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Was ist ein Bose-Einstein-
Kondensat?
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Grundsatzliche Idee

Betrachtung der Atome als de-Broglie-Wellenpakete
~h h h

p mv J2amk, T

Also: Je tiefer Temperatur des Gases, desto

langsamer die Tellchen, desto grol3er die
Wellenpakete

Phasenraumdichte: p = A’n > 2,6 — Kondensation

=> Uberlapp der einzelnen Wellenpakete zu einer
Gesamtwelle

Daflr notig: Grof3e Teilchendichte und/oder ultratiefe
Temperaturen

A
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Statistik fur Bosonen

Vorraussetzung fur Mehrfachbelegung eines
Niveaus: Bosonen => Bose-Einstein-Statistik

1
B(Ei-u) _

: (1) wobei £ = :

N(Ei):e kBT

und y chem. Pot.

Singularitat: Unendlich hohe Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit fir entsprechendes Niveau

Gesamtzahl der Teilchen: N =) N(E))
i=0

oo 00

Also N => %" z)exp(-jgE;) mit z=e

i=0 j=1
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Harmonisches Potential

FUr isotrope harmonische 3D-Falle:

_ J —h
o (1—x"j mit  X=e"°

=1

Erlaubt numerische Bestimmung von p fr
verschiedene N

Daraus mit Gl. (1) Ny(T) bestimmbar
3
Ny zl_H
N T,
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Kondensatanteill
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Verschiebung des Phasenubergangs flr
endliche Atomzahlen

Vergleich zeigt ahnliches
Verhalten fur verschiedene
Gesamtzahlen

(N=102,103,10%,0)
Verschiebung des Ubergangs:

To 1 9MaM™" \us

T’ 2
=1-0,7275N""

Fur N=1000 betragt
Verschiebung etwa 7%
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Vorraussetzung zur Berucksichtigung
von Wechselwirkungen

Kontinuumsnaherung (mean field theory):

Dem gesamten Kondensat wird eine kontinuierliche
Dichteverteilung zugeordnet:

N

LI11,2,...n (r1’ r.2""’ r.n ’t) ERT L’I\J(r’t)

Wellenfunktion flir das Kondensat:

#(r,t) =< ¥(r,t) >
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Berlicksichtigung von Wechselwirkungen

Wechselwirkungen werden berucksichtigt durch
zus. Term in Schrodingergleichung

0 h*V?
1h—o(r,t)=| —
ot Ar.t) ( 2m

+ Ve (1) + g¢(r,t)2j¢(r,t)

(Gross-Pitaevskii-Gleichung)

. 2 m
Wobei g = 4”;“] 2 Streufaktor, V., = E(a)xx2 +,y* + a)zzz)

harmonisches Potential und a Streulange der S-Wellen
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Begrenzte Lebensdauer eines BEK

Lebensdauer wird begrenzt durch:
Dreikorperstof3e und resultierender Molektlbildung

— Ergebnis: Ein Molekll und ein beschleunigtes
Atom

DreikOrperstol3e und resultierendem Spinflip

— Ergebnis: Ein Atom wird ungebunden und setzt
viel Energie frei

Stofde mit Restgas (ungekihlte Atome des
nichtperfekten Vakuums)

Fazit: BEK ist h6chst metastabiler Zustand
Lebensdauer fur Magnetfallen ~ s
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Was sind messbare
Eigenschaften eines BEK?
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Erwartete Dichteverteilung

n(r)=N-|g(r) wobei

3/4
a4 (r) :(m%’j -exp(—z—n;l(a)xx2 +a)yy2 +a)zzz)j

Quelle: [5]
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Ausdehnung der Gasantelle

Ausdehnung des Kondensatanteils ist auf
Oszillatorlange beschrankt:

h
a,, = ~1um
Mo,

Ausdehnung thermische Wolke ist
Mittelung Uber alle thermischen

Niveaus:
1/2 |
i KgT ; oy I
Rth b ahO h WObel kBT >> ha)h - | - v
a)ho 0
Quelle: [5]
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Gemessene Dichteverteilung

ol Je tiefer T, desto

. A hoher BEK-Anteil
z ol . _ :
= ’ ! geringer thermischer Antell
E . I 12 k|

’:3; | Fallen meist zyl.-symmetrisch
p thermischer Anteil bleibt
ER sphéarisch
) |* cosp BEK-Anteil wird ellipsoid

—ftllllfllflll—EIEHC:'I I;JI | Eiélﬂl | J1I£I'ﬂ
z (um)
Quelle: [3]
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Impulsverteilung

Fouriertransformation der Ortsverteilung ergibt
Impulsverteilung (harm. Oszillator: x<>p)

Erwartung: Ebenfalls zwel tUberlagerte Gaul3funktionen

Quelle: [3]
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Messergebnisse der ersten Experimente

L (&) |

Area {mrnz}
= =
P =

20+ a ©

s

(BEK)

Width (mm)

0.0

]""' ooy

Messung Uber

0.5

Af Frequency (MHz)

Quelle: [2]
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Ab kritischer Temperatur
nimmt Flache stark ab

Ortliche Verteilung offenbar
Uberlagerung zweier Kurven

— Eine mit konstanter Breite

— Eine mit abnehmender
Breite (thermische Wolke)

Laserbestrahlung der Wolke
und Absorption bzw. Streuung

19



Aspektverhaltnis

Zylindersymmetrie zur z-Achse

Definition Aspektverhaltnis der Falle: A=o,/®,

Form der Wolke: Ellipsoid mit Achsenverhaltnis A1/2
Fouriertrafo: Impulsverteilung ebenfalls Ellipsoid mit A1/2

Folge nach Ausschalten der Falle: Aus A<1 wird A>1
und umgekehrt
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Berechnung des Aspektverhaltnisses

Fur grol3e Atomzahlen reduziert sich GP-Gleichung auf
— Kontinuitatsgleichung fur die Dichteverteilung

0
—n+V({Vn)=0
= (vn) (2)
— Eulergleichung fur das Geschwindigkeitsfeld
0 mv’
m—vVv+V|V_ +gn+ =0 3
~ [ext Ot j (3)

Harmonischer Ansatz:
n(F,t) =a,(t)—a(t)x* —a,(t)y* —a,(t)z*
1

v(T,t) = EV(O{X (t)X° +a, (b)Y’ +a,(t)z°)
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Messungen des Aspektverhaltnisses

Normierung auf Ges.-zahl N ergibt:

(1) = (15“'] aa,a, "
72'

Ansatz in Gl. (2) und (3) gibt gek. DGLn fir die a; und o,
Daraus Bestimmung des Radius der Wolke:

2 2
R()= [—Eb(t) mit a)=— "%
M, 2gb.b b b

X2y Nz i
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Messungen des Aspektverhaltnisses

(a)

aspect ratio
1o

! T"Rb (Konstanz)
¥

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 :
time {ms) Quelle: [3]

e Punkte: Messung
« Linie: Theorie flr experimentelle Werte

e Linie (gestrichelt): Theorie ohne Wechselwirkungen

07. Jan. 08 BEK, Anne Kroske 23




Weltere messbare Eigenschaften
Superfluiditat

Abnahme des Tragheitsmomentes

— Aufgrund der Superfluiditat hat nur thermischer
Antell ein Tragheitsmoment

Vortices (Sing.: ,Vortex")

— Bel Drehung eines BEK entstehen ab kritischer
Drehfrequenz quantisierte Wirbel (,Vortices")

Quelle: [6]
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Interferenzen

Erzeugung zweier unabhangiger BEK: Laser in der
Mitte des Potentials

Phase der BEK-Welle:
m
S(r,t)=—Vv
(r,t) i

=%(axx2 +a,y’ +azzz)

Mit Abstand d zweier Kondensate folgt fur rel. Phase:
S(X,¥,2+%)—S(X,y,Z—%) =%zdaz(t)

m zd
~—— (fur grof3e Zeiten
e (fir g )
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Beobachtete Interferenzen

* Folge: Interferenzmuster senkrecht zur z-Achse

+ Wellenlange des Interferenzmusters: A = ﬂ

md

0.008

- (@) ]

X 0.004 | 1
G_ | d
0.000 [—es ]

N(s)

X o.omm b
o F J
0.000 , , , '

L@

X 0.004} /N"W -
0.000 1L E Quellen: [3], [8]

—250 125 0 125 250

« [um]

« Typisch: t=40ms, d~40um, A~20um
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Erzeugung eines BEK
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Schritte zur Erzeugung eines BEK

Stage n(/cm?)  Temperature Velocity® P

Oven (0! 383 K 334 m/s [0~ 14
Thermal beam [0 n/a 334 m/s 1020
Slowed beam 107 n/a 43 m/s (018
Loading MOT" 1010 150 uK 210 mm/s 1077
Compressed MOT" [0 300 uK 300 mm/s 4 X 1077
Molasses” [0 10 uK 54 mm/s  6X107
Magnetic trap [0 500 uK 380 mm/s  2X 1077
BEC transition 3x 101 500 nK 12 mm/s 2.61

Pure BEC [0 (250 nK)* 8.5 mm/s (100)

“Most probable.

I .
"Typical values, not measured separately.

“Chemical potential.

Quelle: [4]
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Schem. Darstellung einer BEK-Maschine
(so benutzt am MIT fur 8’Rb und 23Na)
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N Zeeman
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Cloverleaf style o |offe-Pritchard-Falle
Iﬁffe—Pritcl}grﬂ

agnctu: I'HIJ . .
« Evaporatives Kuhlen

Optical Tweezers b e
Beampath and _."L .
Translation Axis

 Transport mit opt.

\w Pinzette in science
|l chamber
Main .“"'
Chamber  Chasaber Quelle: [4]
07. Jan. 08 BEK, Anne Kroske 30



Verwendete optische Ubergange

7
A¥Rb Imaging, MOT

F=3  H67MHz
.2 157MHz 5P
D a2

! ngg, 72MHz

Slower Repumping 780 nm

B 23Na Imaging, MOT

Zeeman Slowing

W/

38 |/ { 1.77 GHz
F=1

Slower Repumping 589 nm

Quelle: [4]
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Niveaus F=2 und
F=3 involviert
Ubergange fir
Slower, MOT und
Abbildung

FUr Emissionen nach
F=1 Ruckpump-
mechanismus
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Prinzip des evaporativen Kuhlens

Prinzip: Schwitzen

Energie: Maxwell-Boltzmann-verteilt
Zeemanaufspaltung abhangig von T

Rf-induzierter Ubergang in ungebundenen Zustand
=> gezieltes ,abschneiden des Maxwellschwanzes*
Nach Thermalisierung ist <E> und damit T geringer

p(E)E) |

- .

E : | | | Quélle: [7]
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Effizienz des evaporativen Kuhlens

Innerhalb von 20 Sekunden kénnen typischerweise
erreicht werden:

— Frequenz: 30MHz — 1MHZz
— Temperatur: 500uK — 1 uK
— #Atome: *102

— Dichte: *103

— Phasenraumdichte: *107

07. Jan. 08 BEK, Anne Kroske
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Evaporatives Kuhlen im Experiment

Tj?p Depth

1000

(MK)

/"

100 Temperature

ELE

Energy

>
Decompression

| 1b | éﬁ | 36 4bl | Eb 65
Time (s) Quelle: [4]

Dekompression:

e Verringert Zahl der Drei-Korperstolie

 Anwendung kurz vor Auftreten des BEK

 Ermaoglicht grofRere Atomzahl und langere Lebensdauer

« Wegen Anregung von Schwingungen begrenzt
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