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Kurzfassung

Thema dieser Dissertation ist die Beugung und Interferenz von Bose-Einstein-Kondensaten
an einem magnetischen Gitterpotential. Das 4 um periodische Potential wird durch eine
Anordnung paralleler, stromdurchflossener Goldleiterbahnen realisiert, welche mittels li-
thographischer Prozesse auf der Oberfldche eines Silizium-Chips implementiert wurden.
Bringt man Bose-Einstein-Kondensate fiir kurze Zeit in den Wechselwirkungsbereich dieses
Gitterpotentials, so lassen sich Beugungseffekte beobachten, die durch das Auftreten von
charakteristischen Beugungsordnungen gekennzeichnet sind. Die experimentellen Daten
konnen durch ein einfaches Modell beschrieben werden, welches die Beugung als Aufpra-
gung einer periodischen Phasenmodulation auf die Kondensatswellenfunktion beschreibt.
Numerische Simulationen an einem Supercomputer in England bestétigen diese Theorie.
Da der Beugungsprozess nicht zu einer vollstandigen Separation der einzelnen Beugungs-
ordnungen fiihrt, ldsst sich die Interferenz zwischen benachbarten Beugungsordnungen
beobachten und somit ein Interferometer auf dem Chip realisieren. Die Analyse der Inter-
ferenzmuster gibt Aufschluss iiber die relative Phasenbeziehung zwischen benachbarten
Beugungsordnungen. Identische Wiederholungen des Experiments zeigen eine reprodu-
zierbare Phaseninformation und belegen somit die Phasenkohédrenz der Teilung des Kon-
densates am Gitter.

Durch die in dieser Arbeit realisierten Beugungsexperimente gelang somit weltweit erst-
mals die phasenkohérente Manipulation eines Bose-Einstein-Kondensates durch die Ma-
gnetfelder mikrostrukturierter Leiterbahnen.
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1 Einleitung

Im Jahre 1924 wurde an der Wissenschaftlichen Fakultit der Universitit von Paris eine
Dissertation mit dem Titel ,Recherches sur la théorie des Quanta” (Untersuchungen zur Theo-
rie der Quanten) eingereicht. Autor war der franzosische Physiker Louis-Victor de Broglie
(siehe Abb. 1.1), der fiir diese Arbeit im Jahre 1929 mit dem Physik-Nobelpreis ausgezeich-
net wurde. Er postulierte eine spektakuldre Theorie, nach der jedem Teilchen ein Wellen-
charakter zugeordnet werden kénne [Bro23]. Insbesondere sollten Wellenphdnomene wie
Interferenz und Beugung nicht nur fiir Licht, sondern fiir alle massebehafteten Teilchen zu
beobachten sein. Nach de Broglie ldsst sich jedes Teilchen durch eine Materiewelle beschrei-
ben, deren Wellenlinge! A;p durch das Plancksche Wirkungsquantum # und den Impuls p
des Teilchens gegeben ist:

Aas =h/p. (1.1)

Mit dieser Arbeit legte de Broglie vor {iber 80 Jahren den Grundstein der heutigen Materie-
wellenoptik. Bereits drei Jahre spiter gelang Davisson und Germer durch die Beobachtung
der Beugung eines Elektronenstrahls an einem Nickel-Kristall die experimentelle Bestiti-
gung dieser Theorie [Dav27]. Die Interferenzfihigkeit von Elektronen konnte schliefllich
im Jahre 1961 durch ein Doppelspaltexperiment von Jonsson bestitigt werden [Jon61].

IDe Broglie zu Ehren bezeichnet man diese als: , de-Broglie-Wellenlange*

Abbildung 1.1: Begriinder der Materiewellenoptik (von links nach rechts): Louis-Victor de Broglie,
der die Welleneigenschaften von Elektronen vorhersagte; Clinton Davisson und Lester Halbert
Germer, denen der erste experimentelle Nachweis einer Materiewelle gelang. (Bilder von [Wik])
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Wenige Jahre nach der Entdeckung von Davisson und Germer waren die Beugungsphano-
mene nicht mehr allein auf die relativ leichten Elektronen beschrinkt, sondern liefSen sich
auch fiir Neutronen, Atome und Molekiile beobachten [Hal36, Est30]. Die Realisierung von
Interferenzexperimenten war jedoch fiir solch schwere Teilchen, wegen der damit verbun-
denen kleinen de-Broglie-Wellenldnge (siehe Gl. 1.1), ungleich schwieriger als fiir Elektro-
nen. Erst die Herstellung von Gitterstrukturen in der Gréfienordnung weniger hundert Na-
nometern ermdglichte die Realisierung von Interferometern fiir Atome [Car91, Kei91] bzw.
Molekiile [Bor94, Cha95, Bre02]. Parallel dazu versuchte man die de-Broglie-Wellenldnge
der interferierenden Teilchen zu vergrofiern, indem deren Temperatur reduziert wurde.
Insbesondere fiir Atome erreichte man dabei, durch die Entwicklung der Laserkiihlung
in den 80er Jahren [Chu85, Chu98], schnell Fortschritte und konnte so das erste Atom-
Interferometer mit lasergekiihlten Atomen realisieren [Kas91].

In den folgenden Jahren erdffnete sich ein breites Anwendungsgebiet solcher Atominterfe-
rometer. Mit ihrer Hilfe liefSen sich beispielsweise Rotations- [Len97, Gus97] und Beschleu-
nigungssensoren [Kas91] realisieren, deren Genauigkeit in den letzten Jahren nochmals
deutlich verbessert werde konnte. So gelang es Peters et al. [Pet99] im Jahr 1999 die Gravi-
tationsbeschleunigung mit einer Genauigkeit von Ag/g = 3 x 10~° zu bestimmen.

Auf dem Weg zu immer kélteren Atomen wurde schlieSlich im Jahr 1995, durch die erste
experimentelle Realisierung eines Bose-Einstein-Kondensates (BEC), ein vorlaufiger Ho-
hepunkt erreicht [And95, Dav95]. Der Effekt der Bose-Einstein-Kondensation wurde be-
reits 1925 von Albert Einstein vorausgesagt [Ein25]. Demnach sollten bosonische Atome ei-
nes verdiinnten Gases unterhalb einer kritischen Temperatur in einen gemeinsamen quan-
tenmechanischen Grundzustand kondensieren. Die Temperatur des atomaren Ensembles
muss dabei so niedrig sein, dass die de-Broglie-Wellenldngen der einzelnen Atome tiber-
lappen. Alle Atome im Kondensat sind dann Teil einer makroskopischen Wellenfunktion,
deren Kohidrenzlange sich tiber die gesamte Ausdehnung des Kondensates erstreckt. Trotz
der frithen theoretischen Vorhersage sollte es noch 70 Jahre bis zur ersten experimentellen
Realisierung durch Eric Cornell, Carl Wieman [And95] und wenig spéter durch Wolfgang
Ketterle [Dav95] dauern. Alle drei wurden dafiir im Jahr 2001 mit dem Physik-Nobelpreis
ausgezeichnet [Cor(02, Ket02]. Die makroskopische Ausdehnung des Kondensates machte
es erstmals moglich, eine atomare Materiewelle [And95] und die Interferenz zweier Mate-
riewellen [And97] durch ein abbildendes Verfahren direkt sichtbar zu machen. Mit dem
Bose-Einstein-Kondensat steht seither eine atomare Quelle zur Verfiigung, die sich auf-
grund der hohen Atomzahl und der grofien Kohérenzldange ideal zum Studium kohéarenter
Materiewellenphdnomene eignet.

In einer Vielzahl folgender Experimente gelang es, das Kondensat erfolgreich als kohdrente
atomare Quelle zu verwenden. Insbesondere konnte gezeigt werden, dass bei der Beugung
eines Kondensates an einem stehenden bzw. bewegten optischen Gitterpotential dessen
Kohirenz erhalten bleibt [Koz99]. Seitdem wird die Beugung an optischen Potentialen als
Standardmethode zur kohdrenten Manipulation von Kondensaten verwendet. So gelang
es Kozuma et al. [Koz99], ein Kondensat durch Bragg-Streuung an einem optischen Git-
ter kohdrent zu teilen. Bald darauf konnte damit das erste Mach-Zehnder-Interferometer
fiir Kondensate realisiert werden [Tor00]. Mittels eines solchen Interferometers war es bei-
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spielsweise moglich, die zeitliche Entwicklung der raumlichen Phasenverteilung eines ex-
pandierenden Kondensates zu untersuchen [Sim00].

Man erkannte schnell, dass die Realisierung interferometrischer Sensoren durch Bose-Ein-
stein-Kondensate nochmals einen enormen Fortschritt hinsichtlich der Genauigkeit solcher
Sensoren bringen kdnnte. Im Vergleich zu inkohédrenten Quellen konnen namlich im Kon-
densat alle Atome zum Interferenzmuster beitragen und ermoglichen so ein sehr viel bes-
seres Signal-Rausch-Verhiltnis. Das Kondensat als kohédrente Quelle fiir Atome ist dabei
in etwa vergleichbar mit dem Laser als kohédrente Photonenquelle, die im Bereich der op-
tischen Interferometrie ebenfalls zu einem Durchbruch fiihrte. Von besonderem Interesse
ist dabei die Entwicklung portabler und kostengiinstiger Sensoren, die eine ortsaufgelos-
te Messung von Rotationsgeschwindigkeiten, Beschleunigungen und Magnetfeldern bzw.
deren Gradienten erlauben. Solche Detektoren konnten in vielen Bereichen Verwendung
finden. In der Geologie beispielsweise konnten sie zur Untersuchung von Gesteinsforma-
tionen oder zum Auffinden von Bodenschidtzen und Erdollagern genutzt werden. In der
Archéologie konnten durch ortsaufgeloste Gravimeter aufwendige Suchgrabungen nach
historischen Fundstédtten vermieden werden.

Mit Blick auf diese Miniaturisierung wurden zeitgleich zur Erforschung der Kondensate
neuartige Fallen entwickelt, in denen ultrakalte atomare Gase durch miniaturisierte ma-
gnetische Potentiale manipuliert wurden [Wei95]. Die notwendigen Magnetfelder zur Er-
zeugung dieser sogenannten ,Mikrofallen” wurden dabei durch permanentmagnetische
Strukturen [Vul98], stromdurchflossene Driahte [For98] oder mikrostrukturierte Leiterbah-
nen [Rei%9] erzeugt. Gerade die Moglichkeit, mikrostrukturierte Leiterbahnen durch litho-
graphische Prozesse auf der Oberfldche eines Mikrochips zu implementieren, ermoglicht
die Realisierung fast beliebiger Potentialformen. Es liegt daher nahe, solche magnetischen
Mikrochips (Atomchips) fiir die kohdrente Manipulation von Kondensaten zu verwenden.
Die Praparation von Bose-Einstein-Kondensaten an magnetischen Mikrochips ist mittler-
weile zur Routine geworden [Ott01, Hdn0la]. In den vergangenen Jahren gelang es, eine
Vielzahl atomoptischer Elemente, wie zum Beispiel magnetische Spiegel, Strahlteiler, Wel-
lenleiter und Gitter, auf der Oberfldche solcher Chips zu implementieren [Fol02]. Dennoch
existierten bis vor kurzem keine Experimente, in denen die kohdrente Manipulation eines
Kondensates, geschweige denn die Realisierung eines Interferometers, auf einem Mikro-
chip gelang. Als ersten Schritt in diese Richtung konnte Wang et al. [Wan05] einen magne-
tischen Mikrochip mit einem optischen Gitterpotential kombinieren und damit ein Interfe-
rometer realisieren.

Prinzipiell sind die Beugungs- und Interferenzeffekte eines Kondensates jedoch nicht auf
die Manipulation durch optische Potentiale beschrankt. Gerade im Hinblick auf die Minia-
turisierung interferometrischer Sensoren liegt es nah, die zur kohdrenten Manipulation des
Kondensates erforderlichen Potentialstrukturen ebenfalls durch miniaturisierte Leiterbah-
nen zu erzeugen und auf der Oberfliche von Mikrochips zu implementieren. Solche ma-
gnetischen Mikropotentiale unterliegen keinem Drift durch thermische oder mechanische
Effekte und konnen durch die Variation der Stromstdrke in den Leitern einfach manipuliert
werden. Zudem sind die zur Manipulation verwendbaren Potentiale nicht auf periodische
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Strukturen beschrankt, sondern lassen sich nahezu beliebig gestalten.

Bis dato konnte jedoch allein durch die Manipulation mittels magnetischer Potentiale kein
Beugungs- oder Interferenzphdnomen eines Kondensates auf einem Atomchip beobachtet
werden. Zudem scheint das Design und die Konstruktion solcher magnetischer Struktu-
ren nicht offensichtlich zu sein. Um ein Kondensat beispielsweise an einem magnetischen
Gitter zu beugen, darf die Gitterkonstante maximal wenige um grof3 sein. Nur so ist es mog-
lich, das Kondensat innerhalb seiner Kohdrenzliange zu strukturieren. Damit das Konden-
sat solch kleine Potentialstrukturen auflosen kann, muss es in dhnlicher Groffenordnung an
die felderzeugenden Leiter herangefiihrt werden. Bringt man jedoch ein atomares Ensem-
ble nah an die Oberfliche metallischer Leiterbahnen, so erleidet dieses, durch die thermisch
fluktuierenden Magnetfelder des Leiters, starke Atomzahlverluste [Hen99b, Jon04, Lin04].
Zusétzlich fihrt die geometrische Unvollkommenheit der mikrostrukturierten Stromlei-
ter zu einer Stérung der magnetischen Potentiale, welche nahe der Leiter am stirksten ist
[Est04].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein Experiment prasentiert, mit dem diese tech-
nischen Schwierigkeiten gelost werden konnten und weltweit erstmals die phasenkohéren-
te Manipulation eines Bose-Einstein-Kondensat durch die Magnetfelder eines Mikrochips
gelang. Zur kohdrenten Manipulation der Kondensatswellenfunktion wurde dazu ein pm-
strukturiertes magnetisches Gitterpotential entwickelt, welches es erlaubt, eine periodische
Phasenstruktur auf die Kondensatswellenfunktion aufzupragen. Diese resultiert in einer in-
trinsisch kohédrenten Beugung des Kondensates am Gitter, welche durch das Auftreten von
Beugungsordnungen mit charakteristischen Besetzungszahlen in Erscheinung tritt. Ahnli-
che Phasenmodulationsexperimente wurden bereits mittels optischer Potentiale zur Erzeu-
gung von Vortizes und Solitonen in Bose-Einstein-Kondensaten verwendet [Mat99, Bur99].
Wiéhrend es bereits frither gelang, thermische Atome an einer magnetischen Struktur zu
streuen [Ros00], zeigt das in dieser Arbeit vorgestellte Experiment zum ersten Mal die Beu-
gung einer kohdrenten Materiewelle an einem magnetischen Gitter.

Mittlerweile ist die kohdrente Manipulation von Kondensaten an magnetischen Mikrostruk-
turen auch in anderen Experimenten erfolgreich gelungen. So konnte Schumm et al. [Sch05]
ein magnetisches Fallenpotential durch Einstrahlung einer Radiofrequenz in ein rdumliches
Doppelmuldenpotential tiberfithren und somit ein Kondensat koharent teilen. Damit konn-
te erstmals ohne Zuhilfenahme optischer Potentiale ein Interferometer auf einem Atomchip
realisiert werden. Die Verwendung der Radiofrequenz erlaubt die Durchfiithrung dieses Ex-
periments weitab der Chipoberfliche und umgeht die erwédhnten Probleme nahe der Lei-
terbahnen. In einer dhnlichen Anordnung gelang es Jo et al. [Jo07], die Kohédrenzzeit zweier
separierter Kondensate zu bestimmen. Zuvor versuchte Shin et al. [Shi05] ein Kondensat in
einer alternativen Strahlteileranordnung [Hin01] zu teilen. Obwohl Interferenz zwischen
den Kondensatsteilen beobachtet wurde, gelang es nicht, den Teilungsprozess kohdrent
durchzufiihren.

In einem weiterfiithrenden Experiment gelang auch uns die Realisierung eines Interfero-
meters am Chip. Dieses beruht auf der kohdrenten Teilung des Kondensates durch dessen
Beugung am magnetischen Gitter. Wegen der relativ grofSen Gitterkonstante von 4 pm ist
mit der Beugung jedoch nur ein kleiner Riickstoflimpuls auf die einzelnen Beugungsord-
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nungen verbunden. Wahrend der freien Expansion des gebeugten Kondensates bleiben die
Beugungsordnungen daher raumlich iiberlagert. Im Uberlagerungsbereich konnten wir so
Materiewelleninterferenz mit einem reproduzierbaren Streifenmuster beobachten. Anders
als in herkdmmlichen Interferometern wird der interferometrische Pfad dabei durch die
wihrend des freien Falls freiwerdende Wechselwirkungsenergie geschlossen. Das Interfe-
rometer basiert damit auf einer einzigen Wechselwirkung des Kondensates mit dem Gitter.
Das Auftreten eines deterministischen Interferenzmusters belegt schliefilich die Phasenko-
hérenz des Teilungsprozesses.

Die Ergebnisse der in dieser Arbeit vorgestellten Experimente wurden in drei Veroffentli-
chungen der Zeitschriften Physical Review Letters [Glin05b, Giin07] und Physical Review A
[Giin05a] publiziert.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: Im ersten Kapitel wird nach einer kurzen
Einfithrung in die Physik der magnetischen Mikrofallen der im Experiment verwendete
Aufbau zur Erzeugung eines Kondensates am Chip vorgestellt. Dies beinhaltet, neben ei-
ner Beschreibung des verwendeten Atomchips, auch die Beschreibung des Laser- und des
Vakuumsystem. Im Hinblick auf die Materiewellenexperimente werden die Voraussetzun-
gen und die damit verbundenen Probleme zur kohdrenten Manipulation des Kondensates
erortert. Es wird ein Konzept entwickelt, welches die Probleme umgeht und die Implemen-
tierung der zur kohédrenten Manipulation notwendigen Potentiale auf dem Chip erlaubt.
Das zweite Kapitel beschiftigt sich mit dem magnetischen Gitterpotential, mit dessen Hilfe
das erste kohdrente Materiewellenexperiment am Chip realisiert wurde. Es wird gezeigt,
wie dieses Gitterpotential durch eine periodische Anordnung mikrostrukturierter Leiter-
bahnen erzeugt wird und welche Eigenschaften es besitzt. Zur Berechnung der raumli-
chen Potentialstruktur werden analytische Formeln abgeleitet. Uberlagert man das stati-
sche magnetische Gitterpotential mit einem zusatzlichen oszillierenden Magnetfeld (Ra-
diofrequenzfeld), so lassen sich grundlegende Eigenschaften des Gitterpotentials d&ndern.
In Kapitel drei werden die Beugungsexperimente des Kondensates am Gitter vorgestellt.
Die Ergebnisse lassen sich durch eine einfache eindimensionale Theorie beschreiben. Da-
zu ist es jedoch notwendig, die Rolle der Wechselwirkungszeit des Kondensates mit dem
Gitter ndher zu untersuchen. Es werden erste dreidimensionale numerische Berechnungen
prasentiert und mit der eindimensionalen Theorie verglichen. Anschlieflend wird gezeigt,
wie der Beugungsprozess durch die Uberlagerung des Gitterpotentials mit einem oszillie-
renden Radiofrequenzfeld erfolgreich manipuliert werden kann.

Im letzten Kapitel wird die Realisierung eines Interferometers am Chip beschrieben. Dieses
beruht auf der Interferenz der iiberlappenden Beugungsordnungen wéahrend der ballis-
tischen Expansion des gebeugten Kondensates. Zur Beschreibung des Interferenzmusters
wird die Entwicklung der Kondensatswellenfunktion bis zum Abbildungszeitpunkt mo-
delliert und anschlieffend mit den experimentellen Daten verglichen. Daraus ldsst sich auf
die Phasenbeziehung zwischen verschiedenen Beugungsordnungen des Kondensates zu-
riickschliefSen. Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung und einem kurzen Ausblick
auf kiinftige Experimente.






2 Kondensate in magnetischen Mikrofallen

In diesem Kapitel werden der apparative Aufbau und die experimentellen Techniken er-
lautert, die zur Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten in magnetischen Mikrofallen
notwendig sind. Damit wird der Grundstein zur Beschreibung der in dieser Arbeit vorge-
stellten Beugungs- und Interferenzexperimente am magnetischen Gitter gelegt.

Nach einer allgemeinen Motivation und Einfiithrung in die Physik der Mikrofallen, wird der
im Experiment verwendete Tragerchip vorgestellt. Dieser ermoglicht die Speicherung und
prézise Manipulation ultrakalter atomarer Gase ohne die Notwendigkeit zusitzlicher exter-
ner magnetfelderzeugender Elemente. Der Chip ist in ein Vakuumsystem integriert, wel-
ches zusammen mit dem Lasersystem die Praparation ultrakalter atomarer Rubidiumgase
ermoglicht. Neben der Beschreibung des Vakuum- und des Lasersystems wird der expe-
rimentelle Ablauf zur Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensates am Tragerchip erklart.
Zwei Demonstrationsexperimente zeigen anschlieffend, wie der Tragerchip zur prazisen
Orts- und Impulskontrolle ultrakalter atomarer Gase verwendet werden kann. Das Kapitel
schliefst mit der grundsétzlichen Frage nach der Durchfiihrbarkeit von Materiewellenexpe-
rimenten an magnetischen Mikrostrukturen. Diese Fragestellung fiihrt zum Konzept der
,kombinierten Chips”, mit denen phasensensitive Experimente moglich werden.

2.1 Magnetische Mikrofallen

Die grundlegende Idee der magnetischen Mikrofalle besteht in der Manipulation und Spei-
cherung ultrakalter atomarer Gase durch die Magnetfelder miniaturisierter Leiterbahnen.
Bringt man Atome nah an solche Leiterbahnen, so sind die zu erwartenden Magnetfelder
und Feldgradienten sehr viel grofier als es fiir herkommliche makroskopische felderzeu-
gende Elemente wie z.B. Spulen oder Dréhte in grofsem Abstand zu den Atomen der Fall
ist. Fiir einen stromdurchflossenen Leiter beispielsweise steigen Feldbetrag und Gradient
mit abnehmendem Abstand r zum Leiter mit 1/r bzw. 1/r% an. Demgegentiber fiihrt eine
Erhohung der Stromstdrke nur zu einem linearen Anstieg und ist zudem noch mit einem
quadratischen Anwachsen der vom Leiter produzierten Abwadrme verbunden. Fiir die Er-
zeugung tiefer und steiler Magnetfallen ist es somit zweckmaflig, die Atome sehr nah an
den felderzeugenden Elementen zu platzieren. Im Gegensatz zu makroskopischen Feld-
anordnungen aus Spulen und Drihten reichen dann bereits kleine Strome aus, um die
notwendigen Feldstdarken und Gradienten zu erzielen. Die Implementierung solcher mi-
niaturisierter Leiterbahnstrukturen auf der Oberfldche von Substraten erlaubt es dariiber
hinaus, ganze Leiterbahnstrukturen und damit fast beliebige mafigeschneiderte Potentiale
fiir Atome zu erzeugen. Die hohe Qualitdt bei der Herstellung solcher Mikrochips durch
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beispielsweise optische Lithographie oder Elektronenstrahllithographie erméglicht dann
eine préazise Kontrolle und Manipulation dieser Potentiale.

2.1.1 Atomare Wechselwirkung mit Magnetfeldern

In unserem Experiment speichern und manipulieren wir bosonische 8’Rb-Atome in sol-
chen chipbasierten magnetischen Mikrofallen. Das Alkalielement Rubidium hat sich seit
langer Zeit fiir die Herstellung von Bose-Einstein-Kondensaten etabliert. Seine hohe atoma-
re Masse, sein wasserstoffahnliches Spektrum und seine hohe s-Wellen-Streuldnge machen
es zu einem idealen Kandidaten fiir die Erzeugung von Kondensaten. Wahrend der Expe-
rimente am Chip befinden sich die Rb-Atome im 5S;/, Grundzustand. Dieser ist charak-
terisiert durch den Bahndrehimpuls L = 0, den Elektronenspin S =1/2 und den Kernspin
[=3/2. Abbildung 2.1 zeigt das zugehorige Termschema. Durch den fehlenden Bahndreh-
impuls besitzt es keine Feinstrukturaufspaltung!. Die Kopplung des Elektronenspins und
des Kernspins zum Gesamtdrehimpuls F = S+1 fiihrt jedoch zu einer Hyperfeinstruk-
turaufspaltung? in zwei Zustinde |F = 1) und |F = 2), die durch eine Energiedifferenz von
6.8 GHz getrennt sind. Mit jedem dieser Zustdnde ist ein magnetisches Moment yr verbun-
den, welches in Richtung des Gesamtdrehimpulses zeigt:

— o PBE it wp =

pr=—8F F mit pup= 2 (2.1)
Dabei bezeichnet ¢r den Landé-Faktor des atomaren Hyperfeinzustands und pp steht fiir
das Bohrsche Magneton, welches sich aus der Elektronenmasse ., der Elementarladung e

und der Planck-Konstante £ ergibt.

Bringt man dieses System in ein moderates® externes Magnetfeld* B, so kann sich das ma-
gnetische Moment ur in diesem ausrichten. Die damit verbundene potentielle Energie ist
dann fiir den Fall, dass die Quantisierungsachse in Richtung des Magnetfeldes zeigt, gege-
ben durch

U= —pr-B=grugmr|B| . (22)

mp ist die Projektion des Gesamtdrehimpulses F auf die Richtung des Magnetfeldes. Durch
die Bewegung der Atome im Magnetfeld dndert sich aber stindig das lokale Feld und die

IDie Feinstrukturaufspaltung (Spin-Bahn Kopplung) entsteht durch die Ausrichtung des Elektronenspins S
im Hiillenmagnetfeld, das durch den Drehimpuls L des Elektrons erzeugt wird. Dabei koppeln Bahndreh-
impuls und Spin zu einem Gesamtdrehimpuls J = L+S.

Die Hyperfeinstrukturaufspaltung beschreibt die Ausrichtung des Kernspins I im vom Gesamtdrehimpuls
J erzeugten Magnetfeld. Die Drehimpulse koppeln dabei zum Gesamtdrehimpuls F=J+1.

3Fiir Felder tiber 600G wird die Kopplung der einzelnen Drehimpulse an das externe Feld stérker als die
S-I Kopplung der Hyperfeinstruktur. Die S-I Kopplung wird aufgehoben und Kern- und Elektronenspin
richten sich unabhéngig voneinander im externen Feld aus. Gleichung 2.2 verliert dann ihre Giiltigkeit.
Solche grofien Felder treten allerdings im Experiment nicht auf.

“Entsprechend dem allgemeinen Sprachgebrauch bezeichnen wir die magnetische Induktion B als Magnet-
feld. Im Vakuum gilt zum Magnetfeld H die Beziehung B = oH. Dabei ist y1o die Permeabilitdt des Vaku-
ums.
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Abbildung 2.1: Termschema des 8’ Rb-5S; /, Grundzustands: Die Hyperfeinstruktur fiihrt zu einer
Aufspaltung des 5S1,, Zustands in zwei Zustinde mit F=1 und F=2. Durch Anlegen eines
externen Magnetfeldes spalten die magnetischen Unterzustinde linear mit dem Magnetfeld auf.
Fiir die magnetische Speicherung eignen sich nur Zustinde mit grmr > 0.

Feldrichtung am Ort der Atome. Unter der Voraussetzung, dass die Larmorfrequenz

- LP’S Bl (2.3)

mit der das magnetische Moment um die Richtung des Magnetfeldes préazidiert, sehr viel
kleiner ist als ihre zeitliche Anderung

WL,

1 d
Wy K — e 8 , (2.4)
w

kann das magnetische Moment der Anderung des Magnetfeldes adiabatisch folgen, und
mp ist eine Erhaltungsgrofie. Das von den Atomen erfahrene Potential aus Gleichung 2.2
spiegelt dann einfach den Magnetfeldbetrag wider.

Die Zustdnde |F) spalten somit linear mit dem Magnetfeld in 2F + 1 d4quidistante magneti-
sche Unterzustinde |F, mp = —F...F) auf (siehe Abb. 2.1). Zustdnde mit grmp > 0 erfahren
dann eine Kraft in Richtung fallender Magnetfeldstarke und werden daher low-field-seeker
genannt. Zustdnde mit grmr < 0 bewegen sich in Richtung steigender Felder und wer-
den als high-field-seeker bezeichnet. Da es im freien Raum kein Maximum des Magnetfel-
des geben kann®, lassen sich in magnetostatischen Feldern nur low-field-seeking Zusténde
fangen. Dazu reicht dann eine Magnetfeldanordnung, welche ein lokales Minimum des
Feldbetrages aufweist [Mig85]. Dartiiber hinaus muss fiir die Bewegung der Atome in der
Falle zusétzlich das Adiabatizitdtskriterium aus Gleichung 2.4 erfiillt sein, da andernfalls
der Spinzustand mr keine gute Quantenzahl und damit keine Erhaltungsgrofie mehr ist.

5Dies folgt aus der Rotations- und Quellenfreiheit des Magnetfeldes im freien Raum [Win83].
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Als Folge kann es zur Anderung des Spinzustandes kommen, wodurch Atome aus ge-
fangenen low-field-seeking Zustanden in ungefangene high-field-seeking Zusténde tiberfiihrt
werden konnen. Solche Atome gehen aus der Falle verloren und stehen dem Experiment
nicht mehr zur Verfiigung. Man bezeichnet solche Verluste als Majorana-Spin-Flip-Verluste
[Suk97].

Fiir % Rb-Atome kommen zur magnetischen Speicherung daher nur die drei in Abbildung
2.1 gekennzeichneten Zustande in Frage: |F = 1,mp = —1) und |F = 2, mp = 2,1). In unse-
rem Experiment prédparieren wir die Atome im |F = 2, mp = 2) Zustand und erhalten mit
gr = 1/2 fiir die potentielle Energie der Atome im Magnetfeld:

U=ps|B . 2.5)

Aufgrund dieses direkten Zusammenhangs zwischen Potential und Betrag des Magnet-
feldes werden Potentialdifferenzen typischerweise in Einheiten des Magnetfeldes, also in
Einheiten von Gauss®, angegeben. Wegen g |B| = kgT = hiw ist aber auch eine Angabe als
Temperatur oder Frequenz tiblich:

1G£672uK £ 277 x 1.4MHz . (2.6)

2.1.2 Basiskonzept einer Mikrofalle

Abbildung 2.2 zeigt die einfachste Realisierung und zugleich das Basiskonzept einer ma-
gnetischen Mikrofalle. Ein von einem Strom I durchflossener gerader Leiter erzeugt ein zir-
kulares Magnetfeld By, welches von einem senkrecht zum Leiter orientierten homogenen
Kompressionsfeld” B iiberlagert wird. Legt man 0.B.d.A. den Leiter entlang der z-Achse
und das Kompressionsfeld entlang der negativen x-Richtung (siehe Abb. 2.2a), so ergibt
sich ein entlang der axialen Richtung (z-Richtung) invariantes Gesamtfeld

po 1 Y e
Bx,y) =BL+Bi =5 el Bl s 0 , 2.7)
0 0

dessen radialer Feldverlauf (x,y-Ebene) in Abbildung 2.2b dargestellt ist. Das radial nach
auflen abfallende Feld des Leiters wird entlang einer Linie parallel zum Leiter vom Kom-
pressionsfeld kompensiert. Die radiale Position dieses Kanals mit verschwindendem Ge-
samtmagnetfeld ergibt sich aus Gleichung 2.7 zu

I
X0 = 0/ Yo = ;l_;ﬁ (28)

und ist bestimmt durch den Strom im Leiter und die Stiarke des Kompressionsfeldes. In
radialer Richtung um diesen Kanal steigt der Feldbetrag mit einem Feldgradienten von

. 9Bx(x0,y) ~ dBy(x,y0) _2nB}

a dy Y=Yo dx X=Xp a ;’lo T

(2.9)

b1G=10"*T.
7oft auch Bias-Feld genannt

10
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(a) Kompressionsfeld (b) Resultierendes Magnetfeld
BJ.
X y
B, l_» \/ l_»
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zirkulares Feld des Leiters
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L

Abbildung 2.2: (a) Schema und (b) radialer Feldverlauf einer linearen Mikrofalle bestehend aus
einem stromdurchflossenen Leiter und einem zum Draht senkrechten Kompressionsfeld. In erster
Niherung entsteht oberhalb des Leiters ein linearer Quadrupolkanal mit verschwindendem Ma-
gnetfeld im Zentrum und linear ansteigendem Feld in radialer Richtung. Ein zusdtzliches inho-
mogenes Offsetfeld sorgt fiir einen Feldeinschluss in axialer Richtung und verhindert Majorana-
Verluste.

linear an. Damit entspricht die Feldkonfiguration in der Ndhe des Feldnullpunktes einem

linearen Quadrupolfeld
|B| = a,r mit r=/x2+4y>? (2.10)

und eignet sich zur Speicherung von Atomen in radialer Richtung [For98, Den99, Rei99].
Da nah dem Zentrum der Falle aber das Magnetfeld beliebig klein wird, reduziert sich hier
entsprechend Gleichung 2.3 auch die Larmorfrequenz und das Adiabatizitatskriterium 2.4
kann nicht mehr erfiillt werden. Atome, die sich nah am Fallenzentrum bewegen, konnen
eine Anderung des Spin-Zustands erleiden und somit aus der Falle verloren gehen. Um
dies zu verhindern, wird im Allgemeinen ein zusatzliches Offsetfeld By angelegt, welches
parallel zum Leiter orientiert ist (siehe Abb. 2.2a). Wahlt man |By| > a,r, so verschwindet
der Nulldurchgang des Feldes und der urspriinglich lineare Feldverlauf wird parabolisch

[Pri83]:
1 a?
Bl = +/(a,r)2+ B2 ~ By + = —L7?. 2.11
|B| =/ (ay7) 0~Bo+ 33 (2.11)

Das magnetische Potential U = grmrup |B|, dem die Rb-Atome der Masse mp;, ausgesetzt
sind, entspricht dann einem harmonischen Oszillatorpotential U = (1/2)mgpw?r?. Man de-
finiert daher eine radiale Fallenfrequenz w,

SFMFUB
= 2.12
wr =4/ L (212)

welche der radialen Oszillationsfrequenz der Atome in der Falle entspricht. In solch einem
Potential sind die Atome in radialer Richtung gefangen und konnen sich axial frei bewegen,
ohne dabei Majorana-Verluste zu erleiden. In Analogie zu einem Lichtleiter fiir Photonen
bezeichnet man solch ein Potential als Wellenleiter fiir Atome. Um die Atome auch in der
dritten Raumrichtung zu lokalisieren, wéhlt man tiblicherweise das Offsetfeld derart, dass

11
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es an einem Punkt entlang der axialen Richtung einen minimalen Feldbetrag aufweist. In
der Umgebung dieses Feldminimums ldsst sich dann der axiale Feldverlauf ebenfalls durch
einen harmonischen Oszillator ndhern und durch eine axiale Fallenfrequenz w, beschrei-
ben. Es entsteht eine sogenannte Ioffe-Falle mit einem parabolischen Feldverlauf in allen
drei Raumrichtungen und einem endlichen® Magnetfeld im Fallenzentrum. In dieser Falle
konnen Atome in low-field-seeking Zustanden magnetisch gespeichert werden.

Neben der Charakterisierung solcher Fallen durch das Offsetfeld By und die Fallenfrequen-
zen w, und w; spielt die Fallentiefe eine entscheidende Rolle bei der Speicherung von Ato-
men. Je heifier eine atomare Wolke ist, umso hohere energetische Zustande werden besetzt
und desto tiefer muss eine Falle sein, um die Atome zu speichern. Als Faustformel sollte die
Tiefe einer Falle mindestens 10kpT betragen, damit die Atome nicht aus der Falle verloren
gehen [Ket99].

Eine ausfiihrliche Beschreibung weiterer Mikrofallengeometrien findet man in den Uber-
sichtsartikeln von E.A. Hinds und I. Hughes [Hin99b], R. Folman et al. [Fol02], J. Reichel
[Rei02] sowie J. Fortdgh und C. Zimmermann [For07]. Die Funktionsweise der dort vorge-
stellten Fallengeometrien lédsst sich fast immer auf das gerade beschriebene Basiskonzept
einer Mikrofalle zurtickfiihren.

2.2 Der Tragerchip

Fiir die Manipulation von Kondensaten mit pm-strukturierten Leiterbahnanordnungen ist
die exakte Positionierung der Atome relativ zu diesen Strukturen sehr wichtig. In her-
kommlichen Mikrofallen-Experimenten benutzt man Fallen, wie sie im letzten Abschnitt
vorgestellt wurden. Der zentrale Leiter wird dabei meist auf einer Mikrostruktur imple-
mentiert. Das Kompressionsfeld und Offsetfeld wird jedoch durch andere externe Leiter
oder Spulen erzeugt [Fol02]. Die ungenaue Kenntnis ihrer Geometrie und relativen Po-
sition zu den mikrostrukturierten Leitern verhindert dann oftmals eine akkurate Berech-
nung der Fallenfrequenzen und der Fallenposition. Wir haben daher einen Chip entwickelt
[Giin03, Giin05a], der alle zur Speicherung und Manipulation von Atomen notwendigen
Magnetfelder durch mikrostrukturierte Leiterbahnen auf der Chipoberflache erzeugt. Mit
ihm sind keine externen Leiter oder Spulen mehr notwendig, um die Atome zu fangen oder
zu manipulieren. Die genaue Kenntnis der Leiterbahngeometrie erlaubt es dariiberhinaus,
die Fallenparameter und die Fallenposition sehr exakt zu berechnen. Der Chip wurde dabei
so konzipiert, dass er nicht nur eine dreidimensionale Falle erzeugt, sondern zugleich auch
ein dreidimensionales Positionierungssystem zur Verfiigung stellt, welches die pm-genaue
Positionierung und den Transport von Kondensaten erlaubt.

Mit diesen Eigenschaften bildet der Chip eine zentrale Grundlage fiir die Realisierung der
in dieser Arbeit beschriebenen Materiewellenexperimente. Im Konzept der ,kombinier-
ten Chips” (siehe Abschnitt 2.6) ibernimmt er die Rolle des Tragerchips und bietet eine

8von Null verschieden
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Plattform zur Implementierung weiterer pm-strukturierter Atom-Optik-Chips. Gleichzei-
tig stellt er alle zur Erzeugung und Mikropositionierung eines Kondensates erforderlichen
Magnetfelder zur Verfiigung. Aus diesem Grund werden der Chip und insbesondere das
Positionierungssystem im Folgenden kurz vorgestellt. Eine detaillierte Beschreibung findet
man in [Giin03, Giin05a].

2.2.1 Radialer Einschluss und Positionierung

Auf dem Weg zur dreidimensionalen Falle ist zunéchst ein lineares Quadrupolpotential
notwendig, welches einen radialen Einschluss der Atome erlaubt. Dieses wird auf dem
Tragerchip, wie in Abbildung 2.3a dargestellt, durch drei parallele Leiterbahnen QP1, QP2
und QP3 erzeugt. Im Folgenden werden diese Leiter als Quadrupolleiter bezeichnet. Das
zirkulare Magnetfeld By des mittleren Leiters QP2 wird dabei iiberlagert durch ein Kom-
pressionsfeld B, , welches durch die beiden dufseren parallelen Leiter QP1 und QP3 erzeugt
wird [Thy99, Cas00]. Legt man alle drei Leiter in die x-z Ebene und den mittleren Leiter ent-

(a) (b) Resultierendes Magnetfeld
4dy=2.6mm dop=750um y linearer
Quadrupol
lqp1
¢ QP1
|
gpz i QP2
|
O QP3
A 4 x
T T2 T5 T6 I Substrat | }5,=250 ym|
T
y z QP2

Abbildung 2.3: (a) Leiterbahngeometrie zur Erzeugung einer dreidimensionalen Falle fiir ultrakalte
Atome: Der radiale Einschluss der Falle ist durch ein Wellenleiterpotential gegeben, das durch die
drei parallelen Leiter QP1, QP2 und QP3 erzeugt wird. Die Magnetfelder der dazu senkrechten
Leiterbahnen T1 und T5 sorgen fiir den axialen Einschluss der Falle und fiir ein endliches Offset-
feld im Fallenzentrum. Die dquidistante Anordnung mehrerer senkrechter Leiterbahnen (Trans-
portleiter) ermoglicht die axiale Positionierung bzw. den axialen Versatz des Fallenzentrums. (b)
Feldverlauf des resultierenden Magnetfeldes der drei Quadrupolleiter: Ist der Strom in den du-
fSeren Leitern entgegengesetzt zum Strom im mittleren Leiter gerichtet, so entsteht ein linearer
Quadrupolkanal parallel zur Chipoberfliche.

13
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lang der z-Achse, so gilt:

wo lop2 . .
BL = gnazyg (W) (2.13)
= & IQPly IQP?)y R
B = 2n ((de +x)2 +y? * (dop — x)% + y2> €x (2.14)
o (Jopi(dop + %)\, [ Igea(dgr —x) \ .
21 <(dQP +x)2 412 ex (dop — %2 + 12 ey . (2.15)

Dabei ist dgp = 750 um der Abstand zwischen zwei benachbarten Quadrupolleitern und
Igpi(i = 1,2,3) der zugehorige Strom. Er zeigt fiir positive Stromwerte Igp; in +z Richtung
und fiir positive Igp; bzw. Igps in —z Richtung. Ist der Strom in den dufleren Leiterbahnen
entgegengesetzt zum Strom im mittleren Leiter gerichtet, so entsteht eine Feldanordnung
wie in Abbildung 2.3b dargestellt. Ahnlich wie im Falle des homogenen Kompressionsfel-
des bildet sich parallel zum zentralen Leiter ein linearer Quadrupolkanal aus, in dessen
Zentrum der Feldbetrag verschwindet und radial nach aufien linear ansteigt.

Waihlt man den Strom in den dufieren Quadrupolleitern gleich grofs, so entsteht der lineare
Quadrupol auf der y-Achse (siehe Abb. 2.3b) in einem Abstand von

1
Yo = de\/— (2.16)

2Igp1/Igpr — 1
zum Leiter QP2. Der radiale Feldgradient im Zentrum der Falle ist dann gegeben durch

o, — Holor2 2 . (2.17)

2my§ 1+ (yo/dQP)2

Im allgemeinen Fall beliebiger Strome in den Quadrupolleitern ist die Position des Qua-
drupolkanals gegeben durch:

Yy = dop2  lgp1 — Igps (2.18)

2 Igp1 — Igp2 + Igps ’

1/2
dapa |+lor1lqrs — (Igp1 — 2Igp2 + Igp3)®

- , 2.19)
Y 2 Igr1 — Igr2 + Igrs (

Damit kann die radiale Position des Wellenleiters durch Anderung der Stréme in den drei
Quadrupolleitern sehr genau kontrolliert werden. Abbildung 2.4 zeigt, wie sich die Fallen-
position mit den Stromen dndert. Die blauen Trajektorien beschreiben die Fallenposition in
Abhéngigkeit vom Strom im mittleren Quadrupolleiter fiir ein jeweils konstantes Verhaltnis
v = Igr1/ Igps der dufieren Quadrupolstrome. Die roten Trajektorien hingegen beschreiben
die Fallenposition in Abhdngigkeit von 7y fiir einen festen Strom Igp. Fiir alle Trajektori-
en wurde die Summe der dufieren Strome mit Igp; + Igps = 2 A konstant gehalten, was
realistischen Werten im Experiment entspricht. Man erkennt, dass die radiale Fallenposi-
tion durch die Wahl der Stromstdrken in den Quadrupolleitern iiber einen weiten Bereich
eingestellt werden kann.
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Abbildung 2.4: Radiale Position des Wellenleiters in Abhiingigkeit der Stromstirke in den Qua-
drupolleitern. Die blauen Trajektorien reprisentieren die Fallenposition fiir ein festes Verhiiltnis
v = Igp1/ Iops und variablen Strom Igpy. Umgekehrt zeigen die roten Trajektorien die Fallenpo-
sition fiir feste Strome Iopy und variables y. Die Summe der dufleren Strome Igpr + Iops = 2 A
wurde fiir die Berechnung konstant gehalten.

2.2.2 Axialer Einschluss und Positionierung

Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, ist ein zusétzliches Offsetfeld entlang der Sym-
metrieachse des Wellenleiters notwendig, um die Falle gegen Majorana-Verluste zu stabili-
sieren. Das Magnetfeld nimmt dann im Fallenzentrum einen endlichen Wert an und die ra-
diale Potentialform wird parabolisch. Gleichzeitig ldsst sich {iber den inhomogenen Anteil
des Offsetfeldes ein Einschluss der Falle in axialer Richtung erzielen. Die Leiter T1 und T5
aus Abbildung 2.3a erzeugen solch ein inhomogenes Offsetfeld. Sie sind senkrecht zu den
Quadrupolleitern ausgerichtet und werden in gleicher Richtung vom Strom durchflossen.
Um einen Kurzschluss mit den Quadrupolleitern zu verhindern, sind sie auf der Riickseite
des Tragerchips implementiert und damit durch einen Abstand sy = 250 pm von den Qua-
drupolleitern entfernt. Wahlt man in beiden Leitern den selben Strom I, so erzeugen diese
im Wellenleiter ein Magnetfeld mit einer z-Komponente

Ho S0 + Yo S0 + Yo
B, — Mo , 220
2= Tt ((so TR+ 2Ar 22 T ot ye R+ (2dr = z)2> (2.20)

welche ein endliches Offsetfeld im Wellenleiter hervorruft. Nah dem Minimum des Feldes
B,, direkt zwischen den Leitern T1 und T5, ist das Potential ndherungsweise parabolisch
und sorgt somit gleichzeitig fiir den axialen Einschluss der Falle.

Die fiinf Leiter QP1, QP2, QP3, T1 und T5 erzeugen nun zusammen ein Fallenpotential,

welches um das Zentrum der Falle ndherungsweise parabolisch ist und durch die Feld-
krimmungen b; (i = a,r) und den Wert des Offsetfeldes By im Fallenzentrum charakteri-
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siert ist:
po  Ir(so+yo)

By = M9 , 2.21
0 7 (30 + y0)? + 4d> (2-21)

4842 — 4(so + 1/0)?
ba = g—olT(So +yo) — (20 yg)s ’ (2.22)

T [(s0 + yo)? + 4d7]
_ po_ M (sotyol badh 2.23)

27 y&Ir(so + o) [1 + (ro/dqp)?)?

Die resultierenden Fallenfrequenzen’

212 zu

wj (i = ar), ergeben sich gemafl Gleichung 2.11 und

w; = | SEERE (2.24)
MRp

Typische Fallenparameter einer so erzeugten Falle entnimmt man dem experimentellen Teil
dieses Kapitels in Abschnitt 2.5.1.

Die axiale Positionierung der Falle erfolgt durch zusétzliche Transportleiter T1-T8 auf der
Unterseite der Struktur (siehe Abb. 2.3a). Eine durch T2 und T6 erzeugte Falle weist da-
bei die gleichen Fallenparameter auf wie eine durch T1 und T5 erzeugte Falle. Lediglich
die axiale Position des Fallenzentrums ist um den Abstand dr = 650 um zwischen be-
nachbarten Transportleitern verschoben. Reduziert man den Strom im Leiterpaar T1 und
T5 und erhoht gleichzeitig den Strom in T2 und T6, so gelingt es, die beiden versetzten
Fallen kontinuierlich ineinander zu tiberfiithren. Das Fallenzentrum bewegt sich dabei um
den Abstand dr entlang der z-Achse. Wahlt man eine optimale Trajektorie Itp(I11) und
It6(I15), so kann die axiale Fallenfrequenz wéhrend dieser Verschiebung konstant gehalten
werden [Giin03, Giin05a]. Dies ist insbesondere fiir einen kohédrenten Transport von Kon-
densaten wichtig, da eine sich d@ndernde Fallenfrequenz zu einer nichtlinearen Anregung
des Kondensates fiihren kann [Ott03b]. Passt man zusétzlich noch die Stréme in den drei
Quadrupolleitern an, so kann dariiber hinaus die radiale Fallenfrequenz und die radiale
Fallenposition wahrend der axialen Positionierung erhalten bleiben [Giin05a].

2.2.3 Realisierung und Montage

Abbildung 2.5 zeigt die Leiterbahnanordnung des gesamten Tragerchips. Er enthdlt die
Quadrupolleiter und die Transportleiter, die zur Erzeugung und Manipulation einer drei-
dimensionalen Falle fiir Atome notwendig sind. Die Leiterbahnen QP1, QP2 und QP3 be-
finden sich auf der Oberseite des Chips und haben untereinander einen Abstand von dqp =
750 pm. Die Transportleiter T1-T8 auf der Unterseite des Chips haben einen Abstand von
dr = 650 pym und wiederholen sich periodisch tiber eine Distanz von 20.15 mm. Um einen
Kurzschluss der Leiter untereinander zu verhindern, werden sie von der Chipunterseite

9Diese Ausdriicke gelten fiir unendlich lange Leiterbahnen. Beriicksichtigt man die endliche Liange auf dem
realen Chip (Abb. 2.5), so weichen die axiale und radiale Fallenfrequenz fiir die in Abschnitt 2.5 gewéahlten
Parameter um 5% bzw. 4% ab.
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Abbildung 2.5: (a) Schematische Darstellung des kompletten Chips inklusive der Kontaktpads. (b)
Ausschnittvergrifierung ohne Kontaktpads. Die vertikalen Leiterbahnabschnitte befinden sich auf
der Riickseite des Chips. Alle anderen Leiterbahnen sind auf der Vorderseite implementiert.

zur Oberseite und wieder zurtick gefiihrt. Der Kontakt zwischen Vorder- und Riickseite
wird dabei durch 400 pm grofse, innen mit Gold beschichtete Locher gewihrleistet. Der
elektrische Kontakt der mikrostrukturierten Leiterbahnen zu den Anschlussdridhten ge-
schieht durch 24 Kontaktpads auf der Chipoberseite. Zwischen den QP-Leitern befinden
sich zusétzliche Leiterbahnstrukturen zur Erzeugung spezieller Magnetfeldanordnungen.
Da diese in der vorliegenden Arbeit nicht zum Einsatz kommen, sei fiir eine detaillierte
Beschreibung auf die Arbeiten [Giin03] und [Kra05] verwiesen.

Fiir die Herstellung des Chips wurden mittels optischer Lithographie Leiterbahnen aus
Gold auf beide Seiten eines 250 pm dicken Aluminium-Oxid-Substrates aufgebracht. Als
Haftvermittler dient eine nur wenige hundert nm dicke Wolfram-Titan-Legierung. Die Lei-
ter sind 100 pm breit, 6 pm hoch und variieren in der Lange zwischen 2.3 und 6.5cm. Im
Vakuum konnen sie mit einem kontinuierlichen Strom von bis zu 1.35 A betrieben werden.
Dies entspricht einer maximalen Stromdichte von 2.3 x 10° A/cm?. Im gepulsten Betrieb
(3s Betriebszeit, 57s Leerlauf) erreicht man Strome von 2.8 A bzw. Stromdichten bis zu
4.7 x 10° A/cm?.

Zur Implementierung der Mikrostruktur in dem im néchsten Abschnitt vorgestellten UHV0-
Vakuumsystem wird der Tragerchip mittels eines UHV-tauglichen Keramikklebers [Res]

10 Als Ultra-Hoch-Vakuum (UHV) bezeichnet man den Druckbereich zwischen 107 und 1012 mbar.
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2 Kondensate in magnetischen Mikrofallen

auf einem OFHC-Kupfer!!-Kiihlkorper befestigt. Dieser dient neben der genauen Positio-
nierung des Tragerchips innerhalb der Kammer zur Ableitung der am Chip entstehenden
Abwaidrme. Abbildung 2.6 zeigt den fertig montierten Tragerchip. Die Kontaktierung der
Mikrostruktur erfolgt {iber die 24 auf dem Chip integrierten Kontaktpads. Uber Federplat-
ten'? werden M1 Madenschrauben auf die Kontaktpads gepresst und somit ein elektrischer
Kontakt zu den am Ende der Federplatten montierten Anschlussdriahten hergestellt.

Im Kiihlkorper selbst verlauft ein zusatzlicher Leiter mit einer rechteckigen Querschnitts-
flache von 2mm x 2 mm. Dieser sogenannte Kompressionsdraht befindet sich direkt unter
dem Tragerchip und lauft parallel zum mittleren Quadrupolleiter. Er ermoglicht die Bereit-
stellung eines zusatzlichen Kompressionsfeldes, wie es fiir das Umladen der Atome an den
Tragerchip notwendig ist (siehe Abschnitt 2.4).

2.3 Der apparative Aufbau

Der Tragerchip ist zusammen mit anderen felderzeugenden Elementen in ein Vakuumsys-
tem integriert, welches zusammen mit dem Lasersystem die Praparation ultrakalter atoma-
rer Rubidiumgase erlaubt. Das Vakuum ist erforderlich, um die ultrakalten Atome von der
thermischen Umgebung zu isolieren. Nur so lassen sich unerwiinschte Stéfie mit dem hei-
en Hintergrundgas minimieren. Solche Stofie fithren zwangsldufig zu einem Heizen des
ultrakalten atomaren Ensembles und zu Verlusten von Atomen aus der Falle.

1 Oxygen-Free-High-Conductivity (OFHC) Kupfer zeichnet sich im UHV gegentiber normalem Kupfer durch
seine niedrigere Ausgasrate und seine verbesserte Warmeleitfahigkeit aus. Alle vakuumseitigen Kupfer-
bauteile wurden aus OFHC-Kupfer gefertigt.

124{inne, elastisch-deformierbare Edelstahlplattchen

Kuhlkérper + Mikrostruktur Anschlussdrahte

Federplatten Kontaktpads Madenschrauben

Abbildung 2.6: Auf dem Kiihlkorper montierter Trigerchip. Die elektrische Kontaktierung erfolgt
iiber Kontaktpads, welche durch Madenschrauben und Federplatten mit den kaptonisolierten An-
schlussdrithten verbunden sind.
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2.3 Der apparative Aufbau

2.3.1 Das Vakuumsystem

Abbildung 2.7a zeigt das im Experiment verwendete Vakuumsystem [For0O3a]. Es besteht
aus einer Vakuumkammer, einer Titan-Sublimationspumpe und einer Ionengetter-Pumpe.
Fiir den optischen Zugang befinden sich an der Vakuumkammer zwei CF160- und vier
CF40-Flansche, an denen antireflexbeschichtete Fenster angebracht sind. Der Kammerde-
ckel ist tiber einen CF160-Flansch an der Oberseite der Kammer montiert. An ihm be-
findet sich der gesamte Innenaufbau der Vakuumkammer, sowie ein zusatzliches CF40-
Fenster und alle elektrischen Durchfiihrungen. An der Unterseite der Kammer ist iiber
einen CF160-Flansch die Titan-Sublimationspumpe angeschlossen. Sie erreicht bei Kiihlung
mit fliissigem Stickstoff eine maximale Pumpleistung von 25001/s. Zusitzlich ist unterhalb
dieser Pumpe noch eine Ionengetter-Pumpe mit einer Pumpleistung von 801/s montiert.

Der mit diesem Aufbau erreichte Druck liegt bei etwa 6 x 10~!? mbar. Der Druck wird
mittels einer UHV-Drucksonde [Ley] gemessen, die zusammen mit einem Ventil zum Be-
und Entliiften zwischen Kammer und Sublimationspumpe angebracht ist. Drucksonde und
Ventil sind in Abbildung 2.7a nicht dargestellt.

(a) Kammerdeckel (b) Elektrische Sichtfenster
Durchfiihrung

Vakuumkammer Kuhlstange —

Kammerdeckel

Montageplatte — 11

Ti-Sublimations- . j
Pumpe Halter fur
Mikrostruktur K

N D/Dispenser

3 1IN mor

o} Spulen

P\Spiegel

Abbildung 2.7: (a) Vakuumsystem bestehend aus der Vakuumkammer mit Sichtfenstern, einer
Titan-Sublimationspumpe und einer lonengetter-Pumpe. Der Innenaufbau der Vakuumkammer
ist am Kammerdeckel befestigt. (b) Kammerdeckel mit Vakuumeinsatz. Uber ein Geriist sind alle
magnetfelderzeugenden Elemente, sowie die Dispenserquellen fiir thermische Rubidiumatome am
Kammerdeckel befestigt. Der gesamte Aufbau befindet sich im Vakuum bei 6 x 10~"?mbar.

Transfer-Spulen

I

lonengetter-
Pumpe

@

e/
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2 Kondensate in magnetischen Mikrofallen

2.3.2 Der Vakuumeinsatz

Um einen moglichst kompakten Aufbau des gesamten Experiments zu gewéahrleisten, be-
finden sich alle notwendigen felderzeugenden Elemente wie Spulen, Driahte und die Mi-
krostruktur, aber auch die Dispenserquellen zur Erzeugung thermischer Rubidiumatome,
im Inneren der Vakuumkammer [For03a]. Abbildung 2.7b zeigt eine schematische Darstel-
lung des Kammerdeckels mit dem Vakuumeinsatz. Uber ein Geriist, bestehend aus vier
vertikalen und zwei horizontalen Kupferstreben, ist dieser am Kammerdeckel befestigt.
Zwischen den Streben befinden sich zwei Montageplatten, an denen die beiden Spulenpaa-
re und die Dispenser montiert sind.

Die beiden MOT-Spulen sind zum Betrieb der magneto-optischen Falle (MOT) notwendig.
Auf beiden Spulenkorpern befinden sich je 130 Windungen eines kaptonisolierten Kupfer-
drahtes mit 0.6 mm Leiterdurchmesser. Die beiden Spulen mit einem Auflendurchmesser
von 56 mm, einem Innendurchmesser von 22 mm, einer Hohe von 6 mm und einer zentra-
len Bohrung von 20 mm Durchmesser befinden sich im gegenseitigen Abstand von 42 mm
(siehe Abb. 2.8a). Wie alle Leiter werden sie von bipolaren Stromquellen versorgt [HF]
und erzeugen in Anti-Helmholtz-Konfiguration! bei einem maximalen Strom von 3 A eine
Quadrupolfalle mit einem axialen Gradienten von 45 G/cm. Das Loch in den Spulen ist not-
wendig, um die vertikalen MOT-Strahlen zwischen die Spulen zu bringen. Dazu befindet
sich unterhalb der MOT-Spule ein Spiegelhalter mit einem gegentiber der Horizontalen um
45° geneigten dielektrischen Spiegel. Ein seitlich durch das Fenster eingestrahlter MOT-
Strahl wird somit in die vertikale Richtung reflektiert?.

Fiir das zweite Spulenpaar (Transferspulen) wurden je 80 Windungen des gleichen kap-
tonisolierten Drahtes auf einen Spulenkorper mit 48 mm Auflendurchmesser und 8 mm
Hohe aufgebracht. Bei einem Abstand von 22 mm und einem maximalen Strom von 3 A
erzeugen sie ein Quadrupolfeld mit einem maximalen Gradienten von 58 G/cm. Auf der
oberen Transferspule befindet sich zusdtzlich eine Spule mit sechs Windungen, die als
Radiofrequenz-Antenne fiir Atome in der Mikrofalle dient.

Vertikal durch die Transferspule verlduft ein Kupferdraht mit einem Durchmesser von
1.5mm. Dieser Draht ist gegentiber der Symmetrieachse der Transferspulen um 4 mm ver-
schoben (siehe Abb. 2.8b) und wird mit einem maximalen Strom von 20 A betrieben. Sein
Magnetfeld erzeugt zusammen mit dem Quadrupolfeld der Transferspulen eine Ioffe-Falle,
in der Atome ohne Majorana-Verluste gefangen werden konnen. Daher bezeichnet man die-
sen Draht auch als Ioffe-Draht.

Uber zwei Schrauben ist der Mikrostrukturhalter samt Mikrostruktur ,kopfiiber” an der
oberen Transfer-Spule befestigt. Damit konnen die Atome nach dem Ausschalten der Fal-
lenfelder im Gravitationsfeld frei expandieren, bevor sie abgebildet werden. Gerade fiir die
in dieser Arbeit vorgestellten Beugungsexperimente ist dies notwendig, um die Impulsver-
teilung des gebeugten Kondensates raumlich sichtbar zu machen.

Zwei Dispenser [SAE], die in einem Keramikhalter aus Marcor im Abstand von 5cm zur
MOT befestigt sind, dienen als Quelle thermischer Rubidiumatome (siehe Abb. 2.8c). Flief3t

BBentgegengesetzte Stromrichtungen in den Spulen
14Naheres zur MOT siehe Abschnitt 2.3.3.
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2.3 Der apparative Aufbau

(@ Seitenansicht (b) Ansicht von unten
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Abbildung 2.8: (a)+(b) Schematische Darstellung der Anordnung der beiden Spulenpaare sowie der
zusitzlichen Drihte in der Kammer. (c) Fertig montierter Aufbau. Die beiden Spulenpaare sind
an den Montageplatten befestigt. An der unteren Platte befindet sich zusitzlich eine Halterung
fiir die beiden Dispenser und Abschirmdrihte. Der Mikrostrukturhalter mit dem Atomchip ist
,kopfiiber” an der oberen Transferspule befestigt.

ein Strom durch die Dispenser, so werden diese durch ohmsche Verlustleistung erwdrmt
und emittieren ab einer Temperatur von etwa 400 °C Rubidiumatome. Die beiden Dispen-
ser werden entgegengesetzt vom Strom durchflossen, so dass sich ihre Felder am Ort der
MOT aufheben. Zusitzlich angebrachte Abschirmdréihte verhindern den direkten Beschuss
der MOT durch die heiflen Dispenseratome.

Die Kontaktierung der elektrische Elemente im Inneren der Kammer erfolgt tiber fiinf CF16-
Stromdurchfithrungen am Kammerdeckel mit jeweils 10 Leitern. Der maximale Strom pro
Leiter bzw. Durchfiihrung betrdgt dabei 10 A bzw. 50 A. Um die wihrend des Experiments
entstehende Abwarme abzufiihren, wird am Kammerdeckel {iber einen zusétzlichen CF16-
Flansch eine massive OFHC-Kupfer-Stange ins Vakuum gefiihrt (sieche Abb. 2.7b). Aufier-
halb der Kammer taucht diese Kiihlstange in fliissigen Stickstoff und ist innerhalb des Va-
kuums mit der oberen Montageplatte verbunden. Damit erreicht man Temperaturen von
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2 Kondensate in magnetischen Mikrofallen

etwa —15 °C an der Mikrostruktur.

2.3.3 Das Lasersystem

Dem Lasersystem kommt im Experiment eine zentrale Bedeutung bei der Praparation und
der Abbildung ultrakalter Atome zu. Die Schmalbandigkeit der Laser ermoglicht dabei ei-
ne gezielte Manipulation der Atome. Abbildung 2.9 zeigt das Termschema von ¥Rb fiir
den 5S; /; Grundzustand sowie fiir die beiden angeregten Feinstrukturzustiande 5P, /, und
5P3/2.

Zentraler Bestandteil aller Experimente mit ultrakalten Atomen ist die magneto-optische
Falle (MOT). In unserem Experiment entsteht sie durch die Uberlagerung von sechs La-
serstrahlen (zwei gegenldufige Strahlen aus jeder Raumrichtung) und dem von den MOT-
Spulen erzeugten magnetischen Quadrupolfeld. Zusammen wirkt so eine geschwindigkeits-
und ortsabhidngige Kraft auf die Atome, welche die Atome kiihlt und gleichzeitig raumlich
lokalisiert. Fiir den Betrieb der MOT werden zwei Laser benotigt. Ein Laser, der Kiihl-
laser, treibt den geschlossenen Kiihliibergang 5S;,,, F=2 — 5P3,,, F=3. Ein zweiter Laser
ist notwendig, um Atome, welche aus dem geschlossenen Kiihliibergang in den Zustand
5512, F=1 zerfallen'®, wieder in den Kiihlkreislauf zuriickzupumpen. Dieser Laser wird als
Riickpumplaser bezeichnet.

Um die Atome magnetisch speichern zu konnen, ist ein weiterer Laser notwendig, der die
Atome in den richtigen magnetischen Unterzustand bringt. Dieser Umpumplaser wird re-
sonant auf den Ubergang 5S; /,, F=2 — 5P3,,, F=2 eingestrahlt. Bei ¢ -Polarisation des La-
serlichtes!® werden so alle Atome in den low-field-seeking Dunkelzustand 5S; /5, F=2, mp=2

15Durch den Kiihllaser kommt es zu einer nicht-resonanten Anregung des 5P3 /5, F=2 Zustands, welcher in den
551 /2, F=1 Zustand zerfallen kann.

16Die Quantisierungsrichtung ist durch die Richtung des homogenen Magnetfeldes, welches wihrend des
Umpumpens von den MOT-Spulen erzeugt wird, festgelegt.

87Rb 5Py,

267.1 MHz

157.2 MHz
72.3 MHz

5P1/2
F=2

812.6 MHz
F=1

Abbildung 2.9: 8 Rb-Termschema inklusive Hyperfeinstruktur. Die optische Wellenliinge des Uber-
gangs 5517 — 5Pz, betrigt ca. 780 nm. Zusitzlich sind die Abstinde zwischen den Hyperfein-
zustinden angegeben.
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gepumpt.

Fiir den Nachweis der magnetisch gespeicherten Atome mittels einer Absorptionsabbil-
dung [Ket99] ist ein zusitzlicher Abbildungslaser notwendig, der resonant auf den Uber-
gang 5S; /5, F=2 — 5P3,, F=3 eingestellt ist.

Im Experiment kommen zur Erzeugung der notwendigen Laserstrahlen drei gitterstabi-
lisierte Diodenlaser [Ric95] zum Einsatz. Eine ausfiihrliche Charakterisierung dieser La-
ser und deren Stabilisierung findet sich in [Ott03c]. Nachfolgend wird lediglich ein kurzer
Uberblick gegeben.

Referenzlaser:

Der Referenzlaser mit einer Ausgangsleistung von etwa 20 mW wird tiber eine Polarisati-
onsspektroskopie [Dem95] resonant auf den Ubergang 5S; /5, F=2 — 5P3,, F=3 stabilisiert.
Ein Teilstrahl des Lasers wird zur resonanten Absorptionsabbildung benutzt. Der andere
Teil wird mittels eines akusto-optischen Modulators (AOM) um 267 MHz rotverstimmt und
ist somit resonant zum Ubergang 5S; /,, F=2 — 5P3,,, F=2. Dieses rotverstimmte Licht wird
einerseits zum optischen Pumpen der Atome in den F=2, mp=2-Zustand und andererseits
zur Stabilisierung des Kiihllaser benutzt.

Kiihllaser:

Der Kiihllaser besitzt ebenfalls eine Ausgangsleistung von etwa 20mW. Er wird sowohl
zum magneto-optischen Kiihlen [Raa87] als auch zum anschliefenden Molassekiihlen
[Chu85] verwendet. Fiir den Betrieb der MOT muss der Laser um etwa 3 bis 4 natiirliche
Linienbreiten (etwa 20 MHz) gegeniiber dem Kiihliibergang 5S,,,, F=2 — 5P3,,, F=3 rot-
verstimmt werden. Fiir die Molassekiihlung hingegen ist eine Rotverstimmung von etwa
10 natiirlichen Linienbreiten (60 MHz) notwendig. Um die Laserverstimmung wéhrend des
Experiments dndern zu konnen, wird der Kiihllaser {iber eine Schwebungsspektroskopie
stabilisiert [Don04]. Das Fehlersignal zur Stabilisierung wird dabei durch eine Uberlage-
rung des Kiihllasers mit dem um 267 MHz rotverstimmten Laserstrahl des Referenzlasers
erzeugt. Mittels eines Trapezverstarkers [Zac99] wird das Licht auf etwa 500 mW verstarkt
und anschlieffend durch eine optische Faser raumlich gefiltert. Hinter der Faser betragt die
Leistung in der TEM00-Mode etwa 160 mW. Anschlieffend wird das Laserlicht durch ein
Teleskop auf einen 1/e-Durchmesser von 40 mm aufgeweitet und durch eine Kreisblende
auf einen Durchmesser von 25 mm begrenzt. Durch eine Kombination aus A/2-Plattchen
und Polarisationsstrahlteilern wird der Laserstrahl in sechs Teilstrahlen aufgeteilt und iiber
A /4-Plattchen zirkular polarisiert. Die sechs Teilstrahlen werden dann durch die Vakuum-
fenster zur MOT gefiihrt.

Riickpumplaser:

Der Riickpumplaser mit einer Ausgangsleistung von 20mW wird iiber eine Sat-
tigungsspektroskopie [Dem95] etwa 5MHz neben der atomaren Resonanz des
5S4 5, F=1 — 5P3,, F=2-Ubergangs stabilisiert. Ein Teil der Leistung (3mW) wird fiir
den Umpumpprozess zum Laden der Magnetfalle verwendet. Ein anderer Teil (16 mW)
wird tiber ein Teleskop auf 20 mm aufgeweitet und vor der Aufteilung des MOT-Strahls
mit diesem tiberlagert.
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2 Kondensate in magnetischen Mikrofallen

2.4 Erzeugung entarteter Bose-Gase am Chip

Eine genaue Beschreibung der Praparation von Bose-Einstein-Kondensaten an mikrostruk-
turierten Leiterbahnen findet sich in den Doktorarbeiten von J. Fortadgh [For03b] und H.
Ott [Ott03c]. Dort wird der Transfer der Atome aus der magneto-optischen Falle bis in die
Mikrofalle sehr detailliert beschrieben. Hier erfolgt lediglich ein kurzer Abriss dieses expe-
rimentellen Ablaufs.

1. MOT-Phase

Zu Beginn des experimentellen Zyklus werden Rb-Atome aus den beiden Dispensern in
die MOT geladen. Dazu werden die Dispenser fiir ca. 13 s bei einem Strom von 6 A geheizt.
Fiir die folgenden 7s werden die Dispenser ausgeschaltet, und die MOT wird aus dem
Hintergrundgas weiter geladen. Am Ende der MOT-Phase befinden sich dann etwa 3 x 108
Atome bei einer Temperatur von 100 pK in der magneto-optischen Falle.

Durch Molassekiihlen werden die Atome anschliefSend innerhalb von 10 ms auf eine Tem-
peratur von 30 pK abgekiihlt, bevor sie innerhalb von 500 pus durch den o*-polarisierten
Umpumplaser in den 55, /5, F=2, mp=2-Zustand gepumpt werden. Wahrend des Molasse-
kiihlens sind die Magnetfelder ausgeschaltet, und der Kiihllaser ist um weitere 40 MHz
rotverstimmt. Zur Festlegung der Quantisierungsachse fiir das Umpumpen wird mittels
der MOT-Spulen ein homogenes Magnetfeld von 2 G erzeugt.

2. Magnetisches Speichern und Transfer in die Ioffe-Falle

Im Anschluss an das Umpumpen werden die Atome in eine durch die MOT-Spulen er-
zeugte Quadrupolfalle umgeladen. In dieser Falle befinden sich nun circa 2 x 108 Atome
bei einer Temperatur von etwa 100 pK. Durch Verringern des Stromes in den MOT-Spulen
und Erhohen der Stromstérke in den Transferspulen werden die Atome nun innerhalb von
1sin das Quadrupolfeld der Transferspulen verschoben. Dort angelangt, werden sie in eine
durch die Transferspulen und den loffe-Draht erzeugte loffe-Falle umgeladen. Diese Falle
ist charakterisiert durch Fallenfrequenzen von w, = 27 x 120Hz und w, = 27 x 14Hz
sowie durch ein Offsetfeld im Fallenzentrum von 0.4 G. In dieser Falle werden die Atome
durch evaporatives Kiihlen!'” innerhalb von 20s auf eine Temperatur von 5K abgekiihlt.
Da das Kiihlen mit starken Atomzahlverlusten verbunden ist, verbleiben nur etwa 2 x 107
Atome in der Magnetfalle.

3. Transfer an die Mikrostruktur

Innerhalb der nichsten Sekunde wird die thermische Wolke adiabatisch in die Mikrofal-

7Die Aufspaltung AE benachbarter magnetischer Unterzustinde ist entsprechend Gleichung 2.2 abhingig
vom Magnetfeld. Durch Einstrahlung einer Radiofrequenz fiw, = AE werden Atome bei diesem Magnet-
feld in nichtgespeicherte Zustande tiberfithrt und gehen verloren. Da die heifiesten Atome zu den hochsten
Magnetfeldern vordringen, konnen diese durch Einstrahlung einer entsprechenden Radiofrequenz aus der
Falle entfernt werden. Die Thermalisierung der verbleibenden Atome fiihrt dann zu einer Erniedrigung der
Temperatur [Ket99].

24
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le tiberfiihrt. Dabei wird der Strom im mittleren Quadrupolleiter mit 0.7 A eingeschaltet
und die Magnetfalle durch Verringern des Stromes in der oberen Transferspule an den Lei-
ter verschoben. Gleichzeitig erfolgt eine Kompression der Falle durch eine Erhohung der
Stromstédrke im Kompressionsdraht auf 4 A. Die thermischen Atome befinden sich nun im
Abstand von einigen hundert Mikrometern unterhalb der Mikrostruktur.

In den folgenden 500 ms werden die Atome in die rein chipbasierte Falle umgeladen. Dazu
werden die Strome in den drei Quadrupolleitern und den beiden Transportleitern T1 und
T5 auf den Endwert erhoht (typische Parameter siehe Abschnitt 2.5.1) und anschliefSend al-
le externen Magnetfelder, also die Transferspulen, der Ioffe-Draht und der Kompressions-
draht ausgeschaltet. Damit befinden sich die Atome in einer allein durch den Tragerchip
erzeugten loffe-Falle, deren Fallenparameter sich tiber die Strome in den Mikrostrukturlei-
tern einstellen lassen (siehe Abschnitt 2.2).

4. Manipulation am Chip

Die Atome befinden sich nun am Chip und konnen hier durch die mikrostrukturierten Lei-
terbahnen sehr genau kontrolliert werden. Meist ist es erforderlich, an einer bestimmten
Stelle am Chip ein Kondensat zu erzeugen. Dazu wird die thermische Wolke zuerst mittels
des Positionierungssystems des Trdgerchips an die richtige Stelle beférdert. Anschliefiend
wird innerhalb von 5 — 10 s durch evaporatives Kiihlen ein Kondensat erzeugt. Je nach Fal-
lenparametern erreicht man so Kondensate mit bis zu 1 x 10° Atomen.

5. Nachweis der Atome

Nach den Experimenten an den thermischen Wolken bzw. Kondensaten wird deren Dichte-
verteilung durch herkdémmliche Absorptionsabbildung [Ket99] dargestellt. Dabei wird die
atomare Dichteverteilung n(x, y, z) mit einem kollimierten resonanten Abbildungslaser be-
leuchtet und das transmittierte Licht iiber eine Abbildungsoptik auf einer CCD'8-Kamera
detektiert. Die Atome streuen, entsprechend ihres St1reuque1rschr1ittes19 0, Photonen aus
dem Laserstrahl und die einfallende Strahlintensitét Iy(x, y) wird je nach atomarer Dichte
entlang des Strahlpfades exponentiell abgeschwécht.

2
I(x,y) = Ip(x,y)e 7/ "C¥24  mit g = % : % = 1.36 x 10" 1®m? (2.25)

Durch Messung der transmittierten Strahlintensitidt mit und ohne Atome kann so auf die
atomare Flachendichte zurtickgeschlossen werden.

1 I(x,y) 1

n(x,y) = /n(x,y,z) dz = —U—nln o, ) = U—ﬂD(x,y) (2.26)

Der negative Logarithmus des Quotienten der beiden Intensititen mit und ohne Atome
wird dabei als optische Dichte D(x,y) bezeichnet. Aufgrund der endlichen Bit-Tiefe n der

18Englisch: Charge Coupled Device
9Der in Gl. 2.25 angegebene Streuquerschnitt bezieht sich auf die Beleuchtung der Rubidiumatome mit linear
polarisiertem, resonanten Licht und ergibt sich aus der Mittelung tiber alle méglichen 77-Ubergénge [Die01].
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2 Kondensate in magnetischen Mikrofallen

Kamera ist man bei der Abbildung durch eine maximale optische Dichte von In(2") be-
grenzt. Bei einer in-situ Abbildung von Atomen in der Falle werden diese Dichten schnell
tiberschritten und Bildinformationen gehen verloren. Deshalb schaltet man vor der Abbil-
dung alle Magnetfelder aus und lasst das atomare Ensemble im Gravitationsfeld der Erde
frei expandieren. Dies reduziert die atomaren Dichten und ermoglicht eine Absorptions-
abbildung ohne Informationsverluste. Durch die Flugzeitbilder wird es insbesondere mog-
lich, die Impulsverteilung der Atome raumlich sichtbar zu machen. Dies ist eine wesent-
liche Voraussetzung zur Beobachtung der in dieser Arbeit beschriebenen Beugungseffekte
an magnetischen Gittern.

2.5 Experimente am Tragerchip

Neben der Bereitstellung einer magnetischen Falle zur Erzeugung entarteter Bose-Gase be-
steht die Hauptaufgabe des Tragerchips in der exakten Orts- und Impulskontrolle ultrakal-
ter atomarer Gase. Dabei wird in den meisten Féllen zuerst die thermische Wolke an den
Ort transportiert, an dem spéter die Materiewellenexperimente durchgefiihrt werden, und
dann vor Ort zum Kondensat gekiihlt. Auf diese Weise umgeht man nichtlineare Anre-
gungen des Kondensates [Ott03a] wahrend des Transports und zusitzliche dichtebedingte
Verluste. AnschliefSend kann eine weitere Mikropositionierung des Kondensates erfolgen.
Dies ist notwendig, um beispielsweise ein Kondensat wenige Mikrometer von der Ober-
flache entfernt zu positionieren. Mit einer thermischen Wolke ist dies nicht mdoglich, da
ihr Radius diesen Abstand tiberschreitet. Die folgenden zwei Experimente demonstrieren
exemplarisch den Transport einer thermischen Wolke und die Mikropositionierung bzw.
Impulskontrolle eines Bose-Einstein-Kondensates am Tragerchip.

2.5.1 Transport ultrakalter Atome

Zur Demonstration des Transports praparieren wir 1.5 x 107 Rubidiumatome bei einer Tem-
peratur von 6 uK in einer nur durch den Tragerchip hervorgerufenen Magnetfalle. Die Falle
wird erzeugt durch die Quadrupolstrome Igp; = Igps = 0.85A, Igp, = 0.235 A und die
Transportstrome Ity = Its = 0.6 A. Sie befindet sich 300 pm unterhalb der Chipoberflache
und ist charakterisiert durch eine radiale und axiale Fallenfrequenz von w, = 27t x 140Hz
und w, = 27 x 16Hz. Die Fallentiefe betrdgt 87 uK. Wahrend des Transportes wird die Fal-
le zusammen mit den Atomen innerhalb von 1.25s tiber eine Gesamtstrecke von 1.95 mm
parallel zu den Quadrupolleitern verschoben. Dies geschieht durch gezieltes Schalten der
Strome in den Transportleitern unterhalb der Struktur [Giin03].

Der Transport der urspriinglich ruhenden thermischen Wolke beginnt mit einer 500 ms
langen Beschleunigungsphase, an deren Ende die Atome eine Geschwindigkeit von vt =
2.6 mm/s erreichen. Dabei wird die Beschleunigung sinusférmig von null auf ihren Maxi-
malwert dmax = 8.2mm/s? erhoht und anschliefend wieder auf null reduziert. Am Ende
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Abbildung 2.10: Transport eines thermischen Ensembles iiber eine Distanz von 1.95mm. Der
Transport startet bei t=0 mit einer ruhenden thermischen Wolke, welche innerhalb von 500 ms
auf eine Geschwindigkeit von 2.6 mm /s beschleunigt wird. Mit dieser Geschwindigkeit bewegt
sich die Wolke anschlieflend fiir 250 ms, bevor sie wieder abgebremst wird und bei t=1.25s zur
Ruhe kommt. Die blauen Punkte zeigen die gemessenen, die rote Kurve die berechneten axialen
Positionen der thermischen Wolke. Im Unterbild ist zusdtzlich die Anzahl der Atome in der Falle
withrend des Transportes und danach dargestellt.

der Beschleunigungsphase haben die Atome eine Strecke von 650 pm zuriickgelegt. An-
schliefflend werden sie bei konstanter Geschwindigkeit vt innerhalb von 250 ms {iber die
ndchsten 650 pm transportiert, bevor die thermische Wolke wieder abgebremst wird. Die
zeitlich variable Bremsbeschleunigung wird dabei dquivalent zur anfanglichen Beschleu-
nigung gewaihlt, allerdings mit umgekehrtem Vorzeichen. Somit endet der Transport nach
weiteren 500 ms bei einer ruhenden thermischen Wolke, die gegeniiber ihrer Startposition
um 1.95 mm versetzt ist.

Da eine thermische Wolke weniger sensitiv auf eine Anderung der Fallenparameter rea-
giert als es fiir ein Bose-Einstein-Kondensat der Fall ist, wurde fiir den Transport der ther-
mischen Wolke ein vereinfachtes Transportstromschema verwendet. Wahlt man einen li-
nearen Zusammenhang zwischen benachbarten Transportstromen It, = It — It; mit einem
maximalen Transportstrom It = 0.6 A, so ldsst sich der Versatz der Fallenposition nidhe-
rungsweise als lineare Funktion des Transportstromes beschreiben: Az = dr (1 — It1/I1).
Dies vereinfacht die experimentelle Steuerung des Transports, fithrt aber zu einer Ande-
rung der radialen bzw. axialen Fallenfrequenzen wéhrend des Transports um 4% bzw. 14%.
Da die Atome dieser Anderung jedoch adiabatisch folgen kénnen, findet kein Heizen der
Atome wihrend des Transportes statt.

Zur Auswertung des Transportprozesses wurden alle 50 ms Absorptionsabbildungen der
thermischen Wolke gemacht. Diese wurden anschlieffend durch eine zweidimensionale
Gaussverteilung gefittet, um daraus die Atomzahl, die Temperatur und die genaue Posi-
tion der thermischen Wolke zu bestimmen. In Abbildung 2.10 ist die so ermittelte Position
der thermischen Wolke gegen die Zeit aufgetragen (blaue Punkte). Gleichzeitig ist die aus
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2 Kondensate in magnetischen Mikrofallen

den Stromwerten berechnete Fallenposition durch die rote Kurve gekennzeichnet. Es zeigt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment. Abbildung 2.10
zeigt zusétzlich die Atomzahl wahrend und nach dem Transport. Dabei scheint es keinen
Hinweis auf zusétzliche durch den Transport hervorgerufene Verluste zu geben.

2.5.2 Orts- und Impulskontrolle von Kondensaten

Die Mikropositionierung und Impulskontrolle des Kondensates soll durch das Abbremsen
eines urspriinglich rdumlich oszillierenden Kondensates demonstriert werden. Dazu pra-
parieren wir ein oszillierendes Kondensat in der im vorherigen Abschnitt beschriebenen
Falle

z(t) = Asin (wat + @) + 2o . (2.27)

Die Schwingungsamplitude und Phase kann aus einer zeitlichen Serie von Absorptionsab-
bildungen bestimmt werden. Dabei ist es sinnvoll, die zeitlich verdnderliche Kondensats-
position nicht innerhalb der Falle zu messen, sondern nach einer moglichst langen freien
Fallzeit 7. In diesem Fall ist die Position des Kondensates nicht nur bestimmt durch die An-
fangsposition, sondern auch durch die Geschwindigkeit des Kondensates zum Zeitpunkt
des Ausschaltens der Fallenfelder:

Z(t) =z(t)+z2(t)t = Asin(wt + @) + Aw,T cos (wat + @) + 2o (2.28)

= Ay\/1+ w3t? sin (wet+ @) + 2o (2.29)

Damit ist die Amplitude der beobachteten Schwingung nach der freien Fallzeit T um einen
Faktor /1 + w2t? groBer als in der Falle selbst. Bei einer meist durch die optische Abbil-
dung limitierten Positionsmessung erreicht man so eine hohere Genauigkeit bei der Be-
stimmung der Schwingungsamplitude A. Abbildung 2.11 zeigt fiir Zeiten t < 0 die axia-
le Position des Kondensates nach 20ms freier Fallzeit. Daraus ldsst sich durch einen Fit
der Gleichung 2.28 die Amplitude, Frequenz und Phase der Oszillation bestimmen: A =
(158 +0.8)ym, w, = 27t x (16.4£0.3) Hz und ¢ = (—0.014 &+ 0.09). Wird nun die Falle
im Umkehrpunkt der Oszillation schlagartig um die Amplitude A versetzt, so sollte das
Kondensat danach in Ruhe verweilen. Um radiale Anregungen des Kondensates zu ver-
hindern, sollte der Versatz aber nicht instantan, sondern auf einer Zeitskala grofser als die
der radialen Schwingungsperiode von T = 27t/ w, = 7.2 ms stattfinden. Der Versatz star-
tet somit 5 ms, bevor das Kondensat den Umkehrpunkt erreicht. Innerhalb von 10 ms wird
die Falle dann um 16 um versetzt und das Kondensat zur Ruhe gebracht (siehe Abb. 2.11).
Legt man die Genauigkeit der im Experiment verwendeten Stromtreiber [HF] zu Grunde,
so ist es prinzipiell moglich, die Fallenposition bis auf wenige Nanometer zu kontrollie-
ren. Die Genauigkeit der Positionsmessung ist jedoch abhédngig von der Auflosung des
Abbildungssystems, welche in unserem Experiment etwa 13 pm betragt. Damit lassen sich

Kondensatspositionen auf etwa 5 um genau bestimmen?®.

20Ublicherweise erfolgt die Bestimmung der Position durch Anpassung einer Modellfunktion an das Dichte-
profil des Kondensates. Die damit zu erreichenden Genauigkeiten in der Positionsbestimmung liegen dann
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Abbildung 2.11: Abbremsen der axialen Schwerpunktsoszillation eines Kondensates durch einen
phasenangepassten Versatz der Fallenposition. Dargestellt ist die axiale Position des Kondensates
nach 20 ms freier Expansion — vor und nach dem Abbremsen.

2.6 Kombinierte Chips

Innerhalb eines Bose-Einstein-Kondensates befinden sich alle Atome im selben quanten-
mechanischen Zustand und lassen sich durch eine makroskopische Wellenfunktion ¥ (r, f)
beschreiben. Das Verhalten dieser Wellenfunktion in einem externen Potential Vey(r) ist
durch die zeitabhdngige Gross-Pitaevskii-Gleichung beschrieben [Dal99]:

.9 h2v2 5
in g IF(”/ t) = _W + VeXt(r) + 8 |1F(1", t)| IP(rr t) . (230)
—_—— N N———
Hyin Hpot Hww

Gegentiber der Schrodinger-Gleichung (SG) unterscheidet sich diese durch den zusitzli-
chen nichtlinearen Term Hww, der die interatomare Wechselwirkung (WW) der Atome be-
schreibt. Dabei bezeichnet ¢ = 47th%ay/m die atomare Kopplungskonstante, welche durch
die s-Wellen-Streuldnge ag bestimmt ist. Der Wellencharakter eines Bose-Einstein-Konden-
sates ist nun hauptsdchlich durch den kinetischen Energieterm Hy;, bestimmt. Dieser be-
schreibt die mit einer rdumlichen Lokalisierung der Wellenfunktion verbundene Lokali-
sierungsenergie aufgrund der Unschéarferelation. Wird dieser Energieterm gegentiber der
WW-Energie vernachlassigt, so sind die stationdren Losungen der Gleichung 2.30 durch ei-
ne iiber das Kondensat invariante Phaseninformation geprégt. Die Kondensatsdichte spie-
gelt dann einfach das zugrunde liegende Potential wieder (sieche Anhang A) und ist auf
den klassisch zuganglichen Potentialbereich beschrankt. Erst unter Beriicksichtigung des
kinetischen Energieterms ist ein Vordringen der Wellenfunktion in den klassisch verbote-

unterhalb der optischen Auflosung.
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2 Kondensate in magnetischen Mikrofallen

nen Potentialbereich moglich. Die Ausbalancierung zwischen kinetischer Energie und WW-
Energie definiert dabei die charakteristische Langenskala der Ausheilldnge §, tiber welche
die Wellenfunktion in den klassisch verbotenen Potentialbereich eindringen kann. Sie ist
abhingig von der lokalen Dichte n des Kondensates und ergibt sich zu?!:

1
§= V8mnag @31)

Zur Durchfiihrung von Materiewellenexperimenten, d.h. Experimenten bei denen die Wel-
lennatur und somit die Phase des Kondensates in den Vordergrund riickt, ist es notwen-
dig, die Wellenfunktion auf der Gréfenordnung der Kohirenzlinge?? des Kondensates zu
strukturieren. In unseren Experimenten erstreckt sich diese iiber die gesamte Ausdehnung
des Kondensates und betrégt in axialer Richtung typischerweise?® 50 yum. Strukturiert man
die Phase des Kondensates innerhalb dieser Kohdrenzldnge, so sollte der Wellencharakter
des Kondensates sichtbar werden. In der vorliegenden Arbeit geschieht dies durch Auf-
prdagung einer 4 um periodischen Phasenstruktur auf die Kondensatswellenfunktion (siehe
Kapitel 4), welche zur Beugung und Interferenz des Kondensates fiihrt.

Neben der Phase kann zur Untersuchung der Welleneigenschaften eines Kondensates auch
die Kondensatsdichte strukturiert werden. Bringt man beispielsweise ein Kondensat in ein
Doppelmuldenpotential, so lassen sich unter bestimmten Voraussetzungen Tunneleffekte
beobachten. Dafiir reicht es jedoch nicht allein aus, die Dichte innerhalb der Kohérenzlan-
ge zu strukturieren. Vielmehr muss die Groflenordnung der Dichtestrukturierung (Abstand
der Doppelmulden) im Bereich der Ausheillinge des Kondensates liegen. Nur so kann die
Wellenfunktion in den benachbarten Potentialtopf vordringen und ein Tunneln des Kon-
densates durch die Potentialbarriere ermdglichen.

Kohidrente Materiewellenexperimente verlangen somit die Strukturierung der Kondensats-
wellenfunktion im Bereich einiger pym oder darunter. Um solch eine kleine Strukturierung
durch magnetische Potentiale zu ermoglichen, diirfen einerseits die felderzeugenden Lei-
terbahnen maximal wenige Mikrometer breit sein, andererseits muss das Kondensat im
Abstand von nur wenigen Mikrometern zur Leiteroberflache positioniert werden, da sonst
die pm-strukturierten Potentiale nicht aufgelost werden konnen. Die Herstellung schmaler
Leiterbahnen (< 1pm) wird durch die Elektronenstrahllithographie ermoglicht. Die Posi-
tionierung der Kondensate in geringem Abstand zur Leiterbahnoberfldche ist jedoch mit ei-
nigen Schwierigkeiten verbunden. Fiir Abstinde > 1pum spielen dabei hauptsdchlich zwei
Effekte eine Rolle?*:

21Steig’c die Kondensatsdichte innerhalb einer Lange § von 0 auf n an, so ist entsprechend Gleichung 2.30 die
zugehorige kinetische Energie ~ 1%/ (2mg?) und die WW-Energie ~ 47th*agn/m. Das Gleichsetzen beider
Ausdriicke liefert die Formel fiir die Ausheillange § [Dal99].

22Dje Kohérenzlange gibt denjenigen Abstand an, tiber den eine kohdrente Phasenbeziehung zwischen ver-
schiedenen Teilen des Kondensates besteht. Fiir ein dreidimensionales Kondensat erstreckt sich diese tiber
die gesamte Ausdehnung des Kondensates. Fiir quasi-1D Kondensate liegt sie in der Gréfsenordnung von
einigen hundert nm [Hel03] und fiir ein Tonks-Gas im Bereich eines pm [Kin04].

23Typische experimentelle Parameter: w, = 27t x 16 Hz, w, =2m x 76 Hz, N =1 x 10° (siehe Kapitel 4)

24Bej kleineren Abstinden kann die attraktive van der Waals Wechselwirkung [Car05, Gor06] und das Casimir-
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2.6 Kombinierte Chips

1. Fragmentierung der Dichteverteilung

Bringt man ein Kondensat oder eine kalte atomare Wolke nah (einige 10 pm) an die Oberfla-
che eines stromdurchflossenen mikrostrukturierten Leiters, so beobachtet man eine Frag-
mentierung der atomaren Dichteverteilung. Die Ursache dieser Fragmentierung, die zum
ersten Mal in unserer Gruppe [For02] und spéter auch von anderen Gruppen [Lea02, Jon04]
beobachtet wurde, liegt in der nicht perfekt realisierbaren Leiterbahngeometrie [Est04]. Je
nach Herstellungsprozess zeigen die Kanten der mikrostrukturierten Leiterbahnen geome-
trische Fluktuationen, welche eine raumliche Storung der Stromdichte hervorrufen. Dies
fithrt zu rdumlich variierenden Magnetfeldkomponenten parallel zum Leiter, die letztend-
lich fiir die Fragmentierung verantwortlich sind [Kra02]. Dabei reichen bereits Fluktuatio-
nen der Leiterbahnbreite im Bereich einiger zehn nm aus, um die beobachteten Effekte zu
erkldren.

Um die Storung eines Kondensates durch die Fragmentierung zu reduzieren, miissen die
Atome entweder den felderzeugenden Elementen fern bleiben oder die Qualitdt der mi-
krostrukturierten Leiterbahnen verbessert werden. Letzteres liefle sich durch Verwendung
der Elektronenstrahllithographie anstatt der tiblicherweise verwendeten optischen Litho-
graphie erreichen. Dies ist zwar fiir einzelne pm-strukturierte Leiter moglich, nicht aber
fiir die zur Speicherung und Positionierung der Atome benétigten Leiterbahnen. Um die
notwendigen Felder zu erzeugen, miissen diese mit relativ hohen Stromen im Bereich ei-
niger hundert mA bis zu wenigen A betrieben werden. Bei typischerweise erreichbaren
Stromdichten von 10° — 107 A/cm? miissen die zugehorigen Leiterbahnen entsprechend
breit (einige zehn bis einige hundert pm) und hoch (einige pm) sein. Solche Strukturen las-
sen sich jedoch nur durch optische Lithographie herstellen.

2. Thermisch induzierte Spin-Flip-Verluste

Ein zweiter Effekt, der auftritt, wenn Atome nah an einer metallischen Oberfldche positio-
niert werden, ist die Reduktion der Lebensdauer der Atome [Jon03] in der Falle. Diese ldsst
sich auf thermische Fluktuationen des Magnetfeldes zuriickfithren, welche durch die bei
Raumtemperatur befindlichen Leiterbahnen hervorgerufen werden [Hen99b, Hen99a]. Die
Kopplung des atomaren magnetischen Moments an diese fluktuierenden Felder kann eine
Anderung des Spinzustandes hervorrufen. Dazu muss die Anregungsfrequenz der lokalen
Zeemanaufspaltung fiw = (1/2)upB entsprechen. Bei grofien Abstianden zur Oberflache
(>100 um) ist das Anregungsspektrum durch die Schwarzkorperstrahlung der thermischen
Oberfliche gegeben und weist nur eine geringe Leistungsdichte bei den entsprechenden
Frequenzen auf. Bringt man die Atome aber in einen Abstand von nur wenigen Mikrome-
tern zu einer metallischen Oberflédche, so ist das Anregungsspektrum durch das thermisch
fluktuierende Nahfeld der Oberfliche bestimmt, welches sich deutlich von der Schwarz-
korperstrahlung unterscheidet. Das Spektrum enthélt dann bei der atomaren Resonanz ei-
ne um viele Grofienordnungen grofsere Leistungsdichte und fiihrt zu Spin-Flip bedingten
Verlusten von Atomen aus der Falle. Im Experiment von Lin et al. [Lin04] fiihrte dies zu

Polder-Potential [Pow93] zur Offnung der Magnetfalle in Richtung der Oberfliche und damit zu Verlusten
von Atomen aus der Falle fithren [Lin04].

31



2 Kondensate in magnetischen Mikrofallen

einer Reduktion der Lebensdauer des Kondensates von urspriinglich 2s im Abstand von
10 pm zur Oberfldche auf weniger als 100 ms im Abstand von 1 um zur Oberfldche. Prinzipi-
ell steigt die Verlustrate mit abnehmendem Abstand zur Oberflaiche und mit zunehmender
metallischer Materialmenge ,unter” dem Kondensat an [Hen03].

Beide Prozesse scheinen auf den ersten Blick eine Manipulation des Kondensates durch
pm-strukturierte Potentiale unmdoglich zu machen. Es ist uns aber gelungen, einen Weg zu
finden, diese Effekte zu umgehen und damit phasenkohirente Experimente durch magne-
tische Mikropotentiale zu ermdglichen. Die Losung besteht in der rdumlichen Trennung
der Leiterbahnen, die das Fallenpotential zur Verfiigung stellen, von denjenigen, die zur
Manipulation der Materiewelle notwendig sind. Abbildung 2.12 zeigt die Vorgehenswei-
se schematisch. Auf dem bereits bekannten Tragerchip wird ein zusétzlicher Atom-Optik-
Chip montiert, der nur pm-strukturierte Leiterbahnen enthélt und eine Substrathohe von
etwa 250 pm aufweist. Die Potentiale des Triagerchips ermdglichen das Fangen, die Posi-
tionierung und die Impulskontrolle des Kondensates iiber dem Atom-Optik-Chip. Damit
befindet sich das Kondensat aber mindestens 250 pm tiiber den durch optische Lithographie
strukturierten Leitern dieses Tragerchips. Eine Fragmentation oder thermisch induzierte
Verluste durch diese Leiter sind somit ausgeschlossen. Die eigentlichen zur kohérenten
Manipulation verwendeten um-strukturierten Leiterbahnen befinden sich auf der Oberfla-
che des Atom-Optik-Chips und werden durch Elektronenstrahllithographie erzeugt. Da-
mit tritt die Fragmentierung an diesen Leitern erst bei sehr viel kleineren Abstinden auf
und die thermisch induzierten Spin-Flip-Verluste sind durch die geringe Materialmenge
dieser Leiterbahnen minimiert [Hen01]. Die um-strukturierten Leiterbahnen sind dabei ty-
pischerweise 1pum breit und 300nm hoch. Im Vergleich zu den Leitern des Tragerchips
(Breite=100 pm, Hohe=6 pm) ist die Querschnittsfliche somit um einen Faktor 2000 redu-
ziert. Zuséatzlich konnen die pm-strukturierten Leiter des Atom-Optik-Chips senkrecht zur
langen Achse des Kondensates orientiert werden. Eine Fragmentierung kann dann nur in
radialer Richtung auftreten und der Uberlapp des Kondensates mit dem Leiter wird weiter
reduziert.

Mit dieser Methode der , kombinierten Chips” sollte es moglich sein, Materiewellenexperi-
mente an der Oberfliche von magnetischen Mikrostrukturen durchzufiihren.

Atom-Optik-Chip

Tragerchip

Abbildung 2.12: , Kombinierte Chips”: Der Trigerchip erzeugt die zum Fangen und Positionieren
eines Kondensates notwendigen Magnetfelder. Seine Leiterbahnen sind 250 ym von den Atomen
entfernt und rufen daher keine Verluste oder Fragmentierungen hervor. Der Atom-Optik-Chip
klebt auf dem Trigerchip und enthilt nur ym-strukturierte Leiterbahnen, welche senkrecht zur
langen Achse des Kondensates ausgerichtet sind.
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3 Ein magnetisches Gitter fiir Atome

Die Verwendung kombinierter Chipfallen bietet nun erstmals die Moglichkeit, ein Bose-
Einstein-Kondensat allein durch magnetische Mikropotentiale auf der pm-Skala zu mani-
pulieren. Damit ist der Weg zur Durchfiihrung kohdrenter Materiewellenexperimente in
mikrostrukturierten Potentialen bereitet. Zur ersten Demonstration eines solchen Experi-
ments haben wir uns fiir ein 4 pm periodisches, magnetisches Gitterpotential entschieden,
welches durch eine Leiterbahnstruktur auf der Oberfldche eines Atom-Optik-Chips erzeugt
wird. Damit ist es uns weltweit erstmals gelungen, Beugungs- und Interferenzphéanomene
von Bose-Einstein-Kondensaten an einem magnetischen Gitter zu beobachten.

Bevor wir in den folgenden Kapiteln genauer auf diese Experimente eingehen, soll in die-
sem Kapitel das zur Durchfiihrung der Experimente verwendete magnetische Gitter be-
schrieben werden. Im ersten Abschnitt wird dabei die das Gitterpotential erzeugenden
Leiterbahnkonfiguration vorgestellt. Es wird gezeigt, wie diese Konfiguration auf einem
Atom-Optik-Chip implementiert und dieser dann auf dem Tragerchip montiert wird. Der
zweite Abschnitt beschéftigt sich mit dem durch diese Leiterbahnanordnung erzeugten
Potential. Obwohl dieses urspriinglich nur sehr schwach moduliert ist, kann es durch Uber-
lagerung mit einem zusatzlichen Magnetfeld in ein stark moduliertes Gitterpotential tiber-
fithrt werden. Solche Potentiale eignen sich dann zur Beugung von Kondensaten. Der letzte
Abschnitt dieses Kapitels beschéftigt sich mit der Modifizierung des Gitterpotentials durch
Einstrahlung einer Radiofrequenz. Neben der zusitzlichen Moglichkeit, die Form des Git-
terpotentials zu beeinflussen, lassen sich durch die Radiofrequenz mogliche Atomzahlver-
luste im Gitterpotential minimieren.

3.1 Das Gitter

Zur Erzeugung eines magnetischen Gitters ist ein periodisches Potential notwendig, wel-
ches durch eine rdumlich periodische Anordnung magnetischer Strukturen erzeugt wird.
Neben der Beschreibung [Hin99a, Rei99] und Realisierung [Han01b, HanOla] atomarer
Transportbdnder, wurden solche Anordnungen bisher meist zur Erzeugung magnetischer
Spiegelpotentiale [Opa92] benutzt, an denen ultrakalte Atome reflektiert wurden. Dabei
kamen neben magnetischen Audio- bzw. Videobdndern [Roa95, Sab99] auch Anordnungen
permanentmagnetischer Strukturen [Sid96] und stromdurchflossener Leiterbahnen [Joh98,
Lau99a, Drn99, Cog99] zum Einsatz. Die Verwendung stromfiithrender Leiterbahnen hat
dabei den Vorteil, dass die Magnetfeldanordnung iiber den Strom in den Leitern zusétzlich
beeinflusst werden kann. So konnte beispielsweise durch eine zeitlichen Variation des Po-
tentials die chromatische Abberation eines magnetischen Spiegels korrigiert werden [Joh98].
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3 Ein magnetisches Gitter fiir Atome

Erweitert man solche Spiegelpotentiale um ein geeignetes homogenes Magnetfeld, so tritt
der periodische Anteil des Potentials in den Vordergrund (siehe Abschnitt 3.2) und ein ma-
gnetisches Gitter lasst sich realisieren.

3.1.1 Die Doppel-Maander-Struktur

Aufgrund der zuséatzlichen Flexibilitdt durch die Wahl der Stromstiarke und der Moglich-
keit, pm-kleine Leiterbahnstrukturen durch Elektronenstrahllithographie zu erzeugen, ha-
ben wir uns fiir die Realisierung eines magnetischen Gitters mittels stromdurchflossener
Leiter entschieden. Dazu benétigt man eine Anordnung vieler paralleler Leiterbahnen, die
entweder alle in gleicher Richtung vom Strom durchflossen werden oder einen alternieren-
den Strom in benachbarten Leiterbahnen aufweisen (siehe Abb. 3.1). Um die Anzahl der
stromfiihrenden Zuleitungen bzw. Stromtreiber zu begrenzen, miissen die Leiterbahnen
so untereinander verschaltet werden, dass sich die gewiinschte Stromanordnung ergibt.
Im Fall gleichgerichteter Strome ist dies in einer planaren Anordnung mit einer Zuleitung
nur moglich, indem die Leiter parallel geschlossen werden (siehe Abb. 3.1a). Der Gesamt-
strom I teilt sich dann entsprechend der Widerstinde R, auf die einzelnen Leiterbahnen
n = 1...N des Gitters auf. Um ein moglichst symmetrisches Gitterpotential zu erzeugen,
sollte in allen Leiterbahnen die Stromstarke gleich grof sein. Dies ist in dieser Anordnung
durch die produktionsbedingt variierenden Widerstande R, jedoch schwer realisierbar. Da-
mit ist es sinnvoller, die Leiterbahnen in Reihe zu schalten, so dass sich eine maanderfor-
mige Leiterbahnanordnung ergibt, wie sie in Abbildung 3.1b dargestellt ist. Wird diese An-

(a) parallel (b) antiparallel
I
n=1 2 - N n=1 2 N |
_>
PR Y T S
|
_>
|—> I,=UR, | =l=const.

Abbildung 3.1: Leiterbahnanordnung zur Erzeugung eines magnetischen Gitters mit (a) gleich
gerichtetem Strom und (b) alternierender Stromrichtung in benachbarten Leiterbahnen. Zur Rea-
lisierung dieser Anordnung mit nur einer Zuleitung miissen die Leiter (a) parallel oder (b) in
Reihe geschaltet werden. Ein konstanter Strom in allen parallelen Leiterbahnen kann dabei nur
durch die Reihenschaltung garantiert werden und ist somit fiir die Erzeugung eines Gitters zu
bevorzugen.
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3.1 Das Gitter

ordnung von einem Strom I durchflossen, so alterniert die Richtung des Stroms in benach-
barten Leiterbahnen. Die Stromstédrke ist dann in allen Leiterbahnen gleich grof3, I, = I,
und die Anordnung eignet sich ideal zur Erzeugung eines magnetischen Gitters.

Um trotzdem die Moglichkeit zu haben, gezielt asymmetrische Potentiale zu erzeugen, ha-
ben wir uns fiir eine alternierende Leiterbahnanordnung entschieden, welche durch zwei
unabhéngige stromfiihrende Zuleitungen realisiert wird. Abbildung 3.2 zeigt eine schema-
tische Darstellung dieser ineinander verschachtelten Doppel-Mdander-Struktur. Um eine
Manipulation des Kondensates im Bereich der Kohdrenzldnge zu ermoglichen, wurden die
Breite und die Abstidnde zwischen den Leiterbahnen auf 1um begrenzt. Wahlt man den
Strom in den beiden Mdanderleitern gleich grofs und die Stromrichtung wie in Abbildung
3.2 dargestellt, so ergibt sich eine beztiglich des Stromes 4 um periodische Anordnung par-
alleler Leiterbahnen. Benachbarte Leiter befinden sich im Abstand von 2 um und werden
von entgegengesetzten Stromen durchflossen. Die gesamte Anordnung besteht aus insge-
samt 372 parallelen Leiterbahnabschnitte mit einer Lange von jeweils 100 pm. Sie tiberdeckt
damit eine Gesamtfliche von 0.074 mm?.

Wiahlt man unterschiedliche Strome Iy #Ivi2 oder dndert man die relative Stromrichtung
der beiden Leiter, so erhdlt man eine beziiglich des Stromes 8 um periodische Leiterbahnan-
ordnung, mittels derer sich, wie wir in Abschnitt 3.2.4 sehen werden, auch asymmetrische
Potentiale realisieren lassen.

744 um
e >
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung (nicht maf$stabsgerecht) der verwendeten Doppel-
Miiander-Struktur. Sie besteht aus zwei ineinander verschachtelten mianderformigen Leiterbah-
nen. Fiir gleiche Stromstirken Iny=Inp ergibt sich eine 4 um periodische Leiterbahnanordnung
bestehend aus 372 parallelen Leiterbahnen mit einer Linge von jeweils 100 pm und alternierender
Stromrichtung in benachbarten Leitern.

35



3 Ein magnetisches Gitter fiir Atome

3.1.2 Der Atom-Optik-Chip

Um die Atome spater mit dem Gitter wechselwirken zu lassen, wurde die Doppel-Maander-
Struktur auf einem Atom-Optik-Chip implementiert. Abbildung 3.3 zeigt zwei Mikroskop-
aufnahmen des fertigen Atom-Optik-Chips. Die Herstellung dieses Chips erfolgte am Phy-
sikalischen Institut der Universitdt Tiibingen in der Arbeitsgruppe von Prof. Kleiner und
Prof. Kolle. Als Substrat wurde ein 250 um dicker Silizium-Wafer verwendet, der mit einer
zusétzlichen 750 nm dicken, isolierenden Oxidschicht versehen wurde. Als Haftvermitt-
ler zwischen der Oxidschicht und den Goldleiterbahnen dient eine 20nm dicke Chrom-
Schicht. Die eigentliche Leiterbahnanordnung zur Erzeugung des Gitterpotentials wurde
mittels Elektronenstrahllithographie aufgebracht [Trii04].

Die beiden Mdanderleiter sind jeweils 1 um breit, 150 nm hoch und ca. 20 mm lang. Ihr Wi-
derstand betragt bei Raumtemperatur etwa 3.2 k(). Im Vakuum kdnnen die Leiter mit einer
maximalen Stromstirke von 15mA betrieben werden [Trii04], welches einer maximalen
Stromdichte von 1 x 107 A/cm? entspricht. Um die beiden Maanderleiter i = 1,2 mit Strom
zu versorgen, beginnen und enden diese jeweils auf einem Kontaktpad Mi bzw. MRi mit
Abmessungen von 200 um x 150 pm. Alle weiteren Abmessungen des Atom-Optik-Chips
sind der Abbildung 3.3 zu entnehmen.

Abbildung 3.3: Mikroskopaufnahmen des fertigen Atom-Optik-Chips mit integrierter Doppel-
Miander-Struktur. Zentraler Bestandteil ist die Leiterbahnanordnung zur Erzeugung des Gitter-
potentials bestehend aus zwei 1 ym breiten, mianderformig ineinander verschachtelten Leiterbah-
nen. Die elektrische Kontaktierung der beiden Leiter i=1,2 erfolgt iiber jeweils zwei Kontaktpads
Mi und MRi.

36



3.2 Das Gitterpotential

3.1.3 Kombination mit Tragerchip

Der Atom-Optik-Chip ist mittels eines UHV tauglichen Keramikklebers [Res] auf der Ober-
flache des Tragerchips fixiert. Abbildung 3.4 zeigt den Tragerchip mit gleich drei aufgekleb-
ten Atom-Optik-Chips. Der links angeordnete Chip enthilt die Magnetfeldanordnung zur
Erzeugung des Gitterpotentials. Der Gitter-Chip ist so ausgerichtet, dass die das Gitter-
potential erzeugenden parallelen Leiterbahnabschnitte senkrecht zu den Quadrupolleitern
orientiert sind. Idealerweise sollte die Doppel-Mdander-Struktur exakt iiber dem mittleren
Quadrupolleiter liegen. Da das Kleben allerdings per Hand erfolgt, ist dies nur begrenzt ge-
nau moglich. Somit verbleibt eine gewisse Restungenauigkeit in der Kenntnis der relativen
Position des Atom-Optik-Chips beziiglich des Tragerchips. In Abschnitt 4.1 wird gezeigt,
wie man mit Hilfe eines Kondensates die Position des Atom-Optik-Chips genau vermessen
kann und damit eine exakte Positionierung der Kondensate iiber dem Gitter ermoglicht
wird. Zur elektrischen Kontaktierung der Doppel-Maander-Struktur fiihren Bonddrahte
von den vier Kontaktpads des Gitter-Chips auf verschiedene Leiterbahnen zwischen den
Quadrupolleitern. Diese werden iiber die Kontaktpads des Tragerchips kontaktiert und er-
moglichen so die Versorgung des Gitters mit elektrischem Strom.

3.2 Das Gitterpotential

Der folgende Abschnitt beschiftigt sich mit dem durch den Gitter-Chip erzeugten Beu-
gungspotential. Ausgehend von einer unendlich ausgedehnten Gitter-Anordnung wird ge-
zeigt, wie sich deren Potential durch die Uberlagerung mit einem homogenen Magnet-

Gitter-Chip

Atom-Optik-Chips — Trager-Chip
: |2

~ Bonddrahte UHV-Kleber

Abbildung 3.4: Der Atom-Optik-Chip mit dem Gitter (links im Bild) wird auf dem Trigerchip
fixiert. Er ist dabei so ausgerichtet, dass die parallelen Leiterbahnabschnitte der Doppel-Miander-
Struktur senkrecht zu den Quadrupolleitern orientiert sind. Die Stromversorqung des Gitter-
Chips erfolgt iiber vier Bonddrihte, welche die Kontaktpads mit jeweils einem Leiter des Triiger-
chips verbinden.
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3 Ein magnetisches Gitter fiir Atome

feld in ein magnetisches Gitterpotential verwandelt. Das Potential der Doppel-Mdander-
Struktur unterscheidet sich von diesem idealisierten Potential nur durch die Effekte der
endlichen Ausdehnung des Gitters und die zusitzlich auftretenden Leiterbahnabschnitte.
Um die Atome in den Wechselwirkungsbereich des Gitters zu bringen, ist zudem eine zu-
sdtzliche Magnetfalle notwendig, welche die Atome nah am Gitter-Chip positioniert.

3.2.1 Der unendlich ausgedehnte Spiegel

In Anlehnung an die im Experiment verwendete Doppel-Maander-Struktur betrachten wir
das Potential eines unendlich ausgedehnten Gitters, welches aus unendlich vielen, unend-
lich langen, parallel angeordneten Leiterbahnen (Gitterstdben) besteht (siehe Abb. 3.5). Die
durch einen Index n = —o0- - - + 00 gekennzeichneten Leiterbahnen befinden sich im Ab-
stand von 2pum und werden vom selben Strom I durchflossen. Die Stromrichtung in be-
nachbarten Leiterbahnen alterniert. Die Periodizitdt dieser Leiterbahnanordnung beziig-
lich des Stromes betrdgt somit 2 =4 pm und ist identisch mit der Periodizitdt der Doppel-
Madander-Struktur. Das Bezugssystem ist, wie in Abbildung 3.5 dargestellt, so gewahlt, dass
die gesamte Leiterbahnanordnung in der x, z-Ebene liegt und der Leiter mit n =0 auf der x-
Achse ruht. Dieser Leiter sei von einem Strom I durchflossen, welcher fiir positive Werte in
positive x-Richtung zeigt. Der Strom I,, im n-ten Leiter ist damit gegeben durch I,, = (—1)"I
und erzeugt nach dem Biot-Savartschen Gesetz [Jac74] ein zirkulares Magnetfeld

0 0
B,(y,z) = K (=1) —(2z/a —n) mit K:= ——

— 3.1
27 (2y/a)® + (2z/a —n)? 2y/a (3.1)

Die Konstante K ist durch die Leiterbahngeometrie und den Strom in den Leitern bestimmt
und betréagt fiir die gewéhlte Anordnung K/I = 6.8G/mA.

Das Gesamtfeld der Anordnung ergibt sich als Uberlagerung der Magnetfelder aller Gitter-
stdbe und lasst sich durch die trigonometrischen und hyperbolischen Funktionen [Gra65]

y
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Abbildung 3.5: Unendlich ausgedehntes Gitter bestehend aus parallelen Leiterbahnen im Abstand
von 2 um. Alle Leiterbahnen werden vom gleichen Strom I durchflossen, dessen Richtung zwi-
schen benachbarten Leitern alterniert. Zusditzlich kann das Magnetfeld der Leiterbahnstruktur
von einem homogenen Feld By in z-Richtung iiberlagert werden.



3.2 Das Gitterpotential

in geschlossener Form darstellen. Fiir die nichtverschwindenden Komponenten B, und B,
des Feldes erhélt man somit:

B +2°° B cosh(ky) - sin(kz)

Byly.2) = = Buy(y,2) = _Kcosh(Zky) —cos(2kz)’ (3.2)
B +Z°° B sinh(ky) - cos(kz)

B:ly.2) = =~ Bnzly,2) = +Kcosh(2ky) — cos(2kz) (33)

Dabei ist k := 27t/a der zur Gitterperiode a gehtrende Wellenvektor. Eine besonders einfa-
che Darstellung ergibt sich, wenn man das Feld in komplexer Form umschreibt [Lau99a]:

K

~ ' 2sin(kz + iky) | 3-4)

B:(y,z) — iBy(]//Z)
In diesem Magnetfeld spiiren die Atome entsprechend Gleichung 2.2 ein Potential, welches
durch den Betrag B des Magnetfeldes bestimmt ist. Dieser ergibt sich nach einer kleinen

Rechnung zu
B(y,z) = /B}+B}+B? (3.5)

~1/2
= Ke ™t (1 — 2e7 2K cos(2kz) + e’4ky> (3.6)

und ist wegen der unendlichen Linge der Leiterbahnen translationsinvariant beziiglich der
x-Koordinate.

Abbildung 3.6 zeigt zwei verschiedene Darstellungen des resultierenden Potentials iiber
der Gitterstruktur fiir einen Strom von 1 mA. Abbildung (a) zeigt den Verlauf der Aqui-
potentiallinien, entlang derer das Potential konstant ist. Dargestellt sind 15 Potentiallinien
mit einem dquidistanten Potentialabstand von 85 mG. Abbildung (b) zeigt den tatsédchli-
chen Feldbetrag und damit das Potential, welchem die Atome unterliegen. Auf den ers-
ten Blick scheint dieses keine starke Modulation entlang der axialen Ausbreitungsrichtung
des Gitters (z-Richtung) aufzuweisen. Vielmehr scheint das Potential unabhangig von der
z-Position mit zunehmendem Abstand zum Gitter exponentiell abzufallen. Es bildet sich
eine Art Potentialwand entlang des Gitters aus.

Um den qualitativen Verlauf besser verstehen zu konnen, substituiert man in Gleichung
3.6 den Ausdruck a := exp(—ky) und entwickelt den Wurzelausdruck um « = 0 in ei-
ne Taylorreihel. Berticksichtigt man Terme bis zur 3. Ordnung in «, so erhdlt man nach
abschlieffender Riicksubstitution fiir den Magnetfeldbetrag tiber der periodischen Leiter-
bahnanordnung:

B(x,y) = Ke ™™ (1 + 72 cos(2kz) + O(zx4)> . (3.7)

Das Magnetfeld besteht somit aus der Uberlagerung eines entlang des Gitters nicht modu-
lierten Anteils K exp(—ky) und eines periodisch modulierten Terms K exp(—3ky) cos(2kz).

Dies entspricht einer Entwicklung des Feldes von y = oo aus startend.
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Abbildung 3.6: Verlauf der (a) Aquipotentiallinien und (b) des Feldbetrages iiber der periodischen
Leiterbahnanordnung (I = 1mA). (a) Fiir Abstiinde y>a/4 zeigt das Feld und damit die Aqui-
potentiallinien keine nennenswerte Modulation entlang der axialen Richtung des Gitters. Bewegt
man sich in konstantem Abstand y iiber das Gitter, so rotiert zwar das Magnetfeld (siehe Vektor-
pfeile), seine Amplitude bleibt jedoch konstant. Erst fiir Abstinde y <a/4 tritt das 2 ym periodi-
sche Potential in Erscheinung. Die Symbole  und x stellen die Position der parallelen Leiterbah-
nen und ihre Stromrichtung dar. Die Aquipotentiallinien befinden sich im Abstand von jeweils
856mG. (b) Das Potential wird dominiert von einem exponentiell abfallenden, nicht modulierten
Beitrag. Es eignet sich damit insbesondere zur Reflektion einlaufender atomarer Materiewellen
und wird daher als magnetischer Spiegel verwendet.

Die Amplitude beider Feldbeitrdge klingt mit zunehmendem Abstand zur Gitterebene ex-
ponentiell ab, allerdings unterschiedlich schnell. Die Reichweite der Potentiale ldsst sich
charakterisieren durch die Entfernung, auf der die Potentiale um einen Faktor 1/¢ abfallen.
Fiir den Modulationsterm betragt diese nur 1/(3k) = 0.21 um. Der unmodulierte Anteil
hingegen hat mit 1/k = 0.64 pm eine etwa dreimal so grofie Reichweite.

Fiir Abstdnde y >a/4 =1 pum betrdgt daher die Amplitude des modulierten Feldanteils we-
niger als 5% des Gesamtfeldes, welches in diesem Bereich somit durch den unmodulierten
Feldanteil dominiert wird (Abb. 3.6b). Die Feldkomponenten B, und B, aus Gleichung 3.2
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3.2 Das Gitterpotential

und 3.3 lassen sich dann niherungsweise schreiben als?:

By(y,z) — —Ke ™ sin(kz) (3.8)
B.(y,z) — +Ke ™ cos(kz). 3.9

Damit erhélt man eine stark vereinfachte Form der komplexen Darstellung des Feldes aus
Gleichung 3.4 und den daraus resultierenden Feldbetrag;:

B.(y,z) —iBy(y,z) =Ke e = B=Ke™. (3.10)

Bewegt man sich daher in konstantem Abstand y entlang des Gitters, so dndert das resul-
tierende Magnetfeld lediglich seine Richtung. Zwischen zwei benachbarten Leiterbahnen
rotiert es dabei um genau 180° (Vektorpfeile in Abb. 3.6a). Die Amplitude des Feldes hin-
gegen bleibt konstant, und das Potential zeigt keine Modulation entlang des Gitters (Abb.
3.6b).

Erst fiir sehr kleine Abstdnde zu den Leiterbahnen y < a/4 kommt der zusétzliche Modu-
lationsterm K exp(—3ky) cos(2kz) aus Gleichung 3.7 zum Tragen und beeinflusst das Aus-
sehen des Gesamtpotentials. Neben dem nicht-modulierten Feldanteil zeigt sich hier eine
zusitzliche Potentialmodulation mit einer Periode® von a/2 = 2 um (Abb. 3.6a+b).

Aufgrund der starken Dominanz des unmodulierten Feldanteils werden solche Potentiale
vorwiegend als magnetische Spiegel verwendet [Opa92]. Atome, die aus grofien Abstan-
den auf das Gitter zulaufen, werden an der exponentiell ansteigenden Potentialwand re-
flektiert und in ihrer Bewegungsrichtung umgekehrt. Typischerweise benutzt man hierfiir
allerdings Leiterbahnanordnungen mit Periodizitdten und Leiterbahnbreiten im Bereich ei-
niger 100 um. Die Potentialwand hat dann eine sehr viel grofiere Reichweite, und die Re-
flektion findet in Raumbereichen statt, wo Atomzahlverluste durch Wechselwirkungen mit
der Chipoberfldche vernachlissigt werden konnen. Die Reflektion von Atomen an solchen
magnetischen Spiegeln ist damit dhnlich zur Reflektion an einem evaneszenten Lichtfeld
[Haj89]. Solch ein Feld kann beispielsweise bei der Totalreflektion eines Laser an einem
Prisma im transmittierten Feldbereich beobachtet werden [Deu93]. Ahnlich wie das expo-
nentiell abfallende Magnetfeld des Gitters zeigt es eine exponentiell abfallende Feldampli-
tude [Hen94] und eignet sich zur Reflektion von Atomen.

3.2.2 Vom Spiegel zum Beugungsgitter

Auf den ersten Blick scheint das vorgestellte Gitterpotential nicht geeignet zur Durch-
fihrung von Beugungsexperimenten zu sein, da die Atome eine sehr groffen Anfangsge-
schwindigkeit brauchten, um {tiber die Exponentialwand in den Bereich des modulierten

2Fiir y > a/4 ist cosh(ky) ~ (1/2)eX und cosh(2ky) ~ (1/2)€*¥ > cos(2kz). Damit ergeben sich die
Gleichungen 3.8 und 3.9.

30bwohl die Leiterbahnanordnung beziiglich des Stromes eine 4 pm Periodizitét aufweist, zeigt das resultie-
rende Potential eine Periodizitidt von nur 2 pum. Dies ist dadurch bedingt, dass der Feldbetrag und damit
das Potential {iber benachbarten Stromleitern unabhingig von der Stromrichtung in diesen ist.
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3 Ein magnetisches Gitter fiir Atome

Potentials vorzudringen. Dies dndert sich jedoch drastisch, wenn das Magnetfeld des un-
endlich ausgedehnten Gitters durch ein zusitzliches homogenes Offsetfeld By = Bpé, ent-
lang der Ausbreitungsrichtung des Gitters* {iberlagert wird (siche Abb. 3.5). Der Feldbetrag
B iiber dem Gitter dndert sich dann zu

5 2B B\?2
B:\/B§+(BZ+BQ)2:BO 1+B—OZ+<B—O> , (3.11)

wobei B,, B, und B die Magnetfeldkomponenten bzw. den Feldbetrag des unendlichen
Gitters ohne Offsetfeld reprasentieren.

Abbildung 3.7 zeigt den gednderten Potentialverlauf fiir ein zusétzliches homogenes Ma-
gnetfeld der Starke By = 0.6 G. Die exponentiell ansteigende Potentialwand ist verschwun-
den und das Potential scheint nun durch einen stark modulierten Anteil dominiert zu wer-
den. Dabei fiihrt das Offsetfeld zu einer Symmetriebrechung des Feldbetrages tiber benach-
barten Leiterbahnen, welche die Periodizitdt des modulierten Potentials von 2 ym auf 4 pm
erhoht. Dies ist dadurch bedingt, dass das Magnetfeld tiber Leitern mit geradzahligem In-
dex n vom Offsetfeld konstruktiv tiberlagert wird, wahrend es fiir ungeradzahlig indizierte
Leiter destruktiv {iberlagert (Abb. 3.7a). Das Potential spiegelt somit die tatsdchliche Peri-
odizitit a der Leiterbahnstruktur wider. Insbesondere existieren Orte, an denen sich das
Magnetfeld des Gitters und das Offsetfeld gerade ausloschen. Diese Punkte befinden sich
tiber jedem zweiten Leiter und bilden dort lineare Quadrupolkanile aus, die in x-Richtung,
also parallel zu den Leiterbahnen, orientiert sind (Abb. 3.7a+b).

Um den genauen Feldverlauf qualitativ zu verstehen, ist es von Vorteil, sich Gleichung 3.11
genauer anzuschauen. Im Fernfeld® des Gitters ist By > B,, B, und der Wurzelausdruck
der Form /1 + x ldsst sich um x = 0 in eine Taylorreihe entwickeln. Bertiicksichtigt man
Terme in 1/ By bis zur quadratischen Ordnung, so lasst sich der Feldbetrag ndherungsweise

schreiben als: X
5 B, B> B B
BBy (1+—+-—>—=%5)=Bo+B.+ = . 12
°< B T2 233) 0P 2B, 312
Fiir Absténde zum Gitter y > a/4 konnen dann die Ausdriicke fiir By und B, durch Glei-
chung 3.8 und 3.9 ersetzt werden und man erhilt den Feldbetrag im Fernfeld zu:

. K?

B ~ By + Ke ™™ cos(kz) + Ee‘”‘y (1 —cos(2kz)) . (3.13)
0

Der weitreichendste Term ist somit das homogene Offsetfeld By, welches sich iiber den

gesamten Raum erstreckt. Da es konstant ist, {ibt es keine Kraftwirkung auf die Atome aus,

sondern bewirkt lediglich eine Verschiebung des Potentialnullpunktes. Der dominierende

Term im Potential ist damit der modulierte Feldanteil Ke %Y cos(kz). Er zeigt wie erwartet

4 Ahnliche Potentialdnderungen treten auf, wenn die Richtung des zusétzlichen Offsetfeldes in der y,z-Ebene
orientiert ist. Dies fiihrt lediglich zu einer axialen Phasenverschiebung des Gitterpotentials relativ zu den
Gitterstidben.

SFiir typische Offsetfelder im Bereich von einem Gauss und Gitterstréme bis zu einem mA ist diese Bedingung
wegen der exponentiell abfallenden Felder B, und B bereits bei Abstdnden y > 1.5 um zum Gitter erfiillt.
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3.2 Das Gitterpotential
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Abbildung 3.7: Verlauf der (a) Aquipotentiallinien und (b) des Feldes iiber der periodischen Leiter-
bahnanordnung (I = 1mA) mit iiberlagertem homogenen Magnetfeld By = 0.6 G in z-Richtung.
(a) Das zusitzliche Feld ist so gerichtet, dass es das Magnetfeld der Leiterbahnanordnung iiber den
mit x gekennzeichneten Leiterbahnen destruktiv iiberlagert, withrend es iiber den mit e gekenn-
zeichneten Leiterbahnen das Magnetfeld verstirkt (siehe Vektorpfeile). Das resultierende Potential
zeigt damit eine Periodizitit von a =4 um. An den Orten, wo das zusiitzliche Magnetfeld das Feld
der Leiter gerade kompensiert (unterhalb der x Leiter) entstehen Quadrupolkaniile, welche parallel
zu den Leiterbahnen ausgerichtet sind. (b) Das Potential wird durch den periodischen Feldanteil
dominiert und eignet sich als Beugungsgitter fiir einlaufende Materiewellen.

eine Periode von 4 pm und seine Amplitude fallt mit wachsendem Abstand zur Gitterebene
nur noch mit =¥ ab. Der Modulationsterm ist damit sehr viel langreichweitiger als es ohne
Offsetfeld der Fall war. Der nicht modulierte Feldanteil K?/(4Bg)e~2%¥ hingegen fallt nun
bereits sehr viel schneller ab und verliert damit an Bedeutung.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass der modulierte Feldanteil nun den gleichen
Vorfaktor besitzt wie der unmodulierte Feldanteil des Gitters ohne Offsetfeld. Dies ldsst
vermuten, dass beide durch Hinzuftigen des Offsetfeldes auseinander hervorgehen. In der
Tat ist dies recht einfach zu verstehen und soll anhand von Abbildung 3.8 illustriert wer-
den. Fiir einen konstanten Abstand zum Gitter lassen sich ohne Offsetfeld die Magnet-

43



3 Ein magnetisches Gitter fiir Atome
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Abbildung 3.8: (a) Darstellung der Magnetfeldkomponenten By und B, im Fernfeld des unendli-
chen Gitters ohne (blauer Kreis) und mit (roter und gelber Kreis) zusiitzlichem Offsetfeld By fiir
einen festen Abstand y zur Gitterebene. Die Uberlagerung durch das Offsetfeld (griine Vekto-
ren) fiihrt zu einer Verschiebung des roten und gelben Kreises gegeniiber dem blauen Kreis und
somit zu einer Verschiebung des Kreismittelpunkts aus dem Koordinatenursprung heraus. Der
Feldbetrag und somit das Potential entlang des Gitters ist durch den Abstand der Punkte auf den
Kreisen zum Ursprung gegeben. (b) Ohne Offsetfeld ist dieser konstant (blaue Linie) und mit
Offsetfeld zeigt er eine 4 um periodische Modulation mit einer Amplitude, die dem Radius des
Kreises entspricht (rote und gelbe Linie). Die Drehung des Offsetfeldes in der y,z-Ebene bewirkt
eine zusitzliche Phasenverschiebung des modulierten Gitterpotentials.

feldkomponenten des unmodulierten Feldanteils in der Feldebene (B., —B,) durch einen
Kreis darstellen® (blauer Kreis in Abb. 3.8a). Dies entspricht der komplexen Darstellung
B, —iB, = Ke Me'* aus Gleichung 3.10. Entlang der z-Richtung des Gitters dndern sich
nun zwar die Feldkomponenten periodisch, der Feldbetrag allerdings (Radius des Krei-
ses) und damit das Potential bleibt konstant (blaue Linie in Abb. 3.8b). Fiigt man nun der
bestehenden Feldgeometrie ein Offsetfeld By in z-Richtung hinzu, so verschiebt dies den
Mittelpunkt des blauen Kreises aus Abbildung 3.8a um den Wert B, entlang der B,-Achse.
Fiir die Punkte auf dem resultierenden roten Kreis ist nun aber der Feldbetrag (Abstand
zum Ursprung) und damit das Potential nicht mehr konstant, sondern moduliert mit einer
Periode von a = 27t /k (rote Linie in Abb. 3.8b). Die Amplitude des modulierten Feldes ist
durch den Radius des Kreises gegeben und skaliert daher mit Ke ™.

Der gleiche Effekt stellt sich ein, wenn das Offsetfeld in der y,z-Ebene um einen Winkel
A¢ gegeniiber der z-Achse gedreht ist: By = By (sinAg2, + cos Apé.). Das Gesamtfeld
nimmt dann in komplexer Schreibweise die Form B, —iB, = Ke keikz 1 Be=iA? an und
lasst sich fiir einen konstanten Abstand zum Gitter durch den gelben Kreis in Abbildung
3.8a darstellen. Die Drehung des Offsetfeldes bewirkt somit eine axiale Verschiebung des
modulierten Feldbetrages (gelbe Linie in Abb. 3.8b) relativ zu den Gitterstdben um einen

®Der Radius des Kreises ist durch den Abstand zum Gitter bestimmt und betrigt Ke %Y. Verschiedene z-
Positionen entlang des Gitters entsprechen jeweils einem Punkt auf dem Kreis mit dem zugehorigen azi-
mutalen Winkel ¢ = kz.

44



3.2 Das Gitterpotential

Betrag Az = A¢/k. Bei den tatsdchlich am Gitter durchgefiihrten Experimenten (siehe Ka-
pitel 4 und 5) ist das Offsetfeld immer entlang der Ausbreitungsrichtung des Gitters, d.h.
in z-Richtung, orientiert (siehe Abschnitt 3.2.5).

Damit ist es gelungen, das Potential des magnetischen Spiegels, durch Hinzuftigen eines
homogenen Magnetfeldes, in ein Gitterpotential zu tiberfiithren, an dem Beugung von Ato-
men bzw. Kondensaten moglich sein sollte. Dieser Potentialtyp bildet die Grundlage der in
dieser Arbeit beschriebenen Beugungs- und Interferenzexperimente.

3.2.3 Das endliche Beugungsgitter

Eine reale Leiterbahnanordnung zur Erzeugung eines Gitterpotentials unterscheidet sich
vom bisher betrachteten unendlichen Gitter durch eine endliche Anzahl und Lange der
Leiterbahnen. Damit dndert sich natiirlich das Potential einer solchen Anordnung gegen-
tiber der unendlich ausgedehnten Struktur. Wir betrachten im Folgenden ein Gitter beste-
hend aus N parallelen Leiterbahnen der Lange L, die im Abstand a/2 = 2 um voneinander
angeordnet sind. Fiir das von uns realisierte Gitter ist N = 372 und L = 100 pm. Alle Lei-
terbahnen werden vom gleichen Strom I durchflossen, dessen Richtung in benachbarten
Leiterbahnen wechselt. Das Bezugssystem sei entsprechend Abbildung 3.9 so gewihlt, dass
die gesamte Anordnung in der x,z-Ebene liegt und die Leiterbahnen parallel zur x-Achse
ausgerichtet sind. Abbildung 3.9 zeigt dies fiir eine gerade und eine ungerade Anzahl von
Gitterstaben. Die Breite der Anordnung betragt 2w = (N — 1)a/2. Im Folgenden betrachten
wir den Einfluss der endlichen Leiterbahnldnge und der endlichen Anzahl der Gitterstédbe

(a) ungerade Anzahl, N=5 (b) gerade Anzahl, N=6
AX AX
Na/4 Na/4

|
1l
|
»

LY Ay

Pz

iuvu*ui

[e——— < >
~(N-1)2 =(N-1)2
2w=(N-1) 3 2w=(N-1) 3

|

“ Y

[P
<
€

<

Abbildung 3.9: Endliches Gitter (rote und blaue Leiter) bestehend aus N parallelen Leiterbahnen
der Linge L im Abstand von 2 ym. Die Stromrichtung in benachbarten Leiterbahnen alterniert.
Das Magnetfeld des endlichen Gitters lisst sich in der Nihe des Zentrums als Uberlagerung des
Feldes eines unendlichen Gitters (graue Leiter) mit dem Magnetfeld zweier Korrekturleiter (griin
dargestellt) an den Positionen z = £Na/4 beschreiben. Die Stromrichtung in diesen beiden zu-
sitzlichen Leitern ist gleichgerichtet fiir ungeradzahlige N (siehe a) und entgegengesetzt gerichtet
fiir geradzahlige N (siehe b).
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3 Ein magnetisches Gitter fiir Atome

auf das vom Gitter erzeugte Potential. Die Uberlegungen gelten sowohl fiir den Fall des
Spiegelpotentials ohne Offsetfeld, als auch fiir das Beugungspotential mit zusétzlich tiber-
lagertem Feld in z-Richtung.

Endliche Leiterbahnlange

Die endliche Lange der Gitterstidbe hebt die Entartung der Felder des unendlichen Gitters
beziiglich der x-Koordinate auf. Das Magnetfeld eines einzelnen endlichen Leiters stimmt
zwar in der Richtung mit dem eines unendlichen Leiters iiberein nicht aber im Feldbetrag.
In einem festen Abstand zum Leiter ist dieser maximal tiber dem Zentrum des Leiters und
fallt nach auBen hin ab. Uber dem Mittelpunkt des Leiters reduziert sich dabei der Feld-
betrag im Abstand r gegeniiber dem unendlich langen Leiter um einen Faktor -y [Giin03]:

1
B=9Be mit 7= —o— . (3.14)

1+ (%)*
Fiir Abstdnde v <« List v =~ 1, und das Feld des endlichen Leiters unterscheidet sich kaum

vom unendlichen. Fiir » > L hingegen ist o+ ~ 1/r und das Magnetfeld des endlichen
Leiters fallt mit 1/72 ab, anstatt, wie im Fall des unendlich langen Leiters, mit 1/7.

Fiir die im Experiment verwendete Gitterstruktur hat dies allerdings kaum einen Effekt. Da
die modulierten und unmodulierten Anteile des Feldbetrages tiber dem Gitter mindestens
mit e~*¥ abfallen, werden die Experimente sehr nah (y =~ a) an der Oberfldche des Gitters
erfolgen. In diesem Bereich ist aber das Magnetfeld hauptsédchlich durch die in der Ndhe
befindlichen Gitterstdbe bestimmt. Da deren Lange mit L = 254 = 100 um gegeniiber der
Reichweite ~ a der Potentiale derart grofs gewdahlt ist, wird das Feld tiber dem Gitter ma-
ximal um einen Faktor 7,—, = 0.997, also um weniger als 0.3%, abgeschwiacht. Auch die
endliche Lange der weiter entfernten Gitterstiabe hat kaum einen Einfluss auf das Potential,
da diese Gitterstdbe immer paarweise mit entgegengesetzter Stromrichtung auftreten. Das
Magnetfeld iiber solch einem Stromleiterpaar (e, x) fallt aber schon fiir unendlich lange
Leiter mit 1/7% ab [Giin03], so dass erstens die Atome das Magnetfeld weit entfernter Lei-
terpaare tiberhaupt nicht ,sehen” und zweitens die zusitzliche Reduktion des Feldes um
einen Faktor v ~ 1/r kaum ins Gewicht fallt.

Endliche Zahl von Gitterstaben

Die Magnetfeldkomponenten eines Gitters mit einer endlichen Anzahl unendlich langer
Gitterstdbe lassen sich, &hnlich wie im Fall des unendlich ausgedehnten Gitters, in komple-
xer Form darstellen [Lau99b]:

- K iK . iK
- 2sin(kz +iky) = dk[z+ (w+a/4) +iy] T 4k[z — (w+a/d) +iy]

B B_ B,

B, — iB, (3.15)
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3.2 Das Gitterpotential

Der erste Term B, entspricht den Feldkomponenten des unendlichen Gitters aus Gleichung
3.4. Die beiden anderen Terme hingegen

_ I 172
T2 (2 (w+a/d))? + 2

y+i(z£(w+a/d))], (3.16)

beschreiben die Magnetfeldkomponenten zweier zusitzlicher Gitterstdbe an der Position
z=F(w + a/4) = FNa/4, die vom halben Gitterstrom durchflossen werden. Damit lasst
sich das Magnetfeld des endlichen Gitters, wie in Abbildung 3.9 dargestellt, als Uberla-
gerung des unendlichen Gitters mit den Feldern zweier Korrekturleiter im Abstand ei-
ner viertel Gitterperiode zu den dufiersten Leitern beschreiben. Die Stromrichtung dieser
zusatzlichen Leiter ist durch die Stromrichtung in den duflersten Gitterstiben bestimmt.
Je nach Anzahl der Gitterstdbe sind die Strome in den beiden zuséitzlichen Leiterbahnen
gleichgerichtet (N ungerade) oder entgegengesetzt gerichtet (N gerade).

Nahe der Oberfldache des endlichen Gitters ist das Magnetfeld im Zentrum der Anordnung
dann hauptsdchlich durch das unendliche Gitterpotential bestimmt. Fiir eine ungerade An-
zahl von Gitterstiben rufen dort” die beiden Korrekturleiter lediglich einen Magnetfeldgra-
dienten entlang der y- und z-Richtung hervor

B “l/lol - 8“1101 )
VB = 2tw?  ma? N

, (3.17)

der als zusétzlicher Gradient tiber dem Gitterpotential in Erscheinung tritt. Fiir geradzah-
liges N hingegen erzeugen die beiden Korrekturleiter {iber dem Zentrum der Anordnung
ein nahezu homogenes Magnetfeld By, e, senkrecht zur Gitteroberfldache, mit einer zusétz-
lichen Feldkriimmung V2B in y- und z-Richtung:

ZzZ‘INfl, v2p = Jol _ 6ol 5 (3.18)

BO = =
Y w3 Tad

Da zur Erzeugung des Gitterpotentials typischerweise ein Offsetfeld By, entlang der Aus-
breitungsrichtung des Gitters angelegt wird, bewirkt das homogene Magnetfeld By, le-
diglich eine Anderung des Betrages und der Richtung des effektiven Offsetfeldes By =

\ /B(2),z + B(Z)’y. Wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, fiihrt dies im direkten Vergleich mit dem

unendlichen Gitter zu einer Verschiebung des Gitterpotentials sowie der Quadrupole in
der y,z-Ebene. Wihlt man jedoch N grofs genug, so ist in der Regel By, < Bp., und die-
ser Effekt kann vernachldssigt werden. Die Feldkriimmung V2B tritt sowohl entlang der
Ausbreitungsrichtung des Gitters als auch senkrecht zur Gitterebene als zusétzliches para-
bolisches Potential in Erscheinung. Dieses ist verbunden mit einer Fallenfrequenz wgitter =

V/ 1BV?B/mgy.

In grofien Abstdnden zum Gitter hingegen dominieren die Felder der Korrekturleiter, da
die Beitrdge des unendlichen Gitters exponentiell abfallen.

7direkt an der Oberflache des Gitters bei y = 0
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3 Ein magnetisches Gitter fiir Atome

3.2.4 Das Doppel-Maander-Potential

Die im Experiment zum Einsatz kommende Gitterstruktur besteht, wie in Abschnitt 3.1 be-
reits erldutert, aus zwei ineinander verschachtelten, mdanderférmigen Leiterbahnen (siehe
Abb. 3.10). Diese erzeugen eine Anordnung bestehend aus 372 parallelen Gitterstdben, die
jeweils 100 pm lang und im Abstand von 2 um angeordnet sind. In Ubereinstimmung zu
den bereits betrachteten Gitterstrukturen definieren wir auch hier wieder ein Bezugssys-
tem, wie es in Abbildung 3.10b dargestellt ist.

Waéhlt man den Strom in den beiden Méaanderleitern gleich grofs, Ivi:=Ivi=Im2, und die
Stromrichtung wie in Abbildung 3.10b dargestellt, so entsteht eine 4 pm periodische Leiter-
bahnanordnung mit wechselnder Stromrichtung in benachbarten Leitern. Uber dem Zen-
trum der Anordnung, nah an der Oberfldche des Gitter-Chips, ist dann das Potential in sehr
guter Ndherung durch das Potential des unendlichen Gitters aus Abschnitt 3.2.1 beschrie-
ben. Zusammen mit einem Offsetfeld By ergeben sich somit Beugungspotentiale, wie wir
sie aus Abschnitt 3.2.2 kennen. Die endliche Anzahl der Gitterstdbe ruft entsprechend Glei-
chung 3.18 ein zusitzliches Magnetfeld By, sowie eine Feldkriimmung V2B hervor. Dieses
Feld ist mit Bo,y/ I = 54mG/mA gegeniiber den im Experiment verwendeten Offsetfel-
dern von mindestens 600 mG zu vernachlissigen®. Die Feldkriimmung hingegen erzeugt

8Fiir Iyy = 1mA und By = 0.6 G bewirkt es lediglich eine Verschiebung des Gitterpotentials und der Quadru-
pole entlang der axialen Richtung um 6 nm. Gegeniiber der Gitterperiode von 4 pm ist dies zu vernachlas-
sigen.

(a) Méaander-Anordnung
r a | = || ez g | I
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P Im2
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Abbildung 3.10: (a) Foto und (b) schematische Darstellung der im Experiment verwendeten
Doppel-Miander-Struktur. (c) Vereinfachte Darstellung des Gitters fiir den Fall Ini:=Ip1=Ipmo.
Die Querverbindungen der parallelen Leiter lassen sich niherungsweise durch zwei Leiter bei
x==£50 um beschreiben, die vom halben Mianderstrom durchflossen werden.
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3.2 Das Gitterpotential

mit V2B/I = 7.77GmA~!/cm? entlang der y- und z-Richtung einen parabolischen Feld-
verlauf mit einer zugehorigen Fallenfrequenz von wgitter/ VI = 27 x 35HzmA /2. Da
das Kondensat fiir die kohdrente Manipulation mittels einer Ioffe-Falle in der Ndhe des
Gitters positioniert wird (siehe Abschnitt 3.2.5), fiihrt die zusétzliche Feldkriimmung je-
doch lediglich zu einer Anderung der Fallenfrequenzen dieser Ioffe-Falle. Im Experiment
sind diese Anderungen zu vernachléassigen®.

Zusétzlich zu den Gitterleitern zeigt die Doppel-Mdander-Struktur aus Abbildung 3.10 je-
doch auch Leiterbahnabschnitte entlang der z-Richtung, welche die parallelen Leiter mit-
einander verbinden. Betrachtet man den Stromfluss in diesen Leitern, so lassen sich diese
ndherungsweise durch zwei Leiter bei x = £50 um beschreiben, die vom halben Mdander-
strom durchflossen werden. Damit ergibt sich eine vereinfachte Darstellung der Doppel-
Maéander-Struktur wie in Abbildung 3.10c gezeigt. Diese wird insbesondere wichtig bei der
Positionseichung des Kondensates relativ zum Gitter (siehe Abschnitt 4.1).

Um das Gitterpotential auch fiir unterschiedliche Strome in den Mdanderleitern berechnen
zu konnen, wurde ein Computerprogramm entwickelt, welches die Berechnung des Feld-
betrages fiir den gesamten Gitter-Chip erlaubt. Fiir gleiche Strome in beiden Leitern zeigen
die numerischen Berechnungen eine ausgezeichnete Ubereinstimmung mit den analytisch
erwarteten Feldern. Abbildung 3.11a zeigt den Feldbetrag und damit das von den Atomen
erfahrene Potential iiber dem Zentrum des Médanders fiir einen Strom von 1 mA und ein
Offsetfeld von 0.6 G. Wie zu erwarten, sieht man ein sehr stark moduliertes 4 pm periodi-

Die zusitzliche Feldkriimmung des Gitterpotentials fithrt zu einer Anderung der Fallenfrequenzen wy und
w;, der tiberlagerten Ioffe-Falle um den Betrag

Dies folgt aus dem allgemeinen Zusammenhang zwischen der Fallenfrequenz w und der Feldkriimmung
b: w = \/pupb/mgp. Bei einem Mdanderstrom von 1 mA und typischen Fallenfrequenzen der Ioffe-Falle von
wy = 27 x 76Hz und w; = 27 x 16 Hz bewirkt das Gitter somit lediglich eine Anderung der Fallenfre-
quenzen von Awy, = 27t x 0.08 Hz und Aw, = 27t x 0.38 Hz. Gegeniiber den Frequenzen der Ioffe-Falle sind
diese zu vernachléssigen.

Feldbetrag [G]
0.54 058 0.62 0.66
Feldbetrag [G]

0.15 045 0.75 1.05
Feldbetrag [G]

Abbildung 3.11: Mogliche Potentialformen, die sich durch die Doppel-Mdiander-Struktur erzeugen
lassen. Fiir (a) Iniy=Inip ergibt sich ein 4 um periodisches, fiir (b) Inri=-In ein 8 um periodisches
und fiir (c) Ini # Ivmp ein asymmetrisches Beugungspotential.
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3 Ein magnetisches Gitter fiir Atome

sches Potential. Die Anderung der Strome in den beiden Maanderleitern ermoglicht dar-
tiberhinaus auch die Erzeugung anderer Potentialformen. Abbildung 3.11b zeigt das Poten-
tial fiir den Fall, dass einer der beiden Madanderleiter umgepolt wird. Das Gitter zeigt nun
beziiglich des Stromes eine Periodizitdt von 8 um, die sich im Potential widerspiegelt. Im
Vergleich zum 4 pm Gitter zeigt dieses entsprechend Gleichung 3.13 eine doppelt so grofse
Reichweite. Zusétzlich lassen sich mit der Doppel-Maander-Struktur aber auch asymme-
trische Potentiale erzeugen. Abbildung 3.11c zeigt solch ein Potential, welches durch die
Strome Iyi = 1mA und Iy = 0.5mA erzeugt wurde. Solche Potentiale konnen beispiels-
weise zur Erzeugung von Quantenratschen [Rei97] benutzt werden.

3.2.5 loffe-Falle am Gitter

Zur Durchfiihrung der Beugungsexperimente (siehe Kapitel 4) wird es notwendig sein, die
Atome nah am Gitter zu platzieren bzw. mit dem Gitterpotential wechselwirken zu lassen.
Da das Gitterpotential selbst keine Atome fangen kann, ist eine zusitzliche Magnetfalle er-
forderlich, um die Atome tiber dem Gitter zu positionieren. Dabei kommt im Experiment
eine loffe-Falle zum Einsatz, welche durch die Leiterbahnen des Tragerchips erzeugt wird.
Diese Falle stellt gleichzeitig das Offsetfeld By zur Verfiigung, welches bendtigt wird, um
das Spiegelpotential in ein Beugungsgitter zu tiberfiithren. Typischerweise werden die Ato-
me dabei in einer Falle prédpariert, die durch eine radiale und axiale Fallenfrequenz von
w, = 27T X 76 Hz und w,; = 27t x 16 Hz charakterisiert ist. Das Offsetfeld im Fallenzentrum
betrdagt dann etwa 0.87 G und ist entlang der Ausbreitungsrichtung des Gitters orientiert.

Abbildung 3.12 zeigt das resultierende Gesamtpotential fiir den Fall, dass die Ioffe-Falle in
einem Abstand von 15 um zum Gitter positioniert ist. Fiir Abstande y > 10 pm zum Gitter
ist das Potential allein durch die Ioffe-Falle bestimmt. Man sieht hier den radial parabo-
lischen Feldverlauf ebenso wie das Offsetfeld. Die Feldkriimmung in axialer Richtung ist
nicht zu erkennen, da der dargestellte axiale Ausschnitt hierfiir zu klein ist. Bewegt man
sich auf das Gitter zu, so sieht man fiir Abstinde y < 10 pm die 4 um periodische Modu-
lation des Potentials. Mit sinkendem Abstand zum Gitter steigt dessen Modulationsampli-
tude, wie zu erwarten, exponentiell an. Uber jedem zweiten Leiter entsteht ein Quadrupol,
in dem der Feldbetrag bis auf den Wert Null abféllt, bevor er zum Leiter hin wieder an-
steigt'®. Der komplette Quadrupol ist in Abbildung 3.12 nicht dargestellt, sondern nur die
zugehorigen Potentialflanken.

Um die Atome spéter mit dem Gitterpotential in Wechselwirkung zu bringen, werden sie
innerhalb einer solchen Falle in Oszillation versetzt, so dass sie in den Wirkungsbereich des
Gitters vordringen konnen (siehe Abschnitt 4.2.1).

10Tatséchlich erzeugt die Ioffe-Falle am Ort der Quadrupollocher ein endliches Magnetfeld in x-Richtung. Die-
ses fiihrt zu einer Anhebung des Feldnullpunktes im Zentrum der Quadrupole. Bei einer im Abstand von
15pm zu den Lochern positionierten Ioffe-Falle mit By = 0.87 G und w, = 27t x 76 Hz betrédgt diese An-
hebung etwa 80 mG. Das Feld im Zentrum des Loches wird somit parabolisch und entspricht nicht mehr
dem eines ,echten” Quadrupols. Dennoch bleibt das Potential steil genug um entsprechend Gleichung 2.4
Majorana-Verluste hervorzurufen. Im Folgenden werden daher diese Potentiallocher weiterhin als Quadru-
pole bezeichnet.
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Abbildung 3.12: Potential des Gitters mit iiberlagerter Ioffe-Falle. Das Zentrum der Falle befindet
sich im Abstand von 15um zur Oberfliche. Die Fallenfrequenzen und das Offsetfeld wurden
so gewdhlt, dass sie den spiiteren experimentellen Parametern entsprechen: w, = 27 x 16 Hz,
w, = 21 x 76 Hz, By = 0.871G. Die Ioffe-Falle ist notwendig, um die Atome am Gitter zu
positionieren. Versetzt man Atome in solch einer Falle in radiale Oszillation, so konnen die Atome
bis in den Wechselwirkungsbereich des Gitters vordringen.

3.3 Radiofrequenz-modifiziertes Gitter

In Kapitel 4 dieser Arbeit werden wir sehen, dass die durch den Atom-Optik-Chip er-
zeugten Potentiale zwar zur Beugung von Kondensaten geeignet sind, aber von starken
Atomzahlverlusten begleitet sind. Diese Verluste werden in erster Linie durch die im Beu-
gungspotential auftretenden Quadrupollocher und die damit verbundenen steilen Potenti-
algradienten hervorgerufen (siehe Abb. 3.12). Laufen die Atome durch solche Quadrupo-
le, so konnen sie der Richtungsdnderung des Magnetfeldes unter Umstanden nicht mehr
adiabatisch folgen und gehen durch Majorana-Spin-Flip-Ubergénge aus der Falle verloren
[Suk97]. Man bezeichnet die Quadrupolldcher daher auch als Majoranaldcher. Die Einstrah-
lung einer Radiofrequenz (RF) ermoglicht es jedoch, zusitzlichen Einfluss auf die Potenti-
alform zu nehmen und dadurch die Potentiallocher zu schliefien. Dartiiber hinaus lassen
sich die RF-Parameter zur Manipulation des Gitterpotentials verwenden.

Die Radiofrequenz fiihrt dabei zu einer Kopplung verschiedener magnetischer Unterzu-
stinde des atomaren Systems. Da die Stdarke des magnetischen Potentials aber vom ma-
gnetischen Unterzustand der Atome abhéngt, fithrt die Kopplung zu einer Beeinflussung
des atomaren Fallenpotentials. Es entstehen neue, sogenannte adiabatische Potentiale, in
denen sich die Atome bewegen konnen. Dies wird beispielsweise beim evaporativen Kiih-
len genutzt, um in bestimmten Potentialregionen gefangene und nichtgefangene Zustiande
miteinander zu koppeln und somit Atome oberhalb einer bestimmten potentiellen Energie
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3 Ein magnetisches Gitter fiir Atome

aus der Falle zu entfernen [Hes86, Ket96]. Angewandt auf ein Kondensat lasst sich so ein
Auskopplungsmechanismus fiir einen Atom-Laser realisieren [Mew97]. Die adiabatischen
Potentiale eignen sich aber ebenso zum Fangen von Atomen [Zob01, Zob04, Mor06, Fer07],
wie es erstmals in der Gruppe von Héléne Perrin demonstriert wurde [Col04]. Vor kurz-
er Zeit ist es sogar gelungen, eine mikrostrukturierte Ioffe-Falle durch Einstrahlung einer
Radiofrequenz in ein Doppelmuldenpotential zu tiberfithren und damit ein Bose-Einstein-
Kondensat kohédrent zu teilen [Sch05, Les06a, Les06b]. Prinzipiell ist es sogar denkbar, ein
komplettes Gitterpotential durch Einstrahlung von Radiofrequenzen zu erzeugen [Cou06].

3.3.1 Adiabatische Potentiale

Betrachtet man den Grundzustand eines atomaren Systems mit Gesamtdrehimpuls F in
einem externen Magnetfeld B, so spalten die Energien der magnetischen Unterzustinde
mr entsprechend Gleichung 2.2 mit yuggrmrB auf. Strahlt man in dieses System eine linear
polarisierte Radiofrequenz B, cos(wyst) ein, so fithrt diese, in Feldbereichen wo die Reso-
nanzbedingung

s = ppgrBeut (3.19)

erfiillt ist, zu einer Kopplung benachbarter Zustande |F,mg) « |F,m}) mit mp = mp + 1.
Die Kopplungsstarke ist dabei durch die Rabi-Frequenz [Ket96]

0= "ZifF [Byg x &] /F(F + 1) — mpni (3.20)

gegeben und hingt neben der Amplitude B,¢ des RF-Feldes nur von dessen relativer Orien-
tierung zur Richtung des lokalen Magnetfeldes ég ab.

Zur Veranschaulichung betrachten wir ein Spin 1/2-System, in dem die Radiofrequenz zu
einer Kopplung der beiden Spin-Zustinde |3, 1) < |3, —1) fithrt. Abbildung 3.13a illus-
triert diesen Sachverhalt. Die beiden Zustdande spalten im externen Magnetfeld linear zum
Feldbetrag auf und werden durch die Radiofrequenz wy¢, entsprechend der Resonanzbe-
dingung 3.19, beim Magnetfeld B.,: = hiw,¢/ ppgr gekoppelt. Um das Gesamtsystem, beste-
hend aus den atomaren Zustinden und dem Lichtfeld (RF-Feld) zu beschreiben, wechselt
man in die dressed state Darstellung!!. In dieser sind fiir 2 = 0 die beiden atomaren Zu-
stinde bei B = B entartet. Die Gesamtenergie ist namlich die gleiche, ob das Atom im
mp=—1/2 Zustand ist und n Photonen in der Lichtmode sind, oder ob das Atom im ener-
getisch hoheren Zustand mp = +1/2 dafiir aber nur (n — 1) Photonen in der Lichtmode
sind. Die Wirkung der Radiofrequenz ist dann durch den dressed state Hamiltonian des Sys-
tems beschrieben [Cou06]:

. 1 B(z) — thw 1h0
H(z) = 2HB&F 21 f 2 ) 321
(Z) ( %hQ —%]/lBgFB(Z) + %hwrf ( )

"m dressed state Bild werden das atomare System und das Lichtfeld durch einen gemeinsamen Hamiltonian
beschrieben. Das Energiespektrum berticksichtigt damit neben den atomaren Zustdanden auch die quanti-
sierten Zustidnde der Lichtmode [CT92].
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Abbildung 3.13: (a) Potentielle Energie eines F=1/2 Systems im externen Magnetfeld B(z). Die
Radiofrequenz wys koppelt die beiden Spin-Zustinde beim Magnetfeld B, welches durch w,ys
bestimmt ist. (b) Im dressed state Bild kreuzen sich dann bei ausgeschalteter Kopplung (2 =
0 die beiden Zustinde (gestrichelte Linie). Wird die Kopplung (2 # 0 eingeschaltet, so wird
die Entartung bei Bey; aufgehoben und die Potentiale stoffen sich ab (durchgezogene Linie). Fiir
Atome, die der Richtungsinderung des Magnetfeldes adiabatisch folgen konnen, entstehen so neue
adiabatische Potentiale.

Dabei haben wir uns der Einfachheit halber auf ein eindimensionales externes Magnetfeld
B = B(z)é, beschrankt. Die Eigenwerte von H lassen sich berechnen zu:

2
E:i(z) = i%\/hzf22 + [1BgrB(z) — hwy]® = i%ﬂB&f\/( no > +[B(z) — Bau].  (3.22)

HBSF
Abbildung 3.13b zeigt die Eigenenergien E . (z) des Systems. Die gestrichelte Linie zeigt die
Energie im dressed state Bild fiir ungekoppelte Spin-Zustande, d.h. fiir (2 = 0. Man sieht,
dass sich beide Zustdnde bei B = By kreuzen (crossing) und dort entartet sind. Aktiviert
man die Kopplung zwischen den beiden Zustdnden, indem die Amplitude des RF-Feldes
erhoht wird, so ist (2 # 0, und das crossing verwandelt sich in ein anti-crossing (rote Linien
in Abb. 3.13b). Fiir Atome, die dem Magnetfeld adiabatisch folgen kénnen, entsteht so ein
neues adiabatisches Potential. Die Grofie der Aufspaltung der beiden Zustdnde ist dabei
durch die Rabi-Frequenz (2 gegeben.

Um die korrekten Energien der adiabatischen Zustdnde zu erhalten, miissen noch eventu-
elle Potentialverschiebungen durch die Transformation ins dressed state Bild berticksichtigt
werden. Dazu betrachtet man die Energien aus Gleichung 3.22 weit ab der Resonanz, d.h.
fur h() < |upgrB(z) — hawyl:

Ei(z) = i% (uBSrB(z) — hwy] . (3.23)

Diese vergleicht man mit der Aufspaltung der beiden atomaren Zustidnde in einem exter-
nen Magnetfeld ohne Einstrahlung einer Radiofrequenz, welche durch E.(z) = £3upgrB
gegeben ist. Die Energien im dressed state Bild miissen daher um einen zusatzlichen Faktor
+3hw,¢ korrigiert werden. Damit ergeben sich die Energien des adiabatischen Potentials
aus Gleichung 3.22 zu:

1 1
Ei(z) = ii\/hzﬂz + [uBgrB(z) — hey]? £ Ehwrf . (3.24)
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3 Ein magnetisches Gitter fiir Atome

Fiir eine beliebige Spin-Quantenzahl F dndert sich diese Gleichung zu [Cou06]:

Eny (2) = mp /1 Q2 + [ngrB(2) — heons]? + mgheor (3.25)

3.3.2 Implementierung am Chip

Fiir die Gitterexperimente wird die Radiofrequenz iiber den mittleren Quadrupolleiter ein-
gekoppelt. Dieser befindet sich direkt unter dem Gitter-Chip und ist parallel zur z-Achse
ausgerichtet. Das RF-Feld oberhalb des Gitter-Chips zeigt somit in x-Richtung: B¢ = B¢éy.
Das lokale Magnetfeld am Ort der Atome ist gegeben durch B = (By, By, B;) mit B = |B|
und enthélt neben dem Gitterpotential auch das Fallenpotential und das Offsetfeld. Mit
F =2, mp =2 und gr = 1/2 erhélt man somit fiir die Rabi-Frequenz aus Gleichung 3.20:

#e Br

QZ%‘BHX?ZB’:% B

%+¥:%%A. (3.26)
-4

Brf/L

Dabei ist B¢ | der Anteil von By, der senkrecht zur Orientierung des lokalen Feldes zeigt.
Da die Atome im Wellenleiter hauptsachlich ein Feld in z-Richtung (das Offsetfeld) , sehen”
und das Gitter nur Felder in y und z-Richtung erzeugt, kann die x-Komponente des lokalen
Magnetfeldes vernachldssigt werden und man erhélt By, =~ B,s. Damit zeigt das RF-Feld
immer senkrecht zum lokalen Magnetfeld und die Kopplung ist maximal

~ HB
Q~ By (3.27)

Die Energie des neuen adiabatischen Potentials fiir den Zustand mr = 2 ist somit entspre-
chend Gleichung 3.25 gegeben durch:

Eaa(¥,y,2z) = 2\/ W2 Q2 + [upgrB(x,Y,2) — hawy]® + 2hwy (3.28)

By, \2
= HB\/( 2“) + [B(x,v,2) — Beut)* + 1BBeut- (3.29)

3.3.3 SchlieBen der Quadrupollécher

In unserem Experiment nutzen wir diese adiabatischen Potentiale, um die durch das ma-
gnetische Gitter und das Offsetfeld erzeugten Quadrupolldcher zu schliefSlen. Wie dies funk-
tioniert, soll an dem in Abschnitt 3.2.5 vorgestellten Gitterpotential mit tiberlagerter Ioffe-
Falle erklart werden. Abbildung 3.14a zeigt das magnetische Potential entlang zweier Tra-
jektorien senkrecht zur Chipoberfliche. Weit entfernt vom Chip wird das Potential vom
parabolischen Fallenpotential (w, = 27t x 76 Hz) bestimmt, welches durch den unter dem
Gitter-Chip liegenden Tragerchip erzeugt wird. Bewegt man sich auf die Gitterstibe zu,
so steigt tiber jedem zweiten Leiter das Feld exponentiell an (rote Linie), wiahrend es iiber
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Abbildung 3.14: (a) Potentielle Energie der Atome entlang einer Trajektorie, welche senkrecht zur
Chipoberfliiche orientiert ist und auf die Gitterstibe zuliuft. Uber jedem zweiten Leiter ist das
Potential repulsiv (rote Linie), bildet aber dazwischen Quadrupole aus (blaue Linie). (b) Poten-
tielle Energie der Quadrupol-Trajektorie fiir die beiden magnetischen Unterzustinde eines Spin
1/2-Systems. Eine Radiofrequenz cw,s wird unterhalb des Fallenbodens eingestrahlt. (c) Energien
im ungekoppelten ({2 = 0) dressed state Bild. (d) Die Kopplung der Radiofrequenz (2 # 0) er-
zeugt neue adiabatische Potentiale. (e) Beide Potentialtrajektorien in Richtung der Chipoberfliche
sind nun repulsiv und Atomzahlverluste sollten minimiert sein.

den dazwischenliegenden Leiterbahnen einen Quadrupol (blaue Linie) durchlduft (vgl. da-
zu Abb. 3.12). Bedingt durch die steilen, attraktiven Potentialgradienten kénnen Atome
beim Durchlaufen der Quadrupole durch Majorana-Spin-Flip-Ubergénge verloren gehen.
Durch Einstrahlung einer Radiofrequenz kann der Quadrupol jedoch geschlossen werden.
Abbildung 3.14b zeigt die Energien der magnetischen Spin-Zustdnde entlang der blauen
Quadrupoltrajektorie. Der Einfachheit halber betrachten wir wieder ein Spin 1/2-System,
so dass Abbildung 3.14b die potentielle Energie der mp = £1/2-Zustdnde entlang der Qua-
drupoltrajektorie widerspiegelt. Die eingestrahlte Radiofrequenz wy fithrt zu einer lokalen
Kopplung dieser beiden Zustdnde. Im ungekoppelten ({2 = 0) dressed state Bild sind somit
die Energien der beiden Zustande bei B.; entartet (Abb. 3.14c). Die Kopplung (2 # 0) fiihrt
zu einer Abstoffung der gekreuzten Potentiale (Abb. 3.14d). Atome, die weit ab der Reso-
nanz im blau gekennzeichneten Zustand starten, ,,sehen” ein neues adiabatisches Potential
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Abbildung 3.15: Gitterpotential nahe der Chipoberfliiche. (a) Uber jedem zweiten Leiter bildet sich
ein Majoranaloch, in dem Atome durch Spin-Flips verloren gehen konnen. (b) Durch Einstrah-
lung einer Radiofrequenz liisst sich das Majoranaloch beseitigen. Das RF-modifizierte Beugungs-
potential sorgt damit fiir eine erhohte Reflektivitiit.

(blaue Linie in Abb. 3.14d) ohne Quadrupollochm. Dadurch erfahren nun alle Atome unab-
hédngig von ihrer Trajektorie zur Chipoberfldche ein repulsives Potential (Abb. 3.14e). Damit
das Potential weit entfernt vom Gitter durch die Radiofrequenz nicht beeinflusst wird, ist
es notwendig, die Radiofrequenz unterhalb des zum Positionieren der Atome notwendigen
Fallenbodens By einzustrahlen (siehe Abb. 3.14a).

Abbildung 3.15 zeigt die Wirkung der Radiofrequenz auf das Gitterpotential. Das Offset-
feld betrdgt 0.871 G bzw. 27t x 610kHz. Die Radiofrequenz wird mit w,s = 271 x 585 kHz
unterhalb des Fallenbodens eingestrahlt. Die RF-Amplitude betrdgt B,y = 10 mG, was einer
Rabi-Frequenz von (2 = 2.2 x 10*s~! entspricht. Die Majoranal6cher, die ohne Radiofre-
quenz iiber jedem zweiten Leiter entstehen (Abb. 3.15a), verschwinden in den adiabati-
schen Potentialen durch Einstrahlung der Radiofrequenz nahezu vollstindig (Abb. 3.15b).
Das so modifizierte Beugungspotential besitzt, wie wir in Abschnitt 4.6 sehen werden, bei
gleicher Beugungsstdrke eine etwa doppelt so hohe Reflektivitat.

Die Radiofrequenz kann somit ganz Allgemein verwendet werden, um die Form und die
Tiefe des Gitterpotentials zu beeinflussen. Damit sollten sich durch Anderung der RF-Pa-
rameter, also der Amplitude und der Frequenz, die Beugungseigenschaften des Gitters be-
einflussen lassen. In Abschnitt 4.6 werden die Experimente an diesen RE-modifizierten Git-
terpotentialen vorgestellt.

12Je nach Amplitude und Frequenz des eingestrahlten oszillierenden Feldes verschwindet das Loch im Poten-
tial nicht komplett. Die Tiefe des Loches und damit die Steilheit der Potentialgradienten wird jedoch erheb-
lich reduziert. Dadurch sollten Majorana-Verluste minimiert werden [Suk97].
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4 Beugung von Kondensaten am Gitter

4.1 Praparation der Atome am Atom-Optik-Chip

Bevor die Kondensate mit den mikrostrukturierten Potentialen der Atom-Optik-Chips wech-
selwirken konnen, miissen sie exakt iiber diesen positioniert werden. Dies geschieht mit
Hilfe der auf dem Tragerchip integrierten Positionierungseinheit. Da die Atom-Optik-Chips
jedoch per Hand auf den Tragerchip geklebt wurden, ist eine Eichung der Kondensatsposi-
tion relativ zum Atom-Optik-Chip notwendig!. Dazu wurden zwei verschiedene Verfahren
entwickelt [Giin05a], die es erlauben, die von den Atom-Optik-Chips erzeugten Potential-
strukturen zu vermessen. Die erste Methode beruht auf der Wirkung der mikrostrukturier-
ten Atom-Optik-Potentiale auf die Dynamik von Bose-Einstein-Kondensaten wahrend des
freien Falls. Die zweite Methode hingegen ermoglicht die richtungsselektive Detektion des
durch den Atom-Optik-Chip erzeugten Magnetfeldes und stellt somit eine neues Verfahren
zur Magnetfeldmikroskopie dar.

4.1.1 Dynamische Potentialvermessung

Wie in Abschnitt 2.4 erwédhnt, geschieht der Nachweis von Kondensaten fiir gewohnlich
durch eine Absorptionsabbildung nach einer gewissen freien Fallzeit T. Die Position eines
Kondensates zum Abbildungszeitpunkt hangt dabei neben der Anfangsposition und An-
fangsgeschwindigkeit nur von den wéhrend des freien Falls wirkenden Kréften ab. Atome
in magnetfeldsensitiven Zustdnden erfahren jedoch nicht nur eine Beschleunigung durch
die Gravitationskraft der Erde, sondern auch durch zusétzlich vorhandene Magnetfeldgra-
dienten

F=mr =—mg— upV |B(r)| . 4.1)

Diese beeinflussen die Dynamik des Fallprozesses und damit die Position des Kondensa-
tes nach dem freien Fall. Da das Fallenpotential und das Atom-Optik-Potential von unter-
schiedlichen Leiterbahnstrukturen erzeugt werden, kann dieser Effekt genutzt werden, um
Informationen iiber das Potential der Atom-Optik-Chips zu erhalten. Letzteres kann wéh-
rend der freien Expansion eingeschaltet bleiben und fiihrt zusammen mit den im Labor
vorhandenen Streufeldern zu einer messbaren Anderung der Trajektorie des Kondensates
wahrend des freien Falls. In einer Serie von Experimenten variiert man nun die Anfangspo-
sition des Kondensates und misst dessen Endposition nach der Fallzeit T, einmal mit und

I Auch bei einer exakten Positionierung des Atom-Optik-Chips fiihren die Streufelder im Labor zu einer Ver-
schiebung der tatsédchlichen Fallenposition gegeniiber der Berechneten. Eine Eichung der Kondensatsposi-
tion relativ zum Atom-Optik-Chip ist daher unerldsslich.
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einmal ohne eingeschaltetes Potential des Atom-Optik-Chips. Ein Vergleich beider Positio-
nen erlaubt so den Riickschluss auf das zugrundeliegende Potential des Atom-Optik-Chips.

Dieses Verfahren soll am Gitter-Chip demonstriert werden, um, wie in Abbildung 4.1 dar-
gestellt, das Zentrum der Doppel-Mdander-Struktur beztiglich der x-Koordinate ausfindig
zu machen. Mit Hilfe der Positionierungseinheit des Tragerchips werden dazu Kondensate
bei festen y- und z- aber verschiedenen x-Positionen am Gitter-Chip positioniert (siche Abb.
4.1a). Wahrend dieser Positionierung bleibt das Gitterpotential zundchst ausgeschaltet. An
jeder horizontalen Position erfolgt dabei eine Eichung des Abstands zur Oberfldche, indem
das Kondensat so weit an die Chipoberflache geschoben wird, bis es durch Wechselwirkun-
gen mit dieser verloren geht?. Dadurch kénnen die Kondensate unabhingig von ihrer ho-
rizontalen Position immer in einem festen Abstand y ~ 14 um zum Gitter-Chip préapariert
werden. Fiir jede Startposition x wird nun, nach 25ms freier Fallzeit, die vertikale Positi-
on y des Kondensates fiir drei verschiedene Madanderstrome Iyy=0, 1 mA bestimmt. Dazu
werden die Strome des Tragerchips abgeschaltet und die der Doppel-Maander-Struktur fiir

2Bei Abstéinden y < 1pum fiihren die attraktive van der Waals Wechselwirkung [Car05, Gor06] und das
Casimir-Polder-Potential [Pow93] zur Offnung der Magnetfalle in Richtung der Chipoberfliche [Lin04].
Verluste setzen damit nicht erst bei direktem Kontakt der dufiersten Kondensatsregionen mit der Oberfla-
che ein, sondern bereits etwas friiher. Fiir die Abstandskalibrierung wird jedoch die Fallenposition, bei der
die Hélfte der Atome verloren gegangen ist, als Nullpunkt d.h. als Chipoberflache definiert. Die eingestell-
ten relativen Positionen zur Chipoberfliche konnen daher von den tatsdchlichen Positionen um mehrere
hundert nm abweichen [Lin04].
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Abbildung 4.1: Positionseichung des Gitter-Chips: (a) Bose-Einstein-Kondensate werden an ver-
schiedenen x-Positionen entlang des Gitters pripariert (rote Punkte) und anschlieflend bei ein-
geschaltetem Strom in den Mdiandern fallen gelassen. (b) Vertikale Position der Kondensate nach
25ms freier Expansion fiir Strome Inj=+1mA (blaue Quadrate) und Ipy=—1mA (rote Kreise)
in der Doppel-Miander-Struktur. Die Strome waren dabei wihrend der ersten 5ms des freien
Falls eingeschaltet. Die Daten werden verglichen mit der numerischen Losung der Bewegungs-
gleichung, die auf dem bekannten Potential der Doppel-Miander-Struktur beruht (durchgezogene
und gestrichelte Linien).
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die ersten 5ms der freien Expansion eingeschaltet. Da der Abbildungsstrahl parallel zur
x-Achse ausgerichtet ist, konnen nur Positionsverschiebungen entlang y und z detektiert
werden. Da die Messungen jedoch beziiglich der axialen z-Koordinate im Zentrum der
Gitterstruktur stattfinden?, treten nur Verschiebungen in der vertikalen y-Richtung, d.h in
der Falltiefe, auf. Abbildung 4.1b zeigt die gemessenen Positionen des Kondensates nach
dem freien Fall fiir Iyj=+1mA relativ zur Position bei ausgeschaltetem Maanderpotential.
Die horizontale Position x=0 entspricht dabei dem Zentrum des mittleren Quadrupolleiters
QP2 und sollte bei perfekter Positionierung des Gitter-Chips dessen Mitte markieren. Ob-
wohl das Kondensat nur parallel zur Abbildungsachse verschoben wurde, zeigt die Mes-
sung der Falltiefe eine deutliche ca. 100 pm breite Charakteristik. Diese ldsst sich zuriickfiih-
ren auf die endliche Ausdehnung der Gitterstruktur entlang der x-Achse von genau 100 um
(siehe Abb. 4.1a). Da die Kondensate im Abstand von etwa 14 pm zur Oberfldche des Gitter-
Chips positioniert wurden, ist das periodische Potential des Gitters zu vernachladssigen. Das
Magnetfeld wird, wie in Abschnitt 3.2.4 gezeigt, durch die Leiterbahnabschnitte am Rand
der Doppel-Méaander-Struktur dominiert (siehe Abb. 3.10c). Deren Magnetfeld lasst sich
ndherungsweise durch zwei Leiter parallel zur z-Achse im Abstand von 100 pm beschrei-
ben. Dieses Feld verursacht die in Abbildung 4.1b gezeigten, unterschiedlichen vertikalen
Endpositionen. Die Asymmetrie fiir positive und negative Maanderstrome wird durch die
zusatzlichen Streumagnetfelder im Labor hervorgerufen.

Die gemessenen Daten werden verglichen mit der erwarteten Kondensatsposition, die sich
durch numerische Losung der Newtonschen Bewegungsgleichung 4.1 fiir Rubidiumatome
im Magnetfeld der Doppel-Mdander-Struktur ergibt. Ein simultaner Fit beider Datensit-
ze fur Iy=+1mA liefert die zentrale Position der Gitterstruktur beziiglich der x-Achse zu
x0=(62.58 £ 1.37) pym. Um diesen Wert xg ist somit der Atom-Optik-Chip relativ zum Zen-
trum des mittleren Quadrupolleiters verschoben. Der Fit liefert zusatzlich den Abstand
zur Chipoberfldche 1o=(14.00 + 1.55) um, sowie die externen Streumagnetfelder (B, ~ 0G,
B, ~1G, B, ~ 1.9Q).

4.1.2 Magnetfeldmikroskop

Die Moglichkeit, das Magnetfeld eines Atom-Optik-Chips richtungsselektiv zu detektie-
ren, beruht auf der kontrollierten Positionierung eines gut bekannten Potentials Up. Dabei
werden Bose-Einstein-Kondensate als kleine Testobjekte benutzt, um den Potentialunter-
schied zwischen diesem Potential und dem zusétzlich {iberlagerten Atom-Optik-Potential
Uy zu messen. Daraus erhilt man Informationen iiber die Magnetfeldgradienten dB;/dx;
(1,j=1,2,3) der zu untersuchenden Leiterbahnanordnung und somit iiber das Magnetfeld
der Atom-Optik-Chips.

Wir erkldren und demonstrieren das Verfahren anhand der Bestimmung einer einzelnen
Magnetfeldkomponente B, entlang einer Trajektorie parallel zur z-Achse. Die im Folgenden
auftauchenden Potentiale beziehen sich nur auf diese eine Magnetfeldkomponente. Man

3Wegen der geraden Anzahl von Gitterstében besitzt das Feld iiber dem Zentrum der Anordnung keinen
Gradienten in z-Richtung (vgl. Abschnitt 3.2.3)
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4 Beugung von Kondensaten am Gitter

zerlegt das vom Kondensat erfahrene Potential in ein bekanntes Fallenpotential Up(z) und
ein unbekanntes Potential U;(z), z.B. das des Atom-Optik-Chips:

U(z) = Uyp(z) + Up(z) . (4.2)

Das bekannte Fallenpotential Up(z) kann dabei beispielsweise durch den Tragerchip er-
zeugt werden und ist durch einen parabolischen Potentialverlauf gegeben
L

Up(z) = 5MWa (z—12)%. (4.3)

Es besitzt ein Minimum bei z = zp und ist durch die Fallenfrequenz w, charakterisiert. Im
Minimum z; des Gesamtpotentials U(z) verschwindet dessen erste Ableitung und es gilt:

du(z)
dz

__ dUo(z2)

i = —mw?(z; — 20) . (4.4)

Zi

Zi

Das Potential U(z) kann dabei verschiedene Minima z; (i=1,2,...) aufweisen. Damit ist der
Gradient des unbekannten Potentials dU; / dz an der Stelle z = z; proportional zur Dif-
ferenz (z; — zp). Verschiebt man nun das Zentrum z, des bekannten Potentials Up(z) und
misst die Position z; des Kondensates bei eingeschaltetem Potential U (z), so ldsst sich der
Gradient von U; als Funktion von z; bestimmen. Die Integration von Gleichung 4.4 liefert
dann das unbekannte Potential Uj (z) und somit die Magnetfeldkomponente

B= &) 5y, (4.5)
UB

bis auf einen nur noch von x und y abhéngigen Feldanteil B,. Eine Verschiebung des be-
kannten Fallenpotentials in x- bzw. y-Richtung und gleichzeitige Messung der Positions-
dnderung (z; — zo) erlaubt dariiberhinaus die Bestimmung von B,. Durch eine zusitzliche
Messung der Positionsverschiebungen in der x- und y-Richtung kann so das gesamte Ma-
gnetfeld richtungsselektiv detektiert werden.

Zur Realisierung dieses Magnetfeldmikroskops ist es notwendig, das Potential Uy(z) ge-
nau zu kennen und dessen Position exakt zu kontrollieren. Dabei ist es wichtig, die Positi-
on nur beziiglich einer Richtung zu d&ndern und die beiden anderen Koordinaten wahrend
der Messung konstant zu halten. Die Auswertung vereinfacht sich enorm, wenn es zusitz-
lich gelingt, die Fallenfrequenz an den unterschiedlichen Positionen beizubehalten. Dies ist
mit dem auf dem Tragerchip implementierten Positionierungssystem sehr gut moglich und
erlaubt es dadurch, die Magnetfeldkomponenten eines unbekannten Potentials zu bestim-
men.

Zur Demonstration des Magnetfeldmikroskops messen wir die z-Komponente eines 1 um
breiten und 300 pm langen mikrostrukturierten Leiters parallel zur x-Achse. Wie in Ab-
bildung 4.2a zu sehen, handelt es sich dabei um eine der beiden Zuleitungen der Doppel-
Maéander-Struktur. Die Experimente finden in einem glatten Wellenleiterpotential statt, wel-
ches sich im Abstand von 390 um zur Oberflache des Tragerchips befindet und durch eine
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Abbildung 4.2: Positionsbestimmung des Gitter-Chips durch das Magnetfeldmikroskop: (a) Bose-
Einstein-Kondensate werden an verschiedenen z-Positionen iiber einer 1um breiten Zuleitung
der Doppel-Miander-Struktur positioniert (rote Punkte). (b) Messung der Kondensatsposition z
ohne Strom im Mianderleiter (rote Kreise) und der Position z; mit einem Strom von 1.2 mA (blaue
Quadrate). Die Magnetfeldkomponente B, des Leiters fiihrt zu einer Positionsverschiebung (z;-
zp), welche proportional zum Feldgradienten 0B, / 0z des Leiters ist. (c) Die Integration liefert die
Feldkomponente B, (z) des mikrostrukturierten Leiters (blaue Quadrate). Die Daten zeigen sehr
gute Ubereinstimmung mit der numerisch berechneten Feldkomponente eines endlichen Leiters,
der parallel zur x-Achse orientiert ist (griine Linie) und ermoglichen so gleichzeitig die axiale
Positionseichung des Leiters.

axiale Fallenfrequenz von 16 Hz charakterisiert ist. Bose-Einstein-Kondensate werden nun
an verschiedenen z-Positionen entlang des Leiters positioniert (rote Punkte in Abb. 4.2a).
Fiir jede dieser Positionen wird anschlieflend die Position z; des Kondensates fiir einen
Strom von 1.2 mA im Leiter und die Position zp ohne Strom im Leiter gemessen. Abbildung
4.2b zeigt die Differenz der beiden Positionen als Funktion von z;. Die Integration dieser
Positionsunterschiede iiber z; liefert, wie in Abbildung 4.2c dargestellt, die z-Komponente
des vom Leiter erzeugten Magnetfeldes. Es ist identisch mit dem numerisch berechneten
Feld eines 300 pm langen Leiters im Abstand von 140 pm zum Kondensat. Die Genauig-
keit des Mikroskops kann mit Hilfe von Gleichung 4.4 berechnet werden und héngt neben
der Fallenfrequenz nur von der Prézision der Positionsbestimmung ab. Somit liefle sich
bei einer Fallenfrequenz von 1 Hz und einer auf 1 pm genauen Positionsmessung eine Ma-
gnetfeldauflosung von etwa 6.2 x 10~° G/cm erreichen. In unserem Experiment betrégt die
Aufldsung bei einer Fallenfrequenz von 16 Hz und einer Genauigkeit in der Positionsbe-
stimmung von 5 um (siehe Abschnitt 2.5.2) etwa 0.08 G/cm.

Die Messung der Magnetfeldkomponente B, fiir die Zuleitung der Doppel-Méaander-Struk-
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4 Beugung von Kondensaten am Gitter

tur ermoglicht somit eine genaue Eichung der axialen Position des Gitter-Chips relativ zum
Tragerchip. Damit lassen sich Kondensate gezielt iiber dem Zentrum des Gitters positionie-
ren.

4.2 Beugungsexperimente am Gitter

4.2.1 Beugungsschema

Die prinzipielle Vorgehensweise zur Beugung von Bose-Einstein-Kondensaten am magne-
tischen Gitter des Atom-Optik-Chips ist sehr einfach zu verstehen und in Abbildung 4.3
schematisch dargestellt. Zundchst wird ein Bose-Einstein-Kondensat unterhalb des Gitter-
Chips prapariert. Die lange Achse des Kondensates ist dabei senkrecht zu den Gitterstdben
orientiert und zeigt parallel zur z-Achse. Der Gitter-Chip selbst erzeugt ein periodisches
Potential, dessen Modulationsamplitude entlang der y-Richtung exponentiell abfallt. Das
Kondensat wird nun in der Magnetfalle in eine kontrollierte Oszillation versetzt, die es
so nah an das Gitter bringt, dass es im Umkehrpunkt der Oszillation fiir kurze Zeit mit
dem Gitterpotential wechselwirken kann. Dies fiihrt, wie wir spéter sehen werden, zu einer
periodischen Phasenmodulation der Kondensatswellenfunktion. Nachdem das Kondensat
vom Gitter reflektiert worden ist, werden alle Magnetfelder ausgeschaltet und das Konden-
sat im Gravitationsfeld der Erde fallen gelassen. Der axiale Gradient der dem Kondensat
aufgepragten Phasenstruktur fiihrt dabei zur Ausbildung einer axialen Geschwindigkeits-
verteilung, welche wahrend des freien Falls zur Entstehung eines Beugungsmusters fiihrt.
Die Starke der Beugung kann tiber die Stiarke der Oszillation des Kondensates gegen das
Gitter eingestellt werden. Durch die Verwendung einer solchen gepulsten Wechselwirkung

—»| |4 a=4um Gitter-Chip

|
AN u/////x/////n

—_ ——

Bose-Einstein-Kondensat
reflektiert am Gitter

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Beugung eines Kondensates am magnetischen Gitter.
Das Kondensat vollfiihrt eine kontrollierte Oszillation gegen das Gitter und dringt so in den
periodisch modulierten Potentialbereich vor. Nach der Wechselwirkung mit dem Gitter bewegt es
sich zur Ausgangsposition zuriick und wird aus dem Fallenpotential entlassen.
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4.2 Beugungsexperimente am Gitter

mit dem Gitterpotential konnen oberflacheninduzierte Verluste und Dekoharenz-Effekte
minimiert werden (siehe Abschnitt 2.6).

4.2.2 Experimentelle Durchfiihrung

Die in Abschnitt 4.1 vorgestellten Verfahren zur Eichung der Position des Atom-Optik-
Chips relativ zum Trdgerchip erlauben es, Bose-Einstein-Kondensate prazise am Gitter zu
positionieren. Zur Durchfithrung der Beugungsexperimente wird daher eine etwa 5 pK kal-
te thermische Wolke mittels des auf dem Tragerchip implementierten Férderbandes zum
Gitter transportiert und dort zum Kondensat gekiihlt. Die verbleibenden rund 1.2 x 10°
Kondensatsatome werden anschlieffend mittels der Positionierungseinheit des Tragerchips
tiber dem Zentrum der Doppel-Mdander-Struktur im Abstand von 30 um zur Oberfldche
des Gitter-Chips positioniert. Da der Tragerchip mit dem aufgeklebten Gitter-Chip , kopf-
tiber” in der UHV-Kammer montiert ist, befindet sich das Kondensat, wie in Abbildung
4.3 dargestellt, unterhalb des Gitter-Chips. Die Atome befinden sich dort in einer durch
die Leiterbahnen des Tragerchips erzeugten Magnetfalle: Igpy = —0.85A, Igpy = 0.182 A,
Iop3 =—0.6 A, It4 = I1s =0.6 A. Der Unterschied in den Stromstdrken Igp; und Igps kompen-
siert die Fehljustage des Gitter-Chips beztiglich der x-Achse um 62.6 um (siehe Abschnitt
4.1.1). Die so erzeugte zigarrenformige Magnetfalle ist charakterisiert durch eine axiale bzw.
radiale Fallenfrequenz4 von w, =271 x 16 Hz bzw. w, =27 x 76 Hz und ein Offsetfeld von
Bp = 0.87G. Die lange Achse der Falle bzw. des Kondensates ist dabei senkrecht zu den
Gitterstdben orientiert und zeigt entlang der z-Achse (siehe Abb. 4.3). Wahrend der Posi-
tionierung des Kondensates am Gitter-Chip bleibt das magnetische Gitter zundchst noch
ausgeschaltet.

Innerhalb der folgenden 200 ms wird der Strom in der Doppel-Médander-Struktur mit ty-
pischerweise Iy = 0.2mA eingeschaltet. In der Nahe des Gitters bildet sich daher, wie in
Kapitel 3 beschrieben, ein 4 um periodisches Potential aus, dessen Modulationsamplitude
mit wachsendem Abstand zum Gitter exponentiell abfillt. Abbildung 4.4a zeigt den radia-
len Potentialverlauf in dem sich das Kondensat jetzt befindet. Trotz der radialen Ausdeh-
nung des Kondensates von etwa 5pm ist das gesamte Bose-Einstein-Kondensat noch so
weit vom Gitter entfernt, dass es den Einfluss des Gitterpotentials nicht spiirt. Der Poten-
tialverlauf zeigt erst fiir Abstdnde y < 10 pm zur Chipoberfldche eine Beeinflussung durch
das Gitterpotential. Dort steigt das Potential iiber jedem zweiten Leiter (rote Linie in Abb.
4.4) exponentiell an, wiahrend es dazwischen {iber einen Sattelpunkt zunéchst abfallt und
einen Quadrupol durchlduft (blaue Linie in Abb. 4.4, vgl. dazu Abb. 3.14).

Die Wechselwirkung mit dem Gitter wird nun initiiert, indem die Magnetfalle instantan
(innerhalb von 100 ps) um einen Betrag d in Richtung der Oberfldche des Gitters versetzt
wird. Dies geschieht, indem der Strom im mittleren Quadrupolleiter reduziert wird. Eine

4Die Fallenfrequenzen wurden durch die Messung der Oszillationsfrequenz eines Kondensates in der Falle
bestimmt und stimmen mit den theoretisch erwarteten Werten tiberein. Die Bestimmung des Offsetfeldes
(Magnetfeld im Fallenzentrum) erfolgte durch Einstrahlung einer Radiofrequenz-Kiihlrampe, welche so-
weit abgesenkt wurde, bis alle Kondensatsatome aus der Falle verloren gingen.
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Abbildung 4.4: Fallenpotential mit iiberlagertem Gitterpotential senkrecht zur Chipoberfliche. In
der Niihe des Chips steigt das Potential iiber jedem zweiten Leiter exponentiell an (rote Linien),
wiihrend es iiber den Leiterbahnen dazwischen einen Quadrupol durchliuft (blaue Linien). Zu
Beginn befindet sich das Kondensat in einer harmonischen Falle im Abstand von 30 um zur Ober-
fliiche (a). Anschlieflend wird das Zentrum der Falle instantan um einen kontrollierten Betrag d
in Richtung des Gitters versetzt. In (b) ist dies fiir d = 15 ym dargestellt. Die gestrichelte Linie
zeigt die potentielle Energie des Kondensates nach dem Versatz.

Reduktion um 1mA fiihrt dabei zu einer Anderung der Fallenposition um etwa 1pm. Die
Anderung der Fallenfrequenz kann dabei vernachlassigt werden. Durch den instantanen
Versatz dndert sich das Fallenpotential wie in Abbildung 4.4b dargestellt. Das Kondensat
besitzt nun eine potentielle Energie und befindet sich auf der linken Flanke des Poten-
tials. Es beginnt somit eine radiale Oszillation in der Falle mit einer Periodendauer von
T =27 /w, =13.2ms. Dabei ndhert es sich dem vom periodischen Gitter beeinflussten Po-
tentialbereich und kann bei geniigend grofsem Versatz d mit diesem in Wechselwirkung
treten. Abbildung 4.4b zeigt den radialen Potentialverlauf einer um d = 15pum versetzten
Falle. Die gestrichelte Linie markiert die den Atomen zugefiihrte potentielle Energie und
legt somit fest, wie weit das Kondensat in das Gitterpotential vordringt, bevor es von die-
sem reflektiert wird und sich wieder von der Gitteroberfldche entfernt.

Nach der Reflektion der Atome am Gitter schwingen diese zu ihrer Ausgangsposition zu-
riick. Dort werden, 12 ms nach dem anfianglichen Fallenversatz, alle Magnetfelder ausge-
schaltet, und das Kondensat beginnt eine ballistische Expansion. Das Beugungsmuster des
Kondensates wird anschlieffend nach 20ms freier Fallzeit durch eine herkommliche Ab-
sorptionsabbildung aufgenommen. Der Abbildungsstrahl ist dabei parallel zur x-Achse ge-
richtet und liefert somit eine entlang der x-Richtung integrierte Dichteverteilung des Kon-
densates.
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4.2.3 Experimentelle Beobachtung

Fiir eine qualitative Analyse ist es notwendig, die Wechselwirkungsstarke des Kondensates
mit dem Gitter zu variieren. Dies erfolgt am einfachsten durch die Anderung des Fallenver-
satzes d. Erhoht man diesen, so wird dem Kondensat mehr potentielle Energie zugefiihrt,
so dass es tiefer in das Gitterpotential eindringen kann. Die zu erwartenden Beugungs-
effekte sollten damit zunehmen. Zur Charakterisierung des Beugungsprozesses wurden
Absorptionsaufnahmen fiir 24 verschiedene Versatzamplituden d zwischen 0 und 15.2 um
aufgenommen. Zusitzlich wurde fiir jedes Bild, durch Integration entlang der vertikalen
Richtung, ein axiales Liniendichteprofil erstellt. Abbildung 4.5 zeigt typische Ergebnisse
dieser Messung® fiir vier verschiedene Versatzamplituden d von 0pum, 13 um, 14 pm und
14.6 pm.

Fiir den Versatz d = 0 erhidlt man die Absorptionsaufnahme eines ungebeugten Konden-
sates nach dem freien Fall. Diese ist charakterisiert durch eine typische Dichteverteilung
(siehe Anhang A), welche ihren Maximalwert im Zentrum des Kondensates annimmt. Er-
hoht man die Versatzamplitude d, so erhoht sich ebenfalls die Wechselwirkungsstarke des
Kondensates mit dem Gitter. Dies macht sich in den Absorptionsaufnahmen durch ein
Anwachsen der axialen Ausdehnung des Kondensates in z-Richtung, also in Richtung in
der das Gitterpotential moduliert ist, bemerkbar. Gegeniiber dem ungebeugten Kondensat

Die Absorptionsaufnahmen sind wie in der restlichen Arbeit farbcodiert dargestellt. Die atomare Dichte
steigt dabei von dunkelblau tiber blau — griin — gelb — rot bis hin zu dunkelrot an.

d=0pm d=13pm d=14pm d=14.6pym

Liniendichte
[wW.E.]

-100 0 100 -100 0 100 -100 0 100 -100 0 100

axiale Position - z [pm] ——

Abbildung 4.5: Absorptionsaufnahmen und vertikal integrierte Linienprofile der Kondensate nach
der Beugung am Gitterpotential und anschlieffender freien Expansion. Die Stirke der Wechsel-
wirkung mit dem Gitter wird iiber den Fallenversatz d variiert, welcher fiir die vorliegenden
Abbildungen 0 um, 13 ym, 14 um und 14.6 ym betrigt. Die zunehmende Wechselwirkungsstirke
zwischen Kondensat und Gitter dufSert sich in einem Anwachsen der axialen Ausdehnung der
Kondensatsdichteverteilung. Diese ist begleitet von einer Reduktion der vom Gitter reflektierten
Atomzahl.
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4 Beugung von Kondensaten am Gitter

zeigt das bei d =14 um gebeugte Kondensat beispielsweise eine etwa doppelt so grofse axia-
le Ausdehnung. Zusatzlich bildet sich eine charakteristische Dichtestruktur tiber die Lange
des Kondensates aus. Das Maximum der axialen Dichteverteilung befindet sich nicht mehr
im Zentrum des Kondensates, sondern scheint mit wachsendem Fallenversatz d nach aufSen
zu wandern (siehe Liniendichteprofile in Abb. 4.5). Sowohl die Zunahme der axialen Aus-
dehnung des Kondensates, als auch die Verschiebung der Dichtemaxima, lassen sich, wie
wir in Abschnitt 4.3 sehen werden, tiber die Beugung des Kondensates am Gitter verstehen.
Mit zunehmender Wechselwirkungsstirke werden dabei immer hohere Beugungsordnun-
gen und damit hohere Impulsklassen besetzt. Dies fiihrt nach dem freien Fall zwangsldufig
zu den beobachteten Effekten.

Die Beugungseffekte setzen ab einem Fallenversatz von etwa 12 ym ein und sind beg]leitet
von einer starken Abnahme der am Gitter reflektierten Atomzahl. Abbildung 4.6 zeigt den
Prozentsatz, der nach der Wechselwirkung mit dem Gitter verbleibenden Atome, in Ab-
hédngigkeit des Fallenversatzes d. Fiir Versatzamplituden bis 12 ym werden mehr als 90 %
der Atome reflektiert. Fiir grofiere Versatzamplituden hingegen fallt die Reflektivitat des
Gitters sehr schnell ab und erreicht bei d =15 pm nur noch einen Wert von 10 %. Dieses Ver-
halten ist konsistent mit den zu erwartenden Atomzahlverlusten in den Quadrupolléchern
hinter den Sattelpunkten des Gitterpotentials.

Wiederholt man das Experiment bei ausgeschaltetem Strom im Mdander, so beobachtet
man keine axiale Verbreiterung der Dichteverteilung des Kondensates und damit keine
Beugung. In diesem Fall zeigt sich lediglich eine Abnahme der Atomzahl mit zunehmen-
dem Fallenversatz. Die Verluste setzen dabei bereits bei kleineren Versatzamplituden ein,
da das repulsive Potential des Mdanders nicht mehr vorhanden ist.

Obwohl offensichtlich eine Verbreiterung der atomaren Dichteverteilung des Kondensates
entlang der axialen Richtung beobachtet werden kann, zeigen die Absorptionsaufnahmen
keine herkommlichen Beugungsmuster mit klar separierten Beugungsordnungen. Dies ist
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Abbildung 4.6: Reflektivitit des Gitters fiir verschiedene Versatzamplituden d der anfinglich im
Abstand von 30 um zur Chipoberfliiche priparierten Atome. Ab einem Versatz von 12 ym sinkt
die Anzahl der vom Gitter reflektierten Atome drastisch ab.
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jedoch auch nicht zu erwarten, wenn man bedenkt, dass die Gitterkonstante im vorliegen-
den Experiment mit 2 =4 um um etwa eine Grofienordnung grofSer ist als in typischen Ex-
perimenten mit optischen Gittern (siehe Kapitel 5). Damit finden die Experimente in einem
Bereich statt, in dem die repulsive Wechselwirkung der Atome untereinander, die effektive
Riickstolenergie des Gitters E, = (fik)?/(8m) mit dem reziproken Gittervektor k = 27/a,
dominiert. Damit kann die Wechselwirkung der Atome aber nicht vernachlédssigt werden,
sondern hat einen entscheidenden Einfluss auf das Aussehen der Beugungsprofile. Im fol-
genden Abschnitt wird eine Theorie vorgestellt, mit deren Hilfe sich die beobachteten Lini-
endichteprofile sehr gut beschreiben lassen.

4.3 Interpretation im Raman-Nath-Regime

Fiir eine komplette theoretische Beschreibung des Beugungsprozesses ist es notwendig, die
dreidimensionale Gross-Pitaevskii-Gleichung fiir unser Experiment numerisch zu lésen.
Diese Simulation miisste neben der anfianglichen Oszillation auch die Wechselwirkung mit
dem Gitterpotential und die abschliefsende ballistische Expansion des Kondensates bein-
halten. Zusétzlich miissten Atomzahlverluste durch die Wechselwirkung des Kondensates
mit der Chipoberfliche und durch nichtadiabatische Zustandsdnderungen der Atome in
den Majoranalochern des Gitterpotentials berticksichtigt werden. Solch eine numerische
Simulation geht jedoch weit iiber die Rechenkapazitit eines herkommlichen Computers
hinaus. In Abschnitt 4.5 prasentieren wir die ersten Ergebnisse einer solchen Simulation,
die an einem Supercomputer in England entstanden sind.

Trotz dieser Komplexitét ist es umso erstaunlicher, dass sich die Charakteristik der Beu-
gungsprofile durch eine einfache Theorie sehr gut beschreiben ldsst. Diese Theorie ba-
siert auf der Wirkung des Gitters als reines Phasengitter, welches die Phaseninformation
der Kondensatswellenfunktion rdumlich periodisch moduliert. Die Kondensatsdichte hin-
gegen bleibt durch das Gitter, zumindest wihrend der Wechselwirkung mit diesem, un-
beeinflusst. In der Literatur bezeichnet man diese Naherung als Raman-Nath-Ndherung
[Hen94]. Sie ist giiltig fiir kurze Wechselwirkungszeiten mit dem Gitter und hat sich bereits
bei Beugungsexperimenten von thermischen Atomen an optischen Gittern, dem sogenann-
ten Kapitza-Dirac-Effekt [Bat00], bewdhrt. Dabei muss die Wechselwirkungszeit so klein
sein, dass wihrend dieser Zeit auftretende Bewegungen innerhalb des Kondensates auf der
Skala der Gitterkonstante vernachldssigt werden konnen. Die eigentlichen Beugungsprofile
entstehen somit erst wiahrend der freien Expansion. Die Phasenmodulation des Kondensa-
tes fithrt dann namlich zu einer Anderung der Kondensatsdichte und damit zu den im
Experiment beobachteten Beugungsprofilen.

4.3.1 Phasenmodulation der Kondensatswellenfunktion

In diesem Abschnitt wird ausgehend von der Kondensatswellenfunktion vor der Wechsel-
wirkung mit dem Gitter ein eindimensionales Raman-Nath-Modell entwickelt, welches die
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Wechselwirkung des Kondensates mit dem Gitter als Aufpragung einer Phasenmodulation
auf die Kondensatswellenfunktion beschreibt.

Wellenfunktion des Kondensates vor der Wechselwirkung mit dem Gitter

Zu Beginn des Experiments befindet sich das Kondensat mit etwa 1.2 x 10° Atomen im
Abstand von 30 um zur Oberflache des Gitter-Chips. Dort spiirt es ausschliefilich das har-
monische Oszillatorpotential V4, der Ioffe-Falle, welches durch die Fallenfrequenzen w, =
27 x 16 Hz und w, =27 x 76 Hz charakterisiert ist:

2.2

1 1
Vio = Emwf (+v%) + 5 MWz (4.6)

Die Grundzustandswellenfunktion des Kondensates ldsst sich dann schreiben als (siehe

Anhang A):

Yo(r) = /no(r) e . 4.7)
Dabei ist @9, die iiber die gesamte Ausdehnung des Kondensates konstante Phase und
no(r)=|¥ (r)|* die Kondensatsdichte. Letztere spiegelt in Thomas-Fermi-Ndherung (siehe

Anhang A) das zugrunde liegende Potential wider und hat somit die Form einer invertier-
ten Parabel:

_ 2 2 2
no(r):Max{O,%hO(r)}ngax{O,l—x ;;y —i—%} (4.8)

Dabei ist i das chemische Potential, welches durch die Normierung auf die Gesamtatom-
zahl N des Kondensates festgelegt ist (siche Gl. A.9). Der Parameter g steht fiir die interato-
mare Kopplungskonstante (siehe Gl. A.1). Die Groflen r, bzw. r, beschreiben den radialen
bzw. axialen Thomas-Fermi-Radius und damit die Grofse der Halbachsen des durch die du-
3ere Form des Kondensates gebildeten Ellipsoids (siehe Anhang A). Fiir die im Experiment
verwendeten Parameter ergeben sich diese entsprechend Gleichung A.23 zu r, = 5.5um
und 7, = 26.2 pm.

Das Wechselwirkungspotential

Entsprechend der Uberlegungen aus Kapitel 3 schreiben wir das magnetische Gesamtpo-
tential, welches durch die Doppel-Mdander-Struktur und die magnetische loffe-Falle er-
zeugt wird, als®:

1
V(r) = Voe ™ cos(kz) + %mw% [+ (y —y0)?] + Eme%ZZ +Vi(x,y) . (4.9)

Vmod Vho

%Da die Wechselwirkung des Kondensates nah am Gitter stattfindet, vernachldssigen wir Potentialbeitrage,
die durch die endliche Gitterausdehnung hervorgerufen werden.
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4.3 Interpretation im Raman-Nath-Regime

Dabei beschreibt Vi,oq, mit Vo = 2uppolv/a, den durch die Gitterstruktur erzeugten peri-
odischen Potentialanteil, dessen Modulationsamplitude in Richtung des Gitters exponenti-
ell anwéchst. 4, hingegen beschreibt die harmonische Falle im Abstand 1 zur Oberfldache
des Gitter-Chips nach dem radialen Versatz. Alle weiteren auftretenden Potentiale, wie z.B.
der unmodulierte Feldanteil der Doppel-Madander-Struktur oder zusitzliche externe Felder,
lassen sich in einem beziiglich der axialen Richtung unmodulierten Potentialterm V;(x,y)
vereinigen.

Um die Wechselwirkung des Kondensates mit dem Gitterpotential zu vereinfachen, neh-
men wir an, dass das modulierte Gitterpotential {iber die gesamte radiale Ausdehnung des
Kondensates die gleiche Modulationsamplitude besitzt. Durch die Schwingung des Kon-
densates gegen das Gitter dndert sich diese jedoch, vom Kondensat aus gesehen, zeitlich.
Da das Kondensat senkrecht gegen die Oberfliche schwingt, bleibt aber die axiale Position
des Kondensates relativ zum Gitter erhalten. Im mitbewegten Bezugssystem des Konden-
sates erfahrt dieses daher ein zeitabhéngiges Potential”

V() = Voe W cos(kz) + Vi (r) = U (t) cos(kz) + Vi, (4.10)
Vinod
dessen zeitlich variierende Modulationsamplitude Uy(t) := Voe ¥() durch die Schwer-

punktsbewegung Y (t) des Kondensates senkrecht zur Chipoberfliche gegeben ist. Die ge-
naue Form dieser Trajektorie Y(t) spielt fiir die folgenden Betrachtungen keine Rolle. Im
Gegensatz zum raumlich modulierten Potentialanteil erstreckt sich das harmonische Oszil-
latorpotential nach wie vor tiber die gesamte Ausdehnung des Kondensates.

Aufpragung der Phasenmodulation

Im Ruhesystem des Kondensates ist nun die zeitliche Entwicklung der Wellenfunktion
wahrend der Wechselwirkung mit dem Gitterpotential durch die Losung der zeitabhéan-
gigen Gross-Pitaevskii-Gleichung 2.30

2
oY (r, t) = —;l—mVZ‘F FVOY +g¥PY (4.11)

fiir die Anfangsbedingung ¥ (r, t =0) =¥y (r) gegeben. Wie bereits erkldrt, befindet sich das
Kondensat in Ruhe und sieht ein zeitlich variables Potential V(¢). Dessen Wirkung auf die
Kondensatsdichte wird in der Raman-Nath-Nédherung fiir die Dauer der Wechselwirkung
mit dem Gitter jedoch vernachldssigt. Damit kann der kinetische Energieterm in Gleichung
4.11 gestrichen werden®. Ein komplexer Ansatz der Wellenfunktion

Y(r,t) = A(r,)e®") mit A,0eR (4.12)

7Vom Kondensat aus betrachtet, ist die zeitliche Anderung des Potentialterms V; (x, Y(t)) iiber die Ausdeh-
nung des Kondensates zu vernachlédssigen. Somit kann dieser Term als konstant angesetzt werden und
muss im Weiteren nicht berticksichtigt werden.

8Da in der Raman-Nath-Naherung die Kondensatsdichte fiir die Dauer der Wechselwirkung unbeeinflusst
bleibt, findet wéhrend dieser Zeit keine Bewegung des Kondensates entlang des Gitters statt. Damit kann
der kinetische Energieterm in Gl. 4.11 vernachldssigt werden.
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4 Beugung von Kondensaten am Gitter

fihrt somit nach Einsetzen in Gleichung 4.11 unter Vernachldssigung des kinetischen Ener-
gieterms und separater Betrachtung des Real- und Imaginirteils zu zwei Differentialglei-
chungen fiir die Funktionen A(r, t) und O(r, t):

. d o d V(t) gA(rt)?
ZA — a _ _

i) T (r,t)=0, ii) T O(r,t) 7 7
Die Losung dieser beiden Gleichungen zu den gegebenen Anfangswerten ergibt sich nach
Einsetzen des Potentials 4.10 zu:

(4.13)

I

ot Ve 1 [t
) A(r) = Vo(r), i) O(t) = O — g”OT*’“’r— ﬁ/ Vinod (2, 1) dt . (4.14)
0

Wegen i = gn + Vj,, (Gl. 4.8) beschreiben die ersten beiden Terme in Gleichung ii) eine zeit-
abhéangige globale Phase, die ohne Beschrankung der Allgemeinheit vernachléssigt wer-
den kann, da sie keinen Einfluss auf die physikalischen Observablen des Kondensates hat.
Die zeitabhdngige Wellenfunktion des Kondensates wahrend der Wechselwirkung mit dem
Gitterpotential ist damit gegeben durch®:

. t
¥ (r,t) = /no(r) exp (-% /O Viod () dt) . (4.16)

Die Wechselwirkung des Kondensates mit dem Gitter fithrt somit in der Raman-Nath-
Néherung zur Aufpragung einer Phasenstruktur, die durch das auf das Kondensat wir-
kende periodische Gitterpotential bestimmt ist. Die Dichte des Kondensates bleibt fiir die
Dauer der Wechselwirkung unbeeinflusst.

Wellenfunktion des Kondensates nach der Wechselwirkung mit dem Gitter

Uber die gesamte Wechselwirkungszeit t,, dndert sich nun zwar vom Kondensat aus be-
trachtet die Modulationsamplitude Uy(t) zeitlich, nicht aber dessen relative Phase zum
Kondensat. Dies hat zur Folge, dass durch die Wechselwirkung mit dem Gitter eine raum-
lich periodische Phasenstruktur auf das Kondensat aufgepragt wird. Die Wellenfunktion
des Kondensates nach der Wechselwirkung mit dem Gitter ldsst sich somit entsprechend
Gleichung 4.16 und nach Einsetzen von Vo4 schreiben als:

Y (r) = \/no(r) exp <—%/0Wu0(t) cos(kz) dt) . (4.17)

9Dieser Ausdruck kann gleichfalls durch eine viel allgemeinere Uberlegung hergeleitet werden:
Die atomare Wellenfunktion lédsst sich im Rahmen einer semiklassischen Beschreibung der Schwerpunkts-
bewegung (WKB-Naherung) durch die Losung des Wirkungsintegrals entlang der klassischen Trajektorie
bestimmen [Hen94]:

o(t) = %/[Z(t) dt = %/(Ekmepot) dt . (4.15)

Da in der Raman-Nath-Naherung die kinetische Energie vernachlédssigt wird, folgt daraus mit Epot =
Vinod (2, ) die Wirkung des Gitterpotentials auf die Kondensatsphase entsprechend Gleichung 4.16.
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4.3 Interpretation im Raman-Nath-Regime

Der raumliche Modulationsterm cos(kz) ist zeitunabhidngig und kann aus dem Integral
gezogen werden. Man definiert nun den Phasenmodulationsindex S als die vom Kondensat
erfahrene, zeitlich integrierte Modulationsamplitude des Gitterpotentials

tw tw
S(d) :== % /O Uo(t) dt = % /O Voe KV gt (4.18)

Die Grofse dieses Parameters ist allein durch die Schwingungsdynamik des Kondensa-
tes gegen das Gitter bestimmt und héngt fiir einen festen Strom in der Doppel-M&dander-
Struktur nur vom anfénglichen Versatz d der Ausgangsfalle ab. Die Wellenfunktion des
Kondensates nimmt somit nach der Wechselwirkung mit dem Gitter folgende einfache
Form an:

Y (r) = \/no(r) exp (—iS cos(kz)) . (4.19)
Die Kondensatswellenfunktion zeigt also eine rdumlich modulierte Phase mit einer Peri-
odizitat, welche durch das Gitterpotential festgelegt ist. Der Phasenmodulationsindex be-
schreibt dabei die Amplitude dieser Phasenmodulation. Er ist ein Maf3 fiir die Starke der
Wechselwirkung zwischen dem Kondensat und dem Gitterpotential.

Um den Sachverhalt nochmal zu verdeutlichen, zeigt Abbildung 4.7 eine schematische Dar-
stellung der Modulationsamplitude des Gitterpotentials am Ort des Kondensates im Ver-
lauf des Beugungsexperiments. Wahrend das Kondensat gegen das Gitter schwingt und
an diesem reflektiert wird, ist es nur fiir eine kurze Zeitspanne so nah am Gitter, dass es
dessen periodisches Potential spiirt. Innerhalb dieser Zeit findet die eigentliche Wechsel-
wirkung mit dem Gitter statt, die, wie gerade gezeigt, im Raman-Nath-Regime zu einer
Phasenmodulation der Kondensatswellenfunktion fiihrt. Die Amplitude dieser Phasenmo-
dulation (Phasenmodulationsindex) ergibt sich bis auf einen Faktor 7 als Flache unter der

A
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung der im Verlauf des Beugungsexperiments zeitlich vari-
ierenden Amplitude des periodischen Gitterpotentials am Ort des Kondensates. Die Wechselwir-
kung mit dem Gitter findet in einem kleinen Zeitfenster wiihrend der Reflektion des Kondensates
am Gitter statt. Im Raman-Nath-Regime fiihrt diese Wechselwirkung zu einer Phasenmodulation
der Kondensatswellenfunktion, deren Amplitude durch den Phasenmodulationsindex S gegeben
ist. Dieser ergibt sich bis auf einen Faktor I als Fliche unter der dargestellten Kurve und lisst sich
als Produkt einer effektiven Modulationsamplitude Uy und einer effektiven Wechselwirkungszeit
tefr schreiben.
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4 Beugung von Kondensaten am Gitter

in Abbildung 4.7 dargestellten Kurve. Sie ldsst sich vereinfacht schreiben als Produkt ei-
ner effektiven Modulationsamplitude Ueg und einer effektiven Wechselwirkungszeit t¢
(sieche Abb. 4.7). Dabei lassen sich beide Parameter nicht voneinander trennen, da sowohl
eine kleine Modulationsamplitude iiber eine lange Wechselwirkungszeit (gelb gestrichelte
Kurve in Abb. 4.7), als auch eine grofie Modulationsamplitude tiber eine kurze Wechselwir-
kungszeit (griin gestrichelte Kurve in Abb. 4.7) zum selben Phasenmodulationsindex und
damit zur selben Kondensatswellenfunktion fiihrt.

4.3.2 Darstellung im Impulsraum

Um den Einfluss der Phasenmodulation auf das Expansionsverhalten des Kondensates
wihrend des freien Falls zu beschreiben, ist es notwendig, die Impulsverteilung des Pha-
senmodulationstermes e *5<5(2) 7y betrachten. Dazu eignet sich die Jakobi-Anger-Dar-
stellung [Wei], die es erlaubt, Ausdriicke dieser Form als Summe von Besselfunktionen
der ersten Art J,(z) zu schreiben:

eiScos(kz) _ +Zo:o in]n(S) elkz (4.20)

n=—oo

Damit lasst sich die Kondensatswellenfunktion 4.19 als diskrete Uberlagerung von Impuls-
eigenfunktionen (ebene Wellen) mit Wellenvektoren k,, = nk verstehen:

+o0 ]
¥(r) = Vo) Yo (=0)"Ju(S) €™ (4.21)
= f ¥, mit ¥, = /no(r)(—i)"J.(S) " (4.22)

Die Phasenmodulation durch das Gitter ist somit identisch zur Ausbildung verschiedener
diskreter Impulsklassen (Beugungsordnungen) innerhalb des Kondensates. Wahrend der
anschliefSenden freien Expansion fithren diese zur Ausbildung eines raumlichen Beugungs-
musters. Die Funktion ¥, n € Z in Gleichung 4.22 beschreibt dabei die Wellenfunktion der
n-ten Beugungsordnung, welche sich mit dem Impuls fik,, = nfik vom ungebeugten Anteil
Y entfernt.

Die Wahrscheinlichkeit p,, dass ein Atom in die n-te Beugungsordnung gestreut wird, ist
entsprechend Gleichung 4.22 gegeben durch den Betragsquadrat der Besselfunktion

po=1L(S)* mit ) pu=1. (4.23)

Somit legt allein der Phasenmodulationsindex S die Verteilung der Atome auf die einzel-
nen Beugungsordnungen fest. Abbildung 4.8 zeigt, wie sich die Besetzungswahrschein-
lichkeiten der einzelnen Beugungsordnungen mit dem Phasenmodulationsindex dndert.
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Abbildung 4.8: Besetzungswahrscheinlichkeiten der vier niedrigsten Beugungsordnungen in Ab-
hingigkeit des Phasenmodulationsindex S. Die Wahrscheinlichkeit ein Atom in der n-ten Beu-
qungsordnung zu finden, ist gegeben durch p, = |J,,(S)|*. Der Phasenmodulationsindex legt die
gesamte Verteilung der Atome auf die Beugungsordnungen fest. Die drei markierten Positionen
(gestrichelte Linien) kennzeichnen die Phasenmodulationsindizes und die zugehorigen relativen
Besetzungen, mit denen sich die Beugungsbilder aus Abbildung 4.9 beschreiben lassen.

Fir S = 0, d.h. ohne Wechselwirkung mit dem Gitter, zeigt nur die Besselfunktion 0. Ord-
nung eine von Null verschiedene Amplitude. In diesem Fall befinden sich alle Atome in
der 0. Beugungsordnung. Steigt die Wechselwirkung des Kondensates mit dem Gitter je-
doch an, so sinkt die Besetzung der 0. Beugungsordnung zugunsten der 1. Ordnung. Fiir
grofiere Phasenmodulationsindizes kommen schliefdlich immer hohere Beugungsordnun-
gen ins Spiel. Fiir einen festen Modulationsindex S ist somit die Besetzung der einzelnen
Beugungsordnungen fest vorgegeben.

4.3.3 Die Beugungsprofile

Die eigentlichen Beugungsprofile, wie sie im Experiment beobachtet werden (siehe Abb.
4.5), entstehen nun wahrend der freien Expansion des phasenmodulierten Kondensates.
Im Experiment wird dazu das Kondensat nach der Wechselwirkung mit dem Gitter fiir
T = 20ms dem freien Fall {iberlassen, bevor es anschlieffend durch eine Absorptionsab-
bildung nachgewiesen wird. Durch diese ballistische Expansion wird die Impulsvertei-
lung des gebeugten Kondensates (siehe Gl. 4.21) in eine rdumliche Verteilung umgewan-
delt und somit sichtbar gemacht. Benachbarte Beugungsordnungen fliegen mit einer Ge-
schwindigkeit von v; =hk/m =1.14 pm/ms auseinander und sind nach dem freien Fall um
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4 Beugung von Kondensaten am Gitter

29 =0;T =22.85 pm voneinander separiert!°.

Zusétzlich fiihrt die Wechselwirkung der Kondensatsatome untereinander zu einer raum-
lichen Expansion der einzelnen Beugungsordnungen wiahrend des freien Falls. Diese wird
hervorgerufen durch die zu Beginn der freien Expansion stattfindende Umwandlung der
Wechselwirkungsenergie in kinetische Expansionsenergie [Dal99]. Typischerweise findet
diese Umwandlung in unserem Experiment wahrend der ersten zwei bis drei Millisekun-
den der ballistischen Expansion statt!!. Zu diesem Zeitpunkt sind die Beugungsordnungen
aber noch nahezu vollstindig tiberlagert, so dass alle Atome miteinander wechselwirken
konnen. Jede einzelne Beugungsordnung expandiert damit aber ebenso, wie man es fiir
ein ungebeugtes Kondensat erwarten wiirde. Dessen raumliche Dichteverteilung nach der
ballistischen Expansion ist fiir die im Experiment verwendeten Parameter'? gegeben durch
(sieche Anhang A):

X2 4y 22
=C-M 1- — . 4.24

() =€ Max{01- 7 - | 424
Die Parameter R,(7) = 52.9 um und R;(7) = 39.8 um beschreiben dabei den radialen und
axialen Thomas-Fermi-Radius des Kondensates nach der Expansion. Diese Radien sind ab-
hingig von der Atomzahl, der Fallzeit und den Fallenparametern. Der Vorfaktor C hin-
gegen ist durch die Normierung auf die Gesamtatomzahl bestimmt. Integriert man die

raumliche Dichteverteilung 4.24 entlang der radialen Richtungen, so erhilt man die axiale
Liniendichte (siehe Anhang A)

~ 2 2
n(z) :C-Max{O,l—ﬁ} . (4.25)

Auf Basis dieser Uberlegungen lisst sich nun eine eindimensionale Modellfunktion aufstel-
len, die es erlaubt, die im Experiment beobachteten Beugungsprofile (sieche Abschnitt 4.2.3)
zu analysieren. Dabei beschranken wir uns auf die Modellierung der axialen Liniendichte-
profile, welche aus den Absorptionsaufnahmen durch Integration iiber die vertikale Bild-
richtung hervorgehen (siehe Abb. 4.5 und 4.9). Die Modellfunktion besteht aus der Uberla-
gerung der Dichteverteilungen 7(z) der einzelnen Beugungsordnungen, welche im dquidi-
stanten Abstand von v;T = 22.85 pm positioniert sind'®. Dies entspricht der Uberlagerung
invertierter Parabeln: eine fiir die nullte Beugungsordnung und ein symmetrisches Paar fiir

19Tm realen Experiment verbleibt das Kondensat nach der Wechselwirkung mit dem Gitter noch fiir eine ge-
wisse Zeit in der Falle, bevor diese ausgeschaltet wird. Dabei reduziert sich die relative Geschwindigkeit
zwischen den einzelnen Beugungsordnungen. Die Separation der Beugungsordnung zum Abbildungszeit-
punkt wird dadurch jedoch nur unwesentlich beeinflusst (siehe Kapitel 5), so dass zy =v;T eine gute Néhe-
rung darstellt.

"Der genaue zeitliche Verlauf der freien Expansion eines Kondensates ist in Anhang A beschrieben. Fiir eine
zigarrenférmige Falle mit w; > w, findet entsprechend Gleichung A.21 und A.22 die Umwandlung der
Wechselwirkungsenergie in kinetische Energie auf einer Zeitskala ~ 1/w, = 2.1 ms statt.

2N =12 x 10° Atome, w, = 27t x 16 Hz, w, = 271 x 76 Hz und T = 20 ms.

13Durch die Uberlagerung der Dichteverteilungen der einzelnen Beugungsordnungen werden koharente Ef-
fekte zwischen den Beugungsordnungen vernachléssigt. Diese werden in Kapitel 5 gesondert untersucht
und treten dort als Interferenz in Erscheinung.

74



4.3 Interpretation im Raman-Nath-Regime

e Messung — 0. Ordnung — 2. Ordnung — *4. Ordnung

— Fit — *1. Ordnung t3. Ordnung ---- thermisch

d=13pm

‘LSl

S0 01

0
[w/aWOolY g0L] d3ydIpuaIUrT

axiale Position z [z,)]

Abbildung 4.9: Absorptionsaufnahmen und vertikal integrierte Dichteprofile (Liniendichten) nach
T = 20 ms ballistischer Expansion fiir drei verschiedene Amplituden des Fallenversatzes d von
13 um, 14 um und 14.6 ym. Der Abstand zp = v; X T = 22.8 uym entspricht der Separation be-
nachbarter Beugungsordnungen aufgrund der reziproken Gittergeschwindigkeit v) = hk/m =
1.14 um/ms. Die Dichteprofile konnen durch die Summe (schwarze Linie) iiberlappender Beu-
gungsordnungen (farbige Linien) beschrieben werden. Eine zusitzliche Gauss-Verteilung (gestri-
chelte Linie) beriicksichtigt einen festen Anteil thermischer Atome. Die relative Stirke der ein-
zelnen Beugungsordnungen ist einzig und allein durch den Phasenmodulationsindex S bestimmt
(vgl. dazu Abb. 4.8). Dieser lisst sich durch einen Fit der Modellfunktion bestimmen.
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4 Beugung von Kondensaten am Gitter

jede hohere Beugungsordnung. Die einzelnen Beugungsordnungen sind dabei nicht klar
voneinander getrennt, da der axiale Thomas-Fermi-Radius des expandierten Kondensates
mit 39.8 pm die Separation benachbarter Beugungsordnungen von 22.85 pm {ibertrifft. Das
Beugungsprofil setzt sich somit aus den Dichteverteilungen der rdumlich iiberlappenden
Beugungsordnungen zusammen. Die relative Stiarke der einzelnen Beugungsordnungen ist
dabei durch deren Besetzung gegeben. Diese wiederum ist allein durch den Phasenmodu-
lationsindex S bestimmt und proportional zu |],(S) . Die Modellfunktion fiir die Linien-
dichte des gebeugten Kondensates nimmt damit folgende Form an:

Peond (z) = A Z (z = noy7) |Ju(S))* + B . (4.26)

n=—oo

Neben der globalen Amplitude!* A und einem globalen Offset B in der Dichte'® ist der Pha-
senmodulationsindex S der einzige frei wahlbare Parameter in dieser Modellfunktion. Er
allein bestimmt das gesamte lineare Beugungsprofil des Kondensates. Berticksichtigt man
zusétzlich, dass ein Kondensat immer von einer thermischen Wolke begleitet ist, so muss
die Modellfunktion 4.26 durch eine zusatzliche Gauss-Funktion py, erweitert werden, wel-
che die Dichteverteilung der thermischen Atome reprasentiert. Fiir die Analyse der Mess-
daten wurde die Halbwertsbreite dieser Gauss-Funktion mit 135 um konstant gehalten!®
und aus der d =0 Messung extrahiert, bei der keine Wechselwirkung des Kondensates mit
dem Gitter stattfand. Die Anzahl der thermischen Atome hingegen wurde als fester Pro-
zentsatz von etwa 30% der insgesamt beobachteten Atomzahl angesetzt.

Die experimentellen Daten lassen sich mit Hilfe dieser Modellfunktion peong + o1 analy-
sieren, indem diese an die linearen Dichteprofile gefittet wird. Abbildung 4.9 zeigt den
resultierenden Fit (schwarze Linie) fiir drei verschiedene Amplituden des Fallenversatzes.
Die Beitrdge der einzelnen Beugungsordnungen sind durch farbige Linien dargestellt, der
thermische Anteil durch die gestrichelte Linie. Obwohl die Fitfunktion mit dem Phasen-
modulationsindex S nur einen freien Parameter besitzt, beschreibt sie die Einhiillende der
Dichteprofile sehr gut. Die Verbreiterung der axialen Dichteprofile mit zunehmenden Fal-
lenversatz d ist somit auf die Besetzung immer hoherer Beugungsordnungen zurtickzufiih-
ren. Da sich diese wihrend des freien Falls vom ungebeugten Kondensatsanteil entfernen,
nimmt die axiale Ausdehnung des Kondensates mit steigender Beugungsstiarke zu. Gleich-
zeitig verlagert sich die am starksten besetzte Beugungsordnung zu hoheren Ordnungszah-
len, so dass in den integrierten Dichteprofilen die Maxima der Dichteverteilungen immer
weiter nach aufien wandern. Fiir jede Absorptionsaufnahme liefert der Fit somit einen Wert
fur den Phasenmodulationsindex S. Abbildung 4.10 zeigt diesen als Funktion der Ampli-
tude d des anfdnglichen Fallenversatzes. Die Beugung wird sichtbar ab einem Fallenver-
satz von etwa 12 um und steigt dariiberhinaus mit zunehmendem Versatz kontinuierlich

14Die globale Amplitude dient zur Normierung auf die Gesamtatomzahl N. Die Dichteverteilung 1(z — nv; )
aus Gleichung 4.26 enthélt damit keinen eigenen Normierungsfaktor mehr.

15Ein globaler Offset kann durch eine geringe Fehlbelichtung zwischen Signal- und Offsetbild entstehen und
muss daher in der Modellfunktion berticksichtigt werden.

16Dies entspricht einer Temperatur von 125 nK.
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Abbildung 4.10: Fiir jeden Fallenversatz d liefert der Fit der Modellfunktion an das lineare Dich-
teprofil den zugehdrigen Wert des Phasenmodulationsindex S. Dieser ist ein Maf fiir die Stiirke
der Wechselwirkung des Kondensates mit dem Gitterpotential. Eine signifikante Wechselwirkung
mit dem Gitter findet ab einem Versatz von 12 um statt. Fiir grofiere Versatzamplituden steigt S
kontinuierlich an.

an. Diese Beobachtung deckt sich mit dem bei d = 12 pm einsetzenden Atomzahlverlus-
ten (siehe Abb. 4.6). Dabei wird der gesamte Beugungsprozess zwischen S =0und S =5
durch eine Anderung des anfianglichen Fallenversatzes von lediglich 3 um iiberdeckt. Oh-
ne die sub-pm-genaue Positionierung des Tragerchip ware somit die gezielte Wahl einer
Beugungsstdrke undenkbar. In dieser Hinsicht spricht die geringe Streuung der Daten in
Abbildung 4.10 fiir die aufierordentliche Qualitdt des Positionierungssystems.

Obwohl die Einhiillende der linearen Dichteprofile durch die Modellfunktion sehr gut
beschrieben wird, zeigen die Messdaten dennoch kleine Abweichungen von den theore-
tisch simulierten Beugungsprofilen. So zeigt die Liniendichte des Beugungsprozesses mit
d =13 pm (siehe Abb. 4.9) im Uberlappbereich zwischen der nullten und ersten Beugungs-
ordnung eine Abweichung von der Theorie. Diese ldsst sich, wie in Kapitel 5 gezeigt wird,
auf die Interferenz zwischen den verschiedenen Beugungsordnungen zuriickfithren. Im
bisherigen Modell wurden diese kohédrenten Effekte vernachlassigt.

4.4 Einfluss der Wechselwirkungszeit

Das Modell der Phasenaufpragung im Raman-Nath-Regime hat sich als geeignet erwiesen,
die Messdaten zur Beugung von Kondensaten am magnetischen Gitter zu beschreiben und
zu interpretieren. Der gesamte Beugungsprozess ldsst sich in diesem Modell durch einen
einzigen Parameter, den Phasenmodulationsindex S, beschreiben. Vereinfacht ldsst sich die-
ser als Produkt einer effektiven Modulationsamplitude U, des Gitterpotentials und einer
effektiven Wechselwirkungszeit t.¢ verstehen:

S= —u‘?ffh' feit (4.27)
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4 Beugung von Kondensaten am Gitter

Das Raman-Nath-Modell unterscheidet dabei nicht zwischen einer kurzen Wechselwir-
kungszeit bei starkem Gitterpotential und einer langen Wechselwirkungszeit bei schwach
moduliertem Potential (siehe Abb. 4.7). Dennoch ist die Giiltigkeit des Raman-Nath-Mo-
dells, insbesondere die Annahme einer konstanten Kondensatsdichte wihrend der Wech-
selwirkung mit dem Gitter, sehr wohl abhiingig von der Dauer der Wechselwirkung!”. Da-
her bleibt zu kldren, ob die gute Ubereinstimmung der Messdaten mit dem Raman-Nath-
Modell dessen Anwendung im Nachhinein rechtfertigt.

Um diese Frage zu beantworten, ist es notwendig, den Einfluss der Wechselwirkungszeit
auf die Besetzung der unterschiedlichen Beugungsordnungen zu untersuchen. Dazu muss
die Annahme der konstanten Kondensatsdichte wiahrend der Wechselwirkung mit dem
Gitter verworfen werden. Im Folgenden soll daher ein erweitertes Modell fiir den Beu-
gungsprozess entwickelt werden, welches diese Voraussetzungen erfiillt.

4.4.1 Das erweiterte Modell

Zur vereinfachten Beschreibung des dreidimensionalen Beugungsproblems reduzieren wir
dieses auf eine Dimension. Dazu beschreiben wir die Beugung des Kondensates in des-
sen Ruhesystem durch die Wechselwirkung mit einem zeitlich variablen Potential V(z, t),
welches {tiber die radiale Ausdehnung des Kondensates konstant ist. Anstatt wie bisher
die Gross-Pitaevskii-Gleichung fiir das zeitabhingige Potential V (z, t) ndherungsweise zu
16sen, indem der kinetische Energieterm vernachlissigt wird!® (siehe Abschnitt 4.3), ver-
nachldssigen wir nun die Wechselwirkung der Atome untereinander und versuchen, die
verbleibende Schrodinger-Gleichung

2
iho ¥ (z,t) = —f—mvzw(z, t)+V(z,t)¥(z,t) (4.28)

unter Beriicksichtigung des kinetischen Energieterms zu losen. Die Vernachldssigung der
Wechselwirkungsenergie ist in sofern legitim, da wir nur an der Verteilung der Atome auf
die Beugungsordnungen, nicht aber am letztendlichen Beugungsprofil interessiert sind. Da-
mit wird der Beugungsprozess als Beugung einzelner Atom am Gitterpotential beschrie-
ben. Das Gitterpotential schreiben wir naherungsweise als periodische Cosinus-Funktion!’
mit einer zeitlich variablen Amplitude:

2
V(z,t) = Up(t) cos(koz), ko= 77-[, a=4pm. (4.29)

17Fiir die Annahme einer konstanten Kondensatsdichte muss die WW-Zeit so klein sein, dass die wahrend der
Wechselwirkung auftretende Separation der Beugungsordnungen gegentiber der Gitterperiode vernachlas-
sigt werden kann.

18Dies entspricht der Annahme einer gleichbleibenden Dichteverteilung des Kondensates wéhrend der Wech-
selwirkung mit dem Gitter.

9Tm Gegensatz zum Rest der Arbeit bezeichnen wir in diesem Abschnitt, ebenso wie in Anhang B, den Wel-
lenvektor des Gitters als kg. Dies ist notwendig, da im Gitter verschiedene Impulszustdnde miteinander
koppeln. Der Verstandlichkeit halber werden diese Impulszustidnde mit |k) bezeichnet.
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4.4 Einfluss der Wechselwirkungszeit

Um den Einfluss der Wechselwirkungszeit zu untersuchen, wahlen wir den zeitlichen Ver-
lauf der Gitteramplitude Up(t), wie in Abbildung 4.11 dargestellt:

0: t<tp, t>tc

Uo(t) = { (4.30)

U: tg<t<ic

Die Wechselwirkung mit dem Gitter wird zum Zeitpunkt ¢t = tp instantan eingeschaltet,
bleibt dann fiir eine Zeit t,, = tc — tp konstant und wird anschlieflend wieder ausgeschal-
tet. Damit unterscheidet man prinzipiell drei Zeitbereiche (siehe Abb. 4.11) — die Atome
schwingen an das Gitter heran (Bereich I), wechselwirken mit dem Gitterpotential (Bereich
IT) und schwingen anschliefiend wieder zu ihrer Ausgangsposition zurtiick (Bereich III), von
wo aus die ballistische Expansion startet.

Um nun die zeitabhédngige Schrodinger-Gleichung 4.28 fiir dieses Potential zu 16sen, reicht
es aus, die Eigenfunktionen ¥; und Eigenwerte E; der zeitunabhédngigen Schrodinger-Glei-
chung (SG)
52

E¥(z) = —%Vz‘f’(z) + Up(t) cos(koz) ¥ (z) (4.31)
in den drei Zeitbereichen I-III zu bestimmen. Entwickelt man in jedem Zeitbereich die Wel-
lenfunktion der Atome in die Basis der jeweiligen Eigenzustdnde ¥ =} ; ¥;, deren zeitliche
Entwicklung man kennt

¥i(t) = ¥(0) e #E (4.32)

so liefert dies die zeitliche Entwicklung der atomaren Wellenfunktion ¥ (t) = )_; ¥i(t). Da
die Wechselwirkung zu den Zeitpunkten tp und fc instantan ein- bzw. ausgeschaltet wird,

Gitter - WW

OA | 11 |
) : |
3 : t :
%- __ | Ll

E | y . Ute III
g Heranschwingen % - h Wegschwingen
& sy .

Zeit
tA tB tC D

Abbildung 4.11: Vereinfachter zeitlicher Verlauf der Amplitude Uy(t) des periodischen Gitterpo-
tentials (Gl. 4.30) withrend des Beugungsexperiments. Nachdem die Atome an das Gitter heran-
geschwungen sind (Bereich I), setzt die Wechselwirkung mit dem Gitter instantan ein und bleibt
fiir eine Zeit t,, (Bereich II) auf einem konstanten Wert erhalten. Anschlieflend wird die Wechsel-
wirkung instantan ausgeschaltet, und die Atome schwingen zuriick zu ihrer Ausgangsposition
(Bereich I1I), wo sie ihre ballistische Expansion beginnen.
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4 Beugung von Kondensaten am Gitter

erfolgt an diesen Punkten eine Projektion des aktuellen Zustands auf die jeweils neue Ba-
20
sis™.

4.4.2 Anwendung auf den Beugungsprozess

Bevor wir die Wellenfunktion der Atome nach der Wechselwirkung mit dem Gitter berech-
nen kdnnen, ist es erforderlich, die Losungen der zeitunabhidngigen Schrodinger-Gleichung
4.31 fiir die verschiedenen Zeitabschnitte I-IIl des Beugungsexperiments zu bestimmen.

Bereich I + III:

In diesem Bereich verschwindet das externe Potential, und Gleichung 4.31 liefert die Schro-
dinger-Gleichung eines freien Teilchens. Deren Eigenfunktionen sind durch ebene Wellen
mit den zugehorigen Eigenenergien gegeben:

" h2k>
Y(z) =e", Ex=—-——, keR. 4.

k(z ) €, k ! € ( 33)
Die Eigenzustdnde sind damit gleichzeitig Eigenzustdnde des Impulsoperators und lassen
sich in Dirac-Notation als |¥) = |k) schreiben. Die Gesamtheit aller Eigenzustdnde |k € R)
bildet dabei ein vollstindiges Orthonormalsystem:

=Y |k, Kk =8(k—FK). (4.34)
k

Bereich II:

In diesem Bereich benotigt man die Losungen der Schrodinger-Gleichung im periodischen
Potential. Diese wird im Anhang B ausfiihrlich hergeleitet. Die Eigenzustiande sind nun
keine reinen Impulszustinde mehr, sondern lassen sich als Uberlagerung ebener Wellen
schreiben, deren Wellenvektoren sich um ein ganzzahliges Vielfaches des Gitterimpulses kg
voneinander unterscheiden. Zu jedem k € [—ko/2, +ko /2] lassen sich nach dem Blochschen
Theorem (Anhang B.1) die Eigenzustdnde in Ortsdarstellung schreiben als

¥(z)= Y Cylk—nkg)e—"0)z pez, (4.35)

n=—oo

bzw. in Dirac-Notation als

%) = Y. Cyp(k—nko)lk —nko), ke

n=—oo

ko ko
[_E' ?] , beZ. (4.36)
Dabei bezeichnet b den zugehorigen Bandindex (siehe Anhang B). Im Anhang B.2 wird
gezeigt, wie abhdngig von der Amplitude U des periodischen Potentials die Entwicklungs-
koeffizienten Cj(k — nko) und die zum Eigenzustand |¥?) gehorende Eigenenergien Ej, (k)

20In der Literatur bezeichnet man dieses Verfahren als sudden approximation [Sch88].
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4.4 Einfluss der Wechselwirkungszeit

berechnet werden kénnen. Die Gesamtheit aller Eigenzustinde |¥]) bildet auch hier wieder
ein vollstandiges Orthonormalsystem:

=Y [¥OF), (FIE) = 6(k — K)o (4.37)
kb

Zur vereinfachten Unterscheidung der beiden Bereiche stehen im Folgenden Ausdriicke
der Form |k) bzw. Ej fiir Eigenzustdnde bzw. Eigenenergien der SG im freien Raum (Bereich
I+ 111, Gl. 4.33). Ausdriicke der Form |¥?) bzw. E} hingegen, stehen fiir die Losungen der
SG im periodischen Potential (Bereich II, Gl. 4.35).

4.4.3 Losung fiir den Beugungsprozess

Die Losung der Schrodinger-Gleichung 4.28 lasst sich nun ausgehend von einem Anfangs-
zustand |¥,) sukzessive entwickeln. Als Ausgangszustand wéhlen wir dabei den Impulsei-
genzustand |k = 0), da er wie die Atome zu Beginn des Experiments keinen Impuls entlang
der Ausbreitungsrichtung des Gitters aufweist?!.

Bereich I:

Der Beugungsprozess startet also ausgehend vom Zustand
[¥a) =10}, (4.38)

der in diesem Bereich gleichzeitig ein Eigenzustand der Schrddinger-Gleichung zum Ei-
genwert Eg = 0 ist. Entsprechend Gleichung 4.32 ist damit die Wellenfunktion des Atoms
am Ende von Bereich I gegeben durch:

¥5) = e #Eo(ts—ta) _ |0) . (4.39)

Bereich II:

Bei t = tp wird das periodische Potential instantan eingeschaltet und dadurch die Wellen-
funktion |¥p) auf die neuen Eigenzustinde |‘FI£’ ) im Bereich II projiziert. Dazu entwickeln
wir |¥p) in die neue Basis:

W) = Y [P (F10) = Y [¥8) (¥510) = Y C;(0) [¥7) . (4.40)
kb b ~
N C;(0)

i
Die zeitliche Entwicklung der Eigenzustinde |¥}) erfolgt entsprechend ihrer Energie E, so
dass die atomare Wellenfunktion am Ende von Bereich II folgende Form annimmt:

¥e) = Y Ci(0) e #ESh [y (4.41)
b

2IFiir eine genauere Betrachtung miisste aus der Uberlagerung verschiedener Impulseigenzustinde ein Wel-
lenpaket gebildet werden, welches die Dichteverteilung des Kondensates widerspiegelt und einen ver-
schwindenden Impulserwartungswert in Richtung des Gitters aufweist. Fiir die qualitativen Betrachtungen
dieses Abschnittes reicht es jedoch aus, nur den Impulseigenzustand |k = 0) zu betrachten.
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4 Beugung von Kondensaten am Gitter

Bereich III:

Bei t = tc wird das periodische Potential wieder schlagartig ausgeschaltet und somit die
Wellenfunktion |¥c) auf die Impulseigenzustiande |k) zurtick projiziert. Wir entwickeln
|¥¢) zuriick in die alte Basis und ersetzen dazu in Gleichung 4.41 den Zustand |¥¢}) durch
dessen Fourier-Entwicklung (Gl. 4.36):

¥o) = Y Cp(0) e #EM Y Cy(0 — nko)| ko) (4.42)
b n
= Y Y Gi(0) Cy(0 — nko) e HEbM |~ ko) (4.43)
n b
Ay (U ty)
= Y AU ty) |nko) . (4.44)

n

Damit schreibt sich die Wellenfunktion nach der Wechselwirkung mit dem Gitter als Su-
perposition ebener Wellen mit diskreten Wellenvektoren k,, = nkoy, n € Z. Genau wie vom
Raman-Nath-Modell vorhergesagt, bewirkt das Gitter eine Beugung der Atome und damit
eine Aufteilung auf verschiedene diskrete Impulsklassen bzw. Beugungsordnungen |nk).

4.4.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Besetzungswahrscheinlichkeit der n-ten Beugungsordnung ergibt sich gemafi Gleichung
4.44 zu:
2

pn = An(U, k) = (4.45)

Y C;(0) Cp(0 + nkg) e M
b

Im Gegensatz zum Raman-Nath-Modell ist somit die Besetzung nicht mehr allein abhéngig
vom Phasenmodulationsindex S = U - t,,/h, sondern zeigt eine getrennte Abhidngigkeit
von der Wechselwirkungszeit t,, und der Gitteramplitude U?2. Damit bleibt zu kldren, ob
und wenn ja unter welchen Bedingungen die Besetzungen der Beugungsordnungen die mit
dem Raman-Nath-Modell vorhergesagten Werte reproduziert

Uty
Jn <T>' . (4.46)

?

[An(U, tw)| =

Um dies zu analysieren, sind in Abbildung 4.12 die nach Gleichung 4.45 ermittelten Be-
setzungswahrscheinlichkeiten p, fiir verschiedenen Wechselwirkungszeiten t,, von 10 ms,
1ms, 0.5ms und 0.1 ms dargestellt (durchgezogene Linien). Die Berechnung der Koeffizi-
enten Cy(nko) und der Eigenenergien Ej erfolgte dabei so, wie in Anhang B.2 erklart. Um

22Dje Abhingigkeit der Besetzung von der Gitteramplitude U steckt in der Abhangigkeit der Koeffizienten
Cp(k) und der Energien Eg von dieser.
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Abbildung 4.12: (a) — (d): Besetzungswahrscheinlichkeit der Beugungsordnungen fiir verschiedene
Wechselwirkungszeiten t,, von 10 ms (a), 1ms (b), 0.5 ms (c) und 0.1 ms (d). Fiir kleiner werden-
de Wechselwirkungszeiten nihert sich die Besetzung den Besselfunktionen |],,(S)|* (gestrichelte
Linien) an, die die WW-Zeit-unabhingigen Besetzungen im Raman-Nath-Modell beschreiben.
(e) Um iiberhaupt hohere Beugungsordnungen besetzen zu konnen, muss die mit der Wechselwir-
kungszeit t,, verbundene Energieunschiirfe AE ~ h/t, grof$ genug sein, um hohere Biinder zu
besetzen.



4 Beugung von Kondensaten am Gitter

einen Vergleich mit den Vorhersagen des Raman-Nath-Modells (gestrichelte Linien) zu er-
lauben, sind die Besetzungszahlen gegen den Phasenmodulationsindex S aufgetragen, der
mit der Amplitude des Gitterpotentials tiber U = /1S /t,, zusammenhé&ngt.

Fiir eine Wechselwirkungszeit von 10 ms (Abb. 4.12a) zeigen die Vorhersagen des Raman-
Nath-Modells keine Ubereinstimmung mit den tatsichlichen Besetzungszahlen. Die Be-
setzungswahrscheinlichkeiten der einzelnen Beugungsordnungen lassen sich daher nicht
durch die Besselfunktionen beschreiben. Vielmehr scheint die Besetzung lediglich zwi-
schen der 0. und +1. Ordnung zu pendeln, so dass selbst fiir grofse Gitteramplituden U
(grofles S) keine hoheren Beugungsordnungen besetzt werden konnen. Solche Losungen
sind als ,, Pendellosungen” bekannt und spielen hauptsachlich bei der Bragg-Beugung, also
der Beugung bei langen Wechselwirkungszeiten an bewegten Gittern, eine Rolle.

Mit abnehmender Wechselwirkungszeit ndhern sich die Besetzungszahlen jedoch mehr
und mehr der Vorhersage des vereinfachten Raman-Nath-Modells. Die Anndherung startet
von S = 0 aus und erstreckt sich fiir sinkende Wechselwirkungszeiten iiber einen immer
grofler werdenden Beugungsbereich. Lassen sich die Besetzungen der Beugungsordnungen
fir eine WW-Zeit von 1 ms (Abb. 4.12b) lediglich bis S ~ 1.5 durch die Besselfunktionen
beschreiben, so ist dies fiir t,, = 0.5ms bereits bis zu S ~ 3 moglich. Je hoher der Phasen-
modulationsindex ist, umso kleiner muss die WW-Zeit sein, damit sich die Besetzungen
der Beugungsordnungen durch die Besselfunktionen beschreiben lassen. Fiir WW-Zeiten
tw < 0.1 ms (Abb. 4.12d) werden schliefdlich die Ergebnisse des Raman-Nath-Modells iiber
den gesamten dargestellten Beugungsbereich bis S = 5 exakt reproduziert. Die Besetzung
ist dann in diesem Bereich nur noch abhingig vom Phasenmodulationsindex S.

Was legt jedoch die Zeitskala fest, ab der die Besetzungen durch die Besselfunktionen und
damit durch das Raman-Nath-Modell beschrieben werden koénnen? Diese Frage ldsst sich
anschaulich kldren, wenn man bedenkt, dass mit der WW-Zeit t,, nach der Heisenberg-
schen Unschirferelation eine Energieunschirfe AE ~ 11/t,, verbunden ist. Gleichzeitig ist
aber die Besetzung hoherer Beugungsordnungen identisch mit der Anregung von Atomen
in hohere energetische Zustdnde bzw. hohere Energiebdnder. Die dazu notwendige Ener-
gie muss durch die Energieunschirfe AE aufgebracht werden. Abbildung 4.12e zeigt die
energetische Bandstruktur eines Atoms in einem periodischen Potential. Eine ausfiihrliche
Herleitung und Beschreibung dieser Bandstruktur findet man im Anhang B dieser Arbeit.
Die charakteristische Energieskala dieser Bandstruktur ist durch die Riickstofsenergie E, ge-
geben, welche der Energie eines freien Teilchens an der Bandkante bei k =tk /2 entspricht:

E, = . 4.47
= (@47)

Ausgehend vom Zustand |k = 0) im niedrigsten Band muss somit dem System entspre-
chend viel Energie zugefiihrt werden, um eine Anregung in hohere Bander, d.h. hohere
Beugungsordnungen, zu erlauben. Fiir lange WW-Zeiten (z.B. t,; = 10ms) ist die zugeho-
rige Energieunschérfe (AE; = 0.45E,) jedoch kleiner als die Riickstofienergie und reicht so-
mit nicht aus, um hohere Bander zu besetzen. Selbst fiir grofse WW-Amplituden (S-Werte)
ist es in diesem Fall nicht moglich, hohere Beugungsordnungen zu bevolkern. Fiir kur-
ze WW-Zeiten hingegen (z.B. t,,3 = 0.5ms) iibersteigt die zugehorige Energieunscharfe
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4.4 Einfluss der Wechselwirkungszeit

(AE3z = 8.9E,) die Riickstoflenergie E, und ermoglicht so eine Besetzung hoherer Bander.
Fiir noch kleinere WW-Zeiten wird dann AE immer grofser und erlaubt (bei entsprechen-
den WW-Amplituden) die Besetzung immer htherer Beugungsordnungen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Besetzungen der Beugungsordnungen dem
Raman-Nath-Modell gentigt, falls die Wechselwirkungszeit t,, so klein ist, dass die zugeho-
rige Energieunschérfe AE ausreicht, um die bei dem entsprechenden Phasenmodulations-
index S erwarteten Beugungsordnungen zu besetzen. Fiir eine Beugungsstérke S ist dabei
die maximal auftretende Beugungsordnung 7.« im Raman-Nath-Modell ndherungsweise
gegeben durch: nma ~ S. Um die Beugungsordnung nmax zu besetzen, ist entsprechend Ab-
bildung 4.12e eine Energie von Emax = 412, E, notwendig. Fiir die Giiltigkeit des Raman-
Nath-Modells muss somit die Wechselwirkungszeit so klein sein, dass die zugehorige Ener-
gieunschirfe AE = 1/t,, diesen Wert {ibersteigt:

AE S B = by < %25 . (4.48)
Ist diese Bedingung erfiillt, so liefert das Raman-Nath-Modell neben den korrekten Be-
setzungen auch die korrekten Phaseninformationen der einzelnen Beugungsordnungen
[Hen94] und eignet sich zur Beschreibung des Beugungsprozesses. Eine genauere theoreti-
sche Betrachtung zeigt hingegen [Hen94], dass fiir die Giiltigkeit des Raman-Nath-Modells
hinsichtlich der Besetzungszahlen die Bedingung 4.48 etwas abgeschwacht werden kann:

by < (4.49)

2SE,

Da sich unsere Messdaten bis zu Phasenmodulationsindizes von S = 5 sehr gut mit den Be-
setzungszahlen des Raman-Nath-Modells beschreiben lassen, muss somit in unserem Ex-
periment die effektive WW-Zeit des Kondensates mit dem Gitterpotential in einem Bereich
tw < 0.5ms liegen. Anderenfalls lieflen sich die Liniendichteprofile mit den fiir grofiere
WW-Zeiten verdnderten relativen Besetzungen (siehe Abb. 4.12) nicht reproduzieren. Da-
mit ist aber die Interpretation der Beugungsdaten im Raman-Nath-Regime gerechtfertigt®>.

Wiahrend der Wechselwirkung mit dem Gitterpotential bewegen sich somit die Atome der
ersten Beugungsordnung in axialer Richtung um einen Betrag

Az = vty < 0.57 pm . (4.50)

Diese Bewegung ist signifikant kleiner als die Gitterkonstante von 4 pm, was konsistent mit
dem Raman-Nath-Modell und der damit verbundenen Annahme einer konstanten Dichte-
verteilung wiahrend der Beugung ist.

23Einen dhnlichen Wert fiir die obere Grenze der WW-Zeit erhilt man durch eine Abschétzung der minima-
len Modulationsamplitude Uy, des Gitterpotentials wahrend der Wechselwirkung mit dem Kondensat.
Entsprechend Abbildung 4.4 ist solch eine untere Grenze der Amplitude U durch Upin = (Upot — Usad) /2
gegeben. Dabei ist Upot = (1/ 2)mw?d? die potentielle Energie des Kondensates nach dem anfanglichen Fal-
lenversatz und Ug,q die potentielle Energie am Sattelpunkt. Fiir den maximalen Versatz von d = 15.2pm
erhilt man Uy /i = 1.2 x 104571, Da fiir diesen Versatz ein Phasenmodulationsindex von S = 5 erreicht
wurde (siehe Abb. 4.10), erhdlt man tiber S = Uty /h den Wert fiir die obere Grenze der WW-Zeit zu
tw, max = 0.4 ms.
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Mit der Wechselwirkungszeit t,, < 0.5ms ldsst sich nun auch die Modulationstiefe des
Gitters am Ort des Kondensates abschitzen. Fiir den maximal erreichbaren Phasenmodu-
lationsindex von S = 5 betrdgt diese mindestens

U = 1S/ tw, max = 44.6E, . (4.51)

4.5 Numerische Simulation des Beugungsprozesses in der
Gruppe von M. Fromhold aus Nottingham, England

Die bisherigen Ausfithrungen dieses Kapitels haben gezeigt, dass sich die Beugungsex-
perimente der Kondensate am magnetischen Gitter zumindest qualitativ sehr gut durch
ein eindimensionales Modell beschreiben lassen. Die Wirkung des Gitterpotentials auf das
Kondensat wird dabei durch die Aufpragung einer periodischen Phasenmodulation auf die
Kondensatswellenfunktion beschrieben. Diese Phasenmodulation fiithrt zur Ausbildung dis-
kreter Impulsklassen innerhalb des Kondensates, den sogenannten Beugungsordnungen,
welche wihrend der abschlieflenden ballistischen Expansion zur Ausbildung eines Beu-
gungsmusters fithren. Trotz der guten Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theo-
rie bleiben jedoch einige Fragen offen. So vernachlassigt unser Modell fiir die Dauer des
Beugungsprozesses beispielsweise die Wechselwirkung der Kondensatsatome untereinan-
der. Dies ist natiirlich a priori nicht korrekt. Auch wahrend der ballistischen Expansion
wird die interatomare Wechselwirkung im vorgestellten Modell nur qualitativ berticksich-
tigt. Es wére daher aufschlussreich, den Einfluss der interatomaren Wechselwirkung auf
den Beugungsprozess selbst und die anschlieffende Expansion zu untersuchen. Umso inter-
essanter wird diese Fragestellung im Hinblick auf Kapitel 5. Dort wird gezeigt, dass durch
die Beugung das Kondensat kohédrent geteilt wird und die Beugungsordnungen miteinan-
der interferieren konnen. Es ist gut vorstellbar, dass die interatomare Wechselwirkung hier
eine wichtige Rolle spielt, beispielsweise bei der Frage nach der Kohédrenzzeit.

Zur Klarung dieser Fragen wiire es hilfreich, den gesamten Beugungsprozess numerisch si-
mulieren zu konnen. Dazu miisste jedoch die volle dreidimensionale zeitabhdngige Gross-
Pitaevskii-Gleichung

2
i ¥ (r,t) = —2h—mV2‘P(r, B+ U(r, ¥ (r,t) + g [F(r, )P ¥(r, 1) (4.52)

fur unser Experiment gelost werden. Mit einem herkdmmlichen Computer ist solch eine
rechenintensive Simulation aber nicht realisierbar.

Seit einiger Zeit gibt es jedoch Bemiithungen von der Arbeitsgruppe um Mark Fromhold
aus Nottingham in England, eben diese zeitabhdngige Gross-Pitaevskii-Gleichung mit Hil-
fe eines Supercomputers numerisch zu losen. In Kollaboration mit dieser Forschergruppe
entstand daher die Idee, unser Beugungsexperiment mit Hilfe des Supercomputers zu si-
mulieren. Bis auf die Implementierung der ballistischen Expansion ist dies vor kurzer Zeit
gelungen. Obwohl die Frage nach der Rolle der Wechselwirkung bei der Beugung nach wie
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4.5 Numerische Simulation des Beugungsprozesses

vor aussteht, zeigen die ersten Ergebnisse dieser Simulation bereits gute Ubereinstimmung
mit dem Experiment und untermauern das Modell der Phasenaufpragung durch das Git-
ter. Im folgenden Abschnitt sollen diese Ergebnisse vorgestellt werden.

Die numerischen Berechnungen wurden von Tom Judd aus der Gruppe von Mark From-
hold - School of Physics and Astronomy, University of Nottingham, Nottingham NG7 2RD,
England — durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind vorldufig und eine Veroffentlichung durch ge-
nannte Arbeitsgruppe ist in Vorbereitung.

4.5.1 Der Hochleistungs-Supercomputer

Der fiir die numerischen Simulationen verwendete Supercomputer der Universitidt von
Nottingham in England besteht aus einem Cluster von 1024 Opteron-Prozessoren mit ei-
ner Taktfrequenz von je 2.2 GHz. Dabei steht dem Anwender ein Arbeitsspeicher von ei-
nem Terabyte und eine Festplattenkapazitidt von 200 Terabyte zur Verfiigung. Mit einer Ge-
schwindigkeit von 3.14 Teraflops war dieser Supercomputer zum Zeitpunkt der Inbetrieb-
nahme Ende 2004 der zweitschnellste akademische Rechner in der Europdischen Union.

Mit diesem Supercomputer ist es nun moglich, die Gross-Pitaevskii-Gleichung 4.52 fiir un-
ser Experiment zu l6sen. Dazu wird die zeitliche Entwicklung der Kondensatswellenfunk-
tion auf einem 512 x 512 x 512 Punkte messenden Raster, also in insgesamt 134 Millionen
Punkten, berechnet. Der Rasterabstand betragt dabei etwa 0.1 pm, so dass die Wellenfunk-
tion ein Volumen von (50um)? iiberdeckt. Die Simulation eines kompletten experimentel-
len Durchlaufs dauert damit etwa einen Tag. Die Datenmenge zur Speicherung der Kon-
densatswellenfunktion zu einem einzigen Zeitpunkt wihrend dieser Simulation betragt
3.4 GByte.

4.5.2 Wellenfunktion nach der Beugung

Mit Hilfe der Simulation ldsst sich fiir gegebene Anfangswerte die Kondensatswellenfunk-
tion 12 ms nach dem anfénglichen Fallenversatz berechnen?*. Zu diesem Zeitpunkt hat das
Kondensat bereits mit dem Gitter interagiert und befindet sich direkt vor Beginn der bal-
listischen Expansion. Die Simulation liefert den Wert der Wellenfunktion in jedem Raum-
punkt als komplexe Zahl Re + i Im. Daraus lasst sich die Kondensatsdichte p und die Phase
¢ wie folgt berechnen:

Re

p=VRe? +Im?, ¢ = arctan (IE> . (4.53)

Abbildung 4.13 zeigt die so berechnete Dichteverteilung eines Kondensates nach einem
anfanglichen Fallenversatz von d = 14 um. Um eine Absorptionsabbildung zu simulieren,

2Dje numerische Simulation der ballistischen Expansion des gebeugten Kondensates steht noch aus bzw. ist
gerade in der Erprobungsphase.
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vertikale Position [pum]

axiale Position [pm]

Abbildung 4.13: Dichteverteilung (integriert entlang x) der Kondensatswellenfunktion 12 ms nach
dem anfinglichen Fallenversatz von d = 14 ym. Die Wechselwirkung mit dem Gitter fiihrt zu
einer erkennbaren Dichtemodulation mit der Periodizitit des Gitters.

wurde die dreidimensionale Dichteverteilung entlang der Abbildungsrichtung (x-Richtung)
integriert. Die resultierende Dichteverteilung darf jedoch nicht mit den im Experiment be-
obachteten Beugungsprofilen verglichen werden, da sie die ballistische Expansion nicht
beinhaltet. Sie zeigt vielmehr die Kondensatsdichte unmittelbar vor dem Beginn der frei-
en Expansion. Man erkennt deutlich, dass die Dichteverteilung des Kondensates mit einer
Periode von 4 um moduliert ist. Abbildung 4.14 zeigt die zugehorige Phaseninformation.
Da diese entsprechend Gleichung 4.53 berechnet wurde, ist sie nur bis auf Vielfache des
Faktors 27t bestimmt. Damit treten in der Abbildung Phasenspriinge an den Punkten auf,
an denen die Phase iiber +7 ansteigt bzw. unter —7 abféllt. Dennoch erkennt man im
Raumbereich endlicher Kondensatsdichte (siehe Abb. 4.13) eine deutliche Phasenmodu-
lation mit der Gitterperiode von 4 um. Auffillig ist, dass die Phaseninformation in weiten

Phase [rad]

vertikale Position [pm]

axiale Position [pm]

Abbildung 4.14: Phase (modulo 27t) der Kondensatswellenfunktion in einer Ebene senkrecht zur
Chipoberfliche. In weiten Bereichen scheint die Phase deterministisch, wihrend sie in den Rand-
bereichen fluktuiert. Am Ort der zentralen Dichte des Kondensates (siche Abb. 4.13) zeigt sich
eine 4 um periodische Modulation der Phase.
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Bildbereichen, d.h. auch da wo in der Dichteverteilung kaum Atome zu erkennen sind, klar
strukturiert ist. Nur in den duflersten Bildregionen zeigt sich ein Rauschen in der Phasen-
information, welches bei sehr kleinen Real- und Imaginérteilen der Wellenfunktion durch
die Quotientenbildung aus Gleichung 4.53 bedingt ist.

4.5.3 Phasenanalyse und Vergleich mit Experiment

Zur genaueren Untersuchung der Phasenmodulation betrachten wir die Phase entlang der
axialen Richtung durch den radialen Kondensatsschwerpunkt. Dies entspricht einem linea-
ren Schnitt durch den in Abbildung 4.14 gezeigten Phasenplot. Abbildung 4.15 zeigt den
so generierten axialen Phasenverlauf. Auch hier erkennt man wieder die bei ¢ = +7 auf-
tretenden Phasenspriinge um 277. Um auf den tatsdchlichen Phasenverlauf zu schliefsen,
miissen daher die Phaseninformationen um diese Spriinge bereinigt werden. Bei jedem
Phasensprung von +7 nach — 7 bzw. vice versa werden dazu alle Punkte rechts des Sprun-
ges (Abb. 4.15) um 27t erhoht bzw. erniedrigt. Abbildung 4.16 zeigt den so bereinigten axia-
len Phasenverlauf. Insbesondere im zentralen Bildbereich, der nochmal herausvergrofert
wurde, erkennt man eine deutliche Phasenmodulation mit der Gitterperiode von 4 pm.
Diese Phasenmodulation bildet die Grundlage fiir die Interpretation der Beugungsdaten im
Raman-Nath-Regime, welche durch das Ergebnis der numerischen Simulation somit besta-
tigt wird. Sogar der Phasenmodulationsindex S l&sst sich aus der numerischen Simulation
bestimmen, da er einfach die Amplitude der modulierten Phaseninformation darstellt. Fiir
den numerisch simulierten Beugungsprozess mit d = 14 pm ergibt sich aus Abbildung 4.16
ein Phasenmodulationsindex von S ~ 1.5.

Mit Hilfe der numerischen Simulation ldsst sich nun fiir jeden Fallenversatz d der zuge-
horige Phasenmodulationsindex S bestimmen. Gleichzeitig liefert aber auch die Auswer-

Phase [rad]
o

2+ N
3t . . . . Nl . . .

-20 -10 0 10 20
axiale Position [pm]

Abbildung 4.15: Phaseninformation entlang der axialen Richtung durch den radialen Schwerpunkt
des Kondensates. Die Phase ist bis auf Vielfache des Faktors 27t eindeutig bestimmt. Die Phasen-
spriinge von +7t nach — 7 bzw. vice versa beschreiben somit eine kontinuierlich steigende bzw.
fallende Phase.
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entfaltete Phase [rad]

axiale Position [pm]

Abbildung 4.16: Phase des Kondensates in axialer Richtung nach Bereinigung der Phasenspriinge.
Im zentralen Bereich des Kondensates sieht man deutlich den 4 um periodischen Phasenverlauf.
Aus diesem lisst sich auf den Phasenmodulationsindex S zuriickschliefSen, der die Amplitude der
Phasenmodulation beschreibt.

tung der Messergebnisse bzw. Beugungsbilder im Rahmen des Raman-Nath-Modells einen
eindeutigen Zusammenhang S(d) (siehe Abb. 4.10). Um Experiment und Simulation mit-
einander zu vergleichen, wurde fiir insgesamt fiinf verschiedene Versatzamplituden d die
numerische Simulation durchgefiihrt und anschliefSend die iiber das Kondensat gemittelte
Modulationsamplitude S bestimmt. Abbildung 4.17 zeigt diese Ergebnisse (rot gestrichelte
Linie) tiber den aus den Messungen bestimmten Werten (blaue Punkte).

Beide zeigen vom qualitativen Verlauf her eine gute Ubereinstimmung. In der Simulati-
on scheint die Wechselwirkung mit dem Gitter jedoch erst fiir grofiere Versatzamplituden
zu beginnen als es im Experiment der Fall ist. Verschiebt man allerdings den simulierten
Verlauf um 800 nm in Richtung kleinerer Versatzamplituden (rote Linie), so wird das Expe-
riment durch die numerische Simulation nahezu perfekt wiedergegeben. Die Notwendig-
keit einer solchen Verschiebung beruht dabei sehr wahrscheinlich nicht auf einem Fehler
in den Versatzamplituden?, sondern lasst sich vielmehr auf eine Ungenauigkeit in der ur-
spriinglichen Abstandseichung zwischen Kondensat und Gitter-Chip zuriickfiihren. Die-
se basiert auf der vertikalen Positionsbestimmung der Oberfldche des Gitter-Chips. Dazu
wurde ein Kondensat so weit gegen die Oberfldche verfahren (siehe Abschnitt 4.1.1), bis
es durch Wechselwirkung mit dieser verloren ging. Die Fallenposition, bei der die Half-
te der Atome in der Falle verblieb, wurde als Position der Chipoberflache definiert. Dies

%Da der Tragerchip eine sub-ym genau Positionierung erlaubt, sollten relative Positionsanderungen, wie z.B.
der Fallenversatz, mit hoher Prazision erfolgen.
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Phasenmodulationsindex - S

16

Fallenversatz - d [um]

Abbildung 4.17: Abhingigkeit zwischen Fallenversatz d und Phasenmodulationsindex S, welcher
einerseits aus dem Fit des Raman-Nath-Modells an die experimentellen Daten erfolgte (blaue
Punkte) und andererseits durch eine rein numerische Simulation des Experiments bestimmt wur-
de (rot gestrichelte Linie). Die Ubereinstimmung wird perfekt, wenn man einen Fehler in der
Abstandskalibration zwischen Kondensat und Gitter-Chip von 800 nm zulisst (rote Kurve). Die
Fehlerbalken der numerischen Simulation beruhen auf der Mittelung der Phasenmodulationsam-
plituden fiir verschiedene axiale Trajektorien durch das Kondensat.

ist insofern nicht korrekt, da bereits fiir Abstdinde y < 1pum die attraktive van der Waals
Wechselwirkung [Car05, Gor06] und das Casimir-Polder-Potential [Pow93] zur Offnung
der Magnetfalle in Richtung der Chipoberflache fiihren [Lin04]. Damit treten Atomzahl-
verluste bereits vor dem eigentlichen Kontakt des Kondensates mit der Oberfldche auf.
Die eingestellten Kondensatspositionen konnen daher von der tatsdchlichen Position um
einige hundert nm abweichen. Das Kondensat wurde so zu Beginn des Experiments sehr
wahrscheinlich nicht im Abstand von 30 pm zur Chipoberfldche positioniert, sondern eher
in einem Abstand von 30.8 um. Eine Anpassung der numerischen Simulation auf diesen
Anfangsabstand fiihrt zu der gewtinschten Verschiebung in Abbildung 4.17.

4.6 Beugung an RF-kontrolliertem Gitterpotential

Obwohl sich das magnetische Gitter sehr gut zur Durchfiihrung von Beugungsexperimen-
ten eignet, zeigt es hinsichtlich der vom Gitter reflektierten Atomzahl ein Defizit. So haben
die Experimente gezeigt (sieche Abschnitt 4.2.3, Abb. 4.6), dass die Beugung von Atomen
am magnetischen Gitter mit starken Verlusten in der vom Gitter reflektierten Atomzahl
verbunden ist. Diese Verluste werden durch die steilen Magnetfeldgradienten in den Qua-
drupolldchern des magnetische Gitterpotentials hervorgerufen. Atome, die diese Locher
durchlaufen, konnen darin durch Majorana-Spin-Flips verloren gehen. Dabei dndert sich
das lokale Magnetfeld am Ort der Atome so schnell, dass das atomare magnetische Moment
dieser Anderung nicht mehr folgen kann. Dies fiihrt zu einer Verletzung des Adiabatizitéts-
kriteriums aus Gleichung 2.4 und damit zu Verlusten durch nichtadiabatische Zustands-
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danderungen [Suk97]. Beruhen die durchzufithrenden Experimente nur auf einem Wech-
selwirkungspuls mit dem Gitter, so lassen sich diese Verluste tolerieren. Ist es allerdings
notwendig, eine Serie von Beugungspulsen durchzufiihren, wie z.B. zur Realisierung ei-
nes Mach-Zehnder-Interferometers [Tor00] oder dhnlicher interferometrischer Anordnun-
gen [Sim00, Bon01], so nehmen die Verluste schnell iiberhand und das magnetische Gitter
stoft an seine Grenzen.

Dieses Problem lasst sich jedoch 16sen, indem das statische magnetische Gitter mit einem
zusétzlichen magnetischen Radiofrequenzfeld

Brf = Brf cos(wrft)éB (454)

tiberlagert wird. In Kapitel 3.3 wurde gezeigt, wie dies zur Ausbildung neuer adiabatischer
Potentiale und damit zu einer Modifikation der Potentialform des magnetischen Gitters
fihrt. Bei richtiger Anwendung sollte es so gelingen, die Quadrupollécher zu schliefsen
und die Verluste am Gitter zu minimieren. Gleichzeitig liefert die Radiofrequenz durch
die Einstellung der RF-Amplitude und der RF-Frequenz zwei elektronische Parameter zur
Beeinflussung des Beugungsprozesses.

Die genaue Wirkung der Radiofrequenz auf das Gitterpotential wurde bereits in Abschnitt
3.3 ausfiihrlich beschrieben. Neben dem Prinzip der RF-modifizierten Potentiale (Abschnitt
3.3.1) wurde dort auch die Implementierung der Radiofrequenz am Chip (Abschnitt 3.3.2)
und das Schlieflen der Quadrupolldcher im Gitterpotential (Abschnitt 3.3.3) erldutert. Im
Folgenden soll nun der Einfluss des so modifizierten Gitterpotentials auf die Reflektivitét
und die Starke des Beugungsprozesses experimentell untersucht werden.

4.6.1 Reflektivitat des Gitters

Um den Einfluss der Radiofrequenz auf die Reflektivitdt des magnetischen Gitters zu un-
tersuchen, prédparieren wir wie zuvor Bose-Einstein-Kondensate im Abstand von 30 um
zur Oberflache der Doppel-Méaander-Struktur. Dort befinden sich die ca. 1.2 x 10° Konden-
satsatome in einer Falle mit den axialen und radialen Fallenfrequenzen von w, = 27 x
16 Hz und w, =27 x 76 Hz. Das Offsetfeld im Zentrum der Falle betragt 0.87 G, was nach
Gleichung 2.3 einer Larmorfrequenz von 610 kHz entspricht. Das Gitterpotential, welches
durch einen Strom von Iy = 0.2mA in der Doppel-Maander-Struktur erzeugt wird, wird
nun von einem zusétzlichen Radiofrequenzfeld der Amplitude Bt =10 mG {iberlagert. Da
das RF-Feld iiber den mittleren Quadrupolleiter eingekoppelt wird (siehe Abschnitt 3.3.2),
ist es parallel zu den Gitterstdben polarisiert und somit senkrecht zum lokalen Magnet-
feld orientiert. Die resultierende Kopplung der atomaren Zustdnde ist damit maximal und
durch eine Rabi-Frequenz von (2 = 2.2 x 10*s~! charakterisiert. Die Radiofrequenz wird
mit w,s =271 x 585 kHz unterhalb des Fallenbodens von 27t x 610 kHz eingestrahlt. Dies ist
notwendig, um die Atome in der Ausgangsfalle (30 um vom Chip entfernt) durch das oszil-
lierende Feld nicht zu beeinflussen. Abbildung 4.18 zeigt die Wirkung der Radiofrequenz
auf das Gitterpotential (genaueres siehe Abschnitt 3.3.3). Ohne Radiofrequenz (Abb. 4.18a)
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Abbildung 4.18: Gitterpotential nahe der Chipoberfliiche. (a) Uber jedem zweiten Leiter bildet sich
ein Majoranaloch, in dem Atome durch Spin-Flips verloren gehen konnen. (b) Durch Einstrah-
lung einer Radiofrequenz liisst sich das Majoranaloch beseitigen. Das RF-modifizierte Beugungs-
potential sorgt damit fiir eine erhohte Reflektivitiit.

ist es dominiert von den tiefen Majoranaldchern, die tiber jedem zweiten Gitterstab auftre-
ten. In diesen Lochern gehen Atome durch Majorana-Spin-Flip-Ubergénge verloren. Akti-
viert man die Radiofrequenz, so zeigen die resultierenden adiabatischen Potentiale (Abb.
4.18b), Potentiallocher mit erheblich reduzierten Potentialtiefen. Die urspriinglich steilen
und attraktiven Potentialgradienten wurden in repulsive Potentiale verwandelt. Die Ma-
joranaldcher sind nahezu ,geschlossen” und Verluste durch Spin-Flip-Ubergénge sollten
vermieden werden.

Zur experimentellen Bestdtigung der reduzierten Verluste am RF-modifizierten Gitter mes-
sen wir den Prozentsatz der vom Gitter reflektierten Atome fiir verschiedene Wechselwir-
kungsstarken. Die Wechselwirkungsstiarke beeinflussen wir dabei, wie in den bisherigen
Experimenten, tiber den anfanglichen Fallenversatz d und charakterisieren ihn durch den
Fit des Phasenmodulationsindex S. Dabei sind bei eingeschaltetem RF-Feld generell hohere
Versatzamplituden notwendig, um die gleiche Beugungsstiarke wie im Fall des reinen Git-
terpotentials zu erreichen®. Fiir die Messungen mit eingeschaltetem RF-Feld wird dieses
vor dem anfanglichen Versatz der Falle instantan eingeschaltet und vor dem Beginn der
freien Expansion des gebeugten Kondensates wieder ausgeschaltet. Abbildung 4.19 zeigt
die gemessenen Reflektivitdt des Gitters mit und ohne eingestrahlter Radiofrequenz. Das
herkdmmliche statische Gitter (blaue Quadrate) zeigt dabei fiir Wechselwirkungen zwi-
schen S = 1 und S = 1.5 eine Reduktion der Reflektivitdat von ca. 43% auf knapp 30%.
Im Fall des RF-modifizierten Gitters (rote Punkte) hingegen liegt die Reflektivitat iiber den
gesamten Bereich bei knapp 70% und ist verhéltnismafig konstant. Bei einem Phasenmo-
dulationsindex von S = 1.5, bei dem die 0. und £1. Beugungsordnung etwa gleich stark
besetzt sind, erreicht man somit im Fall des RF-modifizierten Gitters eine um einen Fak-

26Die Einstrahlung der Radiofrequenz fiihrt zu einer effektiven Reduktion der Modulationsamplitude des Git-
terpotentials gegeniiber dem nicht-modifizierten Gitter (siehe Abb. 4.18). Das RF-modifizierte Gitter zeigt
daher bei gleichem Fallenversatz d eine niedrigere Beugungsstérke als das nicht-modifizierte Gitter.
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Abbildung 4.19: Reflektivitit des statischen magnetischen Gitters (blaue Quadrate) und des RF-
modifizierten Gitters (rote Punkte) in Abhingigkeit des Phasenmodulationsindex S. Jeder Wert

beruht auf der Mittelung von 3-10 Einzelmessungen. Fiir jede Messung wurde S mit einer Ge-
nauigkeit von 0.1 bestimmt.

tor 2.3 erhohte Reflektivitdt. Aus dem nachweislichen Anstieg der Reflektivitidt des Gitters
lasst sich somit schliefSen, dass die Bewegung der Atome im RF-modifizierten Gitterpoten-
tial adiabatisch erfolgt.

4.6.2 Elektronische Manipulation des Gitterpotentials

Konnte bisher die Stiarke der Wechselwirkung zwischen Kondensat und Gitter neben dem
Maianderstrom Iy; nur durch den Fallenversatz 4 manipuliert werden, so eroffnet das RE-
modifizierte Potential neue Moglichkeiten. Der Beugungsprozess ldsst sich nun zusétzlich
tiber die Parameter des RF-Feldes (die Feldamplitude B,s und die Frequenz wy) steuern.
Andert man diese Werte, so beeinflusst dies die Kopplung der internen atomaren Zustin-
de und damit die Form des resultierenden adiabatischen Gitterpotentials (sieche Abschnitt
3.3). Dies wiederum hat Auswirkungen auf die Amplitude der wiahrend der Oszillation
des Kondensates gegen das Gitter aufakkumulierten Phasenmodulation. Damit ladsst sich
die Beugungsstarke durch die Variation der RF-Parameter elektronisch beeinflussen. Der
anfangliche Fallenversatz d ist dann nur noch notwendig, um den Beugungsprozess einzu-
leiten.

Abbildung 4.20a zeigt fiir eine konstante RF-Amplitude von 10 mG und einen Versatz von
d =14 pm die Manipulation der Beugung durch die RF-Frequenz?’. Fiir steigende Frequen-
zen nimmt dabei die Beugungsstirke, welche iiber den Phasenmodulationsindex S cha-
rakterisiert wird, ab. Die Kopplung der atomaren Zustdande findet dann ndamlich bei stei-
genden Magnetfeldamplituden im Majoranaloch statt (siehe Abschnitt 3.3, Abb. 3.14) und

%7 Alle anderen experimentellen Parameter entsprechen denen des Experiments aus Abschnitt 4.6.1.
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Abbildung 4.20: Kontrolle des Beugungsprozesses durch das Radiofrequenzfeld. Die Beugung wird
eingeleitet durch einen anfinglichen Fallenversatz d in Richtung des Gitters. (a) Bei einer kon-
stanten RF-Amplitude von 10 mG und einem Versatz von d = 14 ym wird die RF-Frequenz be-
nutzt, um die Stirke der Beugung zu beeinflussen. (b) Bei einer konstanten RF-Frequenz von
585 kHz und einem Versatz von d = 14.5 um wird der Beugungsprozess iiber die RF-Amplitude
gesteuert.

verschlief3t dieses bei immer hoheren Feldern. Dies fiihrt zu einer Reduktion der effektiven
Modulationsamplitude des Gitters und damit zu sinkenden Beugungsstéarken.

Abbildung 4.20b zeigt fiir eine konstante RF-Frequenz von 585 kHz und einen Fallenver-
satz von d = 14.6 pm den Einfluss der RF-Amplitude auf den Beugungsprozess. Auch hier
reduziert sich die Stirke der Gitterwechselwirkung mit steigender Magnetfeldamplitude.
Zwar findet nun die Kopplung der atomaren Zustiande innerhalb des Majoranalochs statt,
die steigende Amplitude des RF-Feldes fiihrt jedoch zu einem immer starker ausgepragten
anti-crossing (siehe Abschnitt 3.3, Abb. 3.14), welches das Majoranaloch mehr und mehr ,ab-
dichtet” und somit die effektive Modulationsamplitude des Gitters verringert. Dies fiihrt
fir wachsende RF-Amplituden zu einer Reduktion der Beugungsstéarke des Gitters.

Die Manipulation des Beugungsprozesses durch die Radiofrequenz ist insbesondere fiir
atomoptische Bauelemente von Interesse, die eine Serie von Beugungspulsen vorausset-
zen. Der Phasenmodulationsindex S kann dann elektronisch eingestellt werden, wahrend
das Kondensat eine konstante Schwerpunktsbewegung in der Falle vollfithrt und mit dem
Gitter in aufeinanderfolgenden Schwingungsperioden wechselwirkt.

95



96



5 Interferenzen am Gitter

Vergleicht man die im letzten Kapitel vorgestellten Beugungsexperimente am magneti-
schen Gitter mit den typischen Beugungsexperimenten an optischen Gittern [Koz99, Tor00,
Sim00], so macht sich ein grundlegender Unterschied bemerkbar. Wahrend die optischen
Gitter meist mit Gitterkonstanten im Bereich einiger hundert nm arbeiten, tibersteigt die
Gitterkonstante unseres Experiments mit 4 pm diese um etwa eine Grofsenordnung. Die da-
mit verbundene Riickstoenergie! E, = (fik)?/8m ist daher um etwa zwei Gréfenordnun-
gen kleiner als in diesen optischen Beugungsexperimenten. Unser Experiment erlaubt es
somit, in einen Bereich vorzustofien, in dem die RiickstofSenergie kleiner wird als das che-
mische Potential> des Kondensates — im konkreten Fall unserer experimentellen Parameter>
etwa um einen Faktor 5.3. Dies hat zur Folge, dass sich die einzelnen Beugungsordnungen
wihrend der freien Expansion nicht vollstindig voneinander separieren konnen. Die frei-
werdende Wechselwirkungsenergie fiihrt zu einer zusitzlichen Expansion der einzelnen
Beugungsordnungen, welche die Separation benachbarter Beugungsordnungen behindert.
Auf den ersten Blick scheint diese verbleibende Uberlagerung der Beugungsordnungen
eher storend zu wirken, da die Beugungsbilder keine klar separierten Beugungsordnun-
gen zeigen, sondern lediglich eine Verbreiterung der axialen Kondensatsdichte gegeniiber
dem ungebeugten Kondensat aufweisen. Auf den zweiten Blick jedoch fiihrt die kohdrente
Uberlagerung der Beugungsordnungen zu einer Interferenz zwischen benachbarten Ord-
nungen, welche sich bei der Beugung am Gitter beobachten lassen sollte. Damit enthalten
die Absorptionsaufnahmen der Beugung am 4 pm Gitter nicht nur Informationen tiber die
Besetzung der einzelnen Beugungsordnungen, sondern auch iiber die relative Phasenbe-
ziehung zwischen benachbarten Ordnungen.

Obwohl diese Interferenzen ansatzweise bereits in den im letzten Kapitel vorgestellten
Messdaten erkennbar waren, ist es uns gelungen, durch die erhohte Reflektivitit des RF-
modifizierten Gitters und die richtige Wahl der Beugungsstarke die Effekte der Interferenz
deutlicher herauszuarbeiten. Die Analyse und Interpretation dieser Interferenzdaten ist Ge-
genstand des vorliegenden Kapitels. Nach der Prasentation der neuen Messdaten wird das
bereits bekannte Raman-Nath-Modell um die kohédrenten Effekte der Interferenz erweitert.
Dabei muss zusétzlich zur Dichte auch die Phasenentwicklung der einzelnen Beugungs-
ordnungen bis zum Zeitpunkt der Abbildung modelliert werden. Anschlieflend wird die

m optischen Gitter, welches durch zwei gegenlaufige Laserstrahlen der Wellenlinge A erzeugt wird, betragt
die RiickstoRenergie: E, = (fik)?/2m. Dabei bezeichnet k = 27t/A den Wellenvektor des Lasers und nicht,
wie im Fall des magnetischen Gitters, den Wellenvektor des Gitters k' =27/a. Da das optische Gitter eine
Periodizitdt von A /2 besitzt unterscheiden sich k und k' gerade um eine Faktor 2. In der RiickstoBenergie
verursacht dies einen Unterschied vom Faktor 4.

2Zur Berechnung des chemischen Potentials siehe Anhang A, Gleichung A.9

3N =12x10°, w, = 27 x 16Hz, w, =27 x 76 Hz
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5 Interferenzen am Gitter

so gefundene Modellfunktion verwendet, um die Messdaten zu analysieren.

5.1 Experimentelle Durchfiihrung und Beobachtung

Um die Effekte der Interferenz moglichst klar untersuchen zu konnen, ist es sinnvoll, sich
auf die Interferenz der 0. und +1. Beugungsordnung zu konzentrieren. Andernfalls werden
die Interferenzmuster aufgrund der Vielzahl der beteiligten Beugungsordnungen schnell
unanschaulich und nur schwer zu interpretieren. Daher ist es fiir die Untersuchung der
Interferenz von Vorteil, Beugungsstarken zu wahlen, bei denen hauptsachlich diese bei-
den Beugungsordnungen besetzt sind. Um einen nennenswerten Interferenzkontrast be-
obachten zu kénnen, miissen zusitzlich die Besetzungen dieser Beugungsordnungen ver-
gleichbar grof3 sein. Wir beschréanken uns daher auf Beugungsprozesse mit Phasenmodu-
lationsindizes im Bereich zwischen S =1 und S = 1.5. Im ersten Fall befinden sich dann
entsprechend Abbildung 4.8 etwa 97.3% der Atome in der 0. und +1. Beugungsordnung.
Der Grofiteil von 58.6% entfallt dabei auf die 0. Ordnung und nur jeweils 19.4% auf die £1.
Beugungsordnung. Im zweiten Fall von S = 1.5 hingegen sind bereits 11.5% der Atome
in hoheren Beugungsordnungen |n| > 1. Die £1. Ordnung ist nun aber mit je 31.1% der
Atome stédrker besetzt als die 0. Ordnung mit 26.2%. Eine Gleichbesetzung der 0. und +1.
Beugungsordnung wird bei S = 1.44 erreicht.

Fiir die Detektion des Interferenzmusters ist des Weiteren ein gutes Signal-Rausch-Verhilt-
nis in der Absorptionsabbildung wiinschenswert. Gerade bei der Beugung am statischen
Gitter ist dies, durch die mit der Beugung verbundenen starken Atomzahlverluste (siehe
Abschnitt 4.2.3), nur schwer moglich. Die Beugung am RF-modifizierten Gitter hingegen
zeigt im relevanten Bereich zwischen S =1 und S =1.5 eine um mehr als einen Faktor 2 ver-
besserte Gitterreflektivitit (siehe Abschnitt 4.6). Damit kann das Signal-Rausch-Verhaltnis
gegeniiber dem statischen Gitter um mehr als einen Faktor v/2 verbessert werden*. Zur
Untersuchung der zu erwartenden Interferenzeffekte beschranken wir uns daher auf die
Beugung von Kondensaten an diesem RF-modifizierten Gitterpotential.

Fiir eine qualitative Analyse der Interferenzeffekte am RF-modifizierten Gitter wurden ins-
gesamt 17 Beugungsbilder mit Phasenmodulationsindizes zwischen S = 1und S = 1.5 auf-
genommen. Der experimentelle Ablauf und die experimentellen Parameter wurden wie in
den Beugungsexperimenten zur Untersuchung der Reflektivitit am RF-modifizierten Git-
ter (siche Abschnitt 4.6.1) gewhlt®. Nach der Wechselwirkung mit dem Gitter verblieb das
gebeugte Kondensat fiir eine Zeit 7; = 8 ms in der Magnetfalle®, bevor diese ausgeschaltet
wurde. Die Abbildung der Atome erfolgte nach weiteren 7, = 20 ms freier Expansion durch
eine Absorptionsabbildung. Abbildung 5.1 zeigt zwei typische Beugungsbilder aus dieser

4Ist N die Anzahl der vom Gitter reflektierten Atome, so gilt unter der Annahme von Poisson-Rauschen:
Signal S ~ N, Rauschen R ~ VN = §S/N~+/N.

SN =12 x10°% w,; = 2nx16Hz, w, = 2 x76 Hz, By = 0.87G, Iyt = 0.2mA, B,y = 10mG, wys = 27t x585 kHz

®Nach dem anfinglichen Fallenversatz verbleibt das Kondensat fiir 12ms in der Falle. In den ersten 4ms
erreicht es das Gitter und wird an diesem reflektiert. In den verbleibenden 8 ms propagieren die Beugungs-
ordnungen entlang der axialen Richtung des Wellenleiters.
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5.1 Experimentelle Durchfithrung und Beobachtung

Messung. Im unteren Teil der Abbildung sind die axialen Dichteprofile (blaue Kurve) dar-
gestellt, welche sich aus der Integration der Absorptionsabbildungen entlang der vertikalen
Richtung (y-Richtung) ergeben. Zur Charakterisierung der Beugungsstirke wurde zu jeder
Messung der Phasenmodulationsindex S bestimmt, indem die Dichteprofile durch die in-
kohirente Uberlagerung der Beugungsordnungen gefittet wurden (siehe Abschnitt 4.3.3).
Neben diesen Fitkurven (rote Kurven) zeigt die Abbildung zusétzlich auch die Positionen
und Besetzungen der einzelnen Beugungsordnungen sowie den thermischen Hintergrund.
Man erkennt sofort, dass im zentralen Uberlappbereich der 0. und +1. Beugungsordnung
eine Abweichung zwischen den Messdaten und der Modellfunktion vorliegt. Dies ist in-
sofern nicht verwunderlich, da das verwendete Raman-Nath-Modell auf der inkohirenten
Uberlagerung der Beugungsordnungen basiert und damit kohérente Effekte wie Interfe-
renzen nicht berticksichtigt. Die Abweichung der Messdaten von dieser Theorie gibt somit
einen ersten Hinweis auf das Vorhandensein der Interferenzen zwischen benachbarten Beu-

— integrierte Liniendichte

— inkoharenter Fit

— 0. Beugungsordnung
+1. Beugungsordnung
---- thermische Atome

Liniendichte [10%/m]
T

axiale Position - z [um] axiale Position - z [um]

Abbildung 5.1: Absorptionsaufnahmen und vertikal (y-Richtung) integrierte Dichteprofile (blaue
Kurve) der am RF-modifizierten Gitter gebeugten Kondensate nach 20 ms freier Expansion. Zur
Bestimmung des Phasenmodulationsindex S werden die Dichteprofile durch die inkohiirente Uber-
lagerung der Beugungsordnungen gefittet (rote Kurve). Zusitzlich sind die Positionen und Be-
setzungen der einzelnen Beugungsordnungen sowie der thermische Hintergrund dargestellt. Im
Uberlappbereich der 0. (griine Kurve) und +1. (gelbe Kurve) Beugungsordnung zeigt der Fit eine
Abweichung von den Messdaten, welche auf die im Modell nicht beriicksichtige Interferenz der
Beugungsordnungen zuriickzufiihren ist.
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5 Interferenzen am Gitter

gungsordnungen. Dass der Interferenzkontrast trotz experimenteller Verbesserungen recht
niedrig erscheint, ist sehr wahrscheinlich auf die begrenzte Auflosung des Abbildungssys-
tems zuriickzufiithren und muss im Folgenden berticksichtigt werden.

5.2 Modell der kohdarenten Beugung

Um die im Uberlappbereich der 0. und +1. Beugungsordnung auftretende Substruktur
der am Gitter gebeugten Kondensate (siche Abb. 5.1) mit der Interferenz zwischen den
Beugungsordnungen in Verbindung zu bringen, ist es notwendig, ein Modell aufzustellen,
welches die Interferenzen beinhaltet. Als Basis dient das Raman-Nath-Modell, welches in
Abschnitt 4.3 fiir die Wechselwirkung der Atome mit dem Gitter entwickelt wurde. Die-
ses soll um die Effekte der kohérenten Uberlagerung der Beugungsordnungen erweitert
werden.

5.2.1 Das Konzept

Im Unterschied zum bisherigen Modell muss nun die relative Position des Kondensates
beziiglich des magnetischen Gitters berticksichtigt werden. Dazu ergénzen wir den vom
Kondensat erfahrenen modulierten Potentialanteil des Gitters (siehe Gl. 4.10) um einen zu-
satzlichen Phasenfaktor ¢:

Vinod (t) = Uo(t) cos(kz + ¢) . (5.1)

Die Bedeutung des Phasenfaktors ¢ ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Fiir die gezeigte Situa-

Bof‘f Az
P L Az = 0=2nts
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[}
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Abbildung 5.2: Position des Kondensates relativ zum Gitter. Eine Verschiebung des Kondensates
in axialer Richtung um den Betrag Az ist vom Kondensat aus betrachtet mit einer Phasenver-
schiebung des Gitterpotentials um ¢ = 27t - Az/a verbunden.
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5.2 Modell der kohdrenten Beugung

tion befinden sich die Maxima des Potentials jeweils tiber den blau gekennzeichneten Lei-
terbahnen. Eine Verschiebung Az der Schwerpunktskoordinate des Kondensates relativ zu
diesen Leitern fiihrt, vom Ruhesystem des Kondensates aus betrachtet, zu einer Phasenver-
schiebung des Gitterpotentials um ¢ = 271 - Az/a und damit zum Potential aus Gleichung
5.1.

Die Wellenfunktion des Kondensates direkt nach der Wechselwirkung mit dem Gitter ldsst
sich somit entsprechend Gleichung 4.19 als Produkt der unverdnderten Kondensatsdichte
und eines periodisch modulierten Phasenfaktors schreiben:

Y (r) = /no(r) e 1Scostkzte) (5.2)

Mit der Jakobi-Anger-Darstellung [Wei] ldsst sich diese Wellenfunktion wieder in ebene
Wellen, d.h. in Impulseigenzustdnde, entwickeln:

¥r) = ViR ) 1 Ju(=S) @ = Vgl Y] @0 p(s) L (53)
N

n=—o0 n=—oo

(=1)"Ju(S)

Damit lasst sich die Wellenfunktion als Uberlagerung diskreter Impulsklassen bzw. Beu-
gungsordnungen ¥, schreiben

¥=Y¥ mit ¥ = /n(r) Ju(S)e"? /2 ez, (5.4)
n

deren Impuls nfik durch ein ganzzahliges Vielfaches des Wellenvektors k gegeben ist. Die
Besetzungswahrscheinlichkeit p, der einzelnen Beugungsordnungen und die relative Pha-
se A¢ zwischen benachbarten Beugungsordnungen sind durch die Besselfunktionen bzw.
die relative Phase des Gitters in Bezug auf das Kondensat gegeben:

po=1R(S)F, Ap=g-7. 55)

Um auf die Dichteverteilung des Kondensates nach der ballistischen Expansion zu schlie-
8en, muss die zeitliche Entwicklung der einzelnen Beugungsordnungen ¥, bis zum Abbil-
dungszeitpunkt modelliert werden.

Pincoh = Zn |1Fn(t)’2
¥(t)=) ¥u(t) = (5.6)
n Pcoh = |2n lFn(t) ’2 = Zn Zm Ynj(t)?fn(t)

Im bisherigen Modell wurde dabei die Kondensatsdichte als inkohérente Uberlagerung
Pincoh (siehe Gl. 5.6) der einzelnen Beugungsordnungen beschrieben. Dies entspricht einer
Superposition der unabhingigen Dichteverteilungen |¥,|* der Beugungsordnungen, wie
wir sie in Kapitel 4 kennengelernt haben. Die Relativphase A¢ zwischen benachbarten Beu-
gungsordnungen spielt in diesem Fall keine Rolle, da die Phaseninformation durch die Be-
tragsbildung verschwindet. Eine korrekte Beschreibung verlangt allerdings die kohdrente
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5 Interferenzen am Gitter

Uberlagerung der Beugungsordnungen und somit eine Dichteverteilung p.on (siehe Gl. 5.6),
welche neben den Dichteverteilungen der einzelnen Beugungsordnungen | ¥, (t)|* auch die
Interferenzen zwischen verschiedenen Ordnungen ¥, ¥, beinhaltet. Fiir diese Interferenz-
terme spielt aber gerade die zeitliche Entwicklung der relativen Phasen zwischen den ver-
schiedenen Beugungsordnungen eine grofse Rolle. Im Gegensatz zum bisherigen Modell
muss somit neben den Dichteprofilen der einzelnen Beugungsordnungen auch die zeitli-
che Entwicklung der Phaseninformation bis zum Abbildungszeitpunkt modelliert werden.
Dies schliefst sowohl die Zeit 71 des Wegschwingens des Kondensates von der Oberflache
als auch die anschliefsende Zeit 7, des freien Falls ein.

5.2.2 ¥, - Dichteentwicklung

Da wir eine Modellfunktion zur Beschreibung der radial integrierten Absorptionsaufnah-
men aufstellen wollen, beschranken wir uns auf die zeitliche Entwicklung der axialen Dich-
teprofile der einzelnen Beugungsordnungen. Diese ergeben sich durch Integration der raum-
lichen Dichteverteilung tiber die radialen Richtungen.

Direkt nach der Wechselwirkung mit dem Gitter ist die axiale Liniendichte der einzelnen
Beugungsordnungen entsprechend Gleichung 5.4 gegeben durch:

1%:(0)* = |Ju(S)[* 1o(2) - (5.7)

Dabei ist ny(z) die Dichte des Kondensates vor der Beugung am Gitter. Diese ist, wie in
Anhang A gezeigt, durch eine quadrierte invertierte Parabel der Form

2 242
no(z) = % . Max {0,1 - j—z} (5.8)
gegeben. Dabei ist ¢ die Kopplungskonstante und u das chemische Potential, welches durch
die Normierung auf die Gesamtatomzahl N des Kondensates festgelegt ist (siehe Gl. A.9).
Die Parameter r, = 5.5 um bzw. r, = 26.2 pm stehen fiir den radialen bzw. axialen Thomas-
Fermi-Radius und damit fiir die Grofie der Halbachsen des durch die duflere Form vom
Kondensat gebildeten Ellipsoids (siehe Abschnitt 4.3). Die genaue Berechnung dieser Werte
ist abhédngig von den experimentellen Parametern und kann Anhang A entnommen wer-
den.

Solange das Kondensat sich in der Falle befindet, spiiren die einzelnen Beugungsordnun-
gen unabhéngig von ihrer jeweiligen Position in der Falle ein axiales parabolisches Poten-
tial mit konstanter Fallenfrequenz w,. Aus der Losung der Gross-Pitaevskii-Gleichung fiir
zeitabhdngige harmonische Potentiale (siehe Anhang A) ergibt sich daraus ein gleichblei-
bendes axiales Dichteprofil der einzelnen Beugungsordnungen in ihrem jeweiligen Schwer-
punktsystem. Erst nach dem Ausschalten der Fallenfelder setzt durch die Umwandlung
der Wechselwirkungsenergie in kinetische Energie eine Expansion ein, welche die Dichte-
verteilung der Beugungsordnungen dndert. Dabei bleibt deren funktionale Form entspre-
chend Gleichung 5.8 erhalten, und lediglich die Thomas-Fermi-Radien unterliegen einer
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zeitlichen Anderung. Im Schwerpunktsystem der n-ten Beugungsordnung ist somit dessen
Dichteverteilung nach der freien Expansion von 7, = 20ms, d.h. zum Abbildungszeitpunkt
T = 71 + T, gegeben durch (siehe Anhang A):

2 2 2
T) = |Ju(S Zﬂ-Max{O,l—Zi} . 5.9
pn,SP( ) Un( )‘ ngZ(TZ) R%(TQ) ( )
Die zeitliche Anderung der Thomas-Fermi-Radien R,(t) und R;(t) wird dabei durch den
axialen und radialen Skalenparameter A,(f) bzw. A,(t) beschrieben:

Re(E) = Arlt) -1y, Ro(t) = Aslt) -7 . (5.10)

Fiir den Fall des plotzlichen Abschaltens der harmonischen Falle ergeben sich diese zu
(siehe Anhang A):

ME = V14T, (5.11)
A = 1+4¢€ (farctanf— Inv1+ f2> : (5.12)

Dabei ist € = w,/w, das Aspekt-Verhiltnis der Ausgangsfalle und f = w,(t — 1) ein ein-
heitenloser Zeitparameter, dessen Nullpunkt beim Ausschaltzeitpunkt 7y der Falle liegt.
Die Thomas-Fermi-Radien betragen somit zum Ausschaltzeitpunkt: R,(12) = 52.9 pm und
R; (1) = 39.8 ym.

Um die Dichteverteilung p, sp vom Schwerpunktsystem ins Laborsystem zu transformie-
ren, benotigt man die axiale Schwerpunktsdynamik der einzelnen Beugungsordnungen
nach der Wechselwirkung mit dem Gitter. Zu Beginn sind alle Beugungsordnungen voll-
standig tiberlagert und durch einen axialen Impuls bzw. Wellenvektor k, = nk charakte-
risiert. Nach der Beugung verbleibt das Kondensat noch fiir eine Zeit 77 = 8ms in der
Falle. Dabei entfernt es sich vom Gitter, und die einzelnen Beugungsordnungen werden im
axialen harmonischen Potential der Frequenz w, = 27 x 16 Hz abgebremst. Anschliefiend
werden alle Magnetfelder ausgeschaltet und das Kondensat beginnt seine freie Expansion
fiir die Zeitdauer 7, = 20ms. Die Beugungsordnungen fithren dabei eine gleichférmige
Bewegung entlang der axialen Richtung aus. Der Wellenvektor k, der einzelnen Beugungs-
ordnungen ist somit fiir die Zeit nach der Gitterwechselwirkung gegeben durch:

kcos(w,t) fur 0<t<m

kn(t) = n-k(t), mit k(t){ (5.13)

kcos(w,m) fir t> 1.

Die damit verbundene Geschwindigkeit der Beugungsordnungen ist:

v, (t) = hk:n(t), v,(0) =nvy mit vy = %k . (5.14)

Die Relativgeschwindigkeit benachbarter Beugungsordnungen Av(t) = hk(t)/m reduziert
sich daher von anfanglich 1.14 pm/ms auf nur noch 0.79 um/ms zum Abbildungszeit-
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punkt. Die Position der einzelnen Beugungsordnungen erhélt man durch zeitliche Inte-
gration iiber die Geschwindigkeit:

dt=n

5.15
m mwy, ( )

ik () h ksin(w,t) fuir 0<t<m
zn(t) = :
0 ksin(w,t) + kw, cos(w,T)t fir t> 1.

Benachbarte Beugungsordnungen sind damit immer dquidistant voneinander entfernt und
besitzen zum Abbildungszeitpunkt T = 77 4+ T, einen Relativabstand von

Az =z,y(T) —z,-1(T) =24 pm . (5.16)

Von diesen entfallen 15.8 pm auf die ballistische Expansion und nur 8.2 pm auf die Separa-
tion innerhalb der Magnetfalle’.

Die Dichteverteilung der n-ten Beugungsordnung ist somit zum Abbildungszeitpunkt T
gegeben durch:

2 2
0n(T) = |J(S)]* - n(z — nAz) mit n(z) = % - Max {0,1 — ﬁ} . (517)

5.2.3 ¥, - Phasenentwicklung

Der Ausgangspunkt fiir die zeitliche Entwicklung der Phaseninformation ©,,(f) der n-ten
Beugungsordnung ist entsprechend Gleichung 5.4 gegeben durch:

0,(0)=n ((p - g) + nkz . (5.18)

Fiir die weitere zeitliche Entwicklung unterscheidet man prinzipiell rdumlich homogene
und rdumlich inhomogene Phasenbeitrdage. Die homogenen Beitrdge sind {iber die gesam-
te Ausdehnung der Beugungsordnung konstant, konnen allerdings von Beugungsordnung
zu Beugungsordnung variieren. Die Anfangsphase n(¢ — 7t/2) aus Gleichung 5.18 ist ein
Beispiel fiir solch eine homogene Phase. Die inhomogenen Phasenbeitrige hingegen zei-
gen eine Variation tiber die rdumliche Ausdehnung der Beugungsordnung. Diese Variation
ist verbunden mit einem Phasengradienten d®/dz und daher mit einem Teilchenfluss der
Geschwindigkeit v = (ii/m) - (d®/dz) innerhalb der Beugungsordnung [Dal99]. So ist der
Phasenfaktor nkz aus Gleichung 5.18 verbunden mit einer Geschwindigkeit v, = nhk/m,
welche gleichermaflen auf alle Atome wirkt und somit verantwortlich fiir die rdumliche
Bewegung der gesamten Beugungsordnung entlang der axialen Richtung ist.

“Fiir die Auswertung der Beugungsexperimente aus Kapitel 4 wurde die Zeit 7y und damit die Bewegung
der Beugungsordnungen im Wellenleiter vernachldssigt. Daher wurde angenommen, dass sich die Beu-
gungsordnungen wihrend der ballistischen Expansion mit der Gittergeschwindigkeit v; = fik/m voneinan-
der entfernen. Am Ende der Fallzeit fiihrt dies zu einer Separation benachbarter Beugungsordnungen von
zg = v} X Tp = 22.8um. Diese unterscheidet sich nur unwesentlich von der tatsdchlichen Separation aus
Gl. 5.16. Fiir die Interpretation der Beugungsexperimente aus Kapitel 4 ist somit die Vernachlassigung der
Expansionszeit 71 im Wellenleiter gerechtfertigt.
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Homogene Phasenbeitrage

Nach der Beugung des Kondensates am Gitter sammeln die einzelnen Beugungsordnun-
gen entsprechend ihrer Schwerpunktsbewegung z,(t) (Gl. 5.15) mit der Geschwindigkeit
v, (t) (Gl 5.14) eine zusdtzliche homogene Phase auf, welche durch die Losung des Wir-
kungsintegrals gegeben ist®:

t t
cmm:;/cmmzl/(am—%gdp (5.19)
i o i o

Fiir die ersten 8 ms der Bewegung in der Falle errechnet sich dieser Beitrag mit Ey;, =
1/2 mv? und Epor = 1/2 mw?z2 unter Verwendung von Gleichung 5.14 und 5.15 zu:

hk* 2
Inco, sin(2w,T) ~ n°.

T
@trap,n = % /0 ﬁ(t) dt = 7’12 : (520)

Wiéhrend der anschlieffenden freien Expansion mit Ey;, = 1/2 mo? und Epot = 0 wird diese
Phase um einen zusétzlichen Beitrag ergénzt:

_1 ' _ o k(m)? 5 HKR 2
Orof n = ﬁ/ﬁ L(t)dt=n Ty R =M cos (W) ~ n”. (5.21)

Beide Phasenbeitrige sind proportional zu n? und unterscheiden daher nicht zwischen
positiver und negativer Beugungsordnung. Die gesamte homogene Phase der n-ten Beu-
gungsordnung ist somit zum Abbildungszeitpunkt T gegeben durch

@hom,n = n<(P - 7T/2) + @trap,n + ®t0f,n . (522)

Inhomogene Phasenbeitrage

Da die rdaumliche Dichteverteilung der einzelnen Beugungsordnungen wéahrend der Bewe-
gung in der Falle als konstant angesetzt wird, treten in dieser Zeit keine zusétzlichen in-
homogenen Phasenbeitrdge auf. Erst nach dem Ausschalten der Magnetfalle beginnen die
Beugungsordnungen rdumlich zu expandieren, was auf einen zusétzlichen inhomogenen
Phasenbeitrag hinweist. In Anhang A ist beschrieben, wie sich die Wellenfunktion eines ex-
pandierenden Kondensates einschlieflich seiner Phase entwickelt. So bildet sich wahrend
der Expansion eine parabolische Phasenstruktur aus

@wz%%ﬁ, (5.23)

8Die Phasenentwicklung der atomare Wellenfunktion lasst sich im Rahmen einer semiklassischen Beschrei-
bung der Schwerpunktsbewegung (WKB-Naherung) durch die Losung des Wirkungsintegrals entlang der
klassischen Trajektorie beschreiben [Hen94].
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welche durch die zeitliche Entwicklung des axialen Skalenparameter A, mit f = w,(t — 17)
gegeben ist:

A, = 14¢€ (farctan F—Inv1+ {2) (5.24)

A, = €’wyarctanf. (5.25)

Beriicksichtigt man zusétzlich, dass die einzelnen Beugungsordnungen zum Abbildungs-
zeitpunkt um Az = 24 pm voneinander entfernt sind und ihre Wellenvektoren sich jeweils
um k(1) = k cos(w, 1) unterscheiden, so ist der inhomogene Phasenbeitrag der n-ten Beu-
gungsordnung zum Abbildungszeitpunkt gegeben durch:

Ay
Oinhomn = b (z — nAz)* + nkcos(w, 1) - (z — nAz) . (5.26)

'S’«!§

5.2.4 Die Modellfunktion

Die Wellenfunktion der n-ten Beugungsordnung ergibt sich nun durch Kombination der
Dichteverteilung (Gl. 5.17) und der zugehorigen Phaseninformation (Gl. 5.22 und 5.26) zum
Abbildungszeitpunkt T zu:

Y.(T) = +/n(z—nAz) J,(S) x exp [i®n] , (5.27)

Az
0, = % (- nAz)* +n(e — 7w/2) + nk(t1)(z — nAz) + Prrapn + Profn » (5.28)
2 2
prry z
n(z = ———— _ .Max 0,1_7 . 5.29
2) 2¢A; (1) { R%(12) } %)

Dadurch erhiélt man entsprechend Gleichung 5.6 die Modellfunktion fiir das axiale Dichte-
profil des gebeugten Kondensates nach der ballistischen Expansion unter Bertiicksichtigung
der kohirenten Uberlagerungen der Beugungsordnungen zu:

Peoh (2 [ZZY’* ¥

Die Faltung mit einer Funktion fop(z) ermoglicht es zusitzlich, die Effekte der endlichen
optischen Auflosung des Abbildungssystems in die Modellfunktion einzubeziehen. Die
Funktion fopt beschreibt dabei das Abbild einer punktférmigen Lichtquelle durch die Ab-
bildungsoptik und ist fiir eine kreisformige Apertur durch die sogenannte Airy-Scheibe
gegeben. In Polarkoordinaten l4sst sich diese mit der Besselfunktion erster Ordnung schrei-
ben als [Ber93]:

@ fopt(z) - (5.30)

= fopt(2) / f(y,z)dy . (5.31)

Zwei benachbarte Punkte im Abstand d lassen sich gerade noch voneinander unterschei-
den, wenn das Maximum der Airy-Scheibe des ersten Punktes in das erste Minimum der

106



5.2 Modell der kohdrenten Beugung

Airy-Scheibe des zweiten Punktes féllt. Dies definiert das Auflosungsvermogend = 3.832/a
des Abbildungssystems. Fiir unsere Zwecke ldsst sich die integrierte Airy-Scheibe in guter
Naherung durch eine normierte Gaussfunktion beschreiben

2
fopt(z) = % exp [—%} . (5.32)

Mit der im Experiment verwendeten Abbildungsoptik wird am Ort der Atome eine rdum-
liche Auflosung von etwa 13 pum erreicht (siehe Abschnitt 2.5.2). Abbildung 5.3a zeigt den
daraus resultierenden Einfluss auf das theoretisch zu erwartende Beugungsmuster fiir einen
Phasenmodulationsindex von S = 1.3. Alle anderen Parameter entsprechen denen des Ex-
periments. Entsprechend dem Phasenmodulationsindex S ergeben sich nach der freien Ex-
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Abbildung 5.3: (a) Theoretisch simulierte Dichteprofile fiir S = 1.3. Die kohiirente Uberlagerung
der Beugungsordnungen (blaue Kurve) unterscheidet sich von der inkohiirenten Uberlagerung
(orange Kurve) durch die Ausbildung eines deutlichen Interferenzmusters. Die endliche Auflo-

sung des Abbildungssystems von ca. 13 ym reduziert den Kontrast jedoch erheblich (rote Kurve).

(b) Das reine Interferenzmuster wird durch die Differenz der kohirenten und inkohirenten Beu-
gungsprofile sichtbar.
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pansion die Positionen und Besetzungen der einzelnen Beugungsordnungen wie in Abbil-
dung 5.3a dargestellt. Die inkohérente Uberlagerung (orange Kurve) dieser Beugungsord-
nungen zeigt keinerlei Interferenzstruktur. Die kohirente Uberlagerung hingegen (siehe Gl
5.30) fithrt zur Ausbildung eines klaren Interferenzmusters (blaue Kurve). Durch die endli-
che Auflosung wird dessen Kontrast jedoch deutlich reduziert, so dass die Interferenz nur
als schwache Modulation auf dem inkohédrenten Dichteprofil in Erscheinung tritt (rote Kur-
ve). Das reine Interferenzmuster lasst sich extrahieren, indem die Differenz zwischen dem
kohédrenten und dem inkohédrenten Dichteprofil gebildet wird. Die resultierende Modula-
tion der Liniendichte ist in Abbildung 5.3b sowohl unter Vernachldssigung (blaue Kurve)
als auch unter Berticksichtigung (rote Kurve) der endlichen Auflosung des Abbildungssys-
tems dargestellt.

Durch die Kenntnis der genauen experimentellen Parameter (Atomzahlen, Fallenparame-
ter und zeitlicher Ablauf nach dem Beugungsprozess am Gitter) ist die Modellfunktion
5.29 nahezu vollstandig bestimmt. Neben dem Phasenmodulationsindex S bleibt nur noch
die Phase ¢ des Kondensates relativ zum Gitter als frei wahlbarer Parameter. Wahrend
der Einfluss des Phasenmodulationsindex S nicht auf die kohédrenten Beugungsprofile al-
lein beschrankt ist, zeigt sich die Phase ¢ nur im Interferenzmuster der Beugungsordnun-
gen. Die theoretische Simulation zeigt, dass eine verdnderte Phase ¢ zu einer Verschie-
bung des Interferenzmusters im Beugungsbild fiihrt. Abbildung 5.4 veranschaulicht dies
fiir einen Phasenmodulationsindex S = 1.3 und vier verschiedene Phasen ¢ =0, 7, T, 37”
Sukzessive Abbildungen entsprechen somit einem Versatz des ungebeugten Kondensates
relativ zum Gitter um jeweils eine viertel Gitterperiode, also um 1um. Sowohl im Beu-
gungsbild (Abb. 5.4a) als auch im reinen Interferenzmuster (Abb. 5.4b) erkennt man, dass
die Interferenzstreifen in negative z-Richtung wandern. Nach einem Versatz des Konden-
sates um insgesamt eine Gitterperiode (¢ = 27) wird das urspriingliche Interferenzmuster
wiederhergestellt.

=0,21 O=m/2 Q=T ©=31/2

(a)

Liniendichte [10%/m]

e B e e B

-100 0 100 -100 0 100 -100 0 100 -100 0 100
axiale Position - z [pm] axiale Position - z [um] axiale Position - z [pm] axiale Position - z [um]

Abbildung 5.4: Einfluss der Phase ¢ auf (a) das kohirente Beugungsmuster (rote Linie) bzw. (b)
die extrahierte Interferenzstruktur. Mit steigendem ¢ wandert das Interferenzmuster nach links,
bevor es fiir ¢ = 27 wieder seine urspriingliche Form annimmt.
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5.3 Analyse der Messdaten

Die Modellfunktion 5.30 der kohédrent tiberlagerten Beugungsordnungen soll nun verwen-
det werden, um die Dichteprofile der am RF-modifizierten Gitter gebeugten Kondensate zu
beschreiben. Aus der Analyse des Interferenzmusters sollte es dann moglich sein, auf die
Phase ¢ zu schliefsen und damit die relative Phase A¢p = ¢ — 71/2 zwischen den benachbar-
ten Beugungsordnungen zu bestimmen.

Abbildung 5.5 zeigt anhand zweier typischer Beugungsbilder mit Phasenmodulationsindi-
zesvon S = 1.2 und S = 1.4 die Vorgehensweise zur Analyse der Messdaten. Zur besse-
ren Anschaulichkeit ist die Absorptionsaufnahme eines ungebeugten Kondensates (S = 0)
ebenfalls dargestellt. Fiir jedes Beugungsbild wird zunédchst der Phasenmodulationsindex
S bestimmt, indem die axialen Dichteprofile (schwarze Punkte) durch die bereits bekannte
inkohirente Uberlagerung der einzelnen Beugungsordnungen gefittet wird (blaue Kurve).

¢ Messpunkte — 0. Beugungsordnung

— inkohérenter Fit +1. Beugungsordnung

— koharenter Fit ---- thermische Atome

Liniendichte [10%/m]
T

axiale Position - z [um]

Abbildung 5.5: (a) Absorptionsaufnahmen der am RF-modifizierten Gitter gebeugten Kondensa-
te nach 20 ms freier Expansion. Die Beugung fiihrt neben der axialen Verbreiterung der Wolke
zur Ausbildung von Interferenzstreifen, deren Kontrast jedoch durch die optische Auflosung des
Abbildungssystems begrenzt ist. (b) Vertikal (y-Richtung) integrierte Dichteprofile (Punkte). Zur
Bestimmung des Phasenmodulationsindex S werden die Dichteprofile durch die inkohirente Uber-
lagerung der Beugungsordnungen gefittet (blaue Kurve). Die zusitzlich vorhandene Interferenz-
struktur kann jedoch erst durch eine Modellfunktion erklirt werden, welche auf der kohirenten
Uberlagerung der Beugungsordnungen basiert (rote Kurve).
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5 Interferenzen am Gitter

Obwohl diese im Uberlappbereich der 0. (griine Kurve) und +1. (gelbe Kurve) Beugungs-
ordnung Abweichungen von den tatsdchlichen Messwerten zeigt, wird die Einhiillende
des Beugungsprofils dadurch sehr gut beschrieben. In diesem inkohérenten Fit wird auch
ein moglicher thermischer Anteil von Atomen (gestrichelte Linie) beriicksichtigt (siehe Ab-
schnitt 4.3). In einem zweiten Schritt wird nun bei festgesetztem Phasenmodulationsindex
S die kohdrente Modellfunktion 5.30 an die Messdaten angepasst (rote Kurve). Da diese
die kohdrenten Effekte der itiberlagerten Beugungsordnungen berticksichtigt, lasst sich da-
mit die zusétzliche Interferenzstruktur nahezu perfekt modellieren. Der Fit liefert dann fiir
jedes Beugungsbild die Phase ¢ und damit die Relativphase A¢ = ¢ — 77/2 benachbarter
Beugungsordnungen.

Um die gute Ubereinstimmung der Messdaten mit der koharenten Modellfunktion zu ver-
anschaulichen, betrachten wir die reine Interferenzstruktur, also die Abweichung der Mess-
daten vom inkohérenten Modellprofil. In Abbildung 5.6 wird dies fiir die mittlere Messung
aus Abbildung 5.5 mit S = 1.2 gezeigt. Das verbleibende Dichteprofil (Punkte) zeigt eine
deutlich periodische Struktur und ist auf den Uberlappungsbereich der 0. und +1. Beu-
gungsordnung (blauer Kasten) beschrankt. Durch den Fit mit der kohdrenten Modellfunk-
tion kann diese periodische Struktur sehr gut reproduziert werden und liefert als Fitpara-
meter ¢ ~ 3.2rad.

Fiir die Analyse der Messdaten beschranken wir uns auf die Reproduzierbarkeit des Inter-
ferenzmusters bzw. der Phase ¢ fiir verschiedene Realisierungen des Experiments. Ist die-
se Reproduzierbarkeit erfiillt, so ist gezeigt, dass die Beugung des Kondensates am Gitter
und die weitere Entwicklung der einzelnen Beugungsordnungen phasenkohérent erfolg-
te [Shi04, Shi05]. Die Reproduzierbarkeit der Interferenzstruktur ist dabei direkt abhdngig
von der Reproduzierbarkeit der raumlichen Position des Kondensates relativ zum Gitter.
Eine Fluktuation dieser Position fiihrt zwangsldufig zu einer fluktuierenden Phase ¢. Al-
le anderen Phasenbeitrage aus Gleichung 5.29 sind durch die experimentellen Parameter

Liniendichtemodulation
(1/m)

-100 -50 0 50 100
axiale Position - z [pm]

Abbildung 5.6: Interferenzstruktur iiberlappender Beugungsordnungen fiir S=1.2. Die Abwei-
chung der Messdaten vom Fit der inkohirenten Modellfunktion zeigt eine deutliche Interferenz-
struktur (blaue Punkte). Diese kann durch die kohirente Modellfunktion (rote Kurve) sehr gut
beschrieben werden und liefert die Phasenlage des Kondensates relativ zum Gitter zu ¢ ~ 3.2 rad.
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festgelegt und dndern sich zwischen aufeinanderfolgenden Realisierungen des Experimen-
tes nicht. Der Fit der Messdaten durch die kohdrente Modellfunktion liefert fiir jedes Beu-
gungsbild die Phase ¢ des Kondensates relativ zum Gitter. Abbildung 5.7 zeigt die so er-
mittelten Phaseninformationen. Jeder Datenpunkt stellt eine einzelne Messung dar, und
die Fehlerbalken zeigen das zum Fit gehorenden Vertrauensintervall. Die Mittelung aller
Messdaten liefert eine Phase ¢ = 3.57 rad mit einer Standardabweichung o, = 0.37 = 21°.
Dies entspricht eine Positionierungsgenauigkeit von etwa 250 nm. Beriicksichtigt man je-
doch die endliche Ausdehnung des Kondensates in axialer Richtung (~ 50 um) und die
daraus resultierende Anzahl der ,beleuchteten” Gitterstdbe (~ 12), so ist die beobachtete
Phasenunscharfe nicht durch die Genauigkeit der Positionierung, sondern durch die Beu-
gung am Gitter begrenzt. Bei einer Beleuchtung von n Gitterstdben ist die Impulsauflo-
sung des Gitters gegeben durch Ak/k = 1/n. Dies entspricht einer Phasenauflosung von
Ag = 27t/n ~ 0.5rad. Die beobachtete Phasenunschérfe ist somit sehr wahrscheinlich auf
die endliche Ausdehnung des Kondensates zuriickzufiihren.

Die gute Reproduzierbarkeit des Interferenzmusters (siche Abb. 5.7) zeigt somit, dass die
Teilung des Kondensates durch die Beugung am magnetischen Gitter phasenkohérent er-
folgte. Die Kontrolle der experimentellen Parameter ist damit so gut, dass sich bei aufeinan-
derfolgenden experimentellen Durchldufen eine deterministische, d.h. vorhersagbare, Pha-
senbeziehung zwischen benachbarten Beugungsordnungen einstellt. Die Interferenz der
am Gitter gebeugten Kondensate stellt somit ein integriertes Materiewelleninterferometer
auf dem Chip zur Verfiigung. Im Gegensatz zu anderen Interferometern [Sim00, Bon01,
Tor00] basiert dieses auf einem einzigen Beugungspuls. Dieser fiihrt zu einer phasenkoha-
renten Teilung des Kondensates innerhalb des Wellenleiters. Erst wiahrend der abschliefien-
den ballistischen Expansion wird der interferometrische Pfad durch die freiwerdende re-
pulsive Wechselwirkungsenergie der Kondensatsatome geschlossen. Die Auswertung des
dabei entstehende Interferenzmusters gibt Aufschluss tiber die relative Phase zwischen den
Kondensatsteilen — in unserem speziellen Fall (S = 1...1.5) zwischen der 0. und +1. Beu-
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Abbildung 5.7: Phase ¢, welche aus dem Fit der kohiirenten Modellfunktion an die Messdaten ex-
trahiert wurde. Jeder Datenpunkt zeigt das Ergebnis einer einzelnen Messung. Der Fehlerbalken
zeigt die Standardabweichung des Fits. Die Mittelung aller Daten liefert eine Phasenungenauig-
keit von etwa 21 °.
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5 Interferenzen am Gitter

gungsordnung. Neben einer Positionsverschiebung des anfanglichen Kondensates relativ
zum Gitter sollten somit auch Gradienten detektierbar sein, die wihrend der Bewegung
im Wellenleiter und der anschlieSenden ballistischen Expansion zu einer Anderung der
relativen Phaseninformation fiihrt.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit konnte erstmals die Beugung eines Bose-Einstein-Kondensates an
einem periodischen Gitterpotential beobachtet werden, welches ausschliefilich durch die
Magnetfelder mikrostrukturierter Leiterbahnen auf der Oberflache eines Atomchips reali-
siert wurde. Es ist damit weltweit das erste Experiment gewesen, welches die kohdrente
Manipulation eines Kondensates durch magnetische Potentiale auf einem Mikrochip er-
laubte. Gleichzeitig gelang mittels der Beugung am magnetischen Gitter die Realisierung
und Demonstration eines Interferometers auf einem Atomchip.

Das ,Herz” des magnetischen Gitters besteht aus einer Anordnung paralleler Leiterbahn-
abschnitte im Abstand von 2 um. Zusammen mit einem homogenen Magnetfeld erzeugen
diese ein 4 pm periodisches Gitterpotential, dessen Modulationsamplitude zur Chipober-
flache hin exponentiell anwéchst. Zur Beobachtung der Materiewellenbeugung wurde das
Kondensat in eine kontrollierte Oszillation gegen das Gitter versetzt und nach anschlieflen-
der ballistischer Expansion abgebildet. Die Beugung trat dabei durch eine charakteristische
Verdnderung der axialen Dichteverteilung des Kondensates gegeniiber dem ungebeugten
Kondensat in Erscheinung. Die Stirke der Beugung konnte iiber die Variation der Oszilla-
tionsamplitude des Kondensates eingestellt werden. Mit steigender Gitterwechselwirkung
nahm dabei die axiale Ausdehnung des Kondensates zu, wohingegen die vom Gitter re-
flektierte Atomzahl abnahm.

Die radial integrierten Dichteprofile der so gebeugten Kondensate konnten durch ein ein-
dimensionales Raman-Nath-Modell sehr gut interpretiert werden. In diesem Modell wird
die Wechselwirkung mit dem Gitter durch die Aufpriagung einer periodischen Phasenmo-
dulation auf die Kondensatswellenfunktion beschrieben. Die Kondensatsdichte hingegen
wird wihrend der Wechselwirkungszeit als konstant vorausgesetzt. Die Phasenmodulati-
on fithrt zur Ausbildung diskreter Impulsklassen bzw. Beugungsordnungen innerhalb des
Kondensates. Die relativen Besetzungszahlen der Impulsklassen sind dabei einzig durch
die Amplitude der Phasenmodulation, den sogenannten Phasenmodulationsindex, charak-
terisiert. Durch Anpassung dieser Modulationsamplitude konnten die axialen Dichteprofile
der Messdaten nahezu perfekt reproduziert werden. Dazu wurde die inkohédrente Uber-
lagerung der Beugungsordnungen bis zum Abbildungszeitpunkt modelliert und mit den
axialen Dichteprofilen verglichen. Der funktionale Zusammenhang zwischen der Oszilla-
tionsstdarke des Kondensates gegen das Gitter und dem Phasenmodulationsindex konnte
daraus bestimmt werden.

Um die Validitdt des Raman-Nath-Modells zu verifizieren, wurde der Beugungsprozess zu-
satzlich im Bandermodell beschrieben. Dieses beriicksichtigt neben dem Einfluss der Wech-
selwirkung auf die Kondensatsphase auch den Einfluss auf dessen Amplitude. Damit wird
die Besetzung der Beugungsordnungen neben dem Phasenmodulationsindex auch durch
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die Wechselwirkungszeit beeinflusst. Die gute Ubereinstimmung der Messdaten mit dem
Raman-Nath-Modell zeigte, dass die Wechselwirkungszeit mit dem Gitter in einem Bereich
unterhalb einer halben Millisekunde anzusiedeln ist.

Erste dreidimensionale numerische Berechnungen des Beugungsprozesses an einem Super-
computer in England zeigten ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
des Raman-Nath-Modells.

Aufgrund der Form des magnetischen Gitterpotentials waren die Beugungseffekte von
starken Atomzahlverlusten begleitet. Durch die Uberlagerung des Gitterpotentials mit ei-
nem Radiofrequenzfeld gelang es jedoch, den Verlustkanal zu schlieffen und die Reflekti-
vitdt des Gitters um tiber 100% zu erhohen. Die Radiofrequenz fithrt dabei zur Ausbildung
eines neuen adiabatischen Potentials, dessen Form durch das Gitterpotential und die Pa-
rameter der Radiofrequenz bestimmt ist. Durch Variation der RF-Amplitude und der RF-
Frequenz gelang es so zusétzlich, die Beugungsstarke des Gitters prézise zu kontrollieren.

Die erhohte Reflektivitit des RF-modifizierten Gitters erlaubte schliefslich die Beobachtung
von Interferenzen zwischen benachbarten Beugungsordnungen. Diese treten auf, da der
Impulsiibertrag des Gitters auf die Beugungsordnungen zu klein ist, um diese wahrend der
ballistischen Expansion zu trennen. Zum Abbildungszeitpunkt sind daher die Beugungs-
ordnungen {iberlagert und zeigen im Uberlappbereich benachbarter Ordnungen ein cha-
rakteristisches Interferenzmuster. Dieses machte sich als zuséatzliche Struktur auf dem Beu-
gungsprofil bemerkbar. Die Modellierung der kohérenten Uberlagerung der einzelnen Beu-
gungsordnungen bis zum Abbildungszeitpunkt zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den experimentell beobachteten Dichteprofilen. Die Anpassung der Modellfunktion an
die Messdaten lieferte die Phasenbeziehung zwischen benachbarten Beugungsordnungen,
welche auf die relative Position des Kondensates beziiglich des Gitters zuriickgefiihrt wer-
den kann. Fiir identische Wiederholungen des Experimentes beobachteten wir eine deter-
ministische Phasenbeziehung mit einer Standardabweichung von lediglich 21°. Die Repro-
duzierbarkeit des Interferenzmusters beweist somit die Phasenkohdrenz des Teilungspro-
zesses des Kondensates durch die Beugung am magnetischen Gitter. Dadurch konnte mit-
tels der Beugung am magnetischen Gitter ein neuartiges Interferometer realisiert werden,
welches auf einem einzigen Beugungspuls beruht. Die Rekombination der Kondensatsfrag-
mente erfolgt wahrend der ballistischen Expansion durch die dabei freiwerdende Wechsel-
wirkungsenergie. Die Position der Interferenzstreifen gibt dabei Aufschluss tiber die rela-
tive Phasenbeziehung zwischen den Kondensatsteilen und ermoglicht somit die Detektion
von Kréften, welche zwischen Teilung und Rekombination des Kondensates wirksam wa-
ren.
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7 Ausblick

Die in dieser Arbeit erstmals demonstrierte phasenkohdrente Manipulation eines Bose-
Einstein-Kondensates auf einem Atomchip wird in den kommenden Jahren eine Vielzahl
neuer Experimente hervorbringen. Das magnetische Gitter wird dabei um andere mikro-
strukturierte Potentiale erweitert werden, die ebenfalls eine kohdrente Manipulation der
Wellenfunktion des Kondensates erlauben. So wird man wahrscheinlich schon bald in der
Lage sein, um-breite Tunnelbarrieren auf einem Atomchip zu implementieren. Damit lie-
8en sich eine Vielzahl grundlegender quantenmechanischer Experimente demonstrieren.
Neben der Beobachtung von Josephson-Oszillationen in einem Doppelmuldenpotential ge-
hort dazu die Realisierung verschiedener interferometrischer Anordnungen auf dem Chip.
Mittels zweier hintereinander positionierter Potentialbarrieren (bzw. Potentialmulden) lie-
e sich beispielsweise ein Fabry-Pérot-Interferometer fiir Materiewellen realisieren. Bislang
kennt man solche Experimente hauptsachlich als Gedankenexperimente aus Lehrbtichern.
Dennoch demonstrieren sie mit unmissverstandlicher Klarheit und ohne stérende Randef-
fekte die Grundfesten der Quantenmechanik. Die pm-strukturierten Potentialtopfe konn-
ten, mit Atomen befiillt, auch als Qubits Verwendung finden und somit fiir die Quantenin-
formationsverarbeitung interessant werden. Durch die Aneinanderreihung solcher Potenti-
altopfe konnten ganze Qubit-Register erzeugt werden, in denen die einzelnen Quantenbits
gezielt manipuliert werden konnten. Mittels optischen Mikrofallen wurde die Erzeugung
solcher Register [Bir01] und die individuelle Adressierbarkeit der einzelnen Bits [Dum02]
bereits demonstriert.

Gerade die Entwicklung und Integration interferometrischer Sensoren auf einem Atomchip
wird in den nédchsten Jahren zunehmend an Bedeutung gewinnen. Mit den in dieser Arbeit
realisierten Experimenten ist ein erster Schritt in diese Richtung gegliickt. In einigen Jah-
ren konnte es gelingen, solche Sensoren in einem portablen Gerédt zu integrieren und zur
Marktreife zu fithren. Im Vergleich zu optischen Interferometern zeichnen sich die Atom-
interferometer dabei durch eine grofsere Anzahl moglicher Anwendungsgebiet aus. Im Ge-
gensatz zu Photonen reagieren Atome auch auf magnetische und elektrische Felder und
konnen somit zu deren Detektion eingesetzt werden. Das auf der Beugung am Gitter basie-
rende Interferometer konnte dabei neben der Detektion von Kriften auch fiir die Detektion
von Kraftgradienten bzw. hoheren Ableitungen von Interesse sein. Das Interferenzmuster
beruht namlich nicht nur auf der Uberlagerung zweier phasenkohirenter Kondensatsteile,
sondern auf der Uberlagerung vieler kohirenter Beugungsordnungen. Raumliche Kraft-
gradienten fithren daher zu einem Phasenunterschied benachbarter Beugungsordnungen,
welcher abhédngig von der raumlichen Bewegung der entsprechenden Kondensatsteile ist.
Die Auswertung des Interferenzmusters konnte Aufschluss tiber diese verschiedenen Re-
lativphasen geben und dadurch die Detektion von Kraftgradienten und Kriimmungen er-
lauben.
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7 Ausblick

Die Weiterfithrung der in dieser Arbeit begonnenen Beugungs- und Interferenzexperimen-
te konnten zudem einen tieferen Einblick in die Kondensatsphysik erlauben. So ermoglicht
die kohédrente Teilung und anschliefSende Interferenz eines Kondensates, bei eingeschalte-
ter nichtlinearer Wechselwirkung [Giin05b, Giin07], einen Blick in die Physik jenseits der
Gross-Pitaevskii-Theorie. Eine Messung der Dephasierungszeit, mit der das mittlere In-
terferenzmuster eines kohédrent geteilten Kondensates verschwindet, wiirde beispielsweise
Aufschluss iiber die Teilchenzahlfluktuationen in den einzelnen Kondensatsteilen geben.
Gerade wegen der interatomaren Wechselwirkung sollten diese Fluktuationen aus energe-
tischen Griinden jedoch unterdriickt sein und daher langere Dephasierungszeiten zu beob-
achten sein. Tatsdchlich gelang es Jo et al. [Jo07], bei der kohdrenten Teilung eines Konden-
sates im Ortsraum, eine solche Verlingerung der Dephasierungszeit nachzuweisen. Solche
Fluktuationen sind in der Gross-Pitaevskii-Theorie nicht enthalten und lassen sich erst in
einem zweitquantisierten Modell erkldren. Bis dato gibt es allerdings nur wenige Experi-
mente, die eine Verifizierung dieser Theorie erlauben.

In diesem Zusammenhang wére es niitzlich, die Teilchenzahlfluktuationen in den Beu-
gungsordnungen bzw. die Korrelationen zwischen den Ordnungen direkt messen zu kon-
nen. Mittels einer normalen Absorptionsabbildung ist dies mit Sub-Poissonscher Genau-
igkeit nicht moglich. Ein Einzelatomdetektor, wie er derzeit in unserem Experiment im-
plementiert wird [Kra07], wére dazu jedoch in der Lage. Dazu muss die Quanteneffizienz
des Detektors mehr als 50% betragen [Cam06]. In ersten Messungen konnte dies gerade er-
reicht werden [Sti07]. Durch die Kombination eines solchen Einzelatomdetektors mit dem
magnetischen Gitter konnte somit der Einfluss der Wechselwirkung auf die Atomzahlfluk-
tuationen untersucht werden.

Prinzipiell ist die Beugung einer Materiewelle am Chip nicht auf periodische Potentiale
beschrankt. So konnten durch die Beugung eine Vielzahl pm oder sub-pm strukturierter
Potentialgeometrien untersucht werden. Das Beugungsbild nimmt dabei fiir jede dieser
Geometrien eine charakteristische Form an und enthélt zusatzliche Interferenzstrukturen.
Damit liefie sich eine Art Oberflichenholographie realisieren, bei der durch die Beobach-
tung des Beugungs- bzw. Interferenzmusters auf die Potentialstruktur zuriickgeschlossen
werden kann. Solch ein Verfahren funktioniert umso besser, je kleiner die Strukturen sind.
Gerade im Hinblick auf die Realisierung immer kleinerer Potentialgeometrien und die
Erforschung oberflichennaher Wechselwirkungen konnte solch ein Verfahren ungemein
wichtig werden. Dabei ist man nicht einmal auf magnetische Potentiale begrenzt. So sollte
bereits eine geometrisch strukturierte Oberfldche fiir die Beugung ausreichen. Die Wechsel-
wirkung mit dem Kondensat ist dann durch die van der Waals Wechselwirkung gegeben,
welche wenige hundert Nanometer tiber der Oberfldche einsetzt. Um trotz der attraktiven
Natur dieser Wechselwirkung eine Beugung zu beobachten, konnte das Potential mit dem
evaneszenten Lichtfeld eines blau-verstimmten Lasers tiberlagert werden. Damit miisste
es moglich sein, das Kondensat bis auf wenige zehn Nanometer an die Substratoberflache
heranzufiihren, bevor es vom Lichtfeld reflektiert wird. Ohne die Oberfldche zu beriihren,
wire es somit moglich, die Atome in den Wirkungsbereich der van der Waals Wechselwir-
kung zu bringen und deren Wirkung auf die Atome zu untersuchen.
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A Expandierende Kondensate

In diesem Kapitel soll die zeitliche Entwicklung der Kondensatswellenfunktion wahrend
der ballistischen Expansion untersucht werden. Dazu werden Losungen der Gross-Pitaev-
skii Gleichung im zeitunabhédngigen und zeitabhdngigen parabolischen Potential vorge-
stellt. Die Herleitungen und Formeln basieren auf [Cas96] und [Dal99].

Gross-Pitaevskii-Gleichung

Die zeitliche Entwicklung der Wellenfunktion eines Kondensates im Potential U(r,t) ist
unter Berticksichtigung der interatomaren Wechselwirkung durch die Losung der zeitab-
héangigen Gross-Pitaevskii-Gleichung gegeben:

2 2
iho ¥ (r, t) = —zh—mv2 +U(r,t)+g |‘i”(r,t‘)|2 ¥Y(rt), g= 4”31 fo . (A.1)

Diese unterscheidet sich von der Schrodinger-Gleichung durch den zusétzlichen nichtlinea-
ren Wechselwirkungsterm g |¥(r) |, dessen Stirke durch die Kopplungskonstante ¢ und
somit durch die interatomare s-Wellen-Streulinge ag bestimmt ist. Fiir 8 Rb betrdgt diese
Streuldnge ap = 5.77 nm.

Ist das Potential zeitunabhingig, d.h. U(r,t) = U(r), so erhilt man stationidre Lésungen!
der Gleichung A.1 zum Energieeigenwert y in der Form

Y(r,t) = ¢(r)exp (—% ‘ut> (A.2)

durch die Losung der zeitunabhangigen Gross-Pitaevskii-Gleichung;:

2
Ho(r) = [—Zh—va F U +g q><r>|2] o(r) (A3)

Kondensate in statischen parabolischen Potentialen

Wir betrachten zuerst ein Kondensat in einem durch die Fallenfrequenzen w;, i = 1,2,3
charakterisierten, zeitunabhdngigen, parabolischen Potential:
1 3

U(r) = 5 Y. m w? x? . (A.4)
i=1

IStationére Zustande zeigen eine zeitunabhéngige Kondensatsdichte. Sie sind gleichzeitig Eigenzustande des
Energieoperators.

117



A Expandierende Kondensate

Die gemittelte Fallenfrequenz wy, und die harmonische Oszillatorlinge? ay,, schreiben sich
als:

13 o\
Who = (w1 waw3)?,  ay, = (mwh ) . (A.5)
(o)

Die Grundzustandswellenfunktion eines Kondensates in diesem Potential ist durch die
Losung der zeitunabhangigen Gross-Pitaevskii-Gleichung A.3 gegeben. In Thomas-Fermi-
Nizherung starker Wechselwirkung kann dabei der kinetische Energieterm —/?V?/2m ver-
nachldssigt werden und man erhilt die Dichteverteilung des Kondensates als Abbild des
zugrunde liegenden Potentials:

n(r) = |¢(r)* = Max {o, V_Tu(r)} . (A.6)

Fiir den Fall des harmonischen Oszillatorpotentials A.4 wird daher die Dichteverteilung
durch eine invertierte Parabel beschrieben

v Lo x2 2
n(r) :Max{(), %} _ g Max{O, 1—2%} , (A.7)

deren raumliche Ausdehnung die Form eines Ellipsoids mit den Halbachsen (Thomas-

Fermi-Radien) R; annimmt:
2u 1
Ri=4/E =~ (A.8)
m wi

Das chemische Potential y ist dabei iiber die Normierung der Dichteverteilung auf die Ge-
samtatomzahl N gegeben:

e (15Nu0>2/5 (A9)

2 3. 1
JlomPer 1N — =g (28

Die stationdre Grundzustandswellenfunktion eines Kondensates im parabolischen Poten-
tial ist somit gegeben durch:

o(r) = /n(r)e® — ¥(rt)=/n(r) exp [—% yt] . (A.10)
Die Phase ® der Kondensatswellenfunktion ist dabei {iber die gesamte Ausdehnung des
Kondensates konstant und kann o.B.d.A. Null gesetzt werden. Dies wird verstandlich,
wenn man bedenkt, dass eine raumlich variierende Phase mit einem Phasengradienten
VO und daher mit einer Geschwindigkeit v ~ VO verbunden ist. Dies fiihrt zu einem
Teilchenfluss innerhalb des Kondensates und somit zu einer zeitlichen Anderung der Kon-
densatsdichte. Dies widerspricht der Annahme, dass ¢(r) eine stationdre Losung der Gross-
Pitaevskii-Gleichung sein soll.

2Die harmonische Oszillatorldnge charakterisiert die Ausdehnung des Grundzustands im harmonischen Os-
zillator fiir nicht wechselwirkende Teilchen.
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A Expandierende Kondensate

Kondensate in dynamischen parabolischen Potentialen

Im Fall eines zeitlich variablen, parabolischen Potentials, welches durch die zeitabhdngigen
Fallenfrequenzen w;(t), i = 1,2, 3 charakterisiert ist

3
t) = %me?(t)xiz , (A.11)

lasst sich die zeitabhidngige Gross-Pitaevskii-Gleichung A.1 durch einen Skalierungsansatz
der Wellenfunktion mit der Form
i(t) }1 123 t)

VA1 A2 A3

>’
Rl

¥ (r,t) =exp | —iy(t (A.12)

il
Ezmsz ﬂ] y {
t
16sen. Der globale Phasenfaktor exp (—i7(t)) und die Anfangsbedingung der Wellenfunk-

tion ¥(r, t) sind dabei so zu wihlen, dass folgende Gleichungen erfiillt sind:

h(t) = ﬁ , F(r,0) = ¥(r,0).. (A.13)

Die gesamte Dynamik der makroskopischen Wellenfunktion steckt somit in der zeitlichen

Entwicklung der Skalenparameter A;, welche sich aus der Losung eines gekoppelten Diffe-
rentialgleichungssystems ergeben:

2
s wWi0) oy .
MQ_MMMM WA mit A;(0)=1, i=1,23. (A.14)

Die Kondensatsdichte bleibt daher nach Gleichung A.12 invariant parabolisch

x2

= Zl 2 Mw; (O)A_IZ U x2
Ly = Max<0,1—-Y —t—>5, A.15
g/\l)\27\3 g/\l)\z)\;g Z Rlz(t) ( )

1

n(r,t) = Max< 0,

und hat wie im Fall des statischen, parabolischen Potentials die raumliche Ausdehnung
eines Ellipsoids mit den Halbachsen (Thomas-Fermi-Radien)

Ri(t) = \/% 38 — Ai(t) - Ri(0) . (A16)

Das chemische Potential ist wieder iiber die Normierung der Dichteverteilung auf die Ge-
samtatomzahl N bestimmt und durch die Fallenfrequenzen zum Zeitpunkt t = 0 festgelegt:

2/5
Fiono (0) (15Na;) (A.17)

= 2 fno (0
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A Expandierende Kondensate

Die Wellenfunktion des Kondensates im zeitlich veranderlichen parabolischen Potential ist
entsprechend Gleichung A.12 und A.15 gegeben durch:

Ai(t
Ai(t

% , B = —& (A.18)

_ i LI _
Y(r,t)=/n(r,t) xexp |—iy(t) + T Zi:mxl Xdohs

Diese Losung beinhaltet auch den Fall des zeitunabhéngigen, parabolischen Potentials. Mit
Ai(t) = 1 werden dann die bekannten Losungen A.7 und A.10 reproduziert.

Frei expandierende Kondensate

Mit der Methode der Skalenparameter ldsst sich nun die Wellenfunktion eines frei expan-
dierenden Kondensates aufstellen. Wir betrachten dazu ein Kondensat, welches zum Zeit-
punkt ¢ = 0 aus einer zigarrenformigen Falle mit der axialen und radialen Fallenfrequenz
w, und w; entlassen wird. Damit gilt fiir die zeitabhdngigen Fallenfrequenzen wéhrend der
Expansion:

wi(t)=0 Vt>0, wi(0) = wr(0) = w;, (A.19)
w3(0) = w;. (A.20)

Die zeitabhangigen Skalenparameter A, /, ergeben sich aus der Losung des Differentialglei-
chungssystems A.14 zu:

M) = Vi, (A.21)
A(T) = 1+4€ (T arctant —In /1 + T2> . (A.22)

Dabei ist T := w,t ein einheitenloser Zeitparameter und € := w,/w, < 1 das Aspekt-
Verhiltnis der Falle.

Zu Beginn der Expansion ist die Form des Kondensates durch eine Parabel mit den Thomas-
Fermi-Radien r,,, gegeben (siehe Gl. A.8):

2u 1 2u 1

MY - S b (A.23)

m w; m wy
Das chemische Potential y ist durch die Normierung auf die Gesamtatomzahl fest vorgege-
ben:

h

MWy

_ hwho (15Nﬂ0 (A 24)

2/5 o\ 1/3
2 > 7 who = (wzwr> 7 ahO =

Aho

Wiéhrend der Expansion bleibt die Parabelform des Kondensates erhalten. Die zeitliche Ent-
wicklung der Thomas-Fermi-Radien ist durch die Skalenparameter beschrieben:

Ro(t) = As(t) 12, Re(t) = Au(t) -1y (A.25)
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A Expandierende Kondensate

Damit ist insbesondere das Aspekt-Verhdltnis des Kondensates wahrend der Expansion
unabhéngig von der Atomzahl

t) = =€ . A.26
(A RO RPN 20
Die Dichteverteilung des Kondensates wahrend der freien Expansion ist gegeben durch
2, .2 2
U x“+y z
= . 1- — . A27
rooir) = g Max 01~k | (A-27)

Oft benétigt man auch die {iber eine radiale Richtung® bzw. die {iber zwei radiale Richtun-

gen* integrierten Dichteprofile:

4ur yz z2 3/2
7’12D(1", t) = 38/\2/\7, - Max {0, 1-— W — @} P (A28)
]M‘U’z z2 2
nip(z,t) = 2g/\r - Max {O, 1-— Rz—(t)} ) (A.29)

Die zugehorigen Wellenfunktionen des Kondensates wihrend der Expansion sind folglich
gegeben durch:

¥ip(r,t) = /nap(rt) x exp _i;%xf - iv(t)] , (A.30)
Yop(r,t) = nop(r, t) X exp -i M - i’y(t)] , (A.31)
¥ip(z,t) = +/nip(zt) X exp 1 %zz - i’y(t)] , (A.32)
mit @ = % % h =y ;‘2 e (A.33)

32.B. bei der Absorptionsabbildung entlang einer radialen Richtung
47.B. fiir die Bestimmung der axialen Liniendichte des Kondensates

121



122



B Schrodinger-Gleichung im periodischen Potential

B.1 Blochsches Theorem

Wir suchen die stationdren Losungen der zeitunabhdngigen Schrodinger-Gleichung (SG)
fiir ein periodisches Potential U (x) mit der Periodenldnge a:

E¥(x) = (—%vz + um) ¥(x), U(x+a)=U(x). (B.1)

Zerlegt man dieses Potential in seine Fourier-Komponenten, so erhélt man:

— ; _ 27
Ux)= )Y U,e™ 0% mit ko = - (B.2)

n=—oo

Da die Wellenfunktion ¥(x) in einem endlichen Raum der Ldnge L , existiert”, kann auch
sie als Fourier-Reihe geschrieben werden:

2 21n
o N ik x . o
¥Y(x) = Ek/ C(k')e mit k' = T/ ne€ Z . (B.3)

Dabei ist jedoch zu gewéhrleisten, dass L > a und somit Ak = 271/L < ko ist. Setzt man
die Fourier-Entwicklungen der Wellenfunktion (Gl. B.3) und des Potentials (Gl. B.2) in die
Schrodinger-Gleichung B.1 ein, so erhélt man eine algebraische Gleichung

st | 2 /2
E{(Ak, — E)C(K') + ) _U,C (k' — nko) } eF¥ =0 mit Ap = h2:1 , (B.4)

k!

welche fiir alle x, k' € R nur dann erfiillt sein kann, wenn jeder Summand einzeln ver-
schwindet. Damit erhélt man ein Gleichungssystem, welches die Entwicklungskoeffizien-
ten C(k’) der Wellenfunktion miteinander koppelt:

: 2k
\vd k/ € R: (Ak/ — E) C(k/) —+ ;unc (k/ — nko) = O mit )Lk/ — >

(B.5)

Fiir ein gegebenes k € R findet dabei jedoch keine Kopplung zwischen allen moglichen
Impulskomponenten C(k’) statt, sondern entsprechend Gleichung B.5 nur zwischen Im-
pulskomponenten, deren Wellenvektor um ein ganzzahliges Vielfaches mko vom Impuls k
verschoben ist, also nur eine Kopplung der Koeffizienten C(k — mkg), m € Z untereinander.
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B Schrodinger-Gleichung im periodischen Potential

Damit reduziert sich fiir ein gegebenes k € R das Gleichungssystem B.5 auf diejenigen &/,
welche mit k koppeln:

VK € [k+mko,meZ): (A —E)C(K)+Y_U,C (k' —nko) =0. (B.6)

Fiir ein spezielles k € R bestehen somit die Eigenfunktionen ¥, der SG B.1 aus einer Uber-
lagerung ebener Wellen mit Wellenvektoren k + mkg, denn nur diese koppeln in Gleichung
B.6 miteinander. Da eine Verschiebung von k um ein ganzzahliges Vielfaches von kg, k —
k + mko,m € Z, das Gleichungssystem B.6 invariant ldsst und damit zu den gleichen Ei-
genfunktionen ¥ fiihrt, lasst sich k auf Werte zwischen —k¢/2 und +ko/2 beschranken.

Wendet man diese Erkenntnisse tiber die Eigenfunktionen der SG im periodischen Potential
an, so erhilt man mit Hilfe von Gleichung B.3 das Blochsche Theorem:

Zujedem k € [—ko/2,+ko/2] existieren Losungen ¥ der SG B.1 in der Form

Ye(x) = ). C(k—nko) elk=mko)x — . (x)el® (B.7)
n=-—0co
mit w(x) = Y C(k—nkop)e "0, (B.8)

Dabei ist uy(x) eine gitterperiodische Funktion beziiglich a:

—27tin

up(x +a) = we(x)e "0t = g (x)e = ug(x) . (B.9)

Insbesondere ist der Impulseigenzustand ek kein Eigenzustand des Hamiltonian im perio-
dischen Potential.

B.2 Eigenzustande und Eigenenergien

Um die Energien und Eigenfunktionen zu einem speziellen k € R zu bestimmen, muss
das Gleichungssystem B.6 fiir alle C(k + mkg), m € Z gelost werden. Im Normalfall reicht
es dabei aus, sich auf ein maximales M := mpmax zu beschranken. Das Gleichungssystem
B.6 liefert dann 2M + 1 gekoppelte Gleichungen fiir die ebenso vielen Koeffizienten C(k —
Mky), - -+ ,C(k + Mkyp). In der Regel besitzt dieses Gleichungssystem 2M+1 verschiedene
Losungen, die nachfolgend durch den Bandindex b = —M, --- ,+M unterschieden wer-
den. Die Losung des Gleichungssystems liefert damit die Entwicklungskoeffizienten C; (k +
mko) der 2M + 1 Eigenfunktionen ¥ mit den zugehérigen Eigenwerten Ej, (k).

Im Folgenden soll dieses Verfahren an einem periodisches Potential der Form

A/ ‘
U = Acos(kox) = (elkox n e*’kOX) (B.10)

demonstriert werden. Im Experiment wird solch ein Potential durch das magnetische Gitter
erzeugt. Die Fourier-Entwicklung des Potentials beinhaltet entsprechend Gleichung B.2 nur
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B.2 Eigenzustinde und Eigenenergien

die Komponenten U, =A/2. Fir k € [—ko/2, +ko/2] und einen maximalen Bandindex M
lasst sich nun das Gleichungssystem B.6 als Matrix-Vektorprodukt formulieren:

hz(k;ni\:lko)z _E % 0 0 0 C(k — Mky)
0 T 0 . C(k) =0 (B.11)
2 2
0 o o0 4 TG _E C(k + Mko)

Der Spaltenvektor enthilt dabei die gesuchten Koeffizienten C(k — nkg), welche entspre-
chend Gleichung B.3 die Projektionen der Eigenfunktion |¥y) auf die Impulseigenzustande
|k — nko) darstellen:

C(k - leo) = <k - i’lk0|1ffk> . (B.lZ)

Die Diagonalisierung der Matrix aus Gleichung B.11 liefert zu jedem k € [—ko/2, +ko/2]
die 2M+1 Losungen des Gleichungssystems, welche durch die 2M+1 Eigenwerte E; (k), b =
—M... M und die zugehorigen Eigenzustidnde |¥}) charakterisiert sind:

¥ (x) = Y Cyp(k — nko)e ¥ bzw.  [¥P) =Y Cy(k — nko) |k — nko) . (B.13)

Freies Teilchen

Setzt man im Potential B.10 die Amplitude A = 0, so verschwindet das Potential und die
Losung des Gleichungssystem B.11 liefert die Eigenenergien und Eigenzustande eines frei-
en Teilchens. Das Gleichungssystem nimmt dabei folgende Form an:

hz(kEnA:Iko)z “E 0 0 0 0 C(k — Mky)
0 0 EE_E o 0 : C(k) =0 (B.14)
12 (k+Mko)? o
0 0 0 o FEFRE_E C(k + Mko)

Die Matrix ist bereits diagonal und liefert zu k € [—ko/2, +ko/2] die 2M+1 Eigenwerte

201 pry2
By =TIy (B.15)

mit den zugehorigen Eigenvektoren:

1 0
0 0 |

ka = 0 7" s 0 g ‘Ijkb(x) = el(kibk[))xl b= _MI e /+M .
0 1
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B Schrodinger-Gleichung im periodischen Potential

Damit sind die Eigenfunktionen eines Teilchens im potentialfreien Raum durch die Impuls-
eigenzustdnde |k — bko),b = —M, - - - ,+M gegeben.

Abbildung B.1a veranschaulicht die Losung der SG im potentialfreien Raum. Die rote Kur-
ve zeigt fiir jedes k € [—ko/2, +ko/2] die zugehorigen Energieeigenwerte E;, in den ein-
zelnen Bandern. Dabei sind fiir k = 0 die Energien E_.;, und fiir k = +k(/2 die Energien
Ey, E_p11 entartet. Berticksichtigt man, dass im speziellen Fall eines freien Teilchens die Im-
pulseigenzustinde |k) gleichzeitig Eigenzustinde der SG zum Eigenwert E (k) = (ik)?/2m
sind, so lassen sich die Eigenwerte der SG auch direkt gegen die Impulseigenwerte k € R
auftragen. Man erhdlt die ,aufgeklappte” Bandstruktur (schwarze Linie), welche die Di-
spersionsrelation eines freien Teilchens widerspiegelt.

Teilchen im periodischen Potential

Sei nun das Potential U = A cos(kgx) # 0. Das Gleichungssystem B.11 wird dann gelost,
indem die zugehorige Matrix

PleMo? g4 g g 0
A K A B.16
0 2 2m 2 0 ( ' )
0 0 0 . /.1. 12 (k+Mko)? E
2 2m

diagonalisiert wird. Dies liefert fiir alle k € [~ko/2, +ko/2] die Eigenfunktionen |¥}), wel-
che aus Uberlagerungen der verschiedenen Impulskomponenten |k — nko),n = —M...M
bestehen.
1) = Y Cy(k — nko)|k — nko) . (B.17)
n

Die Darstellung der Eigenfunktionen im Impulsraum ist dabei durch die Projektionen

(K'[¥2) =Y Cy(k — nko) 5(kK' — (k — nko)) (B.18)

gegeben. Abbildung B.1b zeigt die zugehorigen Energieeigenwerte. Im Vergleich zur Band-
struktur des freien Teilchens sind die Entartungen der Energien fiir k = 0, £ko/2 aufgeho-
ben. Insbesondere ist das 0. Band vom +1. Band durch eine Bandliicke getrennt, deren
Grofle durch die Amplitude A des periodischen Potentials gegeben ist.
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B.2 Eigenzustinde und Eigenenergien
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Abbildung B.1: (a) Bandstruktur eines Teilchens im potentialfreien Raum: Fiir jedes k €
[—ko/2,+ko/2] (1. Brillouin-Zone) besitzt die SG Eigenfunktionen ‘F,f’ mit Eigenwerten Ey(k),
welche fiir Bandindizes b= —2,- - - , 42 (rote Kurven) dargestellt sind. Fiir k = 0,+ky/2 sind
jeweils verschiedene Eigenzustinde entartet. Da die Impulseigenzustinde |k) gleichzeitig Eigen-
zustinde der SG sind, konnen die zugehorigen Eigenwerte der SG direkt gegen die Impulseigen-
werte k € R aufgetragen werden (schwarze Linie). Es resultiert die bekannte Dispersionsrelation
E(k) = (hk)?/2m eines freien Teilchens. (b) Energiebiinder fiir Teilchen im periodischen Poten-
tial: Die Impulseigenzustinde sind keine Eigenfunktionen der SG mehr. Vielmehr bestehen die
Eigenfunktionen zu einem gegebenen k € [—ko/2,+ko/2] aus Linearkombinationen verschiede-
ner Impulseigenzustinde |k — nko), n € Z. Die Entartung der Energiebinder bei k = 0, +ko/2
wird aufgehoben. Zwischen 0. und +1. Energieband entsteht eine Bandliicke der Grifle A, welche
durch die Amplitude des periodischen Potentials gegeben ist.
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