Quantenoptik

Bose-Einstein-Kondensate in
magnetischen Mikrofallen

Mit miniaturisierten Magnetfallen lassen sich atomare Materiewellen auf die
verschiedensten Arten gezielt manipulieren.

Jozsef Fortagh und Claus Zimmermann

Bose-Einstein-Kondensate in miniaturisierten
Magnetfallen eroffnen faszinierende Moglich-
keiten, atomare Materiewellen gezielt zu mani-
pulieren. Moglicherweise stehen wir damit am
Anfang einer neuen Quantentechnologie mit
spannenden Anwendungen, von der Konstruk-
tion besonders empfindlicher und kompakter
Sensoren bis hin zur Realisierung eines ,,Atom-
Chips* fiir die Quanteninformationsverarbei-
tung. Ultrakalte Atome eignen sich auch als
Sonde zur Untersuchung von Oberfldchen -
erste Experimente wiesen iiberraschenderweise
ein anomales Magnetfeld an der Oberflache
gewohnlicher Stromleiter nach.

oderne Quantentechnologie hat lingst Einzug
M in den Alltag gehalten und begegnet jedem, der

einen CD-Spieler bedient oder ein internatio-
nales Ferngesprich fiihrt. Seien es nun Elektronen in
den Laserdioden der optischen Datenspeicher oder
Photonen, die in den Glasfasern der Telekommunikati-
on auf die Reise geschickt werden - in beiden Fillen
sind es quantenmechanische Teilchen, die in kiinstli-
chen Potentialen ihre Arbeit verrichten. Auch kompli-
ziertere Teilchen wie Ionen lassen sich bereits seit Jahr-
zehnten in geeigneten Potentialen einfangen. Die Tech-
niken sind inzwischen so weit perfektioniert, dass es
sogar moglich ist, damit erste, allerdings noch sehr ein-
fache Quantencomputer zu realisieren. Nimmt man
noch die jiingsten Erfolge der Quantenkryptographie
hinzu, so zeichnet sich ein Bild ab, das auch zukiinftig
spannende quantentechnologische Entwicklungen
erwarten lasst. Hier mochten wir iiber ein weiteres
Gebiet berichten, das ebenfalls gerade erst Dynamik
entwickelt und ganz neuartige Methoden bereitstellt,
kiinstliche Quantensysteme zu erzeugen und nutzbar
zu machen. Ausgangspunkt ist das magnetische Spei-
chern von Atomen in statischen magnetischen Feldern.
Magnetfallen werden routineméRig zur Erzeugung von
Bose-Einstein-Kondensaten (BEC) verwendet und be-
ruhen auf der Kraft, die Atome in einem inhomogenen
Magnetfeld erfahren. Bisher wurde das Fallen-Magnet-
feld durch vergleichsweise grofle Spulen mit Abmes-
sungen im cm-Bereich erzeugt. Die Potentiale sind
dabei flach und iiber einen grolen Raumbereich weit-
gehend parabolisch. Wesentlich steilere und rdumlich
interessantere Potentialformen kann man mit miniatu-
risierten elektromagnetischen Elementen erzeugen.
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Fiir die Konstruktion solcher magnetischer Mikrofallen
lassen sich diinne stromdurchflossene Dréhte und mi-
krofabrizierte Leiterbahnen genauso verwenden wie
permanentmagnetische Strukturen. Damit konnen fast
beliebige Potentiale maBgeschneidert werden, deren
rdumliche Formen auf der yum-Skala variieren und die
zudem noch zeitlich geschaltet und veréndert werden
konnen (Abb. 1). Dadurch erdffnen sich zahlreiche
Moglichkeiten, um neuartige quantenmechanische
Systeme zu konstruieren. Bereits teilweise realisierte
Vorstellungen reichen von einfachen Wellenleitern, in
denen sich Atome quantisiert bewegen, analog etwa
zu Photonen in Glasfasern, iiber magnetische Forder-
béander fiir Einzelatome oder Gruppen von Atomen bis
hin zu komplizierten dreidimensionalen Strukturen, in
denen sich atomare Wellenfunktionen gezielt zerlegen,
manipulieren und interferieren lassen [1].

Neben hochempfindlichen interferometrischen De-
tektoren fiir Kréfte, Beschleunigungen und Rotationen
regen vor allem mogliche Anwendungen in der Quan-
teninformationsverarbeitung die Phantasie an. Einzel-
ne Potentialtopfe konnten gezielt angesteuert und
Atome in benachbarten Topfen miteinander in Kontakt
gebracht werden. Die Wechselwirkung zwischen den
Atomen lieBe sich zur Erzeugung verschriankter Atom-
paare verwenden, um damit Quantengatter zu realisie-
ren [2]. Um einzelne Potentialtopfe mit einer genau
bestimmten Atomzahl zu fiillen, konnten Techniken
iibernommen werden, die kiirzlich mit optischen
Mikropotentialen demonstriert wurden und den so
genannten Mott-Isolator-Ubergang ausnutzen [3].

Die Vorstellung eines atomaren Mikrochips fiir die
Quanteninformationsverarbeitung ist sicherlich faszi-
nierend, es bedarf jedoch noch einiges an grundlegen-
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Abb. 1:
Mikroelektromag-
nete, an deren
Oberfldche ultra-
kalte Atome, vor
allem Bose-Ein-
stein-Kondensate,
transportiert und
in speziell geform-
ten Fallenpotentia-
len manipuliert
werden. Die Mag-
nete bestehen aus
mikrofabrizierten
Ag- und Cu-Leiter-
bahnen mit Breiten
zwischen wenigen
um bis hin zu eini-
gen hundert ym.
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den Untersuchungen, bevor solche Experimente direkt
angegangen werden kénnen. Die Methoden, um Atome
in die Mikrofallen zu laden, sind inzwischen weitge-
hend entwickelt. Die Atome werden zunéchst in einer
so genannten magnetooptischen Falle gesammelt und
optisch auf Temperaturen von etwa 100 uK vorgekiihlt.
AnschlieRend werden sie entweder mit magnetoopti-
schen oder rein magnetischen Hilfspotentialen mog-
lichst kontinuierlich und ohne zusatzliches Heizen in
die Mikrofalle iiberfiihrt. Dort wird mithilfe des so ge-
nannten Verdampfungskiihlens bis zur Bose-Einstein-
Kondensation weitergekiihlt. Alternativ ist es moglich,
ein komplettes Kondensat mit einer ,optischen Pinzet-
te“ in die Mikrofalle zu laden. Die Experimente wer-
den im Ultrahochvakuum durchgefiihrt, um St6RBe mit
Fremdatomen und die dabei entstehenden Verlust- und
Heizeffekte gering zu halten. Die Mikrostruktur befin-
det sich bei Raumtemperatur. Ihre Oberfldche ist nach
unten gerichtet, sodass sich nach Abschalten des Fal-
lenpotentials die Atome wahrend des freien Falls op-
tisch abbilden lassen. Aus solchen Fallzeitbildern erge-
ben sich Teilchenzahl und Impulsverteilung der Atome
und daraus, unter Beriicksichtigung der Eigenschaften
des Fallenpotentials, die physikalischen Eigenschaften
des atomaren Ensembles.

Nachdem die technologische Entwicklung mit der
Erzeugung eines Bose-Einstein-Kondensats in der
Mikrofalle einen vorldaufigen Hohepunkt erreicht hat,
geht es in den aktuellen Experimenten darum, interes-
sante Szenarien zu realisieren. Dabei stellen sich aus
unserer Sicht im Wesentlichen drei Fragen, die wir in
den folgenden Abschnitten ndher beleuchten wollen.
Zunichst ist zu kldren, welche Moglichkeiten sich aus
der Verwendung von Kondensaten als Ganzem erge-
ben. Ist es z. B. m6glich, Kondensate kohérent aufzu-

Magnetische Mikropotentiale

teilen und wieder zusammenzufiigen? Dies konnte in
einer rdumlichen Anordnung geschehen, die einem
Mach-Zehnder-Interferometer dhnelt und in der sich
ein Kondensat zunéchst in einem rohrenférmigen Wel-
lenleiter bewegt. Der Leiter spaltet sich dann in zwei
Kanile auf, die nachfolgend wieder zusammengefiihrt
werden [1]. Es ist aber auch denkbar, das Kondensat
mit einem zeitlich verdnderlichen Doppelmuldenpoten-
tial zu trennen und nach einer bestimmten Zeit wieder
zusammenzufiigen [4]. Mit solchen Anordnungen lief3e
sich der Wellencharakter des Kondensats fiir die Kon-
struktion von integrierten Atominterferometern ver-
wenden. Die zweite Frage bezieht sich auf die Verwen-
dung einzelner Atome. Das Kondensat dient dann al-
lenfalls als Reservoir, aus dem Atome, eines nach dem
anderen, in den Wellenleiter ausgekoppelt werden und
dort beispielsweise ein Interferometer durchlaufen. Die
dritte aktuelle Frage betrifft den geringen Abstand der
Atome zur Oberfliche der magnetfelderzeugenden
Elemente, der optimalerweise nur wenige um betragt.
Erste Experimente mit stromdurchflossenen Kupferlei-
tern haben gezeigt, dass die Atome bereits bei Abstéan-
den von einigen 100 um von der Oberfldche auf diese
reagieren. Dabei macht sich, vollig iiberraschend, ein
Oberflachenpotential bemerkbar, das sich dem Mikro-
fallenpotential tiberlagert. Es riihrt von einem bisher
unbekannten anomalen Magnetfeld her, das der Leiter
offenbar produziert [5]. Die Atome erweisen sich hier
als ideale Sonden fiir magnetische Krifte in der Néhe
von Oberfldchen. In Fortsetzung dieser Experimente
wire es denkbar, kohdrente atomare Materiewellen auf
wesentlich allgemeinere Weise als Atommikroskop fiir
Oberflichenuntersuchungen heranzuziehen. Damit er-
gibt sich unerwartet eine weitere spannende Perspekti-
ve fiir magnetische Mikrofallen.

Magnetische Fallen beruhen
auf der Kraft F, die auf das
magnetische Moment g des
Atoms in einem inhomogenen
Magnetfeld B(r) wirkt:

F(r) =V (uB(r)). Fiir geniigend
langsame Bewegungen des
Atoms im Magnetfeld folgt
die Orientierung von g der
lokalen Richtung des Magnet-
feldes und der Ausdruck ver-
einfacht sich zu F(r)=u
V(B(r)). Das Fallenpotential
ist also direkt proportional
zum Betrag des Magnetfeldes.
Im Falle der in den aktuellen
Experimenten verwendeten
Alkaliatome wird das magne-
tische Moment durch das
ungepaarte Valenzelektron

in der s-Schale erzeugt. Es
betrégt fiir den am starksten
gefangenen Hyperfeinstruk-
turzustand ein Bohrsches Ma-
gneton, was ausreicht, um das
Atom bereits in moderaten
Gradienten von einigen zehn
G/cm gegen die Schwerkraft
zu halten. In magnetischen
Mikrofallen sind die Gradien-
ten allerdings sehr viel grofRer
und konnen Werte von bis

zu 10% G/cm annehmen. Die
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damit verbundene Kraft iiber-
schreitet die Schwerkraft um
bis zu einen Faktor von 10°.
Im einfachsten Fall besteht
die Mikrofalle aus einem
stromdurchflossenen diinnen
Draht und einem dazu senk-
recht orientierten homogenen
Magnetfeld. Auf der einen
Seite des Drahtes addiert sich
das zirkulare Feld des Leiters

homogenes Magnetfeld

Magnetfeld des Stromleiters

zum homogenen Feld, was
insgesamt zu einer Feld-
erhohung fiihrt. Auf der ge-
geniiberliegenden Seite sind
die Feldlinien entgegengesetzt
gerichtet, und es gibt einen
bestimmten Abstand d vom

Draht, an dem das homogene
Feld das Feld des Drahtes ge-
rade kompensiert. Hier ent-
steht parallel zum Draht eine
Linie mit verschwindendem
Magnetfeld. Senkrecht zu die-
ser Nulllinie steigt der Feld-
betrag zundchst linear an.
Der Feldgradient erzeugt eine
riicktreibende Kraft, die die
Atome entlang der Nulllinie

resultierendes Magnetfeld

%

lineares Quadrupolpotential

gefangen hilt. Die Lage der
Nulllinie wandert ndher an
den Draht, wenn man den
Strom im Draht verringert
oder alternativ das homogene
Feld erh6ht. Entscheidend fiir
die Stdrke des Einschlusses

ist der Feldgradient um die
Nulllinie. Das homogene Feld
kann zum Gradienten nichts
beitragen, der daher aus-
schlieBlich durch das Draht-
feld zustande kommt. Der Be-
trag des Drahtfeldes wachst
zum Draht hin mit 1/d an,
dessen Gradient also sogar
mit 1/d% Mit unendlich diin-
nen Driahten konnte man un-
endlich enge Potentialrohren
fiir Atome erzeugen. In der
Praxis ist man natiirlich
durch die Breite der Leiter-
bahn beschriankt. Unter-
schreitet der Abstand zum
Draht die Breite der Leiter-
bahn, so wichst der Gradient
nicht weiter an. Um die Ato-
me auch in axialer Richtung
entlang des Drahtes zu fan-
gen, verwendet man ein
weiteres Magnetfeld, dessen
Hauptkomponente parallel
zum Draht orientiert ist und
das in seiner Stédrke entlang
des Drahtes variiert. Dadurch
ist es nicht nur moglich, den
Wellenleiter an den Enden zu
verschlieBen, sondern auch
zeitlich variable Potential-
barrieren zu erzeugen.



Kondensate in Wellenleitern

Die aktuellen Experimente [6, 7] benutzen Leiter-
bahnen mit Breiten von einigen 100 um bis hinunter
zu 1 ym. Damit lassen sich zuné&chst vor allem lang-
gestreckte harmonische wellenleiterdhnliche Potentiale
erzeugen, in denen die Atome in zwei Raumrichtungen
(radial) stark eingeschlossen sind, wobei die Bewegung
entlang der dritten Raumrichtung (axial) nahezu frei ist
(siehe Infokasten ,,Magnetische Mikropotentiale®). In
der quantenmechanischen Beschreibung erhélt man fiir
einzelne Atome diskrete Energieniveaus, genau so, wie
man es fiir gebundene Teilchen im harmonischen Po-
tentialtopf aus den Lehrbiichern kennt. Fiir die stark
eingeschlossenen radialen Bewegungszustdnde betragt
der Energieabstand typischerweise 1-100 kHz (in Ein-
heiten der Planckschen Konstante #). Dies entspricht
Temperaturen von 0,05 uK bis 5 uK (gemdl hv=kgT).
Vergleicht man diesen Energieabstand mit der tatsédch-
lichen Temperatur der Atome von weniger als einem
uK, die man mit Standardmethoden leicht erreicht, so
findet man, dass zumindest fiir besonders steile Poten-
tiale praktisch nur der Grundzustand besetzt werden
kann. Der radiale Bewegungsfreiheitsgrad friert also
aus, und die Atome kdnnen sich nur noch in axialer
Richtung bewegen. In dieser Richtung betrédgt die Fal-
lenfrequenz nur wenige Hz, und es stehen 10*-10° Zu-
stinde innerhalb der thermischen Energiebreite zur
Verfiigung. Dies zeigt aber auch, dass quantenstatisti-
sche Effekte zu erwarten sind, wenn mehr Atome in
die Mikrofalle eingefiillt weder als axiale Zustédnde zu
besetzen sind und somit Zustdnde doppelt besetzt wer-
den miissen. In der Tat hat man es unter diesen Bedin-
gungen fiir mehr als 10000 gefangene bosonische Rubi-
dium-Atome dann auch typischerweise mit einem BEC
zu tun (siehe Infokasten ,,Was sind Bose-Einstein-Kon-
densate?“). In diesen ist allerdings die Teilchendichte
so hoch, dass die Wechselwirkung zwischen den Ato-
men eine entscheidende Rolle spielt. Das einfache Bild
eines Atoms im Potentialtopf gilt nicht mehr, und wir
miissen uns daher zunéchst fragen, wie sich Kondensa-
te in Mikropotentialen bewegen.

Abbildung 2 zeigt ein BEC, das in einem Wellenlei-
terpotential entlang der schwach gebundenen axialen
Richtung periodisch schwingt? [8]. Die Aufnahmen
entstehen durch den Schatten, den das Kondensat in ei-
nem resonanten Laserlichtstrahl wirft und der mit einer
Optik auf eine CCD-Kamera abgebildet wird. Aus den
Bildern kann man die Form und die Position des Kon-
densats zu bestimmten Zeiten wihrend der Schwingung
ablesen. Allerdings wird etwa 20 ms vor der Aufnahme
das Fallenpotential ausgeschaltet, wodurch das Kon-
densat im Schwerefeld der Erde nach unten fallt und
dabei expandiert. Aus diesen Fallzeitbildern ldsst sich
auf die Form in der Falle zuriickrechnen und das Ach-
senverhdltnis der zylindersymmetrischen Kondensats-
wolke innerhalb des Wellenleiters angeben (Abb. 2a).
Diese Methode ist notig, da das Kondensat in der Falle
kleiner sein kann als die durch die Wellenldnge des La-
serlichts begrenzte optische Auflosung der Abbildung.
Die Schwerpunktsbewegung des Kondensats verlduft
wiéhrend der Lebensdauer des Kondensats praktisch
ungeddampft periodisch mit einer Frequenz von etwa 8
Hz, wie man es aufgrund der Fallenform hier auch fiir
ein einzelnes Atom erwarten wiirde. Das Fallenpotenti-
al ist jedoch nicht streng parabolisch, sondern dndert
seine Kriilmmung leicht entlang der Bewegungsachse.
Das Kondensat , fiihlt“ damit wihrend der Schwingung

eine zeitliche Anderung der Potentialkriimmung und
wird dadurch periodisch gestreckt bzw. gestaucht. Da
das Kondensat, dhnlich wie ein Fliissigkeitstropfen, sel-
ber ein schwingfahiges System ist, verlduft die Formén-
derung nicht einfach synchron zur Schwerpunktsbewe-
gung, sondern es entsteht eine Uberlagerung von so ge-
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1) Wihrend der Lebens-
dauer des Kondensats
(wenige s) klingt die
Schwingungsamplitude
nicht ab. Man kann
deren Abklingdauer auf

nannten kollektiven Anregungen, bei denen die Form
des Kondensats auf charakteristische Weise oszilliert
(Abb. 2b). Die Dynamik lésst sich sehr gut theoretisch
verstehen und numerisch simulieren [9] (durchgezoge-
ne Linie in Abb.2b). Im Fourier-Spektrum des zeitli-

etwa 13 min abschétzen,
was einer Giite von bes-
ser als 20000 entspricht.
Damit lassen sich nicht-
lineare Effekte sehr ge-

nau untersuchen.

chen Verlaufs des Achsenverhiltnisses erkennt man
zunidchst die Fallenfrequenz und deren Harmonische

.
N
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Abb. 2:

» a) Periodische Bewegung eines BEC in
einem horizontalen, an beiden Enden
geschlossenen Wellenleiter nach Auslen-
kung aus der Ruhelage.

» b) Das Verhiltnis von Durchmesser
und Léange des Kondensats zu verschiede-
nen Zeiten der Schwingung. Die Gross-
Pitaevskii-Gleichung (siehe Infokasten)
beschreibt genau, wie sich dieses Aspekt-
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verhiltnis zeitlich dndert (durchgezogene
Linie).

» c) Die Fourier-Analyse ergibt - in guter
Ubereinstimmung mit der Theorie - die
Frequenzen der Formschwingung bei der
Fallenfrequenz v, (i), ihrer ersten Harmo-
nischen 2v, (ii), der durch die Schwer-
punktsbewegung offresonant angeregten
Eigenfrequenz des Kondensats (5/2)Y2 y,
(iii) sowie deren Mischfrequenzen.

Was sind Bose-Einstein-Kondensate?

Ein Gas aus identischen bosonischen
Atomen lasst sich mit optischen und
thermodynamischen Methoden auf
extrem tiefe Temperaturen von 1 uK
und darunter abkiihlen. Die Wellen-
funktion eines einzelnen Atoms inner
halb des Gases dehnt sich dabei auf-
grund der Orts-Impuls-Unschérfe
immer mehr aus, da der Impuls des
Atoms mit sinkender Temperatur im-
mer mehr auf Werte in der Ndahe von
Null eingeschréankt wird. Ein prinzipi-
ell neues Regime wird erreicht, wenn
die Ausdehnung der Wellenfunktion
den interatomaren Abstand iiberschrei-
tet und sich benachbarte Atome nicht
mehr vollstandig durch ihre Position
unterscheiden lassen. Ein Teil der
Atome bildet dann einen gemeinsamen
Quantenzustand aus, der durchaus
mehrere Millionen Atome enthalten
kann, die in allen Eigenschaften vollig
identisch sind. Fiir diesen Zustand
(Bose-Einstein-Kondensat) kann man

dann eine gemeinsame Wellenfunktion
finden, die, genau wie diejenige fiir
ein Atom, eine rdumlich und zeitlich
abhdngige Phase hat. Die Wellenfunk-
tion ist jetzt allerdings auf die Atom-
zahl normiert und gehorcht der so ge-
nannten Gross-Pitaevskii-Gleichung,
die sich von der Schrodinger-Glei-
chung nur durch einen Energieterm
unterscheidet, der die Wechselwirkung
zwischen den Atomen beriicksichtigt:
2

32y _ {—h—vz +V(r)

dt 2m

+g|‘l’(r, t)|2}ll/(r,t)

Der Term g |W(r,t)|? fiir die Wechsel-
wirkung enthélt die Teilchendichte der
Atome und ist daher proportional zum
Betragsquadrat der Wellenfunktion,
was die Gleichung nichtlinear und
damit besonders interessant macht.
Eine Konsequenz ist die Moglichkeit
kollektiver Schwingungen.
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2) Auf dem Weg zu die-
sem Ziel wird derzeit in
einigen Arbeitsgruppen
mit zwei sich gegeniiber-
stehenden Glasfaseren-
den experimentiert, die
direkt auf den Chip
montiert sind und deren
Endfacetten einen opti-
schen Resonator bilden
[10]. Atome, die den Zwi-
schenraum zwischen den
Faserenden passieren,
wirken wie ein dielektri-
sches Medium, das den
Resonator verstimmt

oder zu optischen Verlus-

ten fiihrt.

Potential

o
Kondensat

ausgekoppelte
Atome

f_\ i

(Abb. 2c¢). Es ist aber auch deutlich eine weitere Reso-
nanz bei 12,6 Hz zu sehen. Sie entspricht der niederfre-
quentesten Eigenschwingung des Kondensats, die hier
nichtresonant angeregt wird. Bei gro8eren Amplituden
der Schwerpunktsbewegung sind weitere kollektive
Schwingungen zu beobachten, die sich unter anderem
aus der Mischung der verschiedenen Schwingungsmo-
den ergeben. Dies ist ein Ausdruck der nichtlinearen
Dynamik, die fiir ein Kondensat mit wechselwirkenden
Teilchen typisch ist. Bei weiter gesteigerten Auslenkun-
gen sagt die theoretische Analyse eine chaotische Dyna-
mik voraus, die ansatzweise im Experiment auch beob-
achtet werden kann: Die Spektren werden vielféltiger
und bilden Strukturen aus, die schlieRlich in ein kom-
pliziertes Rauschen iibergehen [8]. Diese Untersuchun-
gen zeigen, dass es aufgrund der inneren Anregungen
schwierig sein wird, die Dynamik des Kondensats in
einer Mikrofalle vollstdndig zu kontrollieren. Eine Ab-
weichung des Potentials von der Parabelform wird aber
allgemein immer vorhanden sein, da die Konstruktion
interessant strukturierter Potentiale gerade die Attrakti-
vitdt des Mikrofallenkonzepts ausmacht. Eine Mdéglich-
keit, diese Schwierigkeiten zu umgehen, kann darin be-
stehen, Kondensate mit extrem schwacher Wechselwir-
kung zwischen den Atomen zu verwenden. Lésst sich
diese gegeniiber dem Mikrofallen-Potential vernachlés-
sigen, gilt fiir jedes Atom einzeln die Schrédinger-Glei-
chung und damit die iibliche Beschreibung eines Teil-
chens im Potentialtopf (siehe Infokasten ,Was sind...?*).

Integrierte Atomoptik mit Einzelatomen

Ein anderer Ansatz fiir die Entwicklung einer inte-
grierten Atomoptik konnte die Verwendung des Kon-
densats als Reservoir sein, aus dem einzelne Atome

lKraft

oberer Weg
einlaufendes o

Atom

oce®

Potentialbarriere Interferometer

Abb. 3:

» a) Beispiel fiir ein einfaches integrier-
tes Atominterferometer (vgl. Text).

unterer Weg

» b) Ein Mach-Zehnder-Interferometer
fiir atomare Materiewellen (vgl. Text).

a b
|
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t=500 ms 53 [ ]
0 1000 2000 3000 4000 0 100 200 300 400 500
Position in um Zeit in ms
Abb. 4:

» a) Einkopplung eines Bose-Einstein-
Kondensats in einen Wellenleiter. Die
Absorptionsbilder wurden nach 23 ms
Fallzeit bei verschiedenen Stadien der
Einkopplung aufgenommen. Die Ande-
rung der Kondensatsform signalisiert,
dass sich die Wechselwirkungsenergie

verringert.
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» b) Die radiale (rote Symbole) und
axiale (blaue Symbole) Ausdehnung des
Kondensats zu verschiedenen Zeiten des
Einkoppelvorgangs stimmt gut mit der
theoretischen Simulation iiberein [14]
(durchgezogene Linie). Der Einkoppel-
vorgang ist geniigend sanft, sodass keine
kollektiven Anregungen auftreten.
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gezielt in definierte Quantenzustédnde der Mikrofalle
angeregt werden. Abbildung 3 zeigt zwei denkbare
Szenarien. Im einfachsten Fall (Abb. 3a) dient das
Kondensat als Quelle, die durch eine Potentialbarriere
von einem Wellenleiter abgetrennt ist. Atome konnen
iiber die Barriere in den Wellenleiter entkommen und
bewegen sich dort mit einem gut definierten Impuls auf
ein Kastenpotential zu, dessen Hohe knapp unterhalb
der Bewegungsenergie liegt. In diesem Regime wirkt
das Kastenpotential dhnlich wie ein optischer Resona-
tor fiir Photonen. Atome werden nur die Barriere iiber-
queren, wenn ihre Wellenfunktionen eine bestimmte
Resonanzbedingung erfiillen, die von der Hohe und
Breite des Kastenpotentials abhangt. Nichtresonante
Atome werden reflektiert. Das Kastenpotential wirkt
wie ein empfindlicher Impulsfilter. Man erhalt ein inte-
griertes atomares Interferometer, mit dem sich der Im-
puls der Atome sehr genau bestimmen ldsst. Durch die
Entwicklung solcher Interferometer lieRen sich auch
eventuell vorhandene Krifte, die den Impuls der
atomaren Schwerpunktsbewegung verdndern, genau
bestimmen. Damit hdtte man einen einfachen Sensor
fiir Krifte, fiir Beschleunigungen und vermittels der
Zentrifugalkraft auch fiir Drehungen realisiert.

Statt der Interferometerbarriere wire auch ein rdum-
liches Zwei-Wege-Interferometer denkbar (Abb. 3b).
Wirkt seitlich zum Interferometer eine Kraft auf das
Atom (z.B. die Schwerkraft), so wird es auf dem oberen
Weg zunichst verzogert und dann beschleunigt, auf
dem unteren Weg umgekehrt. Die gesamte Durchflugs-
zeit ist damit auf dem oberen Weg langer als auf dem
unteren. Gelingt es, eine atomare Materiewelle mit ei-
nem solchen Interferometer aufzuteilen und wieder zu-
sammenzufiigen, filhrt der Flugzeitunterschied in den
beiden Wegen zu einem Phasenunterschied der beiden
Teilwellen. Die atomare Welle interferiert dann am
zweiten Strahlteiler entweder destruktiv oder konstruk-
tiv mit sich selber und wird entsprechend reflektiert
oder transmittiert. Schon mit kleinen Interferometer-
abmessungen von 100 um lieBe sich die Gewichtskraft
eines Atoms mit fiinfstelliger Genauigkeit messen. Wie
man die dazu notwendigen Weichen realisieren konnte,
die in der Lage sind, die atomare Wellenfunktion eines
einzelnen Atoms kohédrent aufzuteilen, wird derzeit in-
tensiv untersucht. In solchen Szenarios zeigt sich die
Bedeutung einer empfindlichen Nachweismethode fiir
einzelne Atome in der Mikrofalle. In den bisherigen Ex-
perimenten mit Atomwolken wird die Falle einfach aus-
geschaltet und die atomare Wolke durch ihren Schat-
tenwurf in einem Laserstrahl abgebildet. Diese Methode
funktioniert nur gut mit mindestens tausend Atomen
und ist aulerdem mit dem Verlust der Atome verbun-
den. Ideal wire ein ,on chip“-Atomdetektor, der einzel-
ne Atome nachweisen kann und diese dabei so wenig
beeinflusst, wie die Unschirferelation das zulisst.?

Die Einkopplung einer verdiinnten atomaren Mate-
riewelle in einen Wellenleiter ldsst sich bereits experi-
mentell realisieren (Abb. 4). Ein Kondensat befindet sich
dabei zunéchst in einem Wellenleiter mit starkem radia-
len Einschluss und einem vergleichsweise flachen har-
monischen axialen Fallenpotential (f = 0 ms). Das axiale
Potential wird dann kontinuierlich in ein Potential mit
konstantem Gradienten tiberfiihrt, bis das Gradienten-
feld den axialen Einschluss bei ¢ = 385 ms kompensiert.
Das Kondensat ist radial weiterhin stark gebunden,
kann sich aber in axialer Richtung so weit ausdehnen,
dass die Wechselwirkung zwischen den Atomen keine



Rolle mehr spielt (¢t = 450, 475 und 500 ms). Kollektive
Anregungen treten nicht auf, und man erhélt schlieflich
eine Wolke radial ausgefrorener Atome, die sich mit ei-
ner mittleren Geschwindigkeit von etwa 50 mm/s den
Wellenleiter entlangbewegt. Die axiale Ausdehnung der
Kondensats-Wellenfunktion nimmt dabei mit einer Ge-
schwindigkeit von etwa 5 mm/s zu. Wichtig ist, dass es
sich hier nicht um eine thermische Verteilung von Ato-
men handelt, sondern immer noch um ein Kondensat,
d.h. alle Atome sind in allen Eigenschaften identisch
und im selben Quantenzustand.

Atome als Sonden fiir Oberflichen

Je feiner die Stromleiter strukturiert sind, umso
ndher miissen sich die Atome an der Chipoberfldche
bewegen, um den rdumlichen Variationen der Mikro-
potentiale folgen zu kénnen. Winzige Strukturen mit
Abmessungen im ym-Bereich wird man anstreben,
wenn man erreichen will, dass Atome zwischen zwei
Potentialtopfen tunneln konnen. Tunneln zwischen
zwei Wellenleitern konnte z. B. verwendet werden, um
einen kohérenten Strahlteiler zu realisieren. Mit mog-
lichst kleinen Strukturen lassen sich aullerdem hohe
Fallenfrequenzen erreichen, die giinstig sind, um atom-
optische Experimente unempfindlicher gegen seismi-
sche und elektromagnetische Stérungen zu machen,
die typischerweise bei niedrigen Frequenzen im Be-
reich bis 1 kHz auftreten. Wie nahe kann man also die
Atome an die Oberfldche bringen? Dies ist eine inter-
essante Frage, da man es hier mit einem spektakulédren
Temperaturunterschied zu tun hat: Die Oberflache der
Leiterbahnen bei Raumtemperatur iibersteigt die Tem-
peratur der gefangenen Atome um etwa neun GroRen-
ordnungen bei einem Abstand von nur wenigen um.
Trotzdem beobachtet man bisher in den Experimenten
keine Heizeffekte [11], jedoch Atomverluste [7]. Sie
entstehen durch thermische Ladungsfluktuationen im
Leiter, die ein zeitabhéngiges Magnetfeld am Ort der
Atome erzeugen. Das magnetische Moment der Atome
kann durch das resultierende magnetische Hochfre-
quenzfeld seine Orientierung dndern und von einem
gefangenen in einen ungefangenen Zustand iibergehen
[12]. Die Fluktuationen begrenzen die Lebensdauer der
Atome in der Falle und damit die Dauer atomoptischer
Experimente auf unter eine Sekunde bei Abstdnden
von wenigen um. Dies ist fiir erste Experimente noch
keine sehr ernste Einschrankung. In Zukunft wird es
interessant sein herauszufinden, ob durch Kiihlen der
Leiterbahnen oder durch Verwendung permanent-
magnetischer Materialien die Lebensdauern der Atom-
wolken verlangert werden konnen.

Néahert man die Atome einer Leiteroberfldche an,
beobachtet man einen weiteren, sehr viel drastischeren
Effekt [11]. Bereits bei Abstdnden von etwa 100 ym
zerfillt die atomare Wolke in einzelne Teile, die sich
periodisch in Abstdnden von etwa 220-260 ym entlang
des Wellenleiters anordnen (Abb. 5). Im Gegensatz zu
dem erwarteten translationsinvarianten Wellenleiterpo-
tential ,spiirt“ die ultrakalte Wolke ein strukturiertes
Potential entlang des Stromleiters. Die Verteilung der
Atome zeigt eine mehr oder minder periodische Struk-
tur mit einer Periodenldnge von 260 um. Durch die be-
sondere Feldgeometrie der magnetischen Mikrofallen
ist es moglich, diesen Effekt auf ein anomales Magnet-
feld an der Oberfldche des Leiters zuriickzufiihren [5].
Dieses Feld wird durch den Strom im Leiter erzeugt
und hat, anders als das normale zirkulare Feld, eine
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Komponente parallel zum Leiter. Dieses Experiment
wollen wir kurz etwas genauer erldutern. Es verwendet
ein zusdtzliches homogenes Magnetfeld B, das dem
magnetischen Wellenleiter iiberlagert wird und parallel
zum Leiter orientiert ist (2-Richtung). Das Potential,
das die Atome in z-Richtung einschlieft, ist in magneti-
schen Fallen durch den Betrag des Gesamtmagnetfel-
des gegeben (siehe Infokasten ,Magnetische...“). Es
setzt sich hier aus dem angelegten homogenen Feld
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Abb. 5: Abb. 6:
Eine kalte thermische Atomwolke (1 uK) Um den Einfluss einer raumlich variieren-
bricht in der Nihe einer stromdurchflos- den axialen Magnetfeldkomponente
senen Leiterbahn auf. Die waagerecht auf das Potential des Wellenleiters zu
gestrichelte Linie markiert die Mikrofal- erldutern, sind hier ein periodisches
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und dem zuné&chst hypothetischen Oberflachenfeld
B,(r) zusammen, von dem wir annehmen, dass es eben-
falls nur eine z-Komponente hat. Ist das Oberflachen-
feld parallel zum Leiter orientiert, so ist das Potential
proportional zu |B, + B,(r)|. Invertiert man die Rich-
tung des angelegten Feldes, so erhélt man |-B, + B,(1)],
was dasselbe ist wie |B, — B,(r)|. Weist also das Ge-
samtpotential im ersten Fall an einer Stelle ein Maxi-
mum auf, so wird dies im zweiten Fall zu einem Mini-
mum. Dies wire nicht der Fall, wenn das Oberflachen-
potential einen nichtmagnetischen Ursprung hétte und
die Atome nur der Summe zweier unabhéngiger Poten-
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tiale ausgesetzt wéren. Die Atome sollten also nach
einem Vorzeichenwechsel von B an einem Ort auf-
treten, den sie vorher vermieden haben (Abb. 6). Ge-
nau das kann man im Experiment beobachten (Abb. 7).
Dies beweist die Existenz eines anomalen Magnetfeldes
mit einer Komponente parallel zum Stromleiter. Inver-
tiert man statt des Feldes B, die Stromrichtung im Lei-
ter, vertauschen sich die Positionen der Potentialmini-
ma und -maxima ebenfalls. Die Orientierung der an-
omalen Magnetfeldkomponente héngt somit von der
Stromrichtung ab!
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Abb. 8:

Stromabhéngigkeit des anomalen Mag-
netfeldes. Im Diagramm sind fiir verschie-
dene Strome im Leiter die Abstinde zur
Leiteroberfliche dargestellt, bei denen die
gleiche Potentialtiefe (U= kg x 200 nK)
gemessen wurde. Macht man den Ansatz

Abstand zur Oberfléche in pm

=
—

3) Die Annahme einer
kubischen Stromabhin-
gigkeit wiirde eine sehr
viel grofere Abstands-
empfindlichkeit ergeben
(g = -6,84), was experi-
mentell jedoch nicht
beobachtet wird.

44

Strom in A

= fiir die Potentialtiefe U= C I d9, so erhiilt
man aus der doppellogarithmischen Auf-
tragung den Exponenten g=-2,28+0,15.

Mit weiteren Tests lédsst sich die ungefdhre Stirke
des anomalen Magnetfeldes ermitteln, mit dem Ergeb-
nis, dass es mit Feldstdrken von typischerweise einigen
mG etwa 10000mal schwécher ist als das normale
zirkulare Feld des Leiters (bei einem Strom im Leiter
von 1 A). Die anomale Feldkomponente zeigt au8er-
dem eine rdumliche Periodizitdt von etwa 260 um. Das
Phanomen tritt bei galvanisch hergestellten mikrofabri-
zierten Leiterbahnen von wenigen ym Dicke genauso
auf wie bei einem gewodhnlichen Draht mit mehreren
100 yum Durchmesser [7, 13]. Die Ursache fiir das
anomale Magnetfeld ist derzeit unverstanden. Eine
Erkldarung wéren kleine radiale Stromkomponenten
innerhalb des Leiters aufgrund zufilliger raumlicher
Schwankungen der Leitergeometrie. Dagegen spricht
allerdings die ausgepragte Periodizitét, die fiir sehr
unterschiedliche Drahtdurchmesser und Herstellungs-
methoden in allen Experimenten immer im Bereich
zwischen 200 ym und 300 um liegt. Vielleicht handelt
es sich hier aber auch um einen fundamental neuen Ef-
fekt, der allgemein an der Oberfldche von stromdurch-
flossenen Leitern auftritt. Die Experimente wurden bis-
her mit Kupferleitern durchgefiihrt. Es gibt aber bereits
erste Hinweise, dass Gold- und Aluminiumleiter eben-
falls anomale Magnetfelder erzeugen. Neben der Mate-
rialabhéngigkeit wird es auch interessant sein, die Ab-
héngigkeit vom Abstand und vom Strom genauer zu
untersuchen. Eine erste Messung in diese Richtung ist
in Abb. 8 gezeigt. Sie legt eine lineare Stromabhéngig-
keit nahe. Dies ist plausibel, da die Orientierung des
anomalen Feldes von der Stromrichtung abhingt.”

Fiir die Weiterentwicklung von Mikrofallen wird es
wichtig sein, die Oberflaichenpotentiale zu verstehen,
zu kontrollieren und vielleicht sogar fiir die integrierte
Atomoptik nutzbar zu machen. Dies gilt besonders fiir
Potentialstrukturen, die eine dhnliche Groe haben
wie die Periodizitdt des Oberflichenpotentials. Fiir
sehr viel kleinere Strukturen wird das Oberfldachen-
potential als weitgehend homogener Untergrund (auf
dieser Skala) nur eine geringe Rolle spielen. Insgesamt
demonstrieren diese Experimente aber auch die Taug-
lichkeit ultrakalter Atome als Oberflichensonden. Es
ist sicherlich schwierig, wenn nicht unmoglich, eine
andere Messmethode zu finden, mit der auf dem Hin-
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tergrund des 10000mal stérkeren zirkularen Feldes
eines Leiters eine dazu rechtwinklige Magnetfeldkom-
ponente mit derselben Empfindlichkeit und Ortsauf-
16sung bestimmt werden kann.

Die Erforschung der Méglichkeiten magnetischer
Mikrofallen steht noch am Anfang. Vor zwei Jahren gab
es weltweit nur eine Handvoll Gruppen, die sich diesem
Thema auf unterschiedlichste Weise genéhert haben.
Seit es aber moglich ist, Kondensate in Mikrofallen zu
laden, springen immer mehr Arbeitsgruppen auf den
Zug auf und das Gebiet nimmt dramatisch an Fahrt auf.
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