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ZUSAMMENFASSUNG

Quantenentartete Gase bilden dank ihrer schmalen Impulsverteilung eine ideale
Quelle zur Messung inertialer Kréifte mittels hochauflésender Atominterferome-
trie. Diese inertialen Quantensensoren versprechen vielfdltige Anwendungen im
Bereich der Geodasie und Metrologie, bis hin zu Fragestellungen der fundamen-
talen Physik, wie zum Beispiel einem Test der Universalitdt des freien Falls.
Bisher konnte die Erzeugung quantenentarteter Gase entweder mit hoher Teil-
chenzahl, oder hoher Repetitionsrate demonstriert werden. Fiir hochauflosende
Quantensensoren ist jedoch eine Quelle quantenentarteter Gase notig, die beide
Eigenschaften vereint.

Da die Sensitivitit solcher Quantensensoren quadratisch mit der freien Expan-
sion des atomaren Ensembles wachst, bietet eine schwerelose Umgebung ideale
Eigenschaften fiir die hochauflosende Atominterferometrie. Mit der technisch
anspruchsvollen Demonstration erster quantenentarteter Gase unter Schwerelo-
sigkeit im Jahre 2007 [1] und der Beobachtung ihrer freien Entwicklung bis zu
einer Sekunde [2| wurde der Weg zur Realisierung eines hochauflésenden Ato-
minterferometers unter den Bedingungen des freien Falls geebnet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine kompakte und robuste Quelle quantenent-
arteter Gase entwickelt und charakterisiert. Diese Apparatur ermoglicht die Er-
zeugung von Bose-Einstein-Kondensaten aus Rubidium-87 mit einer Teilchen-
zahl von einigen 10° Atomen und einer Repetitionsrate von 0,5 Hz. Zu diesem
Zweck wurde die Atomchip-Technologie zur schnellen Erzeugung quantenentar-
teter Gase mit einem Doppel-MOT-System hohen Flusses zur Bereitstellung
ultra-kalter atomarer Ensembles kombiniert. Die gesamte Apparatur ist in eine
Katapult-taugliche Kapsel mit einem Nutzvolumen von etwa 0,3 m? integriert,
sodass das Experiment im Fallturm Bremen unter den Bedingungen des frei-
en Falls mit einer Mikrogravitationsdauer von bis zu 9,2 Sekunden eingesetzt
werden kann. Ferner wurde die Apparatur so konzipiert, dass eine Erweiterung
auf Kalium als zweite atomare Spezies moglich ist und daher mit beiden ato-
maren Spezies simultan Interferometrie betrieben werden kann. Dies ermoglicht
die Durchfithrung eines hochsensitiven Tests der Universalitat des freien Falls
mittels eines atominterferometrischen Vergleichs der Propagation von Materie-
wellen.
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ABSTRACT

Due to the narrow momentum spread, Quantum degenerate gases form an ideal
source for atom interferometry. Such quantum sensors promise an outstanding
performance in geodesy, metrology and fundamental tests in physics, e.g. a test
of the universality of free fall. Thus far, the preparation of quantum degenerate
gases has been shown either with high atom number or high repetition rate.
However, for high resolution quantum sensors a source featuring both proper-
ties is needed.

Since the sensitivity of these quantum sensors scales quadratically with the un-
perturbed propagation time of the atomic ensembles, microgravity constitutes
the ideal environment in which to perform the measurements. The first demons-
tration of quantum degenerate gases in mircogravity in 2007 [1] and the obser-
vation of their unperturbed propagation for one second [2], paved the way for
the realization of a high resolution atom interferometer in microgravity.
Within the framework of this thesis a compact and robust source of quantum
degenerate gases has been realized, which will be discussed and characterized in
this dissertation. This apparatus enables the production of Bose-Einstein con-
densates composed of 10° rubidium 87 atoms with a repetition rate of 0.5 Hz.
To achieve this, a double-MOT-system with a high flux of ultra cold atoms has
been combined with the atom chip technology to rapidly obtain degeneracy in
tight traps. The whole apparatus is integrated in a catapult-capable capsule
with a payload volume of approximately 0.3 m? enabling the utilization of the
extended free fall in the drop tower Bremen of up to 9.2 seconds. Furthermore,
the setup is designed to be operated simultaneously with a second atomic spe-
cies — potassium. This combination allows for a test of the universality of free
fall by means of atom interferometry.
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1. Einleitung

Eine zufillig aufgeschnappte Unterhaltung
zwischen Herrn Salvati und Herrn Simplicio:

LSALV. If then we take two bodies whose natural speeds are different,
it 1s clear that on uniting the two, the more rapid one will be partly
retarded by the slower, and the slower will be somewhat hastened by
the swifter. Do you not agree with me in this opinion?

SIMP. You are unquestionably right.

SALV. But if this is true, and if a large stone moves with a speed of,
say, eight while a smaller moves with a speed of four, then when they
are united, the system will move with a speed less than eight; but the
two stones when tied together make a stone larger than that which
before moved with a speed of eight. Hence the heavier body moves
with less speed than the lighter; [...] Thus you see [...] how, from your
assumption that the heavier body moves more rapidly than the lighter
one, I infer that the heavier body moves more slowly.

SALV. [...] Note that it is necessary to distinguish between heavy bodies in
motion and the same bodies at rest. [...] You must therefore conclude
that, during free and natural fall, the small stone does not press upon
the larger and consequently does mot increase its weight as it does
when at rest.

SALV. [...] We infer therefore that large and small bodies move with the
same speed provided they are of the same specific gravity.”

Galileo Galilei
THE TWO NEW SCIENCES OF GALILEO (1604, neu verdffentlicht 1954)
Seiten 63—64

Quod erat demonstrandum [3]?

—Mich beschleicht da ein blimerantes Gefiihl.
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Das Aquivalenzprinzip

Von jeher beschéftigt die Eigenschaft der Universalitéit des freien Falls die Wis-
senschaft. Bereits Galileo Galilei und Isaac Newton tberpriiften diese Univer-
salitdt mit Pendelversuchen. Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts wurde die
Messmethode mittels Torsionswaagen von P. Zeeman und L. Eotvos verfeinert.
Seitdem wird die Abweichung vom freien Fall zweier Probemassen A und B von
Experimenten, die eine (Un)Gleichheit von schwerer und trager Masse messen
wollen, mittels des Eo6tvos-Verhéltnisses

:gA—gB
ga + gas

bestimmt. Dieses Verhaltnis gibt die Differenz der lokalen Beschleunigungen g4
und gp zweier Probemassen normiert auf deren Summe an. L. E6tvos selbst er-
reichte eine Sensitivitit auf das Eotvos-Verhéltnis von 5 - 1079 [4], indem er un-
terschiedlichste Stoffgemische mittels der von ihm entwickelten Torsionswaage
miteinander verglich.

Diese Universalitit des freien Falls, auch schwaches Aquivalenzprinzip genannt,
in Kombination mit den Erkenntnissen von Ernst Mach, spater von Albert
Einstein in das Relativitatsprinzip und das Machsche Prinzip unterschieden,
fihrten A. Einstein zu der Entwicklung der allgemeinen Relativitatstheorie [5].
A. Einstein bemerkte zum Aquivalenzprinzip:

,Das Prinzip [...] hat den Ausgangspunkt der ganzen Theorie gebil-
det [...]; es kann sicherlich nicht verlassen werden, solange man
am Grundgedanken des theoretischen Systems festhalten will

Trotz vieler Tests wurde bis heute keine Abweichung von den Vorhersagen der
Allgemeinen Relativitatstheorie gefunden. Somit bewahrt sie weiterhin ihre Giil-
tigkeit fiir die moderne Wissenschaft.

Jedoch hat sich die Betrachtung des Aquivalenzprinzips gewandelt. Von A. Ein-
stein als gegeben zur Entwicklung seiner Theorie akzeptiert, ist das Aquivalenz-
prinzip heutzutage umso mehr Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen
[6]. Auf der Suche nach einer Theorie von Allem zeigt sich bis heute eine Diskre-
panz in den Vorhersagen der Theorie der Quantenmechanik und der allgemeinen
Relativitdatstheorie. Prominentestes Beispiel hierfiir ist die von der Quantenme-
chanik geforderte Vakuumenergie, welche um Groflenordnungen hoher liegt, als
die von der allgemeinen Relativitdtstheorie zur Erklarung der Expansionsrate
des Universums erlaubte. Ferner ist die Einbettung grundlegender Eigenschaf-
ten der Quantenmechanik, wie Interferenz und Verschrankung, in die allgemei-
nen Relativitdtstheorie ungeklart. Viele Theorien, die eine Vereinheitlichung



anstreben, neigen zu Verletzungen fundamentaler Annahmen, wie dem Aqui-
valenzprinzip. Somit kénnte die experimentelle Bestatigung einer Verletzung
des Aquivalenzprinzips einen Hinweis auf eine mogliche Weiterentwicklung der
physikalischen Theorie geben.

Daher wurden seit den Versuchen von P. Zeeman und L. E6tvos eine Reihe
weiterer Messungen zum Eotvos-Verhéltnis durchgefiihrt. Die Sensitivitat der
Torsionswaagen konnte bis heute auf 0,3 + 1,8 - 107! verbessert werden [7].
Weiterhin war es dank aufwéandiger Modellierung der gravitativen Verschiebung
durch die Abstandsmessungen von Erde und Mond durch das Lunar Laser Ran-
ging-Projekt moglich, eine Sensitivitit auf das Eotvos-Verhéltnis von 2 - 10713
zu erreichen [8]. Der Mond war auch Ausgangspunkt einer weiteren Messung
zum Aquivalenzprinzip. Kurz vor Ende der Mondmission Apollo 15 demons-
trierte D. R. Scott mit einer Falkenfeder und einem Hammer, dass die Fallbe-
schleunigung eines Objekts im Vakuum unabhéngig von seiner Masse ist. Eine
Sensitivitat kann fiir diese Messung nicht angegeben werden.

Atominterferometrie zum Testen des Aquivalenzprinzips

Ein vielversprechendes Messverfahren zur genaueren Bestimmung des E6tvos-
Verhéltnisses bietet die Materiewellen-Interferometrie. Die zwingende Existenz
von Materiewellen erkannte Louis de Broglie 1924. In seiner Dissertation verall-
gemeinerte er, dass nicht nur Photonen, sondern auch massebehaftete Teilchen
dem Welle-Teilchen-Dualismus unterliegen [9]. Somit kann jedem Objekt mit
dem relativistischen Impuls p eine Wellenldnge A tiber

A\ = —
p

zugeordnet werden. Hierbei steht A fiir das reduzierte Plancksche Wirkungs-
quantum. Schnell konnte diese Wellennatur fiir Elektronen nachgewiesen wer-
den [10]. Es dauerte jedoch bis zum Ende des zwanzigsten Jahrhunderts, die
Wellennatur von Atomen [11] und erste Ergebnisse zur Demonstration ihrer
Eignung zur Interferometrie zu zeigen [12, 13]. Zur selben Zeit wurde auch ihre
Bedeutung zur prézisen Messung von Rotationen [14] oder Beschleunigungen
[15] erkannt.

Zur Messung einer Beschleunigung wird ein atomares Ensemble frei fallen ge-
lassen und wahrend der freien Entwicklung die interferometrische Messung mit-
tels der Atom-Licht-Wechselwirkung durchgefithrt. Im Falle der Mach-Zehnder-
Geometrie wird die atomare Wolke zunéchst mit einem Puls zweier gegenlaufi-
ger Lichtwellen mit der effektiven Kreiswellenzahl k.¢ in eine koharente Super-
position zweier unterschiedlicher Impulszustande |p) und |p + hkeg) tiberfiihrt.
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Strahlteiler-Puls Spiegel-Puls Strahlteiler-Puls

Abbildung 1.1.: Schema der Mach-Zehnder-Geometrie fiir ein ruhendes und ein frei fallendes
Experiment. Der in das Interferometer einlaufende Zustand |p) (blau) wird
zum Zeitpunkt ¢ = 0 mit einem Strahlteiler-Puls in eine kohérente Super-
position aus |p) (blau) und |p + Fikeg) (griin) iiberfithrt. Nach Durchlaufen
des Interferometers kann durch die Besetzungsdifferenz der beiden Zustén-
de |p) und |p 4 hkeg) auf die im Interferometer wirkende Beschleunigung in
Richtung der Licht-Pulse zuriick geschlossen werden. Die Trajektorien sind
fiir die beiden Fille mit wirkender Beschleunigung (durchgezogen) und ohne
wirkende Beschleunigung (gestrichelt) dargestellt.

Hierbei ist p der urspriingliche Impuls des atomaren Ensembles und Ak.g der
effektiv tibertragene Photonenimpuls durch die Strahlteilung. Nach einer frei-
en Evolutionszeit T" wird ein weiterer derartiger Lichtpuls angewandt, welcher
die Impulse der Interferometrie-Zustande vertauscht. Mit einem abschlieBenden
Lichtpuls wird die Materiewelle nach einer weiteren freien Evolutionszeit T' zur
Interferenz gebracht und es kann anhand der Besetzungsdifferenz zwischen den
beiden atomaren Endzustanden auf eine wirkende Beschleunigung wahrend der
Interferometriesequenz zuriick geschlossen werden. Diese Sequenz ist in Abbil-
dung 1.1 schematisch dargestellt.

Unter Berticksichtigung der Atom-Licht-Wechselwirkung, der Propagation der
atomaren Ensembles auf raumlich getrennten Trajektorien und deren Separati-
on beim Rekombinationspuls ergibt sich in einer Mach-Zehnder-Geometrie der
durch die Erdbeschleunigung induzierte fithrende Phasenterm [16]

Aqba = —keffTQCL.

Dieser Skalierungsfaktor kegT? ermoglicht es modernen Atom-Gravimetern die
Erdbeschleunigung mit einer Auflésung Ag/g bis zu 1 - 107'° zu messen [17, 18].
Interessanterweise nutzen Peters et al. [17] Casium-Atome fiir die Bestimmung
der Erdbeschleunigung, wihrend Schmidt et al. [18] hierfir Rubidium nutzte.
Somit war es naheliegend den freien Fall zweier atomarer Spezies direkt mitein-
ander zu vergleichen.



Dies schaffte die Grundlage fiir ein neues, komplementares Messverfahren zur
Bestimmung des Eotvos-Verhéltnisses - einem quantenmechanischen Test des
Aquivalenzprinzips mittels hochauflésender Atominterferometrie. Mit dieser Art
von Tests konnen isotopenreine Testmassen mit wohldefinierten Quantenzahlen
auf das Eotvos-Verhéltnis hin untersucht werden. Das Aquivalenzprinzip kann
sowohl fiir Fermionen als auch fiir Bosonen tiberpriift werden. Weiterhin sind
die Testmassen wahrend des Tests weitestgehend in ihren Schwerpunkten iiber-
lagert und durchlaufen nahezu dieselbe Raum-Zeit-Trajektorie. Nicht zuletzt
ermoglicht solch ein atomoptischer Test im Gegensatz zu Torsionswaagen die
Messung der Universalitéit des freien Falls durch den freien Fall der Testmassen.

Die einzige Demonstration solch eines Tests gelang bisher S. Fray und M. Weitz
[19]. Hierbei wurde die lokale Beschleunigung der beiden Isotope ¥ Rb und ®'Rb
im freien Fall gemessen. Der Vergleich erreichte eine Sensitivitat auf das Eotvos-
Verhéltnis n von 1 - 1077 Seitdem steigt das internationale Interesse an solchen
quantenmechanischen Tests des Aquivalenzprinzips und eine Reihe unterschied-
licher Experimente befinden sich momentan im Aufbau. In Berkeley, USA wird
an einem Test unter der Verwendung der Isotope SLi und "Li geforscht [20].
Die Gruppe um M. Kasevich baut in Stanford, USA an einer zehn Meter ho-
hen Atom-Fonténe, in der eine Mischung aus **Rb und ®"Rb untersucht werden
soll [21]. Das I.C.E. Experiment aus Paris, Frankreich wird auf einen Betrieb
mit den beiden Spezies **K und 3"Rb erweitert [22]. In Hannover, Deutsch-
land wird mit CAPRICE ebenfalls die Mischung von *°K und 8"Rb untersucht
[23]. Insbesondere ist hier die Auswahl des Space Time Explorer (STE) and
Quantum Equivalence Principle Space Test (QUEST) Satelliten-Projektes [24]
unter die letzten vier Kandidaten einer M3-Mission des Cosmic Vision 2012-2025
Programms der Europaischen Weltraumorganisation zu erwahnen. Dieses Pro-
jekt wird neben einer Mikrowellenuhr ein Atominterferometer zur differenziellen
Messung der lokalen Beschleunigung der Isotope ®Rb und 8'Rb im freien Fall
nutzen. Hierbei sollen atomare Ensembles beider Isotope mit einer Teilchenzahl
von 10% Atomen simultan préipariert und manipuliert werden. Mit einer freien
Evolutionszeit im Interferometer von 2T = 10s soll eine differentielle Beschleu-
nigung von 3 - 1072 m/s? mittels einer Einzelmessung aufgelost werden. Dank
der angestrebten Wiederholrate der Messungen von 1/(20s) verspricht diese Sa-
tellitenmission einen Test des Aquivalenzprinzips mit einer Sensitivitit auf das
Eo6tvos-Verhiltnis von 1 - 10715,

Das Verbundprojekt QUANTUS

Zur Demonstration notwendiger Technologien einer Realisierung eines Atomin-
terferometers in der fiir Satellitenmissionen relevanten Umgebung der Schwere-

losigkeit wurde im Jahr 2004 das Verbundprojekt QUANTUS — Quantengase
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unter Schwerelosigkeit — ins Leben gerufen. Dieses technisch sehr aufwindige
Projekt der Universitat Hannover, gemeinsam mit den Projektpartnern Univer-
sitat Hamburg, Humboldt-Universitdat Berlin, Universitat Bremen, Max-Planck
Institut in Miinchen und der Universitdt Ulm, hatte in seiner ersten Phase die
Zielsetzung der Realisierung erster quantenentarteter Gase unter Schwerelosig-
keit [1]. Als Plattform zur Erzeugung einer schwerelosen Umgebung wurde der
Fallturm Bremen gewahlt, welcher eine Dauer an Schwerelosigkeit von 4,7s er-
moglicht. Im Jahr 2007 gelang die erste Erzeugung solch eines quantenentar-
teten Gases — eines Bose-Einstein-Kondensats — wahrend des freien Falls im
Fallturm.

Das Bose-Einstein-Kondensat ist ein im Jahr 1924 von A. Einstein auf Grund
theoretischer Vorarbeiten von S. Bose vorhergesagter neuer Materiezustand
[25, 26|, welcher erst 71 Jahre spéter von der Gruppe um E. A. Cornell und
C. E. Wiemann [27] und wenige Monate darauf auch von der Gruppe um
W. Ketterle [28] beobachtet wurde. Dieser Materiezustand eignet sich aufgrund
seiner extrem schmalen Impulsverteilung hervorragend als Quelle fiir die hoch-
auflosende Atominterferometrie [29]. Die schmale Impulsverteilung erlaubt ei-
ne koharente Manipulation mittels Licht mit hoher Effizienz und eréffnet die
Moglichkeit der Detektion des atomaren Ensembles nach extrem langen freien
Evolutionszeiten.

Diese langen freien Evolutionszeiten konnten im Rahmen des Verbundprojekts
QUANTUS bis zu einer Dauer von 1s demonstriert werden [2]. Mittlerweile
wurde die Dauer auf 2s erhoht und somit die gesamte verfiighare Fallzeit der
QUANTUS-I-Apparatur ausgenutzt. Damit war der Grundstein fiir die Erwei-
terung der Experimente unter Schwerelosigkeit auf atominterferometrische Mes-
sungen gelegt.

Das QUANTUS-II-Experiment

Da das QUANTUS-I-Experiment nicht fiir die Durchfiihrung sensitiver Ato-
minterferometrie einsetzbar ist, wurde 2008 mit der Konzeption und dem Auf-
bau einer Nachfolgeapparatur unter dem Namen QUANTUS-II begonnen. Diese
Apparatur soll die Machbarkeit eines atominterferometrischen Vergleichs zwei-
er atomarer Spezies zum Test des Aquivalenzprinzips unter Schwerelosigkeit
demonstrieren. Zur Erhohung der Dauer der Schwerelosigkeit soll das Experi-
ment den nun einsatzbereiten Katapultbetrieb des Fallturms Bremen nutzen,
um somit einen freien Fall von 9,2s zur Verfiigung zu haben.

Der Katapultmodus erforderte eine starke Miniaturisierung der QUANTUS-
II-Apparatur auf ein Nutzvolumen von ungefihr 0,3m? und eine gleichzeitige
Reduktion der Nutzlast auf 161,5kg. Somit entstand die weltweit kompaktes-



te und leichteste Apparatur zur Erzeugung quantenentarteter Mischungen. Das
Experiment wurde darauf ausgelegt, den gesamten experimentellen Zyklus ei-
nes Atominterferometers innerhalb der zur Verfiigung stehenden 9,2s durch-
fiihren zu konnen. Hierzu wurde eine Quelle mit einem hohen atomaren Fluss
[30] mit der Atomchip-Technologie [31, 32| kombiniert, welche fiir den Betrieb
in Schwerelosigkeit optimiert worden ist. Durch diese Weiterentwicklung ist die
QUANTUS-II-Apparatur in der Lage, Bose-Einstein-Kondensate aus Rubidium
mit einer Teilchenzahl von einigen 10° Atomen alle zwei Sekunden zu erzeugen.
Dies wird eine verfiighare Dauer der Schwerelosigkeit bis zu sieben Sekunden
fiir atominterferometrische Messungen im Katapulteinsatz ermoglichen. Da mit
Hilfe der Atomchip-Technologie bereits die schnelle Erzeugung quantenentar-
teter Mischungen demonstriert wurde [33], fiel die Wahl der zweiten atomaren
Spezies auf Kalium.

Im folgenden Kapitel 2 wird der experimentelle Aufbau der QUANTUS-II-
Apparatur ausfithrlich dargelegt. Es werden neben der genutzten Plattform zur
Erzeugung einer schwerelosen Umgebung alle verbauten Komponenten des Ex-
periments in ihre funktionalen Gruppen unterteilt dargestellt. Kapitel 3 wid-
met sich der Erzeugung quantenentarteter Rubidium-Ensembles auf
dem Atomchip. In diesem Kapitel wird der Prozess von der Erzeugung ei-
nes Rubidium-Hintergrunddampfdrucks, iiber die Bereitstellung des hohen ato-
maren Flusses, bis hin zur Kiihlung des gesammelten Ensembles in den Ma-
gnetfallen des Atomchip-Aufbaus bis zur Quantenentartung dargelegt und dis-
kutiert. Die Bose-Einstein-Kondensation ist Gegenstand der Untersuchung
des Kapitel 4, in welchem zunéachst das grundlegende theoretische Riistzeug zu
Bose-FEinstein-Kondensation rekapituliert wird, bevor experimentelle Ergebnis-
se vorgestellt werden. Das darauf folgende Kapitel 5 stellt ein Computerpro-
gramm vor, mit welchem Simulationen der Magnetfelder und der Fal-
lenpotentiale vorgenommen worden sind. Nach einer kurzen Beschreibung
des Programms, werden in diesem Kapitel Simulationen zu den Ergebnissen
der Experimente vorgestellt, aber auch fiir den weiteren Fortschritt des Experi-
ments wichtige Simulationsergebnisse aufgezeigt. Diese Dissertation schliefit mit
Kapitel 6, einem Ausblick. Dieses Kapitel erlautert die kommenden notigen
Schritte zur Realisierung eines Atominterferometers unter Schwerelosigkeit und
der Erweiterung des Experiments auf einen Betrieb mit Kalium-Atomen. Wei-
terhin wird eine Nachfolgemission unter dem Namen MAIUS vorgestellt, wel-
che basierend auf den in dieser Dissertation gewonnenen Erkenntnissen erste
quantenentartete Gase im Weltraum ermoglichen wird. Ein néchster wichtiger
Schritt in Richtung der Realisierung eines Atominterferometers zum Test des
Aquivalenzprinzips mittels einer Satellitenmission.






2. Experimenteller Aufbau

Dieses Kapitel widmet sich der experimentellen Realisierung der Apparatur
QUANTUS-II. Die Herausforderung bei der Umsetzung dieses Experiments be-
stand vor allem in der drastischen Reduktion an Grofle und Gewicht bei zeit-
gleicher Implementation zusétzlicher Technologien und einer Erweiterung um
eine weitere Atomspezies im Vergleich zum Vorgéngerexperiment QUANTUS-
I. Zwar diente QUANTUS-I als Vorlage fiir den Bau eines Experiments fiir den
Einsatz am Fallturm Bremen, es konnte jedoch aufgrund der neuen Herausfor-
derungen fast keine mit QUANTUS-I erprobte Technologie in QUANTUS-II
wiederverwendet werden. Deswegen wird in diesem Kapitel ausfithrlich der ex-
perimentelle Aufbau der QUANTUS-II-Apparatur beschrieben. Neben der Ap-
paratur gehort zur experimentellen Realisierung auch die Bereitstellung der be-
notigten Mikrogravitationsumgebung. Daher werden zu Beginn dieses Kapitels
zunéchst einige Mikrogravitationsplattformen vorgestellt und insbesonde-
re auf die genutzte Plattform, den Fallturm Bremen, eingegangen. Anschlie-
Bend wird der Aufbau der Katapultkapsel dargelegt. Hierzu gehoren das
Lasersystem und der optische Aufbau, der Aufbau zur Absorptionsab-
bildung und Fluoreszenz-Detektion, die genutzte Elektronik und das Ul-
trahochvakuumsystem. Ferner folgt eine Beschreibung der sehr individuel-
len rechnergestiitzten Experimentsteuerung, welche einen nanosekunden-
genauen, ferngesteuerten und autonomen Betrieb des Experiments ermoglicht.
Das Kapitel schliefit mit der Darlegung der Erzeugung und Kontrolle ma-
gnetischer Felder, da den Magnetfeldern zur Manipulation der verwendeten
Atome eine bedeutende Rolle im experimentellen Ablauf zukommt.

2.1. Mikrogravitationsplattformen

Zur Erzeugung einer Umgebung, in welcher Mikrogravitation herrscht, gibt es
unterschiedliche Ansétze. Zum einen wird in passiven Falltirmen versucht, einen
luftreibungsfreien Fall innerhalb einer evakuierten Rohre zu gewéahrleisten. Hier-
bei wird innerhalb einer frei fallenden Kabine fiir die Dauer des Falls Schwe-
relosigkeit erzeugt. Einen weiteren Zugang zur Schwerelosigkeit bieten aktive
Falltiirme. Bei dieser Variante wird tiber einen Regelkreis aktiv der Fall einer
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Mikrogravitationsplattform | pg-Giite | pg-Dauer | Verfiigbarkeit/Jahr
Fallturm Bremen 107¢ 9,25 1,3 Stunden
Aktiver Fallturm - 4s 12 Stunden
Parabelflug Zero-G 1073 20s 4 Stunden
Forschungsrakete 107¢ 300s 0,5 Stunden
Internationale Raumstation 1074 o0 365 Tage
Satellitenmission <1076 00 365 Tage

Tabelle 2.1.: Vergleich der im Abschnitt dargestellten Mikrogravitationsplattformen. Die
Verfiigbarkeit pro Jahr wurde folgendermafien abgeschitzt!:
Fallturm Bremen: 2 Katapultstarts pro Werktag zu 9,2 Sekunden; Aktiver Fall-
turm: 48 Katapultstarts pro Werktag zu 4 Sekunden; Parabelflug Zero-G: 10500
Parabeln seit 1997 zu je 20 Sekunden; Forschungsrakete: 7 Raketenstarts des
Esrange Space Center in 2011 zu 300 Sekunden.

Kabine auf den lokalen Wert der Erdanziehungskraft geregelt. Bei beiden Sys-
temen ist eine Verdoppelung der Dauer der Schwerelosigkeit moglich, indem
die Freifallkabine iiber ein Katapultsystem auf eine kraftefreie Freifallparabel
beschleunigt wird. Eine weitere Variante an Parabelfliigen wird mit Flugzeu-
gen oder Raketensystemen realisiert. Im Falle des atmosphérischen Parabel-
flugs eines Flugzeugs regelt der Pilot den freien Fall des Flugzeugs durch die
Atmosphare. Bei Forschungsraketen erfolgt die Phase der Schwerelosigkeit in
einer Hohe tiber 100 km. Ab dieser Hohe ist die Atmosphére bereits stark aus-
gediinnt, sodass die restliche Luftreibung vernachlassigt werden kann. Einen
noch hoheren Betriebspunkt bieten Weltraum-basierte Missionen. Fiir atom-
optische Experimente ware der Einsatz auf der Internationalen Raumstation
(engl.: International Space Station, kurz ISS) oder einer dedizierten Satelliten-
mission interessant. Unterschieden werden diese Mikrogravitationsplattformen
in ihrer Giite der Mikrogravitation Ag/g, die Dauer der nutzbaren Mikrogravi-
tationsphasen, die Verfiigbarkeitsdauer der Plattform und die Anforderungen an
das zu betreibende Experiment. Tabelle 2.1 fasst die Eigenschaften der in die-
sem Abschnitt beschriebenen Mikrogravitationsplattformen zusammen. Nach-
folgend werden zunachst ausfiihrlich der Fallturm in Bremen und anschlielend
die weiteren Mikrogravitationsplattformen beschrieben.

'Parabelflige  von  http://www.novespace.fr/en,home.html.  Forschungsrakete — von
http://www.sscspace.com/products-services/rocket-balloon-services /launch-services-
esc/current-campaigns
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2.1. Mikrogravitationsplattformen

2.1.1. Der Fallturm Bremen

Der Fallturm Bremen ist eine wissenschaftliche Ein-
richtung des Zentrum fiir angewandte Raumfahrttech-
nologie und Mikrogravitation (ZARM) der Universitét
Bremen und dient der Generierung einer schwerelosen
Umgebung. Uberwiegend wird diese Mikrogravitations-
plattform fiir weltraumbezogene Forschung, z. B. der
Dynamik von Gasen oder Fluiden unter Schwerelosig-
keit, genutzt. Kern des Fallturms ist eine 120 m hohe,
freistehende Stahlrohre, die innerhalb eines 145m ho-
hen Stahlbetonturms steht und somit von dufleren Ein-
fliissen geschiitzt wird. Diese Stahlrohre kann innerhalb
von zwei Stunden auf unter 20 mbar evakuiert werden
und bietet somit eine Umgebung fiir einen luftreibungs-
freien Fall einer Experimentkapsel von ungefahr 4,7s.
In einem weiteren Betriebsmodus kann mittels eines
pneumatischen Katapultsystems unterhalb des Turms
eine Experimentkapsel auf eine Freifallparabel inner-
halb der Stahlrohre katapultiert werden. Die dabei ent-
stehenden Restdrehungen der Kapsel liegen unterhalb
von 2°/s in axialer und 0,2°/s in den weiteren Richtun-
gen. Die Dauer der Mikrogravitation wird hierdurch auf
ungefihr 9,2s erhoht. Am Anfang der Mikrogravitati-
onsphase steht ein Ubergang von 1g in die Mikrogra-
vitation. Im Falle des Fallbetriebes wird dieser Uber-
gang von Schwingungen der Kapselplattformen beglei-
tet, welche jedoch innerhalb von 50 ms auf ein Level von
Ag/g = 107° durch die Kompositstruktur der Plattfor-
men gedampft werden. Nach 1,2s des Falls erreicht die
pg-Giite einen Wert von unter 107%. Zu Beginn eines
Katapultstarts wird die Experimentkapsel zunachst auf
bis zu 35 g beschleunigt und tritt erst dann in die Mi-
krogravitationsphase ein. Dieser scharfe Ubergang zu
Beginn des Experimentzyklus induziert in den Kapsel-
plattformen Schwingungen, die erst nach zwei Sekun-

A

Fallkapsel \ 1 i

A

=

120 m

Auffang-
behalter

WV VNSV TNA

Abbildung 2.1.: Sche-
matische Darstellung des
Fallturm Bremen.

den auf einen Wert unter Ag/g = 107% gedampft werden. Am Ende der Mi-
krogravitationsphase wird die bis zu 166 km/h schnelle Kapsel durch den Ein-
tritt in einen mit Polystyrolkiigelchen gefiillten Auffangbehélter innerhalb von
200 ms abgebremst. Die dabei entstehenden Beschleunigungen von bis zu 50 g
fithren zu einer Kompression der Polystyrolkiigelchen, die somit unbrauchbar
fiir ein weiteres Auffangen einer Kapsel werden. Zur Bergung der Kapsel aus
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2. Experimenteller Aufbau

dem Auffangbehélter und zum Auffrischen der Polystyrolkiigelchen muss der
Stahlturm gedffnet werden. Anschliefend kann erneut eine Experimentkapsel
fir den Betrieb im Fallturm bereit gestellt, die Stahlrohre wieder geschlossen
und der Turm erneut evakuiert werden. Durch diese Prozedur ist der Fallturm
Bremen auf maximal drei Experimente in Mikrogravitation pro Tag limitiert.

2.1.2. Weitere Mikrogravitationsplattformen

Neben weiteren passiven Falltiirmen bzw. Fallrohren? wird momentan an der
Leibniz Universitat Hannover an einer aktiven Variante eines Fallturmes gear-
beitet. Diese Einrichtung soll mit Hilfe einer elektrischen Linearmotor-Technolo-
gie einen aktiven freien Fall von bis zu vier Sekunden ermoéglichen und wird im
Rahmen des Forschungsbau HITec? bis zum Jahr 2015 entstehen.

Eine bereits fiir atomoptische Experimente [22] genutzte alternative Mikrogra-
vitationsplattform stellt der ,,Airbus A300 Zero-G*“ der Betreibergesellschaft
Novespace dar. Hierbei handelt es sich um ein umgeriistetes Grofiraumflugzeug,
welches wahrend einer Flugkampagne mehrere Parabeln in einer Hohe zwischen
5000 m und 8000 m fliegt. Somit kann eine Dauer an Schwerelosigkeit von bis
zu 20 Sekunden pro Parabel erreicht werden. Die Giite der Schwerelosigkeit er-
reicht dabei jedoch lediglich Ag/g = 1073 und das Flugzeug dreht sich wihrend
der Parabel um seine Querachse.

Eine weitere Variante eines Parabelfluges kann iiber atmosphérische Forschungs-
raketen realisiert werden. Hierbei wird eine Nutzlast mit Raketenmotoren in
Hoéhen iiber 100 km beschleunigt, sodass anschlieSend fiir das Experiment je
nach Hohe des Apogéum mehrere Minuten Schwerelosigkeit zur Verfiigung ste-
hen. Die Mikrogravitationsgiite solcher Missionen erreicht niedrige 10~° und
kann mit einer aktiven Drehratenregelung auf ein Ag/g von 107° reduziert wer-
den. Die Durchfithrung solcher Raketenmissionen stellt vollig neue Anforderun-
gen an ein quantenoptisches Experiment. Im Rahmen des Verbundprojektes
QUANTUS-III wird momentan an solch einer Raketenmission mit dem Namen
MAIUS geforscht (s. Abschnitt 6.4).

Fir zukiinftige atomoptische Experimente werden unter anderem dank der in
dieser Dissertation vorgestellten Fortschritte Weltraum-basierte Mikrogravitati-
onsplattformen, wie die ISS oder eine dedizierte Satellitenmission, immer inter-
essanter. Mit einer Flughohe zwischen 340 km und 400 km bietet die ISS einen
lediglich durch die Missionsdauer zeitlich limitierten Zugang zur Mikrogravita-
tion. Durch den Betrieb auf der ISS, insbesondere der Lebenserhaltungssyste-

2Neben kleineren Falltiirmen sei hier vor allem auf die ,Zero Gravity Research Facility“ ,
NASA, Brook Park, Ohio verwiesen.
3Internetprisenz auf http://www.hitec.uni-hannover.de/

12



2.2. Aufbau der Katapultkapsel

me, liegt die Giite der Mikrogravitation jedoch lediglich bei Ag/g von 1074, Ei-
ne Satellitenmission béte neben der schwierigen technischen Machbarkeit aus-
schliellich Vorteile. Mit einer typischen Missionsdauer von einigen Jahren und
einer Giite der Mikrogravitation von unter 107¢ stellt ein Satellit die am bes-
ten geeignete Mikrogravitationsplattform dar. Eine dedizierte Satellitenmission
wird momentan im Rahmen des Cosmic Vision Programms 2015-2025 der Eu-
ropéischen Weltraumorganisation ESA mit Teilnahme der Leibniz Universitét
Hannover unter dem Namen STE-QUEST gepriift*.

2.2. Aufbau der Katapultkapsel

Der mechanische Aufbau einer Katapultkapsel ist durch die Betreibergesell-
schaft des Fallturms festgelegt [34]. Diese besteht aus vier d&ufleren Stringern mit
einer Lédnge von 1341 mm, innerhalb derer tiber Winkelstticke runde Plattformen
angebracht werden kénnen. Die Plattformen besitzen einen Auflendurchmesser
von 700 mm und sind aus einem Aluminium-Holz-Komposit aufgebaut, wel-
cher gute Dampfungseigenschaften beziiglich Restschwingungen aufweist. Die-
ser Aufbau aus Stringern und Plattformen steht auf einem 210 mm hohem Kap-
selboden. Mit angeschraubtem Konus fiir den Eintritt in den Polystyrolbehal-
ter weist die Kapsel eine Gesamtldnge von ungefdhr 2150 mm auf. Von die-
ser Gesamtlinge der Katapultkapsel stehen dem Experiment lediglich 953 mm
zur Verfiigung. Somit beschrinkt sich das Nutzlastvolumen auf 0,37 m?. Zu-
sitzlich zu der starken Einschrankung im Volumen kommt eine maximale Ge-
wichtsgrenze. Fiir den Katapulteinsatz darf die Kapsel nicht schwerer als 400 kg
sein.’ Abziiglich der Kapselstruktur bleibt somit eine resultierende Nutzlast
von 161,5 kg tibrig. Da in das Nutzlastbudget auch zusatzlich eingebaute Platt-
formen eingerechnet werden miissen, reduziert sich die nutzbare Gesamtmasse
fir das Experiment um weitere 3 x 15,5kg auf 115kg. Durch diese drei zu-
satzlich eingebauten Plattformen wird das Nutzvolumen der Katapultkapsel in
vier Bereiche eingeteilt. Abbildung 2.2 zeigt ein CAD-Modell der Kapsel. Die
oberste Plattform tragt das Lasersystem des Experiments. Diese Position in-
nerhalb der Kapsel bietet fiir eine gegebenenfalls notige Justage der Strahlla-
ge des Lasersystems den besten Zugang. Unterhalb der Lasersystemplattform
befinden sich die Vakuumpumpen, der PXI-Experimentrechner, sowie Elektro-
nik des Experiments. Im dritten Bereich sind die rauscharmen Stromtreiber fiir
den Betrieb des Atomchips und der im Experiment genutzten Spulen verbaut.

4http://sci.esa.int/science-e/www /area/index.cfm?fareaid=127

5Zum gegenwirtigen Zeitpunkt ist das Katapult lediglich bis 400 kg freigegeben. Konzipiert
wurde das Katapult fiir eine Nutzlast von 500 kg. Nach einer erfolgreichen Testphase wird
das Freigabegewicht sukzessive erhoht.
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Ebenfalls auf dieser Plattform sind
die Lithium-Eisenphosphat-Akkumu-
latoren und weitere Elektronik un-
tergebracht. Im vierten Bereich be-
finden sich die Vakuumkammern mit
dem Atomchipaufbau. Dieser Be-
reich wird durch zwei zylinderfor-
mige Magnetfeldschirme vor &ufleren
Magnetfeldern geschiitzt. Unterhalb
des vom Experiment nutzbaren Vo-
lumens befinden sich von der Betrei-
bergesellschaft des Fallturms reser-
vierte Plattformen. Diese Plattformen
tragen das vom ZARM verwendete
Computer-Kontroll-System und Blei-
Akkumulatoren. Fiir das QUANTUS-
[I-Experiment wird angestrebt die
Blei-Akkus durch Lithium-Eisenphos-
phat-Akkumulatoren zu ersetzten, so-
dass mehr Nutzvolumen fir das Ex-
periment verfiighar wird. Unter die-
se reservierten Plattformen schlief3t
die Kapsel mit dem Konus fiir den
Eintritt in den Polystyrolbehélter ab.
Nach einer kurzen Definition des ver-
wendeten Koordinatensystems, wer-
den in den folgenden Abschnitten
die eben genannten Komponenten des
Experiments ausfiihrlicher und nach
ihrer Funktionalitat zusammengefasst
behandelt.

2065 mm

700 mm

A
Y

' Lasersystem'

Vakuumpunmen
PXI-Experimentrechner,
Elektronik, Akkus

953 mm

' Vakuumkammern, '
Magnetschirme

259 mm_
" ZARM

\

Abbildung 2.2.: CAD-Modell der Katapult-
kapsel

2.2.1. Definition des Koordinatensystems

Der Ursprung des verwendeten Koordinatensystems liegt im Zentrum des qua-
dratischen Experimentchips auf der Oberfldche der auf ihm aufgebrachten Spie-
gelschicht. Die z-Achse zeigt normal vom Chipaufbau weg und die y-Achse in
Fallrichtung. Die Richtung der x-Achse bildet mit den anderen beiden eben
erwahnten ein rechtshindiges orthonormales Dreibein. Die drei den Atomchi-
paufbau umschlieSfenden Spulenpaare sind nach der Richtung benannt, in welche
diese ein homogenes Magnetfeld erzeugen. Sie werden daher als x-Spulenpaar,
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2.3. Lasersystem und optischer Aufbau

y-Spulenpaar und z-Spulenpaar bezeichnet. Zur Bezeichnung der acht planen
Flachen der Hauptkammer wird der Winkel ihrer Flachennormalen zur (-y)-
Richtung verwendet. Hierbei wéchst der Winkel im Uhrzeigersinn.

Da die Achse der Absorptionsdetektion (s. Abschnitt 2.4.1) in (-x),(-y)-Richtung
verlauft, werden die Koordinaten der zweidimensionalen Absorptionsbilder mit
x’ und y’ angegeben. Hierbei stimmt die x’-Richtung mit der z-Achse tiberein.
Da auf den Absorptionsbildern die Kante des Experimentchips zu sehen ist,
muss der Ursprung der x’-Achse um die Breite des Schattenwurfs der Chipkan-
te korrigiert werden. Die y’-Richtung liegt aufgrund der Detektionsachse und
des verwendeten Spiegels bei der Abbildungsoptik in (-x),(y)-Richtung. Der Ur-
sprung dieser Achse kann mittels der auf dem Absorptionsbild sichtbaren Bond-
dréahte bestimmt werden.

2.3. Lasersystem und optischer Aufbau

Der Aufbau eines kompakten und robusten Lasersystems zur Manipulation von
Rubidium und Kalium stellt besondere Anforderungen an Konzept, Design und
Komponenten des Systems. Durch die im optischen Spektrum nahe beieinan-
derliegenden Ds-Linien von Rubidium bei 780 nm und Kalium bei 767 nm kon-
nen optische Komponenten verwendet werden, die fiir beide Wellenlédngen glei-
chermaflen effizient funktionieren. Somit konnen beide bendtigten Wellenlangen
simultan im Lasersystem gefithrt und manipuliert werden. Fiir die optischen
Komponenten wurden wie im Vorgéingerexperiment QUANTUS-I eigenentwi-
ckelte Optikhalter verwendet, die auf eine Grundplatte aus CERTAL® mit ei-
nem 10 mm Gewinderaster geschraubt werden. Insgesamt wurde das Lasersys-
tem in vier abgeschlossene Module unterteilt. Dieser modularer Aufbau bringt
den Vorteil, dass kleinere in sich abgeschlossene Einheiten robuster gegeniiber
auBeren Einfliissen sind. Nachteilhaft ist der Leistungsverlust, der bei jeder Ein-
kopplung in eine optische Glasfaser entsteht. Diese werden nétig, um die ein-
zelnen Module untereinander zu verbinden. Ein Leistungsverlust kann jedoch
durch die Verwendung von Trapezverstiarkern wieder ausgeglichen werden.

Als Laserquelle dienen in jedem Lasersystemmodul antireflex-beschichtete La-
serdioden [Eagleyard, EYP-RWE-0790-04000-0750-S0T01-0000] in einem linearen ex-
ternen Resonatoraufbau (engl.: external cavity diode laser, kurz ECDL). Basie-
rend auf einem am SYRTE [35] entwickelten Design wurden die hier eingesetz-
ten ECDLs auf die Bediirfnisse des Experiments angepasst und miniaturisiert.
Durch den monolithischen Aufbau und den linearen Resonator in Katzenaugen-
Konfiguration weisen diese ECDLs eine reduzierte Anfélligkeit gegeniiber Vibra-
tionen auf. Uber einen Interferenzfilter [Laseroptik Garbsen, Sonderanfertigung]
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findet innerhalb des Resonators die grobe Wellenléngendiskriminierung statt.
Dank der gewéhlten Laserdiode kann somit durch Verkippung des Interferenz-
filters sowohl ein Betrieb bei 767 nm, als auch bei 780 nm eingestellt werden [36].
Eine feine Frequenzeinstellung kann iiber die Lange des Resonators mittels eines
Rohrenpiezos oder durch den Strom der Laserdiode vorgenommen werden.

Mischmodul
Kalium-

" Referenzlasermodul

Rubidium-
Referenzlasermodul

Rubidiummodul

Abbildung 2.3.: CAD-Zeichnung des modularen Lasersystems inklusive Plattform. Das
Lasersystem besteht aus vier Modulen. Hierzu gehort das Rubidium-
Referenzlasermodul, das Kalium-Referenzlasermodul, das Rubidiummodul
und das Mischmodul. (Uberarbeitet {ibernommen aus [37].)

Insgesamt sind sechs dieser ECDLs im Lasersystem verbaut, welches insgesamt
vier Module umfasst (s. Abb. 2.3). Im Folgenden wird der Aufbau und die
Funktion dieser vier Module ausfiihrlicher erlautert.

2.3.1. Referenzlasermodule

Das Lasersystem beinhaltet zwei Referenzlasermodule. Aufgabe dieser Module
ist die Bereitstellung frequenzstabilisierten Lichts mit bekannter Wellenlénge.
Hierzu wird in jedem Referenzlasermodul ein ECDL mit Hilfe der Frequenz-
modulationsspektroskopie [38] auf einen Ubergang der Do-Linie des jeweiligen
Atoms stabilisiert. Im Falle von Rubidium ist dies der Crossover 8’Rb |F =
2) — |F" = 2/3), fir Kalium der Crossover *K |F = 1/2) — |[F' = 1,2,3,4).
Uber eine optische Faser wird das stabilisierte Licht im Falle des Rubidium-
Referenzlasermoduls in das Rubidiummodul und im Falle des Kalium-Referenz-
lasermoduls in das Mischmodul gefithrt. Abbildung 2.4 zeigt eine Aufnahme
des Rubidium-Referenzlasermoduls (Fiir eine detailliertere Beschreibung eines
Referenzlasermoduls verweise ich an dieser Stelle auf einer am Experiment an-
gefertigte Bachelorarbeit [39] und Diplomarbeit [40].)
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Abbildung 2.4.: Aufnahme des Rubidium-Referenzlasermoduls zur Bereitstellung von Licht,
welches auf einen Ubergang des Rubidiums in der Frequenz stabilisiert wird.
Die Strahlwege sind in griiner Farbe eingezeichnet. Die PD dient der Detek-
tion des dopplerfreien Spektroskopiesignals.

2.3.2. Rubidiummodul

Das zum Fangen und Kiihlen von Rubidium benétigte Licht wird innerhalb die-
ses Moduls bereitgestellt. Hierzu dienen zwei ECDLs, die iiber Schwebungsmes-
sungen und der Kontrolle der Schwebungsfrequenz in ihrer Wellenldnge stabili-
siert werden. (Siehe Abb. 2.5. Eine detailliertere Beschreibung des Rubidiummo-
duls befindet sich in einer an diesem Experiment durchgefiihrten Diplomarbeit
40).

Uber eine optische Faser wird Licht des Referenzlasers in das Rubidiummodul
gefithrt. Der groflere Anteil der Lichtleistung verlasst tiber eine optische Faser
wieder das Modul und steht somit fiir andere Messungen zur Verfiigung. Der
kleinere Anteil der Lichtleistung wird zur Stabilisierung eines ECDLs verwendet.

Von diesem zu stabilisierenden ECDL wird ein Teil des Lichts mit dem Teil des
aus dem Rubidium-Referenzlasermodul kommenden Lichts tiberlagert und die
Schwebungsfrequenz mittels einer schnellen Photodiode [Hamamatsu, G4176-03]
detektiert (s. Abb. 2.5 PD1). Nach zweifacher Verstédrkung [MiniCircuits, ZX60-
8008E-s+] wird das Radiofrequenzsignal bei ca. 6,8 GHz mittels einer stabilen
Frequenz bei 6,9 GHz heruntergemischt (s. Abschnitt 2.5.3). Das Differenzsignal
wird innerhalb spezieller Elektronik (s. Anhang A) verarbeitet und der ECDL
mittels des Diodenstroms und der Resonatorlange in seiner Frequenz auf den
Ubergang 8'Rb |F = 1) — |F’ = 2) stabilisiert. Der gréBere Anteil des Lichts
dieses ECDL wird mittels einer optischen Faser zum Mischmodul gefiihrt. Der
eben beschriebene ECDL wird fortan als Rubidium-Riickpumplaser bezeichnet,
da er die aus dem Kiihlkreislauf verloren gegangenen Atome wieder zuriick in
diesen pumpt.

Der zweite in diesem Modul verbaute ECDL wird ebenfalls {iber eine Schwe-
bungsmessung stabilisiert. Hierzu wird ein Teil dessen Lichts an einem Strahl-
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Abbildung 2.5.: Aufnahme des Rubidiummoduls zur FErzeugung und Stabilisierung des
zur Manipulation vom Rubidium benétigtem Licht. Zusétzlich wurde
der Lichtstrahlverlauf des Rubidium-Kiihllasers (orange), des Rubidium-
Riickpumplasers (rot) und des Rubidium-Referenzlasers (griin) eingezeich-
net. PD1 und PD2 dienen der Detektion der Schwebungsfrequenzen.

teiler mit einem Teils des Lichts des Riickpumplasers iiberlagert und ebenfalls
mittels einer schnellen Photodiode (s. Abb. 2.5 PD2) die Schwebungsfrequenz
bei ungefahr 6,8 GHz detektiert. Analog zum Rubidium-Riickpumplaser wird
nun auch die Frequenz dieses Lasers stabilisiert. Die meiste Lichtleistung des
ECDLs verlasst wie auch schon beim Riickpumplaser dieses Modul iiber eine
optische Faser hin zum Mischmodul. Da dieser Laser den atomaren Ubergang
8Rb |F = 2) — |F’ = 3) zum Kiihlen der Rubidiumatome treibt, wird dieser
fortan als Rubidium-Kiihllaser bezeichnet.

Durch diese Wahl des Stabilisierungsschemas ist es moglich, die Frequenz bei-
der Laser elektronisch um einige Gigahertz zu verstimmen. Dies bringt zum
einen den Vorteil, dass der Kiihllaser somit innerhalb einer Millisekunde in sei-
ner Frequenz zum Betrieb der magneto-optischen Falle (engl.: magneto-optical
trap, kurz MOT), der optischen Melasse, der optischen Zustandspraparation und
zum Detektieren geschaltet werden kann. Zum anderen kann der Riickpumpla-
ser in seiner Frequenz um einige Gigahertz verstimmt werden und gleichzeitig
die Schwebungsfrequenz zwischen den beiden Lasern im Rubidiummodul auf die
Frequenz der Hyperfeinaufspaltung von Rubidium eingestellt werden. Dies er-
moglicht eine geplante Erweiterung fiir das Rubidium-Modul. Durch diese Ein-
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2.3. Lasersystem und optischer Aufbau

stellung der Laserfrequenzen und einer Erweiterung des Stabilisierungsschemas
auf eine Phasenstabilisierung konnen die beiden ECDLs gemeinsam Zweipho-
tonentiberginge im Rubidium treiben, sodass sie zur Atominterferometrie ge-
nutzt werden konnen. Da zum Treiben der eben genannten Zweiphotoneniiber-
gange eine hohe Lichtleistung von Vorteil ist, kann hinter dem zweiten Ausgang
des Strahlteilers zur Uberlagerung beider Laserstrahlen ein Trapezverstiarker
hinzu gebaut werden. Zum schnellen Schalten des Interferometrielichts befin-
det sich hinter dem Trapezverstarker zusétzlich geniigend Platz zum Einbau
eines akusto-optischen Modulators (AOM). Durch diese Wahl der Verstarkung
des Lichts mittels lediglich eines Trapezverstarkers ist die lineare Polarisati-
on beider verstiarkten Laserstrahlen parallel zueinander ausgerichtet, wodurch
ausschlieflich symmetrische Raman-Uberginge getrieben werden kénnten.

2.3.3. Mischmodul

Das Mischmodul wird so bezeichnet, da innerhalb dieses Moduls die vom Rubi-
diummodul kommenden Lichtstrahlen mit Strahlen zum Kiihlen, Riickpumpen
und Detektieren von Kalium tiberlagert werden. Das Licht zur Manipulation von
Kalium wird innerhalb des Mischmoduls von zwei ECDLs erzeugt, die analog zu
den Rubidiumlasern als Kalium-Kiihllaser und Kalium-Riickpumplaser bezeich-
net werden. Genau wie die Rubidiumlaser werden auch die Kaliumlaser mittels
Schwebungsmessungen in ihrer Frequenz stabilisiert. Hierbei wird ein Teil des
Lichts des Kalium-Riickpumplasers mit vom Kalium-Referenzlaser kommenden
Licht iiberlagert und das Schwebungssignal mit einer Photodiode (s. Abb. 2.6
PD1) detektiert. Nach einer zweifachen Verstirkung des aufgenommenen Ra-
diofrequenzsignals wird dieses im Falle des Betriebs mit “°K mit dem von der
Frequenzkette (s. Abschnitt 2.5.3) kommenden Signal bei 400 MHz herunterge-
mischt. Zur Kontrolle der Lichtfrequenz des Kalium-Riickpumplasers wird das
heruntergemischte Signal iiber einen Frequenz-zu-Spannung-Konverter (s. An-
hang A) in eine Spannung umgewandelt, welche als Fehlersignal fiir einen Regel-
kreis zur Stabilisierung der Frequenz dient. Die Stabilisierung der Lichtfrequenz
des Kalium-Kiihllasers geschieht analog zur eben beschriebenen Methode. Ein
Schwebungssignal zwischen den Lichtstrahlen des Kalium-Riickpumplasers und
des Kalium-Kiihllasers wird detektiert (s. Abb. 2.6 PD2), im Falle des Betriebs
mit “°K mit einem von der Frequenzkette kommende Signal bei 1,2 GHz her-
untergemischt und der Kalium-Kiihllaser mittels eines Frequenz-zu-Spannung-
Konverters mit anschlieBendem Regelkreis in seiner Frequenz stabilisiert. Dank
dieser Wahl des Stabilisierungsschemas ist ein Wechsel des Betriebs des Laser-
systems auf die anderen Isotope **K und 'K problemlos moglich.
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Abbildung 2.6.: Aufnahme des Mischmoduls. Das von zwei ECDLs (K-Kiihllaser und K-
Riickpumplaser) zum Kiihlen (gestrichelt, gelb) und Riickpumpen (gestri-
chelt, blau) bereit gestellte Licht wird mit dem des Rubidium-Kiihllasers
(orange) und des Rubidium-Riickpumplasers (rot) iiberlagert und simultan
in zwei Trapezverstarkern (TA 2D und TA 3D) verstiarkt. Zur Stabilisie-
rung der Kalium-Laser wird je eine Schwebungsmessung verwendet (PD1
und PD2). Gestrichelt in Cyan ist der Strahlweg des Kalium-Referenzlasers
dargestellt. Der gepunktete, violette Strahlweg zeigt einen optional verwend-
baren Zugang zur Hauptkammer.

Die stabilisierten Lichtstrahlen beider Kiihl- und Riickpumplaser werden an-
schliefend tiberlagert und auf drei Fasern aufgeteilt. Nach simultaner Verstéar-
kung aller vier Lichtstrahlen innerhalb desselben Trapezverstarkers [m2k, TA-
0780-1000-DHP] (s. Abb. 2.6 TA 2D) fithrt die erste Faser diese vier zum Be-
trieb der 2DT-MOT aus dem Mischmodul. Die Lichtstrahlen zum Betrieb der
3D-Chip-MOT und der optischen Melasse werden ebenfalls simultan mittels ei-
nes Trapezverstiarkers [m2k, TA-0780-1000-DHP] (s. Abb. 2.6 TA 3D) verstérkt.
Jedoch vor der Einkopplung in die zweite optische Faser passiert das Licht zu-
nachst einen AOM, welcher fiir ein schnelles Schalten des Lichts im Mikrose-
kundenbereich zusténdig ist. Die Lichtstrahlen fiir die dritte optische Faser pas-
sieren zuvor ebenfalls, jedoch nicht verstarkt, einen AOM zum schnellen Schal-
ten. Diese werden zum optischen Pumpen und zur Detektion der atomaren
Ensembles verwendet. Ferner kann iiber die dritte Faser optional ein weiterer
Lichtstrahl zur Interferometriekammer gefiihrt werden.
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Da durch die Verwendung der AOMs zum Schalten auch immer eine Verschie-
bung der Frequenz der Lichtstrahlen einhergeht, wurden innerhalb des Misch-
moduls zwei weitere AOMs verbaut, welche diese Verschiebungen ausgleichen.
Durch diese Wahl ist es insbesondere auch moglich einen Frequenzunterschied
zwischen dem Kiihllicht fiir die 2DT-MOT und dem der 3D-Chip-MOT von bis
zu 6 MHz einzustellen. Des Weiteren schwéachen die AOMs zum Schalten die
Lichtleistung nach dem Schaltvorgang nur unzureichend stark ab, sodass Streu-
licht in die Interferometriekammer gelangen kann. Dies fithrt unter anderem zu
einer deutlichen Reduktion der Lebensdauer der gespeicherten atomaren Wol-
ken. Daher wurden vor jeder der drei optischen Fasern mechanische Blenden
[Sunex, SHT934] verbaut. Diese eigentlich in Digitalkameras eingesetzten sehr
kompakten Blenden mussten nachtraglich modifiziert werden, um Lichtleistun-
gen itber 100 mW ausblenden zu koénnen. Daher reduziert sich die Schaltge-
schwindigkeit dieser Blenden auf ungefihr 6 ms.

Dieses Modul wird in einer an diesem Experiment durchgefithrten Diplomar-
beit [37] detaillierter beschrieben. Ein Betrieb dieses Lasersystems mit Kalium
konnte noch nicht demonstriert, was auf eine Fehlfunktion des Dispensers zur
Erzeugung eines Kalium-Hintergrunddampfdrucks zurtickzufiihren ist.

2.3.4. Strahlaufteilung und Aufweitung

In einem ersten Schritt wurde das Licht fiir den Betrieb der 2DT-MOT, welches
iiber eine optische Faser aus dem Mischmodul kommt, in einem im Rahmen einer
Bachelorarbeit [41] gebauten Aufteilungsmodul auf vier Fasern aufgeteilt. Da-
durch konnte das Aufteilungsverhaltnis der Lichtleistung verandert werden und
die Leistungsfahigkeit der 2DT-MOT in Abhéngigkeit der Lichtleistungen fiir
die transversalen Kiihlstrahlen, des Pushers und des Retarders hin untersucht
und optimiert werden (s. Abschnitt 3.1.2). Nachdem die optimalen Parameter
gefunden wurden, konnte das Aufteilungsmodul durch ein faserbasiertes 1-zu-
4-Aufteilungsmodul [0z-Optics, FOBS-14P-11111-5/125-PPPPP-770-45/45/9/1] er-
setzt werden. Die Zentralwellenlinge dieses faserbasierten Aufteilungsmoduls
wurde auf 770 nm festgelegt. Somit teilt es das eingespeiste Licht sowohl fiir
die Rubidiumlaser, als auch fiir die Kaliumlaser im Verhéltnis von ungefahr
45:45:9:1 auf. Das Licht der beiden Ausgidnge mit 45 % der Lichtleistung dient
der transversalen Kiithlung, wihrend das mit einem Prozent fiir den Retarder
Verwendung findet. Der Faserausgang mit 9% der Lichtleistung wird als Pu-
sher-Strahl verwendet. Nach der Aufweitung des Pusher-Lichtstrahls wird die-
ser mittels eines ND-Filters [Thorlabs, NE503B] abgeschwécht, sodass das opti-
male Leistungsverhéltnis von Pusher zu Retarder eingestellt wurde.
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Zur Aufteilung der Kiihlstrahlen zum Betrieb der 3D-Chip-MOT wird ein faser-
basiertes 2-zu-4-Aufteilungsmodul [Canadian Instruments, 954P fixed ratio pm-
coupler] mit einem ermitteltem Aufteilungsverhéltnis von 26,0/25,8/24,2/24,0
fir den Eingang A und 28,8/28,6/21,4/21,2 fiir den Eingang B verwendet. Fiir
den Betrieb mit Rubidium wird Eingang B verwendet, da die Anforderungen
fiir den Betrieb mit Kalium hoher liegen. Bei diesem Aufteilungsmodul war fiir
Eingang B festzustellen, dass zwei der vier Ausgangsfasern ein stabileres Auf-
teilungsverhéltnis aufweisen. Diese beiden Ausgéinge wurden somit fiir die an
dem Atomchipspiegel reflektierten Lichtstrahlen verwendet, da diese insgesamt
vier der sechs Lichtstrahlen der MOT bilden.

a Aufweitungsoptik fiir die transver- b Aufweitungsoptik fiir den Pusher
salen 2DT-MOT-Strahlen und den Retarder

Verzdge 40 mm
£
Parallelepiped ‘E
E
E [}
.
62 mm
c Aufweitungsoptik fiir die 3D- d Aufweitungsoptik fiir die Interfe-
Chip-MOT rometriestrahlen
38 mm
50 mm

18 mm

Abbildung 2.7.: Optikaufbauten zur Strahlaufweitung.

Zur Strahlaufweitung werden vier in ihrer Bauart unterschiedliche Optikauf-
bauten verwendet, die allesamt fest mit der Vakuumkammer verschraubt sind.
Das aus der optischen Faser austretende Licht der transversalen Kiihlstrahlen
der 2DT-MOT wird zunéchst tiber ein Zweilinsensystem aufgeweitet und nach-
folgend auf zwei Strahlen aufgeteilt (s. Abb. 2.7a). Hierzu dient eine Zerstreu-
ungslinse mit einer Brennweite von -10mm [Bernhard Halle, OBF 0.010] und
eine Sammellinse mit eine Brennweite von 20 mm [Bernhard Halle, OBF 020].
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2.3. Lasersystem und optischer Aufbau

Anschlieflend wird der auf einen Durchmesser von 18 mm aufgeweitete Licht-
strahl auf zwei parallel verlaufende Strahlen gleicher Leistung aufgeteilt. Dies
geschieht iiber ein Parallelepiped, an dessen einen Seite ein Prisma gekittet
ist, sodass an dieser Grenzflache eine Strahlaufteilung zu gleichen Teilen statt-
findet. Hierbei ist die Eintrittsfacette des Parallelepipeds antireflex-beschichtet
und die vom Prisma gegeniiberliegende Seite hochreflektierend. Im néchsten
Schritt wird die lineare Polarisation der parallel verlaufenden Strahlen mittels
einer an das Prisma und den Parallelepiped gekitteten Verzogerungsplatte in
eine zirkulare tiberfithrt. Die Austrittsfacette beider Lichtstrahlen ist wiederum
antireflex-beschichtet [FocTek, Sonderanfertigungl. Nach Durchlaufen der 2D*-
MOT-Kammer passieren beide Strahlen eine weitere Verzogerungsplatte, wel-
che auf der zur Kammer gewandten Seite antireflex-beschichtet und auf der
von der Kammer abgewandten Seite hochreflektierend beschichtet ist [FocTek,
Sonderanfertigung]. Durch die Reflexion an der hoch-reflektierenden Schicht und
einem erneuten Durchlauf durch die Verzogerungsplatte besitzen beide Licht-
strahlen die richtige Polarisation fiir den Betrieb der 2DT-MOT.

Die zwei weiteren benotigten Lichtstrahlen fiir den Betrieb der 2DT-MOT,
der Pusher und der Retarder, werden tiber eine plan-konvexe Linse [Thorlabs,
LA1304-B] nach der optischen Faser auf einen Strahldurchmesser von 9 mm auf-
geweitet (s. Abb. 2.7b). Nach einer Reflexion des Retarder-Lichts an der polier-
ten Oberflache der differentiellen Pumpstufe durchlaufen beide Lichtstrahlen
gegenlaufig die 2DT-MOT-Kammer, wobei die lineare Polarisation der Strahlen
parallel zueinander eingestellt ist. Des Weiteren ergibt sich durch die Reflexion
an der differentiellen Pumpstufe ein licht-loser Bereich des Retarders, welcher
fur den Betrieb der 2DT-MOT essenziell ist.

Die Lichtstrahlen, die tiber optische Fasern gefithrt vom Mischmodul die In-
terferometrieckammer erreichen, werden analog zu den transversalen Lichtstrah-
len der 2DT-MOT mittels eines Zweilinsensystems auf einen Durchmesser von
18 mm aufgeweitet (s. Abb. 2.7c). Bei diesem Linsensystem ist direkt nach der
optischen Faser eine \/4-Verzogerungsplatte verbaut, die das in die Interfero-
metriekammer eingestrahlte Licht zirkular polarisiert. Die Strahlaufweitung des
Lichts fiir die Zweiphotoneniibergange zur Interferometrie bedarf eines speziel-
leren Aufweitungsschemas. Da die Phasenfronten der Strahlteiler am Ort der
Atome eine entscheidende Rolle fiir den Kontrast des Interferometriesignals spie-
len, wurde auf ein Design mit lediglich einer Linse zurtickgegriffen (s. Abb. 2.7d,
analog zu [42]). Hierdurch werden Abbildungsfehler wie Koma und sphérische
Aberration verringert, da eine Fehljustage der optischen Achsen mehrerer Kom-
ponenten ausgeschlossen wird. Zur Minderung von Reflexionen an der Innensei-
te der Aufweitungsoptik wurden die Bauteile schwarz eloxiert und eine groflere
Linse [Thorlabs, AL2550-B] verwendet. Die mit einem Shack-Hartmann-Sensor
(CCD-Messkopf: [TM, 4200 cL], Verbindungsmodul: [Pleora, iPort PT100-C1],
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Programm: [SHS-Works, 10.006 Professionall) vermessenen Wellenfronten wei-
sen einen Hohenunterschied von 0,4 A auf und der Wellenfrontradius konnte zu
etwa 300 m bestimmt werden.

2.3.5. Katapult-taugliches Lasersystem

Da fiir das in dieser Arbeit vorgestellte Lasersystem auf Komponenten zurtick-
gegriffen wurde, welche fir den Fallbetrieb der Apparatur QUANTUS-I entwi-
ckelt wurden, ist nicht davon auszugehen, dass das Lasersystem fiir einen Kata-
pultstart im Fallturm in Bremen geeignet ist. Daher war es Aufgabe der Part-
neruniversitit Berlin eine weiterentwickelte Variante herzustellen, welche einen
Betrieb mit Rubidium und Kalium erméglicht und die enormen Krafte wihrend
des Katapultstarts und der Landung funktionsfahig tibersteht. Hierbei soll die
Stabilisierung der Lichtfrequenz aller Laser wihrend des gesamten Katapultvor-
gangs gewéhrleistet sein. Ferner wird dieses Lasersystem in der Lage sein, die
benotigten Lichtstrahlen zur Interferometrie mittels Raman-Strahlteilern und
Bragg-Strahlteilern fiir beide Atomspezies bereit zu stellen. In Abbildung 2.8
ist ein CAD-Modell und eine Aufnahme des Teils zur Manipulation von Rubi-
dium gezeigt. Bei Abgabe dieser Doktorarbeit war das Rubidium-Lasersystem
im Fallturm unter den Bedingungen des Katapultstartes erfolgreich getestet
worden und bereit zum Einbau in die QUANTUS-II-Apparatur.

a CAD-Modell

Abbildung 2.8.: Katapult-taugliches Lasersystem. Links ist ein CAD-Modell des gesamten
Lasersystems zu sehen. Blau (durchgehend) umrandet sind die Referenzlaser
fiir Kalium und Rubidium. Ein griiner (gestrichelter) Rahmen umschliefit
den Kaliumteil des Systems. Alle fiir die Manipulation von Rubidium beno-
tigten Komponenten sind rot (gepunktet) umrahmt. Rechts ist eine Aufnah-
me dieses Rubidiumteils gezeigt.
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2.4. Absorptionsabbildung und
Fluoreszenz-Detektion

Zur Bestimmung aller relevanten atomaren Ensemble-Eigenschaften gentigt es
dessen Position, Form und Teilchenzahl zu gewéahlten Zeitpunkten zu erfassen.
Uber die Ausdehnung der Wolke nach unterschiedlich langen freien Expansi-
onszeiten kann auf die Temperatur des Ensembles zuriick geschlossen werden.
Uber die Position der Wolke zu gegebenen Zeiten konnen die Eigenschaften der
sie haltenden Falle untersucht werden. Hierzu gehoéren insbesondere die Posi-
tion des Minimums und die Frequenzen der Falle, welche zum Beispiel durch
eine Anregung von Schwingungen innerhalb der Falle bestimmt werden kon-
nen. Durch die Form des detektierten Ensembles kann bei einer in situ Mes-
sung die Form der sie haltenden Falle gemessen werden. Bei dem Nachweis der
Bose-Einstein-Kondensation spielt die Verdanderung des Aspektverhéltnisses der
atomaren Wolke im Laufe der freien Expansion eine wichtige Rolle. Diese drei
wichtigen Ensemble-Eigenschaften lassen sich mit Hilfe einer Absorptionsabbil-
dung erfassen. Ergénzend wurde ein weiteres System zur Teilchenzahlbestim-
mung mittels einer Fluoreszenz-Messung implementiert. Diese rauscharme De-
tektionsmethode ist insbesondere fiir die zustandsselektive Atominterferome-
trie notwendig. Beide Methoden basieren auf der Atom-Licht-Wechselwirkung,
fiir dessen Beschreibung im Rahmen der verwendeten Detektionsverfahren die
Streuung des Lichts an den Atomen ausreichend ist. Bestrahlt man eine ato-
mare Wolke mit nah-resonantem Licht der Frequenz w und einer Intensitéat I,
so werden die Atome das Licht absorbieren und nach einer charakteristischen
Zeit T wieder isotrop abstrahlen. Diese Streurate v kann iiber die optischen
Bloch-Gleichungen [43] hergeleitet werden zu:

mit sg = (2.1)

T s
T

1+ s+ (20/T)2’ Tsat

Hierbei ist Ig,; Sattigungsintensitiat und ¢ gibt die Verstimmung des verwende-
ten Lichtstrahls zur betrachteten atomaren Resonanz der Linienbreite I' = 1/7
an.

2.4.1. Absorptionsabbildung

Bei der Absorptionsabbildung wird der durch die Atom-Licht-Wechselwirkung
hervorgerufene Schattenwurf der Atome detektiert. Hierzu wird im Experiment
aus 225° ein kollimierter Lichtstrahl in die Vakuumkammer eingestrahlt, wel-
cher das atomare Ensemble passiert und mittels einer CCD-Kamera [Hamamatsu,
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C8484-15G (ohne Schutzfenster)] aufgenommen wird. Zur Erhohung des Auf-
losungsvermogens der Absorptionsabbildung wurde ein Abbildungssystem (s.
Abb. 2.9) bestehend aus zwei antireflex-beschichteten Achromaten mit einer
Brennweite von 50 mm [Edmund optics, NT49-957] und 90 mm [Linos, G322389525]
eingesetzt. Dies fiithrt zu einer theoretischen Vergrofierung der Abbildung um
einen Faktor 1,8 und liegt somit nahe der fiir das Abbildungssystem errechne-
ten optimale VergroBerung von ungefahr 1,95. Unterhalb dieses Wertes ist das
System durch die Pixelgrofie des CCD-Chips von 6,45 um in der Auflosung li-
mitiert, oberhalb ist die Beugungsunschérfe dominant. Fiir das verbaute Abbil-
dungssystem konnte mit Hilfe einer Auflésungstafel [Newport, RES-1] eine Auf-
16sung von 5,52 um und eine Vergrofierung von 1,81 ermittelt werden [44]. Ne-
ben der Moglichkeit einer vergroflernden Abbildung bieten Abbildungssysteme
bestehend aus zwei Linsen zusétzlich eine hohere Unterdriickung optischer Ab-
bildungsfehler [45]. Da das Abbildungssystem eine durch die Brennweiten der
Linsen gegebene Gesamtlange von 280 mm aufweist und somit aus dem magne-
tischen Schild herausragen wiirde, musste dieses tiber einen hochreflektierenden
Spiegel [Linos, G340784000] in einem Winkel von 90° umgelenkt werden.

15mm 90mm 90mm
A
€ Y
£ f=90mm
™ €
&
}{ o} er CCD-Kamera Verarbeitetes Bild
I T TR
€ Vakuumschaufenster
S
3 Schattenwurf
o—Detektionsstrahl
Atomares Ensemble

Abbildung 2.9.: Schema des optischen Abbildungssystems.

Zur quantitativen Auswertung der so erhaltenen zweidimensionalen Abbildung
wird die Abschwéichung der Intensitét (z,y) des durch die Wolke in z-Richtung
propagierenden Lichts verwendet. Diese Abschwéichung kann durch das Lambert-
Beersche Gesetz

df
L= —n(x,y,z)ol (2.2)

beschrieben werden, wobei n(zx,y, z) die Dichte der Wolke und

ww

- 7 (2.3)

g =
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der atomare Streuquerschnitt des verwendeten Ubergangs ist. Die Energie eines
Photons beschreibt Aw. Nach Integration von 2.2 erhélt man

A\° I i
144 =) |Inl+ + ¢y = —oon(z,y) + co. (2.4)
r ISat
Hierbei ist
hwT
— 2.
70 2[Sat ( 5)

der resonante Streuquerschnitt und

n(z,y) = /da: n(z,y,z) (2.6)

die integrierte Atomdichte, in welcher alle relevanten Informationen des atoma-
ren Ensembles gespeichert sind. Zur experimentellen Bestimmung der integrier-
ten Atomdichte n(z,y) werden drei Bilder aufgenommen. Das erste Bild misst
die Intensitétsverteilung [4(z,y) des Lichtstrahls inklusive des Schattenwurfs
der Atome. Sobald die Atome den von der Kamera sichtbaren Bereich verlassen
haben, wird die Intensitatsverteilung des Detektionsstrahls I (x,y) vermessen.
Das dritte Bild Iy (x,y) wird ohne Atome und Detektionsstrahl aufgenommen,
um eventuelle Hintergrundbeleuchtung und elektrisches Rauschen der Kamera
herauszurechnen. Aus der Differenz der Aufnahme ohne Atome und derjeni-
gen mit Atomen, bereinigt um den Hintergrund, ergibt sich fiir die integrierte
Atomdichte

1 AN*Y | Ip(z,y) = Iu(e,y) | Ip(x,y) — La(e,y)
(e, y) = —[1+4| = In ’ L+ d ; 2.7
=0, ( <r> ) La(v,y) = Iu(z,y) G0l sur 27)
Aus dieser zweidimensionalen Verteilungsfunktion n(x,y) lassen sich nun En-
sembleinformationen, wie Position, Form und Teilchenzahl bestimmen.

Diese Informationen wurden unter anderem zur Einstellung und weiteren Unter-
suchung des Abbildungssystem hinsichtlich seiner Fokussierung und vergrofiern-
den Eigenschaft genutzt. Die korrekte Fokussierung wurde durch die Aufnahme
eines dichten Ensembles mit unterschiedlicher Verstimmung von -18 MHz bis
+18 MHz des Detektionsstrahls eingestellt. Hierbei wurden Beugungserschei-
nungen minimiert (s. Abb. 2.10) und die ermittelte Grofie des Ensembles blieb
mit 24,0 £ 1,5 gm in x’-Richtung iiber den gesamten Verstimmungsbereich kon-
stant. Lediglich in y’-Richtung ist eine leichte Abhéngigkeit der Grofle von der
Verstimmung von 0,35 ym/MHz zu erkennen.

27



2. Experimenteller Aufbau

-18 MHz -12 MHz -6 MHz 0 MHz +6 MHz +12 MHz +18 MHz

Abbildung 2.10.: Aufnahmen eines atomaren Ensembles bei unterschiedlichen Verstimmun-
gen des Detektionsstrahls.

Zur Verifizierung des VergroBerungsfak-
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pansion auftretende Anderung der Form

der Wolke kann unter anderem zur Bestimmung der Temperatur genutzt wer-
den. Entlasst man ein atomares Gas aus einer Falle, so wird die in der Falle
gegebene Impulsverteilung in eine Ortsverteilung konvertiert. Handelt es sich
dabei um ein thermalisiertes und wechselwirkungsfreies Gas, so wird wegen der
zu Grunde liegenden Boltzmann-Statistik das Gas nach gewisser Zeit im Ort
isotrop GauB3-verteilt sein. Die im Laufe der Zeit wachsende Breite der GauB-
Verteilung o;(t), gegeben durch

oi(t) = \ Ug,i + 012171' 12, (2.8)

ist proportional zur Temperatur 7;. Hierbei steht 7 fiir eine der Raumrichtungen,
09, fiir die Urspriingliche Grofle der Wolke in Richtung ¢ zum Zeitpunk ¢ = 0.
Aus dem Vergleich mit der eindimensionalen Maxwell-Boltzmann-Verteilung
ergibt sich

2 :kBTi

v, )

m

(2.9)

g

wobel kp die Boltzmann-Konstante und m die Masse eines Atoms ist.
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2.4. Absorptionsabbildung und Fluoreszenz-Detektion

Durch die verwendete zweidimensionale Abbildungsmethode kénnen lediglich
zwei Temperaturen, die in x’-Richtung und die in y’-Richtung, angegeben wer-
den.

o2(t) — o3,
- gl( )t2 O mit i € 2,y (2.10)

T;
Sind die Fallenfrequenzen w; der die Atome haltenden harmonischen Falle be-
kannt, so konnen die Temperaturen aus einer Messung zum Zeitpunkt ¢ nach
Abschalten der Falle bestimmt werden zu

m_ o)

i

Zur genaueren Quantifizierung der Teilchenzahl aus n(x,y) ist es unerlasslich,
die fiir den Messvorgang giiltige Sattigungsintensitéit [g,; besser zu bestimmen.
Laut [46] gilt Ig,, ~ 1.669 mW /cm? fiir o-Polarisiertes Licht fiir den Ubergang
8Rb |F = 2) — |F" = 3). Da es jedoch im Allgemeinen experimentell schwer
ist, mit exakter o"-Polarisation zu detektieren, muss die im Experiment gtltige

Sattigungsintensitiat bestimmt werden. Die hier verwendete Methode beruht auf
47].

Zur Bestimmung der Sattigungsintensitat Ig,; wird die Tatsache genutzt, dass
fiir atomare Ensembles reproduzierbarer Teilchenzahl fiir die korrekt gewéahlte
Sattigungsintensitiat die ermittelte Teilchenzahl unabhéngig von der Intensitét
des Lichtstrahls zur Detektion sein muss. Hierzu wird ein Korrekturfaktor «
eingefiihrt, der die Abweichung von der erwarteten Sattigungsintensitat fiir o -
Polarisiertes Licht angibt.

Mit Ig, = alg,, ergibt sich Gleichung 2.7 zu

+

() = 5 (1 +4 @)) i 12@9) = Tu(.) | To(e.y) — La(a.y)

ot 7ot ’
or i

mit o = hwiz (2.12)

2Igat
Hierbei ist zu beachten, dass das genaue Wissen der zu verwendenden Satti-
gungsintensitit fiir den Fall steigender Intensitit vernachliassigbarer wird, da
der zweite Summand in Gleichung 2.12 fiir grofle Intensitdten dominiert. Die-
ser zweite Summand ist jedoch linear von der gemessenen Intensitét abhéngig
und erfordert somit ein genaues Wissen der Quanteneffizienz der verwendeten
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Kamera. Nachdem die Quanteneffizienz der Kamera fiir Photonen der Wellen-
linge von 780nm zu 0.35 Elektronen/Photon bestimmt wurde, konnte durch
eine Messung der Korrekturfaktor o zu Eins bestimmt werden (vgl. [47]). So-
mit wurde das Abbildungssystem fiir quantitativ zuverlassige Messergebnisse
kalibriert und die Teilchenzahl kann zu jedem Zeitpunkt tiber die Integration
dieser Ortsverteilung in den beiden verbliebenen Richtungen ermittelt werden.
Dies wird tiber folgenden Zusammenhang deutlich:

N = /dxdydz n(z,y,z) = /dxdy n(z,y). (2.13)

Ein ausfiihrlichere Beschreibung dieser Zusammenhéange, sowie der quantitati-
ven Bestimmung anderer Messgrofien findet sich in diverser Literatur [48].

2.4.2. Fluoreszenz-Detektion

Bei der Fluoreszenz-Detektion wird die Isotropie der Lichtabstrahlung von Ato-
men beim Ubergang vom angeregten Zustand in den Grundzustand genutzt.
Hierbei wird ein Teil des von den Atomen abgestrahlten Lichts in einem mog-
lichst grofSen Raumwinkel zur Steigerung des Signals mit Hilfe einer Photodiode
erfasst und somit die Teilchenzahl berechnet.

Hierzu ist im Experiment im Abstand von 50 mm gegentiber dem Atomchip ein
Linsensystem [Thorlabs, MAP105050-B] verbaut, welches das abgestrahlte Licht
in einem Raumwinkel d2 von 0,286 sr erfasst und wiederum auf eine Photodi-
ode [Hamamatsu, S5107] fokussiert. Der von der Photodiode erzeugte Photostrom
wird mit einem rauscharmen Transimpedanzverstirker [Femto, DLPCA-200] in
eine Spannung AS konvertiert, welche nun proportional zur Teilchenzahl ist.
Zur genauen Bestimmung der Teilchenzahl muss der Verstarkungsfaktor GG des
Transimpedanzverstirkers und die spektrale Empfindlichkeit SE der Photodi-
ode bekannt sein. Der Verstarkungsfaktor des Transimpedanzverstarkers kann
im rauscharmen Betriebsmodus in einem Bereich von 10° V//A bis 10° V/A ein-
gestellt werden. Die spektrale Empfindlichkeit der Photodiode bei 780 nm wur-
de experimentell zu 0,595 A/W bestimmt [44]. Somit kann durch den Zusam-
menhang

B 47 - AS
CdQ-SE-G - hw -y

N (2.14)

die Teilchenzahl N bestimmt werden.
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2.5. Elektronik

Aufgrund der sehr besonderen Anforderungen des in dieser Dissertation vor-
gestellten Experiments an Gewicht und Groéfle der verbauten Komponenten
mussten fast alle verbauten elektronischen Komponenten eigenstindig entwi-
ckelt oder nachtraglich modifiziert werden. Insbesondere die im Rahmen eines
weiteren Projektes Namens LASUS vorangetriebene Eigenentwicklung von Elek-
tronikmodulen im PC/104-Design, nachfolgend als Thijs-Elektronik bezeichnet,
erbrachte einen entscheidenden Beitrag zur Miniaturisierung vieler Elektronik-
komponenten. Eine Zusammenstellung der verwendeten Thijs-Elektronik befin-
det sich im Anhang A. Folgend wird die Stromversorgung der Atomchipsektion
erlautert und anschliefend die Erzeugung der Hochfrequenzsignale zur Stabi-
lisierung der Lasersysteme, das Konzept der elektrischen Versorgung und das
thermische Design des Experiments vorgestellt.

2.5.1. Rauscharme Stromtreiber fiir die Atomchipsektion

Bei auf Atomchips basierenden Fallenkonzepten ist eine rauscharme Stromver-
sorgung unerlisslich. Je dichter ein atomares Ensemble an die stromfiihrende
Struktur gebracht wird, um so hoher ist die Anforderung an die Rauscheigen-
schaften der Stromquelle, da das Rauschen im Strom zu stérenden Heizpro-
zessen im atomaren Ensemble fithrt. Hierzu wurden von der Firma HighFi-
nesse sechs Stromtreiber [HighFinesse, BCS-Serie] gekauft, welche fiir den Be-
trieb des Atomchipaufbaus angepasst wurden. Diese Stromtreiber zeichnen sich
durch eine galvanisch getrennte Stromversorgung mittels Akkumulatoren und
einem Rauschuntergrund von weniger als -108 dB Vg aus. Weiterhin wurde
das Kiihlkonzept der Stromtreiber tiberarbeitet, wodurch diese kompakter auf-
gebaut werden konnten. Zur weiteren Reduktion des Stromrauschens wurden
zusatzlich stromkompensierte Drosseln verbaut, welche zu einer deutlichen Er-
hohung der Lebensdauern der gespeicherten atomaren Ensembles fithren. Mit
diesen Stromtreibern ist ein Schalten der Strome in den Atomchips innerhalb
von 100 ps moglich.

Ferner wurden neue Stromtreiber entwickelt, welche auf dem Design der Strom-
treiber von HighFinesse basieren. Diese eigenentwickelten Stromtreiber zeich-
nen sich durch eine weitaus kompaktere Bauweise bei vergleichbaren Eigenschaf-
ten aus. Momentan werden diese Stromtreiber fiir den Betrieb der Spulen und
der mesoskopischen Strukturen der Atomchipsektion verwendet. Hierbei konnen
Schaltzeiten fiir das mesoskopische H von 100 us, die x-Spulen von 200 us, die
y-Spulen von 1ms, die z-Spulen von 300 s und die 2D-MOT-Spulen von 10 ms
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erreicht werden. Es ist angedacht, nach erfolgreichem Test die Stromtreiber von
HighFinesse durch die neue Generation zu ersetzen.

2.5.2. Atomchip-Stromverteiler und Sicherung

Der Atomchipaufbau verfiigt iber ins-
gesamt 30 Anschlisse und eine Fille
an unterschiedlichen Geometrien, welche
zum Fangen und Manipulieren der ato-
maren Ensembles verwendet werden kon-
nen. Da der verfiighare Raum innerhalb
der Katapultkapsel sehr begrenzt ist, kon-
nen nicht beliebig viele Stromtreiber ein-
gesetzt werden. Weil zum Schalten ei-
ner H-Geometrie (s. Kapitel 5) insgesamt
drei Stromtreiber notwendig sind, wurden
sechs Stromtreiber in der Katapultkapsel
verbaut. Somit ist es zum Beispiel mog-
lich, sukzessiv von einer H-Geometrie in
eine weitere umzuladen. Damit dennoch
die Fiille an moglichen Geometrien ge-
nutzt werden konnen, wurde am Institut fiir Quantenoptik eine Stromverteiler-
Platine (s. Abb. 2.12) entwickelt, welche es ermoglicht, jeden Stromtreiber ge-
zielt fiir den Einsatz der gewtinschten Geometrie computergestiitzt zu schalten.
Diese Platine besitzt 24 vordefinierte Szenarien, von denen jeweils zwei gleich-
zeitig geschaltet werden konnen. Tabelle 2.2 fasst diese 24 Szenarien zusammen
und weist ihnen die geschalteten Stromtreiber zu. Méchte man zum Beispiel zu-
néachst die MOT laden, so aktiviert man Szenario 2. Zum anschlieenden Fan-
gen der Atome in der ersten kombinierten Falle aus dem mesoskopischen H mit
dem aufleren Z des Basischips, schaltet man Szenario 1 und 10. Fiir den suk-
zessiven Transfer der Atome in z. B. das duflere Z des Experimentchips werden
die Stromtreiber des mesoskopischen Hs abgeschaltet. Die Atome sind nun in
der reinen Basischipfalle gefangen. Anschlieflend schaltet man Szenario 1 aus
und wahlt stattdessen 21. Letztlich schaltet man den Stromtreiber Nummer 5
und das Szenario 10 aus. Alle Atome wurden somit von der MOT in die duflere
Z-Falle des Experimentchips tiberfiihrt.

; SRV Ib ] migl
Abbildung 2.12.: Aufnahme der Platine
zur Chip-Stromverteilung und Sicherung.

Die zweite wichtige Aufgabe dieser Platine ist der Schutz des Atomchipaufbaus.
Dabei wird zunéchst die Stromstirke jedes Ausganges iiberwacht. Ubersteigt
die Stromstéarke einen vorher definierten Wert, so trennt der Stromverteiler alle
Verbindungen zum Atomchipaufbau. Eine weitere Schutzfunktion ist eine Zeit-
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’ Geometrie H # H Strom1 ‘ Strom?2 ‘ Strom3 ‘ Strom4 ‘ Stromb ‘ Strom6 ‘
Meso-H 1 v v v
Meso-U 2 v
BC-H-auflen 3 v v v
BC-H-auflen II || 4 v v v
BC-H-innen 5 v v v
BC-H-innen II || 6 v v v
BC-U-auflen 7 v
BC-U-auflen II || 8 v
BC-U-innen 9 v
BC-Z-auflen 10 v
BC-Z-innen 11 v
BC-Z-innen IT || 12 v v
EC-H-auflen 13 v v v
EC-H-auflen II || 14 v v v
EC-H-innen 15 v v v
EC-H-innen II || 16 v v v
EC-U-auflen 17 v
EC-U-auflen II || 18 v
EC-U-innen 19 v
EC-U-innen II || 20 v
EC-Z-auflen 21 v
EC-Z-innen 22 v
EC mod 23 v v v
EC mod II 24 v v v
Frei I 25
Frei 11 26

Tabelle 2.2.: Zuweisungstabelle des Atomchip-Stromverteilers. Die sechs im Experiment ver-
bauten Stromtreiber (Stroml - Strom6) werden den 26 Szenarien zugewiesen.
Hierbei konnen sowohl die mesoskopischen Strukturen (Meso-U und Meso-H),
als auch der Basischip (BC) und der Experimentchip (EC) angesteuert werden.
Szenario 25 und 26 sind noch frei wéhlbar.
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iiberwachung des Stromflusses. Wird ein Strom in einem Atomchip initialisiert,
so unterbricht die Sicherung diesen Stromfluss, sobald die eingestellte erlaubte
Dauer tiberschritten ist. AnschlieSend unterbindet der Stromverteiler jeglichen
weiteren Stromfluss durch diesen Chip fiir eine vorher gewéhlte Dauer. Sollte
einer dieser Fehler aufgetreten sein, so sperrt der Stromverteiler, bis der durch
betéitigen eines Tasters wieder freigeschaltet wird. Im Betrieb am Fallturm kann
diese Freischaltung auch mittels eines Digitalsignals erfolgen.

Bei Abgabe dieser Dissertation befand sich der eben beschriebene Stromvertei-
ler im Einbau in das Experiment. Zuvor wurde die durch den Atomchipautbau
flieBende Stromstarke mittels Stromwandler gemessen und bei tiberschreiten ei-
ner vorher eingestellten maximalen Stromstérke der Stromfluss mittels Relais
unterbrochen. Diese Variante der Sicherung beinhaltet ebenfalls eine Zeitiiber-
wachung. Ein computergestiitztes Schalten der Stromwege war mit dieser Si-
cherung jedoch nicht moglich.

2.5.3. Frequenzkette

Da die Hyperfeinaufspaltung von Rubidium ungefahr 6,8 GHz betragt, fiihrt das
hier vorgestellte Schema zur Stabilisierung der Laserfrequenzen zu Schwebungs-
frequenzen in diesem Frequenzbereich. Fiir die Erzeugung dispersiver Fehlersi-
gnale aus solch hohen Frequenzen stehen jedoch keine Elektronikkomponenten
zur Verfligung. Daher muss das Signal in der Frequenz zunéchst in ein niedri-
geres Frequenzband konvertiert werden. Hierzu dient die hier vorgestellte Fre-
quenzkette (s. Abb. 2.13).

Referenz-
RP-Beat @
6,646 GHz

Richtkoppler Richtkoppler
- -

Verstarker

Mischer Verstarker

Leistungs-

Verstarker  Richtkoppler ! Ti Richtkoppler ~ Verstérker
iefpass
i [ [ ]
Kihllaser- — —
RP-Beat @ oH ischer j
6.5- 6,8 GHz 20d8 20dB

Abbildung 2.13.: Verarbeitung der Schwebungssignale zur Stabilisierung der Rubidium-
Laserfrequenzen. Die gemessenen Schwebungssignale werden mit einer
hoch-stabilen Referenzfrequenz von 6,9 GHz heruntergemischt. Diese Signa-
le werden je an einen Frequenz-zu-Spannung-Konverter weitergeleitet, wel-
cher ein dispersives Fehlersignal zur Stabilisierung der Laserfrequenzen er-
zeugt.

34



2.5. FElektronik

Ein Frequenzgenerator basierend auf der direkten digitalen Synthese (s. An-
hang A) erzeugt ein stabiles Signal bei 100 MHz, welches an einen speziell fiir
den Einsatz in der QUANTUS-II-Apparatur entwickelten Frequenzvervielfa-
cher [Ingenieurbiiro Gronefeld, GMU69124LN] weitergeleitet wird. Dieser erzeugt
hieraus drei Ausgangsfrequenzen bei 400 MHz, 1,2 GHz und 6,9 GHz. Die Fre-
quenzen bei 400 MHz und 1,2 GHz sind fiir den spateren Einsatz bei der Fre-
quenzstabilisierung der Kalium-Laser gedacht. Das Signal bei 6,9 GHz dient zum
Heruntermischen der Schwebungssignale der Rubidium-Laser. Hierzu wird das
Signal mit einer Leistung von +13 dBm mit einem Radiofrequenz-Leistungsauf-
teiler [Mini-Circuits, ZFRSC-12] gleichmafig aufgeteilt und an den jeweiligen Mi-
scher [Mini-Circuits, ZMX-7GLHR+] geleitet. Die Mischer bilden das Summen- und
Differenzsignal aus dem Schwebungssignal und dem Signal des Lokaloszillators
bei 6,9 GHz. Uber einen nachfolgenden Tiefpassfilter [Mini-Circuits, VLF-490+]
wird die Summen- und Tragerfrequenz herausgefiltert. Das Differenzsignal, wel-
ches im Bereich von 0-500 MHz liegt, wird nach einer Verstarkung um +24 dB
[Mini-Circuits, ZFL-500LN+] an einen Frequenz-zu-Spannung-Konverter (s. An-
hang A) weitergeleitet. Dieser erzeugt ein dispersives Spannungssignal, welches
zu Regelung der Laserfrequenzen genutzt werden kann. Zu Diagnosezwecken
werden tiiber Richtkoppler -20dB der Schwebungssignale [MECA, 780-20-6000]
und der bereits herunter konvertierten Signale [Mini-Circuits, ZFDC-20-4L+] aus-
gekoppelt.

Fir den spéteren Einsatz zur Atomin-
terferometrie werden phasenstabile Signa-
le im Frequenzbereich der Hyperfeinauf-
spaltungen von Rubidium und Kalium
benotigt. Zur Generierung dieser Signale
wird die momentan verwendete 100 MHz
Referenz durch eine phasenstabile er-
setzt. Diese neue Referenz besteht aus
einem Temperatur-stabilisierten Quarz- 10" 10 10" 10° 10° 10" 10°
Oszillator bei 10 MHz, welcher als sta- Frequenz in Hz

bile Referenz fiir lange Zeiten fungiert. Abbildung 2.14.: Phasenrauschen des
Auf diesen ist ein 100 MHz Oszillator in 100 MHz Oszillators und des Frequenzver-
seiner Phase stabilisiert, welcher fir die vielfachers.

Kurzzeitstabilitat sorgt. Diese Kombination wurde in einem Gehéuse verbaut,
welches fiir Beschleunigungen bis 50g zertifiziert wurde [Spectra Dynamics,
DLR-100-50g]. Abbildung 2.14 zeigt eine Vergleichsmessung der Phasenstabili-
tat sowohl der 100 MHz-Referenz, als auch der Kombination aus Referenz und
Vervielfacher. Diese Messung wurde mit einer baugleichen Kombination des
CAPRICE-Experiments durchgefiihrt und in einer anderen Dissertation [23]
ausgewertet.
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2.5.4. Elektrische Versorgung

Wiéhrend der Experimente im Fallturm steht der Kapsel keine externe elektri-
sche Versorgung zur Verfiigung. Deswegen ist es notig, dass das gesamte Expe-
riment eine gewisse Zeit mit Akkumulatoren versorgt werden kann. Im Kata-
pultbetrieb muss von der Abtrennung der Versorgung bis zur Bergung der Kap-
sel eine Zeitspanne von bis zu 45 Minuten tiberbriickt werden. Hierfiir sind in
der Katapultkapsel Lithium-Eisenphosphat (LiFePO,4) Akkumulatoren verbaut.
Die Wahl fiel auf diesen Typ, da Lithium-Eisenphosphat-Akkumulatoren eine
hohe Leistungsdichte aufweisen, unkompliziert geladen werden kénnen und elek-
trochemisch stabil sind und somit bei Beschadigung keine Explosionsgefahr be-
steht. Jede verbaute Zelle besitzt eine maximale Ladungsmenge von 10.000 mAh
und wird auf 3,45V geladen. In die Katapultkapsel ist eine Zelle zu +3,45V,
zwei Akkupacks mit je zwei Zellen zu 6,9V, zwei Akkupacks mit je vier Zellen
zu £13,8 V und zwei Akkupacks mit je sechs Zellen zu £20,7V eingebaut. Des
Weiteren sind zwolf zweizellige LiFePO4-Akkupacks fiir eine galvanisch getrenn-
te, rauscharme Stromversorgung der Atomchips verbaut. Somit ist es moglich
vollstandig auf die Nutzung von Schaltreglern zu verzichten, welche bei den
benotigten Leistungen starke Storquellen wéren.

2.5.5. Thermisches Design

Durch die starke Miniaturisierung der elektronischen Module entstehen an ei-
nigen Komponenten sehr hohe elektrische Leistungsdichten. Ein effizienter Weg
der Warmeabfuhr bei vergleichbarer kompakter Bauform bietet die Kiihlung
mittels einer Kiihlfliissigkeit. Uber ein Netzwerk aus Silikonschliuchen und Kup-
ferrohren mit einem Innendurchmesser von einigen Millimetern wird destillier-
tes Wasser in der Kapsel gefiihrt. Ein externer Warmetauscher [Thermo Fisher,
ThermoFlex Recirculating Chillers] stabilisiert den Kiihlkreislauf innerhalb der
Katapultkapsel wiahrend des Laborbetriebs auf 22°C. Sowohl im Fallbetrieb, als
auch im Katapultbetrieb, steht der Kapsel innerhalb des Fallturmes ein Kiihl-
kreislauf zur Verfligung. Erst wenige Minuten vor dem Abwurf bzw. vor dem
Katapultstart wird der Kiihlkreislauf abgetrennt. Wahrend dieser Zeit und der
Dauer der Experimente im Fallturm ist das in der Kapsel verbleibende Kiihl-
mittel als Warmepuffer ausreichend.
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2.6. Ultrahochvakuumsystem

Das Experimentieren mit ultrakalten Gasen, insbesondere die Erzeugung quan-
tenentarteter Gase, bendtigt eine wechselwirkungsfreie Umgebung fiir die un-
tersuchten Atome. Hier sind vor allem St68e mit im System befindlichen Rest-
gasatomen zu verhindern, welche die Lebensdauer des atomaren Ensembles re-
duzieren. Zur Minderung dieser Stofiraten werden die in dieser Dissertation be-
schriebenen Experimente mit ultra-kalten atomaren Ensembles in einem Umfeld
durchgefiihrt, in welchem ein Ultrahochvakuum (UHV) herrscht.

2.6.1. Vakuumpumpenkonzept

Zur Erzeugung des UHVs werden unterschiedliche Typen von Vakuumpumpen
verwendet. Initialisiert wurde das Vakuum iiber eine Kombination einer Dreh-
schieberpumpe und einer Turbomolekularpumpe [Pfeiffer, PM S22 373 10], die
iiber Wellschléduche und zwei UHV-Ventile an das Vakuumsystem in der Kapsel
angeschlossen wurde. Beide Pumpen funktionieren iiber ein rein mechanisches
Pumpprinzip. In der Drehschieberpumpe dreht sich ein auf einer exzentrisch
angeordneten Drehachse gelagerter Rotor innerhalb eines Stators und erzeugt
somit eine Saugwirkung. Hierdurch wird ein Grobvakuum im Millibar-Bereich
erzeugt, welches den reibungsfreien Betrieb der Turbomolekularpumpe ermog-
licht. Innerhalb der Turbomolekularpumpe drehen sich Schaufelrdder mit einer
Frequenz von einigen tausend Hertz und erreichen eine Geschwindigkeit in der
Groflenordnung der mittleren thermischen Geschwindigkeit der Gasmolekiile.
Durch einen Impulsiibertrag auf die Gasmolekiile wird ein gerichteter Gasstrom
erzeugt. Mittels dieses Prinzips konnen Gasmolekiile umso effektiver gepumpt
werden, je schwerer und somit langsamer sie sind. Die Kombination der beiden
beschriebenen Pumpen ermoglicht eine Reduktion des Restdruckes des Vaku-
umsystems auf 10~ mbar.

Nach Erreichen dieses Druckbereiches wurden die in die Katapultkapsel inte-
grierten elektrochemischen UHV-Pumpen aktiviert. Hierzu gehort eine Ionen-
getterpumpe (IGP) [VinciTech, (modifiziert)], innerhalb welcher iiber das An-
legen einer Hochspannung von bis zu 7kV das Restgas iiber Elektronenstofe
ionisiert und auf eine aus Titan bestehende Kathode zubeschleunigt wird. Beim
Auftreffen auf der Kathode werden die Tonen chemisch gebunden oder implan-
tiert und sind somit dem Restgas entzogen. Zur Erhéhung der Wahrscheinlich-
keit solch eines Prozesses werden die Elektronen iiber ein von Permanentma-
gneten erzeugtes homogenes Magnetfeld auf Kreisbahnen gezwungen. Die Not-
wendigkeit dieser Permanentmagneten verbietet einen Betrieb der IGP nahe
der Atominterferometriezone. Wie auch schon bei QUANTUS-I wurde die ein-
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gesetzte IGP mechanisch auf den Betrieb im Fallturm angepasst (s. [1]). Da
sich insbesondere Edelgase schwer ionisieren lassen, wird zusétzlich ein komple-
mentéires Pumpprinzip verwendet. Es wurden zwei passive Getterpumpen ver-
baut. Bei der Titansublimationspumpe (TSP) [vVgScienta, $BST110] wird durch
Ohmsches Heizen Titan verdampft, welches sich auf den Oberflachen der Vaku-
umrohre niederschlidgt und zufillig auftreffende Restgasteilchen chemisch bin-
det. Sobald die aufgedampfte Titanschicht mit Restgasmolekiilen bedeckt ist,
wird die TSP erneut aktiviert und die Titanschicht erneuert. Der Betrieb von
TSPs hat jedoch den Nachteil, dass sich Titanflocken in das Vakuum ablosen
konnen und wahrend der Mikrogravitationsphasen unkontrolliert im Vakuum-
system umher schweben. Daher wurde als Alternative eine neuartige passive
Getterpumpe der Firma SAES [SAES, NEG CapaciTorr C 200 BLD] verbaut. Auch
diese Pumpe beruht auf der chemischen Bindung von Restgasmolekiilen in ei-
ner Titanlegierung. Hierbei ist die Titanlegierung iiber einen Sinterungsprozess
zu porosen Scheiben mit hoher Oberflache gepresst. Durch Ohmsches Heizen
werden die chemisch gebundenen Teilchen iiber einen Diffusionsprozess in den
Kern der Pumpe transportiert, wodurch wieder Oberfliche zum Fangen weite-
rer Restgasteilchen zur Verfiigung steht. Bisher konnte lediglich durch Ziindung
der TSP eine deutliche Druckreduktion beobachtet werden. Nach einem mehr-
wochigen Ausheizprozess bei 80°C und Abtrennung der externen Pumpen durch
die verbauten UHV-Ventile, konnen die in die Kapsel integrierten Vakuumpum-
pen den Druck im oberen Teil des Vakuumsystems bei 4,5 - 1071 mbar halten.
Dies entspricht einem Druck von 6 - 10~ mbar in der Interferometriekammer.
Dieser Druck ist fiir Experimente mit ultra-kalten Gasen ausreichend.

2.6.2. Vakuumaufbau

Das Vakuumsystem lasst sich grob in zwei Bereiche unterteilen. Im oberen Be-
reich der Kapsel befinden sich die Vakuumpumpen, eine Vakuummesssonde
[Pfeiffer, IKR270] und ein UHV-Ventil. Uber einen Gitterflansch, einen Well-
balg und ein Rohr ist dieser Bereich mit dem unteren verbunden. Im unteren,
durch den magnetischen Schild (s. Abschnitt 2.8.3) abgeschirmten Bereich befin-
den sich die beiden Vakuumkammern, in denen die Atome manipuliert werden.
Hierzu gehort die 2DT-MOT-Kammer, in welcher ein vorgekiihlter Atomstrahl
geformt wird. Dieser Strahl wird durch eine differentielle Pumpstufe in die In-
terferometrickammer injiziert, in welcher die 3D-Chip-MOT geladen, das BEC
erzeugt und die Interferometrie durchgefithrt wird. Alle Komponenten inner-
halb des magnetischen Schildes wurden aus unmagnetischen Materialien gefer-
tigt. Abbildung 2.15 zeigt eine Aufnahme der magnetischen Abschirmung und
der in ihr verbauten Vakuumkammern. Nachfolgend wird der Aufbau der drei
genannten Komponenten ausfithrlicher erlautert.

38



2.6. Ultrahochvakuumsystem

Abbildung 2.15.: Aufnahme der im magnetischen Schild verbauten Komponenten.

2D -MOT-Kammer

Die 2DT-MOT-Kammer wurde aus der unmagnetischen Titanlegierung Titan
Grade 5 (Ti6Al4V) gefertigt, besitzt fiinf optische Zugénge und bietet vier An-
schlussmoglichkeiten fiir CF-Komponenten. Vier der optischen Zugénge sind
rechteckig und lings der 2DT-MOT-Kammer angebracht. Diese optischen Zu-
génge bestehen aus Glassubstraten aus N-BK7 und sind von auflen antireflex-
beschichtet. Sie bieten den Zugang fir die transversalen Kiihllaserstrahlen der
2DT-MOT. Dabei ist eines der vier Substrate 20 mm langer und bietet zu-
satzlich den optischen Zugang des Retarder-Laserstrahls. Der fiinfte optische
Zugang ist ein rundes Glassubstrat aus N-BK7 mit einem Durchmesser von
20 mm und liegt gegentiber der differenziellen Pumpstufe und Interferometrie-
kammer. Uber diesen Zugang wird der Pusher-Laserstrahl der 2DT-MOT ein-
gestrahlt. Alle fiinf Glassubstrate wurden mittels einer Indium-Dichttechnik
an der Titankammer befestigt. An drei der vier CF-Flansche sind via Mikro-
CF-Stromdurchfithrungen (DN10) [Vakom, CF10-VB-0B-04] Dispenser [SAES, RB;
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Alvatec, K u Rb] in die 2DT-MOT-Kammer eingebaut. Am vierten CF-Zugang
ist ein UHV-Ventil der Grole DN 16 befestigt. Dieser Zugang diente der Initia-
lisierung des UHVs iiber die externen Pumpen. Momentan ist an diesem Zu-
gang ein Rubidium-Reservoir angeschlossen, welches den benétigten Rubidium-
Hintergrunddampfdruck in der 2DT-MOT-Kammer erzeugt.

Differentielle Pumpstufe

Uber ein Rohr mit einem AuSendurchmesser von 19 mm und einer Linge von
50mm aus der Aluminiumlegierung CERTAL® ist die 2DT-MOT-Kammer an
die Interferometriekammer angeschlossen. Die Wahl des Materials wurde nach
einer Konsultation eines Ingenieurs des Fallturms getatigt. Das im Vergleich zu
Titan weichere CERTAL® soll beim Aufprall der Experimentkapsel elastisch
nachgeben und somit die Entstehung von Mikrorissen und den Verlust des Va-
kuums verhindern. Dieses Rohr ist ebenfalls mittels der Indium-Dichttechnik
an beiden Kammern befestigt.

Innerhalb des Verbindungsrohrs zwischen den Kammern ist eine differenziel-
le Pumpstufe aus Kupfer eingebaut. Durch diese Pumpstufe ist es moglich, in
der Interferometrickammer einen geringeren Hintergrunddampfdruck aufrecht
zu erhalten bei gleichzeitig circa hundertfach hoherem Druck in der 2DT-MOT-
Kammer. Die zylinderformige Pumpstufe ist in die 2DT-MOT-Kammer hinein
geschraubt und iiber einen Konterring im CERTAL®-Rohr fixiert. Der in die
2D*T-MOT-Kammer hinein ragende Teil der differentiellen Pumpstufe ist in ei-
nem Winkel von 45° zur Mittelachse angeschragt. Die so entstandene ovale Fla-
che wurde hochreflektierend poliert und fungiert als Reflektor fiir den Retarder-
Laserstrahl der 2DT-MOT. Der Reflexionsgrad der polierten Fliche wurde zu
0,998 bestimmt. Durch die differentielle Pumpstufe fithrt eine Bohrung, welche
die ersten 10 mm einen Durchmesser von 1,5 mm hat und sich anschliefSend unter
einem Winkel von 4° zur Mittelachse konusférmig offnet. Der mittlere Teil des
eben beschriebenen Konus wurde durch ein 30 mm langes Graphitrohr ersetzt,
welches durch die grole Oberfliche des Graphit eine erhdhte Absorption nicht
gerichteter Gase ausweist und somit die Leistung der differentiellen Pumpstufe
erhoht.

Interferometrickammer

Die Interferometriekammer besteht aus zwei Bauteilen, welche ebenfalls wie
die 2D*-MOT-Kammer aus der unmagnetischen Titanlegierung Titan Grade 5
(Ti6Al4V) gefertigt worden sind. Der erste Teil der Interferometriekammer ist
zylinderférmig mit einer Hohe von 64 mm, einem inneren Durchmesser von
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64 mm und einem dufleren Durchmesser von 102 mm. Radial sind acht plane
Flachen mit einer zentrierten Bohrung eines Durchmessers von 20 mm heraus-
gearbeitet. Die eine radiale Flache bei 315° bietet die Anschlussmoglichkeit der
zuvor beschriebenen 2D -MOT-Kammer. An den sieben weiteren Fliachen wur-
den antireflex-beschichtete Glassubstrate aus N-BK7 mit einem Durchmesser
von 30 mm mittels der Indium-Dichttechnik befestigt. Die Deckflache der zy-
linderférmigen Interferometriekammer ist mit einem antireflex-beschichtetem
Schaufenster aus N-BK7 gedichtet, welches einen Durchmesser von 86 mm be-
sitzt. Hierbei ist zu beachten, dass die Glassubstrate am Ort des Indiums nicht
antireflex-beschichtet sind. Der zweite Teil der Interferometriekammer bildet
die Grundfliche und schlieft den Zylinder. Dieser zweite Teil besteht aus einem
Sockel, welcher den Atomchiphalter mit dem Atomchipaufbau (s. Abschnitt
2.8.2) trigt. Er bildet den Ubergang von der Interferometrickammer zu den
standardisierten CF-Komponenten des restlichen Vakuumaufbaus, welche aus
der unmagnetischen Stahllegierung 316LN (DIN 1.4429) bestehen. Zu diesen
CF-Komponenten gehort ein 6-Wege-Kreuz, welches mittels eines Aluminium-
halters mit der untersten Kapsel-Plattform verschraubt ist. An dieses Kreuz
sind das vom oberen Bereich der UHV-Pumpen kommende Rohr, ein Vakuum-
schaufenster und zwei Flansche mit elektrischen Durchfiihrungen zur Kontak-
tierung der Atomchipstrukturen befestigt. Somit stehen zur elektrischen Kon-
taktierung des Atomchips insgesamt 8 elektrische Durchfithrungen zu je 16 A
und 32 Durchfithrungen zu je 5 A zur Verfiigung. Der untere flinfte Flansch des
6-Wege-Kreuzes ist zur Zeit blind gedichtet und konnte fiir weitere elektrische
Durchfithrungen oder eine weitere passive Getterpumpe genutzt werden.

2.7. Rechnergestiitzte Experimentsteuerung

Fur die komplexen Abldufe des Experiments ist eine rechnergestiitzte Ansteue-
rung unerlédsslich. Hierbei liegen die Anforderungen an die Steuerung bei der
QUANTUS-IT Apparatur aus den nachfolgenden Griinden besonders hoch. Da
mit der Apparatur hochauflosende Inertialsensorik betrieben werden soll, muss
die Experimentsteuerung in der Lage sein, Ablaufe im Nanosekundenbereich
genau durchzufithren. Hinzu kommen die besonderen Anforderungen eines Fall-
turmexperiments. Das gesamte Experiment muss fern-steuerbar sein und autark
ablaufen konnen. Um dies zu garantieren, werden zwei Rechnersysteme verwen-
det. Der in der Katapultkapsel fest integrierte PXI-Experimentrechner iiber-
nimmt die zeitkritische Steuerung und die Datenaufnahme des Experiments. Er
wird iiber einen Steuerrechner programmiert, welcher tiber eine Netzwerkver-
bindung mit dem Experimentrechner kommuniziert. Dieser Steuerrechner tiber-
nimmt die Auswertung der Messdaten, sendet erneute Messauftrage an den Ex-
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perimentrechner und iiberwacht den Ablauf des Experiments. Abbildung 2.16
zeigt die Vernetzung der Rechnersysteme mit dem Experiment.
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Abbildung 2.16.: Schematische Darstellung der Vernetzung der Rechnersysteme mit dem Ex-
periment. Hierbei stellen grau unterlegte Késten Computersysteme, gelb
unterlegte gekaufte Komponenten und griin unterlegte Késten Eigenbau-
Elektronik dar.

2.7.1. Steuerrechner

Der Steuerrechner bietet die Schnittstelle des Experimentators zum Experi-
ment. Von diesem Rechner aus konnen alle Systeme des Experiments gesteuert
und tiberwacht werden. Hierzu wird die graphische Programmiersprache Lab-
View der Firma National Instruments verwendet. Diese Programmiersprache
bietet neben der einfach zu gestaltenden graphischen Benutzeroberflache (s.
Abb. 2.17) eine hervorragende Kontrolle iiber den zeitlichen Ablauf des Pro-
gramms und somit der Steuerbefehle. Weiterhin wird LabView verwendet, da
es fir die Programmierung des echtzeitfihigen PXI-Experimentrechners opti-
miert ist. Die auf dem Steuerrechner erstellten Programme werden an den PXI-
Experimentrechner iibermittelt und dort ausgefiihrt. Fiir die zeitkritische Steue-
rung des Ablaufs dient ein Field Programmable Gate Array, kurz FPGA. Fortan
wird der Steuerrechner lediglich zur Anzeige der auf dem PXI-Experimentrechner
ablaufenden Prozesse genutzt.

Die Programmierung der experimentellen Sequenzen erfolgt hierbei iiber eine
Abfolge von Steuerbefehlssatzen. Jeder Satz besteht aus analogen und digita-
len Werten, die fiir eine einstellbare Zeit ausgefithrt werden. Bei den analogen
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Abbildung 2.17.: Oberfliiche der Experimentsteuerung. Uber die Registerkarten (1) lassen
sich unterschiedliche Oberflichen fiir die einzelnen Betriebsmodi und zur
Uberwachung des Experiments anzeigen. Befindet man sich in der Regis-
terkarte ,,Sequenz® koénnen bei (2) die einzelnen Teilsequenzen (0-8) und
deren Abfolge programmiert werden. Eine Sequenz besteht aus einer Fol-
ge an digitalen und analogen Befehlssitzen (3) deren Funktion in bei (4)
notiert werden kann. (5) zeigt den aktuell ausgefithrten Befehlssatz. Bei
(6) kann der Betrichsmodus des Experiments bestimmt werden. (7) dient
der Namensgebung der Messung und regelt die zu speichernden Daten. (8)
startet das Experiment.

Ausgéngen kann zusétzlich angeben werden, mit welcher Funktion vom Start-
wert zum Endwert innerhalb der vorgegebenen Zeit iibergegangen werden soll.
Wurde solch eine Sequenz erstellt, so wird diese an die unterschiedlichen Ge-
rite iibertragen. Vermeldet jedes Gerit eine erfolgreiche Programmierung, so
erteilt der FPGA des PXI-Experimentrechners den Startbefehl und iibernimmt
die zeitkritische Steuerung des Experiments.

Zur effizienteren Datennahme des Experiments bietet die sequentielle Steue-
rung vier unterschiedliche Betriebs-Modi an. Der einfachste Modus besteht in
der einmaligen Ausfithrung der Sequenz. FEin weiterer Modus erlaubt eine stan-
dige Wiederholung der vorgegebenen Sequenz bis der Experimentator den Be-
fehl zum Abbruch gibt. Der dritte implementierte Modus erméglicht eine auto-
matische iterative Anderung von analogen Eintrigen in der Sequenz. Nach ei-
ner vorgegebenen Anzahl von Iterationen stoppt das Experiment und der Mess-
zyklus wird beendet. Auf diese Art und Weise konnen bis zu vier ineinander
verschachtelte Schleifen realisiert werden und somit ein bis zu vierdimensiona-
ler Parameterraum durchsucht werden. Dieser Inkrement-Modus ist besonders
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gut geeignet, Abhéngigkeiten eines Messwertes von unterschiedlichen Parame-
tern aufzunehmen und darzustellen. Fiir eine reine Optimierung eines Problems
ist eine schrittweise vorgenommene, mehrdimensionale Suche nach optimalen
Messwerten hochst ineffizient. Daher wurde zuséatzlich ein vierter Modus im-
plementiert. Dieser Modus verwendet den Algorithmus der , Differential Evo-
lution“ um mehrdimensionale Optimierungsprobleme ohne Kenntnis eines zu-
grundeliegenden Modells effizient zu losen. Eine detaillierte Beschreibung des
Algorithmus befindet sich im Anhang B.

2.7.2. PXI-Experimentrechner

PXI (PCI eXtensions for Instrumentation) ist eine robuste, PC-basierte Platt-
form, die eine leistungsstarke Losung fiir Mess- und Automatisierungssysteme
bietet. Diese Rechnersysteme werden routineméflig am Fallturm Bremen ein-
gesetzt, weshalb auch beim QUANTUS-II-Experiment die Wahl auf solch ein
System fiel. Ein Gesamtsystem besteht aus einem Gehause in welchem ein echt-
zeitfihiger Rechner verbaut ist und welches iiber mehrere Einschubplétze fiir
zusitzliche Module verfiigt. Mit Hilfe dieser Module kann das PXI-System fiir
seine Aufgaben individuell angepasst werden. Tabelle 2.3 fasst die Komponenten
des bei diesem Experiment verwendeten PXI-Systems zusammen.

’ Produktbezeichnung \ Funktion ‘

PXI-1036DC Gehaus? mit DC-Stromversorgung und sechs
Steckplatzen
PXI-8183 Controller (mit 8 Gb SSD)
FPGA zur zeitkritischen Steuerung des Experi-
PXI-7854R ments (8 AO, 8 AI, 96 DIO)
Camera-Link-Karte zur Verarbeitung der Bilder
PXI-1428 der CCD-Kamera
PXI-6723 Analogausgangsmodul (32 AO, 8 DIO)
PXI-5406 Funktionsgenerator (0-40 MHz)

Tabelle 2.3.: Liste der im Experiment verwendeten PXI-Komponenten.

Mit den in Tabelle 2.3 aufgelisteten Modulen ausgestattet ist mit Hilfe des PXI-
Systems die Steuerung des gesamten Experiments moglich. Um die Zeitauflo-
sung der Experimentsteuerung weiter zu erhohen, tiibernimmt ein FPGA die
Zeitsteuerung. Da die FPGA-Technologie bisher selten in atomoptischen Expe-
rimenten eingesetzt wird, folgt eine ausfiihrlichere Erlauterung dieser im néchs-
ten Abschnitt.
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FPGA-Modul

Ein FPGA ist ein integrierter Schaltkreis, welcher aus Baugruppen wie Flip-
flops, Gattern, Speichermodulen, Multiplikatoren, Taktgeneratoren, Ein- und
Ausgangs-Modulen, etc. besteht. Die Besonderheit an diesem Schaltkreis be-
steht in der Tatsache, dass all jene Bausegmente frei miteinander verschaltet
werden kénnen. Somit kann eine immense Vielfalt an Schaltungen realisiert und
somit eine Programmierung auf Hardware-Basis durchgefiihrt werden. Wurde
ein FPGA mit einer Funktion kompiliert, so kann der FPGA ausschlieflich die-
se nun fest verdrahtete Funktion ausfithren — dies jedoch sehr schnell und na-
nosekundengenau. Da FPGAs heutzutage iiber ausreichend Speicher und Mul-
tiplikatoren verfiigen, konnen ganze experimentelle Zyklen in ihnen gespeichert
werden.

Um dieses Potential voll fiir die Experimentsteuerung auszunutzen, ist bei der
Programmierung eines FPGAs darauf zu achten, Aufgaben stark zu parallelisie-
ren oder in sequentielle Stiicke zu gliedern, damit der FPGA jede Aufgabe inner-
halb eines moglichst kurzen Taktes abarbeiten kann. Abbildung 2.19 verdeut-
licht diese Programmierweise anhand eines Ausschnitts des verwendeten FPGA-
Programms. Dargestellt ist die Implementierung der Funktion zum Berechnen
der analogen Ausgangswerte bei einem beliebigen funktionalen Ubergang von
einem Startwert AnalogOut; zu einem Endwert AnalogOut;,; mit:

(AnalogOut, ,; — AnalogOut;) - 7(t) + AnalogOut;, mit i € [0, Nyperginge) -

Hierbei ist 7(t) der Wert der Rampenfunktion zum Zeitpunkt t. Dieser Wert
ist in einem Speicherblock hinterlegt, welcher 1024 Eintrage im Intervall [0,1]
mit einer Auflosung von 16 Bit fasst (Rampe 1-4). Zur Glittung des Ubergan-
ges zwischen den 1024 Eintrdgen wurde zusatzlich eine lineare Interpolation
hinzugefiigt. Somit lautet die zu berechnende Funktion:

r(t) = (Rampenwert,, , — Rampenwert;) - s(t) + Rampenwert,, mit
J €10,1023] und s(t) = At - ¢, mit ¢ € [0, 1].

Da die Schrittweite des FPGAs zu 10 ns fest ist, kann die lineare Funktion s(t)
durch eine Summe ersetzt werden, bei welcher pro Takt ein Summand addiert
wird. Somit kann eine zeitaufwéindige Multiplikation eingespart werden und es
folgt:

T
s(t) = > At, mit T' = Gesamtdauer/10ns
0
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Da T grofl werden kann, muss At eine aus- _

. . . Speicheradresse
reichende Auflosung aufweisen, um Run- o e
dungsfehler zu minimieren. Abbildung S
2.18 verdeutlicht die Berechnung von r(t)
aus den 1024 FEintragen des Rampen-
Speichers. Somit ist es moglich mit Hilfe
des FPGAs beliebige Rampenformen zu
realisieren.

Rampenwert r(t)

Da diese gesamte Berechnung nicht vom o
FPGA innerhalb von 10ns zu bewéltigen o 488 99512 1000
ist, muss sie' in sequentielle Teilberechnun- Abbildung lei*’g;g’;el einer Rampen-
gen aufgeteilt werden (s. Abb. 2.19). Ins- form mit einer Dauer von einer Sekunde.
besondere Multiplikationen dauern sehr

lange und miissen somit nacheinander ausgefiihrt werden. Im ersten Takt (rot)
wird die Differenz und die Multiplikation von r(¢) ausgefithrt. Wahrend des
zweiten Taktes (griin) folgt die Addition in r(t), parallel dazu die Differenz in
der Berechnung des analogen Ausgangswerts und schliellich die Multiplikati-
on beider. Im dritten und letzten Takt (gelb) wird die letzte Addition ausge-
fithrt und der analoge Ausgangswert ist berechnet. Durch diese FPGA-typische
Programmierweise konnte eine Taktung des FPGAs von 10ns® trotz zeitauf-
wandiger Berechnungen realisiert werden. Anzumerken ist, dass hierdurch das
Ergebnis der Berechnung mit einem konstanten zeitlichen Versatz von 30ns
entsteht. Dieser Zeitversatz ist sehr klein gegeniiber der Geschwindigkeit des
Digital-Analog-Wandlers des FPGAs und aller analog anzusteuernden Geréte
und kann vernachléassigt werden.

SDurch die stindig wachsende Komplexitit des FPGA-Codes ist es dem Compiler nicht
mehr moglich eine Taktung von 10 ns einzuhalten. Dies resultiert aus den Signallaufzeiten
zwischen den Komponenten des Codes, welche mittlerweile iiber 2ns betragen. Somit
wurde die Taktung des FPGAs auf 20 ns gestellt.
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Rampentypen flr
Anolog Out 0-7

[T

Rampenwerte r(t)

Analog Out 1
> ]|
= [ o
\
\ =
>Rampe“typ' Multiplikation 16 Bit x 16 Bit
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Linear interpolierte /1
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Abbildung 2.19.: Auszug aus dem bei QUANTUS-II verwendeten FPGA-Programm. Zu se-
hen ist der Algorithmus zur Berechnung der analogen Ausgabewerte, wel-
cher in drei FPGA-Takte unterteilt wurde, damit eine FPGA-Zeitauflosung
von 10 ns® realisiert werden konnte. (Anm.: Die zeitaufwiindige Multiplika-
tion 16 Bit x 42 Bit kann durch eine schnellere Summation ersetzt werden.)
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2.8. Erzeugung und Kontrolle magnetischer Felder

Die Betrachtung von Magnetfeldern ist ein unverzichtbarer Bestandteil in atom-
optischen Experimenten. Einerseits dienen Magnetfelder der Manipulation der
atomaren Ensembles, andererseits storen Magnetfelder in bestimmten Phasen
des Experiments dessen Ablauf. Daher ist eine préazise Kontrolle der zu erzeu-
genden Magnetfelder, aber auch die Unterdriickung storender Magnetfelder un-
abdingbar. Die Erzeugung der Magnetfelder geht dabei grofitenteils auf strom-
durchflossene Strukturen zuriick, die nach den Maxwell-Gleichungen ein Ma-
gnetfeld ausbilden. Zur Unterdriickung magnetischer Storfelder werden Mate-
rialien niedriger Suszeptibilitat verwendet und der sensitive Kern des Expe-
riments mit einer Metallabschirmung hoher magnetischer Permeabilitdt gegen
eindringende Magnetfelder geschiitzt.

2.8.1. Spulen

Die Interferometriekammer wird von drei Spulenpaaren in Helmholtz-Konfigu-
ration umgeben. Mit diesen Spulenpaaren kénnen homogene Felder in allen drei
Raumrichtungen erzeugt werden. Diese Magnetfelder dienen unter anderem der
Kompensation duflerer Felder, welches fiir den Betrieb der optischen Melasse (s.
Abschnitt 3.2) notwendig ist. Des Weiteren erzeugen die Felder der Spulenpaa-
re in Kombination mit den Feldern des Atomchips die notige Magnetfeldkonfi-
guration zum Betrieb einer magneto-optischen Falle, sowie einer harmonischen
Falle.

Das Spulenpaar in y-Richtung tibernimmt dabei die aktivste Rolle. Mit einem
Durchmesser von 130 mm und 100 Windungen kénnen Magnetfelder im Zen-
trum des Spulenpaares von 14,6 G/A erzeugt werden. Das Spulenpaar in z-
Richtung hat einen Durchmesser von 98 mm und kann mit seinen 38 Windun-
gen magnetische Felder von 7,1 G/A erzeugen. Dieses Paar wird hauptséchlich
fir den Betrieb der MOT verwendet. Die grofiten Spulen mit einem Durchmes-
ser von 162 mm erzeugen mit ihren 16 Windungen Magnetfelder von 1,8 G/A.
Dieses Feld in x-Richtung dient dem Anheben des Fallenbodens der harmoni-
schen Falle, um somit Verluste aus der magnetischen Falle durch Anderung des
mp-Zustandes zu verhindern. Der maximale Spulenstrom liegt bei allen Spulen-
paaren bei 5 A. Die Leistungsaufnahme der Spulenpaare ist wihrend des Expe-
rimentzyklus gering genug, sodass keine Wasserkiihlung notwendig ist.

Ferner werden vier rechteckige Spulen zur Erzeugung des zweidimensionalen
Quadrupolfelds der 2DT-MOT verwendet. Diese vier Spulen haben eine Lange
von 70 mm, eine Breite von 8 mm und einen Abstand von 26 mm zur Achse des
Atomstrahls. Jede dieser Spulen besitzt 54 Windungen und bis zu einem Strom
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von H A kann auf eine Wasserkiihlung verzichtet werden. Bei einem symmetri-
schen Betrieb aller vier Spulen in einer race track-Konfiguration ergibt sich am
Ort der Atome ein magnetischer Feldgradient von 5,89 G/(cm A).

Wihrend des Betriebs der 2DT-MOT ergibt sich laut Simulation durch den
Abstand der Spulen der 2DT-MOT zur 3D-Chip-MOT am Ort der Atome der
3D-Chip-MOT ein magnetisches Feld von 3,6 mG/A, welches beim Fangen der
Atome in der 3D-Chip-MOT vernachlassigt werden kann.

2.8.2. Atomchipaufbau

Das Herz der Apparatur ist der Atomchipaufbau. In Kombination mit den oben
beschriebenen Spulen erzeugt dieser die zum Fangen und Manipulieren der Ato-
me notigen Magnetfelder. Hierbei zeichnet sich der Atomchipaufbau durch seine
kompakte und robuste Bauart aus. Ein weiterer Vorteil ist die geringe Leistungs-
aufnahme und die geringe Induktivitiat des Aufbaus, welche schnelle Schaltzei-
ten der magnetischen Felder ermoglicht. Der Atomchipaufbau besteht aus un-
terschiedlichen Subkomponenten, die in Abbildung 2.20 dargestellt und im Fol-
genden genauer beschrieben werden.

a Atomchips nach dem Kleben b Atomchips beim Bonden

Abbildung 2.20.: Atomchipaufbau. Gezeigt ist der Atomchipaufbau nach dem Kleben des Ba-
sischips und des Experimentchips auf den Kupferhalter (a) und der gesamte
Aufbau wihrend des Bondens (b).
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Halterung und Warmesenke

Zur Halterung der Atomchipstrukturen dient ein Kupferblock, in welchen Aus-
sparungen zum Einfiigen der mesoskopischen Strukturen eingearbeitet sind.
Umrahmt wird der Kupferblock von einem Keramikring aus MACOR®, wel-
cher iiber vier Titanschrauben an den Kupferblock verschraubt ist. In diesem
Keramikring sind vergoldete Pins zum Kontaktieren der Basischipstrukturen
mit dem UHV-Kleber EpoTek 353ND eingeklebt. Des Weiteren besitzt der
Keramikring eine Nut, welche zwei Drahtwindungen als Radiofrequenzanten-
ne fithrt. Neben der Halterung der Atomchipstrukturen dient der Kupferblock
auch als Warmesenke, um an den Atomchipstrukturen entstandene Warme auf-
zunehmen und abzufiihren. Zur verbesserten Warmeabfuhr an die Umgebung
ist der Kupferblock mit hohem Fléachenkontakt passgenau in den ihn umgeben-
den Titansockel eingelassen. Uber vier Titanschrauben ist der Kupferblock an
den ihn haltenden Titansockel verschraubt.

Mesoskopische Strukturen

Die mesoskopischen Atomchipstrukturen bil-
den die unterste Lage des Atomchipauf-
baus. Geformt werden diese Strukturen durch
UHV-taugliche Kupferdrihte, die einen Lei-
terdurchmesser von 0,6 mm besitzen und
durch eine Kapton-Ummantlung elektrisch
isoliert sind. Diese Strukturen sind mit Hil-
fe des UHV-tauglichen Klebers EpoTek H77
in die dafir vorgesehenen Aussparungen des
Kupferblocks geklebt. Unter den mesoskopi-
schen Strukturen werden vier unterschiedli-
che Strukturen verstanden. Darunter fallt das
mesoskopische U, welches zur Erzeugung ei- Abbildung 2.21.:  Mesoskopische
nes magnetischen Quadrupolfelds verwendet Strukturen.

wird. Weiterhin bilden die beiden Seitendrdhten zusammen mit dem mesosko-
pische I eine H-Struktur zur Erzeugung einer harmonischen Falle. Diese Struk-
turen sind in Abbildung 2.21 dargestellt. Die vierte Struktur ist die in den
Keramik-Ring gewickelte Radiofrequenzantenne, welche in Abbildung 2.20b zu
sehen ist.
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Basischip

Uber den UHV-tauglichen Kleber EpoTek
H77, welcher eine hohe Warmeleitfahigkeit
besitzt, ist der Basischip (s. Abb. 2.22) auf
die Oberseite des Kupferblocks geklebt und
verdeckt somit die eingearbeiteten mesosko-
pischen Strukturen. Der Basischip besteht
aus einem quadratischen Aluminium-Nitrit-
Substrat mit einer Kantenldnge von 35 mm.
Uber ein galvanisches Verfahren sind auf dem
Substrat stromfiihrende Goldstrukturen auf-
gebracht [37]. Die zentralen Goldstrukturen
besitzen eine Breite von 500 pm und eine Ho-
he von 8 um. Diese Strukturen bestehen aus Abbildung 2.22.: Basischip.
einem um den Mittelpunk des Basischips zen-

trierten Mittendraht in x-Richtung mit einer Lange von 14 mm und vier dazu
senkrechten Leitern, die eine Linge von 10 mm und einen Abstand vom Mit-
telpunkt des Basischips von £1,25 mm und 43,75 mm haben. Des Weiteren be-
sitzt der Basischip zwei U-formige Leiterstrukturen, die zwischen den inners-
ten Senkrechten zum Mittendraht eingebracht sind. Diese haben einen Abstand
von 25 pum zum Mittendraht und eine Breite von 50 pm. Mittels dieser zwei
U-férmigen Strukturen wird das Radiofrequenzsignal zur Evaporation einge-
strahlt. Ferner sollte dank dieser Strukturen eine kohérente Aufteilung der ato-
maren Wolke mittels Radiofrequenzpotenzialen moglich sein [49] [50]. Komplet-
tiert wird der Basischip durch Leiterbahnen, die eine Verbindung vom Experi-
mentchip zu den bereits erwédhnten vergoldeten Pins darstellen. Zum Rand des
Basischips hin fachern alle Leiterbahnen auf, sodass mehr Fliche zur elektri-
schen Kontaktierung des Basischips mit den in den Keramikring eingeklebten
vergoldeten Pins zur Verfiigung steht. Die elektrische Kontaktierung wurde via
Bonddréhte mit einem Durchmesser von 30 um realisiert. Hierbei wurden zur
Kontaktierung der zentralen Basischipstrukturen je 42 Bonddrahte, zur Kontak-
tierung des U-formigen Leiterbahnen je 10 Bonddrahte und zur Kontaktierung
der Verbindungsleiterbahnen zum Experimentchip je 20 Bonddréhte verwendet.
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Experimentchip

Die oberste Lage des Chipaufbaus bildet der
Experimentchip (s. Abb. 2.23). Auch die-
ser besteht aus stromfithrenden Goldstruktu-
ren, welche mittels eines galvanischen Verfah-
rens auf ein Aluminium-Nitrit-Substrat auf-
gebracht wurden [37]. Das Substrat ist eben-
falls quadratisch und hat eine Kantenlin-
ge von 25mm. Beim Experimentchip besit-
zen die zentralen Strukturen eine Breite von
50 pm und eine Hohe von 8 um. Diese zentra-
len Strukturen bestehen analog zum Basischip
aus einem Mittendraht in x-Richtung der Lén- J : ]

ge 3,6 mm und funf dazu senkrecht angeord-  Abbildung 2.23.: Experimentchip.
neten Leiterbahnen der Lange 4 mm. Dabei

liegt der Mittendraht des Experimentchips deckungsgleich zum Mittendraht
des Basischips. Die dazu senkrechten Leiterbahnen besitzen einen Abstand von
Omm, £1mm und £2mm zum Mittelpunkt des Experimentchips. Somit bil-
den die beiden dufleren senkrechten Leiterbahnen zusammen mit dem Mitten-
draht eine zum Vorgangerexperiment QUANTUS-I vergleichbare Z-Struktur [1].
Auch die Leiterbahnen dieser zentralen Struktur des Experimentchips fachern
zu den Kanten des Chips hin auf, um groflere Flachen zum setzten der Bond-
Verbindungen bereit zu stellen.

Eine weitere wichtige Funktion des Experimentchips besteht in der Bereitstel-
lung der hochreflektierenden Oberflache fiir die Spiegel-MOT-Konfiguration des
Experiments. Hierzu wurde mittels einer Transferbeschichtung eine dielektrische
Spiegelschicht auf die Oberflaiche aufgebracht. Zur Planarisierung der Oberfla-
che des Experimentchips wurde zum festkleben der Spiegelschicht der UHV-
taugliche Kleber 353ND von EpoTek verwendet.

2.8.3. Magnetische Abschirmung

In Kooperation mit der Universitat Bremen wurde fiir QUANTUS-II die ma-
gnetische Abschirmung des Experiments entworfen. Diese besteht aus zwei Zy-
lindern aus Mumetall, wobei das innere Schild eine Héhe von 375 mm und einen
Durchmesser von 454 mm und das auflere Schild eine Hohe von 420 mm und
einen Durchmesser von 526 mm hat. Jedes der zwei Schilde besteht aus sechs
Segmenten - ein oberes, ein unteres und vier seitliche Segmente. In jedes Schild
ist ein Kabelschacht eingebaut, welcher versetzt zu dem anderen angeordnet ist.
AuBerdem besitzt jedes Schild eine weitere Offnung am oberen Segment, durch
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welche das CF-Rohr von der Interferometriekammer zu den Vakuumpumpen
und der UHV-Messsonde gefithrt ist. Der magnetische Abschirmfaktor in ra-
dialer Richtung wurde mittels einer FEM-Simulation zu 12.000 bestimmt. In
axialer Richtung ergab die Simulation einen Faktor von 5900. Abbildung 2.24
zeigt die Netzstruktur der Simulation. Tabelle 2.4 fasst eine Messung der Firma
Sekels zusammen. Eine detailliertere Beschreibung des Schildes findet sich bei
[51].

iff?;?fl(le % decsles Schirmfaktor

entlang x-Achse | entlang y-Achse | entlang z-Achse
x-Richtung 658 840 1250
y-Richtung 323 221 287
z-Richtung 109 158 117

Tabelle 2.4.: Messung der Abschirmfaktoren des magnetischen Schildes durch die Hersteller-
firma Sekels. Diese Messungen wurden bei einem Auflenmagnetfeld der Fluss-
dichte 100 4T und einer Frequenz von 10 Hz durchgefiihrt.

oo 010d
—
0.050 0150

0:200 ()

Abbildung 2.24.: Magnetische Abschirmung. Gezeigt ist die Vernetzung der magnetischen
Abschirmung fiir die Simulation der Abschirmfaktoren. Diese Simulationen
wurden mit Hilfe des Programms ANSYS durchgefiihrt. Die Abschirmfak-
toren wurden fiir den Bereich der Atome ermittelt, welcher hier durch den
Wiirfel indiziert wird. (Ubernommen aus [51])
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3. Erzeugung quantenentarteter
Rubidium-Ensembles auf einem
Atomchip

In diesem Kapitel werden Methoden zum Erzeugen eines moglichst kalten ato-
maren Ensemble hoher Teilchenzahl in einer Atomchip-basierten Falle beschrie-
ben. Zur Generierung dieses Ensembles werden im Experiment die unterschied-
lichen Wechselwirkungen der Rubidiumatome mit Licht- und Magnetfeldern ge-
nutzt. Sowohl die Verwendung reiner Lichtkréfte wahrend der sogenannten op-
tischen Melasse, als auch das Benutzen reiner magnetischer Kréfte in den chip-
basierten Fallen finden hierbei Anwendung. Die Kombination beider Wechsel-
wirkungen fithrt zur sogenannten magneto-optischen Falle. Ziel der erwahnten
Methoden ist das schnelle Sammeln und Speichern vieler Rubidiumatome bei
einer hohen Phasenraumdichte (engl.: phase space density, kurz PSD) und deren
weiterer PSD-Erhohung bis zur Quantenentartung.

Die Struktur dieses Kapitels folgt dem zeitlichen Ablauf des experimentellen
Zyklus. Es beginnt mit der Beschreibung und Charakterisierung des verwende-
ten atomaren Quellsystems ultra-kalter Gase. Dieses Quellsystem umfasst
die Bereitstellung des Alkaligases, die Erzeugung eines vorgekiihlten atoma-
ren Strahls hohen Flusses, sowie die Speicherung der Atome innerhalb der 3D-
Chip-MOT. Die in der 3D-Chip-MOT gespeicherten Atome werden im nachsten
Schritt der optischen Melasse und der optischen Zustandspraparation
fiir das Umladen in den Magnetfallen vorbereitet. Die Beschreibung dieser Ma-
gnetfallen wird unterteilt in die Quadrupolfalle und die harmonische Falle vor-
genommen. Anschlielend wird die evaporative Kiihlung innerhalb der Ma-
gnetfallen des Atomchipaufbaus bis zur Quantenentartung nachvollzogen. Das
Kapitel schliefit mit einer Zusammenfassung, Diskussion und Einordnung
der Ergebnisse der zuvor erlauterten Schritte.
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3.1. Atomares Quellsystem ultra-kalter Gase

Zur schnellen Erzeugung atomarer Ensembles mit hoher Teilchenzahl wird im
Rahmen dieses Experiments ein sogenanntes Doppel-MOT-Systems verwendet,
welches sich in drei Baugruppen unterteilen ldsst. Die erste Baugruppe — das
Rubidiumreservoir — dient der Erzeugung des Rubidiumdampfs bei Raumtem-
peratur. Dieser Dampf wird mittels der zweiten Baugruppe — der 2D*-MOT —
in zwei Raumdimensionen vorgekiihlt und als kalter Atomstrahl hohen Flusses
der dritten Baugruppe — der 3D-Chip-MOT — zugefiihrt. Diese 3D-Chip-MOT
schlieft das Rubidiumgas in drei Raumdimensionen ein und sammelt somit ei-
ne Rubidiumwolke zur weiteren Verarbeitung. Nachfolgend werden diese drei
Baugruppen detaillierter vorgestellt und charakterisiert.

3.1.1. Bereitstellung der Alkaligase

Zur Bereitstellung des notigen Alkaligases wurden innerhalb der 2DT-MOT-
Kammer insgesamt drei Dispenser verbaut. Vorteilhaft an diesen Dispensern ist
ihre kompakten Bauweise und die schaltbare Freisetzung an Alkaligasen. Zwei
dieser Dispenser [SAES Getters] dienen der Erzeugung des Rubidiumdampfs im
natiirlichen Isotopenverhiltnis von 72 % *Rb und 28 % ®"Rb und der dritte
Dispenser [Alvatec] der Erzeugung eines Kaliumdampfs mit auf 5% angerei-
chertem K. Die Freisetzung der Alkaligase basiert hierbei auf einer endother-
men Reduktionsreaktion, die ab einer Aktivierungstemperatur oberhalb von ca.
550°C ablauft. Zum Erreichen dieser Temperaturen wird der Dispenser durch
einen Stromfluss von einigen Ampere ohmsch geheizt.

Wihrend mehrere Experimente [52, 53, 54] erfolgreich mit Hilfe der Dispenser-
Technologie operieren, stellte sich diese jedoch fir die QUANTUS-II-Apparatur
als nicht zuverlassig heraus. Es war nicht méglich, mit Hilfe der Dispenser einen
vorgekiihlten Atomstrahl zu erzeugen, geschweige denn Atome in der MOT zu
fangen. Dies lasst sich auf die schmutzige chemische Reaktion, bei welcher neben
den erwiinschten Alkaligasen auch andere freigesetzt werden, in Kombination
mit dem geringen Volumen der Vakuumkammern und der geringen Pumpleis-
tung am Ort der Dispenser erklaren.

Deswegen wurde die 2DT-MOT-Kammer um ein Rubidiumreservoir erweitert.
Hierbei handelt es sich um eine Ampulle mit chemisch reinem Rubidium im na-
tirlichen Isotopenverhaltnis. Das unter UHV-Bedingungen bei Raumtempera-
tur zdahfliissige Rubidiummetall kann durch Erhitzen des Reservoirs verdampft
werden. Durch die Wahl der Temperatur kann der Partialdruck des Rubidiums
eingestellt und die der 2DT-MOT zugefiihrte Teilchenzahl gesteuert werden.
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3.1.2. Charakterisierung der 2D"-MOT

Die Aufgabe der 2DT-MOT [30] besteht in der Bereitstellung eines vorgekiihl-
ten Atomstrahls hohen Atomflusses ® zum Beladen der 3D-Chip-MOT in der
Interferometriekammer, mit

P ox No - (v) g -

Die beiden wichtigen charakteristischen Groflen dieses Flusses sind die Anzahl
der Atome im Atomstrahl Ng und deren mittlerer Geschwindigkeit (v),. Die
Anzahl der Atome im Atomstrahl kann durch den Partialdruck und der Kon-
figuration der Magnet- und Lichtfelder beeinflusst werden. Deren mittlere Ge-
schwindigkeit kann dank des 2D*-MOT-Designs durch den Pusher- und den
Retarder-Lichtstrahl eingestellt werden. Im Folgenden wird der Atomfluss in
Abhéangigkeit der erwédhnten Parameter untersucht. Fiir eine detailliertere Un-
tersuchung der 2DT-MOT wird an dieser Stelle auf eine an diesem Experiment
angefertigte Masterarbeit verwiesen [44].

Position des Atomstrahls

Die Position des Atomstrahls innerhalb der Vakuumkammer wird durch die
Position des Magnetfeld-Null-Durchgangs des verwendeten Quadrupolfelds und
mittels der transversalen Lichtdriicke auf die Atome bestimmt. Durch den retro-
reflektierenden Aufbau der transversalen Kiihlstrahlen, insbesondere aufgrund
des Verzichts auf die Antireflex-Beschichtung der Innenseite der Fenster, kommt
es zu einer Ungleichheit des Lichtdrucks und somit zu einem Versatz des Atom-
strahls. Dieser Versatz kann mit Hilfe des verwendeten Magnetfelds kompen-
siert werden, sodass der Atomstrahl durch die differentielle Pumpstufe in die
Interferometriekammer gelangen kann (s. Anhang C).

Bei der in Abbildung 3.1 dargestellten Messung wurde der Magnetfeld-Null-
Durchgang in den beiden transversalen Richtungen variiert und der Atom-
fluss mittels einer Fluoreszenzdetektion in der Interferometriekammer ermit-
telt. Hierzu wurden zwei benachbarte Spulen der race track-Konfiguration (Spu-
le 1&2) in Reihe geschaltet und der Strom in den jeweils gegeniiber liegenden
Spulen (Spulen 3,4) variiert. Diese Messung wurde fiir finf verschiedene Strome
in den Spulen 1&2 bei gleichbleibender Leistung und Verstimmung der trans-
versalen Kiihlstrahlen wiederholt.

Durch Analyse dieser Ergebnisse stellt sich ein tber die Messung konstant
bleibendes, optimales Verhéltnis der Spulenstréme in Spule 3 (Ispues) bzw. 4
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-~

Atomfluss in w. E.
(3]

Abbildung 3.1.: Position des Atomstrahls. Dargestellt ist die Hohe des Atomflusses in Ab-
héngigkeit der Strome in Spule 3 bzw. 4 bei verschiedenen Strémen in den
in Reihe geschalteten Spulen 1 und 2.

(Isputes) zu den in Reihe geschalteten Spulen 1&2 (Igpuie 142) heraus. Diese liegen
bei

1 I
S 0,954 und P = 0,946,
Ispute 1842 Ispute 182
Folglich konnten die Stréme der Spulen 2.0
der race track-Konfiguration via Span- 18 VS
. . . . 1,
nungsteiler auf diese optimalen Verhalt-  wi 1_i /
nisse eingestellt werden. Des Weiteren 2 12 //
. : A . £ 10
zeigt die Messung, dass bei hoheren Stro- g g /
men in den Spulen der Fluss zunimmt. %o,e /
. . . . O 04 /
Dies ist auf einen proportional zum Spu- 2 7 L/
lenstrom steigenden Magnetfeldgradien- 0.0
ten zurtickzufithren, welcher im direk- o 4 8 12 1B 20 2

ten Wechselspiel mit der Frequenzver- Magnetfeldgradient in G/cm

stimmung der transversalen Kiihllichter Abbildung 3.2.: Abhingigkeit des Atom-
zu einem effizienteren Fangen und einer flusses vom Magnetfeldgradienten.
verbesserten Strahlformung der Atome fithrt. Abbildung 3.2 zeigt eine Messung
dieser Abhéngigkeit des Atomflusses vom Magnetfeldgradienten bei einer festen
Einstellung der Frequenzverstimmung. Diese Abhéngigkeit wird im néchsten
Abschnitt genauer untersucht.
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Magnetfeldgradient und Frequenzverstimmung der Lichtfelder

MafBgebend fiir die Effizienz der Atomstrahlformung ist die auf die Atome wir-
kende Spontankraft. Diese lasst sich tiber den Magnetfeldgradienten und die
Frequenzverstimmung der Lichtfelder einstellen. Folglich wurde der Atomfluss
in Abhéangigkeit dieser beiden Parameter vermessen. Abbildung 3.3 zeigt eine
Messung, bei welcher die Verstimmung der Lichtfelder bei unterschiedlichen Ma-
gnetfeldgradienten, die proportional zu den Spulenstréomen sind, variiert wurde.
Die zu den Spulenstromen gehorigen Magnetfeldgradienten wurden hierbei mit
Hilfe der im Kapitel 5 vorgestellten Simulation errechnet. Mittels der Fluores-
zenzdetektion konnte die Starke des Atomflusses in der Interferometriekammer
gemessen werden. Aus dieser Messung lasst sich eine optimale Kombination
eines Magnetfeldgradienten von 19 G/cm und einer Frequenzverstimmung von
-18,2 MHz ermitteln.

i
[ IMagnetfeldgradient:
5 22,6 G/cm
—21,2 G/cm
| ——19,8 G/cm
4 -——17,0 G/cm
| /14,1 G/cm

:- /// \7\
. 2\
2 \

0 1 " " " " " " "
50 -45 40 -35 -30 25 20 -15 -10 5 0
Verstimmung des Kuhllichts in MHz

Atomfluss in w. E.

Abbildung 3.3.: Optimierung des Flusses der 2DT-MOT durch Verstimmung des Kiihllichts
in Abhéngigkeit des Magnetfeldgradienten.

Lichtleistung der 2D"-MOT

Fiir den Betrieb der 2DT-MOT stehen dem Experiment am Ort der Atome
insgesamt 120 mW Kiihllichtleistung zur Verfiigung. Diese Leistung muss auf
vier Lichtstrahlen aufgeteilt werden. Kritisch fiir den Betrieb der 2D*-MOT ist
die Gesamtleistung und das korrekte Verhaltnis der Leistung des Pusher- und
des Retarder-Lichtstrahls. Abbildung 3.4a zeigt exemplarisch eine Messung zum
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Pusher- Retarder-Verhéltnis bei einer Pusher-Lichtleistung von 9 mW. Weiter-
hin spielt die Leistung des Pusher-Lichtstrahls eine wichtige Rolle fiir die Ge-
schwindigkeitsverteilung des Atomstrahls. Hierbei steigt die mittlere Geschwin-
digkeit und somit der Fluss des Atomstrahls monoton mit der Lichtleistung des
Pushers an. Abbildung 3.4b zeigt eine Messreihe der mittleren Geschwindigkeit
des Atomstrahls mit variierter Pusher-Lichtleistung bei einem festen, optimalen
Pusher- Retarder-Verhéltnis von vier. Da die simulierte Einfanggeschwindigkeit
der 3D-Chip-MOT im Bereich um 30 m/s liegt und der Atomstrahl eine gemes-
sene Geschwindigkeitsbreite (FWHM) von 22m/s aufweist, wurde fiir den Be-
trieb der 2D*T-MOT eine Pusher-Retarder-Gesamtleistung von 10 mW gewéahlt.
Die restliche zur Verfiigung stehende Lichtleistung wird zu gleichen Teilen auf
die beiden transversalen Kiihlstrahlen aufgeteilt. Bei einer Messung des Atom-
flusses in Abhangigkeit der transversalen Kiihlleistung stieg der Fluss linear mit
der Leistung an. Es konnte fiir die zur Verfiigung stehende Lichtleistung kei-
ne Sattigung des Atomflusses in Abhéngigkeit der transversalen Kiihlleistung
beobachtet werden.

a Atomfluss b Mittlere Geschwindigkeit der Atome
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Abbildung 3.4.: Atomfluss und mittlere Geschwindigkeit der Atome der 2D*-MOT. Darge-
stellt ist die Abhéangigkeit des Atomflusses vom Pusher- Retarder-Verhaltnis
(a) und die Abhéngigkeit der mittleren Geschwindigkeit der Atome von der
Pusher-Leistung (b).

3.1.3. Charakterisierung der 3D-Chip-MOT und der
Kompressions-MOT

Die dreidimensionale magneto-optische Falle ist das wichtigste Hilfsmittel ato-
moptischer Experimente mit ultrakalten Gasen neutraler Atome. Zur Miniatu-
risierung dieses gut verstandenen Systems [55] wird im Rahmen dieses Experi-
ments auf eine integrierte, drahtbasierte Variante [32] zur Erzeugung des beno-
tigten magnetischen Quadrupolfelds zurtickgegriffen. Durch den Einsatz dieser
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Abbildung 3.5.: Abhéingigkeit der Laderaten der 3D-Chip-MOT vom Magnetfeld in z-
Richtung. Sowohl eine optimale Laderate, als auch eine optimale Teilchen-

zahl wird bei einem Feld von -9,1 G in z-Richtung erreicht. Die lingste Le-

bensdauer wurde fiir ein Feld von -6,3 G gemessen'.

Atomchip-Technologie musste die 3D-Chip-MOT ferner als Spiegel-MOT [31]
konstruiert werden. Mit ihr ist es moglich, schnell eine grofie Anzahl an neutra-
len Atomen mit einer Temperatur von wenigen hundert uK zu sammeln und zu
speichern. Ferner wird mit Hilfe der 3D-Chip-MOT das gespeicherte Ensemble
komprimiert und néher an die Chipoberfliche verschoben. Dies geschieht zur
rdumlichen Modenanpassung des Ensembles an die nachfolgende Magnetfalle
und dient der Steigerung der Umladeeffizienz.

Charakterisierung der 3D-Chip-MOT

Zur Erzeugung des magnetischen Quadrupolfelds der 3D-Chip-MOT wird das
im Kapitel 2 beschriebene mesoskopische U in Kombination mit den y-Spulen
verwendet. Durch die sechsfache Windung der U-Struktur kann das Minimum
des Quadrupolfelds in einem ausreichenden Abstand von mehreren Millimetern

!Die hier angegebenen Magnetfeldstirken entsprechen den von den Spulenpaaren erzeugten
Magnetfeldern. Zum Zeitpunkt dieser Messung war der magnetische Schild noch nicht
verbaut und ein Heizschlauch, der spéter als starke Magnetfeldquelle identifiziert wurde,
noch nicht entfernt. Somit herrschte bei dieser Messung ein nicht zu vernachléssigendes
residuelles Magnetfeld, welches iiber eine Optimierung der optischen Melasse-Phase spéter
entdeckt wurde. Dieses residuelle Magnetfeld von etwa (B, By, B.) = (0G, -3,32G, 1,4 G)
muss bei den Ergebnissen dieser Messung beriicksichtigt werden.
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bei Magnetfeldgradienten um 20 G /cm mit Stromen von lediglich 10 A realisiert
werden. Zur Optimierung der Form des somit erzeugten Feldes (vgl. Abb. 5.10)
wird zusétzlich das z-Spulenpaar verwendet. Abbildung 3.5 zeigt exemplarisch
eine Messung zu dieser Abhéngigkeit vom z-Magnetfeld. Hierbei wurden Lade-
kurven fiir die 3D-Chip-MOT bei einem Strom von 9 A im mesoskopischen U
und einem homogenen Feld von -10,1 G in y-Richtung bei variierender Magnet-
feldstérke in z-Richtung aufgenommen. Es zeigt sich sowohl eine optimale Lade-
rate, als auch eine optimale Teilchenzahl in der 3D-Chip-MOT bei einem Feld
von -9,1 G in z-Richtung. Mit den in Kapitel 5 vorgestellten Methoden konnte
fiir diese Konfiguration der beste geometrische Uberlapp mit dem vorgekiihlten
Atomstrahl der 2DT-MOT gezeigt werden. Diese Abhéngigkeit der Position des
Feldminimums vom z-Spulenstrom ist in Abbildung 3.6a dargestellt. Die langste
Lebensdauer der atomaren Wolke zeigt sich bei einem z-Magnetfeld von -6,3 G
und -7,7G. Wie Abbildung 3.6b zeigt, entspricht diese Feldkonfiguration einer
nahezu optimierten Quadrupolgeometrie (vgl. Abb. 5.10).!

b Winkelabweichung der Richtung der
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Abbildung 3.6.: Simulationsergebnisse zur Abhéngigkeit der Laderaten der 3D-Chip-MOT
vom Magnetfeld in z-Richtung. Abbildung (a) zeigt die Abhéngigkeit der
Position des Magnetfeldminimums von der z-Magnetfeldstirke. Bei einer
Feldstérke von -9,1 G hat das Minimum die Position (x,y,z)=(0,0,3) mm und
iiberlappt somit am besten mit dem Atomstrahl der 2DT-MOT. In Abbil-
dung (b) ist die Winkelabweichung der Feldvektoren vom idealen Quadru-
polfeld fir die drei Konfigurationen mit -6,3G, -7,7G und 9,1 G gezeigt.
(Vergleiche hierzu Abbildung 5.10)

Neben den Magnetfeldern gilt es, die verwendeten Kiihlstrahlen zu optimieren.
Hierzu wurde die Leistung und Verstimmung der Strahlen variiert. Dabei zeigt
sich eine optimale Verstimmung der vier Laserstrahlen von -19,4 MHz bei an-
gepasstem Quadrupolfeld, erzeugt durch 10 A im mesoskopischen U, -11,8 G in
y-Richtung und -7 G in z-Richtung. In Abhéngigkeit der Kiihllichtleistung kann
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Abbildung 3.7.: Ladekurve der 3D-Chip-MOT. Mit einem effektiven Fluss ®.g = 1,4 - 107
Atome/s kénnen N = 2,5 - 10° Atome nach 5 Sekunden in die 3D-Chip-MOT

geladen werden. Die Lebensdauer der 3D-Chip-MOT konnte zu 7 =5,5s
bestimmt werden.

eine linear ansteigende Anzahl an gefangenen Atomen bis zu einem Wert von
20 mW pro Strahl beobachtet werden. Ab diesem Wert sattigt die Atomzahl bei
einem Maximum bei 23 mW und féllt anschlieBend wieder.

Zusammenfassend erlaubt der Aufbau eine maximale Teilchenzahl von 2.5 - 10°
Atome nach 5 Sekunden mit einem effektiven Fluss von 1,4 - 10° Atomen pro
Sekunde in die 3D-Chip-MOT zu laden. Die Lebensdauer der MOT betragt da-
bei 5,5 Sekunden. Abbildung 3.7 zeigt eine Messung dieser Ergebnisse und Ab-
bildung 3.8a eine mit verstimmten Licht aufgenommene Absorptionsaufnahme
der in der MOT gefangenen Atome.

Charakterisierung der Kompressions-MOT (K-MOT)

Ab einer bestimmten Dichte des in der 3D-Chip-MOT gefangenen Ensembles
reicht es nicht aus, ausschliefllich die von auflen wirkende Spontankraft der
MOT-Konfiguration zu betrachten. Hier kommt es vermehrt zu einer Reabsorp-
tion der spontan emittierten Photonen und somit zu einer nach auflen wirken-
den Kraft [56, 57]. Dadurch stellt sich eine maximal erreichbare Dichte der Wol-
ke ein. Diese maximale Dichte liegt fiir Alkalimetalle typischerweise im Bereich
um 10" Atome/cm?. Fiigt man nun weiter Atome zum Ensemble hinzu, so wird
dieses lediglich grofier und nicht dichter. Um jedoch eine moglichst grofie Anzahl
an Atomen in die nachfolgende vergleichsweise kleinvolumige magnetische Chip-
Falle umladen zu kénnen, muss die Dichte des Ensembles weiter erhoht werden.
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3. Erzeugung quantenentarteter Rubidium-Ensembles auf einem Atomchip

Hierzu dient die K-MOT-Phase, in welcher typischerweise die Magnetfeldgra-
dienten der MOT auf 60 G/cm erhéht und die Verstimmung der verwendeten
Kiihlstrahlen erhoht werden [58]. Diese Methode ist bei dem hier verwendeten
Chipaufbau nicht moglich, da eine Erhohung der Gradienten mit einer Reduk-
tion des Abstandes des Fallenminimums zum Chip einhergeht und zu einem
hohen Teilchenverlust fithrt. Daher wurde die K-MOT durch ein anderes Vorge-
hen realisiert. Anstelle die Gradienten zu erhéhen, werden diese innerhalb von
29ms linear auf einen Wert von B, ) = (1,2,3) G/cm reduziert. Hierzu wird
der Strom im mesoskopischen U auf 0,24 A, das Magnetfeld in y-Richtung auf
-1,1 G und das Magnetfeld in z-Richtung auf -1,6 G reduziert. Die Verstimmung
der Kiihlstrahlen wird zeitgleich auf -50 MHz linear erhoht und das Kiihllicht
der 2DT-MOT abgeschaltet. Nachdem die Wolke (s. Abb. 3.8b) somit ohne Teil-
chenverlust komprimiert wurde, wird diese innerhalb von 18 ms auf einen Milli-
meter Abstand von der Chipoberfliche herangezogen und an eine Position ge-
schoben, welche den besten rdumlichen Uberlapp mit der nachfolgenden magne-
tischen Falle aufweist. Hierzu wird der Strom im mesoskopischen U wieder auf
4,6 A erhoht und das duBlere Magnetfeld auf B, , .y = (0,11,4) G gestellt. Die
Magnetfeldgradienten weisen in dieser Konfiguration B(, ., = (2,20,21) G/cm
auf. Uber eine Messung nach freier Expansion wurde die Temperatur der Wolke
zu 240 pK bestimmt.

a Absorptionsaufnahme der MOT b Absorptionsaufnahme der K-MOT

800 200 400 600 EEI 1000 1200

Abbildung 3.8.: Absorptionsaufnahmen der in der MOT (links) und in der K-MOT (rechts)
gespeicherten Atome. Die Aufnahmen sind nach 2ms freien Expansion ge-
macht worden.

64



3.2. Optische Melasse und optische Zustandspréaparation

3.2. Optische Melasse und optische
Zustandspraparation

Eine weitere Reduktion der Temperatur der in der MOT gefangenen Atome
kann durch die Verwendung einer anschlieBenden optischen Melasse erzielt wer-
den. Fur dieses Sub-Doppler-Kiihlverfahren [59, 60] werden rot-verstimmte, ge-
genldufig propagierende Laserstrahlen benotigt, welche eine entgegengesetzte
zirkulare Polarisation aufweisen. Somit konnen fiir die optische Melasse die La-
serstrahlen der 3D-Chip-MOT verwendet werden. Da dieses Kiihlverfahren zu
den geringsten Temperaturen im Magnetfeld-freien Raum fiihrt, ist es notig,
die vorherrschenden parasitdren Magnetfelder zu kompensieren. Hierzu wurden
die drei Spulenpaare der Interferometrickammer separat in ihrem Strom vari-
iert und zu jeder Einstellung die Temperatur der Atomwolke mittels einer Mes-
sung nach einer freien Expansion ermittelt (s. Abb. 3.9). Uber die Variation der
Spulenstrome konnte die Temperatur der Wolke auf 16 uK reduziert werden.
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Abbildung 3.9.: Vermessung der Temperatur in Abhéngigkeit der angelegten Magnetfelder
zur Kompensation parasitdrer Magnetfelder. Bei allen drei Verlaufen ist ein
deutliches Minimum zu erkennen. Bei optimal gewahlten Stromen der Spulen
konnte die Temperatur der Wolke auf 16 uK reduziert werden.

Weitere wichtige Parameter zur Optimierung der optischen Melasse sind die
Starke der Rotverstimmung und die Leistung der Laserstrahlen. Hierbei zeigt
sich, dass eine wahrend der Dauer der Melasse linear zunehmende Verstimmung
bis zu -120 MHz zu tieferen Temperaturen fiihrt. Ebenso ist es vorteilhaft, die
Leistung der Laserstrahlen wahrend der Melasse linear auf 2 mW zu reduzieren.
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Letztendlich ist die optimale Dauer der Melasse zu bestimmen. Diese sollte zu
tiefst-moglichen Temperaturen fiihren, jedoch nicht unnoétig Zeit in Anspruch
nehmen, da mit Dauer der Melasse-Phase das atomare Ensemble durch eine
Zufallsbewegung der Atome grofler wird. Bei den Messungen stellte sich eine
Dauer von 3ms als ausreichend heraus. Abbildung 3.10 fasst die hierzu am
Experiment ermittelten Messgrofien zusammen.
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Abbildung 3.10.: Vermessung der Temperatur in Abhéngigkeit der Verstimmung, Licht-
leistung und Dauer. Nach einer linearen Anderung der Verstimmung auf
-120 MHz (a) und einer linearen Abschwéichung der Lichtleistung auf 2 mW
konnte die jeweils tiefste Temperatur der Atomwolke erreicht werden (b).
Dieser Prozess ist nach 3ms abgeschlossen (c, Quadrate). Verlangert man
den Prozess der Melasse wird das atomare Ensemble nicht kélter, sondern
wéchst lediglich in der Grofe (c, Punkte).

Letztlich ist fiir die Leistungsfiahigkeit der optischen Melasse die Leistungsbalan-
ce zwischen den sechs verwendeten Laserstrahlen wichtig. Diese kann am Expe-
riment nicht optimiert werden, da ein nicht verstellbarer 1-zu-4-Faser-Aufteiler
verwendet wird. Ferner sorgt der Aufbau der Spiegel-MOT fiir ein weiteres Leis-
tungsungleichgewicht. Dennoch ist die Leistungsaufteilung fiir den Betrieb der
optischen Melasse hinreichend. Dies kann durch die Restbewegung der Atome
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Abbildung 3.11.: Optische Zustandspraparation in Abhéngigkeit der Lichtfrequenz. Gezeigt
ist die resultierende Teilchenzahl in der anschlieBenden Magnetfalle fiir ei-
ne oT-Polarisation (Quadrate) bzw. o~ -Polarisation (Dreiecke). Die auf-
tretende m-Resonanz bei -266 MHz weist auf ein nicht perfekt parallel zur
Richtung des Pumpstrahls eingestelltes Magnetfeld hin.

nach der Melasse iiberpriift werden. Nach der Melasse-Phase bewegen sich die
Atome mit einer Geschwindigkeit von 1,34 mm /s vom Atomchip weg. Unter der
Annahme, dass die Atome im 45°-Winkel zur Fallrichtung abgebildet werden,
ergibt sich eine Fallbeschleunigung der Atome von 9,789 m/s?. Dies ist auch ein
guter Hinweis fiir den richtig abgeschétzten Abbildungsmafistab. Zusammenge-
fasst ist es moglich, die Temperatur der Wolke mit Hilfe der optischen Melasse
auf 12 uK zu reduzieren.

Zur Steigerung der Teilchenzahl in den folgenden Magnetfallen werden die durch
die optische Melasse gekiihlten Atome anschlieBend mit Hilfe der optischen Zu-
standspriaparation in den magnetisch fangbaren Zustand |[F' = 2, mp = +2)
iiberfithrt. Dieser Zustand ist gegentiber dem ebenfalls magnetisch fangbaren
Zustand |F = 1,mr = —1) zu favorisieren, da die recht schwachen magneti-
schen Fallen in groferer Entfernung zum Atomchip mit doppelter Stirke an
ihn koppeln. Hierzu wird ein einziger zirkular polarisierter Laserstahl einge-
strahlt, welcher resonant zum Ubergang |F' = 2) —|F’ = 2) ist. Im Falle dieses
Experiments wird der Strahl der Absorptionsdetektion verwendet, welcher um
-250 MHz verstimmt wird. Dabei wird ein Magnetfeld von etwa 4,3 G in Rich-
tung des Laserstrahls angelegt, welches somit eine energetische Trennung der
o"-und o~ -Resonanz von circa 12 MHz bedingt. Durch eine korrekte Wahl der
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Magnetfeldrichtung sind 7-Uberginge verboten. Hierdurch kann sicher gestellt
werden, dass trotz nicht perfekter zirkularer Polarisation des verwendeten La-
serstrahls ausschlieBlich ein o-Ubergang energetisch erlaubt ist. Nach nur we-
nigen Zyklen sammeln sich alle Atome im Zustand |F' = 2, mp = +2), welcher
fiir den verwendeten Ubergang dunkel ist. Somit wird ein Heizen verhindert, wie
es etwa beim optischen Pumpen |F = 2) —|F’ = 3) auftritt. Mit Hilfe dieser
Methode ist es moglich, die Zahl an gefangenen Atomen in der Magnetfalle um
einen Faktor zwei bis drei zu erhéhen.

Abbildung 3.11 zeigt eine Messung zur resultierenden Teilchenzahl in der Ma-
gnetfalle in Abhangigkeit der Verstimmung des optischen Pumpstrahls. Dabei
wurde das angelegte Magnetfeld zum einen in Richtung und zum anderen ent-
gegengesetzt des zirkular polarisierten Lichtstrahls angelegt. Dies entspricht ei-
ner o'-Polarisation bzw. o~ -Polarisation. Anhand der sichtbaren m-Resonanz
bei -266 MHz kann auf ein nicht perfekt parallel zur Richtung des Pumpstrahls
eingestelltes Magnetfeld geschlossen werden.

3.3. Magnetfallen

Ist der Gesamtdrehimpuls F' eines Energieniveaus eines Atoms ungleich Null,
so kommt es beim anlegen eines Magnetfeldes B durch den Zeeman-Effekt
zu einer Aufspaltung des Zustandes in seine magnetischen Unterniveaus. Bei
schwachen Magnetfeldstérken hingt die Energieverschiebung AFE,, . dieser mp-
Unterniveaus linear von der Magnetfeldstéirke ab:

Hierbei ist mp die Magnetquantenzahl und gibt die Projektion des Gesamt-
drehimpulses F' auf das Magnetfeld B an. gp ist der Landé-Faktor (fiir 'Rb
5251 /2, F' = 2) gilt gr = %) und pp das Bohr’sche Magneton. Diese Energiever-
schiebung in Abhéngigkeit der Magnetfeldstarke wird beim Fangen ultra-kalter
Atome verwendet. Da alle physikalischen Systeme nach der Minimierung ihrer
Energie streben, wird ein Atom, welches sich in einem Zustand mit mpgr > 0
befindet, immer in Richtung kleinerer Magnetfeldstirke beschleunigt. Weil Lo-
sungen der Maxwell-Gleichungen lokale Magnetfeldminima erlauben, werden
atomare Zustdnde mit mpgr > 0 als magnetisch fangbar bezeichnet.

Zu diesen statischen Losungen gehoren zwei grundséatzlich verschiedene Magnet-

feldkonfigurationen — das Quadrupolfeld, um das Magnetfeldminimum gegeben
durch
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Bg(z,y, 2) = B'(ze, + ye, — 2ze,), (3.2)

und das harmonische Feld, um das Minimum gegeben durch

0 T B —xz
By(z,y,2) =By |0| +B' |-y | + B3 —yz : (3.3)
1 0 22— (2 + )

Der hierbei wichtige Unterschied des harmonischen Feldes im Vergleich zum
Quadrupolfeld ist die Eigenschaft |By(r)| # 0,Vr. Dies hat zur Folge, dass
die Atome immer eine Quantisierungsachse vorgegeben haben und es nicht zu
Verlusten aus der magnetischen Falle durch Anderung des m p-Zustandes kommt
[61].

Ferner unterscheiden sich die beiden Fallengeometrien in ihrer Eignung zum
Einfangen des vorgekiihlten Ensembles. Hierzu ist der raumliche und energeti-
sche Uberlapp des atomaren Ensembles mit der sie fangenden Magnetfalle zu
betrachten. Dabei muss die Falle so gewahlt werden, dass nach dem Einschalten
der Falle die Entropie des Systems nicht erhoht wird [62, 63]. Aus diesen Be-
trachtungen folgt, dass ein optimaler Transfer des atomaren Ensembles in die
Quadrupolfalle fiir einen Magnetfeldgradienten By, ; gegeben ist durch

G T;/10uK

B, =38—
Qi cm o;/100pum’

mit i € {z,y, z}. (3.4)
Fir die harmonische Falle ist der Transfer fiir Fallenfrequenzen wy,; optimal,
wenn

VI 10pK
Wi = SOHZW, mit ¢ € {z,y, 2} (3.5)
gilt. Hierbei ist T' die Temperatur der vorgekiihlten Wolke und o; ihre Breite
in Richtung 7. Es ist anzumerken, dass diese Ergebnisse fiir den Spezialfall ei-
nes Potentials gegeben durch V(r) = V,(x) + V,(y) + V.(2) erhalten wurden.
Auflerdem muss die Fallentiefe gentigend grof3 sein, um Atome der Temperatur
T speichern zu konnen. Ein weiteres wichtiges Ergebnis dieser Betrachtung ist,
dass die Entropieerhéhung beim optimalen Umladen in die harmonische Fal-
le gleich Null ist, wihrend sie fiir die Quadrupolfalle immer grofler Null sein
wird. Hieraus ist zu schlussfolgern, dass die magnetische Falle zum Fangen der
vorgekiihlten Wolke immer harmonisch sein sollte. Da unter dem Einfluss der
Gravitation die durch den Atomchipaufbau erzeugbaren harmonischen Fallen
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nicht gleichzeitig die geforderte Fallentiefe und Frequenz bereitstellen kénnen,
wurden beide Fallenkonfigurationen auf ihre Eignung zum Fangen der Atome
hin tberpriift.

3.3.1. Die Quadrupolfalle

Da die Quadrupolfalle im Experiment die starksten Magnetfelder erzeugen kann,
erscheint sie als guter Kandidat zum ersten magnetischen Fangen der Atome
nach der optischen Praparation. Solange die zu fangende Wolke noch eine genii-
gend hohe Temperatur aufweist und der raumliche Einschluss der Quadrupolfal-
le gering ist, ist die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Atome im Fallenzentrum
bei | B| = 0 ausreichend klein, sodass die Rate der Verluste durch Anderung der
Quantisierungsrichtung vernachlassigbar ist. Diese Rate I'gp, gegeben durch

Ao usB\’
Lsp o . <IZBBT ) (3.6)

ist proportional zum Quadrat des Verhaltnisses aus dem Magnetfeldgradienten
B’ und der Temperatur T [64].

Mit 10 A im mesoskopischen U, -1,6 A fiir die y-Spulen und -1,1 A bei den z-
Spulen kénnen direkt nach der Melasse-Phase und der optischen Zustandspra-
paration etwa 3 - 108 Atome in der Quadrupolfalle gefangen werden, wobei die
exakte Bestimmung der Teilchenzahl aufgrund der Ausdehnung der gefangenen
Wolke (s. Abb. 3.12a) schwierig ist. Dieses Ensemble weist eine Temperatur von
180 K auf und ist somit heifl genug, sodass ['sr hinreichend gering ist. Die Le-
bensdauer der gespeicherten Wolke betragt 7,1s. Durch lineare Erhohung des
Stromes in den y-Spulen innerhalb von 100 ms wird das Ensemble nédher an den
Chip gefiihrt und dabei komprimiert. Mit Erhohung des y-Spulenstroms fallt
die Temperatur der Wolke auf bis zu 10 uK bei gleichzeitigem Teilchenverlust
auf 2 - 107 Atomen. Dieses resultiert in einer Erhéhung der Phasenraumdich-
te, wie sie in Abbildung 3.12b dargestellt ist. Da die simulierte Fallentiefe der
Quadrupolfalle ausreicht, um das komprimierte und dadurch heiffere Ensem-
ble zu speichern, muss dieser Effekt durch die Anndherung an den Atomchip
hervorgerufen werden. Somit wird die Erhohung der PSD durch Evaporation
an der Chipoberflache ausgelost. Mit einer Effizienz von zwei GroBenordnungen
Steigerung in der PSD pro einer Groflenordnung Verlust in der Teilchenzahl
ist diese Evaporation jedoch nicht optimal. Aulerdem iiberwiegt ab einem y-
Spulenstrom iiber -1,9 A der Teilchenverlust. Bei einem Strom von -2 A konn-
ten keine Atome mehr detektiert werden. Diese -1,9 A korrespondieren zu ei-
nem Verhéltnis von B’/T von circa 3 G/(cm pK). Ab diesem Wert scheint die
Verlustrate I'sg (vgl. [65] mit B'/T=3,3G/(cm pK)) dominant zu sein.

70



3.3. Magnetfallen

Zur weiteren Erhohung der PSD ist es unverzichtbar die Atome in eine Fal-
lenkonfiguration ohne verschwindende Magnetfeldstarke zu transferieren. Die-
ser Transfer von der Quadrupolfalle in eine harmonische fiihrt in diesem Fal-
le wiederum zu einer Erhéhung der Temperatur des Ensembles auf 110 uK, da
der raumliche und energetische Uberlapp zwischen beiden Fallenkonfigurationen
nicht optimal ist. Somit wird der Zwischenschritt zum Heranfithren der Atome
an den Chip mittels der Quadrupolfalle sehr ineffizient und im Experiment nicht
weiter im genutzt.

a Absorptionsaufnahme der in der b Erhohung der Phasenraumdichte
Quadrupolfalle gefangenen Atome durch Heranziehen des Ensembles

Phasenraumdichte
SL

’
10° 10° 107 10° 10°
Teilchenzahl

Abbildung 3.12.: Die Quadrupolfalle. Links ist eine Absorptionsaufnahme der in der Qua-
drupolfalle gefangenen Atome nach einer freien Expansion von 2 ms gezeigt.
Die Ausdehnung der Wolke iibersteigt den Kameraausschnitt, sodass exak-
te Bestimmungen der Ensembleeigenschaften nicht moglich sind. Rechts ist
die Erhéhung der Phasenraumdichte durch das Heranzichen der Falle an
die Chipoberfliche gezeigt?. Bei einem y-Spulenstrom von -1,9 A wird die
maximale PSD von etwa 5 - 1075 bei einer Teilchenzahl um 1 - 10® erreicht.
Ab einem Strom von -2 A konnten keine Atome mehr detektiert werden.

3.3.2. Die harmonischen Magnetfallen

Harmonische Magnetfallen konnen durch den Atomchipaufbau der QUANTUS-
[I-Apparatur in drei unterschiedlichen Grofien erzeugt werden. Das mesoskopi-
sche H ist in der Lage groflvolumige Magnetfallen mit niedrigen Fallenfrequen-
zen und geringen Fallentiefen zu erzeugen. Der Basischip dient als Zwischen-
schritt zu den kleinvolumigen Magnetfallen hoher Fallenfrequenzen des Experi-
mentchips. Da das mesoskopische H gegeniiber der Quadrupolfalle lediglich ein

2Die bei dieser Messung ermittelten Teilchenzahlen sind iiberschitzt. Es ist davon auszuge-
hen, dass die Anzahl an Atomen eher einem Drittel der angegebenen entspricht.
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3. Erzeugung quantenentarteter Rubidium-FEnsembles auf einem Atomchip

a Absorptionsaufnahme der in der b Absorptionsaufnahme der in der
kombinierten Falle gefangenen Experimentchip-Falle gefangenen
Atome Atome

Abbildung 3.13.: Die harmonischen Fallen. Links ist eine Absorptionsaufnahme der Atome
zu sehen, welche in der kombinierten Falle aus dem mesoskopischen H und
dem Basischip gefangen sind. Rechts ist eine Absorptionsaufnahme der in
der Experimentchip-Falle gefangenen Atome zu sehen. Beide Aufnahmen
entstanden nach einer freien Expansion von 2 ms.

Sechstel an stromfiihrenden Strukturen besitzt, konnen mit ihm nur Magnetfal-
len erzeugt werden, die ein Sechstel der Fallentiefe der Quadrupolfalle aufwei-
sen. Diese Fallen des mesoskopischen Hs sind zum ersten magnetischen Fangen
der Atome nach der Melasse-Phase und dem optischen Pumpen zu schwach.
Wird das mesoskopische H vom Basischip unterstiitzt, so konnen 1,6 - 108 Ato-
me in dieser kombinierten Falle eingefangen werden (s. Abb. 3.13a). Hierzu wer-
den nach dem optischen Pumpen innerhalb von einer Millisekunde die x-Spulen
auf -0,5 A und die y-Spulen auf -0,6 A ge-

stellt. Anschliefend wird sprunghaft das 1750 « Mossung |
mesoskopische H mit 10 A und die duflere 1700 —— Anpassung]
Z-Struktur des Basischips mit 4,9 A ver- ¢ %0 X R
sorgt. Der negative Strom in den x-Spulen ; 1600 /’ \ /JL\ B
senkt den Fallenboden der kombinierten § [ - i AR
Falle ab und fithrt zu einer tieferen Falle. ;]g_ 1900 & / ‘L [ | AJ
L 1450 s e

Trotz sorgfiltiger Uberlagerung der Ma- ™ ju00[ .7 .
gnetfalle mit dem atomaren Ensemble 1350

0 100 200 300 400 500

wird bei diesem Vorgang eine Schwingung
des Ensembles in die schwache Richtung
der Fal‘le induziert. LaUt. Simmation be- Abbildung 3.14.: Induzierte Schwingung
tragt die Fallenfrequenz in die schwache des Zentrums der atomaren Wolke in der
Richtung 7,8 Hz. Eine Vermessung dieser ersten Magnetfalle.

Haltezeit in ms
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3.3. Magnetfallen

Schwingung ergab eine Frequenz von 8 Hz bei einer anfénglichen Amplitude von
300 um (s. Abb. 3.14).

Eine untersuchte Methode zur Dampfung dieser Schwingung beruht auf der Fr-
héhung der Fallenfrequenzen und der Anharmonizitat der die atomare Wolke
haltenden Falle mittels eines Drahtes des Experimentchips. Durch Erhohung des
Stromes in den x-Spulen auf einen Wert von 0,4 A wurde der Fallenboden ange-
hoben und der mittlere senkrechte Draht des Experimentchips hinzu geschaltet.
Hierdurch wird eine Mulde in das Potential gegraben, welche die Anharmoni-
zitat des Potentials erh6ht und somit die Schwingung starker dampft (s. Kap.
5). Abbildung 3.15 zeigt eine Messreihe mit unterschiedlichen Strémen in dem
Draht des Experimentchips. Es ist deutlich der Ubergang vom Schwingfall zum
Kriechfall bei einem Strom von 0,8 A im Experimentchip zu erkennen. Wahrend
der Dauer der Dédmpfung konnte jedoch ein rapider Verlust an Atomen auf eine
Anzahl von 6,6 - 107 Atomen beobachtet werden. Dieser Verlust ist nicht durch
die Lebensdauer der kombinierten Falle aus den mesoskopischen Strukturen und
dem Basischip zu erklaren, welche zu 3,4 s bestimmt wurde.

T T T
2000 I Strom im Experimentchip: []
1980 19 u —m—04A—0—06A
I /‘KK A 08A-v—1A
1960 Fay
1940 | / i*lt VYV V-yyyy
€ I / '\ VVY VvV o
3 1920 —A_g
£ 3 / K e /. Tea A-A A A A A
[ S .
g 1900 : o m
= 1880 | L o / N e
[%2] [ | [ )
I e o
o o-o
T 1860 -
> L \ [ ] \
1840 = —
1820 =
1800 m-u
100 150 200 250 300

Haltezeit in ms

Abbildung 3.15.: Dampfung der Schwingung in der Magnetfalle. Durch Hinzuschalten des
mittleren Drahtes des Experimentchips wird die Schwingung der Atome in
der Magnetfalle gedampft.

Eine weitere Methode zur Unterdriickung der Schwingung ist das direkte Um-
laden in eine steilere Falle des Experimentchips. Hierzu wird nach einer kurzen
Haltezeit von 25 ms in der Kombination aus mesoskopischem H und der Basis-
chipstruktur das mesoskopische H innerhalb von 25ms linear auf 0 A reduziert
und zeitgleich die duBere Z-Struktur des Experimentchips linear auf 1,9A ge-
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3. Erzeugung quantenentarteter Rubidium-FEnsembles auf einem Atomchip

schaltet. Wéhrend dieser Phase werden ebenfalls linear die x-Spulen auf 0,1 A
und die y-Spulen auf -1,1 A gestellt. In den néchsten 25 ms werden die so um-
geladenen Atome néher an den Experimentchip gefiihrt. In Abbildung 3.13b ist
eine Absorptionsaufnahme von in einer Experimentchip-Falle gefangenen Ato-
men zu sehen, bei welcher der y-Spulenstrom zum heranfithren des atomaren
Ensembles auf -0,6 A erhoht worden ist. Abbildung 3.16 zeigt Messungen zu den
Eigenschaften dieser Magnetfalle. Eine Oszillation in der Position ist hierbei in
Abhéngigkeit der Zeit nicht weiter zu erkennen. Die Lebensdauer in der Falle
konnte zu 3,3s bestimmt werden. Lediglich ist die Rate der Rethermalisation
in dieser Falle noch nicht ausreichend hoch. Daher wird der Strom der y-Spulen
weiter auf -2,1 A erhoht. In dieser Fallenkonfiguration kénnen 1 - 108 Atome mit
einer Temperatur von 126 uK gespeichert werden. Durch die hohen Fallenfre-
quenzen von Vg, .y = (21, 1326, 1330) Hz und einer Phasenraumdichte von 6,6
- 1075 ist dies ein idealer Startpunkt fiir die weitere evaporative Kiihlung des
atomaren Ensembles.

a Ensembleposition b Lebensdauermessung
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3 L] - " . > ) [
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Abbildung 3.16.: Eigenschaften der steilen Magnetfalle nahe am Atomchip. Links sind in der
Position der Atome keine Oszillationen im Laufe der Haltezeit zu erkennen.
Die exponentielle Anderung der Position im Laufe der Haltezeit ist auf
die unsymmetrische Form der Magnetfalle zuriickzufiihren. Rechts ist die
Abnahme der Teilchenzahl im Laufe der Haltezeit aufgetragen. Der erste
steilere Verlust ist auf einen Rethermalisationsprozess zuriickzufithren und
besitzt eine Rate von 1/(1,2s). Nach der Rethermalisation ist der Verlust
durch Hintergrundstéfle oder technischem Rauschen der Falle dominant
und fithrt zu einer Lebensdauer von 3,3s. Diese Messung gehort zu einer
Magnetfalle mit einem y-Spulenstrom von -1,6 A mit Fallenfrequenzen von
V(z,y,z) = (23, 765, 770) Hz.
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3.4. Evaporative Kiihlung

3.4. Evaporative Kiihlung

Zur weiteren Steigerung der Phasenraumdichte p wird die evaporative Kiithlung
mittels Radiofrequenzen(RF)-Ubergingen angewandt [66, 67]. Die PSD wird
iiber die Dichte n und die thermischen De-Broglie-Wellenldnge A\ 5 des Ensem-
bles

21h

N (3.7)

p= n)\gB, mit A\gg =

angegeben. Bei der evaporativen Kithlung wird ausgenutzt, dass die Energiever-
teilung eines idealen Gases im thermodynamischen Gleichgewicht einer Maxwell-
Boltzmann-Verteilung folgt. Somit ist es moglich, mit Hilfe eines RF-Signals
gezielt Uberginge nur bei den in der Magnetfalle gefangenen Atomen hochs-
ter Energie zu induzieren. Diese Atome wechseln daraufhin in magnetisch nicht
weiter gefangene Zustiande und verlassen das Ensemble idealerweise wechsel-
wirkungsfrei. Durch elastische Stofle rethermalisiert das verbleibende gefange-
ne atomare Ensemble, was zu einer Erhéhung der PSD fiithrt. Durch sukzessive
Wiederholung dieses Vorgangs kann nun durch gezielte Entfernung von Atomen
die PSD um weitere Groflenordnungen gesteigert werden.

Um diesen Prozess moglichst schnell durchfithren zu koénnen, muss die Dauer
der Rethermalisierung klein gehalten werden. Dies kann erreicht werden, indem
die elastische Stofirate

— = nael@\/i (38)

Tel

wahrend des Prozesses moglichst hoch bleibt. Hierbei ist o,; der elastische Streu-
querschnitt der am Stof beteiligten Atome und /2 ihre Relativgeschwindig-
keit, welche proportional zur Temperatur ist. Somit wird zur Erhéhung der
elastischen Stofirate gefordert, dass das atomare Ensemble mit einer moglichst
hohen Dichte und Temperatur prapariert wird. Idealerweise wird wahrend der
Evaporation zuséatzlich die Frequenz des RF-Signals reduziert, um somit die
elastische Stofirate wahrend des Prozesses der Evaporation weiter zu erhohen.
Dieses Vorgehen ist unter dem Begriff run-away-evaporation bekannt [66]. Da-
bei darf jedoch die Dichte des atomaren Ensembles ~10'*/cm?® nicht tiberschrei-
ten. Ab diesem Wert befindet sich das Ensemble im hydrodynamischen Regime
und storende Dreikorperstofie setzen ein. Um dieses Regime zu meiden, muss
die wahrend der Evaporation stetig steigende Dichte des Ensembles kontrolliert
durch Relaxation der magnetischen Falle wieder reduziert werden.
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Abbildung 3.17.: Sequenz der Evaporation. Bei der Evaporation bleibt der Strom des Expe-
rimentchips bei 1,9 A und der x-Spulenstrom bei 0,1 A konstant.

Im Experiment wird die evaporative Kiithlung durchgefiihrt, indem das atomare
Ensemble im ersten Schritt starker komprimiert wird. Hierzu wird der Strom
im Basischip linear innerhalb von 100 ms auf 5,9 A und der Strom der y-Spulen
auf -2,1 A (-30,6 G) erhéht. Der Strom im Experimentchip bleibt die gesamte
Dauer der evaporativen Kiithlung auf 1,9 A und der Strom der x-Spulen auf
0,1A (1,76 G). Dies resultiert in einer Anfangsmagnetfalle mit den Fallenfre-
quenzen v, .y = (21, 1326, 1330) Hz, in welcher bis zu 1 - 10® Atome bei ei-
ner Temperatur von 126 uK gefangen werden kénnen. An diesem Punkt setzt
die Evaporation ein, indem ein RF-Signal von 12 MHz an einer der U-férmigen
Strukturen des Basischips (s. Abschnitt 2.8.2) angelegt wird. Dieses RF-Signal
wird linear innerhalb von 100 ms auf 10 MHz und anschlieend weitere 100 ms
auf 5 MHz reduziert. Darauthin erfolgt innerhalb von 50 ms die erste Relaxation
der Falle zur Reduktion der Ensembledichte. Dazu wird der Strom im Basischip
auf 4,9 A und der Strom in den y-Spulen auf -1,6 A (23,3 G) reduziert, was eine
magnetische Falle mit den Fallenfrequenzen v(,, ., = (23, 765, 770) Hz formt.
In dieser Falle folgen zwei weitere Evaporationsschritte. Zunachst wird das RF-
Signal von 3,5 MHz innerhalb von 150 ms auf 1,8 MHz gesenkt. Anschliefend
wird innerhalb von 150 ms das RF-Signal auf 1,1 MHz reduziert. Fiir die néachs-
ten 50 ms setzt eine weitere Relaxation der Falle ein. Dabei wird der Basischip
ausgeschaltet und der Strom der y-Spulen weiter auf -0,6 A (-8,8 G) reduziert.
Diese Falle weist Fallenfrequenzen von v, .y = (24, 286, 292) Hz auf und in ihr
wird bis zur Kondensation evaporiert. Um die Gesamtdauer der evaporativen
Kiithlung auf eine Sekunde zu beschranken, wurde bei der in Abbildung 3.17
dargestellten Sequenz der Evaporation dieser letzte Kiihlschritt innerhalb von
400 ms durchgefiihrt. Bei einer Endfrequenz von 0,9 MHz wird noch keine Kon-
densation beobachtet. Hier verbleiben 1,6 - 10° Atome bei einer Temperatur um
800nK in der Falle. Die Kondensation setzt unterhalb einer Endfrequenz von
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3.4. Evaporative Kiihlung

0,87 MHz ein. Bei einer Endfrequenz von 0,87 MHz weist das atomare Ensemble
mit 9 - 10° Atomen eine Phasenraumdichte von 1,5 auf.

Der Verlauf der PSD-Erhohung ist in Abbildung 3.18 in Abhéngigkeit der Teil-
chenzahl aufgetragen (Quadrate). Diese Abbildung beinhaltet ebenfalls das Er-
gebnis des Vorgéngers QUANTUS-I (Dreiecke). Mittels einer gepunktete Li-
nie wurde die Phasenraumdichte eingezeichnet, ab welcher der Ubergang zum
Bose-Einstein-Kondensat eintritt. Die Effizienz des Prozesses betriagt etwa drei
Groflenordnungen PSD-Steigerung pro einer Gréflenordnung Teilchenverlust bis
kurz vor den Phasentibergang. Mit der in dieser Sequenz dargestellten letzten
Frequenzrampe mit einer Dauer von 400 ms konnte mit einer Endfrequenz von
0,833 MHz ein pures BEC mit einer Teilchenzahl von 1,3 - 10° Atomen erzielt
werden (s. Abb. 3.19). Verldngert man zum Beispiel die Dauer der letzten Fre-
quenzrampe auf 1,.4s, so kénnen BECs mit einer Teilchenzahl von 2,9 - 10°
Atomen erzeugt werden.

10" g T T T T T T T
i - —=— QUANTUS-II
10° N = —A— QUANTUSH
10" h
L
ﬁ 10 .
E
10° \
3 W
S
(2] 10 L™
[0]
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10 A Il
10° 10° 10° 10° 10 10° 10°

Teilchenzahl

Abbildung 3.18.: Verlauf der PSD-Erhoéhung ist Abhéngigkeit der Teilchenzahl. Zum Ver-
gleich wird das Ergebnis des Experiments QUANTUS-I (Dreiecke) dem
hier vorgestellten Ergebnis der QUANTUS-II-Apparatur (Quadrate) ge-
geniibergestellt. Die gepunktete Linie deutet die PSD an, ab welcher die
Kondensation einsetzt.
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a Absorptionsaufnahme des BECs b Nahaufnahme des BECs
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Abbildung 3.19.: Mit der vorgestellten Sequenz erzeugtes Bose-Einstein-Kondensat. Mit ei-
ner Dauer von 400 ms konnte bei einer Endfrequenz von 0,833 MHz ein rei-
nes BEC mit 1,3 - 10° Atomen erzeugt werden. Links ist zum Grofenver-
gleich der gesamte Bildausschnitt des CCDs gezeigt. Rechts ist lediglich
der Bereich des BECs dargestellt. Zusétzlich wurden die integrierten Pro-
file in x’- und y’-Richtung inklusive einer Gauf-Anpassung (rot) und der
Thomas-Fermi-Anpassung (griin) dargestellt. Die Aufnahmen wurden nach
einer freien Entwicklungszeit von 20 ms gemacht.

3.5. Zusammenfassung, Diskussion und
Einordnung der Ergebnisse

In diesem Abschnitt soll die zuvor ausfithrlich geschilderte Abfolge zur Erzeu-
gung quantenentarteter Rubidium-Ensembles auf einem Atomchip zusammen-
gefasst und Optimierungspotential der einzelnen Schritte aufgezeigt werden. An-
schlieBend werden die dargestellten Ergebnisse in einen internationalen Rahmen
eingeordnet.

3.5.1. Zusammenfassung und Diskussion

In Abbildung 3.20 sind die in diesem Kapitel beschriebenen Phasen des experi-
mentellen Zyklus in Form einer Zeitleiste aufgetragen. Es ist zusétzlich der Ver-
lauf der Teilchenzahl und der Phasenraumdichte wahrend der Sequenz einge-
zeichnet. Zur Verdeutlichung der Schaltoperationen sind ferner die Nutzung der
Spulen und die Verwendung der unterschiedlichen Lagen des Atomchipaufbaus
dargestellt. Die gesamte experimentelle Sequenz konnte auf zwei Sekunden ver-
kiirzt und innerhalb dieser Zeit Rubidium-Ensembles mit mehr als 10° Atomen
im Kondensat detektiert werden. Dabei nehmen das Laden der 3D-Chip-MOT
mit 540ms und die Evaporation zum BEC mit einer Dauer von 1000 ms die
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Kompressions-MOT, Mesoskopische Magnetfalle Freie Entwicklung

Melasse und Zustands- und Transfer in die Falle zur des atomaren Absorptions-
praparation evaporativen Kiihlung Ensemble detektion
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Abbildung 3.20.: Zusammenfassung der Sequenz zur Erzeugung quantenentarteter atomarer
Ensembles auf einem Atomchip.

meiste Zeit in Anspruch. Im Folgenden wird jeder Schritt in chronologisch im
Experiment vorkommender Reihenfolge diskutiert.

Laden der 3D-Chip-MOT

Das Laden der 3D-Chip-MOT birgt das wohl grofite Optimierungspotential. Der
atomare Fluss der 2D*T-MOT kann leicht tiber eine Verwendung leistungsstérke-
rer transversaler Kiihlstrahlen gesteigert werden. In dem hier vorgestellten Auf-
bau konnten durch das Lasersystem limitierte Kiihllichtleistungen von 50 mW
pro transversalem Strahl realisiert werden. Es ist davon auszugehen, dass bis
zu einer Lichtleistung von 500 mW der atomare Fluss linear mit ansteigen wird,
sodass durch diese Erhohung der Leistung ein Faktor Zehn im atomaren Fluss
zu beobachten sein sollte [68]. Mit dem Katapult-tauglichen Lasersystem wird
ein erster Schritt in diese Richtung unternommen. Dieses Lasersystem stellt eine
transversale Lichtleistung von 150 mW pro Strahl bereit. Damit diirfte sich die
Dauer des Ladens der 3D-Chip-MOT auf unter 200 ms reduzieren lassen.

Eine weitere Moglichkeit die Leistungsfahigkeit der 3D-Chip-MOT zu verbes-
sern, liegt in der Anpassung der mesoskopischen U-Struktur. Es konnte das in
Abschnitt 3.1.3 vorgestellte Ergebnis berticksichtigt und die Position des opti-
mierten Quadrupolfelds mit der Position des Atomstrahls iiberlagert werden.
Ferner konnte eine Hexapol-Kompensation zu einer Verdopplung der Laderate
und der maximalen Gesamtteilchenzahl in der 3D-Chip-MOT fiithren [69, 70].
Nach diesen Anpassungen wére eine Ladedauer unter 100 ms mit vergleichbarer
Teilchenzahl von 5 - 10 Atomen in der 3D-Chip-MOT denkbar.
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Kompressions-MOT, Melasse und Zustandspraparation

Die einzig erwahnenswerte Verbesserung wahrend dieser Phasen ist eine wei-
tere Reduktion der Temperatur des atomaren Ensembles mittels der optischen
Melasse-Phase. Mit einer erreichten Temperatur von 12 uK kénnte im Vergleich
zu den tiefsten je erzielten Temperaturen mit Rubidium nach einer Melasse-
Phase von bis zu 1,5 uK [71, 72] eine Verbesserung um einen Faktor Acht erzielt
werden. Diese bei Rubidium-Fontanen-Uhren erzielten Temperaturen sind fiir
einen robusten und kompakten Aufbau wie die QUANTUS-II-Apparatur eher
unwahrscheinlich. Durch Verbesserung des Faser-Aufteilers fiir die 3D-Chip-
MOT und der reflektierenden Schicht des Experimentchips wére eine Redukti-
on der Temperatur des atomaren Ensembles um einen Faktor 2-3 wahrscheinli-
cher. Diese Reduktion wiirde den momentan verlustreichen Transfer in die erste
magnetische Falle verbessern.

Mesoskopische Magnetfalle und Transfer in die Falle zur evaporativen
Kiihlung

Das Umladen des atomaren Ensembles nach der Melasse-Phase in die erste rein
magnetische Falle ist in dem hier vorgestellten Zyklus der Schritt mit dem hochs-
ten Teilchenverlust. Dies resultiert aus der unter dem Einfluss der Gravitation?
zu schwach konzipierten mesoskopischen H-Falle. Eine momentan verfolgte Ver-
besserung ist die Erhohung des maximal zur Verfiigung stehenden Stroms des
mesoskopischen Hs von bisher 10 A auf 16 A. Diese 16 A entsprechen dem maxi-
mal erlaubten Strom der verwendeten UHV-Durchfiihrung. Da das mesoskopi-
sche H lediglich einen Bruchteil der Gesamtzykluszeit eingeschaltet ist, konnte
dieser Strom eventuell weiter erhoht werden. Mit dieser Anpassung sollte ein
nahezu verlustfreier Transfer in die erste Magnetfalle auch unter dem Einfluss
der Gravitation moglich werden (s. Abschnitt 5.3). Diese verbesserte Startbe-
dingung fiir die evaporative Kiithlung sollte in einer Erhohung der Anzahl an
kondensierten Atomen resultieren. Fiir die im Kapitel 6 vorgestellte Nachfolge-
mission MAIUS wurde der Atomchipaufbau bereits dahingehend angepasst und
das mesoskopische H durch zwei Drahte geformt.

Evaporative Kiihlung

Die momentan verwendete schrittweise Abfolge aus Evaporation und Dekom-
pression konvergiert im Idealfall in einer simultanen, auf einer exponentiellen

3In Mikrogravitation sollte ein nahezu verlustfreier Transfer in das mesoskopische H méglich
sein. Dies wird in Kapitel 6 erlautert.
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3.5. Zusammenfassung, Diskussion und Einordnung der Ergebnisse

Zeitbasis durchgefithrten Abfolge. Mit solch einer idealen Sequenz sollte sich
die Dauer der Evaporation bei gleichbleibender Teilchenzahl im BEC verkiir-
zen lassen. Es ist jedoch schwer einzuschéatzen, wie hoch der Nutzen solch einer
idealen Sequenz sein konnte.

Absorptionsdetektion

Momentan ist die Dauer der Absorptionsdetektion durch die Auslesegeschwin-
digkeit der verwendeten Kamera bestimmt. In dem verwendeten Modus der Ka-
mera kann das Bild zur Messung der Intensitatsverteilung des Detektionsstrahls
erst 150 ms nach der Aufnahme des Schattenwurf geschehen. Durch eine Ande-
rung in den Interline-Transfer-Modus kénnen beide Bilder innerhalb weniger
Mikrosekunden aufgenommen werden. Die hier limitierende Zeitspanne ist die
Dauer, die das atomare Ensemble bendtigt, um den Bereich des Schattenwurfs
zu verlassen. Diese Dauer betragt wenige Millisekunden nach einer resonanten
Detektion des Ensembles. Ferner kann die Auslesegeschwindigkeit der Kamera
erhoht werden, indem lediglich der Bruchteil des CCD-Chips ausgelesen wird, in
welchem das atomare Ensemble abgebildet wurde. Somit sollte eine Reduktion
der Dauer der Absorptionsdetektion auf unter 10 ms moglich sein.

3.5.2. Einordnung der Ergebnisse

Durch die sehr speziellen Anforderungen, die der Fallturm Bremen an ein quan-
tenoptisches Experiment stellt, ist ein direkter Vergleich mit anderen Experi-
menten schwierig. Die Kombination aus Miniaturisierung, Stabilitdt und dem
Experimentieren unter Schwerelosigkeit macht einen direkten Vergleich ledig-
lich mit der QUANTUS-I-Apparatur moglich. Im Vergleich zum Vorgéanger ladt
QUANTUS-II die MOT zehn mal schneller bei zehnfach hoherer Teilchenzahl.
Bei einer vergleichbar langen Dauer der Evaporation ist die QUANTUS-II-
Apparatur in der Lage, zehn mal mehr Atome im BEC zu realisieren.

Ein weiteres Experiment, welches Interferometrie unter Schwerelosigkeit durch-
fihrt, ist das I. C. E. Experiment [73]. Zur Bereitstellung der schwerelosen Um-
gebung wird der Zero-G Airbus von Novespace verwendet, mittels welchem die
Restbeschleunigungen auf 1072 g fiir die Dauer einer Flugparabel von 20 Sekun-
den reduziert werden koénnen. Das Experiment umfasst vier Racks mit einem
Volumen von etwa 2,4m?3 und einem Gesamtgewicht von 800kg. Mit diesem
Experiment ist es moglich 10° 8"Rb-Atome innerhalb von 500 ms in einer 3D-
MOT zu sammeln und diese auf unter 100 K zu kiihlen. Eine Erzeugung quan-
tenentarteter Gase ist mit dieser Apparatur nicht moglich. Mittels des I. C. E.
Projekts konnten 2009 erste Ergebnisse nicht inertial sensitiver Atominterfero-
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metrie unter Schwerelosigkeit mit einer Pulsseparation von 27" = 150 ms de-
monstriert werden [22]. Momentan wird das Experiment um die zweite atomare
Spezies Kalium erweitert.

Als Vergleich zum kompakten Aufbau der QUANTUS-II-Apparatur kann ein-
zig ein weiterer kompakter und transportabler Atomchipaufbau herangezogen
werden [74]. Mit dieser Apparatur mit einem Volumen von 0,4 m? ist es moglich,
BECs mit etwa 2 - 10* Rubidium-Atomen und einer Repetitionsrate von 0,3 Hz
zu erzeugen. Fiir weiterfiihrende Anwendungen tiber die reine Produktion eines
Rubidium-BECs hinaus ist diese Apparatur jedoch ungeeignet.
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4. Bose-Einstein-Kondensation

Bose-Einstein-Kondensate versprechen eine hervorragende Quelle fiir die Ato-
minterferometrie zu sein [29]. Daher werden in diesem Kapitel nach einer kurz-
en Einfithrung der Theorie der Bose-Einstein-Kondensation einige mit der
QUANTUS-II-Apparatur erhaltene, experimentelle Ergebnisse zur Bose-
Einstein-Kondensation vorgestellt.

4.1. Theorie der Bose-Einstein-Kondensation

In diesem Abschnitt sollen die fiir die Betrachtungen der Ergebnisse dieser Dis-
sertation notigen Aspekte der Bose-Einstein-Kondensation rekapituliert wer-
den. Es wird die Gross-Pitaevskii-Gleichung hergeleitet, welche die Kondensat-
Wellenfunktion, somit die Dichteverteilung des Kondensats, und ihre zeitliche
Entwicklung beschreibt. Hierzu wird das bosonische Gas inklusive der Wechsel-
wirkung zwischen den Teilchen betrachtet. Ferner wird tiber einen statistischen
Ansatz die kritische Temperatur hergeleitet, ab welcher die Kondensation des
thermischen Ensembles einsetzt [75, 76, 1].

4.1.1. Die Gross-Pitaevskii-Gleichung

Eine Vernachlassigung der Wechselwirkung, wie sie beim klassischen thermi-
schen Gas vorgenommen wurde, ist aufgrund der sehr hohen Dichten im BEC
nicht moglich. Diese Wechselwirkung wird in der folgenden Betrachtung als
repulsiv angenommen, da attraktive Wechselwirkungen in Kombination eines
einschliefenden externen Potentials zum Kollaps des BECs fithren [77]. Diese
Annahme der repulsiven Wechselwirkung ist fiir 8Rb giiltig.

Der Hamiltonoperator H 1asst sich in zweiter Quantisierung fiir wechselwirkende
Bosonen mit dem Einteilchenhamitonian Hy = (h?/2m)V?+ V (r) schreiben als

H= /d3r Ut () Ho U (r) +;/d3rd3r’ U)W () U (e, 7 ) D () D (7). (4.1)
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4. Bose-FEinstein-Kondensation

Hierbei steht U(r,r') fir das Potential der Wechselwirkung und Wi(r) bezie-
hungsweise V(r) sind die Feldoperatoren zur Vernichtung beziehungsweise Er-
zeugung von Bosonen. Dieser Operator W(r) ist gegeben durch

\if(’l“) = Z Vo (r)aa, (4.2)

wobei W, (7) die Ein-Teilchen-Wellenfunktion geméfl der Hartree-Fock-Naherung
ist und G,, mit G |na) = /Na|na — 1), der Vernichtungsoperator ist, welcher
die Besetzung des a-ten Zustands um ein Teilchen reduziert.

Fir die Naherung der Temperatur 7' = 0 wird lediglich der Grundzustand
a = 0 besetzt. Im thermodynamischen Limes gilt N ~ N — 1, sodass die
Operatoren ag und &:5 genahert werden konnen zu ay = &8 = v/N. Somit werden
die Feldoperatoren zu einem klassischen Feld W(r) = W(r) = ®(r), welches als
Kondensat-Wellenfunktion bezeichnet wird und auf die Gesamtteilchenzahl N
normiert ist via N = [ d*r ®*(r).

Um die Orts- und Zeitabhangigkeit dieser Kondensat-Wellenfunktion ®(r,t) zu
erhalten, wird hier als Ausgangspunkt die Heisenbergsche Bewegungsgleichung
verwendet.

ih— W(r.t) = [¥(r,t), H] (4.3)

Mit Hilfe der Bose-Einstein-Vertauschungsrelationen

(W(r) , Ui(r)| = 6" = r) und [B(r') , B(r)] = [F1(r) , Bi(r)] =0 (44)

folgt

ihg\fl(r,t) = [H0+ / B U (YU, ) (r")| O(r, ). (4.5)

ot

Eine weitere Vereinfachung kann getroffen werden, indem das Wechselwirkungs-
potential U(r,r") durch ein effektives Potential U(r,r’') = gd(r’ — r) gendhert
wird. Dies ist im Regime verdiinnter, kalter Gase eine typische Niéherung, da fast
ausschlieBlich s-Wellen-Streuung stattfindet. Ferner kann der Operator ¥(r/) in
einen makroskopisch besetzten mean-field-Anteil ®(r') = < U(r’) > und einen
Fluktuationsterm W' (r') zerlegt werden

U(r') = (') + V' (r). (4.6)
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4.1. Theorie der Bose-FEinstein-Kondensation

Unter Vernachléssigung des Fluktuationsterms wird Gleichung 4.5 zur Gross-
Pitaevskii-Gleichung

ih;@(r,t) = (—;’%W +V(r)+ g|c1>(r,t)y2> (7, t). (4.7)

Die Kopplungskonstante g héngt mit der s-Wellen-Streulédnge a tiiber

Ath*a
g =

(4.8)

m

zusammen und gibt die Stérke der Nichtlinearitéit an.

Uber den Separationsansatz ®(r,t) = ®(r) - exp(—iut/h) lisst sich die Gross-
Pitaevskii-Gleichung im stationédren Fall schreiben als

b (r) = <—27;1v2 FV () + g|<I>(r)]2> o(r). (4.9)

Hierbei ist p das chemische Potential und unter der Annahme, dass die kine-
tische Energie vernachlassigbar ist — Thomas-Fermi-Néherung genannt —, lasst
sich die Dichteverteilung des Kondensats angeben durch

(4.10)

s ,;—Tv(r) wenn p > V(r)
0 sonst.

Fiir die harmonischen Fallen, wie sie in diesem Experiment in guter Naherung
Verwendung finden, gilt

mw? (t)r?. (4.11)
i=1,2,3

Somit weist das Kondensat eine umgekehrte Parabel als Form der Dichtevertei-
lung auf. Diesen Parabeln in Richtung ¢ kann nun der Thomas-Fermi-Radius

1
Rrp; = - \/ 21 /m (4.12)

i
zugewiesen werden.

Zur Betrachtung der zeitabhangigen freien Entwicklung des Kondensats nach
dem Abschalten solch einer harmonischen Falle [78, 79] darf die Thomas-Fermi-
Néaherung nicht verwendet werden. Da nach dem Abschalten die potentielle
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4. Bose-FEinstein-Kondensation

Energie in kinetische umgewandelt wird, ist diese nicht weiter zu vernachléssi-
gen. Durch eine unitire Transformation kann jedoch die durch das Abschalten
gewonnene Energie in skalierte Koordinaten absorbiert werden. Hierzu wird ein
klassisches Modell eingefiihrt, welches die Kraft auf jedes Teilchen beschreibt

F(r,t)=—-V (V(r,t)+gp(r.t)). (4.13)

Zum Zeitpunkt t = 0 muss F' = 0 gelten und es folgt fiir die Dichtevertei-
lung p(r,0) = |®(r)|?, was exakt der Losung der Thomas-Fermi-Niherung ent-
spricht. Fiir Zeiten t > 0 bewegen sich die Teilchen auf Trajektorien, die fiir den
Fall der harmonischen Fallen gegeben werden kénnen tiber

Ry(t) = A, (1) R;(0). (4.14)

Fir diese Trajektorien R;(t) gilt nun Newtons Bewegungsgesetz und die Ska-
lierungsfaktoren A;(t) folgen den Differentialgleichungen

w?(0)

j 2 o
= ———— —wi(t)\;, mit j =1,2,3. 4.15

)\1)\2/\3>\j w]() J7m1 j )< ( )
Hieraus lasst sich die Dichterverteilung des Kondensats nach einer freien Ent-
wicklung angeben tiber

3
=22 3me (O3 /A%(0)
i=1 2/\2
n(r) = o) = PNOISOIN0 wenn g > Z smw? (0)r2 /A3(t) (4.16)

]—1

0 sonst

und entsprechend der Thomas-Fermi-Radius Ryp;(t) des Kondensats.

4.1.2. Die kritische Temperatur

Zur Herleitung der kritischen Temperatur ist es unerlasslich, die Besetzungs-
zahl n(E) eines Zustands der Energie E bei der absoluten Temperatur 7' im
thermodynamischen Gleichgewicht fiir identische Bosonen zu betrachten. Diese
Bose-Einstein-Statistik ist gegeben durch

(4.17)
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4.1. Theorie der Bose-FEinstein-Kondensation

Das chemische Potential 1 beschreibt hierbei die Verteilung der Teilchen auf
die jeweiligen Energieniveaus bei gegebener Temperatur und Atomzahl und ist
stets kleiner als die Energie des Grundzustands FEj. Fiir sehr kleine Tempera-
turen 7' strebt das chemische Potential immer weiter gegen Fj. Hieraus resul-
tiert eine makroskopische Besetzung des Grundzustandes und die Bose-Einstein-
Kondensation setzt ein. Die hochste Temperatur, bei welcher noch eine ma-
kroskopische Besetzung dieses Grundzustandes vorliegen kann ist die kritische
Temperatur 7.

Durch die Besetzungszahl n(E) und die Zustandsdichte p(F) im Potential des
harmonischen Oszillators [80]

E2

EF)=——— 4.18
pE) =5 B orionion (4.18)
kann die Anzahl an Atomen, die sich nicht im Grundzustand befinden, tiber das

Integral

N—Ny= /OOO dE p(E)n(E) (4.19)

errechnet werden. Hierbei ist N die Gesamtteilchenzahl und N, die Anzahl
an Teilchen im Kondensat. Mit verschwindendem chemischen Potential p na-
he des Kondensationspunkts und unter Annahme des harmonischen Oszillator-
Potentials, fithrt die Integration zur Losung

N — Ny = ((3) (’fg)g (4.20)

wobei ((r) die Riemannschen Zeta-Funktion ist und @ = (wjwows)/? dem geo-
metrischen Mittel der Fallenfrequenzen entspricht. Da bei T, fir die Anzahl an
kondensierten Teilchen Ny = 0 gelten soll, folgt fiir die kritische Temperatur 7.

e = Zi (C‘E\;)y/g. (4.21)

Kombiniert man Gleichungen 4.20 und 4.21 so erhalt man fiir den Anteil an
kondensierten Atomen bei der Temperatur T

J]\@ _ - <§>3 (4.22)
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4. Bose-FEinstein-Kondensation

4.2. Experimentelle Ergebnisse zur
Bose-Einstein-Kondensation

Der Nachweis eines Bose-Einstein-Kondensats gelingt tiber die einzigartigen Ei-
genschaften dieses Materiezustands. Wie in Gleichung 4.16 hergeleitet, unter-
scheidet sich die Dichteverteilung eines BECs deutlich von der einer wechselwir-
kungsfreien, thermischen und somit GauB-férmigen Wolke. In den hier verwen-
deten harmonischen Fallen wird das BEC nach einer freien Expansion eine Dich-
teverteilung aufweisen, die einer invertierten Parabel folgt. Abbildung 4.1 zeigt
den Ubergang von einem thermischen Ensemble zu einem BEC. Hierbei wurde
die letzte RF-Rampe zur Evaporation bis zu einer Endfrequenz von 0,875 MHz
(Abb. 4.1a), 0,852 MHz (Abb. 4.1b) und 0,839 MHz (Abb. 4.1c) durchgefiihrt.
Deutlich ist in den integrierten, eindimensionalen Dichteverliufen der Ubergang
von einer Gauf-formigen Wolke (rot) zur invertierten Parabel des BECs (grin)
zu sehen.

a Thermische Wolke b Therm. Wolke + BEC ¢ Reines BEC

\/

Abbildung 4.1.: Absorptionsaufnahmen des Ubergangs vom thermischen Ensemble zum
BEC. Die Graphen zeigen den Verlauf der Dichte nach zusétzlicher Integrati-
on tiber die x’- bzw. y’-Richtung. Die rot eingezeichneten Linien beschreiben
eine GauB-Funktion, wihrend die griinen einer invertierten Parabel folgen.

Triagt man den Anteil an kondensierten Atomen im Verhaltnis zur Gesamt-
teilchenzahl tiber die mit einer Expansionsmessung bestimmte Temperatur der
thermischen Wolke auf, so erhédlt man den in Abbildung 4.2a gezeigten Verlauf.
Ab der Temperatur T.=313 nK steigt die Anzahl an kondensierten Atomen und
folgt dem theoretischen Verlauf (rote Linie, vgl. Gl. 4.22). Da bei den sehr klei-
nen verbleibenden thermischen Restwolken die Anpassungsroutinen zur Bestim-
mung der Temperatur und Teilchenzahl nicht weiter zuverlassig funktionieren,
konnte dem theoretischen Verlauf in der Messung lediglich bis zu einem Ver-
haltnis von 0,7 an kondensierten Atomen zur Gesamtteilchenzahl gefolgt wer-
den. Variiert man die Endfrequenz der letzten Frequenzrampe und misst die
Temperatur der so erzeugten thermischen Wolke, so kann iiber den Knick des
Temperaturverlaufs das Einsetzen des Phasentibergangs und somit die kritische
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a Anteil an kondensierten Atomen b Temperatur des therm. Ensembles
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Abbildung 4.2.: Anteil an kondensierten Atomen und Temperatur des thermischen Ensem-
bles. Der Anteil an kondensierten Atomen im Verhéltnis zur Gesamtteilchen-
zahl (a) folgt der theoretischen Kurve (rot, vgl. Gl. 4.22) mit einer angenom-
menen kritischen Temperatur von 7,=313 nK. Durch den Knick im Tempera-
turverlauf kann auf den Wert der kritische Temperatur T, zuriickgeschlossen

werden (b).
a Vg, = (12, 63, 73) Hz b v,y = (11, 34, 47) Hz

T T T T T T
£ 55 m x-TF-Radius £ 451 m Xx-TF-Radius -
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2] 2]
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Freie Entwicklungszeit in ms Freie Entwicklungszeit in ms

Abbildung 4.3.: Messungen zum Wechsel des Aspektverhéltnisses. Links wurde das Konden-
sat aus einer Falle mit den Fallenfrequenzen v, ,, .y = (12, 63, 73) Hz entlas-
sen. Das Aspektverhéltnis wechselt bei etwa 8,5ms. Relaxiert man die Falle
vor dem entlassen des Kondensats bis auf Fallenfrequenzen von v(, ,, .y = (11,
34, 47) Hz, so reduziert sich die Expansionsrate des BECs und das Drehen
des Aspektverhéltnisses tritt erst nach etwa 14,5 ms der freien Expansion ein
(rechts). Die gestrichelten Linien geben das Ergebnis der Simulation wieder.
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Temperatur bestimmt werden. Abbildung 4.2b zeigt eine Messung, bei welcher
ein Frequenzbereich der Endfrequenz zwischen 0,88 MHz und 0,836 MHz ver-
messen wurde. Der Knick im Temperaturverlauf liegt bei etwa 0,86 MHz, was
zu einer kritischen Temperatur von T,.=313 nK fiihrt.

Eine weitere charakteristische Eigenschaft von Bose-Einstein-Kondensaten liegt
in ihrem Expansionsverhalten. Wahrend wechselwirkungsfreie, thermische En-
sembles in alle Raumrichtungen die selben Expansionsraten aufweisen und somit
nach einer freien Expansion asymptotisch genahert isotrop und Gau-féormig im
Raum verteilt sind, weisen BECs unterschiedliche Expansionsraten in den un-
terschiedlichen Raumrichtungen auf. Diese Expansionsraten stehen direkt mit
den Fallenfrequenzen des Potentials in Verbindung, aus welchem das BEC frei-
gelassen worden ist (vgl. Gl. 4.16). Hierdurch kommt es im Laufe der freien
Expansion zu einem Wechsel des Aspektverhéltnisses in der Dichteverteilung
des BEC. Abbildung 4.3 zeigt zwei Messreihen, bei denen dieser Wechsel des
Aspektverhaltnisses gemessen wurde. In Abbildung 4.3a wurde das Konden-
sat aus einer Falle frei gelassen, welche Fallenfrequenzen von v(,, ., = (12, 63,
73) Hz aufwies. Das Aspektverhéltnis wechselt bei etwa 8,5 ms. Fiir die zweite
Messung (s. Abb. 4.3b) wurde die Falle vor dem Ausschalten weiter relaxiert,
was zu Fallenfrequenzen von v, , ) = (11, 34, 47) Hz fithrte. Es ist deutlich zu
erkennen, wie sich die Expansionsraten im Vergleich zur steileren Falle redu-
ziert haben. Der Wechsel des Aspektverhaltnisses tritt bei dieser Messung erst
nach 14.5ms auf. Die gestrichelten Linien geben das Ergebnis der Simulation
wieder (s. Kap. 5). Es ist deutlich zu erkennen, wie die Thomas-Fermi-Radien
bei sehr kleinen Ensembles durch die Messung tiberschatzt werden. Dies konnte
ein Hinweis auf das minimale Auflésungsvermogen der Abbildung geben.
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5. Simulationen der Magnetfelder
und der Fallenpotentiale

Da fiir Messungen in Mikrogravitation am Fallturm Bremen lediglich eine sehr
limitierte Anzahl an Freifallexperimenten zur Verfiigung stehen, ist es umso be-
deutsamer préazisere Vorhersagen treffen zu konnen, wie sich das Experiment,
insbesondere die atomaren Ensembles, unter Mikrogravitation verhalten. Hier-
zu wurde bereits im Rahmen des Experiments QUANTUS-I zum besseren Ver-
stdndnis der beobachteten Expansionsdaten der atomaren Wolken ein Com-
puterprogramm geschrieben, welches die vom Atomchip des Experiments er-
zeugten Magnetfelder simuliert. Die durch diese Magnetfelder erzeugten Fal-
len geben direkt die Expansionsraten des BECs vor (s. Abschnitt 4). Somit
konnte der Verlauf der Expansion des Bose-Einstein-Kondensats durch dieses
Programm fir die Experimente der QUANTUS-I-Apparatur bis zu einer freien
Entwicklung von einer Sekunde [2] abschiefend verstanden werden.

Ferner konnten mit Hilfe dieses Programms Simulationen unterschiedlicher Chip-
geometrien fiir die Weiterentwicklung der Atomchiptechnologie durchgefiihrt
werden und somit geeignete Leiterstrukturen fiir eine Atomchipgeneration ge-
funden werden, welche fiir den Betrieb eines chipbasierten Atominterferometers
unter Schwerelosigkeit optimiert ist. Des Weiteren ist ein griindliches Magnet-
felddesign bei solch kompakten Apparaturen wie QUANTUS-II notig, da ver-
mieden werden muss, dass sich die an unterschiedlichen Orten erzeugten Ma-
gnetfelder gegenseitig storend beeinflussen.

Zunachst folgt eine Beschreibung des Simulationsprogramms und des-
sen Funktionen. Danach werden Simulationsergebnisse der Mlagnetfelder der
Spulen und gesondert detaillierter die Simulationsergebnisse der Magnetfel-
der des Atomchipaufbaus prasentiert. Abschliefen wird dieses Kapitel mit
einer Eichung der Simulation an experimentelle Ergebnisse.

5.1. Beschreibung des Simulationsprogramms

Zu Beginn des Programms werden alle im Speicher vorhandenen Variablen ge-
16scht, damit ein sauberer Start des Programms gewéahrleistet wird. Anschlie-
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5. Simulationen der Magnetfelder und der Fallenpotentiale

Bend werden alle fiir das Programm wichtigen physikalischen Konstanten defi-
niert und externe Messreihen, wie der ortsaufgeloste Magnetfeldverlauf inner-
halb des Fallturms, importiert und aufbereitet. Dem folgend wird die Geome-
trie der stromdurchflossenen Strukturen, welche die Magnetfelder erzeugen, de-
finiert. Hierbei wird zur Simulation einer stromdurchflossenen Fléiche jeweils
der rechte und der linke Rand der Struktur durch eine Liste von Punkten defi-
niert. Aus diesen Punkten werden Polygonziige fiir den linken und den rechten
Rand der Struktur erzeugt, welche infinitesimal diinnen stromdurchflossenen
Drahten entsprechen. Um hieraus eine stromdurchflossene Flache zu simulie-
ren, wird eine ganze Anzahl zusétzlicher Vektoren zwischen den Randvektoren
berechnet und der zeitabhangige Gesamtstrom auf die Anzahl der Vektoren auf-
geteilt. Abbildung 5.1 verdeutlicht schematisch dieses Vorgehen zur Simulati-
on einer stromdurchflossenen Fliache und Abbildung 5.2 zeigt die Abhangigkeit
der berechneten Position des Magnetfeldminimums (Abb. 5.2a) und der Fal-
lenfrequenzen der resultierenden Magnetfalle (Abb. 5.2b) von der Anzahl der
verwendeten Vektoren zur Simulation der stromdurchflossenen Fléache fiir zwei
Entfernungen zur Flache. Hierbei wurde die auflere Z-Struktur des Experiment-
chips mit einer Breite von 50 ym verwendet. Fiir die nachfolgend vorgestellten
Simulationen wurde die Anzahl an Vektoren auf finf festgelegt, da somit der
Fehler unterhalb von einem Prozent liegt.

Linker
Rand

Stromdurchflossene
Flache

Koordinatenpunkte

Rechter
Rand

Abbildung 5.1.: Schematische Darstellung einer simulierten stromdurchflossenen Fléche.

Uber den Zusammenhang nach Biot-Savart kann nun das gesamte den Raum
filllende Magnetfeld aus einer Superposition aller durch einen Teildraht gege-
benen Magnetfelder orts- und zeitaufgelost errechnet werden. Zusétzlich zum
Magnetfeld wird auch die erste und zweite Ableitung des Felds errechnet. An-
schliefend werden aus diesen Feldern physikalisch interessante Groflen berech-
net, wie das am Ort der Atome herrschende Potential oder die auf ein Atom
wirkende Kraft. Zuséatzlich wird ein Modul definiert, welches die Hess’sche Ma-
trix, aus welcher die Fallenfrequenzen ermittelt werden konnen, an einem ge-
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Abbildung 5.2.: Giite der Approximation der stromdurchflossenen Flache. In (a) ist die Ab-
weichung des errechneten Abstandes des Fallenminimums zur stromdurch-
flossenen Fliche gezeigt. Hierbei wurde auf den errechneten Abstand von
100 pm (rot, Punkte) und 200y (schwarz, Quadrate) bei einer verwendeten
Anzahl von 50 Vektoren normiert. (b) zeigt die Abhéngigkeit der zugehorigen
Fallenfrequenz in z-Richtung.

wahlten Ort errechnet. Damit sind nun alle Voraussetzungen geschaffen worden,
um von gewahlten stromdurchflossenen Strukturen das resultierende Magnet-
feld zu erzeugen und die Eigenschaften dieser Felder zu analysieren. Weitere
Teile des Simulationsprogramms dienen der Visualisierung der Magnetfeldver-
laufe, der Errechnung der zeitaufgelosten Bewegung des Schwerpunktes einer
in der Magnetfalle gefangenen Atomwolke und der Berechnung der Expansion
eines aus der Magnetfalle freigelassenen Bose-Einstein-Kondensats. (Eine de-
tailliertere Beschreibung der Berechnungen war Teil einer weiteren Dissertation
[81] und kann dort nachgeschlagen werden.)

5.2. Magnetfelder der Spulen

Im Experiment sind fiir die Manipulation der atomaren Ensembles die vier
rechteckigen Spulen der race track-Konfiguration der 2DT-MOT und die drei
Spulenpaare zur Erzeugung der homogenen Felder in den drei Raumrichtungen
zu betrachten. Die vier Spulen der race track-Konfiguration werden durch je
eine rechteckige Leiterschlaufe im geometrischen Mittelpunkt der 9-6-fach ge-
wickelten Spulen approximiert. Somit besitzt jede Leiterschlaufe Kantenlangen
von 46 mm und 84 mm und es flieBt der H4-fache Strom hindurch. Mit dieser
Anordnung ist es moglich Magnetfeldgradienten von 5,89 G/(cm A) innerhalb
eines Bereiches von +10mm zu erzeugen (s. Abb. 5.4). Wahrend des Betriebs
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a Spulen des Experiments

b Spulen der Simulation

zinm

Abbildung 5.3.: Vergleich der Geometrie der Spulen des Experiments (a) mit der Geometrie
der Spulen in der Simulation (b, grin). Weiterhin ist mittig in (b) die simu-
lierte Atomchipgeometrie gezeigt. Der blaue Kegel deutet den divergenten

Atomstrahl an.

der 2DT-MOT-Spulen erzeugen diese am Ort der 3D-Chip-MOT ein Magnetfeld

mit einer Stérke von 3,6 mG/A.

Aufgrund der verwendeten Methode fi-
niter, stromdurchflossener Leiter, werden
die runden Spulen zur Erzeugung der ho-
mogenen Felder durch Vielecke approxi-
miert. Hierbei verlaufen die Leiterschlau-
fen ebenfalls im Mittelpunkt des jewei-
ligen Spulenschnitts. Die Vielecke haben
somit einen auferen Radius von 81 mm im
Falle der x-Spulen, 65 mm im Falle der y-
Spulen und 49 mm im Falle der z-Spulen.
Der Abstand der Spulen eines Spulenpaa-
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Abbildung 5.4.: Magnetfeldgradient der
res betriigt je ihrem Radius. Das Zentrum 2P "-MOT-Spulen bei 1A Stromstérke.

aller drei Spulenpaare liegt bei z=2 86 mm. Dieser Abstand von der Chip-
Spiegeloberfliche wurde anhand der Absorptionsaufnahmen bestimmt. Der Be-
reich des homogenen Feldverlaufs entspricht in etwa einem Fiinftel des Radius
(s. Abb. 5.5a). Die Anzahl an Segmenten pro Spule wurde bei den Simulationen
auf 40 festgelegt. Hierdurch betragt der Fehler durch die Approximation weniger



5.3. Magnetfelder des Atomchipaufbaus

als 1%o(s. Abb. 5.5b) und die Simulation wird nicht unnétig durch die Berech-
nung unzahliger Segmente verlangsamt. Somit ergeben sich fiir die Feldstérken
1,76 G/A in x-Richtung, 14,59 G/A in y-Richtung und 7,08 G/A in z-Richtung

im Zentrum der Paare.

a Beispielhafter Vergleich b Giite der Approximation
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Abbildung 5.5.: Einfluss der Anzahl an Segmenten je Spule fiir das z-Spulenpaar. Abbildung
(a) vergleicht exemplarisch den Verlauf der Magnetfeldstérke kollinear und
senkrecht zur Symmetrieachse der durch 1000 Segmente approximierten z-
Spule (Linie) mit der durch lediglich 10 Segmente approximierten z-Spule
(Punkte). In Abbildung (b) ist der Einfluss der Anzahl an Segmenten auf
die Magnetfeldstiarke im Zentrum des Spulenpaares gezeigt. Hierbei wurde
auf die Feldstérke der durch 1000 Segmente approximierten z-Spule normiert.

5.3. Magnetfelder des Atomchipaufbaus

Atomchips sind Substrate, auf welchen stromfiihrende, meist gerade Leiterbah-
nen aufgebracht wurden. Daher eignet sich hierbei die Methode finiter, strom-
durchflossener Leiter besonders, um das resultierende Magnetfeld zu errechnen.
Diese Atomchips generieren in Kombination mit homogenen Magnetfeldern un-
terschiedliche, zum Fangen von Atomen wichtige Magnetfeldkonfigurationen.
Dabei kommt es einerseits auf die Grofle der Leitbahnen an. Grofie Strukturen
konnen viel Strom fithren und somit sehr grofvolumige Fallen mit hohen Fal-
lentiefen erzeugen. Mikrostrukturierte Leiterbahnen erzeugen zwar kleinvolumi-
ge Fallen, haben jedoch den Vorteil sehr hohe Magnetfeldgradienten erzeugen
zu kénnen. Daher wurden beim QUANTUS-II-Experiment drei unterschiedli-
che Lagen an Atomchips eingesetzt. Die mesoskopischen Strukturen mit Leiter-
bahnen im mm-Bereich, die Strukturen des Basischips mit Leiterbahnen einer
Breite von 500 ym und die des Experimentchips mit Leiterbahnen einer Breite
von 50 pm. Weiterhin ist die Anordnung der Leiterbahnen von Bedeutung. Hier
gibt es wenige grundlegende Strukturen, wie das Z, das U oder das H. Zusatzlich
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H-Struktur

Z-Struktur U-Struktur H-Struktur mit Vertiefung
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Abbildung 5.6.: Ubersicht iiber grundlegende Strukturen der Leiterbahnen auf Atomchips.

kénnen durch hinzufiigen weiterer kreuzender Leiterbahnen ein stirkerer Ein-
schluss des Potentials erzeugt werden. Die Form dieser Strukturen ist in Ab-
bildung 5.6 in Reihenfolge der Aufzdhlung dargestellt. Nachfolgend werden die
Simulationsergebnisse der unterschiedlichen Strukturgréfien und Formen vorge-
stellt. An dieser Stelle sei nochmals auf die Koordinatendefinition in Abschnitt

2.2.1 verwiesen.

5.3.1. Simulationen der mesoskopischen Strukturen

Der Atomchipaufbau besitzt zwei sogenann-
te mesoskopische Strukturen. Abbildung 5.7
zeigt die in der Simulation verwendete Geo-
metrie fir diese Strukturen. In griin ist das
mesoskopische U und in gelb das mesoskopi-
sche H gezeigt. Beide Strukturen werden aus
Drahten mit einem Durchmesser von 0,9 mm
geformt und befinden sich 0.5 mm unterhalb
des Basischips. Die zentrale Struktur des me-
soskopischen Us hat eine Breite von 7mm
und eine Gesamtlange von 25 mm. Im Folgen-
den wird zuerst das mesoskopische U behan-
delt, welches fiir die Formung des Quadrupol-
felds der 3D-Chip-MOT und die Quadrupol-
falle notig ist. Anschliefend wird das mesosko-
pische H vorgestellt, welches die grofivolumi-
gen harmonischen Fallen niedriger Fallenfre-
quenzen zum ersten Fangen der Atome nach
der Melasse-Phase bereitstellt.
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Abbildung 5.7.: Ubersicht iiber die
simulierte Geometrie der mesoskopi-
schen Strukturen des Atomchipauf-
baus. In griin ist das mesoskopische
U und in gelb das mesoskopische H
zu sehen.



5.3. Magnetfelder des Atomchipaufbaus

Das mesoskopische U

Zur Simulation des mesoskopischen Us wurde zunachst auf ein Programm zu-
riickgegriffen, welches mittels der Finite-Elemente-Methode arbeitet [coMsoL,
COMSOL Multiphysics Version 3.4], um hiermit die Ergebnisse von Wildermuth
et al. [32] nachvollzichen zu konnen. Mit dieser Software ist es moglich im ers-
tem Schritt den Stromfluss durch eine beliebig geformte Geometrie mit wahlba-
ren Materialeigenschaften zu berechnen. Im darauf folgenden Schritt wird aus
dem errechneten Fluss das daraus resultierende Magnetfeld errechnet. Abbil-
dung 5.8 zeigt die fiir die Simulation verwendete Geometrie des mesoskopischen
Us.

Stromdichte in A/m? x 10°

Quader hoher Vektorfelddarstellung
Vernetzungsdichte des Magnetfeldes

Schlitze zur
Homogenisierung
der Stromdichte

Stromflussrichtung

Abbildung 5.8.: Ubersicht der verwendeten Geometrie der FEM-Simulation. Die zentrale

Struktur des mesoskopischen Us besitzt eine Grundfliche von 23 x 57,5 mm?.

Uber die seitlichen Schlitze lisst sich die Form des Stromflusses der zentra-
len Struktur steuern. In einem Quader hoher Vernetzungsdichte wird das
Magnet-Vektorfeld mit einer héheren Auflésung errechnet.

In einem grob vernetzten Volumenkorper befindet sich das mesoskopische U,
dessen wichtigste geometrischen Gréflen die Lénge (57,5mm) und die Breite
(23mm) der zentralen Struktur, sowie die Lange der seitlichen Schlitze sind.
Uber die Breite und die Linge kann die GroBe des zu erzeugenden Quadru-
polfelds eingestellt werden. Mit Hilfe der seitlichen Schlitze wird der Strom-
fluss in der zentralen Struktur symmetrisiert. Abbildung 5.9 verdeutlicht diese
Symmetrisierung. Durch die Symmetrisierung wird eine Deformierung des zu
erzeugenden Quadrupolfelds minimiert.
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a b c

Stromdichte in A/m? 1??65 Stromdichte in A/m? 15)65 Stromdichte in A/mi X 1%5

3

3 3,28

Abbildung 5.9.: Einfluss der seitlichen Schlitze zur Symmetrisierung des Stromflusses. Je nach
Lange der Schlitze durchflieit der Strom von a nach ¢ immer symmetrischer
die zentrale Struktur. In Abbildung c ist zur Verdeutlichung der Symmetrie
der Bereich der angezeigten Stromdichte reduziert worden.

Direkt oberhalb der zentralen Struktur befindet sich ein Quader feinerer Vernet-
zungsdichte. Innerhalb des Quaders wird das Quadrupolfeld erzeugt und aus-
gewertet. Neben wichtigen Eigenschaften, wie der Position des Minimums, oder
den Magnetfeldgradienten des Felds entlang der Hauptachsen, ist insbesondere
auch die Form des Magnetfeldes Gegenstand der Analyse. Ziel der Optimie-
rung ist es eine Feldgeometrie moglichst nahe am idealen Quadrupolfeld zu ge-
nerieren. Als Mafl der Abweichung vom idealen Quadrupolfeld kann der ein-
geschlossene Winkel der Feldvektoren entlang einer Quadrupolachse mit dieser
verwendet werden. Abbildung 5.10a zeigt eine simulierte optimierte Feldgeome-
trie. Hierbei lag der Strom durch das mesoskopische U bei 60 A und es wurde
zusatzlich ein homogenes Magnetfeld sowohl in y-Richtung von 20 G, als auch in
z-Richtung von -5 G angelegt. Die hervorgehobenen Magnetfeldvektoren dienen
der Verdeutlichung der Abweichung von den idealen 45°-Achsen (blau, gepunk-
tet) des Quadrupolfelds. Abbildung 5.10b zeigt den Verlauf dieser Winkelab-
weichung in Abhéngigkeit des Abstandes vom Feldminimum. Fiir diese gewéahl-
te Geometrie zeigt sich ein Winkelabweichung von 7,2°/mm entlang der y,z-
Richtung und 4°/mm entlang der -y,z-Richtung. Zur weiteren Reduktion die-
ser Abweichungen koénnte die zentrale Struktur noch breiter ausgelegt werden.
Dies wiirde jedoch auch eine Erhohung des bendtigten Stromes bedeuten. Eine
elegantere Losung bestiinde in der gezielten Kompensation hoherer Multipole
[70].

Die zuvor in der Simulation ermittelten 60 A fiir das mesoskopische U sind fiir
ein kompaktes, Batterie-getriebenes Experiment wie QUANTUS-II nicht trag-
bar. Daher wurde der eben vorgestellte Aufbau von Wildermuth et al. [32] durch
cine Leiterschlaufe in Form des mesoskopische Us (s. Abb. 5.7) ersetzt. Das in
der QUANTUS-II-Apparatur verwendete mesoskopische U ist somit deutlich
kleiner, als das vorher simulierte. Durch die sechsfache Windung wird zur Fr-
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a Simuliertes Quadrupolfeld mit b Winkelabweichung der Richtung der
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Abbildung 5.10.: Simulierte, optimale Magnetfeldgeometrie des mesoskopischen Us. Abbil-
dung (a) zeigt das simulierte Vektorfeld des Magnetfeldes. In blau sind die
idealen Quadrupolachsen eingezeichnet und in rot sind einige Feldvekto-
ren auf diesen Achsen hervorgehoben, um deren Winkelabweichung in Ab-
héangigkeit des Abstandes zum Zentrum zu veranschaulichen. Abbildung
(b) zeigt den Simulierten Verlauf dieser Winkelabweichung vom optimalen
Quadrupolfeld.

zeugung eines vergleichbaren Magnetfelds lediglich ein sechstel des Stroms be-
notigt. Ferner ist durch die verwendeten einzelnen Drahte der Stromfluss inner-
halb des mesoskopischen Us bestmoglich symmetrisch. Zur Simulation dieses ge-
wickelten, mesoskopischen Us eignet sich die Methode finiter, stromdurchflosse-
ner Leiter wieder hervorragend. Somit kann nun mit dem mesoskopischen U in
Kombination mit den Spulenpaaren zur Erzeugung der homogenen Felder das
resultierende Quadrupolfeld ausschliefllich mittels dem Gesetz von Biot-Savart
berechnet und dessen Eigenschaften charakterisiert werden (vgl. Abb. 3.6).

Das mesoskopische H

Das mesoskopische H wurde konzipiert, um die erste grofivolumige Magnetfal-
le nach der optischen Zustandspraparation zu formen. Um den besten ener-
getischen und raumlichen Uberlapp zur garantieren, sollte die Magnetfalle bei
typischen experimentellen Parametern laut Gleichung 3.5 Fallenfrequenzen im
Bereich von wenigen Hz aufweisen. Dieser Forderung kann jedoch unter dem
Einfluss der Gravitation nicht entsprochen werden, sodass das mesoskopische H
lediglich fiir die erste Magnetfalle im Betrieb unter Mikrogravitation ausgelegt
wurde. Abbildung 5.11 zeigt exemplarisch zwei Potentialverldufe von Magnet-
fallen, die mit dem mesoskopischen H in einer Entfernung zur Spiegeloberfléche
von 2mm (Abb. 5.11a) und 3mm (Abb. 5.11b) simuliert wurden. Hierbei wur-
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den die Seitendrihte des mesoskopischen Hs mit 10 A simuliert, wahrend fiir
dem Mittendraht lediglich 5 A angenommen wurde. Diese Anderung des Ver-
haltnis der Strome ermoglicht eine Reduktion der radialen Fallenfrequenzen bei
gleichbleibender axialer Frequenz. Die Fallenfrequenzen dieser Fallen betragen
V23 = (12,12,4)Hz (a) und v 23 = (7,6,4) Hz (b). Durch eine Anpassung
der Stromstérke und des Verhéltnisses der Strome im mesoskopischen H kénnen
unter Mikrogravitation die Fallenfrequenzen gezielt an das atomare Ensemble
angepasst und somit ein nahezu idealer Transfer in die erste Magnetfalle ge-
wahrleistet werden.

a 2mm Abstand (0g) b 3mm Abstand (0g)
300 1 T 1 300 1 T 1
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Abbildung 5.11.: Fallenkonfigurationen des mesoskopischen Hs in Schwerelosigkeit. Bei bei-
den Konfigurationen wurden in den Seitendridhten des mesoskopischen Hs
ein Strom von 10 A verwendet, wiahrend der Strom im Mittendraht ledig-
lich 5 A betrug. Uber den y-Spulenstrom wurde die Position des Fallenmi-
nimums links auf 2 mm (y-Spule bei -105 mA) und rechts auf 3 mm (y-Spule
bei -80mA) gewéahlt.

Im Laufe der Optimierung des Experiments unter dem Einfluss der Gravitation
zeigte sich eine positiv unterstiitzende Funktion des mesoskopischen Hs zum
ersten rein magnetischen Fangen der Atome. Da das mesoskopische H lediglich
fiir Strome bis 10 A ausgelegt worden ist, fallt diese Unterstiitzung eher gering
aus. Abbildung 5.12a zeigt eine Fallenkonfiguration, welche mit einem Strom
von 10 A im mesoskopischen H mit einer Entfernung von 750 ym von der Spie-
geloberflache simuliert wurde. In Abbildung 5.12b betrigt der Abstand 1 mm.
Deutlich ist in diesen Abbildungen zu erkennen, wie der Einfluss der Gravitati-
on die Fallentiefe, insbesondere in der ersten Eigenrichtung der Falle, reduziert.
Diese erste Eigenrichtung zeigt nahezu vollstandig in Gravitationsrichtung. Des
Weiteren lésst sich auch eine Deformierung des Potentials in der zweiten Eigen-
richtung (nahezu x-Richtung) erkennen. Ferner zeigt die Simulation, dass die
Fallenminima beider Konfigurationen um die 2mm in x-Richtung verschoben
sind.
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Abbildung 5.12.: Fallenkonfigurationen des mesoskopischen Hs. Abbildung (a) zeigt den Po-
tentialverlauf einer durch 10 A im mesoskopische H erzeugten Falle mit ei-
nem Abstand von 750 pm von der Spiegeloberfliche. Bei einer Entfernung
von 1 mm ist kaum noch eine Falle vorhanden (b). Fiir hohere Strome im
mesoskopischen H (c¢,d) ist es auch unter dem Einfluss der Gravitation mog-
lich, Fallen mit einem Abstand von 1 mm von der Spiegeloberflache fiir die
atomaren Ensembles zu erzeugen.

Wird jedoch der Strom in dem mesoskopischen H erhoht (s. Abb. 5.12¢ und
5.12d) so kann die Fallentiefe des Potentials deutlich gesteigert und der Versatz
in x-Richtung reduziert werden. Fir die Konfiguration mit 20 A im mesosko-
pischen H liegt das Fallenminimum bei (z,y,2) = (870,210, 1000) gm. Durch
diese Erhohung des Stroms im mesoskopischen H sollte die Transfereffizienz der
atomaren Ensembles in die erste Magnetfalle unter dem Einfluss der Gravitation
deutlich gesteigert werden konnen.
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5. Simulationen der Magnetfelder und der Fallenpotentiale

5.3.2. Simulationen des Basischips

Der Basischip ist das Bindeglied zwischen den
mesoskopischen Strukturen und dem Experi-
mentchip. In Abbildung 5.13 (vgl. Abb. 2.22)
ist die fiir die Simulationen genutzte Geo-
metrie des Basischips zu sehen. Da der Ba-
sischip in den in dieser Dissertation vorge-
stellten Ergebnissen ausschliefSlich in Kombi-
nation mit den anderen Lagen des Atomchip-
Aufbaus Verwendung findet, werden in diesem
Abschnitt einige allgemeine Eigenschaften der
verwendeten Atomchips am Beispiel des Ba-
sischips erlautert.

sischips in der Simulation.

In Abbildung 5.14 ist exemplarisch der Potentialverlauf einer Konfiguration
des duBleren Basischip-Z dem Verlauf der Konfiguration als duflere H-Struktur
gegeniiber gestellt. Durch den insgesamt doppelt so hohen Stromfluss der H-

Struktur in y-Richtung ist die resultierende
doppelt so hoch und der Fallenboden wird im

Magnetfeldstéarke in x-Richtung
Vergleich zur Z-Struktur doppelt

so stark angehoben. Dieser Effekt kann ebenso durch das x-Spulenpaar erzeugt

werden.
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Abbildung 5.14.: Fallenkonfigurationen des Basischips in Kombination mit dem mesoskopi-
schen H. Links ist der Potentialverlauf der Kombinierten Falle aus &uflerem
Basischip-Z bei 4,9 A und dem mesoskopischen H bei 10 A gezeigt. Rechts
ist eine Potential-Konfiguration dargestellt, bei welcher lediglich die &uflere
Z-Struktur des Basischips mit 4,9 A die Falle mit einem Abstand von 1 mm

von der Spiegeloberfliche bildet.
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Abbildung 5.15.: Vorteile einer H-Struktur. Durch die Méglichkeit bei einer H-Struktur die
Strome in den Seitendrdhten und dem Mittendraht unabhéngig voneinander
zu wahlen, kann das Fallenzentrum in x-Richtung verschoben werden (a)
oder das Frequenzverhéltnis der Falle eingestellt werden (b).

Der Vorteil einer H-Struktur liegt in der Unabhéngigkeit der Strome in den Sei-
tendrahten und dem Mittendraht. Durch ein Ungleichgewicht in den seitlichen
Drahten kann die Position des Fallenminimums entlang der x-Richtung verscho-
ben werden. Abbildung 5.15a zeigt die Ergebnisse einer Simulation, bei welcher
jeweils einer der seitlichen Dréhte in seinem Strom variiert wurde, wahrend der
andere Seitendraht und der Mittendraht des dufleren Basischip-Hs konstant bei
5 A betrieben worden sind. Durch eine Reduktion des Stroms im Seitendraht
kann die x-Position des Fallenzentrums in Richtung des Seitendrahts verschoben
werden.

Wahlt man ein Ungleichgewicht zwischen den Seitendrahten und dem Mitten-
draht, so kann das Aspektverhéltnis des Potentials variiert werden. In Abbil-
dung 5.15b wurde bei einem festen Abstand von 500 pm von der Spiegelober-
fliche der Strom im Mittendraht variiert, wahrend die Strome in den Seiten-
drihten des duleren H-Struktur des Basischips fest auf 5 A blieben. Durch eine
Halbierung des Stroms im Mittendraht wird die Fallenfrequenz in z- und y-
Richtung ebenfalls halbiert, wihrend die Fallenfrequenz in x-Richtung nahezu
konstant bleibt. Das Aspektverhéltnis der Falle reduziert sich somit von 10 auf
nahezu 6.

Das Aspektverhéltnis war auch Gegenstand der Untersuchung in der folgenden
Simulation. Fiir die Anwendung einer magnetischen Linse ist es von Vorteil, eine
moglichst isotrope Potentialkonfiguration zu nutzen. Abbildung 5.16 zeigt zwei
Potentialverldufe, bei welchen im Abstand von 100 ym von der Spiegeloberfiache
Aspektverhéltnisse nahe eins gesucht worden sind. Mit einem Strom von 5 A in
der inneren H-Struktur des Basischips, -1,57 A in den x-Spulen und -0,58 A in
den y-Spulen konnte fiir den Fall der Schwerelosigkeit eine Konfiguration mit
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Abbildung 5.16.: Isotrope Fallenkonfiguration. Abbildung (a) zeigt den Potentialverlauf ei-
ner Realisierung einer nahezu isotropen Fallenkonfiguration in Schwerelo-
sigkeit, wihrend in Abbildung (b) der Potentialverlauf solch einer Falle un-
ter den Bedingungen der Schwerkraft dargestellt wird. Beide Konfigura-
tionen wurden fiir einem Abstand von 100 um von der Spiegeloberflédche
simuliert.

Fallenfrequenzen von v(; 53y = (44, 33, 33) Hz und einem Aspektverhaltnis von
1,3 gefunden werden (s. Abb. 5.16a). Fiir den Fall wirkender Schwerkraft konnte
mit ebenfalls 5 A in der inneren H-Struktur des Basischips und -0,58 A in den
y-Spulen, jedoch mit -2,4 A in den x-Spulen eine Fallenkonfiguration mit den
Frequenzen von v 23) = (50, 39, 31) Hz und einem Aspektverhéltnis von 1,6
gefunden werden (s. Abb. 5.16b). Solche isotropen Fallen kénnen ebenfalls mit
der auBeren H-Struktur des Basischips in einem Abstand von etwa 1 mm oder
mit einer Kombination aller Atomchiplagen weiter vom Chipaufbau entfernt
gefunden werden (s. Abschnitt 5.3.4).

5.3.3. Simulationen des Experimentchips

Der Experimentchip ist fiir die schnelle Er-
zeugung eines BECs unerlésslich. Sowohl
die Bereitstellung hoher Fallenfrequenzen zur
schnellen evaporativen Kiihlung, als auch Fal-
len niedriger Frequenzen zur Reduktion der
Dichte des Ensembles werden durch den Ex-
perimentchip erzeugt. Um diesen Prozess op-
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timieren zu konnen, ist eine genaue Kennt- . %”! ] :
nis der Fallenkonfigurationen des Experiment- - _‘)/}[}J

chips notwendig. Da seine duflere Z-Struktur A
(s. Abb. 5.17, vgl. Abb. 2.23) innerhalb der in  Abbildung 5.17.: Geometrie des Ex-
dieser Dissertation vorgestellten Sequenz mit perimentchips in der Simulation.
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5.3. Magnetfelder des Atomchipaufbaus

einem Strom von 1,9 A verwendet wurde, soll diese Konfiguration im Folgen-
den néher erldutert werden. Zu diesem Zweck zeigt Abbildung 5.18 Simula-
tionsergebnisse, die bei einem x-Spulenstrom von 0,1 A und variierendem y-
Spulenstrom erlangt worden sind. In Abbildung 5.18a ist die Abhéngigkeit des
Fallenbodens und der Position des Fallenminimums vom y-Spulenstrom dar-
gestellt. Durch die Erhéhung der Stromstarke in den y-Spulen wird der Ab-
stand zur Spiegeloberfliche, aber auch der Fallenboden reduziert. Wie Abbil-
dung 5.18b zeigt, geht mit der Reduktion des Abstandes und der Erhohung des
y-Spulenstroms auch eine Erhohung der radialen Fallenfrequenzen, bei Verrin-
gerung der axialen Fallenfrequenz einher. Abbildungen 5.18c und 5.18d zeigen
exemplarisch Potentialverlaufe der Konfigurationen mit -1 A (¢) und -2,5A (d)
in den y-Spulen.

5.3.4. Simulationen der Kombination der drei Lagen des
Atomchipaufbaus

Zunachst wird dargestellt, wie der Basischip in Kombination mit dem mesosko-
pischen H zum ersten magnetischen Fangen des atomaren Ensembles nach der
optischen Préparation genutzt wird. Anschliefend werden Simulationsergebnis-
se im Bezug auf die in Abbildung 3.15 dargestellte Messung zur Dampfung der
Schwingung des atomaren Ensembles innerhalb der kombinierten Falle vorge-
stellt. Abschliefend wird aufgezeigt, wie weit entfernt vom Atomchipaufbau eine
Falle unter den Bedingungen der Schwerelosigkeit realisiert werden kann.

Erstes magnetisches Fangen nach der optischen Praparation

Wie im Abschnitt zuvor erwahnt, wird das atomare Ensemble nach der op-
tischen Préaparation mit Hilfe einer Magnetfalle eingefangen, welche durch eine
Kombination aus dem mesoskopischen H und dem Basischip erzeugt wird. Hier-
bei wird das mesoskopische H mit 10 A und das duflere Basischip-Z mit 4,9 A
betrieben. Diese Konfiguration entspricht der im Abschnitt 3.3.2 vorgestellten.
In Abbildung 5.19a ist der simulierte Potentialverlauf dieser Konfiguration dar-
gestellt. Die Position des Fallenminimums liegt bei (z,y, z) = (280, 260, 980) pm
und die Fallenfrequenzen betragen v 23y = (42, 37, 8) Hz.

Dem gegeniiber ist in Abbildung 5.19b eine Fallenkonfiguration gestellt, bei
welcher eine Falle mit einem Abstand von 1mm lediglich mit dem Basischip
realisiert wurde. Deutlich ist zu erkennen, wie die Fallentiefe drastisch reduziert
wurde und somit kein effizienter Transfer in eine Magnetfalle moglich ist, welche
ausschliellich durch den Basischip gebildet wird.
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Abbildung 5.18.: Eigenschaften der d&ufleren Z-Struktur des Experimentchips. Bei diesen Si-
mulationen wurde die duflere Z-Struktur des Experimentchips mit einem
Strom von 1,9 A und die x-Spulen mit einem Strom von 0,1 A versorgt.
In Abbildung (a) ist die Position des Fallenminimums und die Hohe des
Fallenbodens in Abhéngigkeit des z-Spulenstroms dargestellt. Abbildung
(b) zeigt die Abhéngigkeit der Fallenfrequenzen. Ferner ist exemplarisch
der Potentialverlauf der Konfiguration mit -1 A (¢) und mit -2,5A (d) im
y-Spulenpaar gezeigt.

Dampfung der Schwingung in der kombinierten Falle

In Abbildung 3.15 wurde eine Messung vorgestellt, bei welcher die Schwingung
des atomaren Ensembles mit Hilfe des Hinzuschaltens eines Drahtes des Ex-
perimentchips geddmpft werden konnte. In diesem Abschnitt wird anhand von
simulierten Potentialverlaufen dieses Dampfungsverhalten erklart. Durch eine
Kombination aus 10 A im mesoskopischen H, 4,9 A in der dufleren Z-Struktur
des Basischips, 0,4 A in den x-Spulen und -0,6 A in dem y-Spulenpaar, wird ein
Potential erzeugt, welches in Abbildung 5.20a dargestellt ist. Dieses Potential
weist Fallenfrequenzen von vy 3y = (31, 23, 7,7) Hz auf. Wird nun der mittlere
senkrechte Draht des Experimentchips hinzu geschaltet, senkt sich der Fallen-
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Abbildung 5.19.: Fallenkonfigurationen des Basischips in Kombination mit dem mesoskopi-
schen H. Links ist der Potentialverlauf der Kombinierten Falle aus &uflerem
Basischip-Z bei 4,9 A und dem mesoskopischen H bei 10 A gezeigt. Rechts
ist eine Potential-Konfiguration dargestellt, bei welcher lediglich die &uflere
Z-Struktur des Basischips mit 4,9 A die Falle mit einem Abstand von 1mm
von der Spiegeloberfliche bildet.

boden ab, die Falle wird komprimiert und somit die Fallenfrequenzen erhoht.
Abbildung 5.20b zeigt den Potentialverlauf mit 1 A im mittleren senkrechten
Draht des Experimentchips. Bei dieser Konfiguration betragen die Fallenfre-
quenzen v 23 = (54, 48, 18) Hz.

Des Weiteren wird durch das Hinzuschalten des Drahts des Experimentchips
die Anharmonizitat der Falle erhoht. Zur Verdeutlichung der Anharmonizitét
wurde mittels gestrichelter Linien je ein zu der schwachen Fallenfrequenz ge-
horender harmonischer Verlauf eines Potentials eingezeichnet. Diese Erhohung
der Anharmonizitdt fithrt zu einer stdrkeren Dampfung der Schwingung des
atomaren Ensembles.

GroB3te Entfernung vom Chip

Fiir atominterferometrische Messungen ist eine grofie Entfernung von dem Chi-
paufbau von Vorteil, da die Kante des Chipaufbaus storende Beugungsmuster
des Lichtstrahls zur Interferometrie verursacht. Daher wird in dieser Simulation
gezeigt, wie weit sich unter den Bedingungen der Schwerelosigkeit das Poten-
tialminimum vom Chip weg bewegen lasst. Hierzu wurden alle Chipstrukturen
mit ihrem maximalen Strom simuliert. Der Strom im mesoskopische H wurde
zu 10 A, in der auBeren H-Struktur des Basischips zu 5 A und in der aufleren
H-Struktur des Experimentchips zu 2 A gewéahlt. Das x-Spulenpaar wurde mit
-1 A simuliert und der Strom im y-Spulenpaar variiert. Abbildung 5.21a zeigt
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Abbildung 5.20.: Erhohung der Anharmonizitidt der Falle. Abbildung (a) zeigt den Poten-
tialverlauf ohne die Nutzung des Experimentchips. Durch eine zusétzliche
Nutzung des mittleren senkrechten Drahts des Experimentchips bei 1 A (b)
kann die Anharmonizitat des Potentialverlaufs in der schwachen Eigenrich-
tung erh6ht und somit eine Schwingung des atomaren Ensembles in der Fal-
le starker geddmpft werden. Die gestrichelte Linien zeigen zum Vergleich je
einen zur Fallenfrequenz gehérenden quadratischen Verlauf.

das Verhalten der Position des Minimums und Abbildung 5.21b die Fallenfre-
quenzen in Abhéangigkeit des y-Spulenstroms. Aus dieser Simulation geht her-
vor, dass das Potentialminimum mehrere Millimeter von der Spiegeloberflache
des Experimentchips wegbewegt werden kann.

5.4. Eichung der Simulation

Die Fertigung von Bauteilen und deren Zusammenbau unterliegt stets Tole-
ranzen, sodass ein CAD-Modell lediglich ein guter Anhaltspunkt fiir die wah-
re Geometrie des Aufbaus sein kann. Insbesondere der Atomchipaufbau weist
hierbei einige Unsicherheiten auf, da zum einen die Dicke der Klebeschichten
nicht vorhersagbar ist und zum anderen die Atomchips beim Kleben per Auge
an Markierungen ausgerichtet worden sind. Dies macht es notig, diese unbe-
kannten Groflen im System zu bestimmen und die Simulation auf die Gegeben-
heiten des existierenden Aufbaus zu eichen. Hierbei eignen sich die in den Ma-
gnetfallen gefangenen atomaren Ensembles besonders gut als Testkorper. Deren
gemessene Position ermoglicht eine direkte Messung der Position des Minimums
der Magnetfeldkonfiguration. Uber solche Messungen der Position der atoma-
ren Ensembles wurde die Simulation auf das Experiment geeicht. Nach sorgfil-
tiger Charakterisierung der Stromtreiber der Spulen und des Atomchipaufbaus
wurden unterschiedliche Messreihen zur Eichung der Simulation aufgenommen.
Einige dieser Messreihen sollen hier exemplarisch vorgestellt werden.
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Abbildung 5.21.: Simulation zur gréftmoglichen Entfernung des Fallenminimums vom Chi-
paufbau. Links ist die Abhéngigkeit der Position des Fallenminimums und
rechts die der Fallenfrequenzen vom y-Spulenstrom gezeigt.

Zunéchst wurde die Bestimmung der Position der atomaren Wolke analysiert.
Hierbei wurde festgestellt, dass sich bei heilen Wolken hoher Teilchenzahl die
Position innerhalb der Magnetfalle im Laufe der Haltezeit verdndert (s. Abb.
5.22a). Dies ist auf die Asymmetrie der Falle zurtickzufithren. Erst wenn die
Atome nahe des Minimums konzentriert sind, ergibt der Schwerpunkt der Wol-
ke eine gute Messgrofle fiir die Position des Fallenminimums. Aus diesem Grund
wurden die hier vorgestellten Messungen mit vorevaporierten Ensembles durch-
gefiihrt. Des Weiteren wurde die Teilchenzahl der Ensembles so eingestellt, dass
die Detektion der Wolke nicht durch die Spitzendichte der Ensembles limitiert
war. Ferner musste die Position der auf den Absorptionsaufnahmen sichtbaren
Chipkante festgestellt werden. Hierzu wurde die Beugung des Lichtstrahls zur
Detektion analysiert. Eine in y’-Richtung integrierte Intensititsverteilung I (z")
ist in Abbildung 5.22b zu sehen. Laut der Theorie der Beugung an einer Kante
befindet sich die Kante bei Iy/4, wobei I, der mittleren Intensitét entspricht.
Somit liegt die Spiegeloberfliche bei den Absorptionsaufnahmen bei etwa 23 Pi-
xeln und zum Vergleich der Positionen gilt zs;, = 2’ — 23 - Poep/Z, wobei Pecp
die Pixelgroie des CCD-Chips von 6,45 pum und Z der Vergroferungsfaktor des
Abbildungssystems von 1,78 ist.

Nach diesen vorbereitenden Schritten konnten die Messungen zur Eichung der
Simulation durchgefiithrt werden. In einem ersten Schritt wurde die einfachste
Konfiguration einer Atomchipfalle realisiert. Hierbei wurde lediglich die auflere
Z-Struktur des Experimentchips mit 1,9 A versorgt und der Abstand des ato-
maren Ensembles als Funktion des Stroms der y-Spulen vermessen. Zusétzlich
wurde der Fallenboden tiber 0,2 A in den x-Spulen angehoben. Die x’-Position
des atomaren Ensembles (s. Abb. 5.23a) stimmt bis auf wenige Mikrometer mit
der von der Simulation berechneten Position tiberein. Damit die gemessene Po-
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Abbildung 5.22.: Messungen zur Bestimmung des Ensembleschwerpunkts. Links ist die An-
derung der Position einer in einer Magnetfalle gefangenen Wolke zu sehen.
Im Laufe der Haltezeit und somit als Funktion der Teilchenzahl nimmt die
Schwerpunktsposition der atomaren Wolke ab. Dies ist auf die Asymmetrie
der Falle zurtickzufiihren. Rechts ist eine Messung der Intensitétsverteilung
durch Beugung des Detektionsstrahls an der Chipkante zu sehen. Hierdurch
konnte die Position der Chipkante auf 23 Pixel festgestellt werden.

sitionen deckungsgleich mit der simulierten ist, musste die Position des Expe-
rimentchips in der Simulation zu zg;,=-80 um festgelegt werden. Diese Fest-
legung stimmt mit einer Messung der Spiegelschichtdicke inklusive der Dicke
des verwendeten UHV-Klebers von 60-120pm tiberein, die mittels eines 3D-
Mikroskops an einem baugleichen Experimentchip durchgefiihrt worden ist. Bei
der y’-Position des atomaren Ensembles in Abhéngigkeit des y-Spulenstroms (s.
Abb. 5.23b) wird der Verlauf richtig wiedergegeben und die Abweichung der Si-
mulation betragt ebenfalls wenige Mikrometer. Durch diese Messung konnte ein
Zusammenhang der y’-Position der Absorptionsaufnahme mit der x,y-Position
der Simulation von y' = 1703um + 1/ ﬂ(—xsm + Ysim) bestimmt werden.

Nach der eben vorgestellten Messung wurde mit der vorgenommenen Eichung
die Abhéngigkeit der Ensembleposition vom z-Spulenstrom vermessen. Hierbei
wurde eine Falle realisiert, bei welcher die duflere Z-Struktur des Experiment-
chips mit 1,9 A, die y-Spulen mit -0,45 A und die x-Spulen mit 0,1 A betrieben
wurden. Fir die Messung wurde nun der z-Spulenstrom variiert. Abbildung
5.24a zeigt die Abhéngigkeit der x’-Position und die simulierte Position dieser
Messung. Auch hier betrdagt die Abweichung von den experimentellen Daten
und der Simulation lediglich wenige Mikrometer. Die y’-Position hingegen zeigt
eine deutliche Abweichung der simulierten Positionen von den gemessenen (s.
Abb. 5.24b). Dies konnte auf eine Schwingung in x-Richtung zuriickzufithren
sein, die durch den Positionsversatz des Potentialminimums induziert wurde,
welcher im Laufe der Messung durchgefiithrt worden ist.
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Abbildung 5.23.: Messungen zur Eichung der Position des Experimentchips. Diese Abbil-
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dungen zeigen einen Vergleich der gemessenen Position des atomaren En-
sembles mit der von der Simulation berechneten. Durch Messung der
x’-Position in Abhéngigkeit des y-Spulenstroms (a) konnte die Position
des Experimentchips in der Simulation zu zgj,=-80 um festgelegt werden.
Durch die Messung der y’-Position (b) konnte ein Zusammenhang von
y' = 1703um + 1/v/2(—2sim + Ysim) gefunden werden.
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Abbildung 5.24.: Messungen zur Uberpriifung der Eichung. Bei dieser Messung wurde bei

einer gewédhlten Experimentchip-Falle der z-Spulenstrom variiert und die
gemessene Position des atomaren Ensembles mit der berechneten Position
der Simulation verglichen. Links ist die Abhéngigkeit der x’-Position aufge-
tragen. Hier stimmt die simulierte Position gut mit der gemessenen tiberein.
Rechts ist die y’-Position gezeigt. Die Abweichung der gemessenen Positi-
on in Vergleich zur Simulierten kénnte auf eine Schwingung des atomaren
Ensembles innerhalb der Fall zuriickzufiihren sein.
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Letztlich konnten iiber vergleichbare Messungen die Positionen des Basischips
und der mesoskopischen Strukturen bestimmt werden. Die in der Simulation
verwendete Position der stromfithrenden Strukturen des Basischips konnten zu
2sim=-1005 pum festgelegt werden. Die Position des mesoskopischen Mittendrahts
ergab sich zu zg,=-2362 um. Die Seitendriahte des mesoskopischen Hs wur-
den ihrem Durchmesser entsprechend auf zg;,=-3262 um festgelegt. Da bei den
schwachen Fallen des Basischips und des mesoskopischen Hs die Gravitation
eine immer starkere Rolle spielt, ist die Bestimmung dieser Abstéande stark von
der Annahme der Richtung der Gravitation abhéangig. Bei diesen Simulatio-
nen wurde eine ideal in y-Richtung wirkende Gravitation mit g = 9,81 m/s?
angenommen.
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6. Ausblick

Ein Test des Aquivalenzprinzips mittels Atominterferometrie ist wie im ersten
Kapitel dargestellt Ziel mehrerer Experimente weltweit [20, 21, 22, 23]. Die pré-
zise Kontrolle iiber ultra-kalte Gase, die technische Machbarkeit der schnellen
Erzeugung quantenentarteter Gase und ihr Nutzen fiir die Atominterferometrie
versprechen das Eo6tvos-Verhéltnis 7 mit einer bisher unerreichten Sensitivitét
zu bestimmen. Eine ideale Umgebung fiir solche Tests bote das Weltall, was der
Vorschlag des STE-QUEST Satelliten-Projekts [24] verdeutlicht. Diese Satelli-
tenmission verspricht einen Test des Aquivalenzprinzips mit einer Sensitivitit
auf das E6tvos-Verhéltnis von np =1 - 10715,

In dieser Dissertation wurde eine Apparatur vorgestellt, die wegweisend fiir
die Realisierung solch einer Satellitenmission ist. Durch den hohen Grad an
Miniaturisierung konnte gezeigt werden, mit welchem Nutzlastbudget bei einer
Satellitenmission nach heutigem Stand der Technik gerechnet werden muss. Die
Demonstration der Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten aus Rubidium
mit einer Teilchenzahl von einigen 10° Atomen innerhalb von zwei Sekunden
ist ein groBer Schritt in Richtung der in der Satellitenmission geforderten 10°
Atomen im BEC mit einer vergleichsweise langen Praparationszeit von 10s.
Folglich konnte gezeigt werden, dass die Atomchip-Technologie nicht nur in der
Lage ist schnell BECs zu erzeugen, sondern auch hohe Teilchenzahlen generieren
kann.

Die néichsten erforderlichen Schritte zur Durchfithrung eines Tests des Aqui-
valenzprinzips mit der QUANTUS-II-Apparatur werden in den folgenden Ab-
schnitten erlautert. Dieser Ausblick beginnt mit den notigen Neuerungen zur
Demonstration der Atominterferometrie mit Rubidium. Anschlieend wird
aufgezeigt, wie die Interferometrie mit Rubidium auf lange Zeitskalen
im Katapultbetrieb ausgedehnt werden kann. Der letzte Aspekt beziiglich
der QUANTUS-II-Apparatur soll die Erweiterung auf Kalium und den
Test des Aquivalenzprinzips motivieren. Abschlieend wird die Nachfol-
gemission MATUS vorgestellt, die sich bereits im Aufbau befindet.
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6. Ausblick

6.1. Atominterferometrie mit Rubidium

Die storungsfreie Entwicklung des atomaren Ensembles wéhrend des Interfero-
metriezyklus ist unabdingbar fiir eine hohe Sensitivitat, wie sie in diesem Expe-
riment angestrebt wird. Da trotz zweifacher Schirmung kleine stérende Restma-
gnetfelder in die Kammer eindringen kénnen oder innerhalb der Schilde magne-
tische Storquellen sein konnten, muss das atomare Ensemble in einem Zustand
prapariert werden, in welchem es lediglich schwach mit diesen Restmagnetfelder
wechselwirkt. Hierzu kann die schnelle adiabatische Passage verwendet werden
(82, 83].

Schnelle adiabatische Passage

Bei dieser Methode wird das atomare Ensemble, welches im magnetisch fang-
baren Zustand |F' = 2, mp = +2) prépariert ist, in den magnetisch insensitiven
Zustand |F' = 2, mp = 0) tberfithrt. Hierzu werden die mp-Unterniveaus bei
einem gegebenen Magnetfeld mittels eines RF-Signals miteinander gekoppelt.
Durch diese Kopplung hebt sich die Entartung der Energien auf und es kommt
in dem sogenannten dressed state picture zu den verbotenen Kreuzungen. Durch
eine RF-Rampe kénnen nun die Atome im Zustand |F' = 2, mpr = +2) in den
Zustand |F' = 2,mp = 0) iberfithrt werden. Abbildung 6.1 verdeutlicht sche-
matisch den Vorgang der schnellen adiabatischen Passage. Die Forderung nach
einer schnellen Passage bezieht sich auf Relaxationsprozesse, die im System
stattfinden konnten. Da sich in diesem Experiment die Atome im Grundzu-
stand befinden, kann diese Bedingung vernachlassigt werden. Ferner muss die
Passage adiabatisch vollzogen werden. Damit das System den Anderungen fol-
gen kann, sollte die Passage bei typischen experimentellen Parametern deutlich
lénger als eine Millisekunde dauern [84]. Mit diesem Préparationsschritt wird
es moglich sein, nahezu alle Atome in dem magnetisch insensitiven Zustand
|F' = 2,mp = 0) zu tberfiithren.

Atominterferometrie

Der erste Schritt zur Demonstration atominterferometrischer Messungen mit
der QUANTUS-II-Apparatur wird die Realisierung eines Gravimeters [17, 18]
am Boden sein. Dazu kénnen Lichtpulse durch den optischen Zugang der Inter-
ferometriekammer (s. Abschnitt 2.6.2) bei 0° eingestrahlt werden, welche die-
se bei 180° wieder verlassen. Auflerhalb der Kammer werden diese Lichtpul-
se retroreflektiert und somit die fiir die Interferometrie notigen Strahlteiler-
Pulse und der Spiegel-Puls realisiert. Das Katapult-taugliche Lasersystem (s.
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6.2. Interferometrie mit Rubidium auf langen Zeitskalen im Katapultbetrieb

RF-Rampe

T
mg=-2

me=-1

Energie in b. E.

me=+1

| me=+2

0 1
Verstimmung des RF-Signals in b. E.

Abbildung 6.1.: Schema der schnellen adiabatischen Passage. Linien der selben Steigung
entsprechen den selben mp-FEnergieniveaus. Gepunktet sind die verbote-
nen Kreuzungen eingezeichnet. Der Pfeil symbolisiert die Frequenzrampe
zur Uberfithrung des Zustands |mp = +2) in den Zustand |mp = 0).

Abschnitt 2.3.5) ist bereits in der Lage diese Lichtpulse zu generieren. Fiir eine
Vermessung der Erdbeschleunigung muss die Frequenz der Lichtpulse zur Mani-
pulation des atomaren Ensembles der Geschwindigkeit der frei fallenden Atome
angepasst werden. Als Basis wird hierzu die rauscharme Frequenzkette (s. Ab-
schnitt 2.5.3) dienen. Nach einer Interferometriesequenz von einigen Millisekun-
den kann die Besetzungsdifferenz beider Ausgangszustiande mittels der bereits
verbauten Fluoreszenz-Detektion (s. Abschnitt 2.4.2) gemessen werden. Solche
Messungen kénnten unter anderem zur Bestimmung der Erdbeschleunigung ver-
wendet werden. Neben der technischen Weiterentwicklung der QUANTUS-II-
Apparatur konnen somit erste Tests der Stabilitidt des Experiments durchge-
fithrt werden [23].

6.2. Interferometrie mit Rubidium auf langen
Zeitskalen im Katapultbetrieb

Nach dem Transfer der QUANTUS-II-Apparatur an den Fallturm Bremen muss
das Experiment zunéchst an die Anforderungen des Katapultbetriebs angepasst
werden. Hierzu ist insbesondere eine neue Anordnung der in der Kapsel verbau-
ten Komponenten notig, damit das Gesamtsystem keine Unwucht aufweist. Ist
diese Anordnung gefunden, werden alle Komponenten fest an die tragenden
Strukturen der Kapsel verschraubt. Nach ersten Vortests auf einer gefederten
Schwingungsplattform ist das Experiment fiir den Katapultbetrieb bereit.
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6. Ausblick

Ausdehnung des freien Falls quantenentarteter Gase

Ziel der ersten Messungen wird die Erzeugung und Ausdehnung des freien Falls
quantenentarteter Gase im Fallturm sein. Zu diesem Zweck koénnen mehrere
Strategien verfolgt werden. Eine bereits mit der QUANTUS-I-Apparatur de-
monstriere Methode besteht in der Verwendung einer magnetischen Linse vor
der schnellen adiabatischen Passage. Mit Hilfe solch einer Linse ist es mdglich
die verbleibende kinetische Energie des Ensembles nach dem Entlassen aus der
magnetischen Falle weiter zu reduzieren.

Eine weitere Methode zur Reduktion der kinetischen Energie des BECs besteht
in einer adiabatischen Relaxation der Falle. Da die Expansionsraten eines BECs
von den Fallenfrequenzen der sie freilassenden Falle abhéangen, fithren niedrige
Fallenfrequenzen zu niedrigen Expansionsraten. Ziel solch einer Relaxation der
Falle sollten Sub-Hz-Fallenfrequenzen sein. Um jedoch die Bedingung der Adia-
batizitat zu erfiillen, wiirde solch ein Prozess mehrere Sekunden in Anspruch
nehmen. Hier konnten sogenannte Abkiirzungen zur Adiabatizitét [85, 86] An-
wendung finden, welche innerhalb kiirzester Zeit einen Transfer von Fallen mit
hohen Frequenzen zu Fallen mit niedrigen Frequenzen ohne Anregung das ato-
maren Ensembles versprechen.

Atominterferometrie im Katapultbetrieb

Sobald die Expansionsraten des freigelassenen Ensemble ausreichend niedrig
sind, kann mit der Interferometrie im Fallturm mit der QUANTUS-II-Apparatur
begonnen werden. Hierbei bietet sich insbesondere die Methode der doppelten
Beugung an [87, 88]. Abbildung 6.2 zeigt das Schema dieser Interferometrie-
technik. Der erste Licht-Puls teilt den in Schwerelosigkeit ruhenden Zustand
|FF = 2,p = 0) (blau) kohdrent in die beiden sich entfernenden Zusténde
|F' =1, £hkeg) (grun) auf. Ein zweiter Puls vertauscht die Impulszustiande und
beide Zustédnde bewegen sich wieder zum Ausgangspunkt. An diesem angekom-
men wird der letzte Licht-Puls appliziert und die Materiestrahlen rekombiniert.
Anhand der Besetzungsdifferenz der Zustinde |F = 2,p = 0) und der Summe
aus den Zustinden |F' = 1, £hkes) kann auf eine wirkende Beschleunigung in
Richtung der Lichtpulse wahrend der Interferometriesequenz zuriickgeschlossen
werden.

Dieses Schema der Atominterferometrie bietet mehrere Vorteile gegeniiber ei-
ner Mach-Zehnder-Konfiguration. Die Tatsache, dass unter Schwerelosigkeit der
Ausgangspunkt der Interferometriesequenz auch der Endpunkt ist, ermoglicht
das Aufspannen unterschiedlich grofier Raum-Zeit-Flachen bei gleichbleibender
Detektionseffizienz. Somit kann eine sukzessive Steigerung der Propagations-
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6.2. Interferometrie mit Rubidium auf langen Zeitskalen im Katapultbetrieb

Strahlteiler-Puls Spiegel-Puls Strahlteiler-Puls
?
?
?
I I I T
0 T 2T

Abbildung 6.2.: Schema der Interferometrie mit doppelter Beugung. Der sich in Ruhe befin-
dende Zustand |F = 2,p = 0) (blau) wird mit einem Strahlteiler-Puls in eine
kohédrente Superposition aus |F' = 1, +hkeg) (griin) tiberfiihrt. Nach Durch-
laufen der Interferometriesequenz treffen beide Trajektorien wieder am Aus-
gangspunkt ein und das Interferometer wird mit dem letzten Strahlteiler-
Puls geschlossen. Uber die Besetzungsdifferenz der Zustinde |F = 2,p = 0)
und der Summe aus den Zustédnden |F = 1, +hkeg) kann auf eine wihrend
der Sequenz wirkende Beschleunigung in Richtung der Lichtpulse geschlossen
werden.

zeit 27 im Interferometer vorgenommen werden. Des Weiteren wird mittels der
Methode der doppelten Beugung eine Raum-Zeit-Flache aufgespannt, die dop-
pelt so grof}, wie die eines Mach-Zehnder-Interferometers. Dieser Faktor zwei
iibertragt sich direkt in die erreichbare Sensitivitdt. Ferner ist die Technik mit
Mehr-Photonen-Ubertrigen bei der Strahlteilung [89, 90] kompatibel. Fiir die
Betrachtung systematischer Effekte des Interferometers ist die Eigenschaft, dass
im Interferometer lediglich ein Hyperfeinzustand propagiert, von groflem Vor-
teil. Diese Systematik in Kombination der Moglichkeit der zustandsselektiven
Detektion machen die Methode der doppelten Beugung zum Mittel der Wahl
eines Atominterferometers unter Schwerelosigkeit.

Der Nachteil der Methode der doppelten Beugung besteht in den sehr geringen
Transfereffizienzen, die bisher bei den Strahlteilern und -spiegeln realisiert wor-
den sind. Dies ist auf die Breite der Impulsverteilung der bisher verwendeten
atomaren Quellen zuriickzufithren. Durch die in Schwerelosigkeit mogliche Pra-
paration des atomaren Ensembles mit sehr geringen Impulsverteilungen wird
diese Limitation voraussichtlich aufgehoben. Im Falle einer monochromatischen
Quelle wiirde die Effizienz der kohdrenten Manipulation 100% betragen.
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6. Ausblick

6.3. Erweiterung auf Kalium und Test des
Aquivalenzprinzips

Kalium liegt in der Natur in drei Isotopen vor — *K, “°K und *'K. Die Erweite-
rung der QUANTUS-II-Apparatur auf alle Isotope von Kalium beinhaltet neben
der Bereitstellung der Alkaligase vor allem die Erweiterung des Lasersystems.
Das in dieser Dissertation vorgestellte Lasersystem (s. Abschnitt 2.3) ist in der
Lage, Licht zum Fangen und Kiihlen von Kalium bereit zu stellen. Dies konnte
fiir die erste Erzeugung quantenentarteter Kalium-Ensembles genutzt werden.
Final wird die Erweiterung des Katapult-tauglichen Lasersystems (s. Abschnitt
2.3.5) auf Kalium angestrebt. Dieses Lasersystem wird zusétzlich zum Fangen
und Kiihlen von Kalium, Interferometrie mit Kalium durchfithren kénnen.

Quantenentartung mit Kalium

Eine Quantenentartung konnte in anderen Experimenten bereits mit allen Iso-
topen erreicht werden. Das erste BEC mit #'K konnte mittels sympathetischer
Kiihlung mit 3’Rb erzeugt werden [91]. Hierzu wird in der selben Magnetfalle
ein ultra-kaltes Ensemble aus Rubidium und Kalium gefangen und anschlieend
das Rubidium mittels der evaporativen Kiithlung via Mikrowellenstrahlung ge-
kiithlt. Durch elastische Stofle zwischen beiden Spezies wird auf diese Weise das
Kalium sympathetisch gekiihlt und beide Ensembles konnen zur Quantenentar-
tung gebracht werden. Mittlerweile konnte #'K auch direkt mittels evaporativer
Kihlung via Radiofrequenzstrahlung zur Kondensation gebracht werden [92].

Da %K ein Fermion ist, sind s-Wellen-Sto8e durch das Pauli-Prinzip verboten.
Somit kann eine direkte evaporative Kiihlung bei *°K nicht durchgefiihrt wer-
den. Mittels der Technik der sympathetischen Kiithlung mit 8'Rb konnte jedoch
ein quantenentartetes Fermi-Gas mit diesem Isotop erzeugt werden [93]. Die-
se Methode wurde auch in einem Atomchip-basierten Experiment angewandt,
wodurch die Dauer der Erzeugung des quantenentarteten fermionischen Gases
auf sechs Sekunden verkiirzt wurde [94]. Dieses Resultat verspricht eine Quan-
tenentartung des Fermions 4K mit der QUANTUS-II-Apparatur wihrend des
freien Falls.

9K besitzt wie 1K gute StoBeigenschaften mit ®'Rb, hat jedoch zum Nach-
teil, dass die interatomare Wechselwirkung attraktiv ist. Mit dieser attraktiven
Wechselwirkung ist die Formation eines stabilen BECs aus 3K nicht méglich (s.
Kap. 4). Mittels sogenannter Feshbach-Resonanzen lésst sich jedoch die intera-
tomare Wechselwirkung bei 3K repulsiv einstellen [95]. Somit wurde es ermog-
licht BECs mit **K zu erzeugen [96]. Die genutzte Feshbach-Resonanz liegt je-
doch bei einer Magnetfeldstiarke von 403 G, welche mit dem gegenwértigen Auf-
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6.3. Erweiterung auf Kalium und Test des Aquivalenzprinzips

bau der QUANTUS-II-Apparatur nicht erzeugt werden kann. Eventuell konn-
te die sehr schmale Resonanz (<0,5G) bei 26 G zur Erzeugung eines stabilen
BECs aus *K genutzt werden.

Test des Aquivalenzprinzips

Durch die in diesem Ausblick vorgestellten Methoden wird ein Test des Aqui-
valenzprinzips mit der QUANTUS-II-Apparatur im freien Fall ermoglicht. Die-
ser Test kann mit thermischen Ensembles, Bose-Bose-Mischungen oder Bose-
Fermi-Mischungen durchgefiihrt werden. Im anspruchsvollsten Fall der quan-
tenentarteten Mischungen kann davon ausgegangen werden, dass die Mischun-
gen innerhalb von sieben Sekunden auf dem Atomchip erzeugt werden koénnen.
Somit blieben zwei Sekunden fiir die Atominterferometrie im freien Fall iibrig.
Da an dieser Stelle noch keine Aussagen tiber die fiir die Limitierung der Inter-
ferometrie wichtigen Rauschbeitrige getétigt werden konnen, wird fiir die Be-
trachtung der Sensitivitit des Tests des Aquivalenzprinzips vom Quantenpro-
jektionsrauschen o gpr als einzige Rauschquelle ausgegangen. Ferner werden
an dieser Stelle lediglich die Groéflenordnungen abgeschatzt, um das Potential
der Methode darzustellen. Auf eine eingehende Analyse, wie sie im Rahmen von
STE-QUEST [24] gegenwértig durchgefithrt wird, muss verzichtet werden, da
sie den Rahmen dieses Ausblicks sprengen wiirde.

Mit einer Anregungseffizienz der Strahlteiler A von 100% und einer Wahrschein-
lichkeit, ein Atom im angeregten Zustand zu detektieren, von Py = 0,5 ergibt
sich das Quantenprojektionsrauschen [97] zu

POPRT TN 2N |

Somit konnte fiir Rubidium-Ensembles von Ng, = 10° Atomen mit einer Pro-
pagationszeit im Interferometer von 27" = 2 s und einem effektiven Impulsiiber-
trag von hkesrry = 2 - h(2m)/(780nm) eine Sensitivitdt auf Beschleunigungen
von

~4,9-1071"

1
0 = — 6.2
aRb,QPR Akeg s, rov/ NppT? s? (6.2)

mit einer einzigen Messung erreicht werden.

Fiir Kalium konnte mit einer Teilchenzahl von Nx = 10, einer Propagations-
zeit im Interferometer von 27 = 2 s und einem effektiven Impulsiibertrag von
hkerrx =2 - h(2m) /(767 nm) eine Sensitivitat auf Beschleunigungen von
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6. Ausblick

1
(5aK,QpR = ~1,5- 10_10m

— 6.3
4keff,KV NKT2 7 52 ( )

erreicht werden.

Somit wire unter Annahme der einzigen Limitierung durch das Quantenprojek-
tionsrauschen eine differentielle Messung beider Beschleunigungen und somit
ein Test des Aquivalenzprinzips mit einer Sensitivitdt von 1,5 - 1079 m/s? mit
einem einzigen Katapultstart der QUANTUS-II-Apparatur moglich.

6.4. Nachfolgemission MAIUS

Im Rahmen des Verbundprojekts QUANTUS-III wird momentan neben den
Fallturm-Apparaturen QUANTUS-I und QUANTUS-II an einer Raketenmissi-
on Namens MAIUS (Materiewellen-Interferometrie unter Schwerelosigkeit) ge-
forscht. Dieses Experiment hat zur Aufgabe erste quantenentartete Rubidium-
Ensembles im Weltall zu erzeugen und diese zur Interferenz zu bringen. Hier-
zu soll ein Atominterferometer entstehen, welches mittels einer Rakete von
dem Raketenstartplatz Esrange (European Space and Sounding Rocket Range)
auf eine Hohe von bis zu 240km beschleunigt g

wird. Frei im Weltall schwebend hat die Appa-
ratur bis zu sechs Minuten Zeit ihre Experimente
selbststandig durchzufiihren, bis sie schlieSlich auf
die Erde zurtick stiirzt und tiber ein Fallschirmsys-
tem abgebremst wieder auf der Erde landet.

Basierend auf den in dieser Dissertation vorge-
stellten Vorarbeiten wurde ein Konzept entwi-
ckelt, welches eine notige weitere Miniaturisierung
der Komponenten bei weitaus hoheren Anforde-
rungen an die Stabilitdt ermoglichte. Bis zum jet-
zigen Zeitpunkt sind alle systemkritischen Kom-
ponenten mittels Riitteltests auf ihre Tauglich-
keit beziiglich eines Raketenstarts getestet wor-
den und der Zusammenbau der Apparatur hat be-
gonnen. Besonders herausfordernd ist es, die no-
tige Zuverléssigkeit des Systems gewéahrleisten zu
konnen und innerhalb von sechs Minuten Schwere-

W 08T

500,00
losigkeit das Experiment zu initialisieren und die  Apbildung 6.3.: CAD-Modell

entsprechenden Messkampagnen durchzufithren.  der Nutzlast und der Rakete
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A. Kompakte Elektronik

Angelehnt an den PC/104-Standard wurden am Institut fiir Quantenoptik von
einem wissenschaftlichen Mitarbeiter, Dr. Thijs Wendrich, kompakte Elektro-
nikmodule entwickelt. Diese Module bestehen aus quadratischen Platinen mit
einer Kantenldnge von 100 mm und zeichnen sich durch zwei Steckerstiftleisten
aus, iiber welche die Module iibereinander gesteckt werden konnen. Uber diese
Stiftleisten kommunizieren die Module mittels eines Bus untereinander, kénnen
analoge Signale miteinander austauschen und werden mit Strom versorgt. Im
Gegensatz zu gewohnlicher Laborelektronik besitzen diese Module, bis auf we-
nige Ausnahmen, keine Schalter oder Trimmer und kénnen somit ausschlie§lich
computergestiitzt bedient werden. Hierdurch konnten die Frontblenden der ein-
zelnen Module ausschliellich auf Ein- und Ausgéange beschriankt werden, was das
erreichte MaBl an Miniaturisierung erst ermoglichte (s. Abb. A.1). Die Module
koénnen tiber unterschiedliche Methoden angesteuert werden. Zum einen kénnen
die Module direkt auf einen ,embedded-PC* im PC/104-Format gesteckt und
mit diesem angesteuert werden. Zum anderen sind momentan Module zum Steu-
ern der Elektronik via Universal Serial Bus (USB) oder einer FPGA-basierten
Karte der RIO-Serie der Firma National Instruments verfiighar. Nachfolgend
werden die einzelnen Modultypen, die in dem hier beschriebenen Experiment
Verwendung finden, und deren Funktionalitat beschrieben.

Blendenansteuerung UHV-Messsensor

Fehlereingang der

Frequenzgenerator (2x) Stromtreiber

Lufteransteuerung Laserdioden

stromtreiber (2x)
Frequenz-zu-Spannung

Konverter
TA-Stromtreiber

TA-Temperaturregler
Temperaturregler (3x) peraturreg

NI-FPGA-Schnittstelle

Stromversorgung Stromversorgung

Abbildung A.1.: Ubersicht der im Experiment verbauten kompakten Elektronik.
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A. Kompakte Elektronik

An dieser Stelle einen besonderen Dank an Dr. Thijs Wendrich, ohne dessen
Mithilfe das hier beschriebene Experiment wahrscheinlich an der Komplexitét
der Elektronik gescheitert ware.

A.1. Stromversorgung

Dieses Modul bietet die Anschlussmoglichkeit der Stromversorgung und verteilt
diese auf die entsprechenden Stifte der Steckerstiftleisten. Zum vollen Betrieb
der Module werden Spannungen von +3,45V, £6,9V, +13,8V und 4+20,7V
benotigt. Diese Spannungen entsprechen Vielfachen der Zellspannung der im
Experiment verbauten Akkumulatoren. Somit ist es moglich vollstandig auf die
Nutzung von Schaltreglern zu verzichten, welche bei den bendtigten Leistungen
starke Storquellen wéaren. Jede Spannungsschiene ist auf einen Maximalstrom
von 8 A ausgelegt.

A.2. NI-FPGA-Schnittstelle

Da bei QUANTUS-II eine FPGA-basierten Karte der RIO-Serie [NI, PXI-7854R]
zur Experimentsteuerung (s. Abschnitt 2.7) verwendet wird, wurde ein Modul
entwickelt, welches eine Schnittstelle zu diesem FPGA darstellt. Uber ein Ka-
bel mit 68 digitalen Leitungen [NI, SHC68-68-RDI0] wird der FPGA mit dem
Schnittstellenmodul verbunden. Somit kénnen sowohl Befehle zum Einstellen
der Parameter der einzelnen Module, als auch zeitkritische Logik-Signale iiber-
tragen werden. Zusétzlich wird ein vom FPGA erzeugter Referenztakt an die
Elektronikmodule iibertragen.

A.3. Frequenzgenerator

Im Lasersystem werden zum schnellen Schalten des Lichts und zur Manipulation
dessen Frequenz akusto-optische Modulatoren (AOM) verwendet, welche zum
Betrieb ein Radiofrequenzsignal bis 200 MHz von ungefédhr einem Watt Leistung
benotigen. Zu diesem Zweck konnen die Frequenzgeneratoren eingesetzt werde,
welche Signale bis 250 MHz mittels einer direkten digitalen Synthese (DDS) er-
zeugen konnen. Die Ausgangsleistung des erzeugten Radiofrequenzsignals kann
direkt mit den digitalen Ausgéingen der FPGA-basierten Karte der RIO-Serie
zeitkritisch von 0 dBm auf <-60 dBm geschaltet werden. Dieser Schaltvorgang
resultiert in einer Reaktionszeit der AOMs von 1 us. Im Experiment sind zwei
dieser Module verbaut, wobei jedes Modul vier AOMs unabhéngig ansteuern
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kann. Uber je einen Radiofrequenzverstirker [AA-Elektrooptik, AMPA-B30] wird
das jeweilige Signal auf ein Watt verstarkt und anschlieend an die AOMs wei-
tergeleitet.

Ferner sind die Frequenzgeneratoren dank des verbauten Mikrochips [Analog
Devices, AD9959] in der Lage Frequenzrampen, Mehrkanalmodulationen und
weitere Funktionen auszufithren. Diese finden momentan im Experiment kei-
ne Verwendung, werden jedoch fiir den spateren Betrieb eines Atominterfero-
meters benotigt.

A.4. Blendenansteuerung

Um zwischen den unterschiedlichen Funktionen des Lasersystems (s. Abschnitt
2.3) schalten zu konnen, werden mechanische Blenden [Sunex, SHT934] verwen-
det. Diese befinden sich ebenfalls vor jeder Faser, die zu einer der Vakuum-
kammern fithrt. Geschaltet werden die Blenden von der Blendenansteuerung,
welche bis zu acht Blenden schalten kann. Hierbei wird vor Beginn der Expe-
rimentzyklen die Sequenz in einen internen Speicher geladen und anschliefend
iiber ein von der FPGA-basierten Karte der RIO-Serie kommendes Taktsignal
ausgefiihrt. Durch die Kombination der hier beschriebenen Blendenansteuerung
und die verwendetet mechanischen Blenden werden Schaltzeiten 1 ms mit einer
Verzogerung um 5ms erreicht. Diese Schaltzeiten sind durch die Mechanik der
Blenden limitiert.

A.5. Temperaturregler

Fiir einen driftfreien Betrieb der im Experiment verwendeten Laser miissen die-
se in ihrer Temperatur stabilisiert werden. Hierzu dienen die Temperaturregler,
welche tiber Thermistoren die aktuelle Temperatur des zu regelnden Korpers be-
stimmen und dessen Temperatur iiber verbaute Peltierelemente [Peltron, PKE
72/17 A] auf einen eingestellten Sollwert regeln. Basierend auf analoger Regel-
technik finden auf jeder Platine zwei PI-Regler Platz. Hierbei gibt es zwei Va-
rianten an Regelparametereinstellungen. Bei der ersten Variante wurden beide
PI-Regler auf die Stabilisierung je eines Trapezverstirkers eingestellt. Bei der
zweiten Variante ist der eine PI-Regler in seinen Regelparametern auf die Tem-
peraturstabilisierung der Laserdiode und der andere auf die Temperaturstabi-
lisierung des Lasergehiuses der ECDLs angepasst worden. Uber je ein Spindel-
potentiometer kann der Sollwert der Temperatur des entsprechenden Reglers
eingestellt werden. Das Auslesen der aktuellen Temperatur und des Fehlersi-
gnals, sowie das Ein- und Ausschalten der P- und I-Teile der Regler geschieht
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computergestiitzt. Ferner bietet jeder Temperaturregler zusétzlich die Moglich-
keit zwei weitere Thermistoren anzuschliefen, um somit die Temperaturen an
verschiedenen Orten des Experiments computergestiitzt auszulesen zu kénnen.
Es ist anzumerken, dass bei den Endstufen sehr hohe Leistungsdichten auftre-
ten konnen und daher diese iiber Anschliisse fiir eine Wasserkiihlung verfiigen.
Bei der QUANTUS-II-Apparatur stellt sich jedoch eine Kiihlung mit Liiftern
als ausreichend heraus.

A.6. TA- und Laserdiodenstromtreiber

Jedes dieser Module bietet fiir den Betrieb von Laserdioden oder TAs zwei
rauscharme Stromquellen [98] mit einem maximalen Ausgangsstrom von bis zu
3 A. Uber eine Lotoption kann dieser maximale Strom pro Stromquelle begrenzt
werden. Je ein digital steuerbares Relais schaltet den Strom fiir die Laserdiode
durch oder schliefit die Diode kurz. Mit einer Auflésung von 16 Bit kann der
Sollstrom der Laserdiode eingestellt werden. Fiir einen frequenzstabilen Betrieb
der Laser ist es notig den Strom der Laserdiode Regeln zu koénnen. Hierzu
besitzt jede Stromquelle einen Modulationseingang. Dieser Modulationseingang
ist mittels einer Lotoption mit einer Leitung des analogen Bus (Leitungen 3
bis 10) verbunden, wodurch ein Kontakt zum Frequenzregelmodul hergestellt
werden kann.

A.7. Frequenz-zu-Spannungs-Konverter

Mittels des Frequenz-zu-Spannungs-Konverters werden Signale bis zu 1 GHz
linear in eine Spannung konvertiert und ein Fehlersignal erzeugt. Die Erzeu-
gung des Fehlersignals geschieht iiber eine Differenzbildung zwischen dem in ei-
ne Spannung umgewandelten Frequenzsignal und einer weiteren Eingangsspan-
nung. Uber dieses Eingangsspannung kann nun das generierte Fehlersignal ge-
steuert werden. Mittels des erzeugten Fehlersignals werden die Laser des Expe-
riments mit Hilfe von analogen PID-Reglern in ihrer Frequenz stabilisiert.

A.8. Frequenzregelmodul

Das Frequenzregelmodul ist ein FPGA-basiertes Modul zur Stabilisierung der
Laserfrequenzen. Dieses Modul wird die Frequenz-zu-Spannungs-Konverter, alle
PID-Regler zur Stabilisierung der Laserfrequenzen und die Elektronik zur Fre-
quenzmodulationsspektroskopie der Referenzlaser ersetzen. Somit iibernimmt
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je ein Regelmodul alle Aufgaben zur Stabilisierung des Lasersystems fiir eine
atomare Spezies. Es besitzt drei Hochfrequenzeingéinge fiir Schwebungssignale
zweier Laser und hat iiber die Steckerstiftleiste Kontakt zu den Stromtreibern,
sodass pro Modul drei Laser mittels der Schwebungsfrequenz in ihrer Frequenz
stabilisiert werden kéonnen. Des Weiteren besitzt das Modul einen Frequenzge-
ber, mit welchem ein Referenzlaser in seiner Frequenz durch eine Strommodu-
lation moduliert werden kann. Das durch eine Photodiode detektierte Signal
der Frequenzmodulationsspektroskopie des Referenzlasers wird tiber einen Ein-
gang des Frequenzregelmoduls zurtickgefithrt, demoduliert und die Frequenzsta-
bilisierung des Referenzlasers iiber den analogen Kontakt tiber die Steckerstift-
leiste zum Stromtreiber durchgefiihrt. Die Regelbandbreite der Stabilisierungen
betragt 100 kHz mit einer digitalen Frequenzauflosung von 100 kHz.

Wahrend das Frequenzregelmodul im in dieser Dissertation vorgestelltem La-
sersystem noch keine Anwendung findet, ist es bereits im Katapult-tauglichen
Lasersystem (s. Abschnitt 2.3.5) verbaut und erfolgreich getestet worden.

A.9. lonengetterpumpentreiber

Zum Betrieb einer Ionengetterpumpe wird Hochspannung benotigt. Um die-
se im Experiment bereit zu stellen wird momentan ein kommerzieller Ionen-
getterpumpentreiber [Digitel, SPC] verwendet. Dieser soll demnéchst durch ei-
ne kompaktere Eigenbauvariante ersetzt werden, welche sich momentan in der
Testphase befindet. Mit der Eigenbauvariante kann eine Hochspannung bis zu
5kV erzeugt werden. Uber den flieBenden Strom kann auf den in der Vakuum-
kammer herrschenden Druck zuriickgerechnet werden. Dieser Wert kann digital
iiber den Bus ausgelesen werden.

A.10. UHV-Messsensormonitor

Ergénzend zur Tonengetterpumpe wird der im Vakuumsystem herrschende Druck
iiber einen Kaltkathodenmesssensor [Pfreiffer, IKR270] bestimmt. Ausgelesen
wird dieser Sensor durch den UHV-Messsensormonitor, welcher das vom Sen-
sor kommende Spannungssignal misst und weiterverarbeitet. Somit kann der
aktuell herrschende Druck computergestiitzt ausgelesen werden kann. Des Wei-
teren besitzt der UHV-Messsensormonitor eine rudimentére Anzeige. Befindet
sich der Druck in einem Bereich von 107! bis 1078 mbar wird dies durch eine
grine Leuchtdiode angezeigt. Wird dieser Druckbereich iiber- oder unterschrit-
ten, leuchtet die jeweilige gelbe Leuchtdiode. Sollte der Sensor gar einen Fehler
aufweisen, leuchtet eine rote Leuchtdiode.
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Heutige quantenoptische Experimente, wie das in dieser Dissertation vorge-
stellte, haben einen hohen Komplexitatsgrad erreicht, sodass die Steuerung die-
ser ausschlieBlich mit Rechnerunterstiitzung moglich ist. Dieser Umstand er-
moglicht es, dem Experiment automatisierte Messvorschriften vorzugeben, wel-
che dieses ausfiihrt und die gesammelten Ergebnisse speichert. Eine naheliegen-
de Erweiterung dieser Automatisierung ist die rechnergestiitzte Bewertung des
Messergebnisses und die eigenstandige Erstellung weiterer Messvorschriften in
Abhéangigkeit der gemessenen Werte.

Hierzu wurde die Experimentsteuerung der QUANTUS-II-Apparatur um einen
evolutiondren Algorithmus namens , Differential Evolution® [99, 100] erweitert.
Dieses metaheuristische Suchverfahren ermoéglicht das naherungsweise Ermit-
teln einer optimalen Losung einer beliebigen kombinatorischen Problemstel-
lung. Dazu bedient sich der Algorithmus der Grundprinzipien der biologischen
Evolution. Eine zuféllige Startpopulation wird anhand einer zu definierenden
Fitnessfunktion selektiert und lediglich die angepasstesten Individuen werden
durch Mutation oder Rekombination schrittweise verédndert, woraufthin erneut
selektiert wird und der Kreislauf sich schliefit. Dieser Zyklus wird mehrere Ge-
nerationen wiederholt, bis eine Abbruchbedingung erfiillt wurde. Am Ende der
Evolution besteht die Population ausschliellich aus Individuen, die das Problem
bestmoglich 16sen und das Optimum wurde somit ndherungsweise ermittelt.

B.1. Theoretische Behandlung der erweiterten
,,Differential Evolution“

Die ,Differential Evolution“ arbeitet mit multidimensionalen Funktionen re-
eller Zahlen und kann daher gut geometrisch verstanden werden. Ein grofler
Vorteil der , Differential Evolution® ist ihr Skalierungsverhalten beziiglich ihrer
freien Parameter, welches besser als quadratisch verlauft. Fiir den Einsatz an
einem Experiment, welches technischem Rauschen und Drift unterliegt, wurde
die ,Differential Evolution“ um den Aspekt der Lebensdauer der Individuen
erweitert. Der schrittweise Ablauf der , Differential Evolution® ist in folgender
Abbildung (B.1) dargestellt und wird anschlieBend genauer erldutert.
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(3) Selektion

(1) Initialisierung (2) Messung (4) Test

(5) Mutation (6) Ergebnis

Abbildung B.1.: Schematisch dargestellter Ablauf der ,Differential Evolution“: Nach einer
Initialisierung (1) beginnt die Messung (2) der initialisierten Populationen.
Die anschlieBende Selektion der angepasstesten Individuen (3) fithrt zu einer
Elterngeneration, welche auf Abbruchbedingungen der Evolution getestet
wird (4). Ist die Evolution noch nicht beendet, beginnt eine erneute Iteration,
indem eine Mutation der Elterngeneration durchgefithrt wird (5) und eine
erneute Messung der mutierten Population den Kreis schliefit. Sollten die
Abbruchbedingungen erreicht worden sein, endet der Algorithmus und die
aktuelle Elterngeneration besteht aus den angepasstesten Individuen, die
das Problem bestmoglich 16sen.

(1) Zu Beginn einer jeden Evolution werden zwei Populationen zuféllig erzeugt,
welche die nullte Elterngeneration & und die nullte Mutantengeneration M,
darstellen. Durch einen globalen Parameter ¢ wird die Anzahl N = §-d der Indi-
viduen jeder Generation bestimmt, wobei jedes Individuum ein d-dimensionaler
Vektor ist und eine Realisierung des Experiments darstellt. Somit wird jeder Pa-
rameter der experimentellen Realisierung d-haufig variiert. Da das Experiment
ein real gegebener Aufbau ist, flielen an dieser Stelle Beschriankungen fiir die
d-vielen Eintrige eines jeden Vektors in den Algorithmus. Jeder Eintrag muss
innerhalb eines Intervalls [U,,O,] mit n € N < d liegen. Erfiillt ein Eintrag
diese Bedingung nicht, so wird der Eintrag auf den Grenzwert des Intervalls
gesetzt.

(2) Sukzessiv werden die d-dimensionalen Vektoren y,; der Mutanten-Population
an das Experiment iibertragen, welches daraufhin mit der Messung beginnt.
Uber eine gegebene Fitnessfunktion wird aus den Messergebnissen ein Fitness-
wert =; bestimmt und jedem Vektor y, dieser Fitnesswert zugewiesen. Im Falle
der nullten Generation werden in diesem Schritt ebenfalls die Fitnesswerte der
nullten Elterngeneration &, gemessen.

(3) In diesem Schritt wird die Elterngeneration £; mit der Mutantengeneration
M verglichen. Dieser Vergleich geschicht auf Basis der Individuen, wobei das
Individuum ; € & mit dem Individuum y; € M;, mit i« € N < N verglichen
wird. Aus diesen Vergleichen wird jeweils das Individuum in die neue Eltern-
generation &, iibernommen, welches den besseren zugehorigen Fitnesswert =;
aufweist. Hierbei wird der Wert YJ; des Zéahlers des iibernommenen Individuum
inkrementiert.
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(4) Die aus den Vergleichen ermittelte neue Elterngeneration £; 1, wird auf Ab-
bruchbedingungen hin getestet und es wird entschieden, ob eine weitere Itera-
tion initiiert oder die Evolution beendet wird. Abbruchbedingungen kénnen z.
B. eine maximale Anzahl an Iterationen oder eine unter eine festgelegte Grenze
gefallene Standartabweichung der konvergierenden Fitnesswerte sein.

(5) Im Falle einer erneuten Iteration wird aus der aktuellen Elterngeneration
&j41 eine neue Mutantengeneration M, erzeugt. Hierzu wird in einem ers-
ten Schritt der globale Parameter Lebensdauer, 0 € N < N, eingefiihrt. Dieser
stellt sicher, dass bei der Messung aufgetretene Fehler, die zu einem iiberschétz-
ten Fitnesswert =; gefithrt haben, im Laufe der Evolution aussortiert werden.
Sollte der Zahler ¥; eines Individuums x; den Wert von o erreichen, so wird
das Individuum direkt in die Mutantengeneration iibernommen und sowohl der
Fitnesswert =;, als auch der Zahler ¥; des Elternindividuums x; auf Null zu-
riickgesetzt. Handelte es sich bei dem Fitnesswert =; um einen Messfehler, so
wird das Individuum bei der erneuten Messung einen geringeren Fitnesswert
aufweisen und aussortiert.

In einem zweiten Schritt wird ein zur Evolution komplementérer Vorgang ein-
gefiihrt. Zum einen wird ein Index ¢ € N < N zufillig bestimmt. Durch diesen
Index wird das c-te Individuum y, der Mutantengeneration M, direkt durch
das c-te Individuum @, aus der Elterngeneration &, gebildet. Hierdurch wird
gewahrleistet, dass mindestens ein Individuum direkt ibernommen wird. Wei-
terhin wird ein globaler Parameter ¢ € (0,1) eingefiihrt, der eine zuséitzliche
Beimischung direkt iibernommener Individuen steuert. Fiir jedes Individuum
Y, wird eine Zufallszahl z;, € (0, 1) bestimmt. Sollte fir diese Zufallszahl zj, < ¢
gelten, so wird auch das k-te Individuum vy, direkt durch x; gebildet.

Im finalen, dritten Schritt wird ein globaler Elitefaktor ¢ € (0,1] eingefiihrt,
welcher aus der Elterngeneration £;4; den Bruchteil € der besten Individuen
auswéhlt. Aus diesem Bruchteil werden tiber eine Linearkombination N-viele
mutierte Individuen m,; erzeugt via:

m; =xp+1n X (2 — xp), k,llmeN<e-N.

Hierbei ist n € (0, 1] ein frei wéhlbarer globaler Skalierungsparameter, welcher
hauptséchlich fiir die Konvergenz der Evolution verantwortlich ist. Weiterhin
werden k,[ und m so gewahlt, dass sie nicht denselben Wert aufweisen.
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Zusammenfassend werden die Eintrédge der neuen Mutantengeneration folgen-
dermaflen bestimmt:

x;, wenn;,=a
Y, = x;, wenni=c, oder z; <(

m;, sonst.

Diese Individuen y; der neuen Mutantengeneration M, werden nun dem Ex-
periment zum Messen iibertragen (2) und der Zyklus schlieit sich.

(6) Sollten in (4) die Abbruchbedingungen erfiillt worden sein, endet die Evolu-
tion und anhand der letzten Elterngeneration kann die bestmogliche Losung des
Problems ermittelt werden. Hierzu bietet sich das Individuum mit der besten
Fitnessfunktion oder eine Mittelung iiber einige der Individuen in der letzten
Elterngeneration an. Weiterhin kann durch eine Auswertung aller ermittelten
Generationen der Verlauf der Evolution und deren Effizienz ermittelt werden.
Somit kann je nach Problemstellung ein optimaler Satz an globalen Parametern
ermittelt und die Effizienz der erweiterten ,Differential Evolution“ gesteigert
werden. Folgende Tabelle B.1 fasst die fiinf globalen Parameter der erweiterten
.Differential Evolution® zusammen:

’ Parameter \ Funktion ‘

5 Héaufigkeit der Variation jedes Parameters des
Experiments
o Maximal erlaubte Lebensdauer der Individuen
Beimischung der direkt von der Elterngenerati-
¢ on iibernommenen Individuen
Bruchteil der zur Mutation herangezogenen In-
€ . .
dividuen der Elterngeneration
Verkiirzung der Schrittweiten zur Konvergenz
" der Evolution

Tabelle B.1.: Auflistung der globalen Parameter zur Steuerung der ,Differential Evolution®.

B.2. Implementierung im
QUANTUS-IlI-Experiment

Die ,Differential Evolution® stellt einen von vier im Experiment verfiigharen
Betriebs-Modi dar. Die Steuerelemente des evolutiondren Algorithmus befin-
den sich in der zugehorigen Registerkarte. Anhand dieser in Abbildung B.2 ge-
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Abbildung B.2.: Registerkarte zur Steuerung der , Differential Evolution“. Mit den Eingabe-
flachen (1) bis (3) wird die ,Differential Evolution® programmiert. Die An-
zeigefelder (4) bis (7) fassen alle relevanten Informationen des Fortschritts
der Evolution zusammen. Mit (8) kann eine beliebige Generation einer be-
reits durchgefithrten Evolution geladen werden.

zeigten Registerkarte, soll die Implementierung der , Differential Evolution®
QUANTUS-II-Experiment dargelegt werden.

Mit den Eingabeflachen (1) bis (3) wird die ,Differential Evolution® program-
miert. Bei (1) werden die globalen Parameter (s. Tab. B.1) und die Anzahl zu
durchlaufender Generationen eingestellt. Die Liste (2) gibt an, welche Parameter
der Messvorschrift der Evolution unterzogen werden sollen. Hierbei wird in der
ersten Spalte der zu verandernde Parametertyp ausgewahlt. Diese Typen umfas-
sen die analogen Ausginge des FPGAs, die Ausgange des Analogausgangsmo-
duls, die Frequenz des Funktionsgenerators und die Dauer des auszufiihrenden
Steuerbefehlssatzes. Die zweite Spalte gibt an, zu welchem Steuerbefehlssatz der
Parameter gehort. Im Falle der analogen Ausgédnge wird in der dritten Spalte
eingestellt, welcher der vorhandenen analogen Ausgéinge verandert werden soll.
Letztendlich wird in den Spalten vier und fiinf die untere Grenze U, und die
Obere Grenze O,, eines Parameters definiert. Die Fitnessfunktion der ,,Differen-
tial Evolution“ kann bei (5) eingestellt werden. Als Argumente dieser Funktion
konnen das Fluoreszenzsignal der verbauten Photodiode oder Ergebnisse der
Auswertung der Absorptionsaufnahmen verwendet werden. Bei der Photodiode
stehen sowohl das wahrend des Experimentzyklus alle 10 ms aufgenommene, als
auch das zu vorgegebenen Zeiten aufgenommene Signal mit einer Taktung von
10 us zur Verfiigung. Bei der Auswertung der Absorptionsaufnahmen werden
die pro Messzyklus aufgenommenen Bilder iiber das Netzwerk an den Auswer-
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terechner geschickt, welcher anschliefend mit einem ermittelten Messwert ant-
wortet. In diesen Messwert konnen alle extrahierbaren Messgrofien der Absorp-
tionsaufnahme, wie zum Beispiel die ermittelte Teilchenzahl oder die Grofie der
Wolke, einflieflen.

Wurde die ,Differential Evolution® gestartet, werden in den Anzeigefeldern (4)
bis (7) alle relevanten Informationen des Fortschritts der Evolution zusammen-
gefasst. Fir die Mutantengeneration M; (4) wird in der ersten Spalte die zum
Individuum zugehorige eindeutige Datennummer der Messung angezeigt. Ge-
folgt wird diese von dem Wert der gemessenen Fitnessfunktion =Z; und dem In-
dividuum y,. Bei der angezeigten Elterngeneration & (5) wird zusétzlich noch
der Zéhler ¥; des Individuums @; angezeigt. Die Tabelle (6) fasst den Verlauf
der Evolution zusammen, indem sie die Anzahl an neu in die Elterngeneration
iibernommenen Mutanten, die Héufigkeit der abgelaufenen Lebensdauern, den
besten Fitnesswert und den Mittelwert aller Fitnesswerte der jeweiligen Gene-
ration anzeigt. Zusatzlich wird graphisch der Verlauf des besten Fitnesswertes
und der Verlauf des Mittelwertes in Abhéngigkeit der Generation in (7) ange-
zeigt. Die beiden Balken am unteren Rand zeigen den Gesamtfortschritt der
gemessenen Mutanten und Generationen an.

Weiterhin bietet die Implementierung eine Ladefunktion (8) an. Mit dieser kann
auf eine beliebige Generation einer durchgefithrten Evolution zuriickgegriffen
werden, um diese an der gewiinschten Stelle fortzufithren. Hierdurch kénnten
zum Beispiel der Einfluss der globalen Parameter auf das Ergebnis und die
Effizienz der Evolution untersucht werden. Eine weitere Einsatzmoglichkeit wéare
die zeitliche Unterteilung einer besonders langen Evolution. Bisher wurde die
Ladefunktion noch nicht benétigt.

B.3. Beispiele von Optimierungen mit Hilfe des
evolutionaren Algorithmus

In diesem Abschnitt sollen drei Beispiele von Optimierungen vorgestellt werden.
Zunéchst wird ausfiihrlich am Beispiel einer Optimierung der Teilchenzahl in
der 3D-Chip-MOT die Auswertung der , Differential Evolution“ erértert. An-
schliefend soll anhand einer fehlgeschlagenen Optimierung der optischen Me-
lasse der kritische Einfluss der Wahl der Fitnessfunktion gezeigt werden. Zum
Schluss vergleicht die Optimierung der Teilchenzahl im BEC das Ergebnis einer
Optimierung von Hand mit dem Ergebnis der ,Differential Evolution®.
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B.3.1. Optimierung der 3D-Chip-MOT

Die 3D-MOT stellt innerhalb der Forschung an ultra-kalten neutralen Atomen
ein Standardwerkzeug dar und ist somit insbesondere fiir Rubidium sehr gut
verstanden. Diese Situation andert sich fiir die im QUANTUS-II-Experiment
realisierte Variante einer 3D-Chip-MOT, welche durch eine 2DT-MOT geladen
wird. Hier ist das Zusammenspiel der einzelnen Parameter nicht offensichtlich.
Dies wird zusétzlich durch die starre Abhéngigkeit der Frequenz des Kiihllichts
fur die 2DT-MOT von der Frequenz der Kiihlstrahlen der 3D-Chip-MOT ver-
scharft. Somit ist die Optimierung der 3D-Chip-MO'T ein herausragender Kan-
didat zum Test der automatischen Optimierungsroutine.

Zur Optimierung der Teilchenzahl in der 1.0

3D-Chip-MOT wurden sechs Parameter > gg

durch die ,Differential Evolution® vari- % 06

iert. Hierzu zahlen der Strom in den Spu- &

len der 2D*-MOT (Parameter 1), der & °*

Strom in der mesoskopischen U-Struktur 8 02

(Parameter 2), die Strome der fir die 3D- IS 0.0

Chip-MOT notwendigen Spulen (y-Spule: é 02

Parameter 3, z-Spule: Parameter 4), die "0 100 200 300 400 500 600
Verstimmung der Kiihlstrahlen der 3D- Zeitin us

Chip-MOT! (Parameter 5) und die iiber Abbildung B.3.: Beispiel eines Signalver-
die RF-Leistung eines AOMs gesteuerte laufs zur Bestimmung des Fitnesswerts.
Lichtleistung der Kiihlstrahlen der 3D-Chip-MOT (Parameter 1). Als Fitness-
funktion wurde die tiber 300us gemittelte Fluoreszenz der in der MOT gefan-
genen Atome aufgenommen und von dieser das iiber 300us gemittelte Hinter-
grundlicht abgezogen. In Abbildung B.3 ist Beispielhaft solch ein Signalverlauf
gezeigt.

Abbildung B.4 fasst das Ergebnis dieser Optimierung zusammen. Im Laufe der
Evolution steigt der Mittelwert der Fitnesswerte aller Individuen je Generation
(schwarz) bis zur 30. Generation an und séttigt anschliefend. Dies bedeutet,
dass innerhalb von 30 Generationen die Evolution das Optimum erreicht hat
und ein Grofiteil der Individuen innerhalb einer Generation das Problem best-
moglich 16sen. Dies wird durch den schattierten Bereich angezeigt, welcher die
Standardabweichung aller Fitnesswerte je Generation anzeigt. Die roten Punkte
zeigen in Abbildung B.4 den jeweils besten Fitnesswert je Generation an und
somit gegen welchen Wert die Evolution strebt.

LGleichzeitig wird die Verstimmung der Kiihlstrahlen der 2D*-MOT variiert, da diese vom
selben Laser erzeugt werden.
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Abbildung B.4.: Entwicklung der normierten 3D-MOT-Teilchenzahl im Laufe der Evolution.
Gezeigt ist der Mittelwert (schwarz), die Standardabweichung (grau, schat-
tiert) und der Maximalwert (rot, gepunktet) der Fitnesswerte aller Indivi-
duen je Generation.

Zur Auswertung des Verlaufs der ,Differential Evolution“ ist es sinnvoll die
Entwicklung der einzelnen Parameter zu studieren. In Abbildung B.5 sind diese
Entwicklungen zusammengefasst. Die schwarze Linie zeigt den Mittelwert aller
Parameterwerte je Generation. Der grau schattierte Bereich gibt die Streuung
der Werte in Form der Standartabweichung an und in rot ist der Verlauf des
zum besten Fitnesswert gehorenden Parameterwert dargestellt.

Aus diesen Graphen ldsst sich der beste Parametersatz zur Losung des Pro-
blems ermitteln. Im Falle dieser Optimierung ergeben sich die in der Tabelle
B.2 zusammengefassten optimalen Parameterwerte.

’ Parameter ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5) ‘ 6 ‘
Mittelwert | 3,5 A TA 712G | -76G | -188MHz | 3,5w. E.
Bestwert 34A | 68A | -73G | -73G | -18,4MHz | 34w. E.

Tabelle B.2.: Von der ,Differential Evolution® gefundene Parameterwerte zur Optimierung
der 3D-Chip-MOT. Angegeben sind der Mittelwert und der zum besten Fit-
nesswert gehorende Parameterwert der letzten Generation.

Weiterhin kann aus der Streuung der Parameterwerte herausgelesen werden,

wie tolerant das System auf kleine Anderungen des jeweiligen Parameters rea-
giert. Es ist zum Beispiel gut zu erkennen, wie sich die Streuung der Parame-
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Abbildung B.5.: Entwicklung der Parameterwerte wihrend der Optimierung der 3D-Chip-
MOT. Dargestellt sind die Werte der wihrend der Evolution variierten Pa-
rameter in Abhéngigkeit der Generation. Hierbei zeigt die schwarze Linie
den Mittelwert aller Parameterwerte je Generation. Der grau schattierte
Bereich gibt die Standartabweichung der Parameterwerte an. In rot ist der
Verlauf des zum besten Fitnesswert gehorenden Parameterwert dargestellt.
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terwerte 3-5 im Laufe der Evolution stark reduziert und somit lediglich einen
kleinen Bereich (etwa 1%) fir Variationen zuldsst. Parameter 1, 2 und 6 hinge-
gen weisen am Ende der Evolution noch eine grofiere Streuung auf (etwa 4%).
Ferner lasst sich bei Parameter 6 ein signifikanter Drift (etwa 1o) ab der 30.
Generation bis zum Ende der Evolution beobachten. Da die , Differential Evo-
lution” sich fortlaufend an die Gegebenheiten des Experiments anpasst, kann
dies ein Hinweis auf einen Verlust an Lichtleistung geben, welcher durch die
Erhohung des Parameters 6 im Laufe der Evolution kompensiert wird. Dieser
Verlust wird hochstwahrscheinlich durch die degradierende Effizienz der Faser-
kopplungen verursacht.

Um den Fortschritt der Evolution bewerten zu kénnen, bietet es sich an, die
Fitnesswerte der einzelnen Individuen zu betrachten. Abbildung B.6 zeigt die
Fitnesswerte aller Individuen der ersten 21 Generationen an, wobei die Indivi-
duen innerhalb einer Generation nach absteigenden Fitnesswerten sortiert wur-
den. Es ist zu erkennen, dass in der ersten Generation lediglich zwei Individuen
einen von Null verschiedenen Fitnesswert aufweisen. Fortan steigen im Laufe
der Evolution die Fitnesswert der Individuen, bis sie beim globalen Maximum
sattigen. Lediglich ein kleiner Anteil an Individuen erreicht dieses Optimum
nicht. Dieser Anteil ist der direkten Beimischung aus der Elterngeneration (
verschuldet und bringt ein Zufallselement in die ,Differential Evolution®. Hier-
durch wird verhindert, dass sich die Optimierung auf ein lokales Maximum ein-
schrankt, indem einzelne Individuen zum Ausreiflen vom gefundenen Maximum
gezwungen werden.
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Abbildung B.6.: Entwicklung der Fitnesswerte im Laufe der Evolution.
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B.3.2. Optimierung der optischen Melasse

Ziel der nun kurz vorgestellten Op-
timierung der optischen Melasse war
das erreichen moglichst tiefer Tem-
peraturen. Hierzu sollte die Ausdeh-
nung des klassischen Gases nach ei-
ner freien Expansion moglichst gering
sein. Da jedoch Ensembles mit ge-
ringen Teilchenzahlen ebenfalls gering
ausgedehnte Wolken zur Folge haben,
ist auch die gemessene Anzahl an Ato-
men in dem Ensemble von Relevanz. Rfiteredwith sigma=10px
Daher wurde bei dieser Messung auf , 40 B0 B0 1000
die Dichte der gemessenen Wolke nach et o SRl
einer freien Expansion von 10ms op- 22'
timiert. Zur Bestimmung des Fitness- ; ; ; : : ;
werts wurde mit Hilfe der Absorp- Abbildung B.7.: Beispiel einer Absorptionsauf-
tionsaufnahme die angepasste Gauf- nahme zur Bestimmung des Fitnesswerts.
Breite der Wolke in x’-Richtung o, und mittels der zeitgleich vorgenommenen
Fluoreszenzmessung die Teilchenzahl Nppe; ermittelt. Die Anpassung der Brei-
te der Wolke in y’-Richtung war nach einer freien Expansion von 10 ms nicht
zuverléssig, da sich die Wolke zum Teil bereits aus dem erfassbaren Bereich des
Bildausschnitts hinaus entwickelt hat. Somit gilt bei dieser Optimierung fiir die
Fitnesswerte

100

200

300

400

500

600

700

800

1200

Homogener Untergrund |

nach freier Entwicklung von 10 ms.

Diese Wahl der Fitnessfunktion fithrte zu einem in Abbildung B.7 beispielhaft
gezeigtem Optimum. Die ,Differential Evolution® hat die in diesem Falle zur
Verfiigung stehenden neun Parameter so variiert, dass sie die Atome moglichst
homogen im Raum verteilte, um somit einen hell leuchtenden Untergrund fiir
die Fluoreszenzmessung zu schaffen. Lediglich an einem Ort blieb das atoma-
re Ensemble wenig dichter, sodass die angepasste Gauf}-Funktion eine geringe
Breite aufwies. Dies war nicht Ziel dieser Optimierung und soll exemplarisch fiir
den Einfluss der gewahlten Fitnessfunktion stehen. Diese Optimierung wurde
mit einer angepassten Fitnessfunktion wiederholt.
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x! i

s, wenn Nrpet,i > No
x' i

ag
0, sonst.

Hierbei steht NV, fiir die ermittelte Teilchenzahl der Gaufl-Anpassung und N
ist eine gewahlte Mindestanzahl an Teilchen. Mit dieser Optimierung konnten
die von Hand gemessenen optimalen Einstellungen fiir die optische Melasse re-
produziert werden.

B.3.3. Optimierung der evaporativen Kiihlung

Gegenstand der in diesem Abschnitt vorgestellten Optimierung ist der Vorgang
der evaporativen Kiithlung. Hierbei wurde die zeitliche Abfolge der Sequenz vor-
gegeben und mittels einer Variation der Radiofrequenzen zur evaporativen Kiih-
lung und der y-Spulenstréome? versucht, die Teilchenzahl im BEC zu erhéhen.
Die Sequenz bestand aus sechs Schritten, die iiber lineare Rampen verbunden
waren. Die Endwerte der Sequenz mit einer Frequenz von 0,82 MHz und einem
y-Spulenstrom von -0,6 A wurden, wie der zeitliche Verlauf, vorgegeben. In Ab-
bildung B.8 ist die Sequenz schematisch dargestellt. Die grauen Bereiche geben
die der DE vorgegebenen Suchintervalle und die eingezeichneten Verlaufe die
von der DE gefundenen Losungen an.

Dauer in ms 100 100 150 150 200 300

15,5

RF in MHz | m
—— N

N—Lﬁ\ 0,95 0,82
y-Spulen- —
. -1,6
stromin A e |

|

\ -0,61 -0,6

Abbildung B.8.: Vorgegebene Sequenz zur Optimierung der BEC-Teilchenzahl. Die grau
schattierten Bereiche spiegeln die Intervalle wieder, in welchen die DE die
Parameter variieren konnte. Die eingezeichneten Verldufe entsprechen der
am besten angepasstesten Losung des Problems. An jeder Anschlussstelle
ist der von der DE ermittelte optimale Wert angegeben.

2Es sei daran erinnert, dass das y-Spulenpaar Magnetfeldstirken von 14,6 G/A erzeugt.

138



B.3. Beispiele von Optimierungen mit Hilfe des evolutiondren Algorithmus

Durch sukzessive Variation einzelner Parameter von Hand konnte mit dieser
Sequenz eine Anzahl von 7,9 - 10* Atomen im BEC erreicht werden. Mit dieser
Evolution iiber 30 Generationen konnte die Atomzahl im BEC auf 9,6 - 10*
Atomen tber Nacht gesteigert werden. Abbildung B.9 zeigt den Verlauf der
maximalen und iiber die Generation gemittelten Teilchenzahlen im BEC iiber
den Fortschritt der Generationen an. Die Abbildungen B.10 und B.11 zeigen
die Entwicklung der einzelnen Parameter im Laufe der Evolution. Hierbei sug-
geriert der Graph B.9 die Moglichkeit der weiteren Steigerung der Teilchenzahl
im Laufe weiterer Generationen, jedoch eine anschlieend durchgefiithrte Evolu-
tion erbrachte keine weitere Steigerung der Teilchenzahl. Ein nachster Schritt
zur weiteren Optimierung der evaporativen Kiihlung koénnte eine zusatzliche
Variation der Dauern der einzelnen Schritte und der RF-Leistung wéhrend der
Evaporation sein.

100000

80000

60000

40000

20000
I — Mittelwert ]
— = — Maximalwert
0 . . . . R

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Generation

Teilchenzahl im BEC

Abbildung B.9.: Entwicklung der BEC-Teilchenzahl im Laufe der Evolution. Gezeigt ist der
Mittelwert (schwarz), die Standardabweichung (grau, schattiert) und der
Maximalwert (rot, gepunktet) der Fitnesswerte aller Individuen je Genera-
tion.
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Abbildung B.10.:
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Generation Generation

Entwicklung der Parameterwerte 1-6 wéihrend der Optimierung der eva-
porativen Kiihlung. Dargestellt sind die Werte der wahrend der Evoluti-
on variierten Parameter in Abhéngigkeit der Generation. Hierbei zeigt die
schwarze Linie den Mittelwert aller Parameterwerte je Generation. Der
grau schattierte Bereich gibt die Standartabweichung der Parameterwerte
an. In rot ist der Verlauf des zum besten Fitnesswert gehérenden Parame-
terwert dargestellt.
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Abbildung B.11.: Entwicklung der Parameterwerte 7-12 wihrend der Optimierung der eva-
porativen Kiithlung. Dargestellt sind die Werte der wiahrend der Evoluti-
on variierten Parameter in Abhéngigkeit der Generation. Hierbei zeigt die
schwarze Linie den Mittelwert aller Parameterwerte je Generation. Der
grau schattierte Bereich gibt die Standartabweichung der Parameterwerte
an. In rot ist der Verlauf des zum besten Fitnesswert gehtrenden Parame-

terwert dargestellt.

141






C. Position des 2D "-MOT-Strahls

Abbildung C.1.: Position des Atomstrahls in Abhingigkeit der Spulenstréme. Das Loch in
der Mitte gehort zur differentiellen Pumpstufe und fihrt in die Interfero-
metriekammer. Mit Hilfe der Spulenstréome konnte das Haus vom Nikolaus
gezeichnet werden.
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D. Aufnahme der Apparatur

Abbildung D.1.: Aufnahme der QUANTUS-II-Apparatur.
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