prozentuale Abweichung zu den erwarteten Werten auf nahezu 10 %. Zur korrekten
Bestimmung der Thomas-Fermi Radien und der Teilchenanzahl stellt dieses SNR somit
die untere Grenze dar.

Abbildung 5.24b zeigt das SNR der experimentellen Datenpunkte während der Pre-
TOF (Kreise) und nach Delta-Kick Kollimation (Rauten) entlang der y′-Richtung ausge-
wertet. Mithilfe der Partikelsimulation wurde das SNR für verschiedene Teilchenan-
zahlen von N = [10; 50; 75; 100; 125] k Teilchen für TOFs von 20 s simuliert. Die Mess-
daten folgen näherungsweise dem Verlauf eines BEC mit N = 100 k Teilchen. Abwei-
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chungen lassen sich hier auf Schuss-zu-Schuss Teilchenanzahlschwankungen, sowie
das Frequenzrauschen des Detektionslasers zurückführen

Aus dem Verlauf des SNR über TOF lässt sich abschätzen wie lange das BEC mit
der Absorptionsdetektion noch detektier- und auswertbar wäre. Das Delta-Kick kol-
limierte BEC mit N = 101(37) k Teilchen wäre noch nach fast 17 s detektierbar, was
die verfügbare Freifallzeit im Fallturm deutlich übersteigt. Die Teilchendichte eines
BEC mit bspw. N = 10 k Teilchen hingegen läge bereits nach etwa 3 s unterhalb der
Detektionsschwelle.

In Tabelle 5.7 ist die maximal mögliche TOF für diese BECs und die jeweilige interne
kinetische Energie gezeigt. Das BEC mit 10 k Teilchen weist im Vergleich zum BEC mit
101(37) k Teilchen eine deutlich kleinere interne kinetische Energie von lediglich 14 pK
auf.

Tabelle 5.7
Ergebnis der Auswertung der Delta-Kick Kollimation. Neben der internen kinetischen Energie ist hier die
mögliche TOF mit angegeben. Zum Vergleich wurde ein Ensemble mit lediglich 10 % der im Experiment
zur Verfügung stehenden Teilchenanzahl simuliert.

N Ukin/3/2 kB TOF

101(37) k 38+6
−7 pK 16,6+2,2

−3,3 s

10 k 14 pK 2,9 s

Für Experimente, bei denen es ausschließlich auf kleine Expansionsgeschwindigkei-
ten ankommt, wäre dieses gut geeignet. Für Messungen auf sehr langen Zeitskalen
hingegen wird das in Quantus-2 zur Verfügung stehende BEC mit einer höheren Teil-
chendichte bei gleichzeitig kleiner interner kinetischer Energie benötigt.

5.14 Ergebnis des Materiewellenlinsensystems

Unter Ausnutzung der Quadrupolmodenschwingung und anschließender Delta-Kick
Kollimation lässt sich die Expansionsgeschwindigkeit eines atomaren Ensembles in al-
len drei Raumrichtungen deutlich reduzieren. Eine Partikelsimulation nicht-wechsel-
wirkender Teilchen wurde in einem non-linear least-squares Fit an die Messdaten an-
genähert und hieraus die interne kinetische Energie Ukin bestimmt. Des Weiteren ließ
sich mit der Partikelsimulation der Verlauf des Signal-Rausch-Verhältnisses simulie-
ren. Hiermit lässt sich die mögliche time-of-flight, bei der das atomare Ensemble noch
mit der Absorptionsdetektion abbild- und auswertbar wäre, abschätzen.

Die interne kinetische Energie skaliert bei ansonsten gleichbleibenden experimentellen
Parametern mit der Teilchenanzahl N. In der Partikelsimulation wurde zum Vergleich
ein BEC mit lediglich 10 k Teilchen simuliert und Ukin sowie die mögliche TOF be-
stimmt. Dieses kleinere Ensemble hat zwar eine deutlich niedrigere interne kinetische
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Energie von Ukin = kB · 14 pK, jedoch ist hier die mögliche TOF auf etwa 3 s begrenzt.
Das Ensemble mit 100 k Atomen hingegen ist auch nach fast 17 s noch detektier- und
auswertbar, sodass es sich für Messungen auf langen Zeitskalen von mehreren Sekun-
den bis zu über zehn Sekunden eignet.
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6 Zusammenfassung & Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Materiewellenlinsensystem verwendet um die Expansions-
geschwindigkeit eines 87Rb Bose-Einstein Kondensates bestehend aus N = 101(37) k
Atomen entlang der drei Raumrichtungen von initial v⃗xyz = [256; 1412; 1609]µm/s
auf v⃗xyz = [77; 47; 53]µm/s zu verlangsamen. Der Fallturm Bremen wurde als Mi-
krogravitationsplattform genutzt, um die Expansionsdynamik auch nach langen Frei-
fallzeiten von mehreren 100 ms bis zu mehreren Sekunden zu untersuchen. In einer
mehrwöchigen Abwurfkampagne wurden 30 BECs nach unterschiedlichen Freifallzei-
ten detektiert und die Expansion ausgewertet.

Die Expansionsdynamik des BECs wurde ab einer freien Expansionszeit von 40 ms
quantitativ mithilfe einer Partikelsimulation nicht-wechselwirkender Teilchen ausge-
wertet. Die wechselwirkungsfreie Betrachtung ist zulässig, da die Expansion des hier
untersuchten BEC bereits nach 20 ms näherungsweise ballistisch erfolgt. Das wech-
selwirkende Regime der Expansion direkt nach dem Auskoppeln des BEC aus der
Magnetfalle wird in der Simulation nicht abgebildet. Stattdessen wird der Scaling-
Approach verwendet, um die beschleunigte Expansion eines wechselwirkenden BEC
zu simulieren. Die so berechnete Expansionsgeschwindigkeit nach einer Pre-TOF von
80 ms wird in der Partikelsimulation als initiale Expansionsgeschwindigkeit des nicht-
wechselwirkenden BEC gesetzt. Ausgehend von dieser Expansionsgeschwindigkeit
kann in der Simulation vorwärts und rückwärts in der Zeit gerechnet werden, um die
räumliche Ausdehnung des BEC im nicht-wechselwirkenden Regime zu simulieren.

Die Simulation wurde als Fit-Funktion genutzt um simulierte atomare Ensembles an
die Messdaten anzunähern. Hieraus konnte die interne kinetische Energie im Ensem-
ble abgelesen werden, welche sich auf 38 pK beläuft. Dies stellt aktuell das am lang-
samsten expandierende atomare Ensemble weltweit dar.

In der Partikelsimulation ist die Teilchenanzahl im BEC ein wichtiger Parameter, der
den Ausgang der Simulation maßgeblich beeinflusst. Daher wurden in Voruntersu-
chungen am Boden Ursachen für gemessene Teilchenanzahlschwankungen identifi-
ziert und in der Partikelsimulation berücksichtigt. Der ausschlaggebendste Effekt sind
Frequenzschwankungen des Detektionslasers. Diese führen dazu, dass teilweise nur
50 % der vorhandenen Teilchen detektiert werden. Bei ansonsten konstant bleibenden
Experimentparametern führt dies zu einer variierenden Spitzendichte des atomaren
Ensembles, die in der Partikelsimulation in Form kleinerer Teilchenanzahl wiederge-
geben würde. Dadurch würde jedoch auch die räumliche Ausdehnung des Ensembles
abnehmen, was sich aber, da es sich nur um ein Detektionsproblem handelt, nicht
in der räumlichen Ausdehnung der gemessenen Daten widerspiegelt. Daher mussten
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Korrekturfaktoren für die Teilchenanzahl eines jeden Datenpunktes eingeführt wer-
den. Um zu überprüfen, ob diese Korrekturfaktoren die Ergebnisse der Partikelsi-
mulation verfälschen wurden Teilergebnisse der Partikelsimulation mit alternativen
Auswertemethoden überprüft. Hier ist z. B. die interne kinetische Energie des atoma-
ren Ensembles während der initiale Expansion vor der magnetischen Linse zu nennen.
Diese lässt sich aus der zeitlichen Änderung der Thomas-Fermi Radien bestimmen und
ergab innerhalb der Messunsicherheiten vergleichbare Werte. Die mittlere korrigier-
te Teilchenanzahl während der initialen freien Expansion ergab ebenfalls innerhalb
der Messunsicherheiten vergleichbare Werte im Experiment und in der Simulation.
Hieraus konnte geschlossen werden, dass die Partikelsimulation plausible Ergebnisse
liefert, sodass die Expansionsdynamik sowohl vor, als auch nach der magnetischen
Linse mit dieser ausgewertet werden konnte.

In der Partikelsimulation konnte gezeigt werden, dass die interne kinetische Ener-
gie nach Anwenden des Materiewellenlinsensystems für ein BEC mit N = 101(37) k
Atomen lediglich Ukin = 3/2 kB · 38+6

−7 pK beträgt. Durch Extrapolation der Expansions-
dynamik lässt sich abschätzen, dass ein solches BEC noch nach fast 17 s detektier- und
auswertbar wäre. Dies übersteigt bei weitem die maximal mögliche Freifallzeit im Fall-
turm Bremen von 9,3 s im Katapultmodus. Hierbei ist noch zu beachten, dass in einem
Materiewelleninterferometer die Gesamtteilchenanzahl auf die möglichen Ausgangs-
zustände verteilt ist. Die Freifallzeit, nach der die Ausgangszustände des Atominterfe-
rometers noch detektier- und auswertbar sind wird daher durch den Ausgangszustand
mit der kleinsten Teilchenanzahl begrenzt. Für ein Mach-Zehnder Interferometer, wie
in Abb. 1.1 gezeigt, wäre die Teilchenanzahl in beiden Ausgangszuständen im Idealfall
jeweils 50 % der Gesamtteilchenanzahl, wodurch sich die maximal mögliche Freifall-
zeit halbiert.

Für eine Verlängerung der Freifallzeit in einem Materiewelleninterferometer könnte
die Pre-TOF vor der Linse verkürzt werden. Dadurch wäre die räumliche Ausdeh-
nung des BEC zum Zeitpunkt der Linse kleiner als im hier untersuchten Fall. Die
Asymmetrie im Impulsübertrag durch die Anharmonizität des Linsenpotentials wäre
geringer, was zu einer symmetrischeren Expansion führen würde. Alternativ könnte
die initiale Teilchenanzahl vergrößert werden, wobei hier zu beachten gilt, dass da-
durch die räumliche Ausdehnung des BEC zum Zeitpunkt der Linse größer wäre.
Die Anharmonizität des Linsenpotentials hätte dadurch einen größeren Einfluss auf
die Asymmetrie des Impulsübertrages, was zu einer größeren Verformung des atoma-
ren Ensembles nach der Linse führen könnte. Eine Verkürzung der Pre-TOF könnte
hier gegensteuern, wobei darauf geachtet werden muss, dass die Linse erst im bal-
listischen, wechselwirkungsfreien Regime der Expansion angewendet wird. In einer
zukünftigen Abwurfkampagne könnte experimentell, begleitet von Simulationen, ein
optimales Pre-TOF und Teilchenanzahl Wertepaar gefunden werden, das mit den in
Quantus-2 vorliegenden technischen Möglichkeiten eine maximale Detektier- und
Auswertbarkeit ermöglicht.
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Ein BEC mit derart kleiner Expansionsgeschwindigkeit stellt einen exzellenten Ein-
gangszustand für atominterferometrische Präzisionsmessungen dar, da die Sensitivität
eines Atominterferometers bspw. als Akzelerometer, quadratisch mit der Dauer des In-
terferometers skaliert. Die hier durchgeführten Untersuchungen bilden die Grundlage
für zukünftige weltraumgestützte Systeme, wie sie in STE-QUEST [6] vorgeschlagen
oder in BECCAL [7] aktuell verwirklicht werden. Die Messprotokolle und Auswertun-
gen, die mit Quantus-2 auch im Verlauf dieser Arbeit erarbeitet wurden, dienen als
Wegweiser für die Auslegung derartiger weltraumgestützter Missionen.
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56S. Wildermuth, P. Krüger, C. Becker, M. Brajdic, S. Haupt et al., “Optimized magneto-

optical trap for experiments with ultracold atoms near surfaces”, Physical Review A
69, 030901 (2004).

57J. Rudolph, “Towards atom interferometry in microgravity”, Magisterarb. (Gottfried
Wilhelm Leibniz Universität Hannover, Deutschland, 2010).

58M. Popp, “Compact, low-noise current sources for efficient creation of Bose-Einstein
condensates employing atom-chip technology”, Diss. (Gottfried Wilhelm Leibniz
Universität Hannover, Deutschland, 2018).

59W. Ketterle, D. S. Durfee und D. Stamper-Kurn, “Making, probing and understan-
ding Bose-Einstein condensates”, arXiv preprint cond-mat/9904034 (1999).

60G. Reinaudi, T. Lahaye, Z. Wang und D. Guéry-Odelin, “Strong saturation absorption
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gnetfeld”, Zeitschrift für Physik 7, 249–253 (1921).
91W. Gerlach und O. Stern, “Der experimentelle Nachweis der Richtungsquantelung

im Magnetfeld”, Zeitschrift für Physik 9, 349–352 (1922).
92M. Gilowski, C. Schubert, M. Zaiser, W. Herr, T. Wübbena et al., “Narrow band-
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Selbstständigkeitserklärung

Hiermit erkläre ich, dass ich diese Arbeit selbstständig verfasst und nur die angegebe-
nen Hilfsmittel verwendet habe. Teile der Dissertation wurden bereits in [5] veröffentlicht.
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