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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der kohédrenten Wellenpaketdynamik eines Bose-
Einstein Kondensats (BEC) aus 8"Rubidium Atomen. Diese wird durch die lineare Dis-
persion, auf Grund der endlichen Impulsbreite der Materiewelle, und durch die nicht-
lineare Wechselwirkung zwischen den Atomen durch s-Wellenstreuung bestimmt. Das
besondere Interesse bestand dabei an der experimentellen Erzeugung heller atomarer
Solitonen. Sie entstehen falls sich die Effekte der Dispersion und der Nichtlinearitit
kompensieren. Es bildet sich eine lokalisierte Materiewelle mit zeitunabhéngiger Dichte-
verteilung aus. In einem BEC mit repulsiver Wechselwirkung, wie es fiir ’Rb der Fall
ist, erfordert dies eine anomale Dispersion des Ensembles. Die Dispersion der Wellenpa-
kete kann sowohl in der Grofle als auch im Vorzeichen geéndert werden, indem man das
BEC einem periodischen Potential kontrollierbarer Tiefe aussetzt und den Quasiimpuls
gezielt verdndert.

Es wurde zunéchst eine Apparatur zur Erzeugung von Bose-Einstein Kondensaten
aus 5'Rb Atomen, als Quelle kohérenter Materiewellen, errichtet und charakterisiert:
Man fiangt durch die Methode der Laserkiihlung eine kalte atomare Wolke in einer
magneto-optischen Falle, welche sich im Inneren einer Ultrahochvakuumkammer befin-
det. Nach dem Transfer in eine nicht dissipative Falle, erfolgt die notwendige weite-
re Kiihlung des Ensembles durch selektive Entfernung hochenergetischer Teilchen. Der
Phaseniibergang zum Bose-Einstein Kondensat wurde sowohl in einer rein magnetischen
Falle als auch in einer konservativen optischen Dipolfalle beobachtet. Die Atomzahl in-
nerhalb des Kondensats kann durch Variation der experimentellen Parameter im Bereich
zwischen 103 und 10° Teilchen eingestellt werden. Die Experimente zur Untersuchung der
Materiewellendynamik wurden in einer zweidimensionalen optischen Dipolfalle durch-
gefiihrt. Diese kann die Atome gegen die Gravitation halten, erlaubt aber gleichzeitig
die freie Propagation entlang der Strahlachse. Das periodische Potential zur Beeinflus-
sung der Dispersion entsteht durch Interferenz zweier gegenlaufiger Laserstrahlen, die
der Dipolfalle rdumlich tiberlagert sind. Durch diese Kombination wurde es erstmals
moglich, die freie Dynamik von Materiewellen in optischen Gittern direkt im Ortsraum
fiir ,lange“ Zeiten zu beobachten.

In einer ersten Reihe von Experimenten wurde demonstriert, dass durch Variation
des atomaren Quasiimpulses im periodischen Potential, die lineare Dispersion gezielt
beeinflusst werden kann. Insbesondere erreicht man die, fiir helle atomare Solitonen not-
wendige, anomale Dispersion fiir Quasiimpulse im Bereich der Bandkante der Brillouin-
zone. Dieses Verhalten, das demjenigen eines Teilchens mit negativer effektiver Masse
entspricht, konnte durch Umkehr der zeitlichen Entwicklung eines Wellenpakets auf ein-
driickliche Weise nachgewiesen werden.

Die besprochene Demonstration der negativen Masse eines Wellenpakets, war die
wesentliche Voraussetzung zur Erzeugung atomarer Solitonen. Deren Entstehung konnte
beobachtet werden, nachdem es gelungen ist, Bose-Einstein Kondensate mit einer Teil-
chenzahl im Bereich von 1000 Atomen zu priparieren. Es handelt sich dabei um die ersten
Solitonen fiir repulsiv wechselwirkende Atome. Es wurde eine Reihe von systematischen
Messungen durchgefiihrt, die das solitonische Verhalten der Wellenpakete bestétigten.
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Einleitung

Bose, Einstein und eine Vorhersage

Auf einer Idee Satyendra Nath Boses [1] aufbauend, sagte Albert Einstein schon 1925
einen Phaseniibergang fiir ein aus ununterscheidbaren Teilchen bestehendes ideales Gas
voraus. Dieser Ubergang ist heute als Bose-Einstein Kondensation (BEC) von Teilchen
mit ganzzahligem Spin bekannt [2]. Die Grundaussage seiner Arbeit bestand in der
,Behauptung®, dass die Atome eines homogenen Gases den Grundzustand ihres Systems
makroskopisch besetzen kénnen, selbst wenn die thermische Energie des Ensembles den
Abstand der moglichen Energieniveaus bei weitem iibersteigt. Dies ist der Fall, wenn der
mittlere Abstand der Atome in den Bereich der thermischen de Broglie Wellenldnge A\;p
[3] gelangt, bzw. wenn die Phasenraumdichte € den kritischen Wert

2\ 3/2
Qi=pAy=p <£ZZT> > 2,612 (1)
iibersteigt. Hierbei bezeichnen m die Masse der Atome, T die Temperatur, p die Dich-
te und kp die Boltzmann-Konstante. Es handelt sich dabei um einen rein quanten-
statistischen Effekt, d.h. es sind keine anziehenden Krifte zwischen den Atomen notwen-
dig. Es war damals schon bekannt, dass mit zunehmender Atom-Atom-Wechselwirkung
die Kondensation des Bosegases immer mehr ,verschleiert” wird. Erwin Schrédinger
zweifelte daran, dass eine eindeutige experimentelle Bestétigung dieses Effekts jemals
moglich sein wiirde [4]:

,Um eine signifikante Abweichung [vom klassischen Verhalten| aufzuweisen,
bendtigt man so hohe Dichten und so kleine Temperaturen, dass die van-
der-Waals-Korrekturen und die Effekte einer moglichen Entartung von der
gleichen Groflenordnung sein werden, und es besteht wenig Aussicht dafiir,
dass die beiden Arten von Effekten sich jemals trennen lassen.

Er sollte Unrecht behalten: Man kann zeigen, dass die Atom-Atom-Wechselwirkung den
Kondensationsprozess nicht wesentlich verdndert, solange die Dichte des Ensembles li-
mitiert bleibt [5]:

na® < 1. (2)
Man spricht bei der Erfiilllung dieser Bedingung von einem schwach wechselwirkenden
oder verdiinnten Gas. Die Grofle a stellt die Streulédnge fiir s-Wellenstreuung dar, welche
die Wechselwirkung zwischen den Atomen fiir geniigend kleine Temperaturen vollstindig
charakterisiert'. Durch diese Dichtelimitierung bleibt nach Gl. 1 nur die Méglichkeit,

!'Bei allen gegenwirtigen BEC-Experimenten ist die Temperatur so niedrig, dass die Streuung hoherer
Partialwellen eingefroren ist.
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das Gas unter eine kritische Temperatur, welche in der Gréflenordnung von 1uK liegt,
abzukiihlen. Es dauerte 70 Jahre, bis es 1995 schliefllich mehreren Gruppen in den USA
gelang, die Schwierigkeiten zu iiberwinden, die das Abkiihlen eines Gases auf solch tiefe
Temperaturen verhindert hatten [6, 7, 8].

Bose-Einstein Kondensation, na und?

Wiire es allein um die Bestétigung einer 70 Jahre alten , Theorie“ und die Uberwindung
technischer Schwierigkeiten gegangen, so hétte die Nachricht von der ersten Erzeugung
eines Bose-Einstein Kondensats 1995 wohl nicht weltweites Aufsehen und einen ,, Boom*“
in der Physik ultrakalter Atome ausgelost. Es waren die besonderen Eigenschaften dieses
neuen Materiezustands, die die Phantasie der Forscher befliigelten:

e Da sich alle Atome im selben Zustand befinden, sind die Orts- und Impulsunschérfe
des Ensembles nur durch das Heisenberglimit begrenzt, man hat die , ultimative*
Kontrolle iiber Position und Bewegung der Atome [9].

e Bose-Einstein Kondensate sind interferenzfihig, sie sind Quellen kohérenter ato-
marer Materiewellen. Oft vergleicht man den Ubergang von der thermischen Wolke
zum Kondensat mit dem Unterschied zwischen thermischem Licht und Laserlicht.

e zur Faszination dieses Gebiets tréigt sicherlich auch die Tatsache bei, dass die Grofe
des BEC fiir typische experimentelle Situationen im Bereich von ~ 1—500 pum liegt.
Die Wellenfunktion besitzt eine makroskopische Ausdehnung, sie wird damit von
einer unanschaulichen Rechengrofie zu einem beobachtbaren ,,Objekt®.

o Im Gegensatz zu den Quantenfliissigkeiten He und “He ist die Wechselwirkung
zwischen den Atomen eines verdiinnten Gases so schwach, dass die Statik und
Dynamik der Kondensate durch eine ,einfache* Gleichung beschrieben wird, die
einen Vergleich zwischen Experiment und Theorie ermoglicht.

Den Aufschwung, den dieses Gebiet seit Anfang der 90er Jahre des letzten Jahrhunderts
genommen hat, wird eindrucksvoll durch die Anzahl der Veréffentlichungen, die zum
Thema Bose-Einstein Kondensation erschienen sind, belegt. Sie stieg von etwa 20 pro
Jahr auf einige Veréffentlichungen pro Tag! Einen umfassenden geschichtlichen Uber-
blick tiber die Entwicklung der Physik kalter Atome zwischen 1924 und 1995 gibt ein
Buch von Griffin et al. [10], wihrend die moderne Theorie dazu von Dalfovo und Giorgini
[5], sowie Pitaevskii und Stringari [11] behandelt wird. Eine Zusammenfassung experi-
menteller Techniken und Arbeiten ist in den Ubersichtsartikeln von Ketterle [9] bzw.
Cornell [12], sowie einem Buch von Pethick und Smith [13] zu lesen.

Von der Vielzahl an Experimenten, die mittlerweile durchgefiihrt wurden, seien hier
stellvertretend nur einige wenige genannt, die direkt mit den oben genannten Eigenschaf-
ten der Kondensate in Beziehung stehen. Die ersten Arbeiten mit entarteten Alkaligasen
konzentrierten sich auf die makroskopischen Eigenschaften des BEC [14, 15, 16, 17],
bevor in einer Reihe von eindrucksvollen Experimenten auch die Interferenzfihigkeit
der Kondensate demonstriert wurde [18, 19]. Schlielich gelang die Realisierung so ge-
nannter ,, Atomlaser” [20, 21, 22]. Bei diesen Experimenten werden aus dem Reservoir
BEC, gepulst oder kontinuierlich, kohdrente Materiewellen ausgekoppelt. Sie stellen das
Analogon zum optischen Laser dar.
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Bléttert man an dieser Stelle auf das Deckblatt der Arbeit zuriick, so sind zumindest
zwei der ersten drei Worte des Titels erklart. Die Arbeit mit bosekondensierten Atomen
bedeutet die Beobachtung kohérenter Materiewellen. Zur Reichhaltigkeit dieses Gebiets
hat zudem beigetragen, dass die schon angesprochene Wechselwirkung zwischen den
Atomen zu Effekten fiihrt, die im idealen Gas nicht beobachtbar wiren. Ein Zitat von
Eric Cornell, in dessen Gruppe das erste BEC erzeugt wurde, driickt diesen Umstand
noch deutlicher aus [12]:

»The overall picture [of BEC theory in an ideal gas| is sufficiently easy to
understand that, if the system truly were an ideal gas, there would be little
left to study at this point.“

Unter Bertiicksichtigung der Atom-Atom-Wechselwirkung hingegen wird die Bewegungs-
gleichung fiir ein Kondensat am absoluten Temperaturnullpunkt zu einer nichtlinearen
Schrodingergleichung. Reduziert auf eine Dimension entspricht diese der aus der nicht-
linearen Optik bekannten Gleichung fiir die Ausbreitung von Laserpulsen in Glasfasern.
Von dieser ist bekannt, dass sie eine spezielle Klasse von Losungen, so genannte Solito-
nen, unterstiitzt. Solitonen entsprechen lokalisierten, nicht zerflieBenden Wellenpaketen,
die in mindestens einer Dimension frei propagieren kénnen. Sie wurden erstmals 1834 von
John Scott Russell [23] in einem Kanal beobachtet und sind seitdem in vielen Gebieten
der Physik (z.B. Tsunamis nach Seebeben, Teilchenphysik) und Biologie (Reizleitung
in Nervenfasern) untersucht worden. Ziel dieser Arbeit war die Erzeugung des atom-
optischen Aquivalents, heller atomarer Solitonen, die entlang eines eindimensionalen
optischen Wellenleiters frei propagieren konnen.

Kohirente Materie in periodischen Potentialen

Helle atomare Solitonen entstehen, falls sich die Effekte der (linearen) Dispersion, der
raumlichen Verbreiterung der Materiewelle auf Grund seiner endlichen Impulsbreite, und
der (nichtlinearen) Wechselwirkung kompensieren. Dazu miissen jedoch die Vorzeichen
der beide Terme die richtige Kombination aufweisen. In ,normaler® Materie ist dies nur
moglich falls die Wechselwirkung zwischen den Atomen anziehend, entsprechend einer
negativen Streuléinge a, ist. Allerdings sind in diesem Fall nur Kondensate mit kleiner
Atomzahl (maximal einige Tausend Atome) stabil, dariiber hinaus kollabiert das System;
eine Einschrankung der Vielseitigkeit der Apparatur, die man ungern in Kauf nimmt.
Benutzt man stattdessen repulsiv wechselwirkende Atome, so sind im Prinzip beliebig
grofle BECs moglich. Man muss dann jedoch das Vorzeichen der Dispersion invertieren.
Diese Forderung impliziert, dass sich Atome nach Zufuhr von Energie langsamer bewegen
miissen! Eine solche Situation, so ungewohnlich sie zunichst erscheint, ist wohlbekannt
aus dem Verhalten von Elektronen im periodischen Potential der Atomriimpfe eines ge-
ordneten Festkorpers. Am Rand der Brillouinzone ist die Dispersionsrelation gegeniiber
freien Teilchen derart gedndert, dass die Atome die gewiinschte ,anomale“ Dispersion
zeigen. Man kann ihnen eine negative effektive Masse zuordnen.

In atomaren Systemen wird die periodische Modulation der Energie durch das kon-
servative optische Potential einer nicht resonanten stehenden Welle zweier gegenléufiger
Laserstrahlen erzeugt. Im Gegensatz zu Systemen aus der Festkorperphysik konnen so-
wohl die Stirke des Potentials, als auch der Quasiimpuls des Ensembles experimentell
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genau eingestellt und die Materiewellen direkt im Ortsraum beobachtet werden. Da-
durch wurde die Untersuchung von bekannten Effekten wie Blochoszillationen [19] oder
Landau-Zener Tunneln [24] mit bisher nicht gekannter Préizision moglich. Die Moglichkei-
ten, die das atomoptische System bietet, sind so vielseitig, dass sich daraus mittlerweile
ein eigenes Forschungsgebiet entwickelt hat. In dieser Arbeit wird neben der Beobach-
tung von Solitonen das Studium der geénderten Dispersion in diesen optischen Gittern
im Vordergrund stehen.

Um das Wechselspiel zwischen Dispersion und Nichtlinearitét beobachten zu kénnen,
miissen beide Effekte von gleicher Groéflenordnung sein. Im Gegensatz zur Optik, in der
nichtlineare Effekte erst untersucht werden konnten, nachdem ultrakurze Laserpulse ho-
her Intensitét verfiigbar waren, ist die Wechselwirkung in Bose-Einstein Kondensaten
so stark, dass der Einfluss der Nichtlinearitét die Dynamik in (fast) allen Experimenten
dominiert?. Dieser Umstand fiihrt dazu, dass in der vorliegenden Arbeit der Erzeugung
von bosekondensierten Ensembles mit moglichst wenigen Atomen (d.h. geringer Wech-
selwirkung) eine besondere Bedeutung zukommt.

Gliederung dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zwei Teile. Der erste Teil befasst sich mit der
experimentellen Realisierung eines Bose-Einstein Kondensats aus 8"Rubidium Atomen.
Es konnte dabei nicht auf Vorarbeiten aufgebaut werden. Der Aufbau begann mit der
Umwandlung eines leeren Biiros in ein Labor. In Kapitel 1 werden zunéchst der experi-
mentelle Aufbau und die grundlegenden Mechanismen der Physik ultrakalter Atome dis-
kutiert. Der Ablauf des Kondensationsprozesses und der Nachweis des Phaseniibergangs
werden im darauf folgenden Kapitel 2 beschrieben. Fiir das Verstédndnis dieser beiden
Kapitel wird die Theorie der Bose-Einstein Kondensation nicht benttigt. Es geniigt zu
Wissen, dass der Phaseniibergang einsetzt, wenn die Phasenraumdichte den kritischen
Wert nach Gleichung 1 iiberschreitet.

Der zweite Teil befasst sich mit der Theorie und den experimentellen Ergebnissen zur
Dynamik kohérenter Materiewellen in periodischen Potentialen. In Kapitel 3 werden die
theoretischen Grundlagen diskutiert, die fiir das Verstédndnis der experimentellen Ergeb-
nisse notwendig sind. Nach einer Einfithrung in die BEC-Theorie konzentriert sich dieses
Kapitel auf die Bewegungsgleichung eines Kondensats in optischen Gittern, sowie auf die
Theorie atomarer Solitonen. Die Diskussion der durchgefithrten Experimente erfolgt in
Kapitel 4. Die Hauptschwerpunkte liegen dabei auf Untersuchungen zur Anderung der
Dispersion in periodischen Potentialen, sowie zur Erzeugung heller Solitonen am Rand
der Brillouinzone, so genannter Gap-Solitonen. Die Arbeit schliefit in Kapitel 5 mit ei-
nem Resiimee und einem Ausblick auf Experimente, die mit der bestehenden Apparatur
moglich sind.

?Diese Aussage steht nicht im Widerspruch zum 4. Punkt der Aufzihlung aus dem vorangegangen
Abschnitt, wie in Kapitel 3 erlautert wird.



Teil 1

Erzeugung eines Bose-Einstein
Kondensats aus °>'Rb Atomen






Kurzer historischer Uberblick

Auf der Suche nach Moglichkeiten entartete Bose-Gase herzustellen dachte man zunéchst
an die Kiihlung von spinpolarisiertem atomarem Wasserstoff in Kryostaten. Zum einen
filhrt die geringe Masse des Wasserstoffs zu einer vergleichsweisen ,,hohen“ Ubergangs-
temperatur und zum anderen war es das einzige System, das Berechnungen zufolge im
thermodynamischen Gleichgewicht bis zum absoluten Nullpunkt gasférmig bleiben sollte
[25]. Mit der erfolgreichen Demonstration der Laserkithlung [26, 27], welche fiir Wasser-
stoff nicht moéglich ist, und des erstmaligen Fangens neutraler Atome in einer magneto-
optischen Falle [28] riickten dann aber zunehmend die Alkaliatome in den Mittelpunkt
des Interesses. Es wurde mit vergleichsweise wenig Aufwand moglich, Atome in den Be-
reich von einigen Millionsteln Kelvin abzukiihlen. Die Dichten und Temperaturen, die mit
lasergekiihlten Atomen erreicht werden konnen, reichen jedoch noch nicht aus, um den
Phaseniibergang zur Bose-Einstein Kondensation zu erreichen. Eine zweite Technik zur
weiteren Kiithlung der Atome ist dazu notwendig. Es war dies die Methode der Verdamp-
fungskiihlung in rein magnetischen Fallen [29], die zunichst an kryogen vorgekiihltem
Wasserstoff demonstriert wurde [30]. Die Verdampfungskiihlung beruht auf der selekti-
ven Entfernung hochenergetischer Teilchen aus dem atomaren Ensemble. Die restlichen
Atome thermalisieren darauthin durch elastische Stofle bei einer tieferen Temperatur. Es
werden dabei neue energiereiche Teilchen erzeugt, die wiederum entfernt werden kénnen.
Dadurch kann dem Ensemble geniigend Energie bei akzeptablem Teilchenzahlverlust ent-
zogen werden. Diese Kombination aus Laserkithlung und Verdampfungskiihlung fiithrte
1995 zur erfolgreichen Kondensation der Alkalimetalle Rubidium, Natrium und Lithium.

Die Elemente der Alkalireihe wurden zu den , Arbeitspferden“ der Physik ultrakalter
Atome, da sie neben ihrer Eignung zur Laserkiihlung weitere Eigenschaften besitzen,
die vorteilhaft gegeniiber spinpolarisiertem Wasserstoff sind. Es stellte sich heraus, dass
weder die Ubergangstemperatur noch die Frage nach der thermodynamischen Stabilitiit
des kondensierten Zustands des betreffenden Elements eine entscheidende Rolle spielen.
Zum einen kann die Verdampfungskiihlung so gezielt eingesetzt werden, dass Tempe-
raturen weit unterhalb des kritischen Werts erreicht werden kénnen® und zum anderen
ist neben den Alkalimetallen auch Wasserstoff auf Grund von dipolarer Relaxation bei
T = 0 ,nur” metastabil. Ein verdiinntes kondensiertes Gas kann deshalb nie thermody-
namisch stabil sein, der Grundzustand ist mit Ausnahme von fliissigem Helium immer
ein kristalliner Festkorper. Allerdings ist die Zeitskala, auf der das System in den Gleich-
gewichtszustand iibergeht i.A. sehr lang im Vergleich zur Dauer typischer Experimente.
Entscheidend fiir die Beobachtung des BEC-Phaseniibergangs waren zwei andere Para-
meter. Die Wechselwirkung zwischen den Atomen sollte abstoflend sein, nur dann kann
eine groffere Anzahl von Atomen in einem Kondensat metastabil sein. Fiir eine effekti-
ve Verdampfungskiihlung war es zudem wichtig, dass das Verhéltnis zwischen ,,guten*
(thermalisierenden) und ,,schlechten“? StéBen moglichst grof ist.

Zu Beginn der Arbeiten waren diese Parameter unbekannt, wodurch die Wahl des
richtigen Elements auch ein bisschen zur Gliickssache wurde. Das richtige ,,Gespiir* hat-
ten die Gruppe um Eric Cornell und Carl Wieman am NIST in Boulder/Colorado [6],
sie withlten Rubidium, und diejenige um Wolfgang Ketterle am MIT in Boston/Massa-

3Die Schwierigkeit liegt eher in der zuverlissigen Messung dieser tiefen Temperaturen.
“Darunter fasst man alle Mechanismen zusammen, die zu einer ungewollten Entfernung von Teilchen
aus der Falle oder zum Autfheizen des Ensembles fiihren.



chussets [7], deren Wahl auf Natrium fiel. Beide Elemente erfiillten die oben genannten
Anforderungen. In der Gruppe um Randall Hulet in Houston/Texas wurden ebenfalls
noch 1995 erste Anzeichen der Kondensation von wenigen Tausend Lithiumatomen [8, 31]
beobachtet, der zwingende Beweis dafiir erfolgte jedoch erst ein gutes Jahr spéter [32].
Es waren die ersten Kondensate eines Elements mit negativer Streuldnge. Die Leistun-
gen, die von Cornell, Wieman und Ketterle im Zusammenhang mit Experimenten zur
Bose-Einstein Kondensation erbracht wurden, sind im Jahre 2001 durch die Verleihung
des Nobelpreises gewiirdigt worden.

SchlieBlich gelang 1998 auch die Kondensation von spinpolarisiertem Wasserstoff.
Zunichst erreichte die Gruppe um Simo Jaakkola in Turku/Finnland ein zweidimensio-
nales Quasikondensat auf einer Heliumoberfliche [33]. Wenig spiter wurde die Erzeugung
eines 3d-Kondensats im Labor von Thomas Greytack und Daniel Kleppner in Harvard
[34] bekannt. Diese sind zudem die bislang einzigen Experimente in denen die Atome in
einem Kryostaten und nicht durch Laserlicht vorgekiihlt werden. Im Laufe der letzten
Jahre hat sich die Zahl der kondensierbaren Elemente auf metastabiles Helium [35, 36],
Kalium [37], Césium [38] und Ytterbium [39] erweitert, Chrom kénnte moglicherwei-
se bald hinzu kommen [40]. Zudem ist es mittlerweile gelungen, reine Quantengase aus
Césium-, Rubidium- und Natriummolekiilen herzustellen [41, 42, 43]. Mit der Erzeugung
kondensierter Gase aus Molekiilen fermionischen Lithiums bzw. Kaliums [44, 45, 46] ist
nun auch die Beobachtung des BCS-Ubergangs [47] eines entarteten Fermigases [48] in
greifbare Nihe geriickt.

Von den erwihnten Elementen hat sich mittlerweile das Isotop 8’Rb zur ,,beliebte-
sten“ Spezies entwickelt. Es erfiillt alle physikalisch notwendigen Eigenschaften: es ist
bosonisch, paramagnetisch, besitzt eine positive Streuldnge und zeigt ein hohes Verhélt-
nis von guten zu schlechten Stoflen. Dariiberhinaus erleichtert der ,,hohe“ Dampfdruck
(5- 1075 mbar bei 20°C) die Erzeugung eines atomaren Hintergrundgases im gewiinsch-
ten Druckbereich bei Raumtemperatur. Schliellich besitzt Rubidium einen fiir die La-
serkiihlung geeigneten geschlossenen Ubergang bei einer Wellenlinge (780nm), fiir die
Lasersysteme mit geniigend Leistung kommerziell erhéltlich sind. Etwa 35 von insge-
samt 45 Bose-Einstein Kondensaten weltweit bestehen aus diesem Isotop. Eines davon
ist Gegenstand dieser Arbeit. Es wurde zunéchst in Konstanz erzeugt, die Apparatur ist
mittlerweile in Heidelberg neu aufgebaut worden.

Der erste Teil dieser Arbeit beschreibt die Herstellung eines entarteten 8’Rb Bosega-
ses. Dazu werden in Kapitel 1 zunéchst der experimentelle Aufbau und die grundlegenden
Mechanismen der Physik ultrakalter Atome diskutiert. Der Ablauf des Kondensations-
prozesses und der Nachweis des Phaseniibergangs werden im darauf folgenden Kapitel 2
beschrieben.



Kapitel 1

Experimenteller Aufbau - Physik
ultrakalter Atome

Der experimentelle Aufbau der Apparatur zur Erzeugung eines BEC ist auch Bestand-
teil von zwei Diplomarbeiten. In der Arbeit von Karen Forberich [49] ist der detaillierte
Aufbau bis zur erfolgreichen Demonstration der Laserkiihlung und zum Fangen der Ato-
me in einer magneto-optischen Falle beschrieben. Die Arbeit von Philipp Treutlein [50]
konzentriert sich dagegen auf die Verdampfungskiihlung und die Kondensation in einer
magnetischen TOP-Falle. Im Folgenden wird ein zusammenfassender, auf physikalische
Aspekte konzentrierter Uberblick gegeben.

Uberblick iiber den Gesamtaufbau

Der experimentelle Ablauf zur Erzeugung eines Bose-Einstein Kondensats lédsst sich wie
folgt kurz zusammenfassen. Die Rb-Atome werden aus einer Quelle bei einer Temperatur
von T ~ 700K freigesetzt und in einer ersten Stufe der Laserkiihlung zu einem kalten
Atomstrahl abgebremst (7' ~ 1 K). Dieser kalte Strahl wird wiederum durch Laserlicht in
einer magneto-optischen Falle (MOT) gefangen und gekiihlt (7" ~ 150 uK). Nach Trans-
fer in eine rein magnetische Falle wird das Ensemble durch Verdampfungskiihlung zur
Kondensation gebracht (7' < 200 nK) und optisch durch Absorptionsabbildung nachge-
wiesen. Auf diese Weise wurde im Dezember 2001 das erste Kondensat erzeugt. Um die
Experimente zur Untersuchung der Dynamik kohédrenter Wellenpakete durchfithren zu
konnen, wurde der genannte Ablauf modifiziert. Nach Vorkiihlung der Wolke in der Ma-
gnetfalle wurde das Ensemble in eine rein optische Falle, bestehend aus zwei gekreuzten
fokussierten Laserstrahlen, transferiert und dort kondensiert.

Bevor auf die einzelnen Komponenten ndher eingegangen wird, soll zur Orientie-
rung ein Uberblick iiber den Gesamtaufbau auf dem optischen Tisch gegeben werden.
Dieser ist schematisch in Abb. 1.1 dargestellt. Grundlage eines jeden Experiments mit
kalten Atomen sind demnach eine Vakuumapparatur zur thermischen Isolation der unter-
suchten Spezies (unterer abgedunkelter Bereich), und ein Lasersystem zur Manipulation
der Atome (in der oberen Hilfte). Die Laser erzeugen das Licht fiir die Laserkiihlung
und zum Nachweis der Atome (Ti:Saphir, Nd:YAG I und Riickpumplaser), fiir die opti-
schen Dipolfallen (Nd:YAG II), und fiir das periodische Potential (wahlweise Ti:Saphir
oder Diodenlaser). Thr Licht wird durch akusto-optische Modulatoren (AOM’s) auf die
gewiinschte Frequenz verschoben und auf die erforderliche Leistung eingestellt. Mecha-



10 KAPITEL 1. EXPERIMENTELLER AUFBAU

/ AN AOM N Legende
- AOM N
o \ Spiegel Isolator
E D'ZUI’IG_Q%(ﬁ < Linse & Shutter
= 1pO y
£ I = @ Strahlteiler Faser
=5 2% 2 by
s & >R Dipol2 6;.0 % < L B, Photodiode
=
= B
= z 3
=3
2
) .
e Riickpumper Laser fiir das periodische Potential
. N ECDL1
» = o vom Ti:Sa
o . |RbZelle O g N/
[11] | Laser lock § <
7=
: : ;
_— Klappspiegel P
[T N ppepics Monitor
= , TiSa2
" K4
FJ—‘ —AOM —<—>—
m ) Diodenlaser
zur 3d-M J—O—m—<—>—) ECDL2 zuméptischen
itter
J—U—M*—’—)
zum Funnel @
zur Abbildung
i MOT
abgedunkelter Bereich L E

Funnel
T— AOM|——{-\

% AOM
| J =
a o
N O E
— [SRG1
periodisches Y
vertikales Potential :
St Rb-Dispenser 13 I/s lonenpumpe |
s Titansublimatoy |
O v
55U/s1g p |
v Glaszelle :
- ° L} T | Wellenleiter
\ | ¥
4| [ L
0 Ful Magnetfalle \ » 4
— A\ CCD-
’7 = \ j : k—ve\rt Strahlel Ramcra
/'.'°\‘>I e=i}e o o | _ S W]
R N s,
L 7 [ MOT-
kalter Atomstrahl Monitor
\
Dipolfalle O/ N} 5| e
N N
N\ 4 A L
= Abbildungslaser Video-Camera

Abbildung 1.1: Schematischer Gesamtaufbau auf dem optischen Tisch: Im oberen Bereich be-
findet sich das Lasersystem, das jegliches Licht zur Manipulation der Atome erzeugt. Im unteren
Teil ist die zweigeteilte Vakuumkammer zu sehen. Diese befindet sich zur Isolation von Restlicht in
einem abgedunkelten Bereich. Im linken* Teil der Kammer wird durch Laserkiihlung ein Strahl
kalter Atome erzeugt, welcher im ,rechten® Teil in einer dreidimensionalen magneto-optischen
Falle eingefangen wird. Das Kondensat wird in der Magnetfalle, die die Glaszelle im rechten Teil
des Vakuums umgibt, erzeugt. Ihr sind die Dipolfallen und das periodische Potential tiberlagert,
in denen die Experimente zur Dynamik kohdrenter Wellenpakete durchgefiihrt wurden.
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nische Verschliisse (Shutter) verhindern, dass resonantes oder nahresonantes Licht vom
Lasersystem wéhrend der ,,dunklen” Verdampfungskiihlungsphase in die Kammer ge-
langt und dort zu einem Autheizen der Atome fithrt. Aus demselben Grund ist die ge-
samte Kammer in einem abgedunkelten Bereich untergebracht, der jegliches Raumlicht
von den kalten Atomen fernhélt. Im linken Teil der Kammer wird der kalte Atomstrahl
erzeugt, im rechten Teil befinden sich sowohl die magneto-optische Falle als auch die
Magnetfalle, in welcher die Kondensation der Atome stattfindet. Die dazu notwendigen
Magnetfeldspulen befinden sich auflerhalb des Vakuum, sie umschlieen die Glaszelle,
die den erforderlichen optischen Zugang erlaubt. Die Experimente wurden im optischen
Wellenleiter (grau gezeichnet), in dem das Kondensat in einer Richtung frei expandieren
kann, durchgefiihrt. Diesem ist das periodische Potential (orange) zur Beeinflussung der
Dynamik der Atome iiberlagert. Der resonante Abbildungslaserstrahl wird vom Konden-
sat teilweise absorbiert und auf eine empfindliche CCD-Kamera abgebildet. Aus diesen
Bildern werden alle Informationen iiber das Ensemble gewonnen. Dieser Teil des Aufbaus
ist nochmals vergrolert in Abb. 1.8 dargestellt und wird dort diskutiert. Zur besseren
Ubersicht sind viele Details der verwendeten Optik, Elektronik und Mechanik in dieser
schematischen Abbildung nicht eingezeichnet. Die einzelnen Komponenten des Aufbaus
werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

1.1 Das Vakuumsystem und die Rubidiumquelle

1.1.1 Die Vakuumkammer

Zur thermischen Isolation der gekiihlten atomaren Wolke von der , heiflen® Umgebung
wird ein moglichst gutes Vakuum benétigt. Man strebt einen Druck von weniger als
10~ mbar an, damit Stéfe mit dem verbleibenden Hintergrundgas den Kondensati-
onsprozess nicht beeintriachtigen. Andererseits ist die Rate mit der man zu Anfang des
Experiments die Atome kiihlt und einfingt proportional zu deren Partialdruck. Dieser
sollte daher nicht unter 10~ mbar liegen. Man erfiillt die gegensiitzlichen Anforderungen,
indem man die Vakuumkammer in zwei Teile unterteilt: in einem wird durch einen so ge-
nannten atomaren Funnel (engl. fiir Trichter) bei relativ hohem Druck (~ 10~ mbar) ein
Strahl kalter Atome, mit hohem Fluss (~ 107 Atome/s) erzeugt. Dieser Strahl wird im
zweiten Teil der Kammer in einer dreidimensionalen magneto-optischen Falle (3d-MOT)
wieder eingefangen. Dementsprechend werden die beiden Teile im Folgenden Funnel-
bzw. Motkammer genannt. Verbunden sind sie durch eine differentielle Pumpstufe, die
die gewiinschte Druckdifferenz aufrechterhélt. Auf diese wird genauer in Abschnitt 1.2.3
eingegangen.

Ein schematischer Uberblick ist in Abb. 1.2 dargestellt. Die magneto-optisch ge-
fangenen Atome und spéter das Bose-Einstein Kondensat befinden sich im Inneren
einer quaderformigen Glaszelle mit optischem Zugang aus fiinf Raumrichtungen®. Als
Pumpen dienen zwei Ionengetterpumpen? mit Pumpleistungen von 551/s (Funnelkam-
mer) bzw 1501/s (Motkammer). Zusétzlich befindet sich in der Motkammer eine Titan-

'Die Zelle aus Quarzglas wurde von der Fa. Optiglas hergestellt. Der innere Querschnitt betrigt
30mm x 30 mm, die Wandstirke 4 mm und die Linge mit optischer Qualitdt 80 mm. Der Warmeausdeh-
nungskoeffizient der Zelle wird durch Aufeinanderschmelzen verschiedener Glassorten an denjenigen der
Vakuumkammer angepasst.

2Modell Vaclon Plus 55 bzw. Vaclon Plus 150 der Fa. Varian
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Abbildung 1.2: Ubersicht diber die Vakuumapparatur. In der Funnelkammer (~ 10~° mbar)
befinden sich die Dispenser, aus denen atomares Rubidium freigesetzt wird. Sie ist mit der MOT-
Kammer (~ 10~ mbar) iiber eine differentielle Pumpstufe verbunden. Das BEC wird in einer
Magnetfalle erzeugt, deren Spulen sich auflerhalb des Vakuums befinden. Sie umschlieffen die
Glaszelle, welche den erforderlichen optischen Zugang erlaubt. Weiterhin sind die Laserstrahlen
fiir beiden Stufen der Laserkiihlung dargestellt (s. Text). Das Bild wurde freundlicherweise von
W. Geithner erstellt.

Sublimationspumpe mit einer Pumpleistung von bis zu 10001/s. Die Option einer Kiih-
lung dieser Pumpe mit fliissigem Stickstoff wurde von uns nicht verwendet. Der Druck
in den beiden Kammern kann aus dem Strom durch die jeweilige lonenpumpe berechnet
werden. Allerdings betriigt der kleinste damit messbare Druck 5 - 107! mbar. Deshalb
befindet sich in der Motkammer zusétzlich eine Bayard-Alpert Messrohre deren unteres
Drucklimit bei 2 - 10~ mbar liegt. Wihrend aller durchgefiihrten Experimente lag der
Druck in der Motkammer unterhalb dieses Werts. Zum anfinglichen Abpumpen der Ap-
paratur existiert an der Funnelkammer ein Hochvakuumventil (nicht gezeichnet in Abb.
1.2), an das eine Turbomolekularpumpe mit olfreier Vorpumpe angeschlossen wurde.
Die gesamte Kammer wurde iiber zwei Tage hinweg auf einer Temperatur von 190°C
(Funnelkammer) bzw 230°C (MOT-Kammer) ausgeheizt, um bei Raumtemperatur den
gewiinschten Druckbereich zu erreichen.
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1.1.2 Die Dispenser - Quellen atomaren Rubidiums

Als Rubidiumquelle dienen so genannte ,,Dispenser“3. In diesen befindet sich eine Rubi-
diumchromat-Verbindung. Die Bindung kann thermisch aufgebrochen werden, wodurch
atomares Rubidium freigesetzt wird. Ein angelegter Strom durch die Dispenser verédndert
deren Temperatur und bestimmt somit den Fluss an freigesetzten Atomen und den Par-
tialdruck von Rubidium, der praktisch dem Gesamtdruck entspricht. Typischerweise be-
trigt dieser ca. 10~ mbar bei einem Strom von je 3.2 A durch zwei Dispenser?. Diese sind
derart in der Funnelkammer angebracht (s. auch Abb. 1.2), dass die freigesetzten Atome
in Richtung Funnel entweichen, aber nicht direkt durch die differentielle Pumpstufe in
die MOT-Kammer gelangen kénnen. Zu Beginn der Arbeiten musste die Kammerober-
fliche zunédchst mit einer Schicht Rubidium bedeckt werden. Solange dies nicht der Fall
ist, bleiben die Atome an der Oberfliche ,,adsorbiert®, der Partialdruck an Rubidium ist
dann vernachléssigbar. Diese Beobachtung deckt sich mit derjenigen von Ensher [51].

1.2 Laserkiihlung - Kiihlen und Fangen der Atome

1.2.1 Das Prinzip der Laserkiihlung

Das Prinzip der Laserkiihlung wurde schon 1975 unabhéngig von Hansch und Schawlow
[52] sowie Wineland und Dehmelt [53] beschrieben. Nachdem 1982 ein Atomstrahl durch
Lichtkréfte abgebremst wurde [26], gelang 1985 die erste dreidimensionale Kiihlung [27].
Bereits zwei Jahre spéter wurden schlieflich neutrale Atome in einer dreidimensionalen
magneto-optischen Falle bei einer Temperatur von 600 uK gefangen [28]. Die MOT ist
heutzutage die Standardtechnik zur Erzeugung kalter atomarer Gase. Die Prinzipien
der Laserkiihlung werden in den Standardwerken der Physik kalter Atome (z.B. [54])
und vielen Ubersichtsartikeln [55, 56] zusammenfassend beschrieben. Von der Vielzahl
experimenteller Arbeiten dazu sei hier nur diejenige von Townsend et al. erwahnt, in der
eine grofle Zahl systematischer Studien zur Laserkiihlung durchgefiithrt wurde [57, 58].
An dieser Stelle moge eine kurze Zusammenfassung geniigen.

Befindet sich ein Atom im Feld eines nahresonanten Laserstrahls mit Wellenvektor
k, so kann das Atom ein Photon absorbieren, wodurch es einen Impuls #k; aufnimmt.
Durch die folgende spontane Emission kommt ein weiterer Impuls hinzu, der allerdings
keine Vorzugsrichtung besitzt. Durch Mittelung iiber viele Zyklen verschwindet dieser
Beitrag. Das Atom erfihrt eine Kraft F = hk T'(1,4), wobei I'(1,d) die pro Zeit absor-
bierte Anzahl an Photonen, die Streurate, darstellt. Diese hingt sowohl von der Intensitit
I als auch von der Verstimmung (Detuning) § = wy, —wq der Laserfrequenz wy, gegeniiber
der atomaren Resonanz bei wg ab. Zur Kiihlung kommt es allerdings erst, wenn der Im-
pulsiibertrag zu einer Verminderung der Geschwindigkeit fithrt. Dazu erzeugt man ein
Feld von drei (zumeist senkrechten) Paaren gegenldufiger Laserstrahlen, die leicht rot-
verstimmt gegen den verwendeten Dipoliibergang sind. Die Atome absorbieren dann auf
Grund des Dopplereffekts vermehrt Photonen aus denjenigen Laserstrahlen denen sie
entgegenlaufen. Die Wirkung des Lichtes auf die Atome ldsst sich innerhalb gewisser
Grenzen durch eine Reibungskraft beschreiben, die proportional zur Geschwindigkeit
ist. Eine solche Anordnung wird auch dreidimensionale optische Melasse (engl. ,,optical

3Die Dispenser stammen von der Fa. SaesGetters und beinhalten 4.5 mg Rubidium.
4Die Lebensdauer betriigt bei diesem Strom mindestens zwei Jahre.
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molasses®) genannt. Man kann dadurch die Atome zwar abbremsen, aber nicht fangen,
da die Krafte positionsunabhéingig sind. Legt man zusétzlich einen Magnetfeldgradienten
(normalerweise ein sphérisches Quadrupolfeld) an, so fiithrt dieser auf Grund der unter-
schiedlichen Zeeman-Aufspaltung von Grund- und angeregtem Zustand bei geeigneter
Polarisation der Laser zu einer riicktreibenden Kraft ins Zentrum des Quadrupolfelds.
Die Atome bleiben dort gefangen, man spricht von einer magneto-optischen Falle (MOT).
Zunéchst dachte man, dass die niedrigste erreichbare Temperatur durch das so genannte
Dopplerlimit Tp = 2’2}; gegeben ist, wobei I' die Linienbreite des Dipoliibergangs dar-
stellt. Fiir Rubidium liegt dieses bei Tp = 140 K, im Experiment wurden jedoch auch
deutlich tiefere Temperaturen gemessen [59, 60]. Man konnte dies durch den Mechanis-
mus der Polarisationsgradientenkiihlung erklédren. Die Theorie dazu wurde von Dalibard
und Cohen-Tannoudjii [56] beschrieben. In der Praxis erreicht man dadurch fiir grofie
(N > 107 Atome) Wolken, wie sie fiir die Bose-Einstein Kondensation notwendig sind,
eine Temperatur von etwa 40 uK. Zum Vergleich: die Temperatur, die der Riickstof3ener-
gie eines einzelnen emittierten Photons entspricht (,,single photon recoil limit*“), betrigt

T — 9% _ 180K,

2mc?kp

Das Termschema

Die folgende Abb. 1.3 zeigt einen Teil des Termschemas von 8’Rb in welches die ver-
wendeten Uberginge und Laserwellenléingen eingezeichnet sind. Fiir die Laserkiihlung
(Ti:Saphir und Riickpumper) wird Licht verwendet welches nahresonant mit der D2-
Feinstrukturlinie bei 780 nm ist. Als Kiihlungsiibergang benutzt man die Linie zwischen
den Hyperfeinstrukturniveaus F = 2 — F’ = 3 von Grund- und angeregtem Zustand.
Der Riickpumper ist notwendig, um Atome, die iiber den nahresonanten (F' = 2)-Zustand
des angeregten Niveau in den F = 1 Grundzustand zerfallen, in den Kiihlkreislauf
zuriickzufithren. Die Dipolfalle bei 1064 nm (Nd-YAG) und die Stehwelle bei typischer-
weise 782 nm sind zur Unterdriickung der spontanen Emission nicht resonant mit dem
betrachteten Dipoliibergang. Das BEC wird in der Magnetfalle im (F' = 2,mp = 2)-
Hyperfeinstrukturzustand erzeugt. Auch in der optischen Dipolfalle bleiben die Atome
durch Anlegen eines konstanten homogenen Magnetfelds spinpolarisiert in diesem Zu-
stand.

1.2.2 Das Lasersystem

Das zur Laserkiihlung benétigte Licht in der Nihe des geschlossenen F = 2 — F' = 3
Ubergangs der D2-Linie wird von einem Titan-Saphir-Laser (Ti:Sa, Coherent MBR-110,
wsingle frequency“ Dauerstrichlaser) erzeugt. Er wird von einem diodengepumpten fre-
quenzverdoppelten Nd:YAG Laser (Coherent Verdi V10, 532nm) mit 10.5 W gepumpt
und liefert typischerweise 1.4 W Ausgangsleistung. Der interne Referenzresonators des
Ti:Sa wird durch dopplerfreie Sittigungsspektroskopie auf den F = 2 — F' = (3,1)-
Crossover-Ubergang der Do-Linie stabilisiert [61]. Die Laserlinienbreite betréigt weniger
als 500 kHz und ist somit wesentlich kleiner als die natiirliche Linienbreite des D2-Uber-
gangs (I' = 27 x 5.76 MHz). Neben der Laserkiihlung wird das Licht auch fiir die Ab-
sorptionsabbildung (s. Abschnitt 1.5) der kalten Atome benutzt. Da die Laserfrequenzen
fiir Funnel, MOT und die Abbildung leicht verschieden sind, durchlaufen die jeweiligen
Strahlen je einen akusto-optischen Modulator (AOM) im Hin-und Riicklauf (,double
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Abbildung 1.3: Auszug aus dem Termschema von 37 Rb: dargestellt sind die wichtigen Niveaus
der Fein- und Hyperfeinstruktur der am D1/D2-Feinstrukturdoublet beteiligten Zustinde. Die
Laserkiihlung erfolgt auf dem geschlossenen F = 2 — F' = 3 Ubergang der D2-Linie. Der
Riickpumper ist notwendig, um Atome, die iber den nahresonanten F = 2 Zustand des angeregten
Niveau in den F' =1 Grundzustand zerfallen in den Kihlkreislauf zurickzufihren. Zudem ist fir
den F = 2 Grundzustand die Zeeman-Aufspaltung im homogenen Magnetfeld eingezeichnet. Im
Unterzustand mp = 2 wird das Kondensat erzeugt Die Dipolfallen (Nd:YAG) und der Laser zur
Erzeugung des periodischen Potentials sind weit verstimmt gegen die beiden D1/D2-Linien.

pass“). Sie werden so von der Crossover-Resonanz in die Néhe des FF = 2 — F/ = 3
-Ubergang verschoben. Die Abbildung erfolgt auf Resonanz, Funnel und MOT sind ty-
pischerweise [0] = 1 — 2T davon (s. Abschnitt 1.2.3) entfernt. Zur Entkopplung der
Optiken innerhalb und auflerhalb des abgedunkelten Bereichs werden die Laserstrahlen
durch ,singlemode“-Glasfasern geleitet. Diese dienen zusétzlich als Modenfilter, wodurch
eine gute Strahlqualitét, die die Laserkiihlung stark beeinflussen kann [58], gegeben ist.
Die Strahlen kénnen durch mechanische Shutter geblockt werden, so dass kein Laserlicht
wihrend der Verdampfungskiihlungsphase in die Kammer gelangen und die Atome auf-
heizen kann. Zu Anfang der Arbeiten wurden statt des MBR-110 zunéchst ein System
aus einem Gitterlaser und zwei ,injektiongelockten“ 70 mW Laserdioden und spéter ein
von einem Ar-Ionenlaser (Coherent Innova 400) gepumpter Ti:Sa Ringlaser (Coherent
Modell 899-21) verwendet [49]. Diese Systeme, waren aber deutlich weniger zuverléssig
und stabil als die jetzige Verdi/MBR110-Kombination.

Da die Atome aus dem angeregten F' = 3 -Niveau auf Grund der Auswahlregeln
fir Dipoliibergédnge nur in das Ausgangsniveau F' = 2 zerfallen konnen, bezeichnet man
den Ubergang als geschlossen. Allerdings betriigt die Aufspaltung zwischen den F = 2
und F' = 3 Hyperfeinstrukturniveaus des angeregten Zustandes nur 267 MHz, somit ge-
langt ein Teil der Atome durch Absorption in das F' = 2 -Niveau und kann von dort
in den F = 1 Zustand des Grundzustands spontan zerfallen. Sie miissen mit einem so
genannten Riickpumper zuriick in den Kiihlkreislauf gebracht werden. Dies geschieht
durch einen selbstgebauten gitterstabilisierten Diodenlaser (Extended Cavity Diode La-
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ser, ECDL 1) in Littrow-Konfiguration. Er liefert ~ 15mW Ausgangsleistung, ist auf
den F =1 — F' = 2 -Ubergang der Do-Linie (s. Abb. 1.3) ebenfalls mittels doppler-
freier Sattigungsspektroskopie stabilisiert und besitzt eine Frequenzbreite, die wesentli-
cher kleiner als die Linienbreite des D2-Ubergangs ist. Da die Modenqualitit und die
genaue raumliche Position des Riickpumperlichts keinen signifikanten Einfluss auf die
Laserkiihlung haben, wird dieser Laser nicht durch eine Glasfaser geleitet.

1.2.3 Funnel und 3d-MOT
Der atomare Funnel

Der atomare Funnel wird zur Erzeugung eines Strahls kalter Atome verwendet. Er be-
steht im Wesentlichen aus einer zweidimensionalen MOT, d.h. man kiihlt die Atome
zunéichst nur in zwei Dimensionen wobei man ein axiales Quadruplfeld®, also ein Feld
welches nur in zwei Raumrichtungen einen Gradienten besitzt, verwendet. Die Atome
sammeln sich dann auf der Symmetrieachse, es entsteht ein Atomstrahl in beide Richtun-
gen entlang dieser Achse. Die Atome hiéitten jedoch noch eine hohe mittlere Geschwindig-
keit. Deshalb strahlt man auch in Richtung der Symmetrieachse ein Paar Laserstrahlen
(die ,,push“-Strahlen in Abb. 1.2) ein, die auf Grund des fehlenden Magnetfeldgradien-
ten nur eine Kiihlung aber keine riicktreibende Kraft bewirken. In dieser Raumrichtung
liegt eine eindimensionale optische Melasse vor, die gesamte Anordnung wird auch als
2dT-MOT bezeichnet. Nachdem die Demonstration dieser Technik 1990 in Gruppe von
S. Chu gelang [62], wurde sie 1998 erstmals zur Erzeugung eines BEC verwendet [63].
Schematisch ist der Funnel in Abb. 1.4 (a) dargestellt. Der entgegen der gewiinsch-
ten Atomstrahlrichtung laufende Laserstrahl wird iiber einen Spiegel in der Kammer
reflektiert, der in der Mitte ein Loch von einem Millimeter Durchmesser besitzt. Dieses
Loch stellt zum einen die differentielle Pumpstufe dar, zum anderen fithrt es auf der
Funnelachse zu einem Ungleichgewicht im Strahlungsdruck, der die Atome durch das
Loch in Richtung 3d-MOT treibt. Typischerweise besitzt der Atomstrahl eine mittlere
Geschwindigkeit von ~ 10m/s [63]. Er ist somit langsamer als die maximale Einfangge-

schwindigkeit vmax >~ \/%f—mrr = 20m/s der 3d-MOT® und kann von dieser vollstindig
gefangen werden.

Das axiale Quadrupolfeld wird durch zwei rechteckige Spulenpaare erzeugt, deren
Geometrie so gewihlt ist, dass der transversale Magnetfeldgradient sowohl entlang der
Symmetrieachse als auch senkrecht dazu (Abb. 1.4 (b+c)) moglichst homogen ist”. Aus
Symmetriegriinden gibt es keinen Magnetfeldgradienten entlang der Funnelachse. Die
gesamte Spulenanordnung kann iiber Feingewindeschrauben derart positioniert werden,
dass die Achse verschwindenden Magnetfelds genau das Loch im Spiegel trifft. Die Laser-
strahlenpaare, die die zweidimensionale Kiihlung bewirken, sind o+ /o~ polarisiert und
haben einen elliptischen Querschnitt von 35 x 25 mm bei einer Intensitét von typischer-
weise 2mW /em?. Die push-Strahlen sind rund mit einem Durchmesser von 20 mm und
einer Intensitéit von 1 mW /cm?. Die Verstimmung betrigt 6 = —2T' = —27 x 11.5 MHz

®Idealerweise wird ein solches Feld von vier stromduchflossenen, unendlich langen, quadratisch an-
geordneten Leitern, erzeugt, wobei die Stromrichtung von jedem Leiter zu den beiden benachbarten
wechselt.

SHierbei bezeichnet » = 9mm den Radius der 3d-MOT Laserstrahlen.

"Jede Spule besteht aus 24 Windungen die ein Rechteck von 90 mm x 125 mm bilden.
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Abbildung 1.4: (a) Schematischer Aufbau des Funnels: Die Geometrie der Magnetfeldspulen
erzeugt ein aziales Quadrupolfeld, das fir die zweidimensionale Laserkihlung bendtigt wird. Die
beiden push-Strahlen bewirken in der dritten Raumrichtung ebenfalls eine Kihlung der Atome,
allerdings ohne eine ricktreibende Kraft auszutiben. Ein Loch im Spiegel des Strahlengangs der
push-Strahlen fihrt zu einem Ungleichgewicht im Strahlungsdruck, wodurch die Atome in einem
langsamen Strahl in Richtung 3d-MOT entweichen. Die blauen Pfeile kennzeichnen die Richtung
des Stromflusses durch die einzelnen Magnetfeldspulen. (b) Berechneter radialer Magnetfeldgra-
dient entlang der Symmetrieachse. (c) Magnetfeld in radialer Richtung im Zentrum der Spulen
(z =0). Auf der Grofsenskala der Laserstrahlen (azial 35 mm, radial 20 mm,) sind die Gradienten
als homogen anzusehen.

gegeniiber dem F = 2 — F’ = 3 -Ubergang der Ds-Linie. Der transversale Magnetfeld-
gradient betrégt 10.5 G/cm bei einem Strom von 10 A. Der Funnel wurde justiert, indem
die Laderate der, den kalten Atomstrahl fangenden, 3d-MO'T optimiert wurde.

Die magneto-optische Falle

Der kalte Atomstrahl fillt auf seinem Weg vom Funnel zur 3d-MOT ca. einen Zentimeter
im Schwerefeld der Erde. Man kann dies Ausnutzen, um das Kondensat von den schnellen
thermischen Hintergrundatomen aus der Funnelkammer geometrisch abzuschatten: man
positioniert die 3d-MOT derart, dass sie den kalten Atomstrahl fangen kann, die direk-
te ,,Sichtverbindung® zum Spiegelloch, also zur Funnelkammer, durch Vakuumbauteile
jedoch versperrt ist.

Der Aufbau der 3d-MOT ist in Abb. 1.5 dargestellt, er entspricht dem Standard-
aufbau [28] mit einem sphiirischen Quadrupolfeld und drei Laserstrahlpaaren in ot /o~
Konfiguration. Allerdings schliefflen die beiden horizontalen Strahlenpaare aus geome-
trischen Griinden nur einen Winkel von 50° ein. Der Magnetfeldgradient wird erzeugt
durch ein Spulenpaar in Antihelmholtzkonfiguration. Im Experiment betréigt der Gradi-
ent in radialer Richtung typischerweise B, = 4 G/cm bei einem Strom von I = 4.5 A. Die
Laserstrahlen besitzen einen Durchmesser von 18 mm, eine Intensitéit von 5 mW /cm?,
bei einer Gesamtleistung von 50 mW und einem Detuning von § = —1.47T.
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Abbildung 1.5: Schema der 3-d MOT zum FEinfangen des kalten Atomstrahl aus dem Funnel:
Sechs Laserstrahlen in ot /o~ Konfiguration tiberlappen im Zentrum eines sphirischen Quadru-
polfelds, welches durch ein Spulenpaar in Antihelmholtzkonfiguration erzeugt wird.

1.3 Die magnetische TOP-Falle

Da die Methode der Laserkiihlung auf Grund dichte- und temperaturlimitierender® Pro-
zesse in der magneto-optischen Falle nicht ausreicht, um den Bose-Einstein-Ubergang zu
beobachten, muss man den fehlenden Anstieg der Phasenraumdichte durch Verdamp-
fungskiihlung in einer ,dunklen“ Falle (ohne Laserlicht) erreichen. Diese Magnetfalle,
beruht auf der Wechselwirkung des magnetischen Moments g der paramagnetischen
Atome mit einem #ufleren Magnetfeld B,

U(r) = —p-B(r) = mpgrup|B(r)|, (1.1)

dabei ist up das Bohrsche Magneton, mp die Quantenzahl des magnetischen Unterzu-
stands und gr der g-Faktor des Hyperfeinstrukturzustands. Atome in den Zustéinden
mit mpgr > 0, so genannte ,low-field seeker” koénnen in einem Magnetfeldminimum
gefangen werden. Ein Maximum des Magnetfelds im freien Raum verbieten die Maxwell-
Gleichungen, deshalb kénnen , high-field seeker* (mpgr < 0) nicht verwendet werden.
In unserem Experiment werden Atome im (F' = 2,mp = 2)-Zustand mit einem
magnetischen Moment |u| = pp gefangen (vgl. Abb. 1.3). Dieser Zustand hat gegeniiber
den beiden anderen mdoglichen Zusténden (F' = 2,mp = 1) und (F = 1,mp = —1)
den Vorteil, dass das magnetische Moment doppelt so grof}, und damit die Dichte in der
Magnetfalle dementsprechend erhoht ist. Bei hohen Dichten funktioniert die Kiihlung
besser, da die Rate der notwendigen thermalisierenden Stéfle proportional zur Dichte
ist, und somit schneller neue , heile* Atome erzeugt werden. Die einfachste Moglichkeit,
Atome magnetisch zu fangen, ist die sphérische Quadrupolfalle, wie sie auch fiir die

8Die Dichte ist limitiert, da die resonante Absorption gestreuten Lichtes bei hohen Dichten in der
MOT zu einer effektiv repulsiven Wechselwirkung der Teilchen fiihrt, die eine weitere Kompression
verhindert. Die erreichbare Temperatur ist ebenso begrenzt, da bei hohen Dichten Kollisionen zwischen
Atomen im Grund- und angeregten Zustand zu einer Umwandlung der Anregungsenergie in kinetische
Energie fiithren.
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Abbildung 1.6: (a) Funktionsweise der magnetischen TOP Falle: Ein rotierendes homo-
genes Magnetfeld fihrt zusammen mit dem Quadrupolfeld zu einem zeitgemittelt harmonischen
Potential bei einem von Null verschiedenen B-Feld-Minimum. (b) Foto und Schema des Aufbaus
der TOP-Fulle: die Spulen sind in einen Halter aus glasfaserverstirktem Kunststoff eingegos-
sen, der die mechanische Stabilitit der Anordnung gewdihrleistet. Die Quadrupolspulen befinden
sich oberhalb und unterhald der Glaszelle (auf dem Foto nicht zu sehen), die Spulen fir das
rotierende Feld seitlich davon. Uber die rf-Antenne wird die notwendige Radiofrequenz fiir die
Verdampfungskiihlung eingestrahlt (s. Abschnitt 2.1.6).

MOT verwendet wird. Thr Potential

UQuad(x) = i Bo/(@® + g + 427) (1.2)

steigt linear mit dem Abstand zum Zentrum der Falle. B, stellt dabei den Gradien-
ten entlang der radialsymmetrischen (z,y)- Richtung dar?. Allerdings verschwindet das
B-Feld im Zentrum der Falle und verhindert aus folgendem Grund die Bose-Einstein
Kondensation. Mit sinkender Temperatur der Wolke steigt die Wahrscheinlichkeit der
Atome sich im Fallenzentrum aufzuhalten. Die Atome bleiben nicht spin-polarisiert, da
die Larmorfrequenz dort zu klein ist, die Spins konnen dem dufleren Feld nicht mehr fol-
gen. Atome gehen auf Grund sog. (Majorana-) ,,Spin-Flips“ in nicht gefangene Zustéinde
verloren [64].

Eine Methode dies zu verhindern ist das Anlegen eines rotierenden homogenen Felds
(Bias-Feld) der Grofie By. Das Prinzip dieser sog. TOP-Falle (Time orbiting potential)
[65] ist in Abb. 1.6(a) gezeigt. Wiahlt man die Frequenz des in x-y-Richtung rotierenden
Felds sehr viel kleiner als die Larmorfrequenz, aber sehr viel grofier als die resultierende

9In axialer z-Richtung ist der Gradient auf Grund der Maxwellgleichung div B = 0 doppelt so grof.
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Fallenfrequenz, so bleiben die Atome spinpolarisiert und werden in einem zeitgemittelt
harmonischen Potential

)U“BBT‘2
4B,

Urop(r) = ppBo + (2% +y* + 827). (1.3)
gefangen. In dessen Zentrum herrscht, wie erforderlich, ein von Null verschiedenes Ma-
gnetfeld. Der Ort des verschwindenden Magnetfelds rotiert in einem Abstand R = g—‘:,
dem “Circle of death® um das Fallenzentrum. Mochte man einen Atomzahlverlust ver-
meiden muss dieser Radius grofler als die atomare Wolke sein. Die Fallenfrequenzen
ergeben sich aus dem Potential 1.3 zu

MBBg Wy
=wy = {/ = —. 14
Ya “y QmBo \/g ( )

Berticksichtigt man die Gravitation, so ist die Ruhelage der Atomwolke um

R p mg

Ar=-T—L =
2 1—62 QNBBT

(1.5)

gegeniiber dem Fallenzentrum verschoben (,,gravitational sag“) [51]. Der Faktor (3 gibt
dabei das Verhiltnis von Schwerkraft zur magnetischen Kraft in dieser Richtung an. Um
Atome gegen die Schwerkraft halten zu kénnen, benétigt man demnach einen Gradienten
von 2m#—gB = 15 G/cm. Die Fallenfrequenzen ergeben sich aus einer harmonischen Ndherung
um die Ruhelage zu:

W= = w(1- )1+ 82 (1.6)

/ ro 1_52

Das Design unserer Falle ist in enger Anlehnung an eine magnetische TOP-Falle, die
von Hagley [66] in der Arbeitsgruppe von W. Phillips gebaut und beschrieben wurde. In
Abb. 1.6 (b) ist ein Bild der Falle vor dem Einbau um die Glaszelle zu sehen. Alle Spulen
sind in eine Halterung aus glasfaserverstirktem Kunststoff!? eingebettet. Dadurch soll
verhindert werden, dass sich die einzelnen Bestandteile der Falle gegeneinander verschie-
ben kénnen (so die Theorie). Die Spulen aus Kupferkapillarrohr werden wassergekiihlt,
wobei die Wérmelast von bis zu 4kW auf insgesamt zehn parallele Kreisldufe (sechs fiir
die Quadrupolspulen, vier fiir die Biasfeldspulen) verteilt wird.

Den Strom fiir die Quadrupolspulen liefert ein Netzgeréit der Fa. Agilent (Modell
6682A), er betrigt maximal 300 A bei 17.2 V Spannung. Der radiale Feldgradient erreicht
dann 260 G/cm. Zur Steuerung des Stroms wurde eine Regelelektronik - ebenfalls nach
den Planen von Hagley - gebaut. Sie ermoglicht das schnelle Einschalten des Stroms
innerhalb von 1 ms auf jeden gewiinschten Wert, welches fiir den Transfer der Atome aus
der MOT in die Magnetfalle wichtig ist (s. Abschnitt 2.1.5). Zudem ist es moglich, die
Falle innerhalb von 100 us auszuschalten. Die dadurch entstehende Induktionsspannung

ODer Werkstoff fiir die Halterung wurde uns freundlicherweise von der Fa. Ensinger geliefert. Er hat
den Vorteil, dass der thermische Ausdehnungskoeffizient  ~ 2-107°1/K etwa fiinffach kleiner als beim
selben Material ohne Glasfasereinlagen ist.



1.4. OPTISCHE DIPOLPOTENTIALE 21

wird durch Varistoren auf 700 V begrenzt. Das schnelle Abschalten der Falle ist vor allem
zur Charakterisierung der kalten Wolke und des Kondensats notwendig (s. Abschnitt
1.5).

Die Bias-Spulen erzeugen das rotierende homogene Feld. Durch jedes Spulenpaar
flieBt ein sinusformiger Strom I = I sin(wyott + ¢), wobei die Phasendifferenz zwischen
beiden Paaren A¢ = 7/2 betréigt. Sie werden jeweils iiber einen Schwingkreis an die
Impedanz eines Audioverstérkers (Crest Audio Modell 10001) mit 2 x 5000 W Ausgangs-
leistung angepasst. Durch die Stromiiberh6hung im Schwingkreis kénnen Strome bis
Linaz = 140 A erzeugt werden, wobei der Maximalwert im Experiment 60 A betrigt, dies
entspricht einem Biasfeld von By = 45 G. Die Resonanzfrequenz der Schwingkreise wird
durch die Wahl der Kapazitat C' ~ 30 uF auf wyo = \/%—C = 27 x 9.8 kHz eingestellt,
wobei L ~ 9uH die Induktivitit der Spulenpaare ist. Sie ist, wie gefordert, sehr viel
kleiner als die minimale Larmorfrequenz im Experiment von wiarmor = 27 X 1 MHz und
sehr viel grofler als die maximale Fallenfrequenz von wmax = 27 x 150 Hz.

1.4 Optische Dipolpotentiale

Der bisher beschriebene Aufbau reicht aus zur Erzeugung von Bose-Einstein Konden-
saten. Zum Studium der Dynamik kohérenter Materiewellen in einer Dimension muss
jedoch ein geeigneter Wellenleiter erzeugt werden, der das Kondensat in zwei Raumrich-
tungen einschliefit, aber freie Propagation in der dritten Dimension erlaubt. Zun#chst
war geplant das BEC in der Magnetfalle zu erzeugen und durch adiabatisches Anschal-
ten des Wellenleiters in die kombinierte Falle zu transferieren. Die Untersuchung der
BEC-Dynamik hitte mit dem plotzlichen Abschalten der Magnetfalle begonnen. Ex-
perimentell zeigte sich jedoch, dass das Umladen in die kombinierte Falle zum unkon-
trollierten Aufheizen des Ensembles fiihrte, die atomare Wolke war danach nur noch
teilweise kondensiert. Zudem bestand das Problem, dass das Ausschalten der Magnet-
falle einen Impuls auf das BEC iibertrégt, der im Mittel vom Strom durch die Spulen
abhing, aber von einer Realisierung zur Né&chsten stark variierte. Dies war im Hinblick
auf die geplanten Experimente in periodischen Potentialen nicht tolerierbar. Bei diesen
ist es unbedingt notwendig, dass das Kondensat anfanglich ruht. Nur dann kann der Qua-
siimpuls der Atome durch Beschleunigung des periodischen Potentials mit geniigender
Prizision eingestellt werden (s. Abschnitt 3.2).

Aus diesem Grund wurde eine weitere optische Falle, der so genannte Haltestrahl,
hinzugefiigt. Dieser kreuzt den Wellenleiter nahezu rechtwinklig am Ort der Magnetfalle.
Beide Strahlen bilden zusammen eine dreidimensionale optische Falle. Es werden reine
Kondensate erzeugt, indem man eine vorgekiihlte Wolke in die optische Falle transferiert
und dort durch Verdampfungskiihlung den Phaseniibergang erreicht. Das Abschalten des
Haltestrahls entldsst die Atome in den Wellenleiter ohne Impulsiibertrag. Der genaue
Ablauf der Kondensation in dieser Dipolfalle ist in Abschnitt 2.3 erlautert. Wellenleiter,
Haltestrahl und das periodische Gitter werden durch optische Potentiale erzeugt, die im
folgenden Abschnitt beschrieben werden. Eine zusammenfassende Ubersicht iiber dieses
Gebiet ist in [54] zu finden.

Die optischen Potentiale werden im Experiment durch Laserstrahlen erzeugt, deren
Frequenz wy, weit von der Resonanzfrequenz wg der 8’Rb Atome verstimmt ist. Auf
Grund der grofien Verstimmung § = wy, — wp kann die spontane Streuung von Photonen
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durch die Atome vernachldssigt werden. Das Potential entsteht durch Wechselwirkung
des induzierten atomaren Dipolmoments d mit dem elektrischen Feld E(r) des Lasers
(,ac Stark shift“). Unter der Bedingung |§| > Q, [6| > I, wobei Q@ = d - E(r)/h die
Rabifrequenz darstellt, ergibt sich das konservative Dipolpotential in der Ndherung eines
Zweiniveau-Atoms zu [54]

h|Q(r)[?
= . 1.
Vi) =" (18)
Das Betragsquadrat der Rabifrequenz héngt gemé&f
I2I(r)
Q(r)|* = 1.
20 = =7 (19)

von der Intensitiit I(r) des Laserstrahls und der Sittigungsintensitit Is = whcl'/(3)\3)
ab. Hierbei bezeichnet A\ die Wellenlédnge des Dipoliibergangs. Zusétzlich hat man fiir
Atome mit magnetischer Unterstruktur des Grundzustands noch die Clebsch-Gordan-
Koeffizienten zu beriicksichtigen, diese sind z.B. in [54] fiir die betrachteten Uberginge
tabelliert. Das Potential ist demnach durch die ortsabhéngige Intensitat der verwendeten
Laserstrahlen und durch deren Verstimmung gegeniiber der Resonanzfrequenz bestimmt.
Man erkennt an Gl. 1.8 zudem, dass die Atome nur fiir ein negatives Vorzeichen der
Verstimmung (wr, < wyp), also einer Rotverstimmung des Lasers, zum Maximum der
Lichtintensitét gezogen werden.

1.4.1 Wellenleiter und Haltestrahl

Der Wellenleiter und der Haltestrahl werden durch je einen rotverstimmten Laserstrahl
realisiert. Dazu wird ein diodengepumpter Nd:YAG Laser (Spectra-Physics T40-X30-
106QW) mit einer Leistung von maximal 8 W bei einer Wellenlénge von 1064 nm be-
nutzt. Die Laserfrequenz muss auf Grund der weiten Verstimmung von der Resonanz
nicht stabilisiert werden. Der Laser wird in zwei Strahlen aufgeteilt, die jeweils einen
akusto-optischen Modulator durchlaufen. Die gebeugten Strahlen werden durch ,single
mode® Glasfasern zur Kammer gefiihrt. Die AOM’s dienen hierbei als schnelle Schalter
und zur Steuerung der Leistung in den beiden Dipolfallen, die Frequenzverschiebung ist
dabei nicht relevant. Beide Strahlen werden auf eine Strahltaille von 62 (£5) um fokus-
siert, die Foki kreuzen sich im Zentrum der Magnetfalle. Durch Abschalten des Halte-
strahl entsteht der gewiinschte Wellenleiter, der das Kondensat in zwei Raumrichtungen
hélt aber freie Propagation entlang der Strahlachse erlaubt, da der Einschluss in dieser
Richtung auf Grund der grofien Strahltaille sehr schwach ist.

Die beiden Dipolfallen sind linear polarisierte gauf3ische Laserstrahlen mit der orts-
abhéngigen Intensitét

Iy y2 + 22
exp |—2

Ir) = 17 (/) w2(1+ (z/xp)?

(1.10)

Dabei ist wq die Strahltaille, die Rayleighldnge xp = Wng beriicksichtigt deren Anderung

entlang der Strahlachse. Die maximale Intensitéit Iy = 3—52 ist mit der Leistung P des
0

Strahls verkniipft. Die Strahltaille der beiden Laser fiihrt zu einer Rayleighléinge (1.3 cm),
die sehr viel grofler als die Léngenskala der atomaren Dynamik im Experiment (maximal



1.4. OPTISCHE DIPOLPOTENTIALE 23

500 pm) ist. Man kann die Strahltaille ortsunabhéngig wp annehmen und erhélt nach
Einsetzten der Intensitét in die Gleichung 1.8 folgendes Potential:

24,2 2

2 W22 (11

. 5 v 2L 1.11
p(z,y) = LOBXP[ wl } © 0T 8T 3\ 6pe | 20py (L11)

Der Faktor 2/3 beriicksichtigt dabei den Clebsch-Gordan-Koeffizienten fiir Atome im
mp = 2-Zustand bei linear polarisiertem Licht, dp; und dpo sind die Verstimmungen
gegeniiber den beiden Feinstrukturlinien D2 (780 nm) und D1 (795 nm), wobei die D1-
Linie halb so stark wie die D2 Linie ist. In parabolischer Ndherung erhélt man damit
die Fallenfrequenzen der Dipolfalle:

4 2
1= |L02|, w| = \/_ﬂ'w()wJ_. (112)
\/ muwg A

wobei fiir die Berechnung von w) die axiale Intensitédtsabhéingigkeit nach Gl. 1.10 auf
der Strahlachse (z = y = 0) benutzt wird. Die Leistung des Wellenleiters wurde ty-
pischerweise so eingestellt, dass er eine transversale Frequenz von ca. 100 Hz besitzt.

Durch das hohe Verhéltnis der Fallenfrequenzen Z_ﬁ = 250 und der daraus resultieren-

den longitudinalen Fallenfrequenz von nur 0.4 Hz, kann diese Richtung auf der Zeitskala
der Experimente (maximal 100ms) als praktisch frei angesehen werden. Die Leistung
des Haltestrahls wurde so eingestellt, dass das BEC in der 3-dimensionalen Falle die
gewiinschte Grofle besitzt (s. Abschnitt 3.1.3). Die spontane Streurate

M, 2/ 1 1
li=— 20—+ —— 1.13
8Is 3 <5§)2 ’ 25%) (1.13)

betriagt bei maximaler Leistung der Dipolfallen weniger als 0.5 Hz. Sie ist vernachléssig-
bar fiir die Dauer der Experimente.

1.4.2 Das eindimensionale optische Gitter

Zur Erzeugung des periodischen Potentials, auch optisches Gitter genannt, wurden so-
wohl selbstgebaute gitterstabilisierte Diodenlaser als auch ein Ti:Saphir-Laser!! (Cohe-
rent 899-21, gepumpt von einem Ar-ITonenlaser Coherent Innova 400) benutzt. Die Di-
odenlaser erzeugen 60 mW Licht bei Wellenldngen zwischen 781 und 785 nm. Der Ti:Sa
mit maximal 300 mW Stehwellenleistung'? wurde sowohl blau- als auch rotverstimmt in
einem Bereich von 760-805 nm verwendet. Neben der hcheren Leistung, die fiir die vor-
gestellten Experimente nicht notwendig war, erwies sich die Verwendung des Ti:Sa als
vorteilhaft, da dieser keine Modenspriinge zeigt und keinen mit der D2-Linie resonanten
Untergrund besitzt, welcher zu einem Aufheizen des Kondensats fiihrt. Die Diodenla-
ser mussten zur Filterung resonanter Anteile durch geheizte Rb-Dampfzellen geleitet
werden, die Stabilitdt der Lasermode wurde durch ein Fabry-Perot-Interferometer iiber-
wacht. Auch dieser Laser wird durch eine Glasfaser geleitet. Nach der Aufteilung in zwei

HDjeser Laser wurde uns freundlicherweise von Dennis Weise und Oliver Vogelsang zur Verfiigung
gestellt.

2Die Ausgangsleistung des Lasers betrigt 1.5 W, sie wird aber durch 2 ,single mode Glasfasern und
einen akusto-optischen Modulator auf 300 mW verfiighare Leistung am Experiment reduziert.
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Abbildung 1.7: RF-Elektronik zur Kontrolle der Stehwellen-AOMs (siehe Teut).

Strahlen durchlaufen beide jeweils einen AOM'3. Die gebeugten Strahlen werden mit dem
Wellenleiter iiberlappt, wobei sie in entgegengesetzter Richtung laufen. Durch Interfe-
renz der beiden Strahlen entsteht das gewiinschte periodische Potential. Die Strahlradien
betragen je 122(+5) pm. Die Ortsabhéngigkeit ihrer Intensitét ist entlang des Wellenlei-
ters zu vernachléssigen. Daher kénnen die Wellenfronten als ebene Wellen approximiert
werden.

Haben die beiden linear polarisierten Laserstrahlen einen Frequenzunterschied dw so
entsteht durch die Interferenz ein zeitabhéngiges Intensitatsmuster I(z,t). Aus Gleichung
1.8 ergibt sich daraus die Form des erzeugten Potentials

) K2 2/ 1 1
Vew(z,t) = Vosin ( 2krz — ot ), Vo= ——/Tiloe [ — + . (L14)
2 Is 3 \0p2  26p1

Hierbei bezeichnen I o die Intensitdt und k; = QT“ den Wellenvektor der Laserstrahlen
mit der Wellenlédnge A. Man erhélt demnach ein eindimensionales, sinusférmiges periodi-
sches Potential [67, 56] welches sich mit der Geschwindigkeit v = ﬁf—“’L bewegt.

Die Laserstrahlen durchlaufen jeweils einen AOM, damit ihre Intensitét und Frequenz
zeitlich variiert werden konnen, man hat somit volle Kontrolle iiber die Potentialstarke
und die Geschwindigkeit der Stehwelle, die den Quasiimpuls der Atome im periodi-
schen Potential bestimmt. Die Modulationsfrequenz fiir die AOMs wird nach dem in
Abb. 1.7 gezeigten Aufbau erzeugt. Die beiden Ausgéinge eines ,, Arbitrary Waveform
Function Generator (AWG)(Tektronix AWG 420), die eine Grundfrequenz um 10 MHz
besitzen, werden zunéchst mit einer 100 MHz Tragerfrequenz gemischt und nach Extrak-
tion der 110 MHz-Komponente!'® verstirkt. Die resultierenden Signale dienen dann als
Eingangsspannung fiir die AOMs. Der AWG kann mit nahezu beliebigen Ausgangssinga-
len programmiert werden, die mit einer frei wihlbaren Samplingfrequenz (< 200 MHz)
abgespielt werden. Dies ermoglicht die phasenkontinuierliche Verstimmung der beiden
Stehwellen-Laserstrahlen gegeneinander und damit die phasenkontinuierliche Anderung
der Geschwindigkeit des periodischen Potentials. Die gew#hlte Grundfrequenz der bei-
den Kanéle von 10 MHz erlaubt, bei einer typischen Samplingfrequenz von 150 MHz und
einer Anzahl von einer Million Spannungswerten, die Erzeugung geniigend langer und
geniigend frequenzgenauer (0w, ~ 27 x 150 Hz) Sequenzen.

13Crystal Technology 3110-125, 110 MHz
MDiese entspricht der Zentralfrequenz der AOMs. Der Filter besteht aus einem Chebyshev Bandpass-
Filter 3. Ordnung [68].
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Analog zum Wellenleiter ergibt sich ndherungsweise die Photonen-Streurate fiir das

optische Gitter zu ,

r, Vil 2 <2L L %) (1.15)

21g 3\05H; 20,

mit den entsprechenden Werten fiir die Verstimmung §; des Lasers gegeniiber der D1 bzw.
D2-Linie. Die Wellenlénge des Lasers lag im Bereich zwischen 760 nm und 805 nm, wobei
sorgfiltig darauf geachtet wurde, dass die spontane Emissionsrate nach Gleichung 1.15
immer kleiner als 1 Hz und somit vernachléssigbar war. Die Variation der Wellenlénge
des Stehwellenlasers ist fiir die Experimente nicht erforderlich. Sie ergab sich vielmehr
aus der Notwendigkeit das Lasersystem eines anderen Experiments benutzen zu miissen.
Die Benutzung blauverstimmter (A < 780nm) periodischer Potentiale hat den Vorteil,
dass die Atome aus den Intensitdtsmaxima der Stehwelle herausgetrieben werden und
die Streurate bei gleicher Potentialtiefe gegeniiber rotverstimmten Lasern reduziert ist.
Diese Korrektur ist abhéngig von der Stérke und der Geschwindigkeit des Potentials, sie
ist in GIl. 1.15 nicht beriicksichtigt.

1.4.3 Aufbau um die Glaszelle

Der in Abbildung 1.1 gezeigt Gesamtaufbau enthiilt im wesentlichen Elemente, die zur
Erzeugung des Kondensats in der Magnetfalle notwendig sind. Zur besseren Orientie-
rung ist in Abb. 1.8 der Aufbau um die Glaszelle, in der die Experimente stattfin-
den, vergroflert dargestellt. Die Optik und die Magnetfeldspulen fiir die 3d-MOT und
die Magnetfalle sind nicht mehr eingezeichnet. Die beiden Dipolfallenlaser (Wellenlei-
ter und Haltestrahl) kreuzen sich am Ort der Magnetfalle. In dieser 3-dimensionalen
optischen Falle wird das BEC erzeugt. Nach Einschalten der Stehwelle, die sich ent-
lang des Wellenleiter erstreckt, wird der Haltestrahl ausgeschaltet, das Kondensat kann
frei im periodischen Potential entlang des Wellenleiters propagieren. Nach variabler Zeit
wird das Wellenpaket nachgewiesen, indem fiir kurze Zeit ein resonanter Abbildungsla-
ser eingeschaltet und auf eine hochempfindliche CCD-Kamera abgebildet wird. Aus dem
absorbierten Licht kann die Dichteverteilung der Materiewelle berechnet werden.

1.5 Absorptionsabbildung von kalten Atomen

Die Methode der Absorptionsabbildung

Alle Informationen iiber die ultrakalte atomare Wolke werden aus der soeben ange-
sprochenen Dichteverteilung, die man aus den Absorptionsmessungen erhilt, gewonnen.
Dabei wird das Kondensat durch das resonante Licht aufgeheizt und somit zerstort. Es
wurden in den letzten Jahren auch nicht destruktive Messmethoden, wie z.B. die Pha-
senkontrastabbildung entwickelt. Sie sind jedoch besonders fiir Experimente mit einer
grofien (> 10%) Anzahl an Atomen geeignet, wihrend sich diese Arbeit auf Konden-
sate mit weniger als 10° Atomen konzentriert. Einen Uberblick iiber nicht destruktive
Methoden gibt z.B. Ketterle et al. [69, 9].

In Abb. 1.8 ist das verwendete Abbildungssystem schematisch eingezeichnet. Der
Abbildungslaserstrahl hat eine Strahltaille von 1.8 mm, die Intensitét ist somit tiber die
GroBe der atomaren Wolken (< 300 ym) konstant. Er ist ot polarisiert und resonant
mit dem (F = 2 — F’' = 3 -Ubergang der Do-Linie). Man benutzt diesen, da er von allen
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Abbildung 1.8: Schematischer Aufbau der optischen Potentiale und der Abbildungsoptik um
die Glaszelle. Die Magnetfeldspulen und die MOT-Optik sind nicht dargestellt. Das BEC wird
in der kombinierten Dipolfalle aus Wellenleiter und Haltestrahl erzeugt. Durch das Abschalten
den Haltestrahls wird das Kondensat in den eindimensionalen Wellenleiter entlassen. Diesem ist
zusitzlich das periodische Potential zur Anderung der Materiewellendispersion tiberlagert. Nach
variabler Propagationszeit wird die Dichteverteilung des BEC durch die Methode der Absorpti-
onsabbildung nachgewiesen.

Ubergangen der stiirkste und zudem geschlossen ist. Um die Atome auch in der Dipolfalle
spinpolarisiert im F' = 2-Zustand zu halten, legt man ein homogenes Magnetfeld By in
Richtung des Abbildungstrahl an. Bildet man die Wolke in der TOP-Falle ab, so wird
die Quantisierungsachse der Atome durch das rotierende Biasfeld vorgegeben. In diesem
Fall muss der Abbildungspuls mit der Rotationsfrequenz des Biasfelds synchronisiert
sein, um die o-Polarisation zu gewéhrleisten, wobei die Pulsdauer mit (At = 5 us) sehr
viel kiirzer als die Periode der Rotation ist.

Ein Teil des Laserlichts wird durch die Wolke absorbiert, die transmittierte Intensitét
wird iiber eine Linse (Durchmesser 3 cm, Brennweite 8 cm) auf eine CCD-Kamera ab-
gebildet (Princeton Instruments NTE/CCD-512TK), wobei die Wolke 8-fach vergroert
wird. Die einzelnen Pixel des CCD-Array haben eine Grofle von 24 pym x 24 um, die
Quanteneffizienz betrigt ~ 30 %. Die Materiewelle wird durch den Impulsiibertrag der
absorbierten Photonen aufgeheizt. Allerdings ist die Verbreiterung der Wolke wéhrend
der Dauer des Abbildungspulses sowohl in longitudinaler als auch in transversaler Rich-
tung zu vernachlissigen!®.

Bei jedem experimentellen Durchgang werden drei Bilder aufgenommen: ein Bild der

5Die maximale Verbreiterung in Richtung des Abbildungslasers ist mit Az < iFvTAtQ = 1.3 ym sehr
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Abbildung 1.9: Absorptionsabbildung kalter Atome:(a) Dargestellt sind die, mit der CCD-
Kamera aufgenommenen, Verteilungen Ipa(x,z) (mit Wolke) und I.e(z,z) (ohne Wolke) der
Laserintensitit. Aus diesen wird die relative Transmission T(x,z) und die optische Dichte OD(x,z)
bestimmt, die zur Berechnung der Atomzahl der Kondensate dienen. (b) Die Grifie der Wolke
wird ermittelt durch Approzimation der Querschnitte (schwarz) durch die optische Dichte mittels
gaufverteilter Kurven (rot). Alle Bilder sind Falschfarbendarstellungen der betrachteten Grifien.

Intensitét Ihyq(z, z) des Lichts in Anwesenheit der Atome, ein Referenzbild der Inten-
sitatsverteilung im Laserstrahl I.of(x, z) ohne Atome, und ein Hintergrundbild I;(z, 2),
bei dem das CCD-Array durch den Shutter der Kamera verdunkelt ist. Mit Hilfe der drei
Aufnahmen wird zunéichst die ortsabhéingige transmittierte relative Intensitiatsverteilung

 Ippa(w, 2) — Ly(z, 2)
I, 2) = Let(x, 2) — Iy(x, 2)

(1.16)

bestimmt. Zur Illustration sind in Abb. 1.9(a) Falschfarbendarstellungen von Iyqg(z, 2),
Liet(z,z) und T'(x,z), sowie der optischen Dichte OD(x,z) := —log(T'(x,z)) fiir ein
Kondensat mit 3 - 10* Atomen im freien Fall (nach 13 ms Fallzeit) gezeigt'6. Durch die
Berechnung der Transmission nach GIl. 1.16, werden sowohl das Streulicht als auch sta-
tiondre Interferenzmuster im Laserstrahl, die durch die Abbildungsoptik hervorgerufen
werden und sowohl in Iy;q als auch in .. an der selben Stelle auftreten, weitgehend
eliminiert. Ebenso wird die von Pixel zu Pixel unterschiedliche Hintergrundzédhlrate des
CCD-Arrays durch Subtraktion von [, aus den Bildern beriicksichtigt. Zeitabhingige
Interferenzmuster, z.B. durch Schwingungen der Glaszelle verursacht, sind somit jedoch
nicht zu erfassen. Sie begrenzen die Qualitdt der auszuwertenden Bilder. Aus der Trans-
mission oder aus der optischen Dichte (s. unten) wird die Atomzahl des Kondensats

viel kleiner als die Tiefenschérfe. In transversaler Richtung ist Az < \/gvrAtS/ 2 = 230nm (,random
walk“-Modell) sehr viel kleiner als das Auflésungsvermogen der Abbildung. Hierbei bezeichnet v, =
5.9mm/s die RiickstoSgeschwindigkeit der Atome bei Absorption eines Photons.

$Das Hintergrundbild I, (z, z) wurde nicht dargestellt, da es nur das Rauschen des verwendeten CCD-
Chips enthilt.
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bestimmt. In Abb. 1.9(b) ist als Beispiel fiir die Gréfienbestimmung ein Querschnitt
(schwarz) (mit gauBverteilter Fitkurve, rot) durch die optische Dichte gezeigt (weifler
Streifen in OD(z, z)). Man beachte, dass der Wellenleiter nicht in der Fokalebene der
Abbildung liegt, sondern mit dieser einen Winkel von 23° einschliefit. Man beobach-
tet nicht direkt die Dichteverteilung im Wellenleiter, sondern deren Projektion auf die
Fokalebene. Auf Grund der Symmetrie der verwendeten Fallen!” kann aus dem zweidi-
mensionalen CCD-Bild auch auf die Ausdehnung der Wolke in y-Richtung geschlossen
werden.

Man kann aus T'(z, z) die Dichteverteilung wie folgt bestimmen: die spontane Streu-

rate pro Atom betrigt

R= sl (1.17)

2(1+s(y) + (32
wobei s(y) = I(y)/Is das, von der Eindringtiefe y abhéngige Verhéltnis aus der Inten-
sitdt zur Sdttigungsintensitit und § die Verstimmung gegeniiber der Resonanz darstellt.
Daraus erhilt man den relativen Intensitdtsabfall pro Langeneinheit dy

dI(y)
—= = —p(y)o(y)dy 1.18
T = —r(w)a() (118)
wobei p die atomare Dichte und
hv Thv 1
o =R = 1.19
W)= R = 3L 15 () 1 (22 )

den Wirkungsquerschnitt fiir die Absorption des Laserlichts mit der Frequenz v darstellt.

Deduktion der Atomzahl bei kleiner Abbildungsintensitéit

Idealerweise werden die Parameter Leistung und Verstimmung so eingestellt, dass so =
s(y = 0) < (1 + (2)2) gilt. Die Streurate ist dann proportional zur Intensitét, d.h. der
Wirkungsquerschnitt oy = % ist konstant und man kann GI. 1.18 elementar integrieren.
Dabei nutzt man aus, dass die Transmission 7}, nicht von der Dichteverteilung entlang

der y-Achse, sondern nur von der Flachendichte

Ny :/p(l',y,Z)dy (12())

abhéngt, woraus man
I(HI,Z) = IO eXp(—J()N$Z) (121)

erhélt. Unter Beriicksichtigung der Vergrofierung M der Abbildung und der Fléiche A der
Pixel erhilt man somit die Anzahl der Atome, die auf ein Pixel der Kamera abgebildet
werden

Npixel(2, 2) = OD(x,z) (1.22)

oM?
Die gesamte Atomzahl in der Wolke ergibt sich entsprechend durch Summation iiber alle

Pixel. Diese Methode hat den grofien Vorteil, dass sie unabhéngig von der Intensitét des
Abbildungslaserstrahls ist.

"Die Magnetfalle ist symmetrische in (x,y)-, der Wellenleiter in (y, z)-Richtung.
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Neben der Forderung sy < (14 (22)2) wiinscht man sich eine optische Dichte des En-
sembles von OD ~ 1, da in diesem Bereich das Signal/Rauschverhéltnis i.A. am grofiten
ist'%[9]. Beide Bedingungen zusammen fiihren (je nach Dichte und Grée des Ensembles)
zu einer Verstimmung 6 # 0, welches zu einer Verminderung der Abbildungsqualitéit
durch zusitzliche Linseneffekte innerhalb der Wolke [8, 32, 70, 71] fithrt. Ist die Wolke
sehr viel grofler als die Beugungsstruktur, so kann man den Effekt vernachlassigen. In
unserem Experiment werden jedoch gerade kleine Wellenpakete beobachtet, man muss
deshalb auf Resonanz abbilden, was je nach Intensitit I = sgls dazu fithrt dass G1.1.18
numerisch integriert werden muss. Dadurch treten signifikante Abweichungen von GI.
1.22 auf. Zudem muss in diesem Fall die Intensitdt des Laserstrahl geeicht werden.

Deduktion der Atomzahl bei hoher Abbildungsintensitit

Im Folgenden sei eine resonante Abbildung § = 0 angenommen. Gleichung 1.18 kann
unter der Voraussetzung s(y) > 1 wiederum leicht gelost werden. Die Streurate ist
konstant R = I'/2, man erhilt als transmittierte Intensitét

vl
= 1 — = 1.
I(z,2) =1p(1 —oN,.), o 2s0le (1.23)
und daraus die Atomzahl
Npixel (2, 2) = (1 —=T(z,2)). (1.24)

oM?

Diese Relationen gelten natiirlich nur solange s(y) > 1 fiir alle y erfiillt ist. Die beiden
N#herungen Gl. 1.22 und GI. 1.24 stellen die Extrema der Atomzahlbestimmung dar, der
wirkliche Zahlenwert, numerisch durch Losung von Gl. 1.18 bestimmt liegt dazwischen.
In Abb. 1.10 sind zwei typische experimentelle Situationen verglichen. Resonante
Abbildung mit sq = 10 bzw. sgp = 1 bei einer Dichte von p = 2 - 10'2/em?. Aufgetragen
ist die Intensitéit T'(y) = s(y)/so in Abhéngigkeit der Eindringtiefe y. Die Dichte der
Wolke kann dabei 0.B.d.A als konstant angenommen werden'®. Fiir die hohe Intensitét
sop = 10 stimmen wirkliche Intensitidtsabnahme (schwarz) und die aus Gl. 1.23 berechnete
bis zu optischen Dichten von OD = 1.5 gut iiberein. Die Annahme eines konstanten
Wirkungsquerschnitts (blau) fithrt hingegen mit steigender optischer Dichte zu héheren
Abweichungen. Eingezeichnet ist eine gestrichelte Hilfslinie bei einem Wert OD = 1. Der
Unterschied in der Position an der dieser Wert erreicht wird, spiegelt den Unterschied
in der Atomzahlbestimmung wieder (schwarze, rote und blaue senkrechte Linien fiir die
drei Modelle). Aus Gl. 1.22 ergibt sich je nach optischer Dichte eine um den Faktor

OD(z,z)

F=q —exp(—OD(, 2))

(1.25)

erhohte Atomzahl gegeniiber Gl. 1.24.

8Bei welcher optischen Dichte das maximale Signal/Rauschverhiltnis erreicht wird, hiingt vom Rau-
schen der Kamera, der Qualitidt des Abbildungslasers und zeitabhingigen Interferenzeffekten durch me-
chanische Instabilititen des Aufbaus ab. Der angegebene Wert OD = 1 ist jedoch ein guter Richtwert.

YTiegt im Experiment eine Flichendichte N,. vor, so liest man die Transmission T(z,2) fir die
verschiedenen Modelle an der Position y = N,./p ab.
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Abbildung 1.10: Transmissionskurven eines resonanten Laserstrahls in Abhingigkeit der
Eindringtiefe beim Durchgang durch eine Wolke konstanter Dichte p = 2 -10'2 /em?. Verglichen
werden die beiden Niherungsmodelle nach GL. 1.22 (rot) und Gl. 1.24 (blau) mit der wirklichen
Intensititsabnahme (schwarz). (a) Fiir so = 10 fihrt die Annahme einer konstanten Streurate
(blau) zur besseren Ubereinstimmung mit der Theorie als die Annahme eines konstanten Wir-
kungsquerschnitts (rot). (b) Fiir so = 1 sind beide Modelle nicht geeignet, wobei die Annahme
eines konstanten Wirkungsquerschnitts (rot) fiir hohe optische Dichten immer besser erfillt wird.

Bei niederer Intensitidt sgp = 1 wird mit abnehmender Intensitét zunehmend das
Modell konstanten Wirkungsquerschnitts richtig, dennoch zeigen sich auch in diesem
Falle signifikante Abweichungen der wahren Intensitédtsabnahme von den beiden Mo-
dellen. Da die optische Dichte der abgebildeten Wolken iiber das aufgenommene Bild
variiert, miisste zur genauen Berechnung der Atomzahl Gl. 1.18 fiir jeden Bildpunkt ein-
zeln integriert werden, alternativ kann der Fehler aus der maximalen optischen Dichte
abgeschétzt werden. Die Intensitéit I = splg des abbildenden Laserstrahls muss zur Be-
stimmung von o(y) bekannt sein. Sie kann aus jeder Aufnahme von g (z, 2) bestimmt
werden, nachdem die CCD-Kamera mit einem Laserpuls bekannter Intensitéit und Dauer
geeicht wurde.

Lingeneichung des Abbildungssystem

Vor der Diskussion des Auflosungsvermégens der Abbildungsoptik, soll zunéchst kurz
die Bestimmung des Vergroflerungsfaktors M erortert werden. Die Vergroflerung kann
zwar ungefihr anhand der Bild- und Gegenstandsweite berechnet werden, genauer ist
jedoch eine direkte Messung. Man ldsst dazu Bose-Einstein Kondensate fiir variable Zeit
im Feld der Schwerkraft frei fallen. In Abbildung 1.11 sind die Resultate fiir Fallzei-
ten von bis zu 15ms mit einer Zeitauflosung von einer Millisekunde gezeigt. Da die
Grofle des CCD-Chips bekannt ist, ldsst sich aus der Fallhohe die Vergrofierung (hier
M = 8.17 + 0.028) berechnen. Im gezeigten Bild ist diese in die Ordinate bereits einge-
rechnet. Betrachtet man die Bilder genauer, so erkennt man auf den ersten fiinf Bildern
Beugungsringe, das frei expandierende BEC ist zu diesem Zeitpunkt noch kleiner als das
Auflésungsvermogen.
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Abbildung 1.11: Lingenecichung des Abbildungssystems: Gezeigt sind Kondensate im freien
Fall fiir verschieden Zeiten. Zur Veranschaulichung sind die einzelnen Bilder horizontal versetzt.
Aus der bekannten Grifie des CCD-Chips ergibt sich die Vergriofierung M=8.17+0.028 des Sy-
stems.

Korrekturen durch das begrenzte Auflésungsvermogen

In den Verteilungen fiir die Transmission 7'(x, z) und die optische Dichte OD(z, z) wer-
den unvermeidbare Beugungsstrukturen sichtbar, falls die abzubildenden Objekte kleiner
als das Auflosungsvermogen sind. Auch dies muss bei der Bestimmung der Grofie und
der Dichte der Wolke beriicksichtigt werden. Noch deutlicher als in Abb. 1.11 werden die
Beugungsstrukturen, wenn man ein Kondensat mit sehr groflem Verhéltnis von axialer
zu transversaler Grofie abbildet.

In Fig. 1.12 (a) ist ein im Wellenleiter expandiertes Kondensat mit N = 3-10* Ato-
men nach einer Expansionszeit von 100 ms gezeigt. Es besitzt eine (berechnete) trans-
versale Breite von ca. 3 um und eine maximale optische Dichte von OD ~ 2. Deutlich
ist die Beugungsstruktur in z-Richtung zu erkennen. In Grafik (b) ist die relative ab-
sorbierte Intensitét 1 — T'(z, z) entlang eines Querschnitts in z-Richtung (weifle Linie in
(a)) dargestellt. Daraus lisst sich die aufgeloste Grofle zu o9 = 8.5 um bestimmen, wo-
bei oy die 1/e%-Breite der gefitteten Gaulkurve (rot) darstellt. Das Auflésungsvermogen
nach dem Rayleighkriterium liegt fiir diesen Fall ungefihr bei 12 pm. Auf Grund der
Expansion aus der Fokalebene der Abbildung heraus, steigt zudem die aufgeloste Breite,
falls die Wolke den Bereich der Tiefenschérfe verldsst. In Bild (c) sind dazu die Breiten
o(x) der Querschnitte in z-Richtung in Abhéngigkeit der x-Position dargestellt. Deut-
lich ist zu erkennen, dass die Abbildung nicht auf das Zentrum sondern auf den Rand
der Wolke fokussiert ist?’. In Bild (d) ist die berechnete (eindimensional, in Fraunhofer-
Niherung) relative absorbierte Intensitéit durch eine Wolke der genannte Grofie mit einer
optischen Dichte von OD = 2 gezeigt. Um die Absténde der Beugungsordnungen richtig

208chlussendlich stellt die gezeigte Analyse die beste Methode dar, die Abbildungsoptik auf eine be-
stimmte Position im Wellenleiter scharf zu stellen.
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Abbildung 1.12: Auflésungsvermigen der Abbildungsoptik:(a) Abbildung eines im Wellen-
leiter expandierten BEC mit einer transversalen Breite von 3 um. Deutlich sind in transversaler
Richtung Beugungsstrukturen zu erkennen, das Auflosungsvermdégen des Abbildungssystems ist
deutlich geringer als die Breite der Wolke. (b) Aus einem Querschnitt entlang der weiffen Linie
in Bild (a) bestimmt man die aufgeliste Breite durch Anpassung einer Gauffunktion (rot) an die
gemessene Kurve (blau). Sie betrigt an dieser Stelle oo = 8.5 um. (¢) Die Breite des Kondensats
ist grofier als der tiefenscharfe Bereich der Abbildung. Die gezeigte Kurve stellt die gefittete Brei-
te fiir verschiedene Querschnitte entlang der x-Position der Wolke dar. Die minimale Aufiésung
am rechten Rand der Wolke betrigt ca. 7.8 um. (d) berechnete Transmission eines Laserstrahls
durch eine Wolke der gegebenen Grdifie, wobei die numerische Apertur des Abbildungssystems zur
Anpassung der Rechnung an das Ezperiment als freier Parameter dient. Die griime Kurve stellt
zum Vergleich die Transmission fir ein ideales Abbildungssystem dar.

wiederzugeben, musste dazu eine numerische Apertur der Linse von NA = 0.06 ange-
nommen werden. Aus den Eigenschaften der Abbildungslinse (Brennweite f = 8cm,
Durchmesser D = 3cm) erhilt hingegen den Wert NA = 0.19. Das Abbildungssystem
ist demnach deutlich nicht beugungsbegrenzt, sondern durch (vermutlich sphérische)
Abberation limitiert. Gegenwirtig wird dieses optimiert, um die Qualitdt der Grofien-
und Atomzahlbestimmung fiir rdumlich kleine Kondensate zu verbessern.

Bestimmung der Phasenraumdichte

Die Phasenraumdichte von Gasen weit oberhalb der kritischen Temperatur T, lésst sich
bestimmen, indem man die Wolke direkt in der Magnetfalle abbildet. Die maximale

Dichte
V8N

73/2020,

(1.26)

Pmax =

erhilt man durch Bestimmung der Atomzahl N und der 1/e?-Breiten 0z, aus den Ab-
sorptionsbildern, wobei aus Symmetriegriinden o, = 0, angenommen wurde. Die Tem-
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peratur 7" kann man bestimmen, indem man die gemessene rédumliche Verteilung mit
der erwarteten Boltzmann-Verteilung eines Gases im thermischen Gleichgewicht im Po-
tential der Magnetfalle (s. Gl.1.3) vergleicht:

pupB2(z? + y? + 822) 222 2% 222
- —exp |- (X 4 2L 1.27
p(r) o exp 1BoknT e == (1.27)

xT

Da die Raumrichtungen unabhéingig voneinander sind erhélt man fiir jede eine Glei-
chung, die jedoch identische Ergebnisse erzeugen, falls das Verhéltnis der Breiten der
Wolke ihrem thermischen Gleichgewichtswert o, = oy = V80, entspricht. Bei bekann-
ten Werten der Magnetfallenparameter By und B, erhélt man z.B. durch Betrachtung
der xz-Richtung die Temperatur

B2 2
T = % (1.28)
und damit die Phasenraumdichte
27k 3/2
Q= praz <WBT> ) (1.29)

Bei Temperaturen in der Ndhe oder unterhalb von 7, wird die atomare Wolke so klein
und optisch so dicht, dass eine zuverlissige Bestimmung der Atomzahl und der Grofie
durch Absorptionsabbildung in der Magnetfalle nicht mehr moglich ist. Stattdessen be-
stimmt man die Temperatur indem man die Impulsverteilung der Atome misst. Schaltet
man die Falle plotzlich aus, so kann die Wolke frei expandieren. Nach geniigend langer
Zeit hat sich die Impulsverteilung der Materiewellen in einer entsprechenden Ortsver-
teilung niedergeschlagen, man nennt dies eine , Time-of-Flight* (TOF) Messung?!'. Die
Methode ist besonders zuverlédssig, wenn die expandierte Wolke sehr viel grofier als die
Anfangsgrofie der Wolke in der Falle ist. Dann ist die rdumliche Verteilung der expan-
dierten Wolke direkt ein Maf fiir die Impulsverteilung.

Abb. 1.13 zeigt eine Time-of-Flight Messung am Beispiel einer thermischen Wolke.
Thermische Ensembles aus einer harmonischen Falle zeigen bei T' > T eine gaufiformige
Impulsverteilung. Aus der Breite o, (tror) des GauB-Fits nach der Fallzeit tpop ldsst
sich die Temperatur zu

1 1
kT = —muv?, 2=
2 2

€ xT

o2(tror) — 02(0)

2
4t TOF

(1.30)

bestimmen. Dabei ist 0, (0) die Anfangsbreite der Wolke in der Falle, die entweder direkt
gemessen oder selbstkonsistent iiber Gl. 1.28 auf die Temperatur und die Fallenparameter
zuriickgefiihrt werden kann. Auf diese Weise wurde fiir die Wolke in Abb. 1.13 eine
Temperatur von 7' = 222 nK bestimmt. Die Atomzahl betrug N = 1.5 x 10° Atome, die
Phasenraumdichte €2 = 0.12, eine GroBlenordnung vom kritischen Wert Q. = 2.61 fiir
Bose-Einstein Kondensation entfernt.

2IDie deutsche Ubersetzung , Flugzeitmessung® wird in diesem Zusammenhang nicht benutzt.
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Abbildung 1.13: Beispiel fiir eine Time-of-Flight Messung nach einer Ezpansionszeit von
tror = 18 ms. (a) Optische Dichte OD(x, z) der Atome. (b) Schnitte durch das Absorptionsbild
in x- und in z-Richtung. Die Messdaten werden durch Gaufkurven approzimiert. Aus den Breiten
0y, =190 pm und o, = 184 pm der Fits erhdlt man die Temperatur T = 222 nK der Atome und
daraus die Phasenraumdichte £ = 0.12.

1.6 Steuerung des Experiments

Die gesamte Experimentabfolge wird von einem Computer gesteuert. Das Steuerpro-
gramm wurde mit Hilfe des Softwarepakets ,LabView® geschriebenen, es regelt die syn-
chrone Ausgabe von 16 analogen und 16 digitalen Ausgéingen??. Damit werden iiber
entsprechende Regelelektroniken alle wichtigen Parameter wie die Strome in den Magnet-
feldspulen, Leistung und Verstimmung der Laserstrahlen sowie das Offnen und Schliefien
der Shutter gesteuert. Ebenso werden damit die Steuersignale an den Funktionsgenerator
fiir die RF-Strahlung (Verdampfungskiihlung), den Arbitrary-Waveform-Generator fiir
die stehende Lichtwelle und die Kamera fiir die Absorptionsabbildung ausgegeben. Die
optischen Dipolfallen, das periodische Potential und die Abbildungslaserleistung werden
iiber PI-Regelkreise stabilisiert, um Leistungsschwankungen der Laser zu eliminieren.
Ebenso wird der Strom durch die Magnetfalle {iber eine Transistorbank mit Riickkopp-
lung stabilisiert, um ein Autheizen der Wolke durch Stromschwankungen zu verhindern.
Die Details der Software und der Regelelektroniken sind fiir das Verstédndnis der physi-
kalischen Ablédufe nicht entscheidend, sie werden hier nicht weiter besprochen.

1.7 Diskussion des Aufbaus

Der hier dargestellte Aufbau ist nur eine von vielen Moglichkeiten, ein Bose-Einstein
Kondensat zu erzeugen. Neben der Wahl des Elements unterscheiden sich die Aufbauten
vor allem in der Art der Vorkiithlung und des Typus der Magnetfalle.

Als Alternative zum Funnel werden héiufig so genannte ,, Zeeman-Slower [72] benutzt.
Dort werden die Atome eines , heilen* Strahls (meist aus einem Ofen) lasergekiihlt, wo-
bei die geschwindigkeitsabhingige Dopplerverschiebung durch die Zeeman-Verschiebung
in einem inhomogenen Magnetfeld geeigneter Form kompensiert wird. Man kann dadurch
einen Grofiteil der freigesetzten Atome abkiihlen und fangen. Im Gegensatz dazu wird
in unserem Funnel nur der niederenergetische Teil der Boltzmann-Verteilung genutzt,
die Laderate der 3d-MOT ist deshalb mindestens eine Gréflenordnung kleiner als beim

22Fs handelt sich dabei um zwei analoge (National Instruments PCI-6713) und eine digitale Ausgabe-
karten (National Instruments PCI-6534) mit je 8 bzw. 16 Kanilen.
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Zeeman-Slower. Eine dritte Moglichkeit besteht im so genannten Doppel-MOT-System.
Statt einen kontinuierlichen Strahl zu erzeugen, transferiert man dort wiederholt die in
einer ersten 3d-MO'T gefangenen Atome zur zweiten MOT am Ort der Magnetfalle. Das
Doppel-MOT-System hat keine relevanten Vorteile gegeniiber dem Funnel, es erfordert
jedoch zusétzlichen Aufwand um zwischen Ladezyklus und Transferzyklus zu wechseln.
Der groe Vorteil der Zeeman-Slower liegt in ihrem hohen Fluss von typischerweise 10°
Atomen/s und einer entsprechend kurzen Ladezeit der 3d-MOT. Sie werden vor allem
fiir Experimente verwendet, deren Ziel ein Kondensat mit moglichst hoher Atomzahl
darstellt. Ihr Nachteil liegt im technologischen Aufwand und dem hohen Dampfdruck in
der Ofenkammer, der eine gute Abschirmung zur BEC-Kammer erfordert. Der verwen-
dete Funnel stellt einen guten Kompromiss zwischen einfachem Aufbau und geniigend
guter Laderate dar. Der grofite Vorteil liegt darin, dass er bei kleinem Hintergrunddruck
betrieben werden kann. Dies ermdoglicht ein sehr gutes Vakuum in der BEC-Kammer
und fithrt dort zu langen Lebensdauern (7 > 100 s) der Atome in der Magnetfalle.

Bei den Magnetfallen unterscheidet man grob zwei Klassen. Im Gegensatz zur TOP-
Falle benutzen Ioffe-Pritchard(IP)-Fallen [73, 74, 75] kein rotierendes sondern ein stati-
sches magnetisches Offsetfeld zur Vermeidung der Majorana-Spin-Flips. Sie sind tech-
nologisch anspruchsvoller, allerdings enthalten die Kondensate in diesem Fallentyp in
der Regel mehr Atome, da die Verdampfungskiihlung sehr effizient eingesetzt werden
kann [76]. Eine TOP-Falle ist hingegen einfach im Aufbau. Sie fithrt zudem, abgese-
hen von der reinen Quadrupolfalle, zum stérksten Einschluss der Atome bei gegebener
raumlicher Grofle der Magnetfeldspulen. Vor allem hat sie jedoch ein kleines Verhéltnis
von axialer zu radialer Fallenfrequenz w, = \/gwxy. In IP-Fallen liegt dieses etwa eine
Groflenordnung hoher. Wie in Abschnitt 3.1.3 beschrieben wird, kann man deshalb in
TOP-Fallen rdumlich kleine Kondensate (xg < 15um) herstellen, was nach Abschnitt
3.3 notwendig zur Erzeugung atomarer Solitonen ist. Dieser urspriingliche Grund fiir
den Bau der TOP-Falle hat mittlerweile an Bedeutung verloren, da das BEC nun in der
gekreuzten Dipolfalle erzeugt wird.

Der Vollsténdigkeit halber sollen noch die Experimente erwéhnt werden, die vom
Standardschema - Vorkiihlung durch Laser und Verdampfungskiihlung in Magnetfallen
- abweichen: nach wie vor ,,Exoten® sind die einzigen Experimente ohne Laserkiihlung
(Wasserstoff [33, 34]), und ein Experiment, welches ohne ,,Umweg* iiber eine Magnetfalle
direkt ein Kondensat in einer Dipolfalle erzeugt [77]. Stark wachsend ist hingegen die
Anzahl der Kondensate in Mikrofallen [78, 79, 80]. Dort nutzt man die starken Magnet-
felder in der N#he der elektrischen Leiterbahnen auf einem Halbleiterchip, um Atome
nach Vorkiihlung in einer MOT magnetisch zu fangen und zu kondensieren. Diese erlaubt
den Aufbau sehr kompakter, variabler Systeme. Ein Uberblick iiber einen GroBteil der
weltweit erzeugten BECs, mit vielen weiteren Links, ist auf der Homepage des Physik-
departements der Georgia Southern University zu finden [81].
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Kapitel 2

Erzeugung eines Bose-Einstein

Kondensats: experimenteller
Ablauf und Nachweis

Nachdem im vorherigen Kapitel der experimentelle Aufbau und die grundlegenden physi-
kalischen Mechanismen der Manipulation (Kiihlen, Fangen) und Detektion kalter atoma-
rer Wolken diskutiert wurden, beschreibt dieses Kapitel den experimentellen Ablauf zur
Erzeugung eines bosekondensierten Gases. In Abschnitt 2.1 wird zunéichst die Erzeugung
eines BEC durch Verdampfungskiihlung in der Magnetfalle erldutert. Der Nachweis, dass
es sich bei der beobachteten Wolke um ein Kondensat handelt, wird in Abschnitt 2.2
erbracht. Anschlielend wird der Transfer einer vorgekiihlten Wolke in die optische Dipol-
falle und die Kondensation in dieser beschrieben (Abschnitt 2.3). Im letzten Abschnitt
2.4 werden Experimente zur Charakterisierung der Magnet- und Dipolfalle besprochen.
Die dadurch ermittelten Fallenfrequenzen bestimmen zusammen mit der Atomzahl die
Eigenschaften des erzeugten Bose-Einstein Kondensats.

2.1 Experimenteller Ablauf des Kondensationsprozesses

Der experimentelle Ablauf zur Erzeugung verdiinnter Bosegase in magnetischen Fallen
wird umfassend z.B. in einem Ubersichtsartikel von Ketterle et al. [9] oder einem Buch
von Pethick und Smith [13] behandelt. Deshalb wird hier nicht auf alternative Metho-
den oder experimentelle Details, die nicht zum physikalischen Verstédndnis beitragen,
eingegangen. Die genannten Zahlenwerte sind als Anhaltspunkte zu verstehen, sie variie-
ren innerhalb gewisser Grenzen je nach Zielsetzung der durchgefithrten Untersuchungen.
Der Aufbau erlaubt die Erzeugung eines BEC mit maximal 10° Atomen. Dies ist ei-
ne Groflenordnung mehr als es fiir die in Kapitel 4 beschriebenen Experimente nétig
ist. Man erhélt dadurch die Freiheit die Apparatur nicht an ihrer Grenze betreiben zu
miissen. Der Kondensationsprozess gelingt, auch wenn dessen einzelnen Phasen nicht
optimiert sind. Die Bedingungen, die erfiillt sein miissen, damit die Kondensation eines
Rubidiumgases erfolgt, lassen sich verkiirzt und vereinfacht in drei Punkte fassen:

1

e Das Vakuum in der Apparatur muss geniigend gut sein”, um Verluste wihrend der

Wie schon erwihnt sollte der Druck weniger als < 10~ '* mbar betragen.

37
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Verdampfungskiihlung durch Sté8e mit dem Hintergrundgas zu minimieren.

e Die Rate, mit der das atomare Gas auf Grund von Stromschwankungen in der
Magnetfalle oder durch resonantes Streulicht aufgeheizt wird, muss zu jeder Zeit
des Experiments sehr viel kleiner als die Kiihlleistung durch Verdampfungskiihlung
sein.

e Die anfingliche Atomzahl zu Beginn der Verdampfungskiihlung sollte 5 x 107 Ato-
me bei einer Phasenraumdichte von typischerweise 10~7 nicht unterschreiten?.

Wie in Abschnitt 1.1 schon beschrieben wurde, ist die erste Bedingung in unserem Expe-
riment sehr gut erfiillt. Das Experiment ist gegen Streulicht abgeschirmt und der Strom
durch die Magnetfalle ist durch einen Regelkreis so gut (d—II < 1073) stabilisiert, dass nur
noch Punkt drei zu erfiillen bleibt. Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, wie dies im
Experiment erreicht wird. Dem Laden der magneto-optischen Falle folgt eine transiente
Kompression der Wolke und eine Phase der Melassenkiihlung, bevor die Atome optisch
gepumpt und in die Magnetfalle transferiert werden.

2.1.1 Laden der MOT durch den kalten Atomstrahl

Zunéchst wird die 3d-MOT durch den kalten Atomstrahl, der im Funnel erzeugt wird,
geladen. Die Parameter des Funnels und der MOT wurden schon im Abschnitt 1.2.3
angegeben, sie sind wéihrend dieser Phase zeitlich konstant. Es hat sich herausgestellt,
dass sich die Laderate der MOT erhohen lésst, wenn zusétzlich zum Quadrupolfeld der
3d-MOT ein kleines rotierendes Biasfeld von By = 3G eingeschaltet wird®. Typischer-
weise betriigt die Laderate ~ 107 Atome/s, maximal wurden 5 x 107 Atome/s gemessen.
Das Fluoreszenzlicht der MOT wird auf eine Photodiode abgebildet, man erhélt somit
ein Ma8 fiir deren Atomzahl. Sobald die MOT ~ 2-10% Atome enthélt, beginnt die ,,dy-
namische“ Phase des Experiments, withrend der die Anderungen der experimentellen
Parameter vom Steuercomputer synchronisiert werden.

Die MOT ist nur auf eine hohe Atomzahl, nicht auf eine hohe Phasenraumdich-
te optimiert. Auf Grund des schwachen Magnetfeldgradienten (,normalerweise* werden
magneto-optische Fallen mit Rubidium-Atomen mit einem drei-fach stiarkeren Gradi-
enten betrieben) betrigt die Dichte nur ~ 4 x 10° Atome/cm?, eine Gréfenordnung
weniger als es moglich wére. Die Temperatur betriagt zu diesem Zeitpunkt T = 160 pK,
die Phasenraumdichte ,nur® Q = 1078,

2.1.2 Kompression

Um die Dichte und die Phasenraumdichte zu erhohen, schliefft sich der Ladephase eine
transiente Kompression an. Zunéchst wird das Laserlicht fiir den Funnel und somit der
kalte Atomstrahl abgeschaltet. Das Biasfeld wird ausgeschaltet und der Magnetfeldgra-
dient von B, =4 G/cm in 50 ms auf B). = 10 G/cm linear erhsht. Gleichzeitig wird die
Verstimmung der MOT-Laserstrahlen von 6 = —1.41" auf § = —5.2T erhoht, um dichte-
limitierende Prozesse durch Reabsorption von Photonen in der MOT zu unterdriicken.

2 Abgesehen von Kondensaten, die in Mikrofallen erzeugt wurden, beginnt meiner Kenntnis nach keine
Gruppe mit weniger als 2 x 107 Atomen die Verdampfungskiihlung.
3Dadurch lisst sich der Einfangradius der MOT erhéhen.
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Dies erhoht die Dichte der atomaren Wolke um eine Gréfenordnung auf ~ 2 x 1010
Atome/cm?. Die Temperatur erhoht sich zunsichst ebenfalls, sie wird aber durch die fol-
gende Melassenkiihlung wieder abgesenkt. Man nennt dieses Stadium eine ,,compressed
MOT* oder ,,CMOT* [82].

2.1.3 Optische Melasse

Bei Atomen mit magnetischer Unterstruktur kann die durch Laserkiihlung erreichba-
re Temperatur der Wolke deutlich unter die Dopplertemperatur, welche bei Rubidium
Tp = hl'/2kp = 140 uK betrigt, fallen. Der zugrundeliegende Kiithlmechanismus ist die
Polarisationsgradientenkiihlung, welche ausfiihrlich in [56, 83] beschrieben ist. Er funk-
tioniert nur falls der ac stark shift grofler als der Zeeman-shift ist, das Magnetfeld muss
abgeschaltet werden. Solange Magnetfelder vorhanden sind, erfolgt die Kiihlung in ein
bewegtes Bezugssystem (, moving molasses®). Deshalb ist es notwendig sowohl das Erd-
magnetfeld als auch Streumagnetfelder am Ort der Atome zu kompensieren. Dazu werden
drei orthogonale Spulenpaare in Helmholtzkonfiguration benutzt. Die Strome durch die-
se Spulen werden eingestellt, indem die Schwerpunktsbewegung der Wolke wihrend der
Melassenphase minimiert wird. Diese Phase, in der die Temperatur auf 7" ~ 40 — 50 uK
abgesenkt wird, dauert sieben Millisekunden. Der Einfluss der Gravitation auf die Wolke
ist in dieser kurzen Zeit vernachlissigbar. Auf Grund der Abhéngigkeit T % der Me-
lassentemperatur von der Laserleistung I und der Verstimmung d wird die Verstimmung
der MOT-Strahlen auf A = —8T" erhoht. Die Leistung wird zu Beginn der Polarisati-
onsgradientenkiihlung auf 65 % und schliellich innerhalb der 7ms auf 20 % ihres Aus-
gangswerts abgesenkt. Am Ende der Melassenkiihlung wird das Laserlicht ausgeschaltet,
die Atome werden auf die “dunkle* Verdampfungskiihlung vorbereitet. Um die Atome
in einer Magnetfalle fangen zu konnen, miissen sie noch spin-polarisiert werden. Die
Phasenraumdichte betriigt zu diesem Zeitpunkt Q ~ 3 x 1077.

2.1.4 Optisches Pumpen

In der Magnetfalle konnen nur Atome im (F = 2,mp = 1 oder mp = 2) -Zustand
gefangen werden?, man bevorzugt auf Grund des héheren magnetischen Momentes den
mp = 2 Zustand. Nach der Polarisationsgradientenkiihlung liegen die Atome jedoch in
einem Gemisch aller mp-Niveaus des F' = 2-Zustands vor. Beim optischen Pumpen wird
resonantes Licht auf dem F = 2 — F' = 3-Ubergang an den Atomen gestreut. Das
Licht ist oT-polarisiert und erhéht damit bei Absorption den Drehimpuls in Quantisie-
rungsrichtung. Die Quantisierungsachse wird von dem wieder eingeschalteten Biasfeld
von By = 3G vorgegeben. Um die o"-Polarisation zu gewihrleisten, erfolgt das opti-
sche Pumpen genau dann, wenn das Biasfeld in Richtung des Pumpstrahls steht. Die
fiinf Pumppulse sind jeweils kiirzer als 2.5 us bei einer Intensitit von ~ 1.5mW /cm?,
ihr zeitlicher Abstand entspricht der Periodendauer des Biasfelds von 100 us. Um un-
abhéngig von Schwankungen in der Intensitét des Laserstrahls zu sein, haben die Pulse
keine feste Dauer. Es wird stattdessen die Energie der Pumppulse elektronisch geregelt®.

4Das Magnetfeld ist viel zu klein, um Atome im mpr = 0-Zustand auf Grund des quadratischen
Zeeman-Effekts gegen die Schwerkraft halten zu kénnen.

5Zu Beginn der Arbeiten wurden die Pumppulse nicht geregelt, sondern hatten eine feste Dauer von
2.5 ps [50]. Die Stabilisierung verbesserte die Reproduzierbarkeit der Experimente.
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Die Pulsenergie wird auf maximale Transfereffizienz, bei geringstmoglicher Aufheizung
der Wolke optimiert. Da die Riickstoflenergie eines spontan emittierten Photons nur ei-
ner Temperatur von T' = 180 nK entspricht, kann die Wolke ohne signifikantes Aufheizen
fast vollsténdig polarisiert werden. Die Atome konnen nun von der Magnetfalle gefangen
werden. Bis zum Abbilden der Wolke wird das Ensemble von jeglichem resonanten oder
nahresonanten Licht abgeschirmt.

2.1.5 Einschalten der Magnetfalle

Um die Wolke beim Transfer in die Magnetfalle nicht zu Schwingungen anzuregen und
dadurch aufzuheizen, miissen die Parameter der TOP-Falle an die Temperatur und Grofle
der Wolke angepasst werden. Die rdumliche Dichteverteilung der Wolke in der TOP-
Falle im thermischen Gleichgewicht sollte deshalb der gemessenen Verteilung nach der
Melassenkiihlphase entsprechen (engl. ,mode matching“). Wie bei der Bestimmung der
Phasenraumdichte in Abschnitt 1.5 erhilt man durch Umformung von Gl. 1.28 eine
Bedingung an die Felder der TOP-Falle®.

B?  8kpT 8kpT  kpT 5 T[uK]
_T: = = :6G . 2'1
Bo ~ upol ~ upol mo? 0™ omn] 2

Hierbei ist 7' die gemessene Temperatur der Melasse und o; bezeichnet deren 1/e%-
Breiten in den verschiedenen Raumrichtungen. Da die Dichteverteilung in der Magnet-
falle auf Grund der unterschiedlichen Fallenfrequenzen in radialer bzw. axialer Richtung
asymmetrisch, die Melasse jedoch kugelsymmetrisch ist, kann die obige Bedingung nur
in einer der beiden Richtungen erfiillt werden. Desweiteren muss der Radius R = g—f
des Circle-of-Death (COD) (s. Abschnitt 1.3) der Falle wesentlich groler als die Wolke
sein, um anfinglich den Verlust an Atomen zu verhindern. Wiinscht man einen COD,
der n-fach grofler als die Wolke ist, so sind der Magnetfeldgradient B, und das Offsetfeld

By eindeutig festgelegt.

AkpT
By =n—2~ =72G/ecm (n = 3, T = 50 K, o = 1 mm) (2.2)
HUBO
4n2kpT
Bo= PBY 907G (n = 3,T = 50 uK) (2.3)
UB

Im Experiment werden die Werte auf eine optimale Phasenraumdichte hin optimiert. Es
wurde schliefllich ein Gradient von 80 G/cm und ein Offsetfeld von 23 G benutzt. Dies
entspricht einer radialen Fallenfrequenz von w, = 27 x 15 Hz und einem Circle-of-Death
Radius von R = 2.9 mm. Es werden somit ~ 10® Atome magnetisch gefangen. Die Stréme
in den Quadrupolspulen und in den Biasspulen werden innerhalb einer Millisekunde auf
ihren Endwert geregelt”. Da diese Zeit sehr kurz im Vergleich zur inversen Fallenfre-
quenz ist, werden nur die - auf Grund der rdumlichen Asymmetrie unvermeidlichen -
Schwingungen angeregt.

Als letzten Schritt vor Beginn der Verdampfungskiihlung wird die Dichte der Wolke
nochmals gesteigert, indem der Gradient adiabatisch, also unter Beibehaltung der Pha-
senraumdichte, innerhalb von drei Sekunden auf 220 G/cm und das Offsetfeld auf 45 G

SAnders formuliert stellt dies eine Bedingung an die Frequenz der TOP-Falle dar.
"Die Regelzeiten werden durch die Induktivitit der Quadrupolspulen bzw. durch den Giitefaktor des
Schwingkreises (Biasspulen) begrenzt.
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erhoht werden. Da die Rate der elastischen (thermalisierenden) Stéfle proportional zur
Dichte ist werden hierdurch die Startbedingungen fiir die Verdampfungskiihlung verbes-
sert. Die Fallenfrequenz betrigt nun radial w, = 27 x 30 Hz und axial w, = 27 x 83 Hz.
Der Circle of Death R = 2.0 mm ist noch immer grofler als die Wolke. Durch die Kom-
pression steigt die Temperatur der Wolke auf 100-200 K. Die Phasenraumdichte betragt
zu diesem Zeitpunkt  ~ 2 x 1077, die fehlenden sieben GréfSenordnungen miissen durch
die Verdampfungskiihlung gewonnen werden.

2.1.6 Verdampfungskiihlung in der TOP-Falle

Wie schon angesprochen beruht die Methode der Verdampfungskiihlung auf der se-
lektiven Entfernung energiereicher Teilchen aus dem Ensemble. Die restlichen Atome
rethermalisieren durch elastische Stofle bei einer tieferen Temperatur. Die Methode ist
erfolgreich, wenn die sinkende Temperatur trotz Teilchenzahlverlust zu einer hoheren
Phasenraumdichte fiithrt. Steigt die Dichte des Ensembles dabei selbst an, so therma-
lisieren die Atome schneller, die Methode funktioniert immer besser. Man spricht in
diesem Fall von ,galoppierender® Verdampfungskiihlung (engl. ,runaway evaporation
cooling®). Es stellt sich nun die Frage, wie die Energieselektion stattfindet. Man nutzt
aus, dass sich die energiereichen Teilchen in einer Falle mit hoher Wahrscheinlichkeit am
Rand der Wolke aufhalten. In einer TOP-Falle gibt es zwei Moglichkeiten, die Atome
dort zu entfernen.

,,Circle-of-death*“-Evaporation

Zum einen besteht die Moglichkeit der Circle-of-Death (COD)-Evaporation. Der rotie-
rende Nullpunkt des instantanen Magnetfelds mit dem Radius R = By/ B, stellt fiir die
Atome eine Art Loch im Potential des Magnetfeldes dar. Es gibt dort kein ausrichten-
des Feld, die Atome konnen ihre Polarisation @ndern, Majorana Spin-Flips ausfiihren,
und dadurch in nicht gefangene Zusténde tibergehen. Diese Verluste sollte das rotierende
Biasfeld verhindern, hier nutzt man sie zur gezielten Kiihlung aus. Durch Verkleinerung
des Biasfelds By wird der COD reduziert und somit der kleiner werdenden Wolke an-
gepasst. Die Dichte steigt auf Grund der sinkenden Temperatur und der gleichzeitigen
Erhohung der Fallenfrequenz®. Die Circle-of-Death Kiihlung ist besonders einfach zu im-
plementieren. Man kann alleine damit die Kondensation der Wolke erreichen. Da bei der
COD-Kiihlung nur an einem Punkt Teilchen entfernt werden (erst zeitgemittelt entsteht
ein Kreis), ist die Teilchenverlustrate allerdings ab einem bestimmten Zeitpunkt kleiner
als es die kurze Thermalisierungszeit auf Grund der hohen Dichte erlauben wiirde. Man
bedient sich daher einer effizienteren Methode, welche Atome auf einer zweidimensiona-
len Schnittfliche aus der Wolke entfernt.

Radiofrequenz-Evaporation

Die RF-Evaporation beruht darauf, mit Hilfe von Radiofrequenz-Strahlung Atome in
nicht gefangene mp-Zustéinde iiberzufithren. Dabei wird ebenfalls die Ortsabhéngig-
keit des instantanen Magnetfeldes in der TOP-Falle und damit die Ortsabhéngigkeit

8Die erhohte Fallenfrequenz mindert allerdings die Erniedrigung der Temperatur.
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Abbildung 2.1: RF-FEvaporation in der TOP-Falle. Gezeigt ist die Fnergie der mp-Zustinde
im instantanen Magnetfeld der TOP-Fualle sowie die Position der atomaren Wolke. Bei den
Magnetfeldern im Ezperiment ist die Zeeman-Verschiebung der Niveaus linear. Die Frequenz der
RF-Strahlung wird so gewdhlt, dass die induzierten Uberginge selektiv hochenergetische Atome
vom Rand der Falle entfernen.

der Zeeman-Aufspaltung ausgenutzt. In Abb. 2.1 ist die Energie der magnetischen Un-
terzustinde in Abhéngigkeit des Abstand der Atome vom (rotierenden) Zentrum des
Quadrupolfelds dargestellt. Atome am Rand der TOP-Falle erfahren periodisch hohere
Magnetfelder als Atome im Zentrum. Uber die Frequenz der RF-Strahlung stellt man
ein, welche Atome in der Falle resonant in andere mp-Zustéinde iiberfithrt werden. In-
dem die RF-Strahlung von hohen Frequenzen her kommend langsam verkleinert wird,
kann so ebenfalls von auflen in die Wolke der Atome , hineingeschnitten“ werden. Die RF-
Strahlung bezeichnet man daher auch als ,, RF-Messer®, sein Abstand vom Fallenzentrum
betrédgt in radialer Richtung Rrp = 2};% — %, wobei vrr die Radiofrequenz bezeich-
net. Auf Grund der Geometrie der Magnetfalle bildet die Fliche konstanter Feldstarke
ein Ellipsoid, das RF-Messer entfernt demnach die Atome auf der Schnittfliche dieses
Ellipsoids mit der Wolke.

Damit die RF-Evaporation im rotierenden Bias-Feld effektiv funktioniert, muss die
Rabifrequenz Qrp = pupBry/h fiir die RF-Ubergénge sehr viel grofer als die Rotati-
onsfrequenz wrop = 27 x 9.8 kHz des Bias-Feldes sein. Dies erfordert eine ausreichende
Feldstédrke Brr der Radiofrequenz am Ort der Atome. Im Experiment ist typischerwei-
se Qrpp ~ 27 x 100kHz und damit Qrp > wrop. Die Radiofrequenz wird iiber zwei
kleine Spulen mit je zehn Windungen, die sich innerhalb der Quadrupolspulen befinden,
erzeugt, sie sind schematisch in Abbildung 1.6 gezeigt.

Ablauf der Verdampfungskiihlung in der magnetischen TOP-Falle

Die beiden genannten Methoden werden im Experiment nacheinander ausgefiihrt. Zu-
néchst erfolgt eine Phase der COD-Kiihlung, die 29s dauert. Dabei wird das Biasfeld
linear von 45 G auf 4.4 G erniedrigt, der Quadrupolgradient bleibt erhalten. Der Circle-
of-Death erniedrigt sich dabei von 2 mm auf 200 pm, die Fallenfrequenz erhtht sich radial
auf w, = 27 x 95 Hz. Die Dauer dieser Phase wird experimentell durch Optimierung der
Phasenraumdichte am Ende der Magnetfeldrampe festgelegt. Sie muss einerseits lange
genug sein, damit die verbleibenden Atome geniigend Zeit zur Rethermalisierung haben,
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andererseits muss der gesamte Evaporationsprozefl geniigend schnell sein, um Verluste
auf Grund der endlichen Lebensdauer der Atome in der Falle zu vermeiden.

Die atomare Wolke am Ende der COD-Evaporation enthilt ~ 2 x 10% Atome bei
einer Temperatur von 5K und einer Dichte von p = 4 x 10" cm™3. Dies entspricht
einer Phasenraumdichte von Q = 2 x 1072. Zur Kondensation fithrt dann eine Phase
der Radiofrequenzkiihlung, welche 7.5s andauert. Bei konstanten Magnetfeldern wird
die Radiofrequenz von 7.5 MHz linear auf etwa 4 MHz erniedrigt. Bose-Einstein Konden-
sation tritt typischerweise bei Endfrequenzen unterhalb von 4 MHz auf. Das RF-Messer
ist dann Rrp = 60 um vom Zentrum der Falle entfernt.

Bei guten Kiihlparametern gewinnt man pro Groflenordnung Verlust an Atomzahl
mindestens zwei Gréflenordnungen an Phasenraumdichte. Durch diese Faustformel kann
anhand der Entwicklung der Phasenraumdichte wiahrend der einzelnen Kiihlphasen ab-
geschitzt werden, ob der Bose-Einstein Ubergang erreicht wird. In unserem Experiment
reduziert sich die Atomzahl von N = 10% um drei Gré8enordnungen auf N = 10° Atome,
wihrend die Phasenraumdichte von © = 2 x 10~ iiber den kritischen Wert Q. = 2.6
ansteigt. Da die Bestimmung der Atomzahl, auf Grund der in Abschnitt 1.5 angespro-
chenen Abbildungsprobleme fiir hohe optische Dichten ungenau sein kann, werden iiber
die Bestimmung der Phasenraumdichte hinaus andere Signaturen fiir den Nachweis der
Bose-Einstein Kondensation beobachtet.

2.2 Signaturen der Bose-Einstein Kondensation

Die in den Lehrbiichern der statistischen Physik beschriebene Bose-Einstein Kondensa-
tion behandelt meist die Kondensation freier Teilchen, die im Impulsraum stattfindet.
Im Ortsraum lédge fiir das Kondensat ebenso wie fiir ein thermisches Gas eine homogene
Dichteverteilung vor, der Nachweis konnte nicht durch Absorptionsabbildung erfolgen.
Findet das Abkiihlen der Wolke, wie bei allen derzeitigen Experimenten in einer Fal-
le statt, so erfolgt zusétzlich eine Kondensation im Ortsraum. Damit ist eine einfache
Bestimmung der Impulsverteilung durch die erwéihnte Methode der ,, Time of flight“ Mes-
sungen moglich. Bei einer solchen Messung erkennt man den Ubergang zum Kondensat
durch einen plotzlichen Anstieg der maximalen (optischen) Dichte, als direkte Manifesta-
tion der Kondensation im Impulsraum, wenn die Temperatur unter die Ubergangstem-
peratur sinkt. Ein weiteres Indiz ist die asymmetrische Expansion der bosekondensierten
Wolke. Die Ursache dafiir ist die Asymmetrie der Falle in der das Kondensat erzeugt wird.
Das Verhiltnis der Heisenberg-limitierten Impulsbreiten? in den verschiedenen Raum-
richtungen ist invers zum Gréfenverhéltnis des BEC in der Falle. Die Grofie der Wolke
wéchst bei freier Expansion in derjenigen Richtung schneller an, in der das BEC anféing-
lich kleiner (bzw. die Fallenfrequenz groler) war. Das Verhéltnis der raumlichen Breiten
nihert sich mit zunehmender Expansionszeit dem Kehrwert des anfanglichen Wertes an.
Diese Aussage gilt streng genommen nur fiir ideale Bosegase, sie bleibt aber auch qua-
litativ unter Beriicksichtigung der Atom-Atom-Wechselwirkung richtig. Im Gegensatz
zum Kondensat ist die Impulsverteilung der thermischen Wolke isotrop'?. Ist die Wolke
nur zum Teil kondensiert zeigt sich deshalb eine bimodale Geschwindigkeitsverteilung.

9Die Impulsverteilung ist die Fouriertransformierte der Ortsverteilung.
19Streng genommen gilt diese Aussage nur fiir 7' >> T.. Eine thermische Wolke im hydrodynamischen
Regime kann ebenfalls anisotrop expandieren.
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Abbildung 2.2: (a) Absorptionsbilder der ersten Bose-Einstein Kondensate in unserem Ezpe-
riment, aufgenommen am 7. Dezember 2001. Gezeigt ist die optische Dichte in den time-of-flight
Bildern nach 18ms Fallzeit fiir verschiedene RF-Endfrequenzen. Man erkennt, wie sich mit sin-
kender Frequenz aus der thermischen Wolke ein rdumlich kleiner Peak mit steigender Dichte
als Charakteristikum der Bose-FEinstein Kondensation ausbildet. Fir fe,q = 3.65 MHz liegt ein
reines Kondensat ohne erkennbaren thermischen Anteil vor. (b) Mazimale optische Dichte im
Zentrum der atomaren Wolke als Funktion der RF-Endfrequenz fenq. Unterhalb von 3.85 MHz
wird ein sprunghafter Anstieg der optischen Dichte beobachtet. Bei Frequenzen unterhalb von
3.65 MHz entfernt das RF-Messer zunehmend Atome aus dem Kondensat, es verschwindet bei
Jena = 3.5 MHz.

2.2.1 PIlotzlicher Anstieg der optischen Dichte

Der Ubergang zum Bose-Kondensat wird beobachtet, wenn die Endfrequenz der RF-
Kiihlung bei einer Folge von Experimenten immer weiter erniedrigt wird. Nach Ende der
Verdampfungskiihlung wird die TOP-Falle innerhalb von drei Sekunden auf eine radiale
Frequenz w, = 2 x 15 Hz adiabatisch entspannt!!. Das Gradientenfeld wird daraufhin
innerhalb von 100 us abgeschaltet und die Wolke nach 18 ms Expansionszeit abgebildet.
In Abbildung 2.2(a) ist eine Reihe von Absorptionsbilder bei sinkender RF-Endfrequenz
gezeigt. Deutlich erkennt man wie sich vor dem Hintergrund der thermischen Wolke
unterhalb einer Frequenz von 3.85 MHz ein Kondensat bildet. Da dieses eine wesent-
lich schmélere Impulsverteilung als die thermische Wolke bei T' ~ T, besitzt geht mit
der Kondensation ein plotzlicher Anstieg der maximalen optischen Dichte in den time-

"Dies geschieht durch Reduzierung des Gradientenfelds auf 80 G /cm und eine Erhéhung des Biasfelds
auf 22 G.
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Abbildung 2.3: Time-of-flight Bilder nach 18 ms Fallzeit fiir verschiedene RF-Endfrequenzen.
(a) Oberhalb der kritischen Temperatur T, expandiert die atomare Wolke isotrop. Unterhalb T,
bildet sich vor dem Hintergrund des thermischen Anteils die bosekondensierte Phase mit kleinerer
raumlicher Breite aus. Im untersten Bild liegt ein reines Kondensat vor, es ist kein Untergrund
mehr zu erkennen (b) Schnitte in x-Richtung durch die Bilder aus (a) (schwarz) sowie doppelter
Gauf-Fit an die thermische Wolke (blau) und das Kondensat (rot). In den mittleren Bildern
wird eine bimodale Geschwindigkeitsverteilung beobachtet. Aus dem Gauf-Fit an die thermische
Wolke wird die Temperatur bestimmd.

of-flight Bildern einher. Dieser ist zur Verdeutlichung in Abb. 2.2(b) dargestellt. Die
maximale optische Dichte im Zentrum der Wolke steigt unterhalb von f.,q = 3.85 MHz
zunéichst stark an, bei f.,q = 3.65 MHz liegt ein reines Kondensat vor. Unterhalb davon
schneidet das RF-Messer in das BEC und fiihrt zu einem Verlust an bereits kondensierten
Teilchen. Bei 3.5 MHz schneidet das RF-Messer schliellich ins Zentrum der TOP-Falle,
wodurch alle Atome verloren gehen. Die Anzahl kondensierter Atome betrug bei diesem
Experiment N = 10°. Die theoretische Ubergangstemperatur liegt fiir diese Atomzahl
bei T, = 45nK (s. Abschnitt 3.1.1).

2.2.2 Bimodale Geschwindigkeitsverteilung

Die Impulsverteilung eines Kondensats ist sehr viel schmaler als diejenige der thermi-
schen Wolke. Deshalb erhélt man fiir teilweise kondensierte Ensembles eine bimodale
Dichteverteilung. Diese wird durch zwei iiberlagerte Gaulkurven unterschiedlicher Breite
am besten wiedergegeben. In Abbildung 2.3 sind die Absorptionsbilder und Querschnitte
in z-Richtung fiir unterschiedliche Temperaturen gezeigt. Oberhalb der Ubergangstem-
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peratur liegt eine thermische Wolke vor, darunter ist das Ensemble zunéchst teilweise
kondensiert. Die blauen und roten Kurven stellen die Fitkurven an den thermischen
bzw. kondensierten Anteil dar. Im untersten Bild ist der thermische Anteil fast ganz ver-
schwunden. Da das Kondensat selbst keine Entropie besitzt, ist eine Temperaturangabe
immer auf die thermische Wolke bezogen. Man kann anhand des untersten Bildes gut
erkennen, dass es bei der Erzeugung ultrakalter Gase heutzutage eher das Problem gibt,
eine sinnvolle Temperatur zu bestimmen als die tiefen Temperaturen zu erreichen'?.

2.2.3 Anisotrope Expansion

Die Kondensate in Abb. 2.3(a) haben eine anisotrope Form mit der langeren Achse in z-
Richtung, wihrend die thermische Wolke isotrop expandiert. Aus den bereits genannten
Griinden ist das Aspektverhiltnis der expandierten Kondensate gegeniiber der raum-
lichen Symmetrie der Magnetfalle fiir lange Fallzeiten tTop gerade invertiert. Aus den
Bildern nach 18 ms Fallzeit in Abb. 2.3(a) und Gau$-Fits an die Daten liest man ein
Aspektverhéltnis von o, /0, ~ 0.6 ab. Dies entspricht nicht ganz dem erwarteten Wert
von 1/v/8 = 0.35. Die Fallzeit ist mit 18 ms noch zu kurz. Die Form der Kondensate
wird nicht vollstdndig von der Geschwindigkeitsverteilung bestimmt, sondern noch von
der anfiénglichen Ortsverteilung beeinflusst.

Die beschriebene Vorgehensweise hat sich als sehr robuste Methode der Erzeugung von
bosekondensierten Gasen erwiesen. Die angegeben Werte fiir die Fallenfrequenzen, Zeiten
und Atomzahlen sind typische Werte. Der Kondensationsprozess hat sich als unempfind-
lich gegeniiber der Variation der Parameter herausgestellt, solange die drei am Anfang
dieses Kapitels beschriebenen Bedingungen erfiillt sind.

2.3 Kondensation in der Dipolfalle

Die in Kapitel 4 vorgestellten Experimente beschreiben die Dynamik koh&renter Wel-
lenpakete in einem eindimensionalen Wellenleiter. Dazu muss das Kondensat in diesen
transferiert werden. Aus den in Abschnitt 1.4 genannten Griinden sind wir dazu iiber-
gegangen, das Ensemble nicht in der Magnetfalle, sondern in einer dreidimensionalen
Dipolfalle (bestehend aus Wellenleiter und Haltestrahl) zu kondensieren.

Prinzip der Verdampfungskiihlung in der Dipolfalle

Dipolfallen besitzen nach Gl. 1.11 eine endliche Fallentiefe'?

_ mQ(r)*  Ar?

v 45 8L, "

In ihnen die Verdampfungskiihlung schon ,eingebaut®. Man spricht von so genannter
,build in evaporation“ im Gegensatz zur ,forced evaporation“ bei der COD- und RF-
Kiihlung. Da jede Falle endlich tief ist, benutzt man den Ausdruck jedoch nur, falls
chemisches Potential und die Fallentiefe von &hnlicher Gréflenordnung sind. Durch das

2Meines Wissens liegt die tiefste gemessene Temperatur mittlerweile bei 500 pK [84].
B7ur Vereinfachung wurde die Verstimmungen dp1 = dp2 = ¢ des Dipolfallenlasers gegeniiber den
beiden Feinstrukturlinien als identisch angenommen.
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Abbildung 2.4: Einfluss der Gravitation auf Form und Tiefe der Dipolfalle:(a) Die Schwer-
kraft verzerrt das Potential (blau) eines gaufischen Strahls entlang der z-Richtung. Die resul-
tierende Kraft (gestrichelt) hat ihr Maximum immer am Ort der halben Strahltaille. Unterhalb
einer Minimalleistung des Lasers ist diese Kraft kleiner als die Schwerkraft, die Atome konnen
nicht mehr gefangen werden. (b) Numerisch bestimmte effektive Fallenfrequenzen und -tiefen des
Wellenleiters in Abhdngigkeit der Laserleistung. Die kritische Abhingigkeit dieser Werte in der
Nihe der Minimalleistung erfordert die Stabilisierung der Laserleistung.

Einstellen der Laserleistung kann man die Fallentiefe festlegen und die Verdampfungsra-
te bestimmen [77]. Circle-of-Death Kiihlung und RF-Kiihlung sind in Dipolfallen nicht
mehr moglich, da alle mp-Zustédnde gefangen werden. Wéhrend in der Magnetfalle der
Einfluss der Gravitation in der Phase der Verdampfungskiihlung vernachlissigbar ist,
kommt ihr in der Dipolfalle eine entscheidende Bedeutung zu. In Abb. 2.4 (a) ist das
Potential (blau) und die resultierende Kraft (schwarz, gestrichelt) von Atomen im Po-
tential des Wellenleiters unter Beriicksichtigung der Gravitation fiir zwei verschiedene
Laserleistungen dargestellt. Es handelt sich dabei um Querschnitte entlang der z-Achse,
die in Richtung der Gravitation zeigt. Die Energie und die Kraft sind dabei auf die
ynatiirlichen* Groflen £ = mgwg und F' = mg skaliert, wobei wqy die Strahltaille der
Falle bezeichnet.

Das lineare Potential der Schwerkraft verzerrt das Gauflprofil des Dipolpotentials
und fithrt effektiv zu einer schwicheren Falle, mit einer Frequenz, die man durch para-
bolische Approximation des Potentials um das verschobene Fallenminimum erhélt. Ist
die mittlere Energie der Teilchen vergleichbar mit der Fallentiefe, so ,, verdampfen“ die
energiereichsten Teilchen, die Wolke kiihlt ab. Unterhalb einer Mindestleistung (hier
390 mW) ist die maximale Kraft, die immer am Punkt der halben Strahltaille vorliegt,
zu klein, um die Atome zu fangen. In Abb. 2.4(b) sind die verminderten Fallenfrequenzen
und die Fallentiefe des Wellenleiters in Abhéngigkeit der Laserleistung aufgezeichnet. In
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Abbildung 2.5: Schematischer Ablauf der Kondensation in der Dipolfalle. Die Laserleistun-
gen in den Dipolfallen werden adiabatisch erhdoht, die kalte aber nicht kondensierte Wolke wird
in eine kombinierte Magnet/Dipolfalle transferiert. Nach dem Ausschalten der Magnetfalle fihrt
das Reduzieren der Laserleistungen zur Kihlung und schlieflich zur Kondensation der Wolke. Im
Anschluss an die Wartephase, die ein reines Kondensat enstehen lisst, dndert man adiabatisch
die Fallenfrequenzen auf die fir das Experiment gewiinschten Werte. Mit dem Abschalten des
Haltestrahls beginnt die Untersuchung der Wellenpaketdynamik im Wellenleiter.

der Nédhe der Mindestleistung héngen diese Werte kritisch von der Leistung ab, wes-
halb die Intensitéiten beider Dipolfallenstrahlen durch PI-Regelkreise iiber den AOM als
Stellglied stabilisiert werden.

Diese (eindimensionale) Uberlegung lisst sich auf die drei-dimensionale kombinierte
Falle aus Wellenleiter und Haltestrahl iibertragen. Die Leistung in den beiden Laser-
strahlen legt dabei die Richtung fest, in der die optische Falle am schwéchsten ist. Die
Atome verlassen die 3d-Falle entweder entlang der Richtung der Gravitation oder ent-
lang des Wellenleiters, wenn die Potentialtiefe des Haltestrahl kleiner als die effektive
Potentialtiefe aus Wellenleiter und Haltestrahl in Richtung der Schwerkraft ist.

Experimenteller Ablauf

Um die Atome in der Dipolfalle zu kondensieren, lisst man die RF-Verdampfungskiihlung
zu einem Zeitpunkt enden, an dem die Atome noch oberhalb der kritischen Temperatur
T, sind, typischerweise bei einer RF-Endfrequenz von 4.6 MHz und einer Phasenraum-
dichte von = 3 x 1072, Der experimentelle Ablauf der Kondensation ist schematisch
anhand der Laserleistungen und des Stroms durch die Magnetfalle in Abb. 2.5 gezeigt.
Durch das Einschalten der Dipolfalle wird die Wolke mit 10° Atomen innerhalb von
900 ms in die kombinierte Magnet-/Dipolfalle transferiert. Daraufhin wird der Strom
durch die Quadrupolspulen innerhalb von 300 ms linear ausgeschaltet. Das rotierende
Biasfeld By wird im Anschluss an diese Rampe ebenfalls ausgeschaltet, es wird durch
ein statisches Magnetfeld, welches in Richtung des Abbildungslaserstrahls zeigt, ersetzt.
Die Atome bleiben spinpolarisiert in der nun rein optischen Falle. Das chemische Po-
tential der Wolke ist mit u = 3 uK x kp vergleichbar der Fallentiefe bei einer Laserlei-
stung der Dipolfallenlaser von 500 mW (Wellenleiter) bzw. 125 mW (Haltestrahl). Die
Verdampfungskiihlung erfolgt wihrend einer fiinf Sekunden langen Periode, in der die
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Abbildung 2.6: Experimentreihe zur Bestimmung des geeigneten Parameterraums fiir die
Kondensation in der Dipolfalle. Die Laserleistung des Wellenleiters beim Transfer in die Dipol-
falle wurde variiert, alle anderen Parameter sind konstant. Die obere Bildreihe zeigt Absorptions-
bilder nach 18 ms Falldauer. In der Grafik sind die Atomzahl und die mazximale Dichte tiber der
Laserleistung aufgetragen. Im Bereich zwischen 450 — 530 mW bilden sich reine Kondensate aus.
Auferhalb dieses Bereiches ist die Wolke nur teilweise kondensiert oder thermisch. Die optische
Dichte und die Atomzahl des Kondensats erlauben den quantitativen Vergleich der verschiedenen
Realisierungen.

Leistung beider Laser und somit die Fallentiefe fortwéhrend reduziert wird. Die Fallen-
tiefe am Ende dieser Phase bestimmt, ob sich ein Kondensat ausbildet, &hnlich wie die
RF-Endfrequenz bei der Radiofrequenzkiihlung. Experimentell hat sich herausgestellt,
dass die Laserleistung im Wellenleiter maximal 15 % hoher sein darf als die Mindestlei-
stung zum Halten der Atome'*. Andernfalls verlassen zu wenige Atome die Falle, das
Gas bleibt thermisch. Nach einer Wartephase von mehreren Sekunden, die zur Ausbil-
dung eines reinen Kondensats dient, werden die Leistungen auf die fiir das Experiment
gewiinschten Werte adiabatisch gedndert. Die Experimente zur Dynamik im Wellenleiter
beginnen mit dem Abschalten des Haltestrahls.

Der beschriebene Ablauf ist unkritisch gegeniiber Verinderungen der einzelnen Para-
meter. Sie wurden bestimmt, indem eine Reihe von Experimenten durchgefiihrt wurde,
wobei jeweils nur eine Variable gedindert wurde. Exemplarisch ist in Abb. 2.6 eine solche
Messung gezeigt, wobei die Leistung des Wellenleiters beim Transfer der Wolke in die
Dipolfalle variiert wurde, die Werte der anderen Parameter entsprechen denjenigen aus
dem obigen Ablauf.

Die obere Bildreihe zeigt die Absorptionsbilder des Ensembles nach 13 ms freier Fall-
dauer, in der Grafik sind die Atomzahl und die maximale optische Dichte iiber der Laser-

"Dieser Wert ist nicht universell giiltig, sondern abhiingig von den Parametern von Wellenleiter und
Haltestrahl.
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leistung aufgetragen. Nur innerhalb des gelb schattierten Bereiches von 450 — 530 mW
hat sich ein reines Kondensat ausgebildet, fiir niedrigere Werte ist die Fallentiefe der
Dipolfalle zu gering, um alle Atome zu transferieren, die Verdampfungskiihlung funktio-
niert auf Grund der geringen Dichte nicht mehr geniigend gut. Ist die Laserleistung zu
hoch, so wird zwar die ganze Wolke umgeladen, allerdings ist die Kiihlrate zu Beginn
der Verdampfungskiihlung durch die grofie Fallentiefe begrenzt. Bei Annéherung an die
minimale Fallentiefe steigt die Verlustrate an Teilchen so schnell an, dass nicht geniigend
Zeit fiir die Rethermalisierung bleibt, es bildet sich ebenfalls kein Kondensat aus. Quan-
titativ wurde der Erfolg des Kondensationsprozesses aus der Atomzahl (schwarz) und
der maximalen optische Dichte (blau), sowie der Grofe (nicht dargestellt) des Ensembles
beurteilt. Messungen dieser Art wurde mit allen variierbaren Groflen durchgefithrt und
somit ein stabiler Bereich im Parameterraum bestimmt.

Vorteile der Kondensation in der Dipolfalle

Die Vorteile der Kondensation in der Dipolfalle gegeniiber der Magnetfalle lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

e Es gelingt hiermit reine Kondensate im Wellenleiter zu erzeugen.

e Im Gegensatz zur Magnetfalle tibertriagt die gekreuzten Dipolfalle beim Abschalten
keinen Impuls auf die Atome.

e Das rotierende Biasfeld kann ausgeschaltet und durch ein statisches homogenes
Feld zur Vorgabe der Quantisierungsachse fiir die Abbildung ersetzt werden. Man
kann die Dauer der Abbildungspulse verléingern, wodurch sich die Qualitidt der
Absorptionsbilder verbessert.

e Durch die grofie Anzahl an experimentellen Parametern lisst sich die Atomzahl im
Kondensat definiert einstellen.

Eine besondere Bedeutung fallt dabei dem vierten Punkt zu. Fiir einen Teil der Ex-
perimente war es notwendig, Kondensate mit wenigen tausend Atomen herzustellen.
Hat sich beispielsweise ein BEC mit 2 x 10* Atomen gebildet, so bleibt die Frage, wie
die Atomzahl ohne Verlust des gesamten Kondensats reduziert werden kann. Prinzipi-
ell besteht die Moglichkeit Dreikorperstofie auszunutzen. Dabei wird ein Dimer erzeugt,
welches nicht in der Falle gefangen wird. Das dritte Atom erhélt die Bindungsener-
gie als kinetische Energie, ist diese grofler als die Fallentiefe so verldsst auch dieses
Atom die Falle. Die Wahrscheinlichkeit solcher (normalerweise unerwiinschten) Stofe
ist proportional zum Quadrat der Dichte R = Lax x p? mit einer Ratenkonstante von
L = 1.8(£0.5) x 1072%cm®/s [85]. Diese Methode ist jedoch nur bei hohe Dichten geeig-
net!®, fiir ein Kondensat mit 5000 Atomen in einer sphirischen Falle mit w = 27 x 100 Hz
betridgt die Lebensdauer schon iiber 200s. Die Verdampfungskiithlung in der Dipolfalle
bietet als Alternative, auf Grund der groflen Anzahl an Parametern, eine begrenzte
Atomzahl in der Falle zu kondensieren. Man ladt dazu nur einen Teil der vorgekiihlten
Wolke um und passt die Laserleistungen und die Lange der Verdampfungskiihlung so

5Diese Verlustrate limitiert die Lebensdauer von Kondensaten mit einer Dichte von p > 2 x 10 /em?®
auf unter 1 Sekunde.
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an, dass reine Kondensate entstehen. Es konnten dadurch reproduzierbar BECs mit nur
3000 Atomen, in Einzelfillen sogar mit weniger als 1000 Atomen, erzeugt werden.

Es stellt sich die Frage nach der unteren Schranke dieser Methode. Falls es gelingt,
die Laserleistung auf weniger als ein Prozent Intensitdtsschwankungen zu stabilisieren,
so kann man den Bereich der ,trivialen“ Kondensation erreichen. ,, Trivial“ bedeutet in
diesem Zusammenhang, dass man die Falle so schwach macht, dass nur noch wenige
(im Extremfall nur einer) gebundene Zustédnde vorhanden sind. Beispielsweise betrigt
die Fallentiefe des Wellenleiters bei einer Leistung, die ein Prozent {iber der Minimallei-
stung liegt, nur U = 5nK X kp. Das chemische Potential eines wechselwirkungsfreien
BEC, lisst sich darin zu g = 1nK x kp abschitzen'® und liegt somit in vergleichba-
rer GroBenordnung. Dieser Bereich wurde experimentell nicht untersucht. Es ist jedoch
denkbar, dass man damit reine Kondensate herstellen kann, die reproduzierbar weniger
als 1000 Atome enthalten.

2.4 Charakterisierung der Fallenfrequenzen

Alle Eigenschaften eines Bose-Einstein Kondensats, wie die Grofle und Impulsbreite oder
das chemische Potential, ergeben sich unter der Voraussetzung eines harmonischen Po-
tentials aus der Atomzahl und aus den Fallenfrequenzen. Die Bestimmung der Atomzahl
wurde in Abschnitt 1.5 diskutiert, somit bleibt zu Charakterisierung des Kondensats
noch die Bestimmung der Fallenfrequenzen der Magnetfalle, sowie der optischen Dipol-
fallen. Diese konnen aus der Geometrie der Magnetfeldspulen sowie aus Leistung und
Strahltaille der Dipolfallenlaser berechnet werden. Noch genauer ist jedoch die expe-
rimentelle Bestimmung. Dazu wird eine kalte Wolke (thermisch oder kondensiert) zu
Dipolschwingungen, also einer Schwingung des Massenschwerpunkts, in der jeweiligen
Falle angeregt und durch Bestimmung der Position zu verschiedenen Zeitpunkten die
Frequenz ermittelt.

Fallenfrequenz der Magnetfalle

Die Dipolschwingung in der Magnetfalle wird angeregt, indem man nicht-adiabatisch den
Strom durch die Quadrupolspulen verdndert. Dabei nutzt man aus, dass sich nach Gl. 1.5
auch die Ruhelage des Ensembles verschiebt. Die Wolke schwingt mit einer Amplitude,
die dem Unterschied der Ruhelagen entspricht. Ein Beispiel einer solchen Messung ist
in Abbildung 2.7 (a) zu sehen. Dargestellt ist die z-Position der Wolke in Abhéngigkeit
der Zeit bei einem Strom von I, = 112 A durch die Quadrupolspulen und 50 A durch die
Biasfeldspulen. Aus einem Sinusfit an die Daten ergibt sich eine Frequenz von 38.7(2) Hz.
In Abbildung 2.7 (b) sind bei identischem Biasfeld die Frequenzen von vier Messungen
bei verschiedenem Quadrupolstrom gezeigt. Man erhélt eine lineare Abhéngigkeit, wie
man sie nach Gl. 1.4 erwartet. Mit dieser Messung hat man die Felder jedoch noch
nicht eindeutig bestimmt, da in Gl. 1.4 nur das Verhéltnis g—i eingeht. Die Verschiebung
der Ruhelage des Fallenzentrums, welche ebenfalls in Abb. 2.7 gezeigt ist, hingt dage-
gen nach Gl. 1.5 nur vom Quadrupolstrom ab, wodurch die Felder auch absolut geeicht

werden konnen. Fiir den Magnetfeldgradienten erhilt man % = 0.88ﬁ. Dies stimmt
q

16Dje Abschitzung besteht darin eine sphérische, harmonisch geniiherte Falle anzunehmen, was auf
Grund der starken Deformation des Potentials durch die Gravitation nicht zutrifft.
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Abbildung 2.7: Messung der Magnetfallenfrequenz durch Anregung von Dipoloszillation. (a)
Gezeigt ist die vertikale Position des Kondensats in Abhdngigkeit vom Zeitpunkt der Abbildung
bei einem Strom von 50 A durch die Biasfeldspulen und I, = 112 A durch die Quadrupolspulen
(schwarze Punkte). Jeder Datenpunkt entspricht einem BEC. Der sinusformiges Fit an die Daten
ergibt eine Fallenfrequenz von w, = 2w x38.7 Hz. (b) Fallenfrequenz als Funktion von I, (schwarze
Punkte) fiir vier verschiedene Quadrupolstréme bei identischem Biasfeld. Aus dem linearen Fit
erhilt man das Verhdltnis B?/Bg. Ebenfalls gezeigt ist die Ruhelage des Kondensats als Funktion
von I, (offene Kreise) mit einem Fit nach Gl. 1.5. Daraus erhilt man die absolute Eichung fiir
die Quadrupolfalle B, = B,(1,).

nahezu mit dem rechnerischen Wert von = O.Qﬁ nach dem Biot-Savart Gesetz
anhand der Fallengeometrie iiberein. Fiir die Biasfelder erhilt man den Zusammenhang
By = .78 G/A in Richtung der Abbildung und 22 = 0.75G/A senkrecht zur Abbil-
dungsrichtung, wobei sich der Unterschied aus der Geometrie der beiden Spulenpaare
ergibt!7.

Eichung der Dipolfallen

Die Bestimmung der Fallenfrequenzen in den beiden optischen Dipolfallen erfolgt nach
derselben Methode, wie fiir die Magnetfalle. Von besonderer Bedeutung ist dabei die
longitudinale Fallenfrequenz des Wellenleiters. Diese sollte weniger als 1 Hz betragen,
damit die Dynamik des Wellenpakets auf der Zeitskala der Experimente von 100ms
nicht beeinflusst wird. Die Leistung der Wellenleiters wurde auf 400 mW eingestellt.
Das rotierende Biasfeld, wird fiir dieses Experiment wihrend der Kondensation in die
Dipolfalle nicht ausgeschaltet sondern bei 6 G belassen. Obwohl die relative Anderung
dieses Feldes (6B(x)/By ~ 1073) iiber die Grofe der Schwingungsamplitude der Wolke
vernachléssigbar ist, bewirkt es auf Grund der absoluten Variation § B einen schwachen
magnetischen Einschluss, der vom Absolutwert des Biasfelds abhidngt. Man bestimmt
somit die effektive Fallenfrequenz aus Dipolfalle und dem schwachen magnetischen Ein-
schluss des Biasfelds. Die Schwingung wird angeregt, da das Zentrum dieser kombinierten
Falle nicht mit demjenigen der gekreuzten Dipolfalle iibereinstimmt.

Gezeigt sind in Abb. 2.8 (a) die Absorptionsbilder dieser Messung, sowie in Grafik (b)
die Positionen der Massenzentren (rot) zu den verschiedenen Zeitpunkten. Ein Sinusfit

"Die Eichung der Bias-Felder wurde zusitzlich iiberpriift, indem bei bekanntem Strom das Feld im
Zentrum der einzelnen Bias-Spulen ausgemessen und auf den Ort der Atome zuriickgerechnet wurde.
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Abbildung 2.8: Messung der longitudinalen Fallenfrequenz im Potential des Wellenleiter
mit einer Leistung von 400mW wund des schwach inhomogenen Biasfeld bei By = 6 G. Nach
dem Abschalten des Haltestrahls bei T=0 vollfiihrt die Wolke Dipolschwingungen. (a) Aus den
Absorptionsbildern bestimmt man die Schwerpunktspositionen der Wolke. (b) Aus einem Si-
nusfit (schwarz) an die Messwerte (rot) erhdlt man fir das gezeigte Beispiel eine Frequenz
v, =119Hz.

(schwarz) ergibt eine Frequenz von vy = 1.19(8) Hz. Neben der Dipolschwingung kann
man auch eine so genannte Quadrupolschwingung, d.h. eine Oszillation der Breite der
Wolke mit einer Frequenz vgyqq = 2.16(4) Hz erkennen'®. Fiir thermische Wolken erwar-

tet man ein Verhéltnis 224¢ — 2. In der gezeigten Messung, welche mit einem Kondensat

X
durchgefiihrt wurde erhélt man jedoch V‘IVL”“ = 1.83. Diese Modifikation stammt von der
Wechselwirkung der Atome im Kondensat. Theoretisch erwartet man fiir das gezeigte
Beispiel einen Wert Vq%”“d ~ 1.75 in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment [86, 87].

Bei einer weiteren Messung wurde auch das Biasfeld ausgeschaltet, um die longi-
tudinale Frequenz des Wellenleiters alleine zu bestimmen. Diese ist allerdings so klein,
dass das Kondensat innerhalb der Messdauer von zwei Sekunden keine volle Oszillati-
on vollfithrte. Man erhélt somit eine obere Schranke dieser Frequenz von v < 0.5 Hz.
Im Gegensatz zur Magnetfalle stimmen die gemessenen Fallenfrequenzen der Dipolfallen
nicht so gut mit den berechneten Werten aus der Leistung und der Strahltaille nach GI.
1.12 iiberein. Die Messwerte waren ca. 25% kleiner als die berechneten Werte. Falls der
Fokus des Wellenleiters nicht genau mit dem Zentrum der Magnetfalle iiberlappt, kénnte

dies die verminderten Fallenfrequenzen erkldren.

8Genauer: Es handelt sich dabei um die langsame m = 0 Quadrupolmode, wobei m den Drehim-
puls der Anregung entlang der Wellenleiterachse bezeichnet. Bei der langsamen Mode sind die axiale
und radiale Schwingungsrichtung A¢ = 7w aufler Phase, bei der schnellen Mode wiren sie gleichphasig
(,,breathing mode*) [9].
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Kapitel 3

Theorie

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen diskutiert, die zum Versténdnis
der durchgefiihrten Experimente notwendig sind. Von der Theorie der Bose-Einstein-
Kondensation wird nach einer kurzen allgemeinen Einfithrung vor allem die Bewegungs-
gleichung des Kondensats sowie dessen Grofle im Grundzustand einer harmonischen Falle
besprochen (3.1). Die Grofle bestimmt zusammen mit der Masse der Teilchen die Dis-
persion des Wellenpakets und ist insofern einer der wichtigsten Parameter der Dynamik
koharenter Wellenpakete. Anschlielend wird diskutiert, wie durch Hinzufiigen eines peri-
odischen Potentials die Dispersion und damit die gesamte Wellenpaketevolution gedindert
werden kann (3.2). Die geéinderte Dispersion fiihrt insbesondere im Zusammenspiel mit
der interatomaren Wechselwirkung zu neuen Effekten, die vor allem im Hinblick auf
atomare Solitonen erortert werden (3.3). Das Kapitel schliefit mit einer Beschreibung
der numerischen Methoden, die zur Simulation der Wellenpaketdynamik durchgefiihrt
wurden (3.4).

3.1 Bose-Einstein Kondensation

3.1.1 Grundlegendes zur Kondensation

Im folgenden Abschnitt werden die grundlegenden Figenschaften bosekondensierter Ga-
se kurz zusammengefasst. Die ausfiihrliche Diskussion der quantenstatistischen Zusam-
menhéinge findet man in den Lehrbiichern der statistischen Physik [88, 89], sowie in
Biichern und Ubersichtsartikeln, die sich speziell auf die Bose-Einstein Kondensation
schwach wechselwirkender Gase konzentrieren [11, 5].

Das ideale Bose-Gas

Im Folgenden betrachtet man ein ideales Gas aus ununterscheidbaren Bosonen in einem
System, deren stationére Zusténde die Eigenenergien ¢; besitzen. Nach der Bose-Einstein-
Statistik betrégt die Anzahl der Teilchen im Zustand i

1

f’ (3.1)
exp (%B#) -1

n; =

57
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wobei p das chemische Potential bezeichnet. In einem groflkanonischen Ensemble erhélt
man daraus die Gesamtzahl der Teilchen

=y ——— (3.2)

und die Energie
€

(3.3)

E = S S

zi: exp () 1
des Systems. Der Grundzustand mit der Energie ¢y wird von einer makroskopischen An-
zahl an Teilchen besetzt, sobald sich das chemische Potential der Grundzustandsenergie
ndhert (i@ — €p). Man spricht allerdings nur von Bose-Einstein Kondensation, wenn der
Phaseniibergang einsetzt solange die thermische Energie noch sehr viel grofier als die
Grundzustandsenergie (kT > €g) ist. Ob und wann dies geschieht héngt vom Eigen-
energiespektrum ¢; ab, in welches auch die Form des Potentials und die Dimensionalitét
des Systems eingehen.

In den Gleichungen 3.1-3.3 ist ein grofler Teil der Physik kondensierter idealer Gase
enthalten. Man bestimmt durch sie z.B. die Ubergangstemperatur, den Anteil konden-
sierter Atome und die spezifische Wirme. Die Ubergangstemperatur ergibt sich, indem
man den Ausdruck

1 > g(€)
N — Ny = ;N—N:/ — e (3.4)
’ ; exp (3;;;9) -1 " e#e0 exp (2:2,9) -1

fiir die Anzahl nicht kondensierter Atome auswertet. Man hat dabei in iiblicher Weise
die Teilchenzahl Ny im Kondensat aus Gl. 3.2 absepariert und das chemische Potential
durch die Grundzustandsenergie ersetzt. Analytische Ausdriicke ergeben sich durch eine
halbklassische Betrachtungsweise, in der man statt der Summe das Integral iiber die
Modendichte g(€) berechnet [5] (zweite Formulierung in Gl. 3.4).

Fiir ein homogenes dreidimensionales System bekommt man daraus die bereits in der
Finleitung erwdhnte Kondensationsbedingung

Q=p\p =((3/2) >2.613 (3.5)
fiir die Phasenraumdichte [88]. Hierbei ist p die Dichte der Bosonen,

h
Ajp =
4B = ormkgT

die thermische de Broglie-Wellenlidnge und ((z) ist die Riemannsche (—Funktion. Die
Grofle A\gp kann als die rdumliche Ausdehnung der, den Atomen zugeordneten, Mate-
riewellen interpretiert werden. Anschaulich setzt die Kondensation demnach ein, wenn
die thermische de Broglie-Wellenlénge in die Gréflenordnung des mittleren Teilchenab-
stands kommt, oder anders ausgedriickt, wenn die Wellenfunktionen der einzelnen Atome
anfangen zu ,iiberlappen®.

Fiir Bosonen in einer 3-dimensionalen harmonischen Falle, wie sie in dieser Arbeit
betrachtet werden, erhélt man aus Gl. 3.4 eine Bedingung fiir die kritische Temperatur

(3.6)

N\ /3
kpT, = hw <@> = 0.94hwN /3 (3.7)
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in Abhéngigkeit der Atomzahl und der geometrisch gemittelten Fallenfrequenzen @w. Ty-
pischerweise betrigt T, im Experiment ~ 50 nK (N = 10*, @ = 27 x 50 Hz). Der Anteil
an kondensierten Atomen Ny betrdgt unterhalb von 7,:

% - (%)3 (3.8)

Bei T' = 0.371, sind bereits weniger als 5 Prozent der Atome nicht kondensiert, es liegt
ein fast reines Kondensat vor.

Wechselwirkende, endlich grofie Kondensate in einer Dimension

Die zuletzt genannten Formeln 3.7 und 3.8 gelten fiir ideale Bosonen im thermodynami-
schen Limes' in drei-dimensionalen harmonischen Fallen. Fiir wechselwirkende Bosonen
sind sie mit kleinen Korrekturen ebenso giiltig, solange die Bedingung fiir ein verdiinn-
tes Gas pa® < 1 erfiillt ist. Die s-Wellen-Streulinge betrigt fiir Rb ¢ = +5.32nm
[90]. Wéhrend fiir ideale Systeme der Vielteilchen-Grundzustand das Produkt von N
Einteilchen-Zustédnden ist, gibt es fiir reale Systeme Beimischungen anderer Zusténde.
Diese Beimischungen nennt man ,,quantum depletion®, sie betragen fiir Alkalimetalle
aber weniger als ein Prozent [9]. In diesem Sinne ist das System schwach wechselwir-
kend. Im Gegensatz dazu betrigt die ,,quantum depletion“ in suprafluidem Helium tiber
90 Prozent, die Wechselwirkung zwischen den Atomen ist sehr stark und verschleiert die
Charakteristika der Bose-Einstein-Kondensation [91].

In Systemen mit endlich grofler Atomzahl ist der Bruchteil kondensierter Atome
kleiner als im thermodynamischen Limes. Allerdings ist die Korrektur (giiltig fiir isotrope

Fallen) \ ,

N T. 2¢(3)2/3 \ T,
selbst fiir N = 1000 und 7" = 0.25 x T, kleiner als ein Prozent. Die in Kapitel 4 gezeigten
Experimente wurde alle mit Bose-Einstein Kondensaten ohne erkennbaren thermischen
Anteil durchgefiihrt, die genannten Korrekturen sind demnach vernachléssigbar.

Es ist bekannt, dass es in ein- und zweidimensionalen homogenen Systemen im
thermodynamischen Limes keine Bose-Einstein Kondensation gibt [5]. In harmonischen
Fallen jedoch kann sie zumindest fiir den 2D-Fall beobachtet werden. Auch in einer
Dimension gibt es eine makroskopische Besetzung des Grundzustands, allerdings nur in
endlich groBen Systemen [92]. Die Ubergangstemperatur ergibt sich in diesem Fall zu

kgTiqg = hwln(%]\f) (3.10)
Es hat sich gezeigt, dass damit keineswegs eine Erhéhung der kritischen Temperatur
erzielt werden kann, da die Anzahl der Atome in einem eindimensionalen System be-
schriankt ist (s. Abschnitt 3.1.2). Einige der im folgenden Kapitel diskutierten Expe-
rimente wurden im Ubergangsbereich zu eindimensionalen Situation durchgefiihrt. Die
von Ketterle und van Druten [92] angestellten Uberlegungen zeigen, dass auch in diesem
Fall kohdrente Wellenpaketdynamik beobachtet werden kann.

!'Den thermodynamischen Limes erhilt man fiir den Fall N — oo und @ — 0, wobei fiir das Produkt
Nw = const gilt.
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3.1.2 Die Dynamik kohdrenter Wellenpakete

Nachdem bisher die grundlegenden statistischen Eigenschaften des BEC-Ubergangs be-
sprochen wurden, folgt nun die Diskussion der quantenmechanischen Bewegungsglei-
chung.

Die Gross-Pitaevskii-Gleichung in drei Dimensionen

Die Physik schwach wechselwirkender BECs wird unter Beriicksichtigung der interato-
maren Wechselwirkung zwischen den Atomen in einer Molekularfeldnédherung durch die
Gross-Pitaevskii Gleichung (GPE) fiir die Kondensatwellenfunktion? W(r,¢) beschrie-
ben [93, 94, 95]. Dabei werden Anregungen aus dem Kondensat vernachléssigt, was die
Giiltigkeit der Theorie auf 7' = 0 einschréinkt. Fiir Temperaturen 7" < T, und hinrei-
chend grofie Kondensate (N > 1) ist die Beschreibung durch die GPE jedoch eine gute
Né&herung.

In einem verdiinnten Gas bei niedriger Temperatur (Agp(7") > a) wird die Wech-
selwirkung zwischen den Atomen durch elastische s-Wellen-Streuung dominiert, welche
vollstandig durch die Streuléinge a charakterisiert ist. Das interatomare Potential kann
durch ein Deltapotential verschwindender Reichweite U(r — ') = g340(r — ') ersetzt

werden, wobei
Amh?a

93d = (3.11)

als dreidimensionale Kopplungskonstante bezeichnet wird. Fiir Atome mit repulsiver
Wechselwirkung, wie im Falle von 8Rb, ist a positiv, bei attraktiver Wechselwirkung
entsprechend negativ. Die Gross-Pitaevskii Gleichung fiir die makroskopische Wellen-
funktion W(r,t) eines Bose-Einstein Kondensat lautet damit

2
ihglll(r,t) = —h—A + Veut (r) + g3aN \\I/(r,t)|2 U(r,t). (3.12)
ot 2m
In dieser Darstellung ist ¥ auf eins, nicht auf die Teilchenzahl N, normiert. Der erste
Term beschreibt die kinetische Energie, also die Dispersion des Wellenpakets auf Grund
der endlichen Grofie und der damit verbundenen endlichen Impulsbreite. Der zweite
stellt ein beliebiges dufleres Potential Ve (r) dar. Auf Grund des Wechselwirkungsterms
g3aN |¥(r, t)\Q gehort die GPE zur Klasse der nichtlinearen Schrédingergleichungen.
Die durchgefithrten Experimente zur Beobachtung der Wellenpaketdynamik wur-
den in einem schwach fokussierten Laserstrahl durchgefiihrt, der den Wellenleiter fiir
das BEC darstellt. Obwohl sich das Kondensat im wesentlichen nur entlang der Strahl-
richtung des Lasers ausbreiten kann, muss fiir hohe Dichten die transversale Dynamik
des Wellenpakets beriicksichtigt werden. Eine Dichteinderung in axialer Richtung des
Wellenleiters beeinflusst auch die transversale Grofle und wirkt somit auf die Wechsel-
wirkungsenergie zuriick. Die analytische Losung der 3d-GPE ist nur in Ausnahmefillen
moglich [96, 97]. Deren numerische Losung erfordert hingegen einen erheblichen Rechen-
aufwand. Man reduziert deshalb die 3d-GPE auf eine eindimensionale Gleichung, die
vergleichsweise schnell zu l6sen ist, deren Anwendbarkeit aber anhand der experimen-
tellen Daten gepriift werden muss.

?Die makroskopische Wellenfunktion stellt den Erwartungswert des Kondensat-Feldoperators

U(r,t) = (V(r,t)) dar.
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Der Ubergang zur eindimensionalen GPE

Bevor die experimentellen Bedingungen diskutiert werden, die eine Beschreibung durch
eine eindimensionalen Gross-Pitaevskii-Gleichung erlauben, soll diese zunéchst hergelei-
tet werden. Dazu wird im Folgenden angenommen, dass sich das Kondensat im trans-
versalen Grundzustand des parabolisch gendherten Wellenleiterpotentials V| (y,z) =
2w? (y*+2?) befindet. Die Wellenfunktion kann als Produkt eines longitudinalen und ei-
nes transversalen Anteils ¥ (z,y, z) = ¥, (y, 2)¥(x) geschrieben werden. Als transversale
Wellenfunktion wird der Grundzustand des harmonischen Oszillators, eine Gauflvertei-
lung mit der Oszillatorlinge o, = /h/mw, (1/e-Breite) verwendet. Der Produktansatz
wird in die dreidimensionale GPE 3.12 eingesetzt und iiber die transversalen Freiheits-
grade integriert. Dies fithrt auf folgende 1D Gross-Pitaevskii-Gleichung:

L0 n? 02 9
Zha‘l’(a?,t) = —%@ +Vext(x)+g1dN|\IJ(:z,t)| \I/(ﬂf,t). (313)
Die eindimensionale Kopplungskonstante
91d = —ifd = 2haw (3.14)
1

ergibt sich aus der dreidimensionalen Konstanten durch Division mit der effektiven trans-

versalen Flache
-1

A= | [antest [aspr| = 2mot, (3.15)

Gleichung 3.12 ist (ohne externes Potential) aus der nichtlinearen Optik wohl bekannt.
Ihr Analogon beschreibt dort die Ausbreitung kurzer Pulse in Glasfasern, worauf in Ab-
schnitt 3.3.1 genauer eingegangen wird. Es stellt sich nun die Frage, wann die Annahme
eines zeitlich konstanten transversalen Zustandes gerechtfertigt ist.

Voraussetzungen fiir quasi-eindimensionale Situationen

Ohne den Wechselwirkungsterm wére die 3d-Gross-Pitaevskii-Gleichung separabel, der
gemachte Ansatz wire uneingeschriankt giiltig. Da die Nichtlinearitéit jedoch die Dy-
namik in den verschiedenen Raumrichtungen koppelt, ist der Produktansatz nur dann
eine gute Naherung solange die maximale nichtlineare Energie sehr viel kleiner als die
Energie hw | des ersten transversal angeregten Zustandes ist. Nur dann befindet sich das
Kondensat, unabhéngig von der Dichte, im Grundzustand des harmonischen Potentials.
Diese Forderung kann niherungsweise? in eine Bedingung an die maximale lineare Dichte
N(|U(x,t)|*)mae umgeschrieben werden.

1 1
GaN (U (2, ) maz < hwy < N|U(z, ) maz < 5o = 94M—m. (3.16)
Ist diese erfiillt, so ist das System dynamisch eindimensional, man sagt auch quasi-

eindimensional*. Wellenpakete, deren 1/e-Breite 15 ym nicht iiberschreitet, diirfen hochs-
tens 1000 Atome enthalten, damit eine Beschreibung durch die 1d-GPE gerechtfertigt ist.

3Die Niherung besteht gerade in der Annahme, dass der transversale Zustand nicht durch die Wech-
selwirkung verbreitert wird.
4Als eindimensional im engeren Sinne bezeichnet man Systeme in denen die ,healing length® e =

£/ ﬁ kleiner als die Streuldnge a ist. Dies fiihrt zu einer Fermionisierung der Bosonen durch die repulsive

Wechselwirkung. Man spricht von einem Tonks-Gas oder dem Tonks-Girardeau Regime [98, 99].
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Der Nutzen dieser Gleichung liegt vor allem darin, dass sie in der nichtlinearen Optik
genau studiert wurde und zumindest qualitativ die Ergebnisse auf den atomoptischen
Fall {ibertraghar sind. Man bekommt ein intuitives Versténdnis dafiir, welche Effekte
man zu erwarten hat (s. Anschnitt 3.3). Fiir quantitative Aussagen muss man jedoch
auf eine andere Gleichung zuriickgreifen.

Die effektive eindimensionale Schrédingergleichung

In den letzten Jahren gab es mehrere Versuche das Problem zu 16sen eine eindimensiona-
le Gleichung zu erhalten, die die transversale Dynamik der Materiewellen beriicksichtigt
[100, 101]. Ein Vergleich mit der ,,exakten* Losung der 3d-GPE zeigte, dass der Vorschlag
von Salasnich et al. [101] die bisher beste Ubereinstimmung ergab. Der Wechselwirkungs-
term wird dabei durch einen wiederum dichteabhingigen Ausdruck korrigiert.

0 B o U (a, )2
BW(2,t) = |~ 4 Vi () + g1aN : (ot
ihge V(1) [ om 02+ Vet F 9N e op | Y
huw | 1
+ + V15 2aN[ O OF | | w(t). (317
. <¢1+2aw<x,t>|2 V15 2aNT >|> (5,0).  (3.17)

Der Term in der unteren Zeile beriicksichtigt die (reduzierte) kinetische und die (erhéhte)
potentielle Energie des Wellenpakets im transversalen Potential. Diese nichtpolynomi-
nale, nichtlineare Schrédingergleichung wird in der Literatur mit NPSE® abgekiirzt. Sie
wurde gewonnen indem man annimmt, dass das Kondensat transversal einer Gauflver-

teilung
Y2+ 22
o(x,t)?

folgt, wobei die Breite o(z,t) eine Ortsabhéngigkeit zeigt, die von der linearen Dichte
N|p(z,t)|? bestimmt wird. Den gewiinschten Zusammenhang

U(y, z,t,0(x,t)) < exp (— (3.18)

o(z,t)? = a? /1 + 2aN[y(z,t)? (3.19)

erhélt man durch Minimierung des Wirkungsfunktionals
S = /dtd?’rw* inl + h—2v2 V- N[ | (3.20)
- 5t m ext 293(1 .

nach der Breite o(x,t), wobei zuvor iiber die (y, z)-Ebene integriert wurde. Die Annah-
me einer Gaufverteilung stimmt zwar nur fiir den Fall schwacher Wechselwirkung (s.
Abschnitt 3.1.3), allerdings wurde gezeigt, dass auch fiir hohe Atomzahlen die kollektive
Dynamik eines BEC in vielen Fillen zuverlissig durch diesen Ansatz beschrieben werden
kann [102, 103, 104]. Bei der Dynamik atomarer Solitonen kénnen jedoch transversa-
le Anregungen des Wellenpakets eine entscheidende Rolle spielen [105], in diesem Fall
miissen zwei- oder dreidimensionale numerischen Simulationen der GPE die Ergebnisse
der NPSE bestétigen oder widerlegen. Fiir den Fall schwacher transversaler Wechselwir-
kung Na|¥|2,,, < 1 geht die NPSE wie erforderlich in die quasi-eindimensionale Gl.
3.13 iiber®.

SNPSE steht fiir nonpolynominal Schrédingerequation.
5Der konstante Term fiw, kann dann vernachlissigt werden, da er die Dynamik nicht beeinflusst.
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3.1.3 Der Grundzustand eines BEC in einer harmonischen Falle

Die Dynamik eines BEC wird entsprechend den Gleichungen 3.12, 3.13 und 3.17 durch
die Dispersion, duflere Potentiale und durch die Wechselwirkung zwischen den Atomen
bestimmt. Wahrend man die Potentiale vorgibt, wird die Dispersion nur durch die Grofie
des Wellenpakets bestimmt. Die Wechselwirkungsenergie héingt iiber die Dichte ebenfalls
von der Ausdehnung des BEC ab. Der anféinglichen Grofie des BEC in der dreidimensio-
nalen Falle kommt deshalb eine besondere Bedeutung zu. Sie héingt bei gegebener Masse
und Streuldnge von der Atomzahl und den Fallenfrequenzen ab. Die stationdren Bewe-
gungsgleichungen sind zwar im Allgemeinen nicht analytisch 16sbar, es gibt jedoch fiir
viele experimentelle Situationen gute Ndherungen, die eine zeitaufwendige numerische
Lésung nicht erforderlich machen. Die Wellenfunktion des Kondensats hat die allgemei-
ne Form ¥(r,t) = Y(r)e” " mit dem chemischen Potential y, gesucht sind nun die
stationsiren Dichteverteilungen [ (r)|?.

Ideales Bose-Einstein-Kondensat

Ein ideales (wechselwirkungsfreies) Kondensat wiirde unabhéngig von der Atomzahl den
dreidimensionalen gaufischen Grundzustand

p(r) = [(x)]? = (’%)3/2 exp (=2 (wr0® + gy +w.22) ) (3.21)

einnehmen, wobei @ = (w,wyw,)'/? die mittlere Fallenfrequenz darstellt. Die 1/e-Breiten

0i =4/ mz - = 1[08?";]“ in den verschiedenen Raumrichtungen wéren alleine durch die ent-
sprechenden Fallenfrequenz festgelegt. Fiir die verwendeten experimentellen Parameter
ist dies allerdings nur bei Kondensaten mit weniger als 100 Atomen eine gute Nidherung,

da die interatomare Wechselwirkung das BEC fiir realistische Atomzahlen vergrofiert.

Das Kondensat in der 3d-Thomas-Fermi Naherung

Bei den meisten BEC-Experimenten weltweit ist die Atomzahl im Kondensat so hoch,
dass der Wechselwirkungsterm sowohl den stationdren Grundzustand als auch die Dyna-
mik des Wellenpakets fast vollstdndig bestimmt. In diesem Fall kann man den Dispersi-
onsterm —%A vernachléssigen, was als Thomas-Fermi Néherung bezeichnet wird. Die

Gleichung 3.12 wird zu

() = | Veas(v) + gaaV [9(r)*]| W (), (3.22)
Die Dichteverteilung
—1 o .
p(r) = ()P = 3 ¢ I Vel = Ve (), (3.23)
0 sonst.

wird durch das Potential V (r) vorgegeben. Fiir harmonische Fallen erhélt man demnach
ein parabolisches Profil

2 2 2
p(r) = po (1 - B ) (3.24)

T p2 T P2
RTFx RTFy RTFz
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mit der maximalen Dichte pg = -£-. Das chemischen Potential [5]

93d”

(3.25)

g

hwno (15Na\?/®
H=— :

erhélt man aus der Normierung der Wellenfunktion [ p(r)dr = N, wobei & = \/h/mw
die mittleren Oszillatorléinge bezeichnet. Daraus lésst sich der sog. Thomas-Fermi Radius
des Kondensats bestimmen:

[h [@ (15Na\'®
Rrp; = i ( — a) , 1= z,Y,z. (326)
muw; Wy g

Der erste Term entspricht der Groflie des idealen BEC, der zweite beriicksichtigt die
Anisotropie der Falle, der dritte beschreibt die Verbreiterung durch die Nichtlinearitét.
Die Thomas-Fermi Néherung ist giiltig, solange das Verhéltnis aus nichtlinearer und
kinetischer Energie E,;/Ey;y ~ @ > 1 ist. Typischerweise betrigt dieses Verhéltnis
bei Experimenten zum Dispersionsmanagement in Abschnitt 4.2 @ ~ 2000 (2 x 10*
8TRb-Atome in einer Falle mit @ = 27 x 50 Hz). Nur am Rand der Wolke ist die kinetische

Energie nicht mehr vernachléssigbar, das parabolische Profil wird dort iiber eine Grofie

5 \1/3
d=2""%z <—> (3.27)
Rrp

yausgeschmiert“ ([106], in sphérischen Fallen). Fiir das zuletzt genannte Beispiel ergibt
sich d = 750 nm bei einem Thomas-Fermi Radius von 6.2 ym. In asymmetrischen Fal-
len kann die Korrektur des Parabelprofils je nach Verhéltnis der Fallenfrequenzen auch
deutlich groBer ausfallen [5].

Das Kondensat in der 1d-Thomas-Fermi Nidherung

Befindet sich das System in einem Zustand, der der in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen
quasi-eindimensionalen Situation entspricht, so kann die dreidimensionale Thomas-Fermi
N#herung nicht giiltig sein, da sich das Kondensat transversal im Grundzustand des har-
monischen Oszillators befindet. Allerdings kann fiir die longitudinale Richtung dennoch
die Bedingung E,;/Ey;, > 1 erfiillt sein, das System befindet sich eindimensional im
Thomas-Fermi Regime. Dazu ist ein sehr grofles Verhéltnis zwischen transversaler und
longitudinaler Fallenfrequenz fa_i > 1 notwendig. Die Dichteverteilung wird wiederum
vom dufleren Potential bestimmt und ist somit in einer longitudinal harmonischen Falle
ebenfalls parabolisch,

ptr) = (1- - ). (328)

2
RTFld

wobei die maximale Dichte pg = g% aus dem chemischen Potential [107]
1
= 5(3ha\/mwxwLN)2/3 (3.29)
folgt. Der Radius ergibt sich damit zu
3haw N\ /3
Rrpia = <—L2 ) (3.30)
mw?
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Es wird sich im Abschnitt 3.3 zeigen, dass atomare Solitonen nur entstehen kénnen, wenn
kinetische und Wechselwirkungsenergie von gleicher Gréflenordnung sind. Das Thomas-
Fermi Limit ist in diesem Fall demnach nicht erfiillt. Fiir diesen Ubergangsbereich kann
die Grofle des Grundzustands nur numerisch berechnet werden.

Numerische Berechnung des Grundzustands

Die genaueste Methode zur Berechnung des Grundzustands besteht in der numerischen
Losung der stationdren 3d-Gross-Pitaevskii-Gleichung, wobei nach Salasnich et al.[101]
auch die Losung der 1d nichtpolynominalen Schrédingergleichung hervorragende Er-
gebnisse bei ungleich geringerem Aufwand liefert. Die dazu verwendete Methode der
Propagation in imaginérer Zeit (iT) wird im Abschnitt 3.4 erldutert. Eine einfachere
Niherungsmethode wurde von Baym und Pethick beschrieben [106]7. Wie bei der Her-
leitung der NPSE nimmt man dabei in erster Naherung an, dass das Dichteprofil einer
Gauflverteilung folgt. Der Verbreiterung durch die repulsive Wechselwirkung trégt man
Rechnung, indem man in jeder Raumrichtung eine grofiere Ausdehnung annimmt, die
dem Grundzustand einer effektiv reduzierten Fallenfrequenz w] entspricht. Man mini-
miert dazu das Energiefunktional

' 2 Naym
B, o) =NrS % i Pl = 3.31
(W Wy, W) ZZ: 1 +Zi:4wi/ + Nor Whwywl 3 i =1,y, 2 (3.31)

bei fester Atomzahl und ,wirklichen® Frequenzen w; nach den gesuchten Frequenzen w;

und erhilt somit die Grundzustandsausdehnung gemifl o = ,/ m}Z; 7. Im Energiefunk-

tional entspricht dem ersten Term die kinetische, dem zweiten die potentielle und dem
dritten die Wechselwirkungsenergie. Eine geeignete einfache Routine zur Minimierung
ist im MATLAB-Programmpaket enthalten. Der Nachteil dieser Methode besteht wie-
derum in der Annahme gauflscher Dichteverteilungen, welche fiir hohe Atomzahlen zwar
ungefihr die richtige Grofle, aber nicht die richtige Form beschreiben kann.

Vergleich der Grundzustandsgréfien

In Bild 3.1 sind die Ergebnisse der diskutierten Néherungsverfahren miteinander ver-
glichen. Die Dichteverteilungen in der linken Hélfte entsprechen einer typischen Situa-
tion fiir Experimente welche zur Beeinflussung der Materiewellendynamik in Abschnitt
4.2 durchgefiithrt wurden. Bei 3 x 10* Atomen in einer Falle mit Fallenfrequenzen von
wy,» = 27 x 85 Hz und w, = 27 x 20 Hz betréigt das Verhiltnis E,,;/Ey;, ~ 1400 und das
Verhéltnis E,,;/(hw, ) ~ 15. Die 3d-Thomas-Fermi Ndherung (griin) entspricht in diesem
Fall nahezu der wirklichen Verteilung [5]. Die beiden numerischen Modelle (Propagation
in imaginédrer Zeit (iT) (schwarz) und Methode nach Baym (rot)) approximieren de-
ren Breite gut. Thre Form stimmt hingegen weniger gut mit der Thomas-Fermi-Parabel
iiberein. Die 1d-TF-N#herung (schwarz, gestrichelt) ist fiir diese Parameter nicht geeig-
net, sie erzeugt eine deutlich zu groe Breite. Ein ideales Gas (blau) wiirde hingegen
eine wesentlich schmélere Verteilung aufweisen. Fiir 3000 Atome, im rechten Teil der
Grafik gezeigt, wird die Dichteverteilung sehr gut durch die numerische Methode (iT)

"In dieser Versffentlichung wird eine radialsymmetrische Situation angenommen, die Erweiterung auf
eine anisotrope Falle in allen drei Raumrichtungen ist jedoch einfach.
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N=30000 Atome N=3000 Atome

— ideales Gas

— numerisch (Baym)
— numerisch (iT)

— 3d-Thomas-Fermi

---- 1d-Thomas-Fermi

((x,t)[a.u.]

-20 0 20 0 20
x[[im]

Abbildung 3.1: Profil der Grundzustandswellenfunktion in x-Richtung eines BECSs in einer
harmonischen Falle mit Fallenfrequenzen w) = 27w x 85 Hz und w, = 27 x 20 Hz in den verschie-
denen Niherungen fiir zwei verschiedene Atomzahlen. Durch die repulsive Wechselwirkung ist die
Ausdehnung deutlich gréfier als dies fiir ein ideales Gas (blau) der Fall wire. Bei 3 x 10* 87 Rb-
Atomen (linke Hilfte) betrigt das Verhdiltnis zwischen Wechselwirkungsenergie und kinetischer
Energie etwa 1400. Die 3d-Thomas-Fermi-Néiherung (grin) entspricht in diesem Fall nahezu der
wirklichen Verteilung. Die beiden numerisch Methoden ((iT)-schwarz und Methode nach Baym
(rot) approximieren diese gut. Die 1d-Thomas-Fermi-Néiherung (schwarz, gestrichelt) erzeugt
eine deutlich breitere Verteilung. Fiir 3x 103 Atome sind die Unterschiede zwischen den Modellen
wesentlich geringer. Beide TF-Ndherungen erweisen sich als etwas zu grofs, wahrend die beiden
numerischen Modelle fast identisch sind.

approximiert [101]. Die Methode nach Baym erzeugt ein sehr #hnliches Ergebnis. Beide
TF-Modelle iiberschitzen die Breite etwas. Sie stimmen bei dieser Atomzahl fast iiberein,
da die radiale 3d-TF Grofle ungefihr der harmonischen Oszillatorléinge entspricht. Diese
Atomzahl markiert bei gegebenen Frequenzen den Punkt, an welchem fiir sinkende Atom-
zahlen das 1d-Modell die bessere Néherung darstellt. Insgesamt sind die Unterschiede
zwischen den Methoden in diesem Fall relativ klein. Die beiden numerischen Methoden
haben den Vorteil, dass sie auch iiber die transversale Grofle eine verléssliche Informa-
tion liefern, die zur Berechnung der (3d-)Dichte und damit zur Wechselwirkungsenergie
erforderlich ist.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass fiir hohe Atomzahlen die 3d-Thomas-Fermi
Néherung verldssliche Ergebnisse erzeugt. Fiir kleine Atomzahlen ergibt die einfache
numerische Methode nach Baym sinnvolle Resultate, wihrend fiir quantitative Analysen
die numerische Losung(iT) berechnet werden muss.

Um Missverstandnissen vorzubeugen sei nochmal kurz auf den Begriff des ,,schwach
wechselwirkenden® Gases eingegangen. Obwohl Statik und Dynamik des Wellenpakets
in den Thomas-Fermi Regimen alleine durch die Wechselwirkung bestimmt sind, spricht
man nicht von einem , stark wechselwirkenden“ Gas. Der Begriff bezieht sich alleine auf
die in Abschnitt 3.1.1 beschrieben ,,quantum depletion“. Man kann dennoch einen Bezug
zur Dynamik herstellen. Befindet sich das Ensemble gerade am Ubergangspunkt zum
Kondensat, so ist dort die Wechselwirkungsenergie sehr viel kleiner als die kinetische,
dies gilt jedoch nicht mehr fiir das BEC bei weiterer Abkiihlung.
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3.2 Beeinflussung der Dynamik - BEC in periodischen Po-
tentialen

Das Ziel der im néchsten Kapitel dargestellten Ergebnisse ist die gezielte Beeinflussung
der Dynamik koh#renter Wellenpakete, welche durch die in Abschnitt 3.1.2 erlduter-
ten Bewegungsgleichungen beschrieben werden. Den Wechselwirkungsterm kann man in
87Rb Kondensaten nur durch die Anderung der Dichte des Ensembles veréindern. Von der
Moglichkeit der Anderung der Streuléinge sei hier abgesehen. Das resonanzartige Verhal-
ten der Streulinge bei Anderung eines homogenen #uferen Magnetfeldes bezeichnet man
dabei als Feshbachresonanz. Am MPQ in Miinchen wurden mehrere dieser Resonanzen
fiir 8’Rb gefunden[108], allerdings ist noch unklar, ob eine davon breit genug ist um die
Streuldnge definiert einstellen zu kénnen. Was die Theorie dieser Resonanzen betrifft,
sei hier auf die Literatur verwiesen [109].

Wie im Folgenden erldutert wird, benutzen wir stattdessen die Moglichkeit die Di-
spersion der Wellenpakete durch ein dufleres periodisches Potential zu dndern. Bevor
darauf ndher eingegangen wird, soll zunéchst der Begriff der Dispersion anhand einer
freien Materiewelle rekapituliert werden.

3.2.1 Dispersion freier Teilchen

Unter Dispersion versteht man ganz allgemein das ZerflieBen eines Wellenpakets end-
licher rdumlicher Breite, wenn die Ursache dafiir in der Abhéngigkeit der Gruppenge-
schwindigkeit vom Wellenvektor liegt. Da Licht im Vakuum eine konstante Geschwin-
digkeit besitzt, dispergiert es nur in Materie. Im Gegensatz dazu ist die Dispersion
freier Materiewellen wohlbekannt und eines der Paradebeispiele der Quantenmechanik.
Auf Grund der Heisenbergschen Unschérferelation besitzt jedes lokalisierte Wellenpaket
eine endliche Impulsunschérfe. Da die verschiedenen Impulskomponenten verschiedene
(Gruppen-)Geschwindigkeiten v = p/m = hk/m besitzen, verbreitert sich das Wellen-
paket im Laufe der Zeit. Diese Aussage erscheint so selbstverstindlich, dass man sie als
trivial ansehen konnte. Sie ist es jedoch nicht, wie die Uberlegungen in Abschnitt 3.2.2
zeigen.

Wie die Dispersion mit der Masse der Materiewellen verkniipft ist soll anhand des
eindimensionalen gaufischen Wellenpakets

2
U(z,0) o< exp (—Z—%> exp (ikox) (3.32)
der anfianglichen Breite og erldutert werden, kg stellt dabei den Wellenvektor dar, welcher
itber p = hkg mit dem Impuls verkniipft ist. Die lineare Schrodingergleichung
0 n? 02

wird gelost durch ebene Wellen W(z,t) = U(z,t = 0)exp(—i/h E t). Da die Energie
E(k) = p?/2m = h?k?/2m in Abhiingigkeit des Wellenvektors gegeben ist, 16st man
die Schrodingergleichung im Impulsraum und erhélt nach Riicktransformation in den
Ortsraum,

U (z,t). (3.33)

i 2 m2
U(z,t) = FT Y FT(¥(z,0)exp <— Zif))) X exp <_W> exp (ikox)  (3.34)
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wobei FT(FT~1) eine Fourier(riick)transformation bedeutet. Das Wellenpaket bleibt also
gauBférmig mit einer zunehmenden Breite

4t2
o(t) =oo0y/1+ —5 (3.35)
Td
wobei die Zeitskala des Zerflielens durch die Dispersionszeit
mo?

gegeben ist. Die Dispersion wird bestimmt durch die anfangliche Grofle op des Wellen-
pakets, die fiir gauBsche Pakete mit der Impulsunschirfe® Akg = 2/0¢ verkniipft ist,
und durch die Masse m, welche sich aus der (Dispersions-)Relation E(k) = h%k?/2m
ergibt. Formal ergeben sich die Gruppengeschwindigkeit v, und die Masse m durch die
Beziehungen

_10E(k) Bk B (vt (2B
Ug = ﬁw = E und m = const. = h (W) - h W . (337)

Anschaulich bestimmt die Masse die Dispersion, da sie festlegt, wie grof3 die Geschwin-
digkeitsdifferenz (Avy) von Wellenpaketen bei gegebenem Impulsunterschied (Ak) ist.
Man erkennt hieran wie es moglich sein wird die Dispersion zu dndern. Eine geénderte
nicht parabolische Dispersionsrelation wird zu einer impulsabhingigen Masse fiihren, die
die Dynamik mitbestimmt.

3.2.2 Modifikation der Dispersionsrelation

Die Dispersionsrelation freier Teilchen kann modifiziert werden, indem man diese ei-
nem periodischen Potential aussetzt, wobei hier nur sinusférmige Potentiale, die durch
Uberlappung nicht resonanter gegenlidufiger Laserstrahlen der Wellenléinge Ay, (s. Ab-
schnitt 1.4.2) entstehen, betrachtet werden. Wenn man die Wechselwirkung zwischen
den Atomen fiir einen Augenblick aufler Acht ldsst, so konnte man die lineare Schrodin-
gergleichung

zhg\ll(:v t) = —h—26—2 + Vosin(2k,z — Awt) | ¥(x,t) (3.38)
ot 7 T | 2maa2 0 " T ’
numerisch 16sen, man erhélt dabei aber wenig Einsicht in die Physik des Problems.
Die Potentialtiefe V ist, wie in Abschnitt 1.4.2 diskutiert wurde, durch die Intensitéit
der Laserstrahlen mit dem Wellenvektor k, und der Verstimmung Aw gegeben. Fiir ein
intuitives Verstdndnis hilft hingegen der Blick in die Lehrbiicher der Festkorperphysik,
die Physik von Elektronen im periodischen Feld der Atomkerne wird dort ausfiithrlich
diskutiert [110], sie sei hier kurz (z.T. nur fiir den Spezialfall sinusférmiger Potentiale)
zusammengefasst.

8Memo: Die GroBen oo und Ak bezeichnen die 1/e?-Breiten der entsprechenden GauBverteilun-
gen. Daraus ergeben sich die formalen Abweichungen der angegebenen Gleichungen von den meisten
Lehrbiichern, die in Regel r.m.s.-Breiten verwenden.
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3.2.3 Stationire Losungen im periodischen Potential

Das Bloch’sche Theorem [110] besagt, dass die stationdren Losungen der Gleichung 3.38,
welche in ihrer zeitunabhéngigen Form als Mathieugleichung bezeichnet wird, folgende
Form annehmen:

U(2) = G (@) = wnp() exp (ika) (3.39)

wobei die Funktionen up, () = upx(z + d), dieselbe Periode d = - zeigen, wie das

duBere Potential [111]. Die Energieeigenwerte E,, ; = E,, jyok, bilden eine Bandstruktur
mit dem Bandindex n fiir jeden Wert des Wellenvektors k, der auch als Quasiimpuls? be-
zeichnet wird. Da auch die Bandstruktur die Periode des Gitters besitzt, kann man sich
auf Wellenvektoren innerhalb der ersten Brillouinzone [—7/d < k < +m/d| beschrinken.
Die Bestimmung der Energieeigenwerte fiir jeden Quasiimpuls k erfolgt nach den Metho-
den der Festkorperphysik [110]. Kurz gefasst: man entwickelt die Funktionen u, i (z) =
> i ck—xe 5% und das Potential V(z) = 1/4-Vy exp (2ik,z)+1/4-Vp exp (—2ik,x) nach
ebenen Wellen und 16st die in den Impulsraum transformierte resultierende Gleichung

h2

1 1
2 (k— K) ck—K + ZVbCk_K_Q + ZVoCk_K+Q = E(k)ck—x (3.40)

fiir jeden Wellenvektor k. Dabei wurde verwendet, dass das periodische Potential nur
ebene Wellen koppelt, die sich um vielfache des Gittervektors K = m - 2k, (m € N)
unterscheiden. Numerisch 16st man das Problem durch Diagonalisierung der Eigenwert-
matrix in Gl. 3.40 unter Beriicksichtigung einer endlichen Zahl von Gittervektoren K.
Man erhilt die Eigenwerte E,; und als Eigenvektoren die Entwicklungskoeffizienten

Ck_K-

Die Niherung schwacher Potentiale

Die Potentlaltlefe Vo betrug bei den durchgefiihrten Experimenten 0.3 E,. bis 8 E,., wo-
bei E, K die Photonriickstoflenergie darstellt, sie entspricht der Energie eines freien
Tellchens mlt dem Wellenvektor k,. Fiir schwache Potentiale Vy < 2 E, werden nur die
ersten beiden Bénder signifikant gedndert, alle hoheren Bander entsprechen der Dispersi-
onsrelation freier Teilchen. Es geniigt demnach in der Entwicklung der Blochfunktionen
nach ebenen Wellen nur die Impulskomponenten der ersten beiden Brillouinzonen zu
beriicksichtigen. Daraus erhélt man gute analytische Naherungen fiir die beiden Bénder.
Aus den Energieeigenwerten des untersten Bandes

Eo(li)
E,

=14 (k—1)%2 = /4(rk — 1)2 + s2/16 (3.41)
kann man wiederum die Gruppengeschwindigkeit

vg(k) 1 OE(k) B B 2
gvr C 2B, Ok =) <1 \/4(5—1)2+82/16>

(3.42)

9Der Zusatz ,,quasi“ leitet sich von der Tatsache ab, dass es im periodischen Potential keine einein-
deutige Beziehung zwischen Impuls und Wellenvektor gibt.
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und die Masse berechnen

meff(ﬁ) _ 1 0’E -1 - 2 8(/1 o 1)2 -
mo 2B, <0H2> B (1 T A1) 15216 | (1) + 32/16)3/2)

(3.43)
Dabei bezeichnet s := VO die Potentialtiefe in Einheiten der Photonriickstoflenergie.
Die Ruckstoﬁgeschwmdlgkelt Uy entsprlcht der Geschwindigkeit eines freien Teilchens
mit der Energie E,. Die Gréfle k = 7~ bezeichnet den auf die Bandkante skalierten

Wellenvektor. Im Gegensatz zu freien Tellchen ist die Gruppengeschwindigkeit nun nicht
mehr proportional zum Wellenvektor und die Masse ist nicht mehr konstant, weshalb
man auch von effektiver Masse spricht.

Bevor die Dispersionsrelation genauer diskutiert wird, soll zunéichst die Frage beant-
wortet werden, wie sich die gednderte Dispersionsrelation auf die Dynamik der Wellen-
pakete auswirkt. Dazu wird im Folgenden eine Bewegungsgleichung hergeleitet, die das
periodische Potential nicht mehr explizit enthélt und somit ein intuitives Verstdndnis
der physikalischen Abldufe ermdglicht.

3.2.4 Eine vereinfachte Bewegungsgleichung zur Beschreibung der Dy-
namik

Bei der Beschreibung von Materiewellen in periodischen Potentialen durch den Bloch-
formalismus geht man davon aus, dass die Blochfunktionen unendlich ausgedehnt sind;
im Potential der Schrodingergleichung 3.38 wurde kein dufleres begrenzendes Potential
beriicksichtigt. Im Experiment liegen hingegen immer endlich ausgedehnte Wellenpakete
vor. Man kann jedes Wellenpaket zunsichst formal nach Blochfunktionen!'?

0= % Ansltionnexs (i3 ) (3.44)
n k

entwickeln, wobei die A,, ;, die Entwicklungskoeffizienten darstellen. Im Allgemeinen ver-
einfacht dieser Ansatz die Beschreibung jedoch nicht, da eine groie Anzahl A, ; not-
wendig wéire, um die Dynamik korrekt zu beschreiben. Fiir Bose-Einstein Kondensate,
die im untersten Band (n = 1) prépariert werden kénnen (s. Abschnitt 3.2.6), entfillt
die Summe iiber die Bander n. Man kann den Ansatz 3.44 zudem fiir Wellenpakete
vereinfachen, die sich rdumlich iiber viele Perioden des Potentials erstrecken. Im Impuls-
raum ist das Wellenpaket dann um einen bestimmten Wellenvektor kg lokalisiert. Man
beriicksichtigt die schnelle Oszillation der Wellenfunktion durch die Blockfunktion ¢ x,
des zentralen Wellenvektors und beschreibt die Lokalisierung im Ortsraum durch eine
langsam verdnderliche Einhiillende:

U(x,t) = f(x,t)p1k, exp < El;“) (3.45)

Fiir die Einhiillende f(z,t) kann man dann die Bewegungsgleichung

2 2

"Die Blochfunktionen stellen einen vollstindigen Satz von Funktionen des zugehérigen Hilbertraums
dar.
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Abbildung 3.2: Abhingigkeit der Korrekturfaktors oy vom Quasiimpuls fiir verschiedene
Potentialtiefen Vy. apyy wichst sowohl mit steigendem Quasiimpuls (bis zur Bandkante), als auch
mit steigender Potentialtiefe monoton. Fir kleine Potentialtiefen und Quasiimpulse im Zentrum

der Brillouinzone ist die Korrektur vernachlissigbar klein. Im Bereich sehr tiefer Potentiale
Vo > 10E,. wiirde die Abhdingigkeit vom Quasiimpuls verschwinden.

herleiten, indem man den effektive Masseformalismus benutzt [112]. Sie wurde fiir Ma-
teriewellen von Steel et al. [113] formuliert, die ausfiihrliche Herleitung ist in der Publi-
kation von Pu et al. [114] nachzulesen. Eine alternative Ableitung nach der ,multiple
scales“ Methode findet sich in der Diplomarbeit von K.M. Hilligsge [115], sie ist von
der Ableitung der Einhiillendengleichung fiir optische Pulse in Glasfasern mit periodisch
moduliertem Brechungsindex (einem nahezu identischen Problem) bekannt [116, 117].

Das Potential V(x) in Gl. 3.46 beinhaltet nicht mehr das periodische Potential, son-
dern nur noch dasjenige, welches das Wellenpaket in seiner Ausdehnung beschrinkt,
fiir eine freie Propagation verschwindet dieser Term. Der Nichtlinearititsterm NG(]f|?)
wurde hier formal wieder eingefiigt. Das nachtrégliche Einfiigen dieses Terms ist nur
solange eine gute Ndherung, solange die Nichtlinearitit als kleine Storung betrachtet
werden kann. Die maximale Nichtlinearitéit muss kleiner als die Bandaufspaltung zwi-
schen den ersten beiden Béndern sein (s. Abschnitt 3.2.5). Diese Bedingung war bei den
durchgefiihrten Experimenten immer erfiillt.

Die Funktion G(|f|?) entspricht je nach Nitherung den nichtlinearen Ausdriicken aus
Gl. 3.13 oder 3.17. Dieser Wechselwirkungsterm wird modifiziert durch die Grofe

L L2 ,
il b, Vo) = 7 / LAty (3.47)
—L/2

Man beriicksichtigt dadurch die gednderte mittlere Nichtlinearitét auf Grund der Modu-
lation der Wellenfunktion im periodischen Potential. In Abb. 3.2 ist «;;; in Abhéngigkeit
vom Quasiimpuls kg fiir verschieden Potentialtiefen gezeigt. Im untersten Band steigt
ani(ko, Vo) stetig mit wachsendem Quasiimpuls, wobei die Korrekturen fiir kleine Poten-
tialtiefen und Quasiimpulse im Zentrum der Brillouinzone vernachléssigbar klein sind.
Am Rand der Bandkante ist die Wellenfunktion wu; , in der Nédherung schwacher Poten-
tiale eine Sinusfunktion und somit ,,maximal® moduliert, dort erhilt man «,;(k,) = 1.5.
Verlédsst man den Bereich schwacher Potentiale so steigt av,; stetig mit wachsender Poten-
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tialtiefe Vj fiir alle Quasiimpulse. Im Bereich sehr starker Potentiale Vy > 10E, (,, Tight
Binding regime*“) verschwindet die Abhéngigkeit vom Quasiimpuls. Die Dynamik des
BEC wird dann nicht mehr durch die besprochenen Gleichungen sondern durch eine
diskrete nichtlineare Schrodingergleichung beschrieben [118].

Die Gleichung 3.46 besagt in der dargestellten ,effektiven Masse-Néherung* dem-
nach, dass sich eine Materiewelle in einem periodischen Potential genauso entwickelt wie
es ein freies Teilchen mit der gesinderten Masse meg (k) und der Gruppengeschwindig-
keit vy(k) tun wiirde. Die Auswirkungen der Nichtlinearitéit werden erst in Abschnitt
3.3 diskutiert. Zunéchst wird die geéinderte lineare Dispersion besprochen.

3.2.5 Lineare Dynamik im periodischen Potential

Die lineare Dynamik der Materiewellenpakete wird bestimmt durch die Dispersionsrela-
tion E(k). Da bei den durchgefiihrten Experimenten die Atome nur im untersten Band
priapariert werden, wird dieses im Folgenden ausfiihrlich diskutiert. In Abb.3.3(a) ist die
numerisch bestimmte Dispersionsrelation unter Beriicksichtigung von 9 Brillouinzonen
fiir die drei untersten Bénder, bei einer Potentialtiefe von Vy = E, in Abhéngigkeit des
Wellenvektors dargestellt. Der Wellenvektor ist dabei auf denjenigen an der Bandkante
(kr) und die Energie auf die Riickstoenergie E, skaliert. Das dritte Band (griin) wird
nur sehr schwach an der unteren Bandkante verédndert, es kann als freies Band angesehen
werden (d.h. die Dispersion ist dort nicht gedndert). Auch die unteren beiden Bénder
(blau und schwarz) unterscheiden sich im Zentrum der Brillouinzone (um k=0) iiber
weite Bereiche nicht von der freien Parabel E(k) = h?k?/2m. Hingegen gibt es in der
Nihe der Bandkante bei k/k, = +1 signifikante Abweichungen.

Aus diesen Abweichungen von der freien Dispersionsrelation ergibt sich die komplette
gednderte Dynamik von Materiewellen in periodischen Potentialen. Dieser Bereich in den
Abbildungen (b)-(e) gelb unterlegt.

In Abb. 3.3(b) ist nochmals die numerisch berechnete Bandstruktur des untersten
Bandes (schwarz) zusammen mit der analytischen N#herung fiir schwachen Potentiale
(griin) gezeichnet. Die Ubereinstimmung ist so gut, dass zur besseren Unterscheidung
letztere vertikal versetzt dargestellt ist. Bis etwa 0.5 k, stimmen beide sehr gut mit der
freien Parabel (blau, gestrichelt) iiberein. Bei ko & 0.8 k;, verschwindet die Kriimmung
der Dispersionsrelation (dies entspricht dem Beginn des gelb markierten Bereiches), im
Bereich bis zur Bandkante ist diese dann negativ. An der Bandkante existiert eine Ener-
gieliicke (engl. ,band gap®) zum zweiten Band, die fiir kleine Potentiale AE = V{/2
betrigt.

Die Auswirkungen auf die Gruppengeschwindigkeit und auf die Masse, die entspre-
chend den GI. 3.42 und 3.43 berechnet werden, sind in den Abbildungen (¢) und (d) zu
sehen. Beide Groflen sind auf ihre ,natiirlichen“ Werte (v, = hk,/m und mg) von freien
Teilchen mit Quasiimpuls &, skaliert. Die Funktionen fiir freie Teilchen sind wiederum
gestrichelt eingezeichnet. Um k£ = 0 herum gibt es wie fiir F(k) praktische keine Abwei-
chungen. An der Stelle verschwindender Kriimmung von E(k) erreicht die Gruppenge-
schwindigkeit ihr Maximum, wiahrend die Masse dort divergiert. Fiir weiter zunehmende
Wellenvektoren sinkt die Gruppengeschwindigkeit wieder, um direkt an der Bandkante
zu verschwinden, Die Masse ist in diesem Bereich negativ und erreicht ihr betragsméfi-

"Der Index am zentralen Wellenvektor wird im Folgenden nicht mehr ausgeschrieben: ko — k.
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Abbildung 3.3: (a) Dispersionsrelation E(k) fiir die untersten drei Binder bei einer Poten-
tialtiefe von Vy = E,.. Wdhrend das dritte Band als frei angesehen werden kann, weichen die
unteren beiden am Rand der Brillowinzone (k = k,.) von der freien Parabel E o< k? ab. (b) Das
unterste Band (schwarz) vergrifert dargestellt. Die Niherung schwacher Potentiale (grin) ist
fast identisch mit der exakten Relation. Beide Kurven weichen erst am Rand der Brillouinzone
von der freien Parabel (blau gestrichelt) ab. Die Kurven sind zur besseren Unterscheidung vertikal
versetzt. (c¢) Die Gruppengeschwindigkeit v, zeigt am Rand der Bandkante ebenso wie die Masse
(d) signifikante Abweichungen von den Werten fir freie Teilchen (jeweils gestrichelte Linien).
In Bild (d) ist der Dispersionsparameter 3 = 1/meg aufgetragen. Er veranschaulicht direkt, ob
die lineare Dispersion verlangsamt (|5] < 1) oder verstdrkt ist (|5] > 1).

ges Minimum fiir £ = k,. In der Ndherung schwacher Potentiale betréigt die Masse dort
Mef = 32gMo, wobel wiederum s := Vp/E, die skalierte Potentialtiefe bezeichnet. In
Abb. 3.3 (e) ist der Dispersionsparameter = 1/meg aufgetragen. Er veranschaulicht
direkt, ob die lineare Dispersion verlangsamt (|3| < 1) oder verstéarkt ist (]3] > 1).

Man kann demnach in der Bandstruktur drei ausgezeichnete Punkte erkennen. Im
Zentrum des Impulsraums (k = 0) ist die Dynamik nahezu unveréndert. Hingegen ist fiir
k = ko die Dispersion vollkommen unterdriickt (8 = 0), ein Wellenpaket zerfliet dort
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Haltestrahl
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Abbildung 3.4: Priparation des Kondensats im Quastimpulsraum. Nach der Erzeugung
des Kondensats in der Dipolfalle (Phase 1) wird zundchst ein stehendes periodisches Potential
eingeschaltet (Phase 2). Die bei k = 0 prdparierten Atome werden anschlieflend durch die Be-

moévsw
2h

(Phase 3). Danach beginnt die Propagation des Wellenpakets mit geinderter Dispersion (Phase
4)-

schleunigung der Stehwelle auf die gewiinschte Position k = im Impulsraum verschoben

nicht'?. Im Gegensatz dazu wird das ZerflieBen des Wellenpakets am Brillouinzonenrand
k = k, sogar noch verstédrkt, da die Masse dort ihren minimalen, bzw der Dispersions-
parameter seinen maximalen Absolutwert annimmt. Anschaulich bedeutet eine negative
Masse, dass sich Teilchen mit héherer Energie langsamer bewegen als diejenigen mit
niederer Energie. Eine Kraft auf das Teilchen fithrt demnach zu einer Beschleunigung in
die entgegengesetzte Richtung.

3.2.6 Priparation der Wellenpakete im Quasiimpulsraum

Um die gednderte Dispersion ausnutzen zu koénnen, verschiebt man die Wellenpakete
im Quasiimpulsraum in die Ndhe der Bandkante. Man konnte dazu durch ein dufleres
Potential eine Kraft F'(¢) auf das Kondensat ausiiben, welche zu einer Verédnderung des
Quasiimpulses dk/dt = F(t)/h fithrt'3. Wir beschleunigen stattdessen das periodische
Potential, die Verschiebung im Quasiimpulsraum dk/dt = ma(t)/h wird in diesem Fall
durch Trégheitskrafte beschrieben. Durch Variation der Leistung und des Frequenzunter-
schieds dv der beiden gegenlaufigen Laserstrahlen, die das periodische Potential erzeugen
(s. Abschnitt1.4.2), kann die Potentialtiefe und die Geschwindigkeit v = % = ‘;"% des
Potentials eingestellt werden. In Abbildung 3.4 ist der Priaparationsprozess schematisch
dargestellt. Der Ausgangspunkt ist das Kondensat in der gekreuzten Dipolfalle. Man
erhoht zunéchst innerhalb von ¢ = 4 ms linear die Amplitude des periodischen Poten-
tials, wobei die Laser nicht gegeneinander verstimmt v = 0 sind. Die Atome werden
dadurch im Quasiimpulsraum bei £ = 0 mit Heisenberg-limitierter endlicher Impulsbrei-
te prapariert. Die Wellenpaketdynamik beginnt mit dem Abschalten des Haltestrahls. Zu

2genauer miisste man sagen: es zerflieft dort auf Grund der endlichen Impulsbreite und Dispersion
hoherer Ordnung sehr langsam. An dieser Stelle versagt der effektive Masseformalismus.

BIm periodischen Potential wirken Krifte auf den Quasiimpuls, nur mittelbar iiber die Beziehung
vg = vg(k) wirken sie sich auf den Impulsraum aus.
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diesem Zeitpunkt beginnt die Beschleunigung des Potentials. Durch eine lineare Rampe
des Frequenzunterschieds v (t) = at werden die Atome im Impulsraum an die gewiinsch-
te Position k = % verschoben. Die Dauer {2 dieser Beschleunigungsphase liegt im
Bereich zwischen 1.4 ms und 3 ms.

Damit bei dieser Préiparation Ubergéinge der Atome in hohere Energiebénder ver-
mieden werden, muss der Prozess das Kriterium fiir Adiabatizitét

2 2
|En(K) — Ev(K)|
< =

d

erfiillen [119], wobei |n, k) die Blochzustinde bezeichnet. Dabei sind Uberginge zwi-
schen benachbarten Béndern besonders kritisch. Daher wird im Folgenden nur n = 2
betrachtet. Vernachléssigt man die Nichtlinearitéit so kann man dieses Kriterium in der
Néherung schwacher Potentiale Vy < 2FE, analytisch auswerten [120]. Bei einer Poten-
tialtiefe V) = F, muss fiir die Dauer der linearen Amplitudenrampe im Zentrum der
Brillouinzone nach Gl. 3.48 t; > 1/32v/2E,/h = 0.9 us gelten. Man kénnte die Ampli-
tudenrampe noch sehr viel kiirzer als im Experiment wéhlen.

Beschleunigt man das Potential, so ist die Adiabatizitéitsbedingung umso schwerer zu
erfiillen, je kleiner |Ey(k) — Eq (k)| ist. Am kritischsten ist demnach eine Beschleunigung
an die Bandkante oder iiber diese hinaus. Wertet man GIl. 3.48 fiir diesen Fall aus, so
erhilt man folgende Bedingung fiir die Dauer ¢35 der Beschleunigungsphase

16mE, k k [k, ]
——— =0.34
KIRVY VR E

r

tQ(k, Vb) > (3.49)

Dieses Forderung ist schwieriger zu erfiillen, als diejenige fiir die Amplitudenrampe,
da man die Beschleunigungszeit nicht beliebig lang machen kann. Damit die Dynamik
der Materiewelle nicht wesentlich durch diese Phase beeinflusst wird, sollte to ~ 2ms
kiirzer als die charakteristische Zeitskala der Wellenpaketdynamik sein. Diese kann im
Experiment durchaus in der Groflenordnung von einer ms liegen. Man hat dies in der
Beurteilung der experimentellen Ergebnisse zu beriicksichtigen.

Mit Ausnahme der Bandkante (wegen |Es(ky, Vo = 0) — E1(k,, Vo = 0)| = 0), kénnte
man die Prédparation auch durchfithren, indem man ein laufendes Gitter der gewiinsch-
ten Geschwindigkeit einschaltet. Dies ist nicht geschehen, da ein wesentlicher Teil der
Experimente im Bereich der Bandkante durchgefithrt wurde.

Beriicksichtigt man die Wechselwirkung zwischen den Atomen, so wurde von Wu und
Niu gezeigt, dass sich die Wahrscheinlichkeit eines Ubergangs in hohere Bénder erhoht
[121, 122]. Als wesentlicher Parameter hat sich das Verhéltnis von Potentialtiefe zu Nicht-
linearitéit n = W\O\P\ﬁm herausgestellt. Der lineare Fall liegt fiir n > 1 vor. Im Bereich
n > 1 wurden die Korrekturen der Tunnelwahrscheinlichkeit in [121] fiir verschiedene 7
numerisch berechnet. Falls n < 1 wird, bricht die Beschreibung durch lineare Blochwellen
zusammen. An der Bandkante entsteht eine Schleife in der Bandstruktur, die die adiaba-
tische Praparation von Atomen mit Quasiimpulsen oberhalb der Bandkante verhindert
[121, 123, 124]. Im Experiment wurden die Potentialhdhen und die Beschleunigungszeit
to so gewdhlt, dass kein signifikanter Anteil der Atome ins zweite Band gelangt. Zur
Eichung der Potentialtiefe kann hingegen gerade die nicht adiabatische Préaparation der
Materiewelle benutzt werden (s. Abschnitt 4.1.2).
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3.3 Nichtlineare Dynamik kohirenter Wellenpakete

3.3.1 Analogie zur nichtlinearen Optik

Um den Einfluss der Nichtlinearitéit auf die Dynamik der Materiewelle zu verstehen,
lohnt sich ein Vergleich der freien Bewegungsgleichung 3.46 (ohne externes Potential) im
Bezugssystem des Massenschwerpunkts

8f:[ o9

ot = | 2meg (k) 02

+ OlnlgldN|f|2:| f (3.50)
mit einer Gleichung, die in der nichtlinearen Optik wohlbekannt ist. Die Entwicklung
der Einhiillenden'* A(x,t) eines Laserpulses mit der Zentralfrequenz vy in einer ,single-
mode“ Glasfaser wird dort durch die folgende Gleichung beschrieben [125]%:

OA [y 0 2
Dabei sind P
1 2
By = n _ mhonz (3.52)

wa2 T edg
die Koeffizienten der Gruppengeschwindigkeitsdispersion und der Nichtlinearitéit, wobei
Aeqr die effektive transversale Fliche der Glasfaser (definiert analog zu Gl. 3.15) be-
zeichnet. Die Nichtlinearitdt stammt in diesem Fall von der Intensitéitsabhéngigkeit des
Brechungsindex (Kerr-Effekt)

A
Aeff .

n(VQ) = no(V()) + ngy (3.53)
Die Parameter 85 und ns sind materialabhéingig und koénnen als konstant angesehen
werden, solange die Linienbreite des Lasers so klein ist, dass hohere Dispersionsterme
vernachlissigt werden konnen'6. Die beiden Gleichungen sind formal identisch wenn man
gemifl der Ubersetzungstabelle

t,x | «—— X,t
B2 | «— | h/meg = A3
v 20 aw |

die Zeit-und Ortsableitungen vertauscht, sowie die Koeflizienten von Dispersions- und
nichtlinearem Term transformiert.

Auf Grund dieser Analogie sollten die aus der Optik bekannten nichtlinearen Phéno-
mene auch fiir Materiewellen beobachtbar sein. Beide Systeme sind geeignet die Ent-
wicklung von Wellenpaketen zu untersuchen, deren Dynamik entweder durch die lineare
Dispersion, durch nichtlineare Prozesse oder durch deren gegenseitiges Wechselspiel be-
stimmt wird. Im Vergleich zur Optik bietet das System kohirenter Materiewellen in

!Die Einhiillende ist so normiert, dass |A(z,t)|* die Leistung darstellt.

Diese Gleichung gilt im mitbewegten Bezugssystem des Laserpulses.

16n Si02-Glasfasern gilt dies fiir Pulse, die linger als 1 Pikosekunde dauern und deren Zentralfrequenz
nicht am Ort verschwindender Dispersion (A = 1.27 um) liegt [125].
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periodischen Potentialen den Vorteil, dass die Dispersion, wie vorher diskutiert, durch
das optische Gitter sowohl in der Grofle als auch im Vorzeichen gezielt eingestellt wer-
den kann'”. Desweiteren hat man die Moglichkeit die Ausbreitung der Materiewelle zu
beliebigen Zeitpunkten zu beobachten, wihrend in optischen Fasern deren Lénge die
Dauer des Experiments festlegt. Ein weiterer grofler Unterschied besteht darin, dass die
Wechselwirkung zwischen den Atomen in einem BEC , normalerweise“ so grof} ist, dass
der nichtlineare Term gegeniiber der Dispersion dominiert. Im Gegensatz dazu konnten
nichtlineare Effekte in Glasfasern erst beobachtet werden nachdem leistungsstarke Laser
mit kurzer Pulsdauer (< 1ns) verfiighar waren.

Besonders interessant ist die Entwicklung von Wellen, wenn dispersive und nichtli-
neare Effekte von gleicher Groflenordnung sind. Eine bekannte Klasse von Lésungen der
Gleichungen 3.50 und 3.51 sind in diesem Fall so genannte Solitonen. Diese stellen loka-
lisierte, nicht zerflieBende, zeitunabhéngige oder zeitperiodische Wellenpakete dar, die in
Systemen entstehen, deren Dynamik durch bestimmte nichtlineare Gleichungen beschrie-
ben wird!'®. Abhiingig von den Vorzeichen der Nichtlinearitit und des Dispersionsterms
unterscheidet man zwei Arten von Solitonen: ,,dunkle* Solitonen fiir verschiedenes Vor-
zeichen und ,helle® fiir gleiches Vorzeichen. Beschrinkt man sich im Folgenden auf den
Fall eines 8"Rb BECsS, so ist das Vorzeichen des Wechselwirkungsterm ag1qN|f|? durch
die Streuléinge a = +5.32nm in der Kopplungskonstante g4 = 2haw, festgelegt. Das
Vorzeichen des Dispersionsterms wird bestimmt durch die effektive Masse des Wellen-
pakets.

3.3.2 Dunkle Solitonen

Ohne periodisches Potential, also positive Masse meg > 0 existieren somit dunkle Solito-
nen'?. Diese stellen ein formstabiles Dichteminimum mit einem Phasensprung der Wel-
lenfunktion innerhalb eines breiten (idealerweise homogenen) Untergrundes dar. Liegt
das Minimum der Wellenfunktion bei | f|2. = 0, so betrigt der Phasensprung A¢ = T,
das Dichteminimum ist stationér, man spricht von einem ,,schwarzen“ Soliton. Bleibt das
Dichteminimum endlich |f|?. > 0 so ist der Phasensprung A¢ < 7, und das , graue“
Soliton bewegt sich mit einer endlichen Geschwindigkeit. Zur Veranschaulichung sind
in Abbildung 3.5 (a) die Dichteverteilungen und die ortsabhéngige Phase fiir ein stati-
ondres schwarzes sowie fiir ein graues Soliton zu zwei verschiedenen Zeiten dargestellt.
Das graue Soliton bewegt sich an den Rand des Wellenpakets. Dies ist in Abbildung 3.5
(b) nochmals verdeutlicht. Aufgetragen sind die Zeitentwicklungen der Dichteverteilun-
gen. Fiir das schwarze Soliton in einem homogenen Untergrund (Dichte pg) erhélt man
als Dichteverteilung

(@) = po tanh (i) (3.54)

Lo

wobei zg = \/n% die Solitonbreite bezeichnet. Auf die Details dunkler Solitonen

wird hier nicht eingegangen. Sie konnten bereits in BECs mit repulsiver Wechselwirkung
erzeugt und untersucht werden. Es wird diesbeziiglich auf die Literatur verwiesen [125,

128, 129, 130, 131, 132].

"Mittlerweile ist dies auch in photorefraktiven Kristallen in optischen Systemen méglich [126, 127].
8Es sind iiber hundert Differentialgleichungen bekannt, die durch Solitonen gel6st werden.
9Man beachte das Minuszeichen vor dem Dispersionsterm in der Schrédingergleichung.



78 KAPITEL 3. THEORIE

n 1 If Pla.u] m [f'[a.u.] scharzes Soliton graues Soliton

T=0 T>0
: . ‘ R 'A
D2 [phase@r-0  [——— ] < \ “
- 2

/2

x[a.u] x[a.u.]

Abbildung 3.5: Dunkle Solitonen: (a) Dichteverteilungen |f(x)|* und Phase fiir ein stati-
ondres schwarzes und ein sich bewegendes graues Soliton. (b) Zeitentwicklung der Dichtevertei-
lungen fiir die beiden Fdlle. Man erkennt, dass das schwarze Soliton stationdr ist, wihrend sich
das graue Soliton an den Rand des Wellenpakets bewegt.

3.3.3 Helle Solitonen

Interessanter als ,,dunkle® sind so genannte , helle* Solitonen, die fiir gleiches Vorzeichen
von Dispersions- und nichtlinearem Term existieren. Zum einen bildet bei ihnen das
Wellenpaket als ganzes das Soliton und zum anderen sind sie stabiler als die dunkle
Variante, die Solitondynamik kann fiir lingere Zeit beobachtet werden. Sie bilden den
stationdren Grundzustand fiir Kondensate mit attraktiver Wechselwirkung (a < 0) und
normaler Masse (m = mg > 0). Im Gegensatz dazu konzentriert sich diese Arbeit auf
die Erzeugung heller Solitonen fiir Kondensate mit repulsiver Wechselwirkung (a > 0).
Dazu muss die effektive Masse der Atome negativ sein, das Wellenpaket muss sich also
im periodischen Potential im Bereich der Bandkante befinden?°.

Die Losungen der Gleichung 3.50 erhélt man durch die Methode der inversen Streu-
ung. Diese wurde zunéchst zur Losung der Korteweg-de-Vries-Gleichung benutzt [133],
ihre Anwendbarkeit konnte jedoch auch auf die nichtlineare Schrédingergleichung aus-
gedehnt werden [134]. Als stationére Losung erhélt man das so genannte fundamentale
Soliton mit der (auf eins normierten) Einhiillenden

1 T — v,t t
h g —f— 3.55
T sec ( - ) exp < ZTD) , ( )

wobei zy die Breite der Verteilung darstellt. Die Atomzahl in diesem Wellenpaket ist
festgelegt durch die Forderung, dass sich die Effekte der Dispersion und der Nichtlinea-
ritét gerade kompensieren miissen. Man erhélt diese, indem man die mit beiden Effekten
verbundenen charakteristischen Zeitskalen

f(.%',t) =

2
Mef T h hA

Tp=—"L0 Ty = = 3.56

b h N En anrgiaN|f(z,t = 0)[3.x (3.56)

miteinander vergleicht. Sind diese identisch so ergibt sich die Atomzahl des fundamen-

talen Solitons zu 5

" |meg|wianraTo’

No (3.57)

20Bs sei nochmal daran erinnert, dass ohne periodisches Potential die Wellenfunktion P(x,t) selbst
das Soliton darstellt, wihrend dies fiir a > 0 ,nur” fiir die Einhiillende f(x,t) gilt.
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Fundamental 2. Ordnung 3.0rdnung

If la.u.]

A\l A

x\

Abbildung 3.6: (a) Helle Solitonen als Liosung der nichtlinearen Schridingergleichung fiir
die Einhiillende |f(z,t)|*. Gezeigt ist jeweils eine Solitonperiode Ts = FTp fiir die Solitonen
erster bis dritter Ordnung, sowie die Dichteverteilungen zu verschiedenen Zeitpunkten innerhalb
Ts. Im Gegensatz zum fundamentalen Soliton, welches zeitlich konstant ist, erkennt man das
periodische Verhalten der Solitonen hoherer Ordnunyg.

Fiir typische experimentelle Parameter (meg/m = —0.1,w; = 27 x 80Hz und xy =
5pm) betrigt dieser Wert ,nur® Ny = 350 Atome. Die Herstellung einer so kleinen
Anzahl an kohirenten Atomen war eine der Hauptschwierigkeiten bei der Durchfiithrung
dieses Experiments. Fiir hohere Atomzahlen existieren weitere Losungen der GIl. 3.50,
die nicht stationér sondern zeitperiodisch sind. Man nennt diese Solitonen héherer (n-
ter) Ordnung. Die Atomzahl im Wellenpaket nach Gl. 3.55 muss dazu N = n?Ny (n €
N) betragen. In diesem Fall iiberwiegt die Wechselwirkung zwischen den Atomen, das
Wellenpaket komprimiert, bis die dadurch erhohte Dispersion eine weitere Kompression
verhindert und schliefllich zu einem periodischen Verhalten der Dichteverteilung mit der
Solitonperiode Ts = §Tp fiihrt.

In Abb. 3.6 (a) sind die Solitonen erster bis dritter Ordnung zur Veranschaulichung
dargestellt. Wihrend das fundamentale Soliton zeitlich konstant ist, &ndern diejenigen
hoherer Ordnung periodisch ihre Form. In Abb. 3.6 (b) sind die Dichteverteilungen in-
nerhalb einer Solitonperiode zu verschiedenen Zeitpunkten gezeigt. Die Dichteachse ist
jeweils auf deren maximalen Wert skaliert. Dieser ist fiir das Soliton 2. Ordnug um den
Faktor 16 und fiir dasjenige 3. Ordnung um den Faktor 60 hoher als fiir das fundamentale
Soliton. Falls die Atomzahl des Ensembles nicht der Bedingung N = n? N, geniigt, trans-
formiert sich die Wolke in dasjenige Soliton, deren Ordnung es am néchsten kommt. Das
fundamentale Soliton entsteht wenn die Atomzahl im Bereich 0.5Ny < N < 1.5Ny liegt.
Ebenso muss die Anfangsverteilung nicht genau Gl. 3.55 entsprechen, das Wellenpaket
verdndert seine Form bis es die Solitonbedingung erfiillt. Dies geschieht typischerweise
innerhalb einiger Solitonperioden [125].

Ausgangspunkt diese Betrachtungen war Gleichung 3.50, also in der N&herung einer
effektiven Masse und einer schwachen Nichtlinearitdt. Die zweite Bedingung ist aller-
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dings schon fiir das fundamentale Soliton im obigen Beispiel nur ndherungsweise erfiillt.
Die maximale lineare Dichte mit 35 Atomen/um fiithrt nach Gl. 3.19 zu einer signifikan-
ten Erhohung der transversalen Fliche des Grundzustands um 17% und somit zu einer
Reduktion der Nichtlinearitdt. Hingegen ist die Naherung einer konstanten Masse gut
erfiillt. Die endliche r.m.s-Impulsbreite Ak des Wellenpakets nach Gl. 3.55 fiihrt zu einer
kleinen Varianz der Masse %{ggﬁ) < 6%, wenn man annimmt, dass sich das Ensemble
am Rand der Brillouinzone befindet.

Fiir Solitonen hoherer Ordnung (oder kleinerer Grofle xp) wird jedoch auch die An-
nahme einer konstanten Masse verletzt. Um quantitative Aussagen zu erhalten, 16st man
deshalb statt Gl. 3.50 die effektive nichtpolynominale Schrodingergleichung 3.17 nume-
risch (s. Abschnitt 3.4). Es wurde von Salasnich et al. [135] gezeigt, dass auch diese fiir
positive Masse und attraktive Wechselwirkung solitonische Losungen besitzt. Allerdings
kann die Wellenfunktion des fundamentalen Solitons nur in (wenig intuitiver) impliziter
Form angegeben werden, weshalb auf die Angabe hier verzichtet wird. Ebenso existieren
solitonische Losungen im periodischen Potential am Rand der Bandkante fiir repulsive
Wechselwirkung, wie in dieser Arbeit gezeigt wird (s. Abschnitt 4.3).

Fiir diese Art von nicht-zerflieBenden Wellenpaketen in periodischen Potentialen am
Rand der Bandkante hat sich in der Literatur der Name ,,atomares Gap-Soliton“ durch-
gesetzt, obwohl es sich dabei im streng mathematischen Sinne um ,,solitdre Wellen“ han-
delt, da die nichtlineare Schrodingergleichung im periodischen Potential nicht integrabel
ist [136, 116]. Auf Grund der nichtlinearen Wechselwirkung verschiebt sich die Energie
des Solitons in den linear verbotenen Bereich der Bandliicke (,,band gap*), woraus sich
der Zusatz ,,Gap-“ im Namen ableitet.

3.4 Numerische Losung der nichtlinearen Schrodingerglei-
chung

3.4.1 Die Split-Step Fouriermethode

Um die experimentellen Ergebnisse mit der Theorie vergleichen zu kénnen, miissen die
nichtlinearen Schrédingergleichungen 3.13 oder 3.17 (je nach Nidherung) numerisch in-
tegriert werden. Die infinitesimale Zeitentwicklung der Wellenfunktion ist dabei durch
den Zeitentwicklungsoperator U(dt) bestimmt [137]:

Ft + dt) = U(dt) f(z, £) = exp (—%ﬁdt) Ft) (3.58)

wobei H den Hamiltonoperator darstellt. Eine geeignete Methode zur Lésung dieser
Gleichung stellt die so genannte Split-Step-Fourier-Methode dar [138]. Die Idee besteht
darin, den infinitesimalen Zeitentwicklungsoperator U (dt) in Terme aufzuspalten, die
jeweils leicht im Orts- bzw. im Impulsraum ausgewertet werden kénnen:

7

LD+ V)i () exp(—L Ddt) exp(— - Ndt) f(z,t)  (3.59)

f(z,t+ dt) = exp( 5 5

Hierbei bezeichnet D den Operatoren der Dispersion und N umfasst diejenigen Antei-
le des Hamiltonoperators, die im Ortsraum berechnet werden. Neben dem Nichtlinea-
ritétsterm sind dies auch das periodische, sowie eventuell weitere duflere Potentiale. Da
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die Operatoren D und N nicht kommutieren, wird bei der letzten Aufteilung nach der
Baker-Hausdorff-Formel ein Fehler gemacht, der jedoch fiir hinreichend kleine Zeitschrit-
te dt vernachléssigbar ist. Da N im Ortsraum diagonal ist, ergibt sich fiir diesen ersten
Integrationsschritt:

Fla, -+ de) = oxp(— Nt f(z, ) = expl 5

Hingegen ist der Dispersionsterm im Impulsraum diagonal ist. Er wird deshalb nach
einer Fouriertransformation f(k,t) = FT(f(x,t)) in diesem ausgewertet.

V(z) + G(|f*)dt) f(z,t) (3.60)

flk,t+dt) = exp(—%f)dt)f(k, t) = exp(—%E(k)dt)f(k:, t) (3.61)

Die Riicktransformation in den Ortsraum schlieft die infinitesimale Zeitpropagation
ab?!.

Die bisher beschrieben Split-Step Methode umfasst noch keine Naherungen, sie ist fiir
beliebige Operatoren D und N anwendbar. Die Berechnung ist besonders einfach, wenn
die Operatoren im Impuls- bzw. Ortsraum diagonal sind. Man kann sie fiir die Propaga-
tion der Wellenfunktion v (x,t) oder der Einhiillenden f(z,t) benutzen. Auf Niherungen
wird verzichtet, indem man die Wellenfunktion ¢ (z, t) propagiert, wobei das periodische
Potential Vi, (z, t) = Vp sin(2k,2 — Awt) explizit im Operator N beriicksichtigt wird. Die
in Abschnitt 3.2.4 beschriebenen Ndherungen werden folgendermafen implementiert.

e Man beschriinkt sich auf die Dynamik der Einhiillenden f(z,¢) im untersten Band,
indem man den Einfluss des periodischen Potentials durch die Dispersionsrelation
E(k) im Operator D beschreibt.

e Die Niaherung einer effektiven Masse bekommt man, indem man die vollstdndige
Dispersionsrelation E(k) um den betrachteten zentralen Wellenvektor parabolisch

nihert: E(k) = v,k + R (k—kc)?

2Mefr

Das Programm zur numerischen Simulation wurde mit der Softwarepaket ,,MAT-
LAB“ geschrieben. Der 400 um groSe Ortsraum wurde dazu in 2'4 Punkte mit einem
rdumlichen Abstand von dx = 25nm eingeteilt. Der Impulsraum ist in diesem Fall 16
Brillouinzonen breit, wobei jede in 2!° Punkte unterteilt ist. Die Fouriertransformation
kann somit durch den schnellen FFT-(Fast Fourier Transform) Algorithmus durchgefiihrt
werden?2. Die Dauer der Zeitschritte (200ns < dt < 20 us) wurde entsprechend den ex-
perimentellen Parametern so gewihlt, dass fiir die maximale Phasenentwicklung pro
Zeitschritt |%I:I dt|max < 27 gilt.

3.4.2 Grundzustandsberechnung - Propagation in imaginirer Zeit

Auch die Startwellenfunktion ¢ (z,¢ = 0) des Ensembles, die dem Grundzustand im
gewihlten Potential entspricht, muss numerisch berechnet werden. Eine einfache Mo-
glichkeit dazu basiert auf der Methode der Propagation in imaginérer Zeit. Durch eine

2'Es sei noch angemerkt, dass man den Fehler pro Zeitschritt von der Ordnung dt? auf dt® verbes-
sern kann, indem man den ersten Porpagationsschritt im Ortsraum in zwei Teilschritte der Linge dt/2
unterteilt, wobei der zweite Teilschritte erst am Ende der gesamten Simulation durchgefiihrt wird.

2Der FFT- Algorithmus ist besonders effizient, falls die transformierten Vektoren eine Anzahl von
Punkten besitzen, die einer Potenz von zwei entspricht.
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Wick-Rotation
t—1=—it (3.62)

wird aus der GPE eine Diffusionsgleichung, die zu dem gewiinschten Energieverlust, aber
auch zu einem unerwiinschten Teilchenzahlverlust fithrt. Man wéhlt nun eine Testfunk-
tion Yest(x,t = 0), die man z.B. durch die Abschnitt 3.1.3 beschriebenen analytischen
Naherungsmethoden erhélt, und propagiert diese durch die oben beschriebene Split-Step-
Methode in imaginirer Zeit (dt — idt). Den Teilchenzahlverlust?® gleicht man aus, in-
dem man nach jedem Zeitschritt die Wellenfunktion neu normiert. Liegt die Startwellen-
funktion geniigend nahe beim Grundzustand, und wahlt man ¢ dt ~ i-3 us geniigend klein,
so konvergiert das Verfahren gegen den gesuchten Grundzustand ¢ (z,t = 0) [139, 140].

23In einem expulsiven Potential wiirde sich stattdessen ein Teilchenzahlgewinn einstellen.



Kapitel 4

Dynamik kohirenter
Materiewellenpakete

In diesem letzten Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse zur Dynamik koh&ren-
ter Wellenpakete in periodischen Potentialen vorgestellt. Zunédchst werden einige notwen-
dige Messungen zur Charakterisierung des experimentellen Aufbaus beschrieben (4.1).
Anschlieflend folgt die Diskussion der Experimente zur gedinderten Dispersion von Ma-
teriewellen in einem optischen Gitter (4.2). Im abschlieenden Abschnitt 4.3 erfolgt die
detaillierte Diskussion der erfolgreichen Erzeugung eines hellen Gap-Solitons.

4.1 Messungen zur Charakterisierung des Aufbaus

In Kapitel 1 wurde die Langeneichung der Abbildung sowie die Bestimmung der Atom-
zahl diskutiert. In Kapitel 2 wurden Experimente gezeigt, durch die die Fallenfrequenzen
der Magnet- und der optischen Fallen ermittelt werden konnten. Zur vollstdndigen Cha-
rakterisierung des Aufbaus miissen noch das periodische Potential geeicht, sowie der
Winkel zwischen Wellenleiter bzw. periodischem Potential und der Fokalebene der Ab-
bildung gemessen werden (vgl. Abbildung 1.8).

4.1.1 Bestimmung des Winkels zwischen der Dipolfalle und der Fokal-
ebene der Abbildung

Da aus den Absorptionsbildern nicht die Dichteverteilung im Wellenleiter, sondern deren
Projektion auf die Fokalebene der Abbildung bestimmt wird, muss der Winkel zwischen
beiden moglichst gut bekannt sein. Wesentlich genauer als die geometrische Bestimmung
auf Grund der Anordnung der optischen Elemente, ist folgende indirekte Methode. Man
erzeugt ein BEC in einem starken periodischen Potential (Uy > 10E,.) und beschleunigt
die Stehwelle auf die Gitterriickstogeschwindigkeit wodurch die Atome an der Band-
kante prépariert werden. Das Wellenpaket erfihrt auf Grund des hohen Potentials wenig
Dispersion (meg > 5mg) und bleibt somit lokalisiert. Das Massezentrum kann prézise be-
stimmt werden. Da die Gruppengeschwindigkeit an der Bandkante verschwindet bewegen
sich die Atome mit der (genau bekannten) Geschwindigkeit! v, = 41, )y, = 5.86 mm/s
der Stehwelle entlang des Wellenleiters. Nach variabler Zeit bildet man die Atome ab

'Fiir Asw = 783 nm und entsprechender Riickstofifrequenz v, = 3.745 kHz

83
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Abbildung 4.1: (a) Messung zur Bestimmung des Winkels zwischen Wellenleiter und der Fo-
kalebene der Abbildung: Das Kondensat wird in einem tiefen periodischen Potential (Uy > 10E,.)
erzeugt und an der Bandkante pripariert. Es bewegt sich deshalb mit der GitterriickstofSgeschwin-
digkeit v, entlang des Wellenleiters. Durch Abbildung der Wolke zu verschiedenen Zeiten kann
aus der ermittelten projizierten Geschwindigkeit v’ der Winkel o = acos(v’/v,.) = 23° bestimmt
werden. (a) Absorptionsbilder des BEC zu verschiedenen Zeiten: zum einen sind diese iber ihrer
raumlichen Position aufgetragen, zum anderen am rechten Rand nochmals untereinander dar-
gestellt, um die (bisher unverstandene) Oszillation der Breiten zu verdeutlichen. (b) Aus einer
Regressionsgeraden (rot) durch die Positionen der Massezentren (schwarze Punkte) erhdlt man
die Geschwindigkeit v’.

und erhilt aus der ermittelten projizierten Geschwindigkeit v = 5.38 mm/s den Win-
kel a = acos(%) = 23°. Die dazugehorige Messung ist in Abbildung 4.1 (a) zu sehen.
Gezeigt sind die Absorptionsbilder zu verschiedenen Zeitpunkten, aufgetragen iiber der
raumlichen Position. Zusétzlich sind die Absorptionsbilder am rechten Rand nochmals
untereinander gezeigt. Man erkennt, dass die Breite der Wolke oszilliert. Beriicksich-
tigt man das sinkende Auflosungsvermogen der Abbildung (die Wolke entfernt sich aus
dem tiefenscharfen Bereich) so zeigen die BECs bei 25ms, 75 ms und 125 ms eine Grofie
von 16 — 17 pum wéhrend diejenigen bei 50 ms, 100 ms und 150 ms im Bereich zwischen
21 — 24 pm liegen. Der Grund fiir diese Oszillation ist nicht bekannt. Sie konnten bisher
weder numerisch simuliert werden, noch sind Veroffentlichungen bekannt, in denen die-
ser Effekt beschrieben wird. In Abb. 4.1 (b) sind die Positionen der Massenzentren in
Abhéingigkeit der Zeit und die lineare Regressionsgerade, aus der man die Geschwindig-
keit v" erhilt, dargestellt.

4.1.2 Eichung der Potentialtiefe des periodischen Potentials

Die Tiefe des periodischen Potentials kénnte iiber Gl. 1.14 aus der Leistung und der
Strahltaille der beiden gegenléufigen Laserstrahlen berechnet werden. Die dadurch er-
mittelten Werte sind aus folgenden Griinden zu ungenau. Zum einen ist die Bestimmung
der Strahltaillen des Lasers mit einem Fehler im Bereich von 10% behaftet. Zum ande-
ren ist der Uberlapp zwischen beiden Strahlen nie perfekt, wovon bei der Herleitung von
Gl. 1.14 ausgegangen wird. Wiederum ist die experimentelle Bestimmung die genauere
Alternative. Es wurden dazu drei verschiedene Methoden benutzt:
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Bragg-Oszillationen

Die Potentialtiefe wird ermittelt durch die Bestimmung der Periodendauer so genannter
Braggoszillationen. Dazu wird ein ruhendes Kondensat durch nicht adiabatisches Ein-
schalten eines mit Riickstof8geschwindigkeit laufenden Potentials auf die Zustéinde an
der Bandkante projiziert. In der Niherung schwacher Potentiale werden jeweils 50% der
Atome im untersten und im ersten angeregten Band préapariert. Nach variabler Zeitdauer
At schaltet man das periodische Potential wieder ab und projiziert das Ensemble auf
die freien Zustdnde mit den Impulsen -Ak, und +hk,. Nach einer Wartezeit von mehre-
ren Millisekunden haben sich die Impulsklassen im Ortsraum getrennt, wodurch deren
Besetzungsverhéltnis bestimmt werden kann. Dieses oszilliert auf Grund der verschiede-

nen Phasenentwicklung A¢ = A}‘;ZLN = Vgﬁt der Zusténde in den beiden Béndern mit
der Periode T' = %% Durch Variation von At bestimmt man die Periodendauer T' und

Vi
erhiilt somit die Potentialhohe Vo [141].

Landau-Zener-Tunneln

Beschleunigt man ein Kondensat nicht adiabatisch iiber die Bandkante hinweg, so tunnelt
ein Teil der Atome in das erste angeregte Band. Dieser Effekt ist aus der Festkorperphysik
bekannt. Man spricht von ,Landau-Zener“-Tunneln [142, 143]. Liegt die Endgeschwin-
digkeit des Potentials nicht im Zentrum oder am Rand der Brillouinzone, so trennen
sich die getunnelten und die nicht getunnelten Atome auf Grund der unterschiedlichen
Gruppengeschwindigkeit auch im Ortsraum. In adiabatischer Ndherung erhélt man fiir
die Tunnelwahrscheinlichkeit

a %
r = exp <_ae:p> , Qe = 16/€7~0h2 (4.1)

wobei die kritische Beschleunigung a. von der Potentialhthe Vj abhéngt, und aey, die
im Experiment eingestellte Beschleunigung darstellt. Diese Formel ist jedoch nur fiir
den Grenzfall kleiner Tunnelwahrscheinlichkeiten » < 1 und verschwindender Nichtli-
nearitét giiltig. Im allgemeinen Fall muss r numerisch bestimmt werden [121, 144], wobei
auch Abweichungen vom exponentiellen Verhalten auftreten kénnen [145, 146], die im
Folgenden aber vernachldssigt werden. In Abbildung 4.2 ist eine Reihe von Messungen
gezeigt, die zur Eichung des periodischen Potentials dienten. Dazu wurden Kondensa-
te innerhalb einer Zeit von 2.4ms bis zum Quasiimpuls k& = 1.5k, beschleunigt und
nach 30 ms Expansionszeit abgebildet. Mit abnehmender Tiefe des Potentials steigt der
Anteil getunnelter Atome. Gezeigt sind die Absorptionsbilder (a) und der Bruchteil ge-
tunnelter Atome (b) fiir verschieden Potentialhhen. Aus den Messungen, die zu einer
kleinen Tunnelwahrscheinlichkeit fiihren, lisst sich aus Gl. 4.1 die Potentialhéhe bestim-
men. Man erhélt fiir die grofite Potentialtiefe in der gezeigten Messreihe einen Wert von
Vo = 0.96E,.

Bestimmung der maximalen Gruppengeschwindigkeit des untersten Bandes

Die bisher besprochen Methoden haben den Nachteil, dass sie durch die nichtlineare
Wechselwirkung zwischen den Atomen beeinflusst werden und somit ungenaue Resultate
liefern konnen. Die folgende Methode ist davon unabhéngig. Man bestimmt dazu die ma-
ximale Gruppengeschwindigkeit der Atome im untersten Band. Auch diese hiangt streng



86 KAPITEL 4. KOHARENTE WELLENPAKETDYNAMIK

a
>
[

Ngetunnelt/ Ngesamt

Potentialtiefe

_ — = : 10 15
nicht getunnelt - getunnelt Potentialtiefe[a.u.]

Abbildung 4.2: Bestimmung der Potentialtiefe mittels Landau-Zener getunnelter Atome.
(a) Absorptionsbilder nach einer Beschleunigung der Kondensate iiber die Bandkante hinweq fiir
verschiedene Potentialtiefen. Fir kleine Potentiale erfolgt diese Prdparation nicht adiabatisch,
ein Teil der Atome tunnelt in das erste angeregt Band und trennt sich nach 30 ms Ezpansionszeit
im Ortsraum vom verblieben Teil im untersten Band. Deutlich erkennt man, dass der Anteil
getunnelter Atome mit der Potentialtiefe abnimmt. (b) Aus dem Bruchteil getunnelter Atome
lasst sich tiber Gl. 4.1 die Potentialhdhe berechnen. Die durchgezogene Linie ist ein ,guide to the

eye”.

genommen von der Nichtlinearitat ab, allerdings kann das Ensemble auf einfache Art
und Weise so stark verdiinnt werden, dass die atomare Wechselwirkung vernachléssigbar
wird. Man pripariert ein Kondensat mit hoher Atomzahl (N > 2 x 10* Atomen) am
Rand der Bandkante bei kleinen Potentialtiefen (Vy < 2 E,). Auf Grund der negativen
Masse komprimiert das Wellenpaket zunéchst. Die darauf folgende Dynamik ist im De-
tail kompliziert. Sie fiihrt zu einem Wellenpaket das transversal angeregt [147] und im
Impulsraum stark verbreitert ist [148]. Beide Effekte fithren dazu, dass sich die Mate-
riewelle anschliefend ausdehnt und die Nichtlinearitit schnell abgebaut wird. Fiir die
Bestimmung der Potentialhohe entscheidend ist dabei, dass auch die Impulsklassen mit
maximaler Gruppengeschwindigkeit vmax bevolkert werden. Es bilden sich dadurch fiir
lange Propagationszeiten (¢ > 20ms) steile Kanten an den Réndern des Wellenpakets
aus, die sich mit vy, bewegen. Da vy eineindeutig von Uy abhéingt hat man damit
die Potentialhthe geeicht.

In Abbildung 4.3 ist eine solche Messung dargestellt. Gezeigt sind die Absorpti-
onsbilder fiir verschiedene Expansionszeiten (Graphik (a)). Deutlich erkennt man die
Ausbildung eines expandierenden Wellenpakets mit beidseitig scharfkantigen Randbe-
reichen. In Grafik (b) ist exemplarisch die Dichteverteilung nach 30 ms dargestellt. Die
Breite der Wolke wird bestimmt indem eine rechteckige Fitfunktion angepasst wird. Aus
einer Regressionsgerade durch die ermittelten Breiten (fir ¢ > 10ms) erhélt man die
gesuchte maximale Gruppengeschwindigkeit v, = 4.65mm/s ~ 0.8v, (Grafik (c)). Fir
das gezeigte Beispiel erhilt man eine Potentialtiefe von Uy = 0.44(4) E,.

In Grafik (d) ist der Zusammenhang zwischen vmax und der Potentialtiefe Uy dar-
gestellt. Die schwarzen Punkte reprisentieren numerisch bestimmte Werte. Sie werden
hervorragend approximiert durch die Ndherung schwacher Potentiale nach Gl. 3.42 (rote
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Abbildung 4.3: (a) Bestimmung der Potentialhéhe durch die Messung der maximalen Grup-
pengeschwindigkeit im untersten Band: Ein Wellenpaket das im Impulsraum die Klassen mit
mazximaler Gruppengeschwindigkeit bevélkert entwickelt wihrend der Expansion steile Kanten
am Rand der Materiewelle. Aus den Absorptionsbildern (a) und rechteckigen Fitkurven an die
Dichteverteilungen (b) ldisst sich die mazimale Gruppengeschwindigkeit ermitteln (c). Diese ist
eineindeutig mit der Potentialtiefe verkniipft (d).

Kurve) fiir Uy < 2 E, und durch eine exponentielle Kurve mit angepassten Koeffizienten
Umax|Ur] = 0.81 exp(—0.27Uy[E,]) (blaue Kurve) fiir 2 E, < Uy < 8 E-.

4.1.3 Konsistenzpriifung und Messung der Impulsbreite

Als letzte vorbereitende Messung wird nun die freie Expansion (ohne periodisches Poten-
tial) eines Bose-Einstein Kondensats im Wellenleiter besprochen. Aus ihr ldsst sich die
Impulsbreite der Materiewelle bestimmen, nachdem die anfingliche Wechselwirkungs-
energie in kinetische Energie umgesetzt wurde. Diese wird fiir numerische Simulatio-
nen der Wellenpaketdynamik im folgenden Abschnitt 4.2 benotigt. Zudem dient diese
Messung zur Uberpriifung der Atomzahlbestimmung und der Frequenzen der optischen
Fallen. Durch diese ist die Dynamik des Wellenpakets festgelegt. Es existiert kein freier
Parameter. Schliellich soll in dieser Arbeit eine Vergleichsmessung vorhanden sein, die
den Unterschied der gednderten Dynamik in periodischen Potentialen im Vergleich zur
freien Dynamik verdeutlicht.

Wie in Abschnitt 3.1.3 beschrieben wurde, hat der Grundzustand eines BEC im
Thomas-Fermi Limit eine parabolischen Dichteverteilung in allen drei Raumrichtun-
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gen mit den Radien Rtp;. Die Expansion der Wolke bei beliebiger Anderung der Fal-
lenfrequenzen? w;(t) wird durch einen selbstkonsistenten Skalierungsansatz beschrieben
[97, 96]. Das Kondensat behilt seine parabolische Form, es expandiert selbstéhnlich,
wobei sich die Radien geméf

Rypi(t) = Ai(t)Rrri(t = 0) (4.2)

entwickeln. Die Dynamik ist vollstédndig in den Skalierungsfaktoren \;(¢) enthalten. Die
Zeitentwicklung der Skalierungsfaktoren ist durch folgendes Differentialgleichungssystem
bestimmt:

.. wz(O) 9
ANi= —=—— —wi(t) N ,]=2,9,2). 4.3
S O ) (4.9

Es sei angemerkt, dass die Atomzahl nicht in die Skalierungsfaktoren \; eingeht, sondern
nur iiber die Anfangsgrofie Rrri(t = 0) (s. Gl 3.26) die absolute GroBle der Wolke
bestimmt.

In Abbildung 4.4 ist die Expansion eines Kondensats mit N = 2.1 x 10* Atomen bei
einer Fallenfrequenz des Wellenleiters von w; = 27 x 85 Hz gezeigt, nachdem der Hal-

testrahl mit einer Frequenz von wy = 27 x 20 Hz ausgeschaltet wurde. Grafik (a) zeigt
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Abbildung 4.4: Konsistenzpriifung der Fallenfrequenzen und der Atomzahlbestimmung - Be-
obachtung eines frei expandierenden Kondensat im Wellenleiter: (a) aus den Absorptionsbildern
zu verschiedenen Zeitpunkten erhdlt man die Dichteverteilungen der Wolken. An die Messwerte
(schwarz) werden parabelférmige Fitkurven (rot) angepasst und daraus der Thomas-Fermi Radi-
us Rypi(t) bestimmt. (c) Die Theorie nach Gl 4.8 (rot) wird durch die erhaltenen Messwerte
(schwarze Punkte) bestdtigt.

wiederum die Absorptionsbilder fiir verschiedene Expansionszeiten. In Grafik (b) ist die
Dichteverteilung fiir die Zeit ¢ = 40 ms (schwarz) zusammen mit einer parabelférmigen
Fitkurve (rot) gezeigt. Die dadurch bestimmten Radien Rrr i(t) (schwarze Punkte) zei-
gen eine gute Ubereinstimmung mit der Theorie (rote Kurve) nach Gl. 4.3 in Grafik
(c). Die Atomzahl N wurde jedoch nicht aus den gezeigten Bildern bestimmt, sondern
aus dem Absorptionsbild eines identisch erzeugten aber frei fallenden (nach Abschalten
beider Dipolfallen) Kondensats nach 13 ms Fallzeit. Da dieses in allen Raumrichtungen

2Dazu zéhlt auch das Abschalten der Falle in einzelnen oder allen Raumrichtungen.
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grofer als das Auflosungsvermogen der Abbildung und zudem optisch weniger dicht als
die Wolken in der Dipolfalle ist, erhélt man eine genauere Bestimmung der Atomzahl
(vgl. Abschnitt 1.5). Erst dadurch konnte die gute Ubereinstimmung von Theorie und
Experiment erreicht werden.

Das Absorptionsbild fiir ¢ = 30 ms zeigt, dass bei diesem Experiment kein Kondensat
erzeugt wurde, obwohl der experimentelle Ablauf identisch demjenigen bei den anderen
Realisierungen war. Ein moglicher Grund dafiir kénnte eine Positionsverinderung der
Magnetfalle sein, die in Zusammenhang mit anderen Experimenten beobachtet wurde.
Durch diese Verédnderung wird der Transfer der Wolke in die Dipolfalle gestért und eine
Kondensation in dieser verhindert.

4.2 Dispersionsmanagement

Einordnung der Experimente

Der Begrift des ,,Dispersionsmanagement® stammt urspriinglich aus der nichtlinearen
Optik. Er beschreibt dort die unterdriickte Dispersion von optischen Pulsen in Glasfa-
sern, in denen der Dispersionskoeffizient rdumlich periodisch moduliert ist ([149] und
Referenzen darin). Er wird heute in der Atomoptik verallgemeinert fiir die geénderte Di-
spersion in periodischen Potentialen benutzt. Die folgende kurze Zusammenfassung bis-
her weltweit publizierter Arbeiten bezieht sich alleine auf Experimente, die in schwachen
Potentialen (Vy < 10E;) durchgefiithrt wurden. Von denjenigen, die in tiefen optischen
Gittern stattfinden, sei hier stellvertretend nur die Arbeit von Greiner et al. erwdhnt. In
ihr wird eindrucksvoll die Beobachtung des ,lange“ vorhergesagten Mott-Isolator-Uber-
gangs [150, 151] beschrieben.

Erste Experimente in dieser Richtung wurden schon mit kalten Atomen durchgefiihrt,
wobei bekannte Effekte aus der Festkorperphysik wie Blochoszillationen [120], Landau-
Zener-Tunneln [152, 153] und ,, Wannier-Stark-Ladders“ [154, 153] beobachtet wurden.
Diese Experimente wurden teilweise mit Kondensaten in modifizierter Art wiederholt
[19, 155, 156]. Weiterhin wurde die verschobene Frequenz der Dipolschwingungsmode
eines Kondensats auf Grund der verdnderten Dispersionsrelation untersucht [157, 158].
Die kohérente Préaparation eines BEC in den verschiedenen Energiebédndern, sowie de-
ren Anwendung als Beschleuniger und Strahlteiler von Materiellen ist Bestandteil einer
weiteren Arbeit [159].

Im Gegensatz zu den oben genannten Experimenten, bei denen die Bewegung des
Massenschwerpunkts bzw. die Impulsverteilung der Wolke nach Abschalten des optischen
Gitters im freien Fall studiert wurde, konzentriert sich diese Arbeit auf die zeitlichen
Entwicklung der Ortsverteilung der atomaren Wolke. Dies wird ermoglicht durch die be-
schriebene Préparation des Kondensats in der optischen Dipolfalle, die die Atome gegen
die Gravitation halt, aber die Expansion des Wellenpakets entlang des Wellenleiters er-
laubt. Die Beobachtungszeit kann damit auf mehrere hundert Millisekunden ausgedehnt
werden, einen Groflenordnung ldnger als dies fiir Experimente im freien Fall moglich ist.
Eine dhnliche Untersuchung, wie die im folgenden Anschnitt 4.2.1 beschriebene, wurde
in der Gruppe von M. Inguscio durchgefiihrt, allerdings wiederum mit Kondensaten im
freien Fall und fiir kurze Beobachtungszeiten [160].

In der nichtlinearen Optik sind ebenfalls einige Experimente durchgefiihrt wurden,
deren physikalischer Ansatz demjenigen in der vorliegenden Arbeit vergleichbar ist [161,
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162].

4.2.1 Publikation: ,,Dispersion Management for atomic matter waves*

Die Experimente, die zur gednderten Dynamik in periodischen Potentialen durchgefiihrt
wurden, sind zusammengefasst in der Zeitschrift ,, Physical Review Letters“ veroffentlicht
worden [163]. Sie zeigen, dass das Konzept, die Dispersion eines Wellenpakets durch pe-
riodische Potentiale zu dndern, erfolgreich auf atomare Materiellen angewandt werden
kann. Die Details dieser Versuche sind in der folgenden Publikation beschrieben. Zusam-
mengefasst konzentrieren sich diese auf folgende drei Aspekte:

1. Zunéchst wird ein Experiment durchgefiithrt, welches zeigt, dass das Verhalten der
Atome im Bereich der Bandkante demjenigen von Teilchen mit negativer Masse ent-
spricht. Dazu ldsst man ein Kondensat fiir die Zeit ¢1 im Zentrum der Brillouinzone
bei positiver Masse expandieren. Danach prépariert man das Wellenpaket inner-
halb kurzer Zeit dt < t; an der Bandkante und beobachtet das Wellenpaket nach
einer weiteren variablen Zeit to. Das negative Vorzeichen der effektiven Masse im
Phasenfaktor exp(—% ) der linearen Zeitentwicklung nach Gl. 3.61 kann dabei
formal auch als Zeitinversion interpretiert werden. Das wahrend t; expandierte
Wellenpaket kehrt die Dynamik um und komprimiert, bis es seine urspriingliche
Grofle wieder erreicht hat. Beriicksichtigt man die intrinsische Nichtlinearitéit des
Kondensats so dndert diese zwar die Zeitskala des Experiments, qualitativ bleibt
der Effekt jedoch erhalten. Dieser Versuch entspricht der namensgebenden Idee des
Dispersionsmanagement aus der nichtlinearen Optik.

2. In einer zweiten Experimentreihe wird die Anwendbarkeit der effektive-Masse-
Néherung untersucht. Dazu wird die Propagation von Wellenpaketen an der Band-
kante fiir verschiedene Modulationstiefen V;; des periodischen Potentials beobach-
tet. Fiir kleine Potentialtiefen ist der Bereich konstanter Masse so klein, dass auch
Dispersionsterme hoherer Ordnung beriicksichtigt werden miissen. Diese fiihren
zu einer Verzerrung des urspriinglich gaufischen Wellenpakets. Die Verzerrungen
verschwinden bei héheren Potentialtiefen, wodurch der Ubergang in den Bereich
gekennzeichnet ist, fiir den die Masse als konstant angenommen werden kann. Fiir
diese Messung wurde die in Abschnitt 4.1.3 beschriebene Impulsbreitenbestimmung
benotigt.

3. Eine dritte Experimentreihe befasst sich schliefllich mit einer systematischen Studie
der maximalen und minimalen Gruppengeschwindigkeit im untersten Energieband,
die dem zweiten Experiment aus Abschnitt 4.1.2 entspricht.
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Dispersion Management for Atomic Matter Waves

B. Eiermann,! P. Treutlein,’? Th. Anker,! M. Albiez,! M. Taglieber,1 K.-P. Marzlin,! and M. K. Oberthaler!

'Fachbereich Physik, Universitit Konstanz, Fach M696, 78457 Konstanz, Germany
2Sektion Physik, Ludwig-Maximilians-Universitit, Schellingstrasse 4, 80799 Miinchen, Germany

We demonstrate the control of the dispersion of matter wave packets utilizing periodic potentials.
This is analogous to the technique of dispersion management known in photon optics. Matter wave
packets are realized by Bose-Einstein condensates of 8’Rb in an optical dipole potential acting as a one-
dimensional waveguide. A weak optical lattice is used to control the dispersion relation of the matter
waves during the propagation of the wave packets. The dynamics are observed in position space and
interpreted using the concept of effective mass. By switching from positive to negative effective mass,
the dynamics can be reversed. The breakdown of the approximation of constant, as well as experimental

signatures of an infinite effective mass are studied.

The broadening of particle wave packets due to the free
space dispersion is one of the most prominent quantum
phenomena cited in almost every textbook of quantum
mechanics. The realization of Bose-Einstein condensates
of dilute gases allows for the direct observation of wave
packet dynamics in real space on a macroscopic scale [1].
Using periodic potentials it becomes feasible to experi-
mentally study to what extent the matter wave dispersion
relation can be engineered. This approach is similar to
dispersion management for light pulses in spatially peri-
odic refractive index structures [2].

First experiments in this direction have already been
undertaken in the context of Bloch oscillations of thermal
atoms [3] and condensates [4]. The modification of the
dipole mode oscillation frequency of a condensate due to
the changed dispersion relation in the presence of a peri-
odic potential has been studied in detail [5,6]. In contrast
to these experiments where the center of mass motion
was studied, we are investigating the evolution of the
spatial distribution of the atomic cloud in a quasi-one-
dimensional situation. Our experiments show that the
dispersion and thus the wave packet dynamics can be
experimentally controlled. This is a new tool which also
allows one to study the interplay between dispersion and
atom-atom interaction and to realize predicted non-
spreading wave packets such as gap solitons [7] and
self-trapped states [8].

For atomic matter waves inside a one-dimensional
optical waveguide, we have achieved dispersion man-
agement by applying a weak periodic potential with
adjustable velocity. Figure 1 shows the results of an ex-
periment in which the propagation of an atomic wave
packet is studied in the normal [Fig. 1(b)] and anomalous
[Fig. 1(c)] dispersion regime corresponding to positive
and negative effective mass, respectively. A broadening of
the wave packet is observed in both cases. The faster
spreading in the case of anomalous dispersion is a con-
sequence of the smaller absolute value of the negative
effective mass. However, if we switch from one regime to

the other during the propagation by changing the velocity
of the periodic potential, the effects of normal and
anomalous dispersion cancel. The wave packet, which
has initially broadened under the influence of normal
dispersion, reverses its expansion and compresses until
it regains its initial shape [Fig. 1(d)]. This is a direct proof
of the realization of negative effective mass.

The wave packets have been realized with a 8’Rb
Bose-Einstein condensate. The atoms are collected in
a magneto-optical trap and subsequently loaded into a
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FIG. 1. Controlling the dispersion of an atomic wave packet

in a waveguide using a periodic potential. Shown are absorption
images of the wave packet averaged over four realizations (left)
and the corresponding density distributions n(x, 7) along the
waveguide (right). (a) Initial wave packet. (b),(c) Images taken
after an overall propagation time of 7 = 26 ms for different
dispersion regimes with different effective masses as indicated.
(d) Wave packet subjected to dispersion management: an initial
stage of expansion for = 17ms with normal dispersion is
followed by propagation with anomalous dispersion for ¢ =
9 ms. The broadening in the normal dispersion regime has been
reversed by anomalous dispersion.
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magnetic time-orbiting potential trap. By evaporative
cooling we produce a cold atomic cloud which is then
transferred into an optical dipole trap realized by two
focused Nd:YAG laser beams with 60 wm waist crossing
at the center of the magnetic trap. Further evaporative
cooling is achieved by lowering the optical potential
leading to pure Bose-Einstein condensates with up to 3 X
10* atoms in the |F = 2, my = +2) state. By switching
off one dipole trap beam the atomic matter wave is
released into a trap acting as a one-dimensional wave-
guide with radial trapping frequency w; = 27 X 80Hz
and longitudinal trapping frequency w = 27 X 1.5 Hz.

The periodic potential is realized by a far off-resonant
standing light wave with a single beam peak intensity of
up to 5 W/cm?. The chosen detuning of 2 nm to the blue
off the D2 line leads to a spontaneous emission rate below
1Hz. The frequency and phase of the individual laser
beams are controlled by acousto-optic modulators driven
by a two channel arbitrary waveform generator allowing
for full control of the velocity and amplitude of the peri-
odic potential. The absolute value of the potential depth
was calibrated independently by analyzing results on
Bragg scattering [9] and Landau Zener tunneling [4,10].

The wave packet evolution inside the combined poten-
tial of the waveguide and the lattice is studied by taking
absorption images of the atomic density distribution after
a variable time delay. The density profiles along the
waveguide, n(x, t), are obtained by integrating the ab-
sorption images over the transverse dimension z.

The concept of effective mass mg [11] allows one to
describe the dynamics of matter wave packets inside a
periodic potential in a simple way via a modified dis-
persion relation. The periodic potential in our experi-
ments is well described by

Vix) = % cos(Gx)

with a modulation depth V|, on the order of the grating
recoil energy E; = h*G?/8m, with G = 27/d where d =
417 nm represents the spatial period. The energy spec-
trum of atoms inside the periodic potential exhibits a
band structure E,(g) which is a periodic function of
quasimomentum ¢ with periodicity G corresponding to
the width of the first Brillouin zone [Fig. 2(a)]. In our
experiment, we prepare condensates in the lowest energy
band (n = 0) with a quasimomentum distribution w(g)
centered at ¢ = ¢, with an rms width Ag < G [12].

It has been shown by Steel et al. [13] that in this case
the condensate wave function in a quasi-one-dimensional
situation can be described by W(x, 1) = A(x, 1) ¢, (x) X
exp[—iEy(q.)t/h], where ¢, represents the Bloch func-
tion in the lowest energy band corresponding to the
central quasimomentum. The evolution of the envelope
function A(x, ), normalized to the total number of
atoms N, is described by
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FIG. 2. (a) Band structure in the first Brillouin zone for atoms
in an optical lattice with Vy = 1.2 E5 (solid), parabolic ap-
proximation to the lowest energy band at ¢ = G/2 (dashed),
corresponding group velocity (b), and effective mass (c) in the
lowest energy band. The vertical dashed lines at ¢ = gz in-
dicate where |meg| = 0. (d)—(f) Spatial densities of the wave
packet after + = 60 ms of propagation with g. = G/2 for dif-
ferent V,. The position x along the waveguide is measured in
the moving frame of the optical lattice. The solid lines repre-
sent the theoretical predictions using linear propagation with
the exact band structure and the quasimomentum distribution
given in graph (c). The dashed lines in graphs (d)—(f) represent
the prediction of the constant effective mass approximation.

The strength of the atom-atom interaction is given by § =
,2ho | a, with the s-wave scattering length a, and a
renormalization factor o, = (1/d) [§ dx|¢, |*. Besides
the modification of the nonlinear term the periodic
potential leads to a group velocity of the envelope
A(x, 1) determined by the energy band via wv,(g.) =
i '[0Ey(g)/d4]l, [Fig. 2(b)l. In addition, the kinetic
energy term describing the dispersion of the wave packet
is modified by the effective mass [Fig. 2(c)]

J

¢

9%Eo(q)
qu

Mege(q.) = ﬁ2|:

Since this approximation of constant effective mass cor-
responds to a parabolic approximation of the energy band,
it is valid only for sufficiently small Agq.

The general solution of Eq. (1) is a difficult task, but
simple analytic expressions can be found in the special
cases of negligible and dominating atom-atom interac-
tion. Omitting the last term in Eq. (1) it is straightfor-
ward to see that |mgy| controls the magnitude of the
dispersion term and thus the time scale of the wave packet
broadening. A change in sign of m.; corresponds to time
reversal of the dynamics in a frame moving with velocity
v,. In the regime where the atom-atom interaction is
dominating, e.g., during the initial expansion of a con-
densate, the evolution of the envelope function can be
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found in standard nonlinear optics textbooks [2] and
in the form of scaling solutions in the context of
Bose-Einstein condensates [14]. Note that in this re-
gime the kinetic energy term is still relevant and thus a
change of the sign of the effective mass will reverse the
dynamics.

In the following we will analyze the obtained experi-
mental results in more detail. The initial wave packet
shown in Fig. 1(a) contains 2 X 10* atoms and is charac-
terized by Axy, = 14.8(6) um (Ax is the rms width of
a Gaussian fit). Before releasing the atomic cloud into
the one-dimensional waveguide, a weak periodic poten-
tial along the waveguide is adiabatically ramped up to
Vo = 2.8(2) E; within 6 ms. This turns the initial
Gaussian momentum distribution of the atoms into a
Gaussian distribution of quasimomenta w(q) centered at
q. =0 with a corresponding effective mass m =
1.25 m. The density distribution shown in Fig. 1(b) is a
result of propagation within the stationary periodic po-
tential for 7 = 26ms and exhibits a spread of éx :=

\JAx(1)? — Ax} = 18.4(12) um in contrast to &x; =

20.2(14) wm for expansion without periodic potential.
The resulting ratio 6x,/8x = 1.10(15) indicates that the
evolution is dominated by the nonlinearity, in which case
one expects 8x;/8x = /meer/m = 1.11 in the short-time
limit [15]. In the case of linear propagation one expects
8xp/6x = mege/m = 1.25.

The dynamics in the anomalous dispersion regime
[Fig. 1(c)] are investigated by initially accelerating the
periodic potential within 3ms to a velocity v = vg =
hG/2m, thus preparing the atomic wave packet at the
edge of the Brillouin zone (g, = G/2), where m; =
—0.5m. The velocity is kept constant during the subse-
quent expansion. In the regime of negative mass a con-
densate exhibits collapse dynamics. Two-dimensional
calculations for our experimental situation reveal that
this collapse happens within the initial 3—6 ms of propa-
gation. Subsequently this leads to an excitation of trans-
verse states and thus to a fast reduction of the density and
the nonlinearity. An indication of the population of trans-
verse states is the observed increase of the transverse
spatial extension of the wave packets by almost a fac-
tor of 2. The optical resolution of our setup does not
allow for a quantitative analysis of the transverse broad-
ening. Because of the fast reduction of the nonlinearity
the subsequent expansion should be well described by
linear theory predicting a ratio 6x,/8x = 0.5 which is
close to the observed value 0.46(5) [8x = 38.5(15) um
after 23 ms].

In the case of dispersion management Fig. 1(d) the
wave packet was first subjected to normal dispersion for
17ms at g. = 0. The time of subsequent propagation
with anomalous dispersion at g. = G/2 was adjusted
to achieve the minimal wave packet size of Ax =
15.4(2) wm. The minimum was achieved for times rang-
ing from 7 to 9 ms which is in rough agreement with the
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expected time resulting from effective mass considera-
tions 4/0.5/1.25 X 17ms = 10.7 ms.

Since the assumption of a constant effective mass used
so far is only an approximation, it is important to check
its applicability in experiments. Therefore we investigate
the dynamics of wave packets prepared at the Brillouin
zone edge for different potential depths. The observed
density profiles after 60 ms of propagation are shown in
Figs. 2(d)-2(f). While both the initial wave packet shape
n(x,0) and the quasimomentum distribution w(g) are
measured to be approximately Gaussian, the wave packet
changes its shape during evolution. We attribute this dis-
tortion to the invalidity of the constant effective mass
approximation, which assumes that the populated quasi-
momenta experience the same negative curvature of
Ey(g). Since the range of quasimomenta fulfilling this
criterion becomes smaller with decreasing modulation
depth, a more pronounced distortion of the wave packet
shape for weak potentials is expected [see Fig. 2(d)].

This explanation is confirmed more quantitatively by
comparing the observed wave packets with the results of a
linear theory. Since the initial collapse of the condensate
cannot be described by a linear theory, we take a
Gaussian function fitted to the density distribution mea-
sured at 20 ms as the initial wave packet for the numerical
propagation. Because of the fact that this is not a mini-
mum uncertainty wave packet we add a quadratic phase in
real space such that the Fourier transform of the wave
packet is consistent with the measured momentum dis-
tribution. In first approximation this takes into account
the initial expansion including the repulsive atom-atom
interaction. For the subsequent propagation of 40 ms in
quasimomentum space we use the full expression for
Ey(g) which is obtained numerically. In Fig. 2(d)-2(f)
we compare the data with the linear theory described
above (solid line) and with the constant effective mass
approximation (dashed line). Clearly the constant effec-
tive mass approximation cannot explain the observed
distortion and it strongly overestimates the expansion
velocity for weak potentials. Additionally, for small po-
tential modulation depths new features appear in the
central part of the wave packet which cannot be explained
using the linear theory. We are currently investigating
these features in more detail.

The observed distortion is mainly a consequence of
another very interesting feature of the band structure:
the existence of |myy| = oo for certain quasimomenta
q = q= [see Fig. 2(c)]. A diverging mass implies that
the group velocity is extremal and the dispersion van-
ishes as can be seen from Eq. (1). As a consequence an
atomic ensemble whose quasimomentum distribution is
overlapping ¢ = ga; will develop steep edges as can be
seen in Fig. 2(d) and in Fig. 3. These edges propagate with
the maximum group velocity of the lowest band.

The systematic investigation of the velocities of the
edges is shown in Fig. 3 for different values of V. In
order to get a significant overlap of w(g) with ¢ = gz, we
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FIG. 3.  Group velocities of steep edges emerging from an
initial wave packet with significant overlap with ¢z in quasi-
momentum space. The measured velocities of the indicated
positions (arrows in insets) agree very well with the expected
maximum and minimum velocity in the lowest band (solid
line) corresponding to the infinite masses. The dashed line
represents the prediction of the weak potential approximation
[11]. For potentials smaller than 2 E; (diamonds) data are ob-
tained by preparing the initial wave packet at ¢ = G/2 leading
to two steep edges (see inset). For higher potentials (circles) the
wave packet is prepared at ¢ = G/4 to ensure population of the
quasimomentum corresponding to infinite mass.

prepare atomic ensembles with Ag = 0.17G/2 at q. =
G/2 realized by Bose-Einstein condensates of 2 X 10*
atoms with a spatial extension of Ax = 15 wm. The ve-
locities of the edges are derived from two images taken at
20 and 60 ms, respectively. In each image the position of
the edge is evaluated at the levels indicated by the arrows
in the insets of Fig. 3 (50% and 25% of the maximum
density). Since the momentum spread is too small to
populate the infinite mass points for potentials deeper
than 2 E; the atomic ensemble was then prepared at g, =
G/4. The resulting wave packet shapes are asymmetric
exhibiting a steep edge on one side which becomes less
pronounced for potentials deeper than 5 E;. The obtained
experimental results in Fig. 3 are in excellent agreement
with the numerically calculated band structure predic-
tions. In contrast to the good agreement of the maximum
velocity for all potential depths we find that for V; >
5 E; the group velocity of the center of mass is only 10%
of the expected velocity. This could be an indication of
entering the tight binding regime where the nonlinear
effect of self-trapping, i.e., stopping and nonspreading
wave packets, has been predicted [8]. We are currently
investigating the transport properties in this regime in
more detail.

In conclusion, we have demonstrated experimentally
that the dispersion of atomic matter waves in a waveguide
can be controlled using a weak periodic potential. Matter
wave packets with positive, negative, and infinite effec-
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tive masses are studied in the regime of weak and inter-
mediate potential heights. The preparation of matter
waves with engineered dispersion (mq < 0) is an impor-
tant prerequisite for the experimental investigation of
atomic gap solitons and other effects arising from the
coherent interplay of nonlinearity and dispersion in peri-
odic potentials.

We wish to thank J. Mlynek for his generous sup-
port, A. Sizmann and B. Brezger for many stimulating
discussions, and J. Bellanca and K. Forberich for their
help in building up the experiment. This work was sup-
ported by Deutsche Forschungsgemeinschaft, Emmy
Noether Program, and by the European Union, Contract
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Note added.—Only recently, we became aware of an
experimental work [16] which is closely related to the
work presented in this Letter.
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4.2.2 Kontinuierliches Dispersionsmanagement

Bei den bisher besprochenen Versuchen wurde das Wellenpaket meist im Impulsraum
an eine bestimmte Position k. prapariert und dort fiir die weitere Propagation belassen.
Man kann dieses Konzept erweitern, indem man kontinuierlich k. veréndert und den
Einfluss auf die Dynamik beobachtet. Diese Experimente wurden in einem modifizierten
Aufbau durchgefiihrt. Der Wellenleiter und das periodische Potential sind dabei nicht
kollinear, stattdessen schliefen sie einen Winkel v = 23° ein.

Dies ist in Abbildung 4.5(a) schematisch dargestellt. Ist die Beschleunigungszeit ¢prep
des periodischen Potentials nicht sehr viel ldnger als die Periodendauer der transversa-
len Schwingung 7' = 27 /w, so ist die Pridparation in dieser Hinsicht nicht adiabatisch
und fiihrt zu einer transversalen Anregung des Wellenpakets im Wellenleiter. Die somit

E/E Vel Ve

r

Wellenl m 0.8 ‘\ 0.8
V'

eiter
E(k
i 0af LY / \
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Abbildung 4.5: Experimente zum kontinuierlichen Dispersionsmanagement: (a) Da der Wel-
lenleiter und das periodische Potential einen Winkel einschliefsen fiihrt die Beschleunigung des
periodischen Potentials zu einer transversalen Schwingung des Wellenpakets. (b) Die Komponente
dieser Schwingungen entlang der Stehwelle fiihrt somit auch zu einer Oszillation im Quasiim-
pulsraum, deren Amplitude und Zentralposition je nach Prdiparationsmuster variiert (rote Pfeile).
(¢)+(d) Zwei Beispiele der Wellenpaketdynamik fir eine grofie Oszillationsperiode wm die Band-
kante (c) und eine kleine Oszillationsperiode, die asymmetrisch um die Bandkante erfolgt (d)
(Details: s. Text).

angeregte Schwingung hat auch eine Komponente in Richtung der Stehwelle und fiihrt
dadurch zu einer kontinuierlichen Variation des Quasiimpulses. Die Amplitude und das
Zentrum dieser Oszillationen sind in der Grafik (b) fiir zwei verschiedene Priparations-
muster durch die roten Pfeile im Quasiimpulsraum zusammen mit der Bandstruktur
und der Gruppengeschwindigkeit im untersten Band dargestellt. Es wurden dazu jeweils
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Kondensate mit 10* Atomen benutzt, die in einer anfinglichen Dipolfalle mit Frequen-
zen w) = 27 X 80Hz und w) = 27 x 25 Hz erzeugt wurden. Die Potentialtiefe betrug
Uo = 0.5 x ET.

In Grafik (c) ist das Ergebnis der Messung gezeigt, fiir die der Quasiimpuls eine Oszil-
lationsamplitude um die Bandkante herum besaf}, die so grofl war, dass sich das Wellenpa-
ket zeitweise bei positiver Masse und zeitweise bei negativer Masse befand. Dazu wurden
die Dynamik mit einer zeitlichen Auflésung von einer Millisekunde beobachtet. Die eindi-
mensionalen Querschnitte durch die Absorptionsbilder entlang des Wellenleiters werden
zur dargestellten Matrix liickenlos zusammengesetzt, um einen Eindruck iiber die rdum-
liche Bewegung der Kondensate zu erhalten. Da die Dispersion um den Quasiimpuls bei
unendlicher Masse verschwindet und sich zudem die Dynamik bei positiver und negativer
Masse teilweise kompensiert, fithrt dies insgesamt zu einer unterdriickten Verbreiterung
des Wellenpakets. Auf Grund der unterschiedlichen Gruppengeschwindigkeiten beidseits
der Bandkante oszilliert das Wellenpaket auch deutlich sichtbar im Ortsraum. Die Grafik
(d) zeigt hingegen eine Messung mit kleinerer Amplitude, die zudem asymmetrisch um
die Bandkante erfolgte.

Die Dynamik ist hierbei wesentlich komplexer, sie kann bisher quantitativ noch nicht
erklért werden. Deutlich ist jedoch ein wohlbekannter Effekt aus der nichtlinearen Optik
zu beobachten. Hélt sich das Wellenpaket geniigend lange bei den Impulsen mit ver-
schwindender Dispersion auf, so fithrt die Selbsphasenmodulation durch die Nichtlinea-
ritdt zu einer Aufspaltung des Wellenpakets im Impulsraum [125]. Bei einer Verschiebung
der Impulse in Richtung der Bandkante trennen sich diese Teilpakete auch im Ortsraum
auf Grund der zunehmend unterschiedlichen Gruppengeschwindigkeiten. Dieser Prozess
ist mehrfach in Grafik (d) zu beobachten.

Die detaillierte Beschreibung des Priparationsprozesses, sowie die genaue Analyse
der Daten und numerischer Simulationen wird in der Doktorarbeit von Thomas Anker
erfolgen. Die Zusammenfassung dieser Experimente ist bei der Online-Zeitschrift ,,Optics
Express® veroffentlicht worden [164]. Der Vorteil dieser Anordnung lag darin, dass der
Wellenleiter in der Fokalebene der Abbildungslinse stand und somit diese auch fiir lange
Experimentzeiten nicht ,nachjustiert® werden musste. Die soeben besprochenen Ver-
suche zum kontinuierlichen Dispersionsmanagement kénnten ebenso gut in kollinearer
Anordnung erfolgen. Dabei wiirde die Verschiebung im Impulsraum durch periodische
Variation des Frequenzunterschieds dv der beiden Laserstrahlen des periodischen Gitters
erreicht.

4.3 Atomare Gap-Solitonen

Einordnung des Experiments

In optischen Systemen wurden Solitonen bereits Anfang der 80er Jahre des letzten Jahr-
hunderts erzeugt und in einer Reihen von Experimenten im Detail untersucht ([165, 125]
und Referenzen darin). Auch die Beobachtung von Solitonen in Glasfasern mit peri-
odisch moduliertem Brechungsindex erfolgte bereits vor der Jahrtausendwende [166].
Mittlerweile konnten in einer Anordnung von Wellenleitern, die in einem photorefrakti-
ven Medium erzeugt werden, auch zweidimensionale Solitonen beobachtet werden [127].

Die Liste heller atomarer Solitonen ist wesentlich kiirzer. Bisher gelang es nur zwei
Gruppen in Kondensaten mit attraktiver Wechselwirkung hellen Solitonen zu erzeugen.
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Allerdings waren bei beiden systematische Untersuchungen nicht moglich. Im Experi-
ment von Khaykovich et al. war die Beobachtungszeit auf Grund eines starken expul-
siven Potentials auf 8 ms beschrénkt [167, 168]. In der Arbeit von Strecker et al. [169]
bildeten sich auf Grund einer hohen anfinglichen Atomzahl Solitonziige aus vier bis
zehn einzelnen Solitonen aus. Die Dynamik, die zu deren Entstehung fiihrt, ist im Detail
kompliziert und wird bis heute kontrovers diskutiert [170, 171].

Im Gegensatz dazu wird im Folgenden {iber die erste Realisierung eines stehenden
hellen atomaren Gap-Solitons berichtet. Es sind die ersten Solitonen aus Atomen, die
repulsiv miteinander wechselwirken. Weiterhin wurden zum ersten Male systematische
Messungen zur Dynamik der Wellenpakete durchgefiihrt, die ihr solitonisches Verhalten
bestéitigen. Sie wurden in der hier realisierten Weise zuerst von Steel und Zhang vorge-
schlagen [113]. Ein dhnlicher Vorschlag wurde von Zobay et al. publiziert [172, 173].

Voraussetzungen fiir die Beobachtung atomarer Gap-Solitonen:

Bei den bisher durchgefiihrten Experimenten lag der Mittelpunkt des Interesses in der
Beobachtung der geédnderten Dispersion der Materiewellen. Diese stellen unerléssliche
Vorarbeiten dar, um das eigentliche Ziel dieser Promotion, die Untersuchung des Wech-
selspiels von linearer Dispersion und nichtlinearer Wechselwirkung, zu erreichen. Wie in
Kapitel 3 beschrieben wurde, liegt das Hauptinteresse dabei in der Realisierung atomarer
Gap-Solitonen. Kurz gefasst ist es dazu notwendig ein BEC an der Bandkante eines pe-
riodischen Potentials zu praparieren. Dies wurde schon in Abschnitt 4.1 zur Eichung des
Winkels und zur Eichung der Potentialtiefe, sowie in Abschnitt 4.2 zur Untersuchung des
Bereichs konstanter effektiver Masse getan; es wurden jedoch keine Solitonen beobach-
tet. Die experimentellen Parameter bei diesen Experimenten lagen in einem Bereich, der
dies verhindert hat. Die notwendigen Bedingungen zur Beobachtung eines Gap Solitons
seien im Folgenden zusammengefasst:

1. Die Breite des Wellenpakets im Ortsraum muss wesentlich grofler als die Periode
des optischen Gitters sein. Nur dann kann das Wellenpaket nach Gl. 3.44 durch
den Blochformalismus mit einer Einhiillendenfunktion f(x,t) sinnvoll beschreiben
werden. Zudem muss die Impulsbreite kleiner als der Bereich negativer Masse sein,
wodurch (je nach Potentialtiefe) ebenfalls eine Mindestgroe vorgegeben ist. An-
dererseits sollte die Ausdehnung des BEC nicht zu grof} sein, da mit zunehmender
Breite nach GIl. 3.57 die Atomzahl im Soliton sinkt, sowie nach GIl. 3.56 die Soli-
tonzeit ansteigt, wodurch die Beobachtung erschwert wird.

2. Numerische und analytische Simulationen zeigen, dass sowohl helle [105, 171, 148]
als auch dunkle Solitonen [174, 175, 131] instabil werden, sobald ihre lineare Dichte
einen gewissen Wert n.x libersteigt. Die experimentelle Situation ist dann nicht
mehr quasi-eindimensional; die Solitonen zerfallen in Wirbelzusténde (,, Vortices“).
Allerdings beziehen sich die Analysen fiir helle Solitonen in periodischen Poten-
tialen auf Fallstudien, so dass bisher kein exakter Grenzwert fiir nm,., bekannt
ist. Man kann jedoch aus den genannten Arbeiten abschétzen, dass die Stabilitét
gewihrleistet ist, solange npax < 1/a = 188% ist, dies entspricht dem dop-

pelten Wert, der den Ubergang in das Regime der Eindimensionalitit nach GI.
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3.16 markiert3. Andererseits sollte eine lineare Dichte von nyi, ~ 10% nicht
unterschritten werden, damit ein Nachweis durch Absorptionsabbildung mit dem
gegenwirtigen Aufbau moglich ist.

3. Die Verschiebung des Wellenpakets im Impulsraum durch die longitudinale Falle
des Wellenleiters muss wesentlich kleiner als der Bereich negativer Masse sein. Da
w) < 27 x 0.5 Hz ist, beschrénkt dies die Beobachtungszeit auf etwa Ty, = 100 ms
bei einer typischen Potentialtiefe von Uy = FE,.. Damit diese mindesten 10 Soliton-
perioden entspricht, ist auch eine untere Schranke fiir das Produkt |meﬁ:1:g| < %
festgelegt.

4. Um den Einfluss der Gravitation auf die Wellenpaketdynamik vernachléssigen zu
konnen, ergibt sich eine technische Anforderung an das System: Der Wellenleiter
sollte moglichst senkrecht zur Gravitationsrichtung stehen, die Winkelabweichung
darf hochstens 200 prad betragen.

Es sei noch angemerkt, dass die adiabatische Priaparation des Wellenpakets im Quasi-
impulsraum an den Rand der Brillouinzone zwar wiinschenswert, aber nicht notwendig
ist. In hohere Bander angeregte Atome zerfliefen schnell und beeinflussen die weitere
Dynamik nicht mehr.

Die genannten Bedingungen miissen nicht nur fiir das urspriinglich préaparierte Wel-
lenpaket, sondern auch wihrend der anschliefenden Dynamik erfiillt sein. In Abschnitt
3.3 wurde gezeigt, dass Solitonen hoherer Ordnungen eine Kompression zeigen, die zur
Verletzung der Punkte 1 und 2 fithren kann, obwohl diese anfénglich erfiillt waren. Unter
Beriicksichtigung der obigen Bedingungen ist die Beobachtung eines Solitons hoherer als
2. Ordnung nicht mdoglich. Die Atomzahl des fundamentalen Solitons enthélt nach Gl.
3.57 fiir realistische Groflen des Wellenpakets 3 um < xg < 10 um bei einer Potentialtie-
fe im Bereich der Photonenriickstossenergie* nur wenige hundert Atome. Es bleibt als
Herausforderung die reproduzierbare Erzeugung eines kohérenten (kondensierten) Wel-
lenpakets mit weniger als 1000 Atomen. Zuvor soll jedoch ein Experiment vorgestellt
werden, wie der Ubergang vom dreidimensionalen in das quasi-eindimensionale Regime
experimentell beobachtet werden kann.

4.3.1 Ubergang ins Regime der Eindimensionalitiit

Die Messung dazu ist einfach: man bildet das Kondensat nach der Erzeugung in der
Dipolfalle (w; = 27 x 70Hz, w; = 27 x 12Hz) und anschlieBender freier Expansion
(tror = 15ms) ab. Der Ubergang in das quasi-eindimensionale Regime deutet sich bei
einer Verminderung der Atomzahl durch ein wachsendes Aspektverhéltnis n = R;;x
der Hohe (senkrecht zum Wellenleiter) zur Breite (entlang des Wellenleiters) der expan-
dierten Wolke an [176, 177]. Solange sich das Kondensat im 3D-Thomas-Fermi Regime

3In der Arbeit von Muryshev et al. [175] fiir dunkle Solitonen wird dieser Wert fiir zigarrenformige
Fallen mit groflen Frequenzverhéltnis % mit Nmaz < 1.2/a angegeben. Fiir den Fall heller Solitonen bei
attraktiver Wechselwirkung wird von Carr und Brand der Wert nmaz < 0.91/a genannt.

“Die riumliche GroBe des Kondensats sowie die Potentialtiefe kénnen durch die gewihlten Fallen-
frequenzen der Dipolfalle und durch die Leistung der Laserstrahlen des optischen Gitters eingestellt

werden.
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befindet, ist die Zeitentwicklung durch die Gleichungen 4.3 bestimmt. Man erhélt ein
Verhiltnis
o RTF,z(t) - )\Z(t) RTF,Z(O) . /\Z(t) w”(O) (4 4)
"7 Bres®) () Rrex(0) — A wi(0) |
welches zwar abhingig von der Zeit, aber unabhéngig von der Atomzahl ist, da diese
in Gl. 4.3 nicht eingeht®. Mit sinkender Atomzahl nihert sich jedoch der Radius Ry,

h

mwy
an. Die Thomas-Fermi Ndherung in dieser Richtung (die gerade die damit verbundene
kinetische Energie vernachléssigt) verliert ihre Giiltigkeit (s. Abschnitt 3.1.3). Man defi-
niert den Ubergang durch diejenige Atomzahl, bei der das chemische Potential nach der
3D-TF Naherung pusq = hw; dem Abstand der transversalen Zustinde im Wellenleiter
entspricht® [176]. Man erhélt

32h vy w) Jrad
Nig=\| 7=,/ =1 5\ — 4.
1d 225ma? \/ yﬁ 760 % \/ wﬁ s’ (45)

entsprechend 470 Atome bei den oben genannten Fallenfrequenzen. In transversaler Rich-
tung muss neben der Wechselwirkungsenergie zunehmend die Impulsbreite Ap = h/Al,
auf Grund der kinetischen Energie des Wellenleiters beriicksichtigt werden. Fiir sinkende
Atomzahlen nimmt deshalb die absolute Hohe des Kondensats weniger schnell ab als die
Breite. Fiir diese gilt auf Grund der geringeren Fallenfrequenz noch immer das TF-Limit,
das Verhiltnis 7 steigt. Befindet sich das Wellenpaket fiir n1g < 1/2a im gaufférmi-
gen transversalen Grundzustand so wird die transversale Expansion nur noch durch die
Impulsbreite Ap bestimmt und wird nach GIl. 3.35 unabhéngig von N. Der Anstieg des
Aspektverhéltnisses ist in Abbildung 4.6 gezeigt. Die Breite der Wolke wurde dabei durch
Parabeln, die Hohe jedoch aus Konsistenzgriinden fiir alle Atomzahlen durch Gauf3funk-
tionen approximiert. Deutlich erkennbar ist der Anstieg von 7 fiir sinkende Atomzahlen.
Die beiden roten Linien markieren das Verhéltnis nrr = 0.93 fiir Kondensate tief im 3d-
TF Regime (waagerecht) und die kritische Atomzahl Nj4 = 1890 Atome (senkrecht) bei
der die lineare Dichte den Wert nyjg = 1/a = 188% erreicht. Weiterhin f&llt die starke
Streuung der Werte vor allem fiir kleine Atomzahlen auf. Die Ursache liegt vermutlich
darin begriindet, dass die Atomzahl reduziert wurde indem man die Dipolfallentiefe beim
Umladen der Wolke aus der Magnetfalle abgesenkt hat. Auf Grund der kleineren Rether-
malisierungsrate wird dadurch jedoch auch der Kondensationsprozess empfindlicher auf
anfingliche Schwankungen der Phasenraumdichte, bei manchen Realisierungen entstan-
den nur teilweise kondensierte Wolken. Die besprochene Messung zeigt zwar, dass man
in das notwendige Regime kleiner linearer Dichte vordringen kann, allerdings ist fiir die
Herstellung atomarer Solitonen die Atomzahl, bei der reproduzierbar reine Kondensate
hergestellt werden kénnen, noch immer zu grof.

nach GIl. 3.26 der Grofie des Grundzustand des harmonischen Oszillators [, =

4.3.2 Beobachtung des Gap-Solitons

Durch Optimierung der Verdampfungskiihlung in der Dipolfalle ist es schlieflich gelun-
gen reproduzierbar reine Kondensate mit 3000 Atomen herzustellen. Die Préparation

®Dies gilt fiir eine beliebige Zeitabhingigkeit der Fallenfrequenzen w;(t)!
5Dies entspricht einer Bedingung an die lineare Dichte niq ~ 1/4a.
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Abbildung 4.6: Signatur fir den Ubergang atomarer Wellenpakete ins Regime der Quasi-
Eindimensionalitit: Beobachtung des Aspektverhiltnissesn = o,/Rrr x eines frei expandierenden
Kondensats nach 15ms Fallzeit in Abhdngigkeit der Atomzahl N. Solange sich das Kondensat im
3d-Thomas-Fermi Regime befindet ist 1 unabhingig von N (waagerechte Linie). Bei sinkender
Atomzahl wird jedoch die Thomas-Fermi Ndaherung ungiiltig, die transversale kinetische Energie
wird zunehmend durch die Impulsunschirfe des Grundzustands und weniger durch die Wechsel-
wirkungsenergie bestimmt. Da in longitudinaler Richtung auf Grund des grofien Verhdltnisses
ﬁ =6 das Thomas-Fermi Limit noch giiltig ist, steigt n sobald die lineare

Dichte einen gewissen Grenzwert unterschreitet. Die senkrechte Linie markiert die Atomzahl fiir
die die lineare Dichte unter niq < 188% sinkt.

der Fallenfrequenzen

dieser Kondensate fithrte allerdings nicht zur Ausbildung von Solitonen, da die linea-
re Dichte in einem solchen Wellenpaket deutlich den im letzten Abschnitt angegebenen
kritischen Wert iibersteigt. Das Kondensat unterliegt dem bereits angesprochenen zwei-
dimensionalen Kollaps [148]. Aus diesem Grund ist eine weitere Reduktion der anféingli-
chen Atomzahl notwendig. Diese erfolgt durch die bereits in Abschnitt 4.1.2 beschriebene
Methode der Bragg-Beugung [141]. Dort wurde sie verwendet, um die Potentialtiefe des
optischen Gitters zu bestimmen. Hier nutzt man die Moglichkeit, sie als kohérenten
,Atomstrahlteiler” einzusetzen.

Die Potentialtiefe und die Dauer des Braggpulses werden so eingestellt, dass etwa
70% der anfinglich 3000 Atome einen Impuls von 2 hk, erhalten und sich mit einer Ge-
schwindigkeit von 11.8 yum/ms vom verbleibenden Kondensat mit 900(+300) Atomen
entfernen’. Der kohirente Braggpuls erfolgt noch in der gekreuzten Dipolfalle mit Fre-
quenzen w; = 27 X 85 Hz und w = 27 x 38 Hz. Durch den starken axialen Einschluss
besitzt das Wellenpaket zu diesem Zeitpunkt eine GroBe® o, = 4 ym wobei o, die 1/e%-
Breite einer Gaufunktion darstellt. Das periodische Potential wird nun innerhalb von
4ms auf einen variablen Endwert Uy = 0.4 — 1.2 x E,. linear erhoht. Die Geschwindig-
keit des gebeugten Braggpulses wird durch die axiale Falle wihrenddessen auf 1.08 v,
reduziert?.

Nach dem Abschalten des Haltestrahls wird das BEC in zwei Stufen an der Band-

"Bei einer GréBe des BEC von 10 um sind die bragggebeugten Atome bereits nach 1 ms vom verblei-
benden Kondensat raumlich getrennt.

8Die Form des Wellenpakets ist zu diesem Zeitpunkt parabolisch im Zentrum der Wolke und néhert
sich am Rand einer Gaufiverteilung an.

9Die Messung der Geschwindigkeit der gebeugten Atome nach der Verweildauer von ¢ = 4.2 ms in der
harmonischen Falle stellt eine weitere Mdglichkeit dar, die Fallenfrequenz w; zu bestimmen.
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Abbildung 4.7: Erste Beobachtung atomarer Gap-Solitonen am 8. Juni 2003.(a)+(b) In bei-
den Absorptionsbildern ist deutlich zu erkennen, dass die Wellenpakete nach einer Expansionszeit
von 30 ms noch nicht zerflossen, sondern rdumlich lokalisiert sind. Grafik (c) zeigt ein Experi-
ment mit nahezu identischen Parametern, wobei sich kein einzelnes Soliton gebildet hat. (d) Ein
Querschnitt durch das Soliton in (b) mit gaufscher Fitkurve zeigt, dass die Breite o, = 8.9 um
nahezu mit dem Auflosungsvermdgen des Abbildungssystems (~ 8 ym) dbereinstimmt, wodurch
eine prazise Bestimmung der Solitonbreite nicht maoglich ist.

kante prapariert. Innerhalb von 700 us verschiebt man die Wolke auf einen Quasiimpuls
k. = 0.8 X k,, innerhalb weiterer 700 us erfolgt der fehlende kritischere Teil bis an die
Bandkante. Diese Art der Préparation ist zwar nicht adiabatisch, numerische Simula-
tionen zeigen jedoch, dass weniger als fiinf Prozent der Atome ins erste angeregte Band
tunneln. Damit ist der Préparationsprozess abgeschlossen. Nach variabler Propagations-
zeit im Wellenleiter wird die Wolke abgebildet.

Wire die dargestellte Methode nicht erfolgreich gewesen, hitte ich diese Arbeit nicht
bis zu dieser Stelle geschrieben. In Abb. 4.7 (a)+(b) sind zwei Beispiele von Absorptions-
bildern atomarer Gap-Solitonen zu sehen. Nach einer Expansionszeit von 30 ms sind die
Wellenpakete noch immer lokalisiert. Es sind die ersten hellen Solitonen, die am 3. Juni
2003 fiir ein System mit repulsiver Wechselwirkung erzeugt wurden. Im Soliton (a) sind
500 Atome enthalten, in guter Ubereinstimmung mit der einfachen Theorie nach Gl. 3.57,
die bei einer Potentialtiefe Uy = 0.48 X ), und einer deduzierten Breite o = 6.3 um einen
Wert von 400 Atomen vorhersagt. Die Vorhersage der nichtpolynominalen Schrodinger-
gleichung 3.17 betrégt 470 Atome, noch niher am Messwert. Die Solitonbreite xg, die der
Breite des fundamentalen Solitons f(z,t) o sech?(z/2¢) entsprechen soll wurde abgelei-
tet, indem die gemessene 1/e?-Breite o, = 13.8 um einer angepassten Gaufifunktion mit
dem Auflosungsvermogen'® entfaltet wurde. Unter Beriicksichtigung des Umrechnugs-
faktors o, = 1.58 x xg zwischen Solitonbreite 2o und der 1/e2-Breite einer Gau3funktion
erhélt man den angegebenen Wert. Die soeben getroffene Terminologie fiir die Groflen
zo und o, wird auch im Weiteren beibehalten.

Das Soliton in Grafik (b) ist so klein, dass dessen Grofie nicht genau zu bestimmen
ist. Die gemessene Breite o, = 8.9 ym stimmt im Bereich der Messgenauigkeit mit dem
Auflésungsvermogen der Abbildung iiberein. Der Querschnitt durch die Dichteverteilung
(schwarz) ist in Grafik (d) zusammen mit der gefitteten Gauifunktion (rot) gezeigt. Die
gemessene Atomzahl von 350 Atomen wiirde bei einer Potentialtiefe Uy = 0.73 x E,. zu
einem Soliton der Breite x¢p = 4.6 ym passen.

YFiir diese Messung wurde das Auflésungsvermogen durch die gemessene 1/e*-Breite der Wolke in
z-Richtung zu 10 pm bestimmt.
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Es soll hier nicht der Eindruck entstehen, dass jeder experimentelle Versuch auch
zu einem Soliton fithrt. Ein Beispiel dafiir ist in Grafik (c) fir Uy = 0.84 E, bei an-
sonsten identischer Praparation gezeigt. Auch in diesem Bild sind kleine Strukturen zu
erkennen, allerdings konnten diese nicht reproduziert werden und sind somit in Detail
nicht zu untersuchen. Zudem ist ein ,deutlicher Untergrund an Atomen um die Dich-
temaxima zu erkennen. Dieser ist bei genauerer Betrachtung auch in den Grafiken (a)
und (b), wenn auch weniger deutlich ausgepriigt, zu beobachten. Die Qualitéit der Bilder
fiir Kondensate mit weniger als 1000 Atomen ist nicht mehr vergleichbar mit derjenigen
bei hoheren Atomzahlen. Das Rauschen, welches vor allem von zeitabhéngigen Interfe-
renzmustern des Abbildungslasers stammt, limitiert neben dem endlichen Auflésungs-
vermogen die Genauigkeit, mit der die Grofle und die Atomzahl der Solitonen bestimmt
werden konnen.

Systematische Untersuchungen der Solitonen

Uber die Analyse einzelner Realisierungen hinaus wurden systematische Untersuchun-
gen durchgefiihrt, die den Nachweis erbringen, dass die beobachteten Kondensate sich
wie Solitonen verhalten. Dazu wurde zunéchst eine Zeitreihe fiir eine feste Potentialhthe
Up = 0.73 E, aufgenommen. Im Bereich zwischen 5ms und 20ms wurde die Evoluti-
onsdauer jeweils in Schritten von 1 ms geéndert; bis 70 ms betrug die Schrittweite 5 ms.
In die Grafiken der Abbildung 4.8 wurden nur diejenigen Messungen aufgenommen, die
eine sinnvolle Bestimmung der Grofie und Atomzahl erlauben.

Grafik (a) zeigt die gemessene Breite og der solitonisch préparierten Wellenpakete
(schwarze Kreise, mit Fehlerbalken des Gauffits) in Abhéngigkeit der Zeit. Innerhalb
der ersten 20 ms variiert diese stark von einem Experiment zum folgenden im Bereich
zwischen 10 pm < o, < 19 pm. Danach zeigt sich, dass ein Teil des Wellenpakets ein
atomares Soliton gebildet hat. Die gemessene Breite bleibt bis zur maximalen Zeit von
t = 65ms, ldnger als 15 Solitonperioden, nahezu konstant bei o, ~ 10 um. Aus dieser
deduziert man eine Solitonbreite von xg = 4.1 pgm. Um den Unterschied zum Verhalten
eines Kondensats mit repulsiver Wechselwirkung im Bereich positiver Masse zu verdeut-
lichen, wurde eine Vergleichsmessung aufgenommen, die die Evolution fiir ein Kondensat
mit 300 Atomen im Zentrum der Brillouinzone (meg ~ +mg) zeigt (rote Kreise). Obwohl
die lineare Dispersion 10-fach langsamer als an der Bandkante ist, zerflieft das Ensemble
innerhalb von 40 ms auf o, = 35 pum.

Zur deduzierten Breite xg = 4.1 um der Solitonen erwartet man eine Atomzahl von
N = 400 Atomen, die in Grafik (b) als roter Balken gezeigt ist, wobei dessen Breite
die Ungenauigkeit in deren Bestimmung wiedergibt. Sie stimmt bis 30 ms gut mit den
Messwerten {iberein, danach liegt sie signifikant darunter. Der Zerfall des Solitons wurde
noch nicht im Detail untersucht, zweidimensionale numerische Rechnungen miissen in
Zukunft zeigen, ob die transversale Dynamik wahrend der Préaparation und wihrend der
ersten Phase der Solitonbildung fiir diesen verantwortlich sind [105].

In Grafik (c) ist die Position des Solitons im Bezugssystem des periodischen Potentials
gezeigt. Die Messwerte zeigen, dass die Gruppengeschwindigkeit vernachléssigbar ist.
Dies bestétigt, dass das Wellenpaket an der Bandkante préapariert wurde. Es hat sich ein
,stehendes* Soliton gebildet. Diese Messung ist notwendig, um sicher zu stellen, dass das
Wellenpaket (aus welchem Grund auch immer) nicht am Quasiimpuls verschwindender
Dispersion prépariert wurde. In diesem Falle wiirde das Wellenpaket nur langsam auf
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Abbildung 4.8: Signaturen eines hellen atomaren Gap-Solitons bei einer Potentialtiefe
Uy = 0.73E,.: (a) Die gemessene Breite der Wellenpakete bleibt fiir Evolutionszeiten t > 20ms
konstant bei o, ~ 10 um. Aus der deduzierten korrespondierenden Solitonbreite xo = 4.1 um
ergibt sich eine Atomzahl von N =~ 400 Atomen. (b) Die gemessene Atomzahl stimmt mit die-
sem Erwartungswert (roter Balken mit einer Breite, die der Ungenauigkeit der Bestimmung
entspricht) gut iberein, wobei fir t > 40ms zu kleine Werte gemessen werden. (¢) Die kon-
stante Position der Wellenpakete im Bezugssystem des periodischen Potentials bestdtigt, dass die
Préiparation an der Bandkante (verschwindenden Gruppengeschwindigkeit) erfolgte; es hat sich

ein ,stehendes® Soliton ausgebildet.

Grund der Dispersion hoéherer Ordnung zerflieBen, dies ist jedoch ein linearer Effekt
und stellt kein solitonisches Verhalten dar. Die Gruppengeschwindigkeit wére in diesem
Fall maximal bzw. minimal, die entsprechenden Positionen sind durch die gestrichelten
Linien dargestellt. Zusammenfassend zeigt diese Messung, dass sich nach einer Zeit von
t =~ 20ms nicht zerflieBende Wellenpakete, helle Solitonen, gebildet haben, die relativ
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stabil tiber viele Solitonperioden beobachtet werden konnten. Die beobachtete Beziehung
zwischen Grofle und Atomzahl passt gut zum erwarteten Wert fiir das fundamentale
Soliton nach GI. 3.57.

Ungeklart blieben bisher einige auffiillige Details der Messung. Dazu gehort die Fra-
ge, warum sich ein grofier Teil der anfinglich 1000 Atome nicht zum Soliton entwickelt
und, eng verkniipft damit, warum die Wellenpakete bis ¢ ~ 20 ms eine ridumliche Breite
zeigen, die sehr viel grofler als diejenige des folgenden Solitons ist. Da die Unterschiede
zwischen verschiedenen Realisierungen, bei gleichen Parametern, sehr grof§ sein kénnen,
ldsst sich aus einer einzelnen Zeitreihe noch keine Antwort auf diese Fragen ableiten. Um
zu beobachten, welche Prozesse ,,im Durchschnitt“ bei der Solitonbildung ablaufen, wur-
den deshalb mehrere Bilder aus Experimenten mit identischen Parametern aufsummiert.
Dies hat den zusétzlichen positiven Effekt, dass das Rauschen der Absorptionsbilder re-
duziert wird!!.

Die Resultate sind in Abb. 4.9 als 3d-Darstellung der optischen Dichte gezeigt, gemit-
telt wurde tiber fiinf Experimente. Im ersten Bild nach 15 ms ist noch der sich entfernende
Braggpuls am Rand des Ausschnitts zu erkennen. Aus dem an die Bandkante préiparier-
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Abbildung 4.9: Verdeutlichung der Solitondynamik durch Summation von jeweils fiinf Ex-
perimenten bei identischen Parametern: (a) Am Bildrand erkennt man fir t = 15ms die mittels
Braggpuls entfernten Atome. Aus dem an der Bandkante priparierten Ensemble bildet sich ein
Soliton auf einem Untergrund aus. Wdahrend der Untergrund rasch zerfliefst, bis er fiirt > 45ms
nicht mehr erkennbar ist, behdilt das Soliton seine Form bei. (b) Aus Querschnitten durch die
summierten Absorptionsbilder ldsst sich die Atomzahl im Soliton und im Untergrund bestimmen.
Die Analyse der Breite des Untergrunds bestditigt die Annahme, dass dieser Teil des Ensembles im
Impulsraum mit den Quasiimpulsen bei verschwindender Dispersion ko tiberlappt. Fiirt = 35ms
befinden sich nur 20% der Atome im Soliton, wihrend die restlichen 80% den Untergrund bilden.

ten Ensemble bildet sich ein zentrales Maximum auf einem breiteren Untergrund aus.
Deutlich erkennt man fiir die folgenden dargestellten Zeiten zwischen 25 ms und 45 ms,

1Um kleine Variationen der rdaumlichen Positionen der Solitonen zu eliminieren, wurden die einzelnen
Bilder so verschoben, dass die Dichtemaxima auf dieselbe Stelle fallen.
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dass der Untergrund zerflie3t und fiir lange Beobachtungszeiten ¢t > 45 ms im Rauschen
verschwindet. Dagegen behélt das Soliton seine Form und bleibt gut beobachtbar.

Ein Querschnitt durch die summierten Aufnahmen bei t = 35 ms verdeutlicht die-
sen Sachverhalt. Der Untergrund hat im Ortsraum am Rand steile Kanten ausgebildet,
die darauf schlieflen lassen, dass die Impulsverteilung dieses Teils des Wellenpakets mit
den Quasiimpulsen bei verschwindender Dispersion k iiberlappen. Dies wird bestétigt
durch die raumliche Breite von 280 um, aus der man die maximale bzw. minimale Grup-
pengeschwindigkeit vy, oy /min = +0.68v, deduziert. Der Wert entspricht annéhernd dem
berechneten Wert v = 0.73v, fiir die eingestellte Potentialtiefe Uy = 0.66 E,.. Die
Atomzahl im Soliton betrégt fiir diese Messung Ny = 230, fiir den Untergrund hingegen
N = 900 Atome. Um eine Erklirung zu erhalten, warum 50-80 % der Atome ,abge-
strahlt* werden, wurden eindimensionale numerische Simulationen fiir die gewé&hlten
experimentellen Parameter durchgefiihrt.

Numerische Simulation der Solitondynamik

Es wurde dazu die nichtpolynominale Schrédingergleichung 3.17 benutzt, wobei das peri-
odische Potential explizit beriicksichtigt wurde. Es wurde also mit Ausnahme der Reduk-
tion der 3d-Gross-Pitaevskii Gleichung 3.12 auf eine effektiv eindimensionale Situation
keine Ndherung gemacht. Die Parameter der Simulation entsprechen der Zeitreihe, die in
Abbildung 4.8 gezeigt ist (w, = 27 x 85 Hz, w) = 2w x 38 Hz, Uy = 0.7 E;..). Der Grund-
zustand wurde fiir N = 3000 Atome berechnet. Der Braggpuls wurde beriicksichtigt,
indem die Atomzahl danach auf N = 1000 reduziert wurde.

In Abbildung 4.10 sind die Ergebnisse der Simulation dargestellt. Grafik (a) zeigt da-
bei die Entwicklung der Kondensatwellenfunktion N|¢(z,t)|? withrend der Priparation
an die Bandkante. Die Wellenpakete sind zur besseren Ubersicht in 2-Richtung versetzt
dargestellt. Das linke Bild zeigt die Wellenfunktion fiir ¢ = 0 ohne (schwarze Kurve) bzw.
mit stehendem periodischem Potential bei k. = 0 (rote Kurve). In der ersten Millisekunde
der Préaparation an die Bandkante, bleibt die Breite der Wolke praktisch unveréndert,
die Wellenfunktion wird jedoch zunehmend stérker moduliert. Bei ¢ = 1.5ms ist die
Priiparation abgeschlossen. Wie man es an der Bandkante erwartet ist |¢(x,t)|? nahezu
vollsténdig moduliert (uy(z) = sin(kx)). Das Ensemble beginnt zu komprimieren, da die
Atomzahl (N = 1000) grofler ist, als es dem fundamentalen Soliton (Ny = 400) ent-
spricht. Bereits nach ¢t ~ 2ms erreicht die Wolke ihre grofite Dichte, danach verbreitert
sich das Soliton wieder.

Die Langzeitdynamik ist in Grafik (b) gezeigt, wobei die Verschiebung der Wellen-
pakete in diesem Fall vom Einfluss der schwachen longitudinalen Falle des Wellenleiters
stammt. Als Vergleich ist wiederum N|i(z,t)|? fiir die Zeit ¢t = 0 sowie fiir t = 25ms
und ¢t = 50 ms gezeigt. Die raumliche Verteilung entspricht fiir die beiden langen Zeiten
einem sekans hyperbolicus: fiir die nichtpolynominale Schréodingergleichung stellt dieser
zwar keine exakte Losung aber eine sehr gute Naherung dar.

In Grafik (c) ist die Breite xg der Wellenpakete iiber der Zeit aufgetragen. Sie wurde
bestimmt indem |1 (z,t)|? durch eine Fitfunktion der Form des fundamentalen Solitons
mit variabler Hohe und Breite approximiert wurde. Nach anfinglicher Kompression steigt
die Breite stark an. Fiir lange Zeiten ¢ > 20 ms oszilliert sie mit abnehmender Amplitude
um einen Mittelwert xg = 3.8 um, nahe am deduzierten experimentellen Mittelwert
(4.1 pm). Diese Oszillation entspricht nicht einem Soliton hoherer Ordnung, sondern
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Abbildung 4.10: Numerische Simulationen zur Solitonbildung durch Lisung der nichtpoly-
nominalen Schrédingergleichung mit Randbedingungen, wie sie auch im FExperiment verwendet
wurden. (a) Gezeigt sind die Wellenfunktionen N |v(z,t)|? wihrend und kurz nach der Praparati-
on des Kondensats an die Bandkante, die eine deutliche anfingliche Kompression des Kondensats
zeigen. (b) Fir lange Zeiten passt sich die Wellenfunktion derjenigen des fundamentalen Solitons
an. (c-e) Aus den Analysen der Breite, der linearen Dichte und der Atomzahl im Soliton ergeben
sich Hinweise, warum Ezperiment und die eindimensionale Rechnung nicht identische Ergebnisse
erzeugen. (f) Die Verschiebung des Massenzentrums des Solitons ist eine Folge der schwachen
longitudinalen Falle des Wellenleiters und zugleich eine Manifestation der negativen Masse, da
Kraft und Beschleunigung in verschiedene Richtungen zeigen.
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zeigt den langsamen Anpassungsprozess des Wellenpakets an das fundamentale Soliton.
Gestrichelt ist das Auflésungsvermogen des Abbildungssystems eingezeichnet, wodurch
verdeutlicht wird, dass Solitondynamik auf dieser Langenskala momentan nicht im Detail
beobachtet werden kann.

Weniger gute Ubereinstimmung mit dem Experiment zeigt hingegen die beobachtete
Atomzahl im Soliton, dargestellt in Grafik (d). Dazu wurde die lineare Dichte um ihr
Maximum aufsummiert. Fiir die rote Kurve wurde eine Gesamtbreite von Az = 50 pum,
fiir die schwarze Kurve Ax = 25 ym benutzt. Sie stellen die obere bzw. untere Grenze
der wirklichen Atomzahl dar. In der Rechnung resultiert der Verlust an Atomen aus der
endlichen Impulsbreite, also einer Abhéngigkeit der effektiven Masse vom Quasiimpuls,
und der nicht zum Soliton passenden Ortsverteilung des Wellenpakets nach der Prapara-
tion. Allerdings befinden sich fiir ¢ = 50 ms mehr als 750 Atome im Soliton, der Verlust
ist wesentlich kleiner als experimentell beobachtet.

Einen Hinweis auf einen weiteren Verlustkanal gibt Grafik (e) in der zwei Kurven
fiir die lineare Dichte aufgetragen sind, zum einen der Maximalwert der Wellenfunktion
N|¢(z,t)|% .« (rot), zum anderen die maximale iiber eine riumliche Periode Az = 390 nm
gemittelte lineare Dichte (schwarz). Beide Werte iibersteigen wihrend der anfinglichen
Kompressionsphase den kritischen Wert von ~ 200 Atomen/um. Man kann vermuten,
dass ein Teil des Wellenpakets in dieser Zeit einem 2-dimensionalen Kollaps unterliegt.
Nach Scott et al. [148] fiihrt dieser zu einer Verbreiterung im Impulsraum, wodurch
man erkldren kann, dass der beobachtete Untergrund nahezu mit der maximalen Grup-
pengeschwindigkeit expandiert. Diese Aussage stellt jedoch nur eine Vermutung dar,
die konsistent mit den experimentellen Beobachtungen ist. Es existieren bisher keine 2-
dimensionalen numerischen Rechnungen fiir die benutzten Parameter, die dies bestétigen
oder widerlegen konnten.

Den Einfluss der longitudinalen schwachen Falle kann man an der Position des So-
litons im Bezugssystem des mit v, laufenden periodischen Potentials in Grafik (f) se-
hen. Die anfangliche Verschiebung stammt von der Priaparation. Das Wellenpaket ruht
zunéchst im Laborsystem, bewegt sich also in Bezugssystem der laufenden Stehwelle mit
vr. Durch die Préparation an die Bandkante verschwindet die Gruppengeschwindigkeit.
Danach fithrt die langsame Verschiebung des zentralen Wellenvektors durch die longi-
tudinale Falle zu einer zunehmenden Gruppengeschwindigkeit, die jedoch die interne
Solitondynamik nur schwach beeinflusst. Die ,erstaunlichen® Auswirkung der negati-
ven effektiven Masse erkennt man gut daran, dass sich das Wellenpaket entgegen der
Kraftrichtung des Potentials bewegt (s.a. Grafik (b)).

Variation der Potentialtiefe

Als Abschluss der systematischen Untersuchungen wurde eine weitere Experimentrei-
he durchgefiihrt, bei der die Potentialtiefe des optischen Gitters veréndert wurde. Dies
dient zum einen als zusétzliche Bestétigung des solitonischen Charakters der erzeugten
Wellenpakete, zum anderen erhélt man durch Vergleich mit numerischen Simulationen
weitere Hinweise auf die Mechanismen, die zum beobachteten Teilchenzahlverlust fithren.
Bei ansonsten identischen Parametern wie bisher wurde die Potentialtiefe im Bereich
zwischen 0.37 B, < Uy < 0.92 E,. variiert und die Evolutionszeit fest auf ¢ = 40 ms ein-
gestellt. Bei jeder Potentialhthe wurden mehrere identische Experimente durchgefiihrt,
von insgesamt ca. 100 Realisierungen fithrten etwa 50 zu Solitonen.
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Aufgetragen ist in Abbildung 4.11(a) das Produkt aus Teilchenzahl und Solitonbrei-
te Nzg iiber dem negativen Verhiltnis aus normaler und effektiver Masse. Nach GI.
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Abbildung 4.11: (a) Vergleich numerischer Simulationen und experimenteller Messungen
zum Skalierungsverhalten des Produkts N X xq aus Atomzahl und Solitonbreite in Abhdngigkeit
der Potentialtiefe. Die Messwerte (schwarz) liegen zwischen der einfachen Theorie nach Gl. 3.57
(rote Gerade) und den Ergebnissen der Rechnungen (rote Punkte). (b-d) Durch die Analyse der
berechneten Atomzahl im Soliton, der linearen Dichte und der Breite ergeben sich weitere Hin-
weise, dass der beobachtete Untergrund in den Experimenten fiir grofse Potentiale wahrscheinlich
eine Folge eines 2-dimensionalen Kollaps ist (s.Text).

3.57 sollte sich eine lineare Abhédngigkeit ergeben, die durch die rote Gerade markiert
ist. Die experimentellen Ergebnisse (schwarze Punkte) bestétigen die Erwartungen fiir
solitonisches Verhalten. Die Ubereinstimmung mit der einfachen Theorie ist gut, wobei
tendenziell hohere Werte gemessen wurden. Man kann dies wiederum erkléaren durch die
Beriicksichtigung der transversalen Grundzustandsverbreiterung nach Gl. 3.17, welche zu
einer erhohten Atomzahl fithrt. Die Fehlerbalken repréasentieren die Standardabweichun-
gen der effektiven Masse (horizontal) sowie der Messwerte (vertikal) fiir die verschiedenen
Realisierungen.

Als Vergleich sind die Ergebnisse der numerischen Integration der NPSE nach GI.
3.17 eingetragen (rote Punkte). Diese liegen alle iiber den Messwerten. Noch grofier
werden die Unterschiede, wenn man in Grafik (b) nicht das Produkt Nz sondern die
Atomzahlen im Soliton von Experiment und Numerik (ebenfalls nach 40 ms) vergleicht.
Wihrend mit sinkender Potentialtiefe (grofleres m/|meg|) die beobachtete Atomzahl
(schwarz) steigt, sinkt sie in der Numerik (rot), da der Bereich konstanter Masse kleiner
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wird. Die beiden Kurven néhern sich an. Falls der Atomzahlunterschied auf einen 2d-
Kollaps zuriickzufiihren ist, so sollte dieser demnach fiir sinkende Potentialtiefen kleiner
werden. Diese Vermutung wird unterstiitzt durch die in Grafik (c) gezeigte maximale
lineare Dichte (gemittelt iiber eine raumliche Periode) nach der Préparation des Ensem-
bles. Die anféngliche Dichteverteilung entspricht fiir steigende m/|meg| immer besser
dem fundamentalen Soliton, die Kompression féllt schwécher aus. Deshalb sinkt die
maximale lineare Dichte und damit auch die Wahrscheinlichkeit eines 2d-Kollaps. Fiir
m/|meg| = 15 nithert sie sich dem Bereich N|¢(z,t)|? < 200 Atome/pm an, fiir den das
System stabil quasi-eindimensional sein sollte. In Grafik (d) ist schlieflich die Breite x
der Solitonen aufgetragen. Wie bereits erwdhnt, verkleinert sich der Bereich konstan-
ter negativer Masse mit sinkender Potentialtiefe. Die Breite der S...!? muss zunehmen,
damit das Wellenpaket im Impulsraum eine geniigend schmale Verteilung besitzt.

Zusammenfassend kann man demnach vermuten, dass fiir grole Potentialtiefen die
Verletzung der Bedingung fiir Quasi-Eindimensionalitdt zum beobachteten Untergrund
fithrt, wihrend bei kleinen Potentialen der abnehmende Bereich negativer (konstan-
ter) Masse dafiir verantwortlich ist. Auch diese These muss noch durch 2d-Rechnungen
bestéitigt werden. Auflerhalb des Bereichs 0.37 E,. < Uy < 0.92 E,. wurden bisher keine
Solitonen beobachtet, wobei anzunehmen ist, dass die Grenzen durch andere Startbedin-
gungen (Atomzahlen, Fallenfrequenzen) verschoben werden koénnen. Interessanterweise
wurden im Experiment fiir m/|meg| = 18 noch Solitonen beobachtet, wihrend die Simu-
lationen fiir m/|meg| > 17 kein solches Verhalten mehr zeigten, es bleiben noch geniigend
offene Fragen fiir weitere Experimente.

Die vorliegenden experimentellen Ergebnisse zu atomaren Gap-Solitonen wurden zu-
sammengefasst bei der Zeitschrift ,, Physical Review Letters® zur Veroffentlichung einge-
reicht.

2Tch kann das Wort jetzt auch nicht mehr sehen.
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Kapitel 5

Resiimee und Ausblick

5.1 Resiimee

Zielsetzung dieser Arbeit:

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Wellenpaketdynamik eines verdiinnten bose-
kondensierten 8’Rb Gases. Diese wird durch die lineare Dispersion, auf Grund der endli-
chen Impulsbreite der Materiewelle, und durch die nichtlineare Wechselwirkung zwischen
den Atomen durch s-Wellen-Streuung bestimmt. Das besondere Interesse bestand dabei
an der experimentellen Erzeugung heller atomarer Solitonen. Sie entstehen falls sich
die Effekte der Dispersion und der Nichtlinearitdt kompensieren. Es bildet sich eine lo-
kalisierte Materiewelle mit zeitunabhéngiger Dichteverteilung aus. In einem BEC mit
repulsiver Wechselwirkung, wie es fiir 3’ Rb der Fall ist, erfordert dies eine anomale Di-
spersion des Ensembles. Die Dispersion des Wellenpakets kann sowohl in der Grofie als
auch im Vorzeichen gedndert werden, indem man das BEC einem periodischen Potential
kontrollierbarer Tiefe aussetzt und den Quasiimpuls gezielt verdndert.

Experimenteller Aufbau:

Es wurde zunéchst eine Apparatur zur Erzeugung von Bose-Einstein Kondensaten aus
87TRubidium Atomen - als Quelle kohéirenter Materiewellen - errichtet und charakteri-
siert. Der Beginn meiner Promotion stellte gleichzeitig den Anfang der Aufbauphase des
Experiments dar. Es konnte auf keine Vorarbeiten zuriickgegriffen werden. Das expe-
rimentelle Design orientiert sich weitgehend an den Standardmethoden zur Erzeugung
ultrakalter atomarer Gase. Einer zweistufigen Phase der Laserkiihlung in einem Fun-
nel und einer dreidimensionalen magneto-optischen Falle schliefit sich der Transfer der
Atomwolke in eine rein magnetische Falle an. Der BEC-Phaseniibergang wurde durch
Verdampfungskiihlung in der verwendeten TOP-Falle beobachtet.

Die Experimente zur Untersuchung der Materiewellendynamik wurden in einem Wel-
lenleiter, realisiert durch eine optische Dipolfalle, durchgefiihrt. Dieser kann die Atome
gegen die Gravitation halten, erlaubt aber gleichzeitig die freie Propagation entlang der
Strahlachse. Der Kiihlungsproze3 wurde zur Erzeugung reiner Kondensate in der Di-
polfalle leicht modifiziert. Eine vorgekiihlte Wolke wird in das kombinierte Potential
aus Wellenleiter und einer weiteren zweidimensionalen optischen Falle, dem Haltestrahl,
transferiert und dort durch Verdampfungskiihlung kondensiert. Mit dem Abschalten des
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Haltestrahls entlédsst man das BEC in den Wellenleiter. Die Dispersion dieser kohdrenten
Materiewelle wurde gedndert, indem man der Dipolfalle ein periodisches Potential rdum-
lich {iberlagert. Dieses optische Gitter entsteht durch Interferenz zweier gegenlaufiger
Laserstrahlen. Durch die Variation der Laserleistung und der Verstimmung der beiden
Strahlen kann die Dispersion sowohl in der Groéfle als auch im Vorzeichen gezielt einge-
stellt werden. Insbesondere erreicht man die - fiir helle atomare Solitonen notwendige -
anomale Dispersion fiir Quasiimpulse im Bereich der Bandkante der Brillouinzone.

Durchgefiihrte Experimente

Durch die Kombination aus optischem Wellenleiter und {iberlagertem periodischem Po-
tential, wurde es erstmals moglich, die freie Dynamik von Materiewellen in optischen
Gittern direkt im Ortsraum fiir ,lange* Zeiten zu beobachten. Bisherige, in periodischen
Potentialen durchgefiihrte Experimente wurden stattdessen im freien Fall' oder in einer
Magnetfalle durchgefiihrt.

In einer ersten Reihe von Experimenten wurde demonstriert, dass es durch Préaparati-
on der Wellenpakete am Rand der Brillouinzone méglich ist, eine anomale Dispersion zu
erreichen, die durch eine negative effektive Masse der Atome beschrieben werden kann.
Dazu wurde die Dynamik eines zunéchst bei positiver Masse expandierten Wellenpakets
invertiert. Nach der Prdparation an der Bandkante beginnt das Ensemble zu kompri-
mieren, bis es seine Anfangsgréfie wieder erreicht. Diese Umkehr der zeitlichen Ent-
wicklung ist eine direkte Manifestation der negativen effektiven Masse. Weiterhin wurde
untersucht, fiir welche Potentialtiefen die Annahme einer konstanten effektiven Masse
gerechtfertigt ist. Dazu wurde die Potentialtiefe fiir Materiewellen an der Bandkante
variiert. Sobald die Dichteverteilung nicht mehr durch Gaufifunktionen wiedergegeben
wird, miissen Dispersionsterme hoherer Ordnung in der Zeitentwicklung beriicksichtigt
werden. Schliellich wurde die maximale Gruppengeschwindigkeit der Atome im unter-
sten Band bestimmt, indem Wellenpakete prépariert wurden, die im Impulsraum mit
den Quasiimpulsen unendlicher Masse iiberlappen. Im Ortsraum entwickeln sich steile
Kanten an den Réander der Wellenpakete, die eine einfache Deduktion der maximalen Ge-
schwindigkeit erlauben. Die bisher diskutierten Beobachtungen wurden in der Zeitschrift
»Physical Review Letters* [163] publiziert.

Die besprochene Demonstration der negativen Masse eines Wellenpakets war die we-
sentliche Voraussetzung zur Erzeugung atomarer Solitonen. Deren Entstehung konnte
beobachtet werden, nachdem es gelungen ist, kohdrente Wellenpakete mit einer Teil-
chenzahl im Bereich von 1000 Atomen zu priaparieren. Es wurde eine Reihe von sy-
stematischen Messungen durchgefiihrt, die das solitonische Verhalten der Wellenpakete
bestétigten. Gleichwohl ergaben sich Abweichungen der experimentellen Ergebnisse von
den Vorhersagen numerischer Losungen der nichtlinearen nichtpolynominalen Schrédin-
gergleichung. Der Anteil an Atomen, die nicht zum Soliton beitragen, war im Experi-
ment wesentlich grofler als von der eindimensionalen Theorie vorhergesagt. Durch einen
detaillierten Vergleich von Theorie und Experiment wurde eine These fiir den Atomzahl-
verlust entwickelt, die noch durch mehrdimensionale Simulationen der Gross-Pitaevskii
Gleichung bestétigt werden muss.

Die beobachteten nicht zerflieBenden Wellenpakete stellen die ersten hellen Solitonen

!'Dadurch wird die Beobachtungszeit auf ¢ < 20 ms beschréinkt.
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fiir Atome mit repulsiver Wechselwirkung dar. Mit Ausnahme von stabilen optischen
Pulsen in einer Anordnung von Wellenleitern [126, 127], sind es zudem die einzigen hel-
len Solitonen, die fiir selbstdefokussierende Nichtlinearitdt nachgewiesen wurden. Durch
die Préparation der Atome an der Bandkante der Brillouinzone, und daraus resultieren-
der verschwindender Gruppengeschwindigkeit, handelt es sich weiterhin um die ersten
stehenden Gap-Solitonen. Eine Zusammenfassung der Untersuchungen heller atoma-
rer Gap-Solitonen ist zur Veroffentlichung bei der Zeitschrift |, Physical Review Letters“
eingereicht.

5.2 Ausblick

Die Stérke der bestehenden Apparatur liegt zum einen in der Stabilitéit, mit der sich bose-
kondensierte Gase variabler Atomzahl erzeugen lassen. Zum anderen stellt die Kombina-
tion aus Wellenleiter und periodischem Potential ein ,,Modellsystem® zur Untersuchung
nichtlinearer Wellenpaketdynamik dar. Die Dispersion kann durch das optische Gitter in
weiten Bereichen eingestellt werden, wihrend man iiber die Atomzahl auf die nichtlinea-
re Wechselwirkungsenergie Einfluss nimmt. Die Kompensation der Schwerkraft durch
den Wellenleiter erlaubt die Ausdehnung der Beobachtungszeiten auf mehrere hundert
Millisekunden, eine Groéflenordnung langer, als es fiir Messungen im freien Fall moglich
ist.

Gegenwirtige, geplante und ,,moégliche” Experimente

Mit dem Neuaufbau der Apparatur in Heidelberg durch Michael Albiez, Thomas Anker
und Stefan Hunsmann, wurde die Qualitdt des Abbildungssystems deutlich verbessert.
Das Auflésungsvermégen betriigt mittlerweile weniger als 3 um (gemessene 1/e2-Breite
eines Wellenpakets).

Dadurch kénnen in Zukunft Details der Solitondynamik auf einer Léngenskala stu-
diert werden, die bisher experimentell nicht zugénglich waren. Es sollte damit erstmals
moglich sein Solitonen zweiter Ordnung zu beobachten. Ein weiteres grofles Ziel besteht
in der detaillierten Untersuchung der Kollisionsdynamik zweier Solitonen. Dazu muss
der Aufbau erweitert werden, um zunéchst rdumlich getrennte Solitonen zu erzeugen.
Ein Teil der dazu notwendigen Vorarbeiten wurde bereits vollendet. Die Details sind in
der Diplomarbeit von M. Taglieber nachzulesen [178].

In den letzten Jahren ist eine Fiille von theoretischen Arbeiten erschienen, die die Exi-
stenz von diskreten Solitonen fiir grofle Potentialtiefen im so genannten ,, Tight-Binding-
Regime“ vorhersagen [179, 180, 181]. In diesem sind die Atome im niedrigsten Ener-
gieband bereits stark an einzelne Potentialmulden des Gitters gebunden. Das System
wird dann durch eine diskrete nichtlineare Schrodingergleichung beschrieben [118]. Die
Uberpriifung dieser Vorhersagen ist fiir die nithere Zukunft geplant.

Eng damit verkniipft ist die Erzeugung heller Solitonen in hoherdimensionalen Sy-
stemen [182], in denen diese im Allgemeinen instabil sind [183]. Mehrere Publikationen
sagen jedoch deren Stabilisierung in Systemen mit modulierter Nichtlinearitéit bzw. Dis-
persion voraus [183, 184, 185, 186]. Fiir die experimentelle Realisierung, freie Propagation
in zwei Dimensionen, sind jedoch grofiere Umbauten notwendig, die zum gegenwértigen
Zeitpunkt nicht geplant sind.
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Uber die Beobachtung von Solitonen hinaus, ist das System geeignet, weitere vorher-
gesagte, aber experimentell noch nicht bestétigte Effekte zu untersuchen. Einer davon
ist die so genannte Modulationsinstabilitit?. Es handelt sich dabei um die Instabilitét
einer ausgedehnten (idealerweise) homogenen Wellenfunktion gegeniiber (sinusférmi-
gen) Modulationen der Dichteverteilung. Sie tritt jedoch nur in Systemen mit attrakti-
ver(repulsiver) Wechselwirkung und normaler(anomaler) Dispersion auf [187, 188, 189,
190]. In den bisher durchgefiithrten Experimenten wurde sie nicht beobachtet, da zumin-
dest fiir kleine Atomzahlen die Materiewelle durch die kinetische Energie der verwendeten
kleinen Wellenpakete stabilisiert wird. Ihre Beobachtung sollte moglich sein, wenn man
gezielt BECs grofler rdumlicher Breite erzeugt, und durch ein dufleres Potential eine
geeignete ,, Storung® aufprégt.

Momentaner Gegenstand der Untersuchungen ist das so genannte ,self-trapping
atomarer Wellenpakete. Man prépariert dazu ein BEC in einem tiefen Potential (V >
5E;) im Zentrum der Brillouinzone. Von Trombettoni und Smerzi wurde vorhergesagt,
dass sich nach einer anfinglichen Phase der Expansion ein Zustand einstellt, der seine
rdumliche Breite beibehilt [118, 191]. Dies stellt jedoch kein solitonisches Verhalten dar,
sondern ist eine Folge des Zusammenspiels von nichtlinearer Wechselwirkung und der
Tunneldynamik zwischen benachbarten Potentialtopfen. Erste Anzeichen dafiir wurden
bereits von Thomas Anker beobachtet.

Die Erweiterung dieses Experiments besteht in der Untersuchung von Josephson-
Oszillationen in einem Doppelmuldenpotential [192, 193]. Die dazu notwendigen Ande-
rungen des Aufbaus sind bereits in Planung und kénnen voraussichtlich in naher Zukunft
von Michael Albiez implementiert werden.

Das Gebiet der Bose-Einstein Kondensation in periodischen Potentialen ist zum ge-
genwirtigen Zeitpunkt so dynamisch, dass es nicht lange dauern wird bis zumindest ei-
nige der genannten Effekte demonstriert werden kénnen. Man darf auf weitere Vercffent-
lichungen gespannt sein.

2Dieser Effekt wird fiir die Entstehung der Solitonziige im Experiment von Strecker et al. verantwort-
lich gemacht [169]. Er konnte jedoch nicht im Detail untersucht werden, da das durchgefiihrte Experiment
eine komplexe Dynamik aufweist.
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