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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Hybride Quantensysteme

Hybridsysteme werden in verschiedensten Bereichen genutzt, ein bekanntes Alltagsbei-
spiel findet sich in der Automobilindustrie mit dem Hybridmotor. Es werden dabei im
Allgemeinen zwei verschiedene Systeme kombiniert, um ihre jeweiligen Vorteile gemein-
sam zu nutzen oder Nachteile des einen Systems durch das zweite System auszugleichen.
So verhélt es sich auch bei hybriden Quantensystemen.

Heute sind eine Vielzahl von Quantensystemen experimentell zugénglich, zum Beispiel
Ensembles aus ultrakalten Atomen bzw. Bose/Fermi Kondensate [1-6], supraleitende
Bauelemente wie SQUIDs! [7,8] oder Cooperpaarboxen [9], NV-Zentren? in Diaman-
ten [10-13], einzelne lonen [14] oder auch mechanische Oszillatoren bei sehr tiefen
Temperaturen im Millikelvin Bereich [15-17].

Die Untersuchung dieser Quantensysteme zeigte, dass jedes System spezielle Eigen-
schaften besitzt, die sowohl in der Grundlagenforschung als auch in der evtl. spate-
ren Anwendung von Quantencomputern® ausgenutzt werden kénnen. Allerdings unter-
scheiden sich die Eigenschaften teilweise deutlich zwischen den Quantensystemen, so
beispielsweise der Abstand zwischen den Energieniveaus oder die Moglichkeiten, die
Zustande zu manipulieren.

Als Konsequenz der unterschiedlichen Eigenschaften und aus der Moglichkeit verschie-
dene Quantensysteme zu kombinieren, entwickelte sich der Bereich der hybriden Quan-
tensysteme [23,24].

Auf der einen Seite besitzen Hybridsysteme grundlegende Anwendungen. So wurde

1SQUID - ,,Superconducting Quantum Interference Device“, deutsch supraleitende Quanteninterfe-
renzeinheit.

2NV-Zentrum - ,,Nitrogen Vacancy Centre“, deutsch Stickstoff-Fehlstellen-Zentrum.

3Zu erwiihnen sind hier die Arbeiten mit gefangenen Ionen [18-21]. Es wurden hier bereits Rechenope-
rationen demonstriert und bis zu 14 Qubits [22] erzeugt, was die Skalierbarkeit des Systems belegt.
Ein Nachteil der Tonen besteht allerdings in ihrer starken gegenseitigen Coulombwechselwirkung,

welche ein Hindernis fiir die Unabhéngigkeit der Qubits darstellt.



nach der ersten Realisierung eines supraleitenden Atomchips [25] spater auch in Tibin-
gen gezeigt, dass supraleitende Fallen stark verringertes Rauschen aufweisen und damit
langere Speicherzeiten nahe an Oberflaichen maéglich sind [26,27], aber auch, dass der
Meiner-Effekt deformierende Auswirkungen auf die Magnetfalle hat im Vergleich zu
Normalleitern [28,29]. Des Weiteren bietet dieses System die Moglichkeit, durch supra-
leitende Dauerstrome Fallen zu erzeugen, die somit vom elektronischen Rauschen der
Stromversorgung unabhéngig sind, wie in der Gruppe von Mukai demonstriert [30]. Au-
Berdem kann das Magnetfeld von Flussquanten in Typ-1I Supraleitern genutzt werden,
um Fallen zu erzeugen, wie in der Gruppe von Rainer Dumke [31-34] gezeigt.

Auf der anderen Seite wurden Hybridsysteme im Hinblick auf Quantencomputer wei-
terentwickelt. Fiir die praktische Umsetzung eines Quantencomputers hat der Physiker
DiVincenzo fiinf Kriterien an ein Quantenbit (Qubit) zusammengefasst [35, 36]. Er
formuliert auflerdem zwei weitere Kriterien die notwendig sind, um die Quantenin-
formation zu iibertragen und ein nicht ortsfestes Qubit zu erzeugen. Ein sogenanntes
HHying-Qubit .

1.2 Kalte Atome und supraleitende Elemente

Supraleitende Bauelemente?* erfiillen bisher vier dieser Kriterien. Erstens sind sie durch
die Mikrofabrikation gut skalierbar und die Zustinde, die den Qubit bilden, sind de-
finierbar. Sie konnen zweitens in einem reinen Anfangszustand préapariert werden und
drittens einzeln und unabhéngig ausgelesen werden. Auflerdem wurden viertens bereits
erste Rechenoperationen durchgefiihrt [37-41].

Eine wichtige fiinfte Eigenschaft eines Quantensystems ist die Kohérenzzeit, also die
Zeitspanne, in der ein Uberlagerungszustand aus den zwei Eigenzustidnden des Qubits
existiert ohne durch duflere Einfliisse in einen der Eigenzustande zu zerfallen. An die
Kohéarenzzeit gibt es die Bedingung, dass die Koharenzzeit der Qubits langer sein muss
als die Zeit fiir eine Rechenoperation. Die Kohéirenz begrenzt ebenfalls die SpeicherzeitS.
Die Kohérenzzeit von Supraleitern befindet sich allerdings lediglich in der Gréfenord-
nung von mehreren hundert Mikrosekunden® [43]. Dies ist begriindet in der Ankopplung
an die Umgebung. Kalte Atome hingegen zeigen Kohérenzzeiten von Minuten [44-46],
da sie sehr gut von der Umgebung entkoppelt sind und bieten sich deshalb als Quan-
tenspeicher an.

Es gibt verschiedene supraleitende Elemente, die als Qubit in Frage kommen, so zum

4Beispielsweise Cooperpaarboxen in Mikrowellenresonatoren oder SQUIDs.

®Die Ty Kohirenzzeit (,transverse coherence time*“) des Uberlagerungszustands ist immer kleiner als
die T1 Kohirenzzeit (,longitudinal coherence time* ) des Angeregtenzustands.

SFiir Fluss-Qubits sind die erreichbaren Kohérenzzeiten kiirzer, im Bereich von einigen Mikrosekun-
den [42].



Beispiel eine Cooperpaarbox, bei der die Ladung eines Cooperpaars auf einer Insel als
Qubit fungiert, oder ein Fluss-Qubit”, bei dem die Stromrichtungen beziehungsweise
die Orientierung des Flussquants die Qubit-Zustinde bilden [23,42,47,48|.

Um eine Kopplung des Qubits an die kalte Atomwolke zu erhalten, werden in einer
Vielzahl an Vorschliagen Mikrowellenresonatoren als Quanten-Bus verwendet [49-52].
Die Implementierung von Cooperpaarboxen in supraleitende Resonatoren und deren
Kopplung tiber das elektrische Feld wurde bereits erfolgreich demonstriert [53-55]. Des
Weiteren wurde in der Tiibinger Arbeitsgruppe bereits demonstriert, dass die Koha-
renzeigenschaften von atomaren Ensembles in der Umgebung von supraleitenden Re-
sonatoren mehrere Sekunden betragen konnen [56]. Damit wurden schon erste Schritte
auf dem Weg zur magnetischen Kopplung supraleitender Bauelemente iiber koplanare
Resonatoren an kalte Atomwolken gemacht®.

Ein anderer Ansatz ist die direkte Kopplung, ohne die Vermittlung iiber einen Reso-
nator. Ein Fluss-Qubit bietet diese Moglichkeit iiber die direkte magnetische Wech-
selwirkung des Flusses mit den Atomen®. Auch zu diesem Bereich existieren diverse
Vorschlage, die von der Kopplung eines supraleitenden Rings bis zur Kopplung von
SQUIDs an kalte Atomwolken mit Rydbergatomen reicht [58-62].

SQUIDs als Fluss-Qubits zu verwenden und einen stabilen Uberlagerungszustand zu
erzeugen, wurde bereits umgesetzt [47,63]. Um den Flusszustand auszulesen, ohne ein
weiteres Quantensystem, werden weitere SQUIDs genutzt. In einem hybriden Quanten-
system mit kalten Atomen sollen diese in der Lage sein, den Flusszustand auszulesen

und zu speichern.

In dieser Arbeit wird untersucht, wie das Zusammenspiel eines supraleitenden Rings
mit einer kalten Atomwolke ist. Dazu wird eine Atomwolke in den Einflussbereich ei-
nes supraleitenden, mikrostrukturierten Rings gebracht. Die Bedingung, dass der Fluss
durch die Ringflache quantisiert sein muss, soll mit den kalten Atomen verifiziert wer-
den'?. Dadurch soll aufgezeigt werden, dass kalte Atomwolken in der Lage sind den
Flusszustand eines supraleitenden Rings auszulesen.

Nachfolgend wird zuerst ein Uberblick iiber die Beschreibung der Supraleitung und
ihre Figenschaften gegeben (Kapitel 2). Anschlieffend wird der experimentelle Aufbau
(Kapitel 3) mit den speziellen Anforderungen erlautert, die gestellt werden, um die

kryogene Umgebung fiir Supraleiter zu gewéhrleisten bei zeitgleicher Verwendung zum

"Konnen Rabifrequenzen im GHz Bereich aufweisen [47].
8Neutrale Atome weisen eine stirkere magnetische als elektrische Kopplung auf. Méchte man iiber das

elektrische Feld koppeln, so bieten sich Rydbergatome mit ihrem grofien elektrischen Dipolmoment

an.
9Die Kopplung von NV-Zentren und einem Fluss-Qubit wurde bereits demonstriert [57].
10Dje Flussquantisierung in supraleitenden Ringen wurde zuerst im Jahr 1961 sowohl durch Doll und

Nébauer [64] als auch Deaver und Fairbank [65] nachgewiesen (siehe Kapitel 2.2.1).



Fangen kalter Atomwolken. Nach diesem Teil wird in Kapitel 4 darauf eingegangen,
welche Auswirkungen ein supraleitender Ring und die darin gefangenen Flussquanten
auf die Fallenpotenziale einer Atomwolke haben. Fiir verschiedene Anzahlen an Fluss-
quanten im Ring wird numerisch berechnet, welche Auswirkungen auf das Fallenfeld
zu erwarten sind und dass diese in einem messbaren Bereich fiir atomare Ensembles
liegen. Zuletzt werden in Kapitel 5 die Messungen der Atomwolke vorgestellt, bei denen
sich die Atome im Einflussbereich der Flussquanten des Rings befinden. Es werden die
Auswirkungen auf die Fallenfrequenzen, das Dichteprofil und die Atomzahl fiir verschie-
dene Flusszustinde vermessen und mit den numerischen Berechnungen der Falle fiir
die Flussquanten des Rings verglichen. Als Abschluss werden in Kapitel 6 die Ergebnis-
se zusammengefasst und ein Ausblick auf zukiinftige Experimente und Entwicklungen

gegeben.



Kapitel 2

Supraleitung

Der supraleitende Zustand zeichnet sich durch mehrere, in diesem Kapitel ndher er-
klarte Figenschaften aus. Es wird auf spezielle Punkte der Supraleitung eingegangen,

die fiir das Experiment und dessen Beschreibung direkte Konsequenzen haben.

2.1 Makroskopische Beschreibung der Supraleitung

Der Effekt eines verschwindenden elektrischen Leitungswiderstands wurde von Heike
Kamerlingh Onnes zum ersten Mal 1911 in einer Quecksilberprobe gemessen [66]. Es ge-
lang ihm, die Probe mit fliilssigem Helium unter die Sprungtemperatur T abzukiihlen.
Dabei wurde bereits festgestellt, dass das Verschwinden des elektrischen Widerstands
kein kontinuierlicher Prozess ist, sondern in einem sehr kleinen Temperaturbereich

sprunghaft geschieht.

2.1.1 MeiBner-Effekt

Der Ubergang zur Supraleitung ist, wie sich spiter herausstellte, ein Phaseniibergang,
der beim Unterschreiten der kritischen Temperatur T stattfindet. Neben der wider-
standsfreien Leitung wurde von Meifiner und Ochsenfeld festgestellt, dass Supraleiter
sich wie ideale Diamagnete verhalten und &uflere Magnetfelder vollsténdig verdran-
gen [67]. Diese Verdridngung ist unabhéngig von der Historie, das heifit es ist egal,
ob zuerst das Magnetfeld angelegt und dann abgekiihlt wird oder umgekehrt. Die-
ses Verhalten steht im Gegensatz zu einem idealen Leiter und war Hinweis auf einen
Phaseniibergang in die sogenannte Meifiner-Phase. Auflerdem hat das Anlegen eines
auBeren Magnetfelds Einfluss auf die Supraleitung und die Sprungtemperatur T¢. Zu
hohe externe Felder fithren zum Zusammenbruch der Supraleitung. Eine schematische
Darstellung der Phasen in Abhéngigkeit von der Temperatur und des externen Ma-
gnetfelds ist in Abbildung 2.1 zu finden.

Um in der Meifiner-Phase alle Magnetfelder aus dem Supraleiter zu verdrangen, flieen

an der Oberflache des Supraleiters sogenannte Abschirmstrome, die das Innere feldfrei



B B Normal-Phase
Normal-Phase Be, |

Shubnikov-Phase

Meil3ner-Phase Meiliner-Phase

i\
A\

Te Tc

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Phasendiagramms
von Supraleitern. Links: Typ-I-Supraleiter und rechts: Typ-II-

Supraleiter.

halten. Die Meifiner-Phase existiert sowohl bei Typ-I als auch bei Typ-II Supraleitern.
Typ-I Supraleiter befinden sich unterhalb des kritischen Felds B < B¢ immer in der
Meifiner-Phase.

In Typ-II Supraleitern existiert oberhalb des kritischen Felds B¢; eine weitere Phase,
die Shubnikov-Phase, in der Magnetfelder in den Supraleiter in Form von quantisierten

Flussschlduchen eindringen konnen.

2.1.2 London-Gleichungen

Eine makroskopische, phidnomenologische Beschreibung der Supraleitung, die sowohl
den Effekt des verschwindenden Widerstands als auch die Feldverdriangung bertick-
sichtigt, liefern die London-Gleichungen [68-72].
Die London-Gleichungen erhalt man, indem der verschwindende elektrische Wider-
stand supraleitender Ladungstriger ¢ in einer ungedampften Bewegungsgleichung der
Ladungstréger

dv _

S GE 2.1
My =4 (2.1)

beriicksichtigt wird, wobei my die Masse und v die Geschwindigkeit der Ladungstrager
ist und E das elektrische Feld. Mit dem Ausdruck fiir die Stromdichte

und der Ladungstragerdichte ngs erhéalt man fiir Gleichung 2.1
— d —
E=—(Ajs 2.3
A7) 2.3

mit A = mg/nyq?. Gleichung 2.3 ist die erste London-Gleichung und beschreibt die
widerstandsfreie Leitung beim Anlegen eines E-Felds.

Bildet man die Rotation von Gleichung 2.3 und nutzt das Induktionsgesetz der Maxwell-
Gleichungen, B

0B

ﬁxﬁ:—@n (2.4)



erhalt man

V x Aj. = —B. (2.5)
Unter Verwendung des Ampereschen Gesetzes
V x B = pojs (2.6)

ohne Verschiebungsstrom und mit der Annahme, dass das Magnetfeld! quellfrei ist,
V-B= 0, folgt

B= -5 (2.7)

Die Masse mg, die Ladung ¢s, die Ladungstragerdichte ng und die Permeabilitat gy

werden im letzten Schritt zu der London’schen Eindringtiefe

ms

AL = 5
MOnSqS

(2.8)

zusammengefasst.
Durch die Entdeckung des Meifiner-Effekts wurde gezeigt, dass nicht nur Anderungen,
sondern auch statische Magnetfelder abgeschirmt werden. Deshalb muss Gleichung 2.5

auch im stationaren Fall
V x Aj.=—B (2.9)

gelten. Dies hat zur Folge, dass auch

AB = %E (2.10)
AL

gelten muss, dies ist die zweite London-Gleichung. Die Gleichung 2.10 beschreibt den
Meifiner-Effekt. Bei Anlegen eines Magnetfelds ergibt sich als Losung ein exponentiell
abklingendes B-Feld vom Rand zum Inneren des Supraleiters, wobei die charakteris-
tische Abklinglinge die London’sche Eindringtiefe Ay, ist, das Innere des Supraleiters
bleibt feldfrei.

Die London-Gleichungen verkniipfen die Stromverteilung mit dem elektrischen und
magnetischen Feld. Dadurch sind sie geeignet, um numerisch die supraleitende Strom-
verteilung in Leitern zu berechnen, indem die Gleichungen lokal gelost werden. Wie
in [28,29] vorgestellt, wird dabei die Energie des Systems minimiert. Die Berechnungen
supraleitender Stromverteilungen in Kapitel 4 wurden darauf basierend, mit einem von

Daniel Cano geschriebenen Programm, durchgefiihrt [29].

!Dem allgemeinen Sprachgebrauch folgend, wird die magnetische Induktion B als Magnetfeld bezeich-
net. Im Vakuum gilt fiir das Magnetfeld H die Beziehung B = poH. Dabei ist po die Permeabilitét
des Vakuums.



2.2 Mikroskopische Beschreibung der Supraleitung

Die London-Gleichungen beschreiben die zu beobachtenden Phénomene der Supralei-
tung korrekt, liefern allerdings keine mikroskopische Erklarung fiir deren Auftreten.
Die Supraleitung ist ein makroskopisches Quantenphanomen und kann durch eine ma-

kroskopische Wellenfunktion der Form
U = Wye (2.11)

beschrieben werden. Dabei ist W2 = ng die Dichte der supraleitenden Ladungstriger
und ¢ die Phase der makroskopischen Wellenfunktion.

Beim Ubergang zur Supraleitung werden die Elektronen iiber die Wechselwirkung mit
dem Gitter, den Phononen, zu Cooperpaaren gebunden?. Dieser gebundene Zustand
wird eingenommen, da er energetisch gilinstiger ist. Ein Cooperpaar besteht aus zwei
Elektronen mit entgegengesetztem Spin und Impuls, durch den ganzzahligen Spin ist es
ein Boson. Bosonen kénnen den Grundzustand makroskopisch besetzen, dies geschieht
bei der Supraleitung. Alle Cooperpaare befinden sich im selben Grundzustand, der

durch obige Wellenfunktion beschrieben ist.

2.2.1 Flussquantisierung in Supraleitern

Die Flussquantisierung in Supraleitern ist darauf zurtickzufithren, dass jedes geschlosse-
ne Wegintegral iiber den Wellenvektor k ein ganzzahliges Vielfaches n von 27 sein muss,
beziehungsweise die Phase ¢ nach einem Umlauf in sich selbst iibergehen muss. Dies
ist eine direkte Konsequenz des makroskopisch besetzten Grundzustands, der durch
die eindeutige Wellenfunktion 2.11 gegeben ist. Unter Ausnutzung des kanonischen
Impulses eines Cooperpaars

7= hk =m0+ gA, (2.12)

wobei my die Masse, ¢ die Ladung und A das magnetische Vektorpotenzial ist, fiihrt
dies zu
n-om = fﬁdf: = fﬁdﬂ > j{ffdf. (2.13)
Setzt man die Stromdichte 2.2 ein, erhalt man
h S - T 1=
n— = ]{jsdf'—l— fAdr. (2.14)
qS nsqs

Mit dem Satz von Stokes fiir das Integral iiber das Vektorfeld wird die Gleichung zu

nh:n-CIDO:mQj{j':‘dF—k/(ﬁXg)dﬁ. (2.15)
C_Is nSQs

2bei Typ-I Supraleitern



Die Rotation des Vektorfelds ist das Magnetfeld, wodurch das Integral [(V x A)dF =
S/ BdF = ® den magnetischen Fluss durch die vom Integrationsweg umschlossene Fla-
che F' darstellt. Mit diesem Zusammenhang und dem Einsetzen der London-Eindringtiefe
2.8 erhélt man die endgiiltige Formel der Fluxoidquantisierung

h —_
noe =n P = Wifjsdﬂ o, (2.16)
e

wobei hier schon verwendet wurde, dass die Ladung der Cooperpaare ¢, = 2e die
doppelte Elementarladung ist. Die rechte Seite der Gleichung ist das Fluxoid, welches
quantisiert ist und zuerst von F. London [73,74] vorhergesagt wurde.

Der supraleitende Strom fliet, wie zuvor bemerkt, in einer diinnen Schicht an der
Oberflache, deren Dicke durch die London’sche Eindringtiefe A;, bestimmt ist. Wird
der Integrationsweg in das Innere des Supraleiters gelegt, so ist dort die Stromdichte
js =~ 0. Dies ist fiir die meisten Anordnungen moglich, da die London-Eindringtiefe
in der Groflenordnung von 100nm liegt. Das Integral in Gleichung 2.16 kann somit

vernachlassigt werden, was zur Flussquantisierung

h o
n2—e:n-<bg:<19:/BdF (2.17)

fithrt.
Der Fluss setzt sich zusammen aus einem Anteil verursacht durch ein extern angelegtes
Magnetfeld [ BidF = ®; und dem Fluss Lls¢, der durch den Suprastrom erzeugt wird

n-®y = d 4+ Llsg = n - 2,0678 - 10715 Tm?, (2.18)

mit der Induktivitdt L, um zur nédchsten ganzen Zahl n auf- oder abzurunden. Die
Anzahl an Flussquanten im Ring wird beim Eintritt in den supraleitenden Zustand
festgelegt. Werden danach Felder angelegt, so werden Strome induziert. Die induzierten
Strome klingen aufgrund des verschwindenden Widerstands im Supraleiter allerdings
nicht ab.

Die Flussquantisierung in Supraleitern wurde 1961 experimentell sowohl von Doll und
Nébauer [64] als auch von Deaver und Fairbank [65] bestéatigt. Die Messung der Quanti-
sierung und der Grofle eines Quants lieferten den direkten Beweis, dass die Supraleitung
durch geladenen Teilchen mit doppelter Elementarladung 2e zustande kommt [75]. In
allen vorherig bekannten Formeln und messbaren Gréflen war die Ladung immer im
Verhéltnis zur Masse, wodurch sich dieser Vorfaktor kiirzte. Es war somit die erste
experimentelle Bestéatigung, dass der supraleitende Strom durch Cooperpaare getragen
wird.

Dass der Fluss in Supraleitern quantisiert sein muss, ist wie oben gezeigt, eine direkte
Konsequenz der makroskopischen Besetzung des Grundzustandes und der Eindeutigkeit

der Wellenfunktion analog zu den Schalen des Bohr’schen Atommodells.






Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

Der experimentelle Aufbau ist nachfolgend in vier Hauptteile gegliedert. Zunéchst wird
das Lasersystem zur Praparation und Detektion der kalten Atome vorgestellt. An-
schliefend wird die Vakuumkammer mit dem Kryostaten, der Transport in die kalte
Umgebung, der supraleitende Atomchip und zuletzt die Abbildung der kalten Atome
beschrieben.

Das aktuelle Experiment ist das Ergebnis von standiger Weiterentwicklung eines be-
stehenden Aufbaus, dessen Grundkonzept, beschrieben in [76] und bereits verwendet
in [27,29], bestehen blieb. Die groften Verdnderungen ergaben sich in der Moderni-
sierung des Lasersystems, der Erweiterung und Weiterentwicklung der Abbildung und

dem Austausch der supraleitenden Struktur durch einen Atomchip [77-79].

3.1 Lasersystem

Das Lasersystem [77] muss vier verschiedene Laserfrequenzen zur Kiithlung, Manipula-
tion und zum Nachweis der Rubidium-87 Atome erzeugen, diese sind in Abbildung 3.1
zu sehen.

Als Referenzlaser dient ein gitterstabilisierter Diodenlaser! in Littrow-Konfiguration.
Dieser wird mit einer Frequenz-Modulations-Spektroskopie [81,82] auf den F' = 1 —
F" = 1/2 ,Cross-over* Ubergang von Rubidium-872 stabilisiert. Dazu wird dem La-
serstrom ein 30 MHz Signal aufmoduliert, welches entsprechende Seitenbéander erzeugt.
Anschlieend wird das Licht in einen Pump- und Teststrahl aufgespalten und gegenléu-
fig in einer Rubidiumdampfzelle iiberlagert. Der Teststrahl wird auf eine Photodiode
gelenkt. Nach der Demodulation des Photodiodensignals mit dem 30 MHz Referenz-
signal erhdlt man ein dispersives Signal mit einem Nulldurchgang bei der Resonanz-

frequenz des Ubergangs [83]. Dieses Signal kann direkt als Regelsignal genutzt werden,

IToptica DL Pro
2 Alle Hyperfeinzustinde beziehen sich auf die D2-Linie von Rubidium und damit auf den Ubergang

von 5S§/2 nach 5P§/2.
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Abbildung 3.1: Termschema der D2-Linie von Rubidium-87 [80]
mit den im Experiment benotigten Laserfrequenzen zum Kiihlen und
Abbilden der Atome.



um die Laserfrequenz zu stabilisieren. Das Signal wird dem Regler? zugefiihrt. Dieser
besteht aus zwei integrierenden Schaltkreisen mit unterschiedlichen Integrationszeiten.
Das schnelle Regelsignal wird auf den Laserstrom gegeben, das langsamere Signal tiber
einen Piezokristall an das Gitter. Der Referenzlaser dient im Experiment gleichzeitig
als Riickpumplaser und muss noch durch einen akusto-optischen-Modulator, nachfol-
gend AOM genannt (Frequenzschub 78,5 MHz), auf die benétigte Ubergangsfrequenz
(F'=1— F’ = 2) verschoben werden (Tabelle B.2). Das Riickpumplicht wird auf drei
Fasern aufgespalten, um sowohl fiir die spéter beschriebene 2D-MOT* als auch fiir die
3D-MOT zur Verfiigung zu stehen. Am Ausgang der Fasern stehen jeweils circa 6 mW
an Riickpumpleistung zur Verfiigung. Die dritte Faser wird zum Abbilden der Atome
im F = 1 Zustand verwendet, um diese mit dem Riickpumplaser in den F = 2 Zustand
zu transferieren.

Zum Abbilden (F' = 2 — F’ = 3) und zum optischen Pumpen (F' = 2 — F' = 2)
der Atome wird ein Laser gemeinsam verwendet, auch dieser ist ein gitterstabilisierter
Diodenlaser!. Dieser ist iiber ein Schwebungssignal auf den Referenzlaser stabilisiert.
Dazu werden der Referenzlaser und der Abbildungslaser auf einer schnellen Photodiode
iiberlagert. Der Frequenzunterschied beider Laser betragt 6,4896 GHz. Die Schwebungs-
frequenz wird anschlieBend mit einem Synthesizer (10 MHz Referenzoszillator mit Pha-
senregelschleife), der eine Frequenz von 6,800 GHz liefert, gemischt. Das Differenzsignal
von 310 MHz wird nun iiber einen Frequenz-Spannungs-Wandler® auf den Regler gege-
ben. Analog zum Referenzlaser werden auch hier eine schnelle (Laserstrom) und eine
langsame (Lasergitter) Regelschleife genutzt.

Da der Laser sowohl zum Abbilden als auch zum optischen Pumpen verwendet wird,
miussen anschliefend AOMs verwendet werden, um die unterschiedlichen im Experi-
ment bendtigten Frequenzen zu erzeugen. Der Laser besitzt nach der Stabilisierung
bereits die richtige Frequenz zum Abbilden, es muss also nur noch ein Teil des Lichts
um —266 MHz verschoben werden, um die Frequenz zum optischen Pumpen zu errei-
chen. Obwohl die Frequenz fiir die Abbildung bereits korrekt ist, wird das Licht noch
durch zwei AOMs gesandt, um eine schnelle Schaltzeit zu erreichen. Beide AOMs heben
sich in der Frequenzverschiebung gegenseitig auf.

Als letztes wird Licht zum Kiihlen der Atome (F = 2 — F' = 3 — A) benotigt.
Die Frequenz des Kiihllasers ist um A = 19MHz rotverstimmt, dies entspricht in
Linienbreiten circa 3I' [80]. Auch dieser Laser wird mittels eines Schwebungssignals
stabilisiert. Dazu wird der Kiihllaser mit dem Abbildungslaser tiberlagert, welcher zuvor

mit einem AOM um —267 MHz frequenzverschoben wird. Da hier die resultierende

3Entwickelt von Simon Bernon, als Integrationsregler mit zwei méglichen Regelschleifen.
4MOT - ,magneto-optical trap“, deutsch magneto-optische Falle.
5Entwickelt von Martin Brendle, kann Frequenzen bis zu 1500 MHz in proportionale Spannungswerte

umwandeln.
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Schwebungsfrequenz deutlich niedriger bei 248 MHz liegt, kann auf eine Mischung des
Signals verzichtet werden.

Zum Kiihlen der Atome in der 3D-MOT wird allerdings eine héhere Lichtintensitéit
benotigt, deshalb folgt nach dem Laser ein Trapezverstarker-Chip zum Verstérken der
Intensitit®, so dass nach Durchlaufen einer polarisationserhaltenden Single-Mode-Faser
iiber 120 mW Laserleistung zur Verfiigung stehen.

Um das benoétigte Kiihllicht fiir die 2D-MOT zu erzeugen, wird ein weiterer Laser
benotigt. Dieser Laser ist ein Eigenbau-Diodenlaser und fungiert als Slavelaser. Die
Laserdiode” wird durch den Kiihllaser der 3D-MOT injiziert und besitzt damit dieselbe
Frequenz und eine Leistung von circa 40 mW nach der Faser.

Es werden folglich alle Laser auf einen Referenzlaser stabilisiert. Durch die nachfolgen-
den AOMs erhalten alle Laser ihre schlussendlich benétigte Frequenz. Des Weiteren
werden die Modulatoren auch zum schnellen (=~ 100ns®) An- und Ausschalten der
Laser genutzt.

Neben den AOMs zum zeitlich exakten Schalten der Laserstrahlen werden zuséatzlich
mechanische Verschliisse (Shutter) verwendet, um sicherzustellen, dass kein Restlicht
zum Experiment gelangt. Die mechanischen Verschliisse werden aus Lautsprechern her-
gestellt [84], auf denen eine Rasierklinge als Blende zum Blockieren der Laserstrahlen
montiert ist. Die mechanischen Verschliisse besitzen fiir fokusierte Strahlen Reaktions-
zeiten im Bereich mehrerer Mikrosekunden und eine zeitliche Unsicherheit von circa
einer Mikrosekunde.

Ein schematischer Uberblick iiber den Aufbau, die Schwebungssignale und Frequenzen
der akusto-optischen-Modulatoren ist in Abbildung 3.2 gegeben.

Schlussendlich werden die Laserstrahlen in optische Fasern gekoppelt, um tiber diese

zum Experiment gefiihrt zu werden.

6Laser und TA-Chip sind gemeinsam in einem Toptica TA Pro verbaut.
“QLF 073D
8Bei fokusiertem Laserstrahl im AOM-Kristall.
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Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau des Lasersystems. Darge-
stellt ist das Stabilisierungsschema mit der Frequenz-Modulations-
Spektroskopie und den nachfolgenden Schwebungssignalen. Die
akusto-optischen-Modulatoren zum Schalten und Frequenzschieben
erzeugen die endgiiltigen im Experiment verwendeten Frequenzen.
Am Ende wird das Laserlicht tiber Faserkoppler zum Experiment ge-

leitet. Es ist jeweils angegeben, welchen Ubergang das Licht anregt.
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3.2 Vakuumkammer und experimenteller Zyklus zum

Erzeugen kalter Atomwolken

Die Vakuumkammer besteht aus zwei verbundenen Teilkammern und einem Kryo-
staten. Jeder Bereich besitzt unterschiedliche Funktionen und damit verbundene tech-
nische Anforderungen. Eine schematische Ubersicht ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Die
einzelnen Bereiche und ihre Funktion werden nach ihrer zeitlichen Reihenfolge im FEx-

periment beschrieben.

Kryostat- /

flansch 2D-MOT

Hauptkammer

Kryostat

Abbildung 3.3: Ubersicht iiber die Kammern. Im Vordergrund ist
die Hauptkammer, in die der Kryostat ragt. Im Hintergrund ist die
2D-MOT Kammer.
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3.2.1 2D-MOT Kammer

Die Préparierung der kalten Atomwolke beginnt im Raumtemperatur-Set-up mit ei-
ner magneto-optischen Falle in zwei Dimensionen, nachfolgend als 2D-MOT abgektirzt
[85,86]. Der Kammerteil, in der die 2D-MOT realisiert wird, befindet sich bei Nichtge-
brauch bei einem Druck von circa 1-107 mbar. Die 2D-MOT wird durch Rubidium-
Dispenser geladen [87]. Der Rubidium-Dispenser, der innerhalb der 2D-MOT Kammer
angebracht ist, wird iber Ohm’sche Wérme erhitzt, indem ein Strom von 5,2 A fliefit.
Dadurch gelangen die Rubidiumatome in die Gasphase und konnen durch Lichtkrafte
abgebremst und im inhomogenen Magnetfeld gefangen werden. Durch die freigesetzten
Rubidiumatome steigt der Druck in der 2D-MOT Kammer auf p ~ 1 - 10~8 mbar.

Die 2D-MOT wird durch einen Kiihllaser und dem tiberlagerten Riickpumplaser, die aus
vier Raumrichtungen eingestrahlt werden erzeugt, wobei die vier Strahlen so realisiert
sind, dass zwei Strahlen riickreflektiert werden. Die Laserstrahlen des Kiihllasers sind
zur atomaren Resonanz rotverstimmt, so dass nur Atome, die sich auf den Laserstrahl
zubewegen, durch den Dopplereffekt in Resonanz gestimmt werden und so in der Lage
sind Photonen zu absorbieren. Bei der Absorption wird der Impuls des Photons auf das
Atom iibertragen, was zu einer Kraft entgegen der Flugrichtung des Atoms fiihrt, es
wirken die sogenannten Lichtkréfte. Die Emission des Photons erfolgt statistisch, wo-
durch im Mittel keine effektive Kraft ausgeiibt wird. Der rdumliche Einschluss erfolgt
durch Spulen, die ein Quadrupolfeld erzeugen. Durch den Zeeman-Effekt verschieben
sich die Energieniveaus der Atome im Magnetfeld, so dass zusétzlich zu den geschwin-
digkeitsselektiven Lichtkraften auch ein ortsabhéngiger Strahlungsdruck entsteht, der
die Atome in Richtung des Magnetfeldminimums driickt [88-91]. Das Quadrupolfeld
wird durch zwei rechteckige Spulenpaare erzeugt, so dass nur in den zwei Dimensionen
der Laserstrahlen ein magnetischer Einschluss erzeugt wird.

Es entsteht ein kalter Atomstrahl entlang einer Magnetfeldnulllinie. Um den kalten
Atomstrahl effektiver entlang dieser Linie in die Hauptkammer, in das Fangvolumen
der dreidimensionalen magneto-optischen Falle, nachfolgend 3D-MOT, zu leiten, wird
ein ,Push“-Strahl genutzt (Abb. 3.5). Der ,Push“-Strahl wird von dem Kiihllaser er-
zeugt, besitzt eine Leistung von wenigen hundert Mikrowatt und wird entlang der Ma-
gnetfeldnulllinie in Richtung der Verbindung zur Hauptkammer eingestrahlt. Durch
den Strahlungsdruck werden die Atome entlang des Laserstrahls in die Hauptkam-
mer beschleunigt. Die kleine Kammer der 2D-MOT ist iiber einen Wellbalg mit der
Hauptkammer verbunden. Der Druck in der Hauptkammer betriagt p ~ 1 - 10~ mbar,
weshalb in der Verbindung eine differenzielle Pumpstrecke integriert ist, um den Druck-
unterschied zwischen beiden Bereichen zu erhalten. Durch diese Verbindung gelangt
auch der Atomstrahl von der 2D-MOT in die Hauptkammer.
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3.2.2 Hauptkammer

Im zweiten Teil, der Hauptkammer (beschrieben in [27,29,76]), ist eine dreidimensionale
magneto-optische Falle (3D-MOT), die aus der 2D-MOT geladen wird, implementiert.
Die Funktionsweise ist analog zur 2D-MOT nur in drei-Dimensionen. Die 3D-MOT
wird mit dem Kiihllaser und dem tberlagerten Riickpumplaser, die aus sechs Raum-
richtungen eingestrahlt werden erzeugt. Am Kreuzungspunkt der Laserstrahlen bildet
ein Spulenpaar in Anti-Helmholtz-Anordnung einen Magnetfeldnullpunkt, in dessen
Umgebung die gekiihlten Atome gefangen werden. Der Riickpumplaser stellt sicher,
dass Atome, die den Kihlzyklus F' = 2 — F’ = 3 verlassen haben, durch nichtresonan-
te Anregungen F' = 2 — F’ = 2 und von dort in den F' = 1 Zustand zerfallen, zuriick
in den Kiihlzyklus gepumpt werden und schlie3t diesen.

Die Ladedauer der 3D-MOT kann zwischen 0,5 und 10s variiert werden, um die Atom-
zahl bei fester Temperatur am Ende der Praparation festzulegen. Nach einer Ladezeit
von 6s durch den Atomstrahl enthélt die MOT Atomzahlen in der Gréflenordnung von
10° bei einer Temperatur von 200 pK. Der Druck in der Hauptkammer wird dadurch
nicht beeintrichtigt.

Nachdem die Atome in allen drei Dimensionen lasergekiihlt wurden, folgt fiir eine
Zeitspanne von 8 ms eine optische Melasse zur weiteren Abkiihlung durch Polarisati-
onsgradientenkiihlen [80,91,92]. Danach werden die MOT-Spulen in Helmholtzkonfi-
guration betrieben, um ein kleines Magnetfeld und damit eine Quantisierungsachse fiir
die Atome zu erzeugen. Die Atome werden nun durch optisches Pumpen mit zirkular
polarisiertem Licht (o—), mit dem Riickpumplaser (5 ps) und dem optischen Pumplaser
(200 ps), in den absoluten Grundzustand |F' = 1,mp = —1) bei Temperaturen kleiner
200 nK gebracht.

Es werden nun alle Laser ausgeschaltet und die Atome werden magnetisch im Quadru-

polfeld der MOT-Spulen gefangen. Das Potenzial zum Fangen der Atome ist
Umag: _ﬁgzﬂBmFgF‘é’a (31)

mit dem Bohrschen Magneton pg, der magnetischen Quantenzahl myz und dem Landé-

Faktor gp. Fiir den verwendeten Zustand |F = 1,mp = —1) mit gp = —3% ergibt sich

ein Potenzialminimum fiir niedrige Magnetfeldbetrage, er ist ein sogenannter ,low-
field-seeking® Zustand®. Es geniigt den Magnetfeldbetrag zu betrachten, solange die
Anderung des Felds kleiner ist als die Lamorfrequenz wy, = uggrB/h. Dies ist der Fall,

wenn fiir die Lamorfrequenz d;"—tL < w} gilt, dann kann die Anderung als adiabatisch

angenommen werden [86]. Die Quadrupolfalle erfdhrt sténdige Atomzahlverluste der

9Die Zustinde |F = 2,mp = 2) und |F = 2, mp = 1) sind ebenfalls ,low-field-seeking“ Zustinde. Im
freien Raum ist es nur moglich ,low-field-seeking“-Zusténde, fiir die gymp > 0 gilt, magnetisch zu

fangen, da dort keine Maxima des Magnetfeldbetrags erzeugt werden konnen [93].
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Strahlungsschild Transfer-Spule

3D-MOT
Spule

loffe-Drahte

Abbildung 3.4: Innenleben der Hauptkammer. Der rechte Teil ist
das Raumtemperatur-Set-up bestehend aus 3D-MOT, magnetischem
Transfer und loffe-Falle zur Erzeugung kalter Atomwolken. Der linke
Teil ist der Heliumkryostat mit dem Chip am unteren Ende, umgeben

von einem Strahlungsschild.

kaltesten Atome durch Majorana Spin-Flips im Bereich um den Magnetfeldnullpunkt
des Quadrupols [94,95], da dort obige Bedingung nicht erfiillt werden kann.

Um diese Verluste zu verhindern, werden die Atome in eine benachbarte loffe-Falle
transferiert, in welcher der Magnetfeldnullpunkt verschwindet (siche Abb. 3.4). Das
erste seitlich versetzte Spulenpaar, die Transferspulen, dient dem rdumlichen Verschie-
ben der magnetisch gefangenen Atomwolke [96]. Sie erzeugen ebenfalls ein Quadru-
polfeld. Ein zweites Spulenpaar, die Ioffe-Spulen, ist im Transferspulenpaar zentriert
und besitzt einen kleineren Radius, um bei gleichem Strom hoéhere Magnetfeldgra-
dienten zu erreichen. Im Innern der loffe-Spulen sind zwei zusatzliche loffe-Drahte
parallel zur Spulenachse angebracht. Durch die zusétzlichen Felder der loffe-Drahte
wird nun eine loffe-Falle erzeugt, welche ein harmonisches Fallenpotenzial in drei Di-
mensionen mit verschwindendem Magnetfeldnullpunkt am Ort des Potenzialminimums
erzeugt [28,97,98].

Neben dem durch die Magnetfelder erzeugten Potenzial fir die Atome muss zuséitzlich
noch das Gravitationspotenzial Ugay, = —g - mpp - 2 additiv berticksichtigt werden.

Dies fiihrt zu einem Versatz des Potenzialminimums in Richtung der Gravitation, dem
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,gravitational-sag*.

Auflen an der Kammer sind noch drei weitere Spulenpaare angebracht, diese erlauben
es in jeder Raumrichtung ein zusétzliches homogenes Magnetfeld anzulegen und werden
als Offset-Spulen bezeichnet.

Der beschriebene Aufbau innerhalb der Hauptkammer befindet sich bei Raumtempera-
tur, wobei die erzeugte Warme der stromdurchflossenen Spulen tiber einen Kupferstab
nach auflen abgefithrt wird. Dieser ist auflerhalb der Hauptkammer wassergekiihlt. Ein
Uberblick ist in Abbildung 3.4 zu sehen.

In der Raumtemperatur-loffe-Falle wird die Atomwolke durch evaporatives Kiithlen mit
Radiofrequenzen bis zu einer Temperatur von circa 1K weiter gekiihlt [91,99, 100].
Durch die Radiofrequenz wird energieselektiv der gefangene Zustand (gpmp > 0) mit
nicht gefangenen Zeemanzustanden (grmp < 0) gekoppelt. Die Radiofrequenz wird
iiber eine Zeitrampe von hohen Frequenzen zu kleineren verschoben und entfernt da-
mit zuerst Atome bei hohen Energien zu immer niedrigeren Energien. Da die energie-
reichsten Atome gekoppelt und damit aus der Falle entfernt werden, fiihrt dies nach der
Thermalisierung des Ensembles durch Sté8e zu einer Temperaturabsenkung der Wolke,
da die Gesamtenergie reduziert wurde. Man erhilt eine kalte Atomwolke mit circa 5-10°
Atomen. An diesem Punkt ist die Praparierung der Atomwolke im Raumtemperatur-

Set-up abgeschlossen.

3.2.3 Optischer Transfer zum supraleitenden Chip

Um die Atomwolke zwischen den Temperaturbereichen zu transferieren, wird eine opti-
sche Pinzette eingesetzt [101,102]. Die optische Pinzette oder Dipolfalle (A = 1064 nm,
P ~ 500mW) wird durch ein AOM zeitlich geschaltet und intensitatsstabilisiert. Die
Atome sind im optischen Potenzial

Udip_3“2< ot )I(F), (3.2)

208 \wp—w  wytw

welches durch den Laser erzeugt wird, gefangen [101]. I ist die Linienbreite, wy die Uber-
gangsfrequenz des Atoms und w die Frequenz des Lasers. Die Potenzialform entspricht
der gauBférmigen Intensititsverteilung in radialer Richtung!® I(r) = I, exp (—%),
mit der Strahltaille wy. Nach dem kontinuierlichen Anschalten der Dipolfalle wird die
loffe-Falle ausgeschaltet und die Atome sind einzig in der Dipolfalle gefangen.

Die Dipolfalle besteht aus nur einem Laserstahl (Strahltaille wy = 25pm) und be-
sitzt deshalb in radialer Richtung einen stdrkeren Einschluss als in longitudinaler. Der
Laserstrahl der Dipolfalle ist durch eine Linse auf einem computergesteuerten und

Luftkissen-gelagerten Verschiebetisch!! mit Mikrometergenauigkeit bewegbar, um den

10Tn axialer Richtung divergiert der Strahl mit dem Offnungswinkel § = -2

TTWo
U Hersteller Aerotech
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1 Abbildung
Laserkiihlung

Abbildung 3.5: Schema des Aufbaus, nicht vollstidndig mafistabsge-
treu. In blau die Kiihllaser der 2D- als auch der 3D-MOT und der
,Push“-Strahl. In rot die Dipolfalle auf dem Verschiebetisch und in
orange die Abbildungslaser in y-Richtung (1) und z-Richtung (2).
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Abstand zwischen der Raumtemperatur-loffe-Falle und dem supraleitenden Chip zu
tiberbriicken (vgl. Abb. 3.5). Die Verschiebung erfolgt dabei in radialer Richtung des
Laserstrahls, um den stiarkeren Einschluss in dieser Richtung auszunutzen. Dadurch ist
ein schnellerer Transport in 700 ms tiiber eine Strecke von 40 mm mit héheren Beschleu-
nigungen moglich, ohne Atome zu verlieren. Wahrend des Transports in der Dipolfalle
wird ein Magnetfeld von 350 mG entlang der longitudinalen Achse (z-Raumrichtung)
angelegt, welches eine Quantisierungsachse fiir den Atomspin bildet, wodurch die Atom-
wolke spinpolarisiert bleibt.

Nachdem die Dipolfalle zu einer Position ungefdhr 400 pm unterhalb des Atomchips
verschoben wurde, wird die Magnetfalle auf dem Chip angeschaltet und die Dipol-
falle durch das AOM mit einer Rampe ausgeschaltet. Die Position ist unterhalb des
Atomchips, da dieser kopfiiber in der Kammer montiert ist.

Der Transfer in die Chipfalle erfolgt anndhernd ohne ein Aufheizen der Wolke oder
einen Atomzahlverlust, da die Aspektverhéltnisse (a = ‘U‘j—;, Verhéltnis radialer zu lon-
gitudinaler Fallenfrequenz) beider Fallen und damit ihre Form (zigarrenférmig, a > 1)
ahnlich ist. Ab diesem Zeitpunkt befindet sich die Atomwolke in der kalten Umgebung
und kann auf dem supraleitenden Chip manipuliert werden.

Als erster Schritt wird die magnetische Chipfalle ndher an die Oberflaiche gefahren
und komprimiert, auf einen Abstand von circa 200 pm. An dieser Position wird die
Wolke durch evaporatives Kiithlen mit einer Radiofrequenz weiter abgekiihlt, wobei die
Atomzahl und Temperatur durch Variation der MOT-Ladedauer und der Endfrequenz
der Radiowellenrampe eingestellt werden kann. Die Falle an der Kiihlposition besitzt

Fallenfequenzen von {w,, w,,w,} /2m = {19, 145,128} Hz.

3.2.4 Helium-Durchfluss-Kryostat

t!2 ist an der Hauptkammer angebracht, dabei ragt die

Der Helium-Durchfluss-Kryosta
Kaltfliche von oben in die Hauptkammer hinein. Der Kryostat besitzt eine Kiihlleistung
von 2 W bei einer Temperatur von 4,2 K, dies entspricht der von fliissigem Helium. Eine
Ubersicht ist in Abbildung 3.4 dargestellt, links ist der in die Kammer ragende Teil des
Kryostaten zu sehen. Die Kaltflache ist durch einen Strahlungsschild, der sich bei 25 K
befindet, vor der umgebenden Schwarzkorperstrahlung der sich bei Raumtemperatur
befindlichen Kammer teilweise abgeschirmt. Der Strahlungsschild weist auf Hohe des
Chips eine 2mm hohe Offnung auf, um die Atome transferieren zu kénnen und um
optischen Zugang zum Abbilden der Atome zu gewéahrleisten. Der Chip ist kopfiiber

am unteren Ende des Kryostaten befestigt.

12 Janis ST-400
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3.3 Atom-Chip
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Abbildung 3.6: Oben: Foto des gesamten supraleitenden Atomchips
mit einer Breite von 2 c¢m und einer Hohe von 1 cm. Es sind die unge-
fahren Positionen der Strukturen gekennzeichnet. a) Eine der Reso-
natorstrukturen. Es ist der Abschluss durch eine Verbindung des brei-
teren Zentralleiters mit den diinneren Erdleitungen am oberen Ende
zu erkennen. b) Zoom auf den einzelnen Ring, mit einem Radius von
10 pm, neben dem Fallenleiter. ¢) Ringkette entlang des Fallenleiters.
Die Ringe besitzen ebenfalls einen Radius von 10 pm und einen Ab-
stand von 25 pum. d) 2D Struktur aus Ringen, mit einem Radius von
1 pm. e) Penrose-Muster aus Ringen, die ebenfalls einen Radius von

1 m haben.

Der supraleitende Chip besteht aus einem Saphirsubstrat mit einer Dicke von 330 pm.
Es wurde Saphir gewahlt, da es ein elektrischer Isolator mit einer gleichzeitig guten
thermischen Leitfahigkeit bei tiefen Temperaturen ist [103] und wenige dielektrische
Verluste fiir die MW-Resonatoren aufweist. Auf diesem Substrat ist durch Sputtern
eine 500 nm dicke Niob-Schicht aufgetragen, welche mittels optischer Lithographie und
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Confinement-
Dréahte

Abbildung 3.7: Foto des supraleitenden Chips auf einem Kupfer-
halter. Die Ausfréasungen im Halter, in denen die Confinement-Dréhte
verlaufen, sind markiert. Der obere, in dieser Arbeit verwendete, wur-
de hervorgehoben. Es ist auBlerdem zu erkennen, dass der Chip auf

den Halter gelotet wurde.

reaktivem Tonenétzen strukturiert wird!® [56]. Das Niob ist durch die geringe Schicht-
dicke ein Typ-II Supraleiter, befindet sich aber bei 4,2 K und den im Experiment an-
gelegten Magnetfeldern in der Meifiner-Phase!*. Die Sprungtemperatur von Niob liegt
bei 9,2 K. In Abbildung 3.6 ist der Chip mit verschiedenen supraleitenden Strukturen
abgebildet.

Es sind mehrere Arten von Strukturen auf dem Chip implementiert. Unter anderem
verschieden breite (15 pm bis 100 pm), stromfithrende, Z-férmige Leiterstrukturen [77,
104] zum Erzeugen von magnetischen Fallenpotenzialen fiir die Atome. Es wurden sechs
identische Z-Leiterstrukturen in Reihe realisiert. Die Leiter konnen Stromdichten von
bis zu 4 - 10° A/cm? tragen. Dadurch kénnen auf den beiden breiten Leitern (50 pum
und 100 pm) Strome bis 1 A flieen, ohne die kritische Stromdichte zu erreichen.
AuBerdem befinden sich mehrere Mikrowellenresonatoren [56] auf einer Seite neben
den Fallenleitern und verschiedene Ringanordnungen [104] auf der anderen Seite der
Fallenleiter.

Der Chip wurde durch Ultraschallloten mit Silberlot auf einem Kupferhalter befestigt,

um einen guten thermischen Kontakt zu erhalten, der sowohl fiir die Kryoumgebung

13Die Herstellung erfolgte durch Daniel Bothner [78] aus der Arbeitsgruppe von Prof. Kolle und Prof.

Kleiner.
4Das untere kritische Feld fiir den Niobiumdiinnfilm ist Bo; ~ 4;{:;]\2 ~ 110G [69] und wird nicht
L
iberschritten.
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als auch das Ultrahochvakuum geeignet ist. Die Zuleitungen wurden ebenfalls auf den
Chip geldtet!®. Ein Foto des Chips auf dem Kupferhalter ist in Abbildung 3.7 zu sehen.

3.3.1 Zusatzliche stromfiihrende Drahte

Neben den Strukturen auf dem Chip befinden sich zwischen Chip und Halter zwei
zusitzliche Drihte, die nachfolgend als ,Confinement“-Drihte!® bezeichnet werden.
Diese sind ebenfalls supraleitend und haben einen Durchmesser von 125 pum. Sie erhéhen
die Freiheitsgrade in der Positionierung der Magnetfalle, als auch das Aspektverhéltnis
der Fallenfrequenzen. Die Drahte befinden sich circa 400 pm oberhalb des Chips, wobei
zu beachten ist, dass der Chip kopfiiber an den Kryostaten angebracht ist. Die Drahte
verlaufen in Ausfrasungen im Halter, wie in Abbildung 3.7 zu sehen. Die Drahte sind

nicht symmetrisch um die Fallenleiter angeordnet, Néheres hierzu in Kapitel 4.

3.3.2 Koplanare Resonatoren

Die Resonatoren sind als A/4 koplanare Resonatoren auf dem Chip ausgefiihrt und ha-
ben folglich ein geschlossenes und ein offenes Ende. Auf dem Chip befinden sich sechs
Resonatoren, welche kapazitiv an eine gemeinsame Zuleitung gekoppelt sind. Die Reso-
natoren haben ihrer Lénge nach eine Designgrundfrequenz von fg ~ 7 GHz und sind da-
mit nicht resonant zum Hyperfeinstruktur-Ubergang fur = 6,834 GHz von Rubidium-
87. AuBerdem ist die Mikrowellenzuleitung der Resonatoren nicht angeschlossen und
somit stellen sie eine rein passive Struktur dar. Die Koharenzeigenschaften einer kalten

Rubidiumwolke im Modenvolumen des Resonators wurden in [56,77] untersucht.

3.3.3 Ringstruktur

Der supraleitende Ring hat einen Innenradius r; von 9 um, einen Aufenradius r, von
11 pm und somit eine Breite von 2 pm (Abb. 3.8 links). Der Ring ist 70 pm in y-Richtung
neben der Kante des breitesten Fallenleiters (100 pm breit) positioniert. In z-Richtung
befindet sich der Ring nicht mittig zum Fallenleiter, sondern ist um 200 pm von der
Mitte verschoben (Abb. 3.8 rechts).

3.3.4 Zusatzliche Strukturen

Neben mehreren Resonatoren, sich wiederholenden Fallenstrukturen und dem Ring
sind auf dem Chip noch weitere Strukturen aufgebracht. Sie liegen jeweils auf der

gegeniiberliegenden Seite eines Resonators und bestehen aus einer Ringkette, wobei

15Der Halter als auch die Befestigung wurde von Florian Jessen realisiert.
16Wie spéter zu sehen sein wird, erhéhen sie den Einschluss der Atomwolke in der 2-Richtung.
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Abbildung 3.8: Links: Zoom auf die Ringstruktur mit einer zur Ori-
entierung skizzierten Atomwolke. Rechts: Der Ring neben dem brei-
testen Fallenleiter. In griin angedeutet ist die Position eines strom-
fithrenden Confinement-Drahts, der oberhalb des Chips angebracht

ist.

Ringe der Kette die gleichen Abmessungen besitzen wie der einzelne Ring, aus einem
zweidimensionalen quadratischen Muster von Ringen und einem Penrose-Muster aus
Ringen, mit Ringdurchmessern von 2 pm. Eine vergrofierte Darstellung der einzelnen
Strukturen ist in Abbildung 3.6 unten zu sehen. Weiterfiithrende Messungen an diesen

komplexeren Strukturen wurden bisher nicht durchgefiihrt.
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung der Reflexionsabbildung.
Es ist zu sehen, dass es zu einer doppelten Absorptionsaufnahme
(Spiegelbild) der Atomwolke kommt. Der Abstand der Wolken im
Bild entspricht dem doppelten Abstand zum Chip.

3.4 Abbildung der kalten Atomwolke

Es stehen Absorptionsabbildungen sowohl in z- als auch in y-Richtung zur Verfiigung
(Abb. 3.5). Es kann gewéahlt werden, ob eine direkte Absorptionsabbildung parallel zur
Chipoberflache oder eine Absorptionsabbildung in Reflexion am Chip erfolgt [105].

Die Abbildung in y-Richtung (Strahl 1 in Abb.3.5) erfolgt durch zwei 1-Zoll Linsen
(f = 150 mm und f = 250 mm) und besitzt einen Abbildungsmafstab von 1,7. Damit
entspricht ein Pixel des CCD-Chips mit 6,45 pm in der Bildebene einer Grofie von
3,87 um in der Gegenstandsebene. Die Beugungsbegrenzung der Abbildung ergibt sich

aus dem Rayleighkriterium

gA

lpin = 1,22 o (3.3)
wobei 2a der Linsendurchmesser ist und die Gegenstandsweite g = 15 cm betragt. Es
ist ein Abstand von 5,6 pm nétig, um getrennt wahrgenommen werden zu konnen. Die
Abbildung ist also beugungsbegrenzt.
Die Abbildung in z-Richtung (Strahl 2 in Abb.3.5) erfolgt durch ein 2-Zoll Objektiv
und besitzt einen Abbildungsmafstab von 1,8. Damit entspricht ein Pixel in der Bilde-
bene einer Grofle von 3,57 pm in der Gegenstandsebene. Die Beugungsgrenze fiir diese
Abbildung liegt mit einer Gegenstandsweite g = 20cm bei 3,75 pm. Die Auflésungs-
begrenzung durch die Pixelgrofie und die Beugungsbegrenzung liegen in der selben
GroBenordnung [106].
Fir die Reflexionsabbildung wird das Abbildungslicht unter einem kleinen Winkel ~
zum Chip eingestrahlt. In Abbildung 3.9 ist zu sehen, dass dadurch die Atomwolke
mit einem doppelten Schattenwurf abgebildet wird. Es wird also auch ein imaginéares
Spiegelbild der Wolke abgebildet. Beide Bilder besitzen den doppelten Abstand d zu-
einander wie zur Oberfliche h. Der Abstand d der Bilder auf dem CCD-Chip héngt

27



vom Einfallswinkel ab
d = 2hcos (v), (3.4)

wobei fiir kleine Winkel angenommen werden kann, dass der Abstand auf dem CCD-
Chip d ~ 2h dem doppeltem Abstand der Wolke zum Chip entspricht. Die Annahme
eines kleinen Winkels ist im Experiment gerechtfertigt, da der mogliche Einstrahlwinkel
schon durch die Apertur des Strahlungsschilds auf ungefidhr 5° begrenzt ist. Im Expe-
riment wird auflerdem direkt am Saphirchip (Brechungsindex n ~ 1,7) reflektiert, der
keine spezielle Reflexionsbeschichtung besitzt. Der Reflexionsgrad R betragt minimal
0,69, fiir einen Einfallswinkel von v = 5°. Dies erlaubt die Messung des Abstands d
zur Chipoberflache.

Da die Frequenz des Abbildungslasers zu dem Ubergang F' = 2 — F’ = 3 resonant ist,
die Atome sich allerdings im F' = 1 Zustand befinden, wird fiir die Abbildung zuerst der
Riickpumplaser eingestrahlt. Die Atome werden in den F' = 2 Zustand umgepumpt und
kénnen anschliefend als Schattenwurf mit dem Abbildungslaser auf einen CCD-Chip!”
abgebildet werden.

Das Abbildungslicht wird von den Atomen geméf dem Lambert-Beer’schen Gesetz [107]

I(z,2) = Iy(x, z)e“’f”(”’y’z)dy (3.5)

absorbiert. Dabei ist o der Wirkungsquerschnitt'®, n die Dichte und I, die Intensitét

des Abbildungslasers. Die zweidimensionale Dichte der Atome ist

n(w2) = [ (e, 2)dy = LS < I(w,2) ) (3.6)

o [O(xv Z)

und kann direkt aus dem Verhéaltnis der Intensitaten berechnet werden. Dazu werden
zeitlich nacheinander drei Bilder aufgenommen. Eines mit den Atomen Iatom, €in Re-
ferenzbild Irer ohne Atome und ein Dunkelbild Ipynke 0hne Laserlicht. Das Verhéltnis
der Intensitaten entspricht

I(ZL’,Z) (IAtom(zvz) _IDunkel(:E7Z))

Io(z, 2) - (Tret(, 2) = IDunkel (2, 2)) (3.7)

Das Referenzbild fiir die Berechnung der Atomzahl wurde noch optimiert nach [108].
Dabei wird aus einer Basis an Referenzbildern durch eine Linearkombination der Ba-
sisbilder ein ideales Referenzbild fiir die aktuelle Atomabbildung erzeugt. In beiden
Bildern sind meist Interferenzstreifen des Laserlichts zu sehen, die entweder durch die
Linsen oder Beugungseffekte an Gegenstidnden im Strahlengang entstehen. Mit dem

optimierten Referenzbild werden diese storenden Effekte im Hintergrund minimiert.

"Details zur Kamera und zum CCD-Chip befinden sich in B.1.
85 21,356 - 1072 cm? [80]
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Kapitel 4

Atome in magnetischen Mikrofallen

Es wurden von mehreren Arbeitsgruppen verschiedene Geometrien von Leitern ent-
wickelt, um Mikrofallen zum Speichern kalter Atomwolken zu erzeugen [97,109-113).
Einige dieser Fallen bestehen aus rein zweidimensionalen Strukturen und kénnen so
auf einem Chip implementiert werden [112,113]. Neben den Magnetfeldern, die auf
dem Chip erzeugt werden, werden noch homogene externe Magnetfelder (nachvollgend
Bias-Feld genannt) tiberlagert, um ein Magnetfeldminimum zu erzeugen.

Das einfachste Beispiel fir dieses Prinzip ist ein 2D-Quadrupol, bestehend aus einem
uofX’r_"
2mr2

der Abstand zum Draht ist. Senkrecht zum Draht wird zuséatzlich ein homogenes Bias-

wobei r

stromdurchflossenen Draht. Der Draht erzeugt ein radiales Feld B(7) =

Feld B, iiberlagert. Als Resultat erhalt man parallel zum Leiter eine Linie, auf der das
Magnetfeld verschwindet [109]. Um den Nullpunkt des Magnetfelds zu vermeiden und
lediglich ein Minimum des Feldbetrags zu erzeugen, wird noch parallel zum Leiter ein
homogenes Offset-Feld B, angelegt.

In diesem Kapitel wird nachfolgend auf Chipfallen, im Speziellen auf die im Experiment
verwendete, Z-Falle eingegangen und deren numerische Berechnung. Dabei wird, aus-
gehend von der Position oberhalb des Leiters, wo die Wolke evaporativ gekiihlt wird,
schrittweise aufgezeigt, wie sich die Falle verandert, wenn sie zum Ort des Rings und
in dessen Einflussbereich verschoben wird. Diese Schritte hin zum Ring werden an den
in Kapitel 5.2 beschriebenen Weg in den Einflussbereich des Rings angelehnt, welcher

im Experiment verwendet wird.

4.1 On-Chip Magnetfallen

Die drei verbreitetsten Leiteranordnungen fiir Chipfallen sind H-,U- und Z-férmige
stromdurchflossene Leiterstrukturen (Abb. 4.1). Alle drei Anordnungen bilden drei-
dimensionale Magnetfeldminima oberhalb der Leiterebene zum Fangen der Atome.
Nicht alle bilden dabei eine Ioffe-Pritchard-Falle [91] mit verschwindendem Magnet-
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Abbildung 4.1: Leiteranordnungen zur Erzeugung von Fallenpo-
tenzialen [113]. Es sind die jeweiligen Stromrichtungen, die erzeug-
ten Magnetfelder und die zugehorige Richtung des homogenen exter-
nen Bias-Felds eingezeichnet. a) H-Anordnung erzeugt mit den einge-
zeichneten Stromen und dem externen Feld eine loffe-Falle. Verlaufen
die Strome I, antiparallel bildet sich ein Quadrupolpotenzial. b) U-
Anordnung erzeugt ein Quadrupol-Feldverlauf in z- und y-Richtung.
¢) Z-Anordnung ergibt eine loffe-Falle, dhnlich der H-Anordnung, da

die Arme einen harmonischen Feldverlauf erzeugen.

feldnullpunkt, sondern einige auch Quadrupolfallen (U-Falle) mit dem Nachteil, dass
Majorana-Verluste auftreten [94].

Da U- und Z-férmige Fallen aus einem Leiter bestehen, kdnnen sie in einem Einlagen-
prozess gefertigt werden. Sie benotigen nur eine Stromquelle, was eine héhere Stabilitat
erwarten ldsst, allerdings auch die Freiheitsgrade einschréankt, im Speziellen wird das
Aspektverhaltnis der Falle bereits durch die Leiterabmessungen festgelegt. Die H-Falle
besitzt Leiterkreuzungen und muss mehrlagig aufgebaut werden, dies macht die Her-
stellung komplexer. Es bietet allerdings die Moglichkeit, die Fallenposition in allen
Raumrichtungen unabhéngig einzustellen und das Aspektverhéaltnis zu verédndern.

Bei allen Fallen bildet der Leiter in z-Richtung mit dem iiberlagerten Bias-Feld einen
Wellenleiter mit 2D-Quadrupoleinschluss, dieses Leiterstiick wird nachfolgend als Zen-
tralleiter bezeichnet. Fiir die U-Fallen erzeugen die Leiter in y-Richtung durch den
antiparallelen Stromfluss in den Armen ebenfalls einen Quadrupol, so dass der Ma-
gnetfeldnullpunkt bestehen bleibt. Fiir die H- und Z-Falle bilden die Leiterarme in
y-Richtung einen harmonischen Feldverlauf mit verschwindendem Nullpunkt!, so dass
eine loffe-Falle entsteht.

Alle drei Fallentypen basieren damit auf dem Prinzip des Wellenleiters, welcher um
den Einschluss in der dritten Dimension durch Biegen des Drahts zu Armen erweitert

wurde, wie in Abbildung 4.1 dargestellt.

!Der Betrag des Nullpunkts, kann durch ein Offset-Feld B,., welches parallel zum Zentralleiter ori-

entiert ist, angepasst werden.
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4.2 Z-Falle

Die im Experiment verwendeten Z-Fallen bestehen aus mehreren Z-férmigen Leitern.
Wie in Abbildung 4.2 gezeigt, sind Z-Strukturen mit verschiedenen Leiterbreiten (15 pm,

30 pm, 50 pm, 100 pm) nebeneinander auf dem Chip realisiert. In der vorliegenden Ar-

Abbildung 4.2: Feld erzeugende Struktur des Chips in der xy-
Ebene, der Strom (roter Pfeil) flieft durch den breitesten (100 pm)
Fallenleiter. Die Richtung des Bias-Feld B, ist eingezeichnet. Der ge-
strichelt griin angedeutete Confinement-Draht, der sich zwischen Chip

und Halter befindet, wird erst iiber dem Ring verwendet.

beit wird allerdings nur der breiteste Leiter verwendet. Der Stromfluss ist in Abbildung
4.2 durch rote Pfeile markiert. Da hier ein supraleitender Atomchip verwendet wird,
muss der Meifiner-Effekt, der den supraleitenden Diinnfilm feldfrei hélt, durch seine
Abschirmstrome und die Stromdichteverteilung im Supraleiter beachtet werden.

Der radiale Einschluss (yz-Ebene) der Atome wird durch das Feld des Zentralleiters
entlang der z-Achse und durch ein zusétzliches homogenes Bias-Feld in y-Richtung er-
zeugt. Die Felder heben sich in einer Entfernung d von der Leiteroberfléche auf, wodurch

der Magnetfeldbetrag ein Minimum in der yz-Ebene besitzt. Die Entfernung d kann in

_ mol 4
2z Y

mit dem tberlagerten Bias-Feld B, gleichgesetzt und nach z aufgelést wird [114]. Da-

guter Niherung? berechnet werden, indem das Feld iiber dem Leiter B(0,0, z) =

2Das Feld des Leiters entspricht dem eines unendlich diinnen und langen Leiters. Diese Annahme ist
gerechtfertigt, wenn der Abstand grofer als die Breite des Leiters ist (d > b).
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durch erhalt man den Abstand A des Minimums von der Leiteroberfliche zu

_ ol
2r B,

(4.1)

Es entsteht somit ein Wellenleiter mit 2D-Einschluss im Abstand h parallel zum Zen-
tralleiter. Der Einschluss in longitudinaler Richtung (z-Achse) erfolgt durch die geboge-
nen Z-Arme (Leiterstiicke des Z entlang der y-Achse). Diese erzeugen ein inhomogenes
Magnetfeld entlang des Wellenleiters, welches ein Minimum ungleich Null in z-Richtung
besitzt?. Der Betrag des Magnetfeldminimums kann fiir die so erzeugte Ioffe-Falle noch
durch ein zusatzliches homogenes Offset-Feld in z-Richtung verdndert werden.

Die Falle entsteht in der Mitte des Zentralleiters in y-Richtung als auch in z-Richtung
in der Mitte zwischen den Fallenarmen.

Allerdings ist die longitudinale Achse der Magnetfalle gegen den Leiter um die z-
Achse gedreht, wie in Abbildung 4.3c) zu erkennen. Dies liegt an der z-Komponente
des Magnetfelds, erzeugt durch die Fallenarme, wobei der Winkel vom Verhéltnis der
z-Komponenten der Arme zum Zentralleiter abhéingt? [28,44].

Fir eine genauere Betrachtung der Potenzialform und Orientierung einer Chip-Falle
sind in Abbildung 4.3 die Schnitte durch das Potenzial am Ort des Minimums in
allen drei Raumrichtungen zu sehen, die Isopotenziallinien haben einen energetischen
Abstand von kg-50 nK.

Die Berechnungen erfolgten wie nachfolgend in Kapitel 4.3 beschrieben, der Einfachheit
halber fiir eine H-Geometrie.

Das Gravitationspotenzial zeigt in z-Richtung, ist beriicksichtigt und erhoht den Ab-
stand d des Minimums von der Chipoberfliche®. Zur Orientierung sind die Rander des
Zentralleiters bei y = 70 pm und y = 170 pm eingezeichnet, auflerdem ist der Ring, des-
sen Zentrum im Koordinatenursprung liegt, zu sehen, wobei er bei dieser Berechnung
noch nicht bertcksichtigt wird.

Das Potenzial in z-Richtung besitzt einen deutlich kleineren Einschluss im Vergleich
mit der y- und z-Richtung, was ein grofles Aspektverhéltnis bedeutet. Die Atomwolke
wird zigarrenférmig sein. Das Aspektverhéltnis spiegelt sich ebenso in der Stérke des
Einschlusses, das heifit im Gradienten beziehungsweise in der ersten Ableitung der Ma-
gnetfelder und in den Fallenfrequenzen (Berechnung {w,,w,,w.} /27 = {22,122,104}
Hz), das heifit in der zweiten Ableitung der Magnetfelder wider.

3Die Stirke des Einschlusses durch die Arme wird fiir kleine Abstéinde zum Chip, im Vergleich zum
Abstand der Arme schwiécher.

4Dieses Verhiltnis wird durch die Geometrie, also den Abstand der Arme zueinander bestimmt.

5Der sogenannte ,, gravitational sag®.
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Abbildung 4.3: Konturdiagramm des Potenzials fiir [; = —0,25A,
B, = 033G, B, = —2,429G. Der Abstand der Isopotenziallinien
betragt kg-50nK. Die Position des Minimums ist mit einem Kreuz
markiert. a) Schnitt durch das Minimum in der zz-Ebene. Die Aus-
dehnung in z-Richtung ist durch den geringeren Einschluss grofier
als in 2z-Richtung. Der Einfluss der Gravitation verschiebt das Fal-
lenminimum in 2-Richtung. Unten rechts ist die Position des Rings
angedeutet. b) Schnitt durch das Minimum in der yz-Ebene. Das Po-
tenzial ist anndhernd radial symmetrisch, in Richtung der Gravitation
ist es leicht asymmetrisch, mit verringerten Einschluss in z-Richtung.
Sowohl die Position des Rings, als auch die des Leiters sind markiert.
¢) Schnitt durch das Minimum in der zz-Ebene. Es ist zu erkennen,
dass das Potenzial gegen den Zentralleiter verdreht ist. Der Ring und

die Rander des Fallenleiters sind in schwarz dargestellt.



4.3 Beschreibung der Falle in der Simulation

Um das Fallenpotenzial zu berechnen, wird die in Abbildung 4.4 gezeigte Geometrie
genutzt. Sie besteht aus dem Zentralleiter in z-Richtung, welcher fiir den radialen
Einschluss benotigt wird. Fiir diesen Leiter wird die supraleitende Stromverteilung

der breitesten Leiterstruktur (100 pm) genutzt, um das Magnetfeld zu berechnen. Die

'
~
A
=
8
— — — —)
B
%
E
. Y
A
o
5
Y35

Abbildung 4.4: In der numerischen Berechnung der Fallenfelder ge-
nutzte Struktur. Der supraleitende Zentralleiter entlang der x-Achse,
die Arme der Z-Falle entlang der y-Achse und ein Confinement-Draht
in griin gestrichelt entlang der y-Achse.

Stromverteilung wird mit einem Programm, geschrieben von Daniel Cano [28,29], be-
rechnet. Die angewandte Methode eignet sich zur Berechnung der Stromverteilung in
unendlich langen, supraleitenden Leitern. Es wird die London-Gleichung lokal gelost
und so die Stromverteilung in einem Querschnitt des Leiters berechnet. Anschlieffend
wird mit dem Biot-Savart-Gesetz das Magnetfeld des Querschnitts berechnet®. Aus
diesem Grund ist der Leiter in der Simulation nicht zu einem Z geformt, sondern setzt
sich aus mehreren unendlich langen Leitern zusammen.

Die Dicke des Diinnfilms wird fiir die Berechnungen mit 150 nm angenommen. Dabei ist
zu bemerken, dass die Dicke des Niobs auf dem Chip circa 500 nm betrégt. Es wurde fiir

die Berechnung ein kleinerer Wert verwendet, da die verwendete Berechnungsmethode

6Es existieren komplexere Softwarepakete zur Berechnung supraleitender Stromverteilungen in 3D,
beispielsweise das 3D-MLSI Paket. Dieses wurde in der Arbeit [79] verwendet und liefert tiberein-

stimmende Ergebnisse.
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Abbildung 4.5: Stromdichte j im supraleitenden Fallenleiter fiir
Iy = —0,25 A ohne externes z-Magnetfeld. Die Strome flieBen nur an
den Réndern des Leiters, zum Vergleich ist die homogene Stromdichte

eines Normalleiters, fiir den selben Strom gestrichelt, eingezeichnet.

das Leiterstiick in Elemente unterteilt, die kleiner sind als die London-Eindringtiefe.
Durch die eigentlich gréfiere Dicke des Leiters erhoht sich der bendtigte Rechenspeicher
iiberproportional. Dies fithrt aber nur zu vernachlassigharen Abweichungen, da die
Dicke des Leiters im Verhéltnis zu der Breite des Leiters und zu dem Abstand der
Wolke sehr viel kleiner ist, wie in [115]” ausgefiihrt. Die London’sche Eindringtiefe Ay,
wird als 100 nm angenommen, was fiir einen Niobdiinnfilm ein realistischer Wert ist.
Die Stromdichteverteilung des supraleitenden Leiters fiir einen Strom [; = —0,25A
im Fallenleiter und ohne externe magnetische Feldkomponente B, ist in Abbildung 4.5
zu sehen. Dies entspricht dem Leiterstrom, wenn sich die Wolke in der Kiihlposition
oberhalb des Fallenleiters befindet. Um einen Einschluss in longitudinaler Richtung zu
erhalten, dienen im Experiment die Leiter der Z-Struktur in y-Richtung und optional
einer der Confinement-Drahte zwischen Chip und Halter. Dies wird in den Berechnun-
gen durch mehrere unendlich lange Leiter erreicht.

Der in positiver z-Richtung, mit einem schwarzen Pfeil in Abbildung 4.4 eingezeichnete
Leiter entspricht einem Arm der Z-Struktur. Er befindet sich 350 pym in z-Richtung
entfernt vom Zentrum des Rings, dies entspricht den Abstdnden im Experiment. Der
zweite Z-Arm befindet sich 750 pm in negativer z-Richtung vom Ringzentrum entfernt.
Beide Arme besitzen in der Berechnung allerdings keine Ausdehnung und kénnen in
den Berechnungen als normalleitend beriicksichtigt werden®. Dies ist gerechtfertigt,
da durch den groflen Abstand zum Ring und zum Ort der Wolke der Einfluss durch

die Ausdehnung von diesen Leitern vernachléssigt werden kann. Der gestrichelt grii-

7Arbeit zur Stromverteilung in supraleitenden Diinnfilmen, mit Vergleichen von numerischen und

analytischen Rechenmethoden und Diskussion der Auswirkung der Abmessungen.
80hne Ausdehnung muss auch keine Stromverteilung und keine Feldverdringung durch den MeiBner-

Effekt berticksichtigt werden.
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ne Draht in y-Richtung entspricht dem Confinement-Draht. Er befindet sich in einem
Abstand von 450 pm in negativer z-Richtung vom Ringzentrum, und ist in z-Richtung
400 pm zur Chipoberfliche verschoben, dies entspricht etwas mehr als der Dicke des
Saphirchips. Dadurch wird berticksichtigt, dass der Confinement-Draht im Experiment
zwischen Chip und Halter verlauft und dieser Draht in einer Einfrasung im Halter
gefithrt wird. Die genaue Lage des Drahts besitzt in beiden Richtungen eine Unsicher-
heit von circa 100 pm, da die Ausfréasung grofler und tiefer als die Drahtdicke gefertigt
wurde und die Lotverbindung zwischen Halter und Chip eine Unsicherheit in der rela-
tiven Position zueinander verursacht. Auch dieser Draht wird in den Berechnungen als
unendlich lang, ohne laterale Ausdehnung und normalleitend behandelt. Die vernach-
lassigte Ausdehnung ist gerechtfertigt, da die Abstande des Drahts vom Fallenminimum
in allen Raumrichtungen grofer sind als sein Durchmesser [28].

Im Vergleich zwischen der experimentellen Anordnung des Chips in Abbildung 4.2
und der berechneten Struktur in Abbildung 4.4 féllt auf, dass in der Berechnung die
Leiterstiicke an der Position der Z-Arme in y-Richtung ein H formen. Fiir die Kiihlpo-
sition oberhalb des Zentralleites wird deshalb der Strom in den Armen halbiert, um die
halbierte Lange zu beriicksichtigen. Zur Berechnung des Fallenpotenzials an der Kiihl-
position, die in den Abbildungen 4.3 dargestellt sind, wurden fir den longitudinalen
Einschluss lediglich die Z-Arm-Leiter verwendet.

Die Parameter fiir den Strom im Fallenleiter, dem Confinement-Draht und den ho-
mogenen Feldern weichen zwischen Experiment und Simulation um circa 15% ab, mit
Ausnahme des homogenen z-Felds, hier existiert eine Abweichung um 30%°. Diese Ab-
weichung wird durch Wirbelstrome im Halter verursacht, diese wirken dem angelegten
Feld im Experiment entgegen, wodurch in der Berechnung ein niedrigerer Wert verwen-
det wurde. Das homogene z-Feld in der Simulation wurde durch Vergleich der Hohe

der Wolke iiber dem Chip im Experiment und der Simulation bestimmt.

4.3.1 Falle am Ort des Rings ohne Ringfeld

Um die Falle am Ort des Rings zu erzeugen, muss das Bias-Feld zur Chipoberfliche
verkippt werden (Details Abschnitt 5.2), dies verschiebt das Fallenminimum in y- und
z-Richtung. Zusétzlich muss die Wolke entlang der x-Achse verschoben werden, da der
Mittelpunkt des Fallenleiters in dieser Richtung um 200 pm zum Mittelpunkt des Rings

verschoben ist.

9 Abweichungen in der gleichen Gréenordnung (20%) zwischen Experiment und Berechnungen wur-
den bereits frither beobachtet [56,77]. Dies liegt an Abweichungen zwischen dem Strom der Quelle
und dem tatsédchlich durch den Leiter flieBenden, da zum Schutz des Supraleiters Zener-Dioden in
den Stromkreis integriert wurden. Diese werden nicht vollig stromfrei sein, was zu einer Unsicher-
heit fiihrt.
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Der Versatz in der y-Richtung bewirkt, dass der Einfluss des Z-Arms in negativer x-
Richtung an der endgiiltigen Position der Wolke unterhalb des Rings abnimmt, da seine
Ausdehnung im Experiment in y-Richtung nicht bis zur y-Position des Rings reicht. Des
Weiteren nehmen die z-Komponenten der Arme am Ort der Falle ab, je weiter man sich
der Oberfliche nahert!?. Der Einschluss in negativer z-Richtung erfolgt hauptsichlich
durch den Confinement-Draht da er in z- Richtung naher an der Position des Rings
ist, weshalb der Z-Arm bei negativen z-Koordinaten kaum Einfluss hat. Auflerdem
befindet er sich zwischen Halter und Chip in einem gréfleren Abstand in z-Richtung,
wodurch er auch fiir kleine Abstédnde der Wolke zum Chip eine verhaltnisméaflig grofle
x-Magnetfeldkomponente erzeugt.

Der Ring befindet sich in xz-Richtung nicht in der Mitte zwischen Confinement-Draht
und Z-Arm bei positiven z-Werten. Ebenso befinden sie sich in verschiedenen Ab-
stdnden in z-Richtung. Um die Position oberhalb des Rings einzunehmen, miissen
im Confinement-Draht und dem unteren Z-Arm unterschiedliche Strome flielen. Die
Stromstérke des Confinement-Drahts kann unabhingig von der Stromstirke der Z-
Falle eingestellt werden, dieser Freiheitsgrad ist notwendig, um die Falle in z-Richtung
verschieben zu konnen. Dieser Draht befindet sich, wie bereits erwdhnt, nicht wie alle
anderen Leiter auf der Chipoberfliche, sondern um 400 pm in —z-Richtung verscho-
ben. Dies verindert das Verhéltnis von x- und z-Komponente des Magnetfelds, im
Verhéltnis zu einem identischen Leiter auf dem Chip ist der z-Anteil reduziert. Dies
und die asymmetrischen Stréome, um den z-Einschluss zu erzeugen, haben Einfluss auf
die Form des Fallenpotenzials an der Ringposition. In Abbildung 4.6 sind Schnitte des
Fallenpotenzials durch das Minimum oberhalb des Rings dargestellt, die Isopotenzial-
linien besitzen einen Abstand von kg-50nK. Es ist zu erkennen, dass der Einfluss der
Verschiebung auf die y- und z-Achse klein ist, im Gegensatz zur x-Achse. Dort fiihrt
der asymmetrische Einschluss dazu, dass das Potenzial in dieser Richtung nicht der
symmetrischen Parabel eines harmonischen Potenzials entspricht. Die Steigungen auf
der positiven und negativen Seite des Minimums unterscheiden sich, was dazu fiihrt,
dass das Potenzial nicht mehr einer Zigarrenform wie iiber dem Leiter, sondern einer
Tropfenform (vgl. Abb. 4.6) entspricht. Diese Forménderung wird spéter, wie in Kapitel

5 zu sehen, Einfluss auf die Messergebnisse haben.

_ 1Bzl _ el
R
umgekehrten Verhéltnis der Abstdnde r, wobei 6 der Winkel zwischen der Oberflichennormalen

und dem Abstand der Wolke zum Draht ist.

dem

0Das Verhéltnis der z- zur z-Komponente des Magnetfelds entspricht tan ()
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Abbildung 4.6: Konturdiagramm des Potenzials oberhalb des Rings
fir Iy = —0,27TA, B, = 2,316 G, B, = —0,874G, B, = =3G, Iconr =
—0,125 A. Der Abstand der Isopotenziallinien betragt kg-50 nK. Die
Position des Minimums ist mit einem Kreuz markiert und die Isopo-
tenziallinien besitzen einen Abstand von kg-50nK. a) Schnitt durch
das Minimum der Falle in der xz-Ebene. Es ist zu erkennen, dass der
FEinschluss in positiver z-Richtung stéarker ist als in negativer, dies
fithrt zu tropfenférmigen Isopotenziallinien. Die Position des Rings
ist durch zwei schwarze Striche an der z-Achse gekennzeichnet. b)
Schnitt durch das Minimum der Falle in der yz-Ebene. Die Drahte
fiir den longitudinalen Einschluss besitzen in dieser Richtung keinen
Einfluss auf die Form. Die Position des Rings ist durch schwarze Stri-
che um den Nullpunkt gekennzeichnet und rechts der Rand des Fal-
lenleiters in schwarz. ¢) Schnitt durch das Minimum der Falle in der
xy-Ebene. Durch den asymmetrischen Einschluss deformiert sich die
Falle im Vergleich zu einem harmonischen Potenzial. Die Position des

Rings und der Rand des Fallenleiters sind in schwarz gekennzeichnet.
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Abbildung 4.7: Stromdichteverteilung in den Leitern des Rings. Fiir
die weiteren Berechnungen werden nur fiinf Datenpunkte verwendet,
die in rot hervorgehoben sind, da diese ausreichen, um die Form der

Stromverteilung widerzuspiegeln.

4.3.2 Falle am Ort des Rings mit Ringfeld

Es muss nun noch der Ring und seine supraleitende Eigenschaft der Flussquantisierung
(vgl. Gleichung 2.17) in den Berechnungen des Potenzials berticksichtigt werden.
Dazu wird einmalig die supraleitende Stromverteilung (Abb. 4.7) fiir einen Strom von
1 A im Ringleiter berechnet, die fiir unterschiedliche Flusszusténde n anschlieSend ska-
liert wird. Es werden nur fiinf Datenpunkte der Stromverteilung verwendet, diese sind
in rot hervorgehoben und geben die Form der Stromverteilung wieder. Diese Verein-
fachung ist ausreichend, um die erhohte Stromdichte am Rand des Supraleiters wie-
derzugeben. Die Datenpunkte werden renormiert, um ebenfalls einem Strom von 1A
zu entsprechen. Mit dieser Stromverteilung wird durch das Biot-Savart-Gesetz kom-
ponentenweise das erzeugte Magnetfeld des Rings berechnet. Es wird die Breite des
Ringleiters in fiinf Teilstiicke unterteilt und fiir jeweils einen Wert der Stromdichte
das Feld einer Leiterschleife iiber das Biot-Savart-Gesetz berechnet und anschlieend
aufsummiert.
Um den magnetischen Fluss durch den Ring zu berechnen, wird die z-Feldkomponente
B, Rring aufsummiert. Dies wird fiir ein Magnetfeld, welches durch den Strom von I =1 A
im Ringleiter erzeugt wird fiir die Kreisfliche von r, = /22 + 32 = Opm bis r, =
Va2 + 92 < 9um, welches dem Innenraum des Rings entspricht, gemacht. Mit
Pring(I = 1A4) =Y B, Ring(rc) AzAy (4.2)
Tk
erhalt man den Fluss ®gj,e durch den Ring, verursacht durch den Strom im Ringlei-
ter. Wird der Wert ®ging(/ = 1A) durch den Zahlenwert des Flussquants von @, =

2,0678 - 1071 Tm? geteilt, erhilt man die Anzahl an Flussquanten, die von einem Strom
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Abbildung 4.8: z-Komponente des Ringfelds fiir 1 - &, bei einem
Schnitt durch die Mitte des Rings. In schwarz dargestellt sind die
Leiter des Rings.

von 1 A im Ring erzeugt werden. Der Kehrwert dieser Grole von 55 nA/®q gibt an,
wie viel Strom im Ringleiter flieBen muss, um ein Flussquant im Ring zu erzeugen.
Abschlieflend wird der Strom Igi,s im Ringleiter fiir die Anzahl n - ®; an Flussquan-
ten skaliert. Die Anzahl an Flussquanten n wird bestimmt durch das Feld B;, welches
beim Abkiihlen angelegt wird (Details in Kapitel 5.1). Diese Grofle ergibt einen quan-
tisierten Ringstrom (vgl. Kapitel 2.2.1), der den quantisierten Fluss n - @ erzeugt. Die
x-Komponente des durch ein Flussquant im Ring erzeugten Felds fiir einen Schnitt
durch die Mitte des Rings ist in Abbildung 4.8 zu sehen. Es ist zu erkennen, dass das
Vorzeichen des Magnetfelds von einer Ringseite zur anderen wechselt. Es entsteht ein
Dipolfeld, welches zu einer raumlichen Modulation des Fallenfelds fiihrt.

Die z-Komponente des Fallenfelds B, paje zum Fangen der Atomwolke erzeugt einen
zusétzlichen magnetischen Fluss ®p,. durch die Ringfliche. Da das Feld der Falle
erst nach dem Abkiihlen des Rings angelegt wird, ist dieser Beitrag zum Fluss nicht
quantisiert. Da der Flusszustand bereits festgelegt ist, wird der zusétzliche Fluss kom-
pensiert. Es werden nach den Maxwell-Gleichungen Strome im Ringleiter induziert,
um den Fluss ®g,p. zu kompensieren. Fiir die Berechnung des endgiiltigen Ringstroms
wird der Beitrag der Falle in Vielfachen des Flussquants verwendet. Man erhélt den
Skalierungsfaktor

T _ (q)f - (I)Falle)
8 B ping (I = LA)

1A, (4.3)

welcher direkt den noétigen Ringstrom Igi, ergibt, um das Dipolfeld des Rings zu
berechnen.

Der Einfluss des Rings auf das Fallenfeld in der z-Komponente ist in Abbildung 4.9
skizziert. Es wird deutlich, dass das Dipolfeld des Rings zu einer Absenkung auf der
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Abbildung 4.9: Dargestellt ist ein Schnitt in der xz-Ebene durch den
Ring. Es sind die Ringleiter zu sehen und eingezeichnet ist die Rich-
tung des Stroms durch den Ring. In rot dartiiber die x-Komponente
des durch den Ring erzeugten Dipolfelds und in schwarz die -
Komponente des Fallenfelds. Es ist zu erkennen, dass die Felder auf

einer Seite parallel, auf der anderen antiparallel zueinander stehen.

einen Seite und Anhebung auf der anderen Seite des Potenzials oberhalb des Ringleiters
fithrt. Das endgiiltige Potenzial, zusammengesetzt aus Fallenfeldern und Ringfeld, ist
exemplarisch in Abbildung 4.10 bis 4.12, fiir verschiedene n, als Schnitte durch die
Position des Minimums gezeigt. Es werden die Falle fiir Flusszustéinde, welche n =
—6 und n = 2 entsprechen gezeigt, wobei das Fallenfeld eine Verschiebung in der
Groflenordnung von ®paye = +2Pg erzeugt. Deshalb wird nachfolgend auch von einer
effektiven Anzahl n.g = % + L%?’J an Flussquanten gesprochen, wobei der Beitrag
des Fallenfelds auf ein ganzzahliges vielfaches eines Flussquants abgerundet wird.

In Abbildung 4.13 ist die Absenkung des Potenzials auf der einen Seite oberhalb des
Ringleiters zu sehen und auf der anderen die Anhebung. Das Minimum tiber dem
Ringleiter kann als Dimple!! in der Falle, verursacht durch den Ring, betrachtet wer-
den. Die Anhebung ist eine Barriere zwischen dem Bereich der urspriinglichen Z-Falle
auBerhalb des Ringbereichs und dem Dimple. Es entsteht also ein asymmetrisches Dop-
pelmuldenpotenzial. Zur Verdeutlichung sind fiir unterschiedliche Stromrichtungen in
Abbildung 4.10 bis 4.12 Schnitte durch das Minimum des Dimples gezeigt. In Abbil-
dung 4.12 sind die Positionen des Dimples, der Barriere und des Minimums der Z-Falle
markiert.

Die Position des Dimples hangt von der Orientierung des Flusses ab, beziechungsweise
von der Stromrichtung im Ringleiter. Die Position des Dimples und der Barriere springt
von einer Ringseite zur anderen um 20 pm, wenn sich die Stromrichtung im Ring an-
dert. Sie tauschen ihre Position. Die Verringerung des Magnetfelds am Ort des Dimples

hingt von der Anzahl an Flussquanten n.g, die sich im Ring befinden, ab. Ein Fluss-

11 Als Dimple wurde urspriinglich eine energetische Absenkung innerhalb einer Magnetfalle bezeichnet.
Diese wurde durch ein zusétzliches Dipolpotenzial erzeugt, welches eine kleinere Ausdehnung hatte
als die Magnetfalle [116].
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Abbildung 4.10: Schnitt durch die xz-Ebene (Isopotenziallinien
kg-50nK). Die rdumliche Modulation des Potenzials in z-Richtung
ist zu erkennen. Es bildet sich oberhalb des Rings ein Dimple. Die
Position des Dimples versetzt sich um den Ringdurchmesser fir die

entgegengesetzte Stromrichtung im Bild oben und unten dargestellt.
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Abbildung 4.11: Schnitt durch die yz-Ebene (Isopotenziallinien
kg-50nK). Es ist zu sehen, dass der Ringeinfluss entlang der y-
Richtung gering ist, da die Falle in dieser Richtung einen deutlich
starkeren Einschluss hat.
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Abbildung 4.12: Schnitt durch das Minimum der Falle in der
xy- Ebene fiir effektiv vier Flussquanten im Ring (Isopotenziallini-
en kp-50nK). Es ist zu erkennen, dass sich zwei Minima bilden, eines
oberhalb des Ringleiters, das andere neben dem Ring. Es ist zu erken-
nen, dass sich die Position der Minima fiir die gezeigten Flusszustande

neg = —4 oben und neg = +4 unten austauschen.
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Abbildung 4.13: Fallenpotenzial entlang der x-Richtung durch das
Minimum in Einheiten der Temperatur fiir die ungestorte Z-Falle
(schwarz, gestrichelt) und die Falle mit dem Ringfeld (rot). Es sind
die Falle gezeigt fiir neg = —4 links und neg = +4 rechts.

quant fithrt zu einer Absenkung des Magnetfelds auf einer Seite des Ringleiters von

circa 3mG, im Vergleich mit der ungestorten Z-Falle und liegt damit in einer Grofien-

ordnung, die messbar ist. Dies entspricht einer Absenkung der Energie, in Einheiten der

Temperatur, in der Groflenordnung von kg-100 nK fiir den Zustand |F = 1,mp = —1),

wie in Abbildung 4.13 fiir neg = F4 Flussquanten dargestellt. Wie ebenfalls zu erken-

nen ist, fithrt nicht jedes Flussquant zur gleichen Reduzierung des Felds im Vergleich

zur ungestorten Falle, da die Potenzialform asymmetrisch ist. Zur Vervollstdndigung

befindet sich in Anhang A eine Serie an Potenzialen in der xz-Ebene, wie auch Schnitte

entlang der z-Achse und z-Achse durch das Minimum des Dimples, fiir Flusszustinde

von neg = —5H bis +8.
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Abbildung 4.14: Potenzialverlauf entlang der z-Achse oberhalb des

Rings fiir verschiedene Anzahlen an Flussquanten. Fiir mehr Fluss-

quanten im Ring nimmt die Barrierenhéhe zur Oberflache ab, bis zum

vollstandigen Offnen der Falle.

Des Weiteren éndert sich mit der Absenkung des Minimums des Dimples ebenfalls die
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Hohe der Barriere zwischen den beiden Minima des Doppelmuldenpotenzials.

Zuletzt soll noch gezeigt werden, dass sich ebenfalls die Barriere zwischen dem Mi-
nimum des Dimples und der Oberfliche des Chips, also dem Ringleiter, verringert.
In Abbildung 4.10 und 4.11 ist das Offnen der Falle an der Position des Dimples zur
Oberflache hin zu sehen. In Abbildung 4.14 ist der Potenzialverlauf entlang der z-Achse
durch die Position des Minimums, des Dimples, fiir verschiedene Anzahlen eingefrorener
Flussquanten gezeigt. Es ist zu erkennen, dass die Barrierenhohe, also die Fallentiefe
zwischen Falle und Oberfliache fiir eine steigende Anzahl an Flussquanten abnimmt, bis
zum volligen Verschwinden der Barriere.

Durch die abnehmende Barrierenhéhe entsteht ein Verlustkanal fiir die Atome. Da-
durch wird die Anzahl der speicherbaren Atome und deren Temperatur begrenzt. Die
Konsequenzen fiir die Atomwolke in der Falle werden nachfolgend in Kapitel 5 disku-

tiert.
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4.4 Beschreibung thermischer Wolken in der Falle

Nachfolgend soll beschrieben werden, wie sich die Atomzahl N, Dichte n,;, Temperatur
T und Volumen V der thermischen Wolke in einer Potenziallandschaft verhalten und
zusammenhédngen. Die Atomwolke wird als ideales, diinnes, thermalisiertes Gas im
Fallenpotenzial angenommen. Die Wahrscheinlichkeit W, ein Atom mit der Energie E

vorzufinden, folgt der Boltzmannverteilung
W(E,) ox e~ Es/ksT, (4.4)

Sie gibt im kanonischen Ensemble die Wahrscheinlichkeit an, ein Teilchen aus der
Wolke im spezifischen Zustand mit der Energie F zu finden [117]. Die Proportiona-
litatskonstante in Gleichung 4.4 ergibt sich aus der Normierung mit der Summe aller

Wahrscheinlichkeiten, der Zustandssumme Z = Y, e~ Fs/ksT

, Uber alle moglichen Zu-
stande F,. Die Energie setzt sich dabei aus einem kinetischen und einem potenziellen
Anteil zusammen.

Im allgemeinsten Fall muss der Phasenraum betrachtet werden und damit die Wahr-
scheinlichkeit, ein Atom am Ort 7 mit dem Impuls p vorzufinden. Der Impuls kann
allerdings vom Ort separiert werden, geht man von der Hamiltonfunktion

P

H(rp)=-—+U( 4.5
79 =L + U@ (4.5
aus, wobei U(7) das Fallenpotenzial beschreibt. Die Wahrscheinlichkeit, ein Atom an
der Position 7 zu finden, beziehungsweise die Dichte am Ort 7, ergibt sich nach Inte-

gration iiber alle Impulszustéinde zu
W(r) o e’U(F)/kBT/O ¢ P 2mksT g5 (4.6)

indem tiber alle moglichen Impulszustande integriert wird. So kann die Dichteverteilung

geschrieben werden als

U /ksT

Nt () = N - W(r) = NW, (4.7)

wobei die Amplitude die Atomzahl in der Falle ist und die Zustandssumme vom Ort
abhéngt. Integriert man die Dichte iiber den Ortsraum, so erhélt man die Atomzahl in
der Falle. Anders ausgedriickt ist die Anzahl der Atome im jeweiligen Raumvolumen

nat(7) direkt proportional zur Besetzungswahrscheinlichkeit [118,119]
Nt (7) oc eI O/keT (4.8)

Im Normalfall wird dieser Zusammenhang genutzt, um fir eine Falle U(r) die Dichte
als Funktion der Temperatur und der Teilchenzahl zu beschreiben.
In Kapitel 5.3.3 wird spater beschrieben, welche Anpassungen gemacht wurden, um

den Fall einer sich veranderten Falle zu beschrieben.
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Ein weiterer Punkt, der durch die in Kapitel 4.3.2 diskutierte reduzierte Fallentiefe re-
levant wird, ist die Beschreibung von Atomzahlverlusten, wenn zu energiereiche Atome
aus der Falle verloren gehen.

Beim evaporativen Kiihlen werden absichtlich die energiereichsten Atome aus der Falle
mit der Zeit entfernt, mit dem Ziel die Phasenraumdichte zu erhohen. Hier werden
die energiereichsten Atome fiir verschiedene Flusszustiande entfernt. Der Sachverhalt
ahnelt also dem hier vorliegenden Fall einer sich immer weiter 6ffnenden Falle. Fiir das
evaporative Kiithlen wurden bereits Beschreibungen [100, 120, 121] entwickelt, um die
Veranderung der Teilchenzahl unter anderem mit der Temperatur in Verbindung zu
setzten. Diese sollen nachfolgend diskutiert werden.

Eine kalte Atomwolke in der Falle ist ein gut isoliertes System. Wird ein Atom aus der

Wolke entfernt, so nimmt das Atom die Energie

dF
d7N = (77 + Ii)/{?BT (49)

mit aus der Wolke [120]. Dabei bezeichnet xkgT" die kinetische Energie des Atoms nach
Verlassen der Falle und 7 die Fallentiefe in Einheiten der Temperatur. Die potenzielle
Energie entspricht der Fallentiefe, wenn das Atom die Falle verlasst. Die gesamte Ener-
gie aller Atome in der Falle, zusammengesetzt aus der mittleren potenziellen Energie

(0) und der kinetischen Energie, ist

3
E=N (2 4 5) ks T. (4.10)
Lost man diese Gleichung nach der Temperatur 7" auf und leitet nach der Atomzahl N

ab, erhalt man

dT 1 ( E 1 dE>' (4.11)

AN (BRtoks\ M TN av
Diese Gleichung gibt an, wie sich die Temperatur mit der Teilchenzahl &ndert. Einsetzen

von Gleichung 4.9 ergibt

dT n+kK T T
— = —1l)|==a-= 4.12
dN (3/2+(5 )N N (4.12)
woraus folgt, dass
T NA\“
— == 4.13
i (%) (419

gilt. Das liefert einen Zusammenhang zwischen dem Verhéltnis der verbliebenen Teil-
chenzahl und der Temperaturanderung und damit zwischen Teilchenzahl und Fallentie-
fe. Die Beschreibung des evaporativen Kiihlens soll spater auf die Veranderung der Falle
durch die Flussquanten angewandt werden. Der Proportionalitéitsfaktor o zwischen der
Temperatur und der Atomzahl gibt an, ob die Temperatur tiberproportional zur Atom-

zahl fallt. Im klassischen Fall des evaporativen Kiihlens ist ein moglichst grofler Wert
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Grofle X

Atomzahl N 1
Temperatur T Q@
Volumen V Yol
Dichte n 1 —da

Phasenraumdichte A | 1 —« (5 + %)

Tabelle 4.1: Skalierungsgesetze fiir evaporatives Kiithlen nach [100,
122]. Jede GroBe skaliert mit N*.

wiinschenswert, um bei geringen Atomzahlverlusten zu moglichst tiefen Temperaturen
und damit zu einem Bose-Einstein-Kondensat zu gelangen, wobei fiir die Zeitspanne
die Lebensdauer der Wolke beachtet werden muss.

Fiir Potenziale, die durch ein Potenzgesetz'? Uy |r|? beschrieben werden konnen, ist es
moglich, o abzuschiatzen und weitere Skalierungsgesetze aufzustellen, wie in Tabelle

4.1 zusammengefasst.

12F{ir harmonische Potenziale gilt Uy |r|27 mit ¢ = 2.
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Kapitel 5

Messungen

In diesem Kapitel soll auf die Messungen eingegangen werden, die an dem zuvor dis-
kutierten Set-up durchgefiihrt wurden. Es wird dargestellt, wie die Praparation des
Flusszustands des Rings ablduft und wie die kalte Atomwolke in die Umgebung des
Rings gebracht wird. Des Weiteren wird die Auswertung der Absorptionsaufnahmen
erldutert und die experimentellen Ergebnisse werden dargestellt und interpretiert.

Die Praparierung des Flusszustands des Rings und die Messung des Einflusses der
Flussquanten auf die kalte Atomwolke ist technisch nicht gleichzeitig moglich, sondern
muss zeitlich nacheinander erfolgen. Dies ist der Fall, da die Strukturen zum Erzeu-
gen des magnetischen Fallenpotenzials supraleitend sein miissen. Deshalb wird dies

nachfolgend auch getrennt erléutert.

5.1 Praparierung der Flusszustande im supraleitenden
Ring

Um die Anzahl der Flussquanten in einem supraleitenden Ring zu é&ndern, muss die-
ser in den normalleitenden Zustand gebracht werden. Dies geschieht durch Erwarmen
des gesamten Chips. Dazu ist am Heliumdurchflusskryostat ein Ohm’scher Heizer an-
gebracht. Der Heizer erwarmt den gesamten Chip auf 11 K und somit iiber die Niob-
Sprungtemperatur von 9,2 K, wobei gleichzeitig der Heliumdurchfluss konstant bleibt.
Im normalleitenden Zustand wird nun durch zwei extern angebrachte Spulen (Off-
setspulen z-Richtung) ein homogenes Magnetfeld By senkrecht zur Chipoberflache an-
gelegt, wie in Abbildung 5.1a) skizziert.

Bei angelegtem Magnetfeld wird der Heizer ausgeschaltet und der Chip kiihlt wieder
unter die kritische Temperatur 7T, bis zum Endwert von 4,2 K ab. In dem Moment, in
dem der Ring die Sprungtemperatur erreicht, ist sein Flusszustand durch das externe
Feld Bf und den Suprastrom Igc! festgelegt. Das externe Feld kann dabei beliebige

Werte annehmen. Der magnetische Fluss durch den Ring wird aber auf das nachste

'®yo = Llgc mit einer Induktivitdt von L = 38 pH, berechnet aus der Ringgeometrie nach [123].
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Abbildung 5.1: Dargestellt sind die Schritte, um den Flusszustand
des Rings zu préaparieren. a) Der Chip befindet sich oberhalb der kri-
tischen Temperatur T¢ und ein homogenes Magnetfeld By senkrecht
zur Oberfliche wird angelegt. b) Bei Abkiihlen werden Suprastrome
Isc induziert, um der Flussquantisierung zu gentigen. ¢) Das homo-
gene Magnetfeld wird abgeschaltet und Strome werden induziert, um

das Magnetfeld im Ring By zu erhalten.

ganzzahlige Vielfache n des Flusses ®;/®( auf- oder abgerundet. Dies geschieht durch
den Suprastrom Igc im Ring (vgl. Abb. 5.1 b)).

Nachdem der Flusszustand n festgelegt ist, wird das externe Feld abgeschaltet. Das
Abschalten induziert Strome I, in den Ring, welche das Magnetfeld durch den Ring
erhalten. Der gesamte quantisierte magnetische Fluss durch die Ringoberfliche wird
nur noch vom Suprastrom Iy = Isc + Ir, des Rings erzeugt (vgl. Abb. 5.1 ¢)).

Es soll nun das erforderliche Magnetfeld berechnet werden, um den Fluss im Ring um

ein Flussquant

h
L@ = 5= = 2,067833 107" Tm? (5.1)

zu andern [124]. Der magnetische Fluss durch den Ring

ist gegeben als das Magnetfeld durch die Ringflache F'.

Bei der Berechnung der Ringfliche muss beriicksichtigt werden, dass die Leiterbreite
des Rings von 2 pm durch den Meifiner-Effekt Teile des Magnetfelds in die Ring6ffnung
fokussieren. Aus diesem Grund ist es notwendig, eine effektive Fliche F.g des Rings
heranzuziehen. Nach [123,125] gilt

1- (D() = ABfFeﬂ = ABfﬂ"I"iT‘a, (53)

mit dem innen Radius r; = 9 pm und dem auflen Radius r, = 11 pm. Die Gleichung ist
giiltig fiir den Fall, dass A\? /d — 0, also die London’sche Eindringtiefe im Vergleich
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zur Dicke des Leiters klein ist und :—a — 1, also kleine Leiterbreiten. Dies ist im vorlie-
genden Fall, in dem Ap, im Bereich von hundert Nanometern und die Schichtdicke d =
500 nm ist, gegeben. Es ist also ein Magnetfeld By von 66,5 mG notig, um den Fluss im
Ring um ein Flussquant zu dndern.

Das externe Feld Bf wird durch die externen Offset-Spulen erzeugt. Um die Stérke ein-
stellen zu konnen, wurde das Magnetfeld zuvor mit einer Mikrowellenspektroskopie der
Rubidium-87 Grundzustande |F = 1,mp = —1) — |F' =2, mp = 0) kalibriert (De-
tails in Anhang B.3). Dies erfolgte mit Atomen in der optischen Dipolfalle, die sich
unterhalb des Chips an der Umladeposition befanden. Es ergibt sich eine Korrektur
des Nullpunktes? um 0,167 mA und eine Steigung von 1,643 kHz/mA bezichungsweise
2,34 mG/mA fiir die z-Richtung.

Mit der Berechnung des notwendigen Magnetfelds zum Andern des Flusses um +1®,
lisst sich berechnen, dass eine Anderung des Spulenstroms in den externen Spulen um
28,4mA eine Anderung des Flusszustands um 1®, bewirkt.

Das Magnetfeld im Labor ist besser als 5 mG bekannt, obwohl es durch dulere Quellen,

Fluktuationen und Verschiebungen beeinflusst wird.

5.2 Transport der kalten Atomwolke iiber die
Ringposition

Wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben, ist der Ring gegen die Mitte des Fallenleiters so-
wohl in x- als auch in y-Richtung verschoben. Die Atomwolke hingegen befindet sich,
wie in Kapitel 4.2 gezeigt, anfianglich oberhalb des Zentralleiters und muss erst tiber
den Ring verschoben werden.

Der Abstand der Atomwolke zum Zentralleiter wird vom Strom [; im Fallenleiter und
der Stéirke des angelegten Bias-Felds Bgi.s bestimmt. Eine Erhohung des Fallenstroms
erhoht den Abstand zum Chip, wohingegen eine Erhohung des Bias-Felds den Abstand
zum Chip verringert (vgl. Kapitel 4.2). Wird das Bias-Feld in y-Richtung angelegt,
befindet sich das Fallenminimum tber dem Zentralleiter. Durch Anlegen eines weite-
ren Felds in z-Richtung miissen beide vektoriell addiert werden. Durch die vektorielle
Addition der Felder ergibt sich fir das Bias-Feld Bhias = éy + B, ein Winkel B zur
Chipoberfliche. Wie in Abbildung 5.2 zu sehen, entspricht der Winkel /5 des Bias-Felds
zur Chipoberfliche dem Winkel der Atomwolke zur Oberflichennormalen. Eine stetige
Erhohung des z-Felds unter Beibehaltung des Betrags des Bias-Felds | Bpi,s| fiihrt zu
einer Drehung der Fallenposition mit einem festen Abstand zum Zentralleiter.

Um das Fallenminimum in z-Richtung verschieben zu konnen, werden neben dem Z-

’In der z-Richtung wird ebenfalls der Einfluss des Erdmagnetfelds kompensiert, dies geschieht aller-

dings wiahrend des gesamten experimentellen Zyklus und ist bereits beriicksichtigt.
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Abbildung 5.2: Das Positionieren der Atomwolke geschieht in der
yz-Ebene durch Drehen des Bias-Felds, wobei die Position des Zen-
tralleiters die Drehachse darstellt. Links das Bias-Feld in y-Richtung
und rechts eine Addition aus y- und z-Komponente. In schwarz das
radiale Feld des Zentralleiters und das homogene Bias-Feld. In rot

wurde die resultierende Position der Wolke angedeutet.

formigen Fallenleiter ein weiterer stromfithrender Confinement-Draht benotigt, wie in
Abbildung 3.7 und Kapitel 4.2 zu sehen.

Fliet durch beide Drahte Strom parallel zu den Z-Fallenleiterarmchen, so erhoht sich
der longitudinale Einschluss entlang der z-Achse. Durch den zusétzlichen Draht ent-
steht eine Art H-Falle (vgl. Abschnitt 4.1).

In der in y-Richtung verschobenen Position oberhalb des Rings trégt hauptséchlich nur
noch ein Z-Arm zum Fallenfeld bei, es muss also der gegeniiberliegende Confinement-
Draht verwendet werden, um einen guten longitudinalen Einschluss der Wolke zu er-
reichen. Die Stromstéirke des Confinement-Drahts kann unabhéngig vom Z-Leiter ein-
gestellt werden, so dass der Einschluss beziehungsweise das Potenzial auf einer Seite
erhoht werden kann und das Fallenminimum entfernt sich dadurch vom stromdurch-
flossenen Confinement-Draht. Um das Fallenminimum 200 pm in z-Richtung von der
Mitte des Zentralleiters zu verschieben, wird der Confinement-Draht, dessen Verlauf in
Abbildung 3.7 griin gestrichelt dargestellt ist, angeschlossen.

Die Positionen des Wegs zum Ring sind in Abbildung 5.4 zu sehen. Der Weg der
Atomwolke im experimentellen Zyklus ist in zwei Abschnitte unterteilt. Als Ausgangs-
punkt wird die Kiihlposition oberhalb des Zentralleiters (Berechnung Kapitel 4.2, in
Abbildung 5.4 durch griine Ringe markiert) in einem Abstand von circa 200 pm von
der Chipoberfliche verwendet. In dieser Position findet das Radiofrequenzkiihlen der
Wolke statt, womit die Temperatur festgelegt wird. Von dieser Position aus wird die
Atomwolke in 500ms iiber dem Chip verschoben, so dass sie sich in einer Hohe von
circa 50 pm tiber dem Ring befindet (in Abbildung 5.4 durch blaue Sterne markiert).
In dieser Hohe iiber dem Ring kann der Einfluss der Ringfelder auf das Fallenpotenzial

vernachlassigt werden. Eine Absorptionsaufnahme der Wolke, aufgenommen in Refle-
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Abbildung 5.3: Reflexionsabbildung einer Wolke in einem Abstand
von circa 50 pm iiber dem Ring, der Ringeinfluss ist noch nicht zu
erkennen. Es sind sowohl das direkte Bild als auch das Spiegelbild zu
erkennen. Von dieser Position wird die Wolke durch Reduktion der

Hohe in den Einflussbereich des Rings gebracht.

xion, in dieser Position ist in Abbildung 5.3 zu sehen. Die Wolke besitzt an dieser
Position eine Ausdehnung?® in z-Richtung von circa 169 pm, wobei die maximale Dichte
bei groferen x-Werten liegt im Vergleich zur geometrischen Mitte (Tropfenform vgl.
Kapitel 4.3.1).

Im zweiten Schritt wird die Hohe ebenfalls in 500 ms reduziert und die Atome gelangen
in den Einflussbereich des Rings (in Abbildung 5.4 durch cyane Vierecke markiert).
Dieser Schritt reduziert moglichst nur den Abstand zur Oberfliche ohne, eine Verschie-
bung in xy-Richtung zu verursachen. Dadurch soll verhindert werden, dass sich die
Atomwolke erhitzt oder Schwingungen angeregt werden und die Wolke beim Transport
fiir verschiedene Flusszustédnde unterschiedlich beeinflusst wird.

Um die Position der Wolke zu tiberpriifen, wurden Reflexionsabbildungen entlang der
x- und y-Achse genutzt, deren Prinzip in 3.4 erklért ist. Durch die Abbildungen kann
die Position der Wolke in allen drei Raumdimensionen bestimmt werden.

In der y-Koordinate dient die Mitte des Zentralleiters als Referenzpunkt (in Abbil-
dung 5.4 durch ein rotes Kreuz markiert). Die Position der Mitte des Zentralleiters
kann eindeutig bestimmt werden, indem die homogenen Felder beibehalten und nur
der Strom im Zentralleiter reduziert wird, so dass sich die Wolke geradlinig auf die
Mitte des Zentralleiters zubewegt, wie in Abbildung 5.4 zu sehen. Die Positionen ober-
halb des Zentralleiters, durch griine Kreise dargestellt, dienen dazu die Mitte des Lei-
ters zu bestimmen. Die verschiedenen Hohen entsprechen verschiedenen Leiterstromen
(I; =0,25A, I; =0,2A, I; =0,15A, I; = 0, 1A).

Die z-Position ist der Abstand zum Chip, der durch den Abstand der beiden Wolken
in der Reflexionsabbildung bestimmt wird (vgl. Kapitel 3.4).

3Zur Bestimmung der Ausdehnung wurde eine GauBfunktion angepasst, obwohl die Form der Wolke

davon abweicht.
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In der Ausgangsposition oberhalb des Zentralleiters befindet sich die Wolke in z-
Richtung mittig zwischen beiden Z-Armen, welche in Abbildung 5.4 durch das rote
Kreuz markiert ist. Diese Position ist um —200 pm in z-Richtung zur Mitte des Rings
verschoben. Um die Wolke zu verschieben, wird der Strom durch den Confinement-
Draht angepasst. Dass die z-Position iiber dem Ring liegt, wird iiber den Einfluss des
Rings bestimmt, also durch die modifizierte Dichteverteilung der Atome. Der Ring
wird mit angelegtem Einfrierfeld By eingekiihlt, wobei dies mindestens zweimal mit
unterschiedlichem Vorzeichen von B geschieht. Wie in Kapitel 4.3.2 gezeigt ist, fiihrt
das Ringfeld zu einer Art Doppelmuldenpotenzial, welches sich in der Dichteverteilung
der Atome widerspiegelt. Fiir den Vorzeichenwechsel des Flusses im Ring wird die Po-
sition des Dimples und der Barriere getauscht (siehe Abbildung 4.13). Dadurch wird
sichergestellt, dass die Dichtemodulation vom Ring verursacht wird. Einige Beispie-
le solcher Absorptionsaufnahmen sind in Abbildung 5.8 zu sehen. Diese Modulation
wird moglichst mittig in die Ausdehnung der Atomwolke geriickt, so dass sich der Ring
moglichst mittig tiber der Wolke befindet. In Abbildung 5.4 sind beide Positionen der
Potenzialminima, durch blaue Vierecke eingezeichnet, die des Dimples iiber dem Ring

und der Z-Falle neben dem Ring.
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Abbildung 5.4: Gemessener Weg der Atomwolke im Experiment
von der Position oberhalb des Zentralleiters zum Ring in der zy- und
der yz-Ebene. Die jeweiligen Positionen wurden mehrfach durch Re-
flektionsabsorptionsaufnahmen der Atomwolke bestimmt. In griinen
Kreisen dargestellt die Position oberhalb des Zentralleiters, fiir ver-
schiedene Strome im Leiter. Der ungefiillte Kreis ist die Kiihlposition,
von der aus die Wolke verschoben wird. In blauen Sternen die Position
nach dem ersten Verschiebeschritt tiber die Ringposition. In cyanen
Vierecken die endgiiltige Position, an der die Messungen erfolgten, bei

einem verringerten Abstand zur Oberflache.
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5.3 Auswirkungen des Rings auf das Potenzial und die

Atomwolke

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, wird das Potenzial in dem die Atome gefangen werden,

nur durch Magnetfelder erzeugt. Im magnetischen Potenzial Uag(r) = grprmp ‘E (r)
werden die Rubidiumatome im ,low-field-seeking® Zustand |F' =1, mp = —1) gefan-
gen.

Die groite Auswirkung hat das Ringfeld auf die x-Komponente des Fallenfelds. Wie in
Kapitel 4.3.2 ausgefiihrt, fithrt dies zu einem Doppelmuldenpotenzial in z-Richtung.
Das Dipolfeld des Rings hat auch Komponenten in y- und z-Richtung. Deren Einfluss
ist allerdings deutlich schwécher, weil die Ausdehnungen der Atomwolke in diesen Rich-
tungen in der Grofenordnung des Rings liegt. In diesen Richtungen wird die Falle in
der Groflenordnung von Mikrometern verschoben. In z-Richtung bewegt sich das Fal-
lenminimum mit steigender Anzahl an Flussquanten auf die Chipoberfliche zu. Es gibt
aber keine Modulation der Falle durch den Ringeinfluss in der y- und z-Richtung.
Durch den Ring ergibt sich also hauptsichlich eine Modulation des Fallenpotenzials
in z-Richtung. Durch diese Modulation und der damit einhergehenden Anderung der
Krimmung des Potenzials dndert sich die Fallenfrequenz der Atome am Ort des Dimp-
les abhéngig von der Anzahl der Flussquanten im Ring. Des Weiteren hat die Modu-
lation Einfluss auf die Dichteverteilung der Atome in der Falle. Zuletzt wird auch die
Atomzahl in der Falle von der Anzahl der Flussquanten abhiangen, da die Tiefe der

Falle von deren Anzahl abhéngt.

5.3.1 Fallenfrequenzanderung durch Flussquanten im Ring

Um die Anderung der Fallenfrequenz durch die unterschiedlichen Flusszustinde zu de-
tektieren, ist es notwendig, dass ausschliefllich der Dimple oberhalb des Rings gefiillt
wird. Werden auch Teile der Z-Falle mit Atomen befiillt, so existieren zwei getrenn-
te Atomwolken und damit zwei verschiedene Fallenfrequenzen. Die beiden Frequenzen
konnen in einer Messung nicht getrennt werden, da zwei Teilwolken entstehen, die beim
Messen der Frequenz ineinander schwingen und deren Position nicht eindeutig zuge-
ordnet und damit getrennt werden kann.

Um zu verhindern beziehungsweise zu gewahrleisten, dass nur der Dimple befiillt wird,
wird eine moglichst kleine und kalte Wolke bendtigt. Es wird ein Bose-Einstein-Kon-
densat an der Kiihlposition erzeugt, welches beide Eigenschaften aufweist (N ~ 50-103,
T =~ 60 nK). Sonstige Eigenschaften eines Bose-Einstein-Kondensats, wie die gednderte
Statistik, werden weder benotigt noch spielen sie eine Rolle.

Die Messungen wurden mit Iy = —0,28A, B, = 1,03 bis 1,7G, B, = —0,64G, B, =
—5G, Iconr = —0,09 A durchgefithrt. Nachdem das Kondensat in den Einflussbereich
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Abbildung 5.5: Beispiel einer Frequenzmessung nach einer Fallzeit
von 12ms. Die Messung wurde bei einem Einfrierfeld von 132mG

aufgenommen. Die Anpassungsfunktion (rot) ergibt eine Frequenz von
f» =(53,39 + 0,68) Hz.

des Rings gebracht ist, wird eine Schwerpunktsschwingung in z-Richtung der Wolke an-
geregt, entlang der langen Achse der Wolke. Dies wird durch eine Anderung des Stroms
im Confinement-Draht erreicht. Dadurch wird die Position der Falle in x-Richtung ver-
schoben. Die Anderung des Stroms erfolgt langsam in 500 ms, um eine adiabatische
Anderung des Fallenpotenzials zu erhalten und ein Aufheizen der Atomwolke zu ver-
hindern. Anschlieend wird die Anderung im Confinement-Drahtstrom schnell (nicht
adiabatisch) riickgangig gemacht, dies regt eine Schwerpunktsoszillation der Wolke in
der Falle an. In dem hier vorliegenden Fall versetzt sich allerdings nicht die gesamte
Falle. Das Dipolpotenzial des Rings lasst sich nicht verschieben, sondern éndert seine
Starke durch die gednderte Magnetfeldstarke in z-Richtung durch die Ringflache. Aus
diesem Grund ist es erforderlich, je nach Flusszustand die Richtung und Amplitude®
des Versatzes anzupassen, um eine Schwerpunktsoszillation anzuregen. Dies ist notwen-
dig, da zum einen bei niedrigen Barrierenhohen zwischen den Mulden des Potenzials
die Atomwolke in das zweite Minimum der Chipfalle schwingen kann und zum anderen
nur ein kleiner Bereich um das Fallenminimum einen anndhernd harmonischen Feld-
verlauf besitzt. Schwingt die Wolke in einem anharmonischen Potenzial, so erhoht sich
die Dampfung der Schwerpunktsschwingung und die Wolke heizt sich schneller auf.
Nach einer variablen Haltezeit von 0 ms bis 200 ms, in der die Wolke in der Falle oszil-
lieren kann, werden die Atome im Gravitationsfeld fallen gelassen.

Im Normalfall wird dazu das Fallenfeld abgeschaltet. Der Feldanteil des Rings kann
allerdings nicht abgeschaltet werden. Wiirde nur das Feld der Falle abgeschaltet, so
wiirden die Atome im Feld des Rings unkontrolliert beschleunigt. Um die Atome unge-

stort aus dem magnetischen Potenzial herausfallen zu lassen, werden sie daher in den

4Der Strom im Confinement Draht wird in einem Bereich von I.on; = 40,04 A geéndert.
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Abbildung 5.6: Frequenzspektrum der Messung aus Abbildung
5.5. Die grofite Frequenzkomponente besitzt eine Frequenz von
fz =(52,08 £ 2,60) Hz. Der Fehler ist durch die begrenzte Dauer der

Frequenzmessung gegeben.

magnetisch nicht gefangenen Zustand |F' = 2, mp = 0) gebracht. Dies ist moglich durch
Einstrahlen eines Mikrowellenpulses bei der Ubergangsfrequenz zwischen den Zustén-
den |F =1,mp = —1) und |F =2, mp = 0). Der Mikrowellenpuls wird in Frequenz,
Lénge (maximal 40 ps) und Amplitude so gewéhlt, dass er anndhernd einem w-Puls
entspricht. Das bedeutet, dass moglichst alle Atome den Zustand wechseln, siehe da-
zu auch Anhang B.2. Fiir eine feste Frequenz wiirde dies nur auf Atome einer festen
Energie zutreffen®. Durch den kurzen Puls entsteht allerdings eine Frequenzunschérfe®
von circa 4kHz, so dass auch Atome bei anderen Energien” ausgekoppelt werden. Es
ist ausreichend einen Grofiteil der Atome zu transferieren, da die Mikrowelle nicht alle
Atome gleichzeitig transferiert, verbleiben einige im F' = 1 Zustand.

Im Zustand |F = 2,mp = 0) fallen die Atome fir 12ms im Gravitationsfeld und kon-
nen dann mit einer Absorptionsabbildung auf die Kamera abgebildet werden. Aus der
Position der Atomwolke im Flugzeitbild aufgetragen tiber die Haltezeit in der Falle
lasst sich die Fallenfrequenz bestimmen.

Um die Anderung der Fallenfrequenz abhingig vom Flusszustand des Rings zu bestim-
men, wurde die Fallenfrequenz fiir verschiedene Einfrierfelder By gemessen. Eine exem-
plarische Frequenzmessung und deren Auswertung befindet sich in Abbildung 5.5. Die
Position der Wolke ist iiber die Haltezeit aufgetragen und eine Sinusfunktion, welche
Schwingungen in einem harmonischen Potenzial beschreibt, wurde an die Messwerte

angepasst.

5Je nach potenzieller Energie ist die Verstimmung der Mikrowellenstrahlung zum atomaren Ubergang
unterschiedlich, dadurch unterscheidet sich auch die Rabifrequenz 2 (Kap. B.2).

SAtASf = &=

"Eine Frequenzunschirfe von 4 kHz entsprechen durch die Zeemanaufspaltung 6 mG, was einer po-

tenziellen Energie von circa 200 nK in Einheiten von kg7 entspricht.
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Abbildung 5.7: Fallenfrequenzen fiir verschiedene Einfrierfelder. In
schwarz mit Fehlerbalken die Fallenfrequenzen der Messung. In rot
die Fallenfrequenz aus der Berechnung des Potenzials. In blau einge-
zeichnet sind die Spriinge des Flusszustands. Die Lage der Spriinge

wurde aus einer Atomzahlmessung bestimmt und tibernommen.

Da der Dimple nur begrenzt einem harmonischen Fallenverlauf entspricht, wie in Ab-
bildung 4.13 und Kapitel A.1 zu erkennen, fiihrt dies zu Abweichungen zwischen der
Anpassungsfunktion und den Messwerten, die teilweise stark streuen. Um die Vertrau-
enswiirdigkeit der Frequenz aus der Anpassungsfunktion zu iiberpriifen, wurde zuséatz-
lich ein Frequenzspektrum der Messwerte, wie in Abbildung 5.6 zu sehen, berechnet?.
Erreichte das Frequenzspektrum das vorgegebene Signifikanzlevel von p < 0,05 nicht,
so wurde der Messpunkt verworfen. Das Ergebnis der Frequenzmessung fiir verschie-
dene Einfrierfelder ist in Abbildung 5.7 dargestellt, es wurden die Zahlenwerte aus der
Anpassungsfunktion und deren Fehler fiir die Frequenz verwendet®. Es ist zu erkennen,
dass sich die Fallenfrequenz in Stufen #ndert. Diese Stufen entsprechen einer Anderung
des Ringflusses um ein Flussquant ®.

Fiir jeden dieser Flusszustidnde wurde das Fallenpotenzial, wie in Kapitel 4.3.2 be-

schrieben, berechnet und daraus die Fallenfrequenz der longitudinalen Achse der Falle

8Mit der ,Lomb-Scargle* Funktion ist es mdglich, ein Signifikanzlevel festzulegen. Ist die Leistung
der Frequenz kleiner, wurde sie verworfen. Es wurde eine Irrtumswahrscheinlichkeit von kleiner 5%
verlangt [126]. Mit dem Lomb-Scargle ist es aulerdem moglich ein Frequenzspektrum zu erhalten,
auch wenn Messpunkte fehlen oder ungleichméfig verteilt sind. Da dies in der Messung der Fall

war, konnte keine diskrete Fourier-Transformation durchgefithrt werden.
9Die dargestellten Frequenzmessungen wurden iiber einen Zeitraum von sechs Wochen aufgenommen.

Fiir einige Einfrierfelder liegen mehrere Messpunkte von verschiedenen Tagen vor welche streuen.
Die Ursache liegt wahrscheinlich in &ufleren Verdnderungen des Magnetfelds im Labor, weshalb

dieses auch regelméfig kalibriert werden muss.
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abgeleitet. Die Ergebnisse der Berechnungen sind die rot gestrichelten Querstriche in
Abbildung 5.7.

Die Abweichungen zwischen der Frequenz aus der Messung und der Simulation kénnen
durch Abweichungen im Magnetfeld hervorgerufen werden, die durch Unsicherheiten
bei der Magnetfeldkalibration entstehen (vgl. Anhang B.3) und durch die Unsicherheit
der Lage des Confinement-Drahts. Des Weiteren ist es moglich, dass die Atomwolke im
Experiment eine groflere Schwingungsamplitude hatte und so den harmonisch verlau-
fenden Bereich der Falle verlief3, was ebenfalls zu Abweichungen fiithrt. Eine qualitative
Ubereinstimmung im Verlauf der Fallenfrequenz iiber das Einfrierfeld liegt trotzdem
vor. In blau dargestellt sind die Einfrierfelder, bei denen sich der Flusszustand édndert.
Diese Magnetfelder wurden nicht aus der Frequenzmessung bestimmt, da hier die Ab-
tastrate des Einfrierfelds zu gering war und damit die Unsicherheit zu grofi. Um die
Sprungstelle des Flusses zu bestimmen, wurde eine Atomzahlmessung fiir die selben
Fallenparameter wie die Frequenzmessung durchgefiihrt (dargestellt im Anhang B.4).
In den nachfolgenden Abschnitten 5.3.2 und 5.3.4 ist beschrieben, wie diese ablaufen

und ausgewertet werden. Aus dieser wurden die Werte tibernommen.

5.3.2 Dichteverteilung der Atome im Einflussbereich der

Flussquanten

Ein weiterer Einfluss der Flussquanten im Ring besteht, wie in Kapitel 4 theoretisch
gezeigt, in der rdumlichen Modulation des Fallenpotenzials und der damit verbunde-
nen Dichtemodulation der Atomwolke. Die Messungen wurden mit leicht gednderten
Parametern Iy = —0,27A, B, = 3G, B, = —0,73G, B, = =5G, Iconr = —0,13 A, im
Vergleich zur Frequenzmessung durchgefiihrt. Die raumliche Anderung zeigt sich direkt
in der Dichteverteilung der Atomwolke. Um diesen Effekt zu beobachten ist es, im Ge-
gensatz zur Messung der Fallenfrequenz notwendig, das gesamte Potenzial mit Atomen
zu filllen. Um das zu gewahrleisten, wird eine kalte Atomwolke bei einer Temperatur T’
von circa 250 nK mit N ~ 2-10° Atomen oberhalb des Zentralleiters in der Kiihlposi-
tion préapariert. Diese Wolke ist ausreichend grof3, um die gesamte Potenziallandschaft
zu fiillen, wie durch Vergleichen der Atomwolke in gréflerer Entfernung tiber dem Ring
(Abb. 5.3) und der Wolke nahe der Oberfldche im Einflussbereich des Rings (Abb. 5.8)
ersichtlich wird.

Die Wolke wird wie in Kapitel 5.2 beschrieben, iiber den Ring verfahren und dort fiir
eine Sekunde gehalten. Die Haltezeit ist notwendig, damit die Wolke im geénderten Po-

tenzial thermalisieren kann, also in einen thermischen Gleichgewichtszustand tibergeht
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Abbildung 5.8: Reflexionsaufnahmen fiir unterschiedliche Anzahlen

an Flussquanten im Ring. Die Anderung der Dichteverteilung in der

Falle ist deutlich zu erkennen, ebenso die raumliche Verschiebung des

Dichtemaximums. Als Orientierung wurde der berechnete Potenzial-

verlauf durch das Minimum in z-Richtung eingezeichnet.
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Abbildung 5.9: Dichteverteilung entlang der xz-Richtung fiir varia-

ble Einfrierfelder. Die optische Dichte wurde auf ihren Maximalwert

normiert. Die blauen vertikalen Linien heben die Spriinge in der Dich-

teverteilung hervor, bei denen sich der Flusszustand andert und be-

sitzen einen Abstand von 65,94 mG.

und sich somit die Potenziallandschaft entsprechend Gleichung 4.8 in der Dichtever-
teilung widerspiegelt. In diesem Fall kann die Atomwolke als ideales Gas angenommen
werden und die Energie der Teilchen durch eine Boltzmannverteilung beschrieben wer-
den (siehe Kapitel 4.4).

Nach der Haltezeit werden die Atome iiber die Reflexionsabbildung (vgl. Abb. 3.9)
in-situ, das heifft wahrend sie in der Falle gefangen sind, abgebildet. Das Licht wird
dabei in y-Richtung eingestrahlt, so dass die dreidimensionale Wolke auf die xz-Ebene
abgebildet wird. Die optische Dichte wird dabei entlang des Abbildungsstrahls aufin-
tegriert. Man erhalt Aufnahmen, wie in Abbildung 5.8 exemplarisch fiir verschiedene
Flusszustinde neg des Rings gezeigt. Die Aufnahmen sollen den Einfluss der beiden
Stromrichtungen im Ring verdeutlichen und die dadurch erzeugte Verschiebung und
Aufspaltung der Dichtemaxima zeigen.

Fiir jedes Einfrierfeld werden neun Absorptionsaufnahmen gemacht, iiber die anschlie-
Bend gemittelt wird. Die Abtastrate fiir das Einfrierfeld betragt 7mG. Da sich das
Ringfeld hauptséichlich auf die z-Richtung auswirkt, wird die Absorptionsaufnahme
iiber die z-Richtung integriert. Dadurch erhélt man ein eindimensionales Dichteprofil
(Liniendichte) als Funktion der z-Koordinate. Diese Dichteprofile werden anschlieflend
iiber die Einfrierfelder By aufgetragen. Auf der Ordinatenachse ist die x-Koordinate

der Atomwolke aufgetragen, in der Farbskalierung ist die Dichte kodiert und auf der
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Abbildung 5.10: Fallenpotenzial iber dem Ring entlang der x-Achse
auf der Hohe des Minimums fiir -4 eingefrorene Flussquanten links

und +4 eingefrorene Flussquanten rechts.

Abszissenachse ist das Einfrierfeld dargestellt. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.9 zu
sehen.

Es sind Spriinge in der Dichteverteilung zu erkennen, die mit blauen Linien hervor-
gehoben werden. An diesen Stellen éndert sich die effektive Anzahl An.g = 1 der
Flussquanten im Ring und damit die Potenziallandschaft. Es ist zu erkennen, dass sich
die Atome fiir negative Einfrierfelder zuerst bei circa 50 pm befinden. Mit steigendem
Einfrierfeld, ab By = —225 mG, entsteht ein zweites Dichtemaximum bei circa —10 pm,
welches fiir noch hohere Einfrierfelder, bei By = 236 mG, wieder verschwindet. Das
zweite Dichtemaximum bei negativen z-Werten ist der Dimple, der durch den Ring
verursacht wird (vgl. Abb. 4.10 b)). Zwischen beiden Maxima entsteht im Bereich x =
10 pm ein Minimum der Dichte, welches die entstandene Barriere oberhalb des zweiten
Ringleiters ist. Der Abstand zwischen dem Dimple und dem Minimum der Dichte gibt
den Ringdurchmesser von 20 pm wieder.

Das Maximum bei positiven z-Werten verschwindet nur bei negativen Einfrierfeldern,
bei positiven bleibt es bestehen. Fiir negative Einfrierfelder ist bei positiven x-Ko-
ordinaten der Dimple (vgl. Abb. 4.10 a)). Die Z-Falle wird fir diese Stromrichtung
nicht befiillt, da kein deutliches zweites Minimum getrennt durch die Barriere entsteht,
sondern vielmehr ein Sattelpunkt wie in Abbildung 5.10 zu sehen. Fiir positive Ein-
frierfelder entsteht an dieser Position das zweite Minimum der Z-Falle, welches keinen
Verlustkanal zur Oberflache aufweist und deshalb auch fiir hohe Einfrierfelder nicht
verschwindet. Einen genaueren Eindruck des Dichteprofils erhilt man in Abbildung
5.12, dort ist fiir jeden Flusszustand die optische Dichte iiber die z-Koordinate darge-
stellt. Die Verteilung wurde auf den Maximalwert der Dichte von allen Flusszustdnden
normiert.

Ab einem Einfrierfeld von —93mG entsteht in Abbildung 5.9 das Dichtemaximum
des Dimples, der Bereich zwischen —93 mG und —27mG korrespondiert folglich mit

dem Zustand n.g = 1. Flir weiter steigende Einfrierfelder erh6ht sich zuerst die optische
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Abbildung 5.11: Berechnete Dichteverteilung der Atome entlang
der z-Achse fiir verschiedene Anzahlen an Flussquanten im Ring. Die
Anderung der Anzahl von Flussquanten ist durch blaue vertikale Li-

nien gekennzeichnet.

Dichte im Dimple, dies wird verursacht durch die gréfier werdende Energieabsenkung im
Dimple. Fiir noch héhere Einfrierfelder 6ffnet sich die Falle des Dimples in z-Richtung
gegen die Oberflache, dies fiihrt zu einem Atomzahlverlust, welcher das Verschwinden
des Dichtemaximums erklirt. Das Offnen der Falle ist in Abbildung 4.14 zu sehen, sie
zeigt den berechneten Potenzialverlauf iber dem Ringleiter entlang der z-Achse fiir
variable Flusszusténde.

Aus den Berechnungen in Kapitel 4.4 konnen, analog zum Experiment, Dichteprofile fiir
jeden Flusszustand berechnet werden. Dazu wird das Fallenpotenzial fiir jeden Fluss-
zustand n berechnet und anschliefend die Atome in der Falle, der Boltzmannverteilung
entsprechend, verteilt. Das genaue Vorgehen, welches auch die spezielle Potenzialform
beriicksichtigt, ist im nachfolgenden Kapitel 5.3.3 beschrieben.

Die resultierende Atomverteilung in der Falle wird entlang der y- und z-Achse integriert,
um vergleichbar zum Experiment ein eindimensionales Dichteprofil pro Flusszustand
im Ring zu erhalten. Das Ergebnis als Funktion der eingefrorenen Flussquanten n ist in
Abbildung 5.11 zu sehen. Der generelle Verlauf ist in guter Ubereinstimmung mit dem
Ergebnis der Messung. Zu bemerken ist, dass fiir negative Einfrierfelder bis —159 mG
beziehungsweise bis n = —2 eingefrorene Flussquanten das Maximum des Dimples in
der Simulation rdumlich deutlicher zu erkennen ist als in der Messung (vergleiche da-
zu auch Abb. 5.12, 5.13). Im Experiment ist die Dichteverteilung breiter und besitzt

niedrigere maximale Dichten. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die wenigen Atome eine
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zu geringe Stofirate haben und nicht vollstandig thermalisiert sind, sondern auch Orte
hoéherer Energie einnehmen. Die hoheren Energien sind méglich, da die Fallentiefe nur
in einem kleinen Raumvolumen reduziert ist, die Falle besitzt also ein Loch und die
Atome miissen erst durch ihre thermische Bewegung in den Bereich der Offnung gelan-
gen, um die Falle zu verlassen.

Des Weiteren ist zu bemerken, dass bei keinem eingefrorenen Fluss By = 0 mG bereits
eine Aufspaltung der Wolke stattfindet, also ein Doppelmuldenpotenzial vorliegt. Das
bedeutet, dass bereits ein Strom im Ring fliefit, welcher ein magnetisches Dipolfeld er-
zeugt. Das ist ein Effekt der z-Komponente der Fallenfelder B, paje am Ort des Rings,
die damit, wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben, einen Fluss ®p,. in der Ringfléche erzeugt.
Nur wenn kein Fluss ® durch die Ringfliche vorhanden ist, ist der Ringleiter stromfrei.
Das ist der Fall, wenn die Felder der Falle B, g und die eingefrorenen Felder By sich

kompensieren. Dann entsprechen sich auch die Strome
Irane = Isc + I —— IRing = 0, (5.5)

die durch die Felder erzeugt werden. In diesem Fall flieBen nur noch Meifiner-Strome
an der Oberflache des Rings, um den Leiter feldfrei zu halten. Diese erzeugen allerdings
keinen Nettostromfluss.

Fiir die gezeigte Messung ist dies der Fall fiir Einfrierfelder, die —2 - &y Flussquanten
erzeugen, beziehungsweise fiir ein Einfrierfeld von —159 mG bis —93 mG. Das bedeutet,
die Falle triagt in der GroBenordnung von zwei Flussquanten bei und der Zustand des
Rings ist um diese zwei Flussquanten gegen die eingefrorenen Flussquanten verschoben.
Dies ist zu erkennen, da dort keine Modulation des Dichteprofils vorliegt. Der Einfluss
der Flussquanten auf die Atome wird also durch die Anzahl der effektiven Flussquanten
neg bestimmt. Deutlicher wird dies bei Betrachtung der Profillinie fiir jeden Flusszu-
stand in Abbildung 5.9 und 5.12 fiir die Messung und Abbildung 5.11 und 5.13 fiir die
Simulation.

Dass der Beitrag der Falle nicht quantisiert ist, ist in Abbildung 5.9 zu erkennen, da
die Stufen der Flusszustandsdnderung in der Messung nicht symmetrisch um den Null-
punkt des Einfrierfelds liegen, um bei £33,25 mG den Zustand zu dndern, was dem
notigen Wert eines halben Flussquants entspricht. Die Stufen sind um ein Einfrierfeld
von 5,8mG verschoben. Der gleiche Effekt ist bereits in der Frequenzmessung 5.7 zu

erkennen.

5.3.3 Beriicksichtigung der Potenzialform in den Berechnungen

Die Verinderung des Potenzials durch das Magnetfeld des Rings hat weitreichende
Konsequenzen fiir die Dichte, die Temperatur und die Anzahl der Atome in der Falle.

Um ein besseres Verstédndnis zu erhalten wurden zur Berechnung der Dichteprofile fiir
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Abbildung 5.12: Dichteprofil der Messungen fiir verschiedene An-
zahlen an eingefrorenen Flussquanten im Ring. Die Anzahl an einge-
frorenen Flussquanten im Ring ist jeweils oben rechts vermerkt und

wurde aus dem angelegten Einfrierfeld berechnet.
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jeweils die Anzahl an eingefrorenen Flussquanten angegeben.
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Abbildung 5.14: Berechnetes Fallenvolumen als Funktion der ein-

gefrorenen Flussquanten.

jeden Flusszustand die Zusammenhange der Atomzahl, der Temperatur und des Fal-
lenpotenzials aus Kapitel 4.4 verwendet und angepasst. Zuerst wird fir n = —7 bis
n = 6 eingefrorene Flussquanten im Ring das Fallenpotenzial berechnet. Das Fallenvo-
lumen beziehungsweise die Anzahl der zur Verfliigung stehenden Zusténde der Boltz-
mannverteilung andert sich fiir jeden Flusszustand des Rings. Normalerweise wird zur
Berechnung der Dichte im Potenzial die Gesamtzahl an Atomen vorgegeben und ge-
méafl der Besetzungswahrscheinlichkeiten, beschrieben durch die Boltzmannverteilung
Gleichung 4.8, verteilt. Im vorliegenden Fall wird nicht immer die gleiche Atomzahl
in die Falle gefiillt, sondern alle erreichbaren Zustinde werden besetzt und die maxi-
male Temperatur wird durch die Fallentiefe begrenzt. Es wird im Experiment immer
eine groffere Wolke in der Kiihlposition prépariert, als sich spater am Ort des Rings
befindet, um dies sicherzustellen. Des Weiteren sollen verschiedene Fallen miteinander
verglichen werden, da sich die Falle fiir die Flusszustiande dndert. Aus diesem Grund

wird die Verteilung fiir die verschiedenen Flusszustédnde nicht durch die Zustandssum-
0

Y

me normiert, da sonst der Unterschied im zur Verfiigung stehenden Fallenvolumen'
beziehungsweise der zu besetzenden Zustinde fiir die verschiedenen Fallen verloren
geht. Das berechnete Fallenvolumen fir die verschiedene Anzahl an Flussquanten ist
in Abbildung 5.14 zu sehen. Dadurch wird die Dichte beschrieben als

Nt () oc eI/ kel (5.6)

Die Anzahl an besetzbaren Zustidnden, welches das Integral der Boltzmannverteilung
iiber den Ortsraum ist, kann als ein Fallenvolumen betrachtet werden. Durch den Unter-
schied im Volumen entsteht ein Unterschied in der Gesamtzahl der gefangenen Atome

pro Flusszustand des Rings bei gleicher Temperatur.

10R4umliches Volumen, dass die Atome energetisch in der Lage sind in der Falle einzunehmen.
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Abbildung 5.15: Position der Barriere als Kreis zwischen den Mi-

nima des Dimples und der Falle, beide als Kreuze markiert.

Fir die Boltzmannverteilung wird eine maximale Temperatur der Atomwolke von
230nK am Ort des Rings angenommen, dies gab die Messergebnisse am besten wieder
und weicht nur geringfiigig von der Temperatur von circa 250 nK in der Kiihlposition
ab. Die Temperatur der Kiithlposition wurde tiber Flugzeitbilder bestimmt. Um sicher-
zustellen, dass sich die Atomwolke auf dem Weg zum Ring nicht aufheizt, wurde die
Wolke iiber den Ring und mit den selben Stromrampen wieder zuriick verfahren. Da-
nach wurde die Temperatur wieder iber Flugzeitbilder bestimmt.

Da sich das Fallenpotenzial, im Besonderen der Dimple und die Barriere beziehungs-
weise die Fallentiefe fiir jede neue Anzahl an Flussquanten verdndert, wie in Kapitel
4.3.2 und Anhang A gezeigt, wird die Boltzmannverteilung, speziell die Temperatur,
fiir jeden Flusszustand wie folgt iiberprift und wenn notig angepasst:

Dazu werden die Positionen des Dimples Pp und der Z-Falle Ppae bestimmt und das
zugehorige Potenzial Up und Up,ye an diesen Orten. Anschliefend wird die Hohe der
Barriere zwischen Dimple und Falle bestimmt, indem das Potenzialmaximum Uy der
Verbindungslinie'! zwischen beiden Minima berechnet wird. In Abbildung 5.15 sind die
Positionen der Minima mit roten Kreuzen (Pp links und Py rechts) und die Barrie-
re mit einem roten Kreis markiert. Da das Potenzialminimum der Z-Falle immer bei
hoheren Energien als das des Dimples liegt, wird die Hohe der Barriere zwischen den
Minima durch

hB = UB - UFalle (57)

"Dije Verbindungslinie bilden die Punkte minimaler Energie in y- und z-Richtung, das heifit die

energetisch gilinstigste Verbindung beider Minima.
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Abbildung 5.16: Fallentiefe zur Ringoberfliche oberhalb des

Ringleiters als Funktion der eingefrorenen Flussquanten.

in Einheiten von kg7 bestimmt. Dies ist wichtig, um zu differenzieren, ob die zwei Téler
verbunden sind und alle Atome im thermischen Gleichgewicht sind oder die Barriere
hg, verursacht durch den Ring, die zwei Bereiche trennt und von zwei unabhéngigen
Wolken ausgegangen werden muss. Dazu wird die Hohe der Barriere mit der Tempe-
ratur der Atomwolke verglichen. Ist die Barriere hoher als die anfingliche Temperatur
der Verteilung von 230nK, so werden beide Téler mit je einer Boltzmannverteilung
unterschiedlicher Temperatur befiillt!2.

Nun muss noch ein weiterer Einfluss des Rings beachtet werden. Wie in Abbildung
4.10 und 4.11 zu erkennen, offnet sich das Potenzial zur Oberfliche an der Position
des Ringleiters. Dies limitiert die Potenzialtiefe des Dimples. Wie stark die Offnung
zur Oberflache ist, hangt von der Anzahl n der Flussquanten im Ring ab. Die Fallen-
tiefe des Dimples in Abhéngigkeit der Flussquanten ist in Abbildung 5.16 gezeigt. Die
Limitierung der Potenzialtiefe wurde analog zur Barrierenhéhe zwischen den Minima
berechnet. Es wurde das Maximum des Potenzials U, entlang der Verbindungslinie vom

Minimum des Dimples zum Ringleiter berechnet, um dann die Fallentiefe h,

h, = U, — Up (5.8)

zu bestimmen. Dieses Limit in der Fallentiefe des Dimples h. hat direkte Auswirkun-
gen auf die maximale Temperatur einer Atomwolke, die in diesem Potenzial gefangen

werden kann. Deshalb wurde die Temperatur der Wolke auf die Hohe der Barriere zur

2Djes ist eine Modellannahme. Die Energie einzelner Atome ist hoher als die Barriere, da hier mit
der mittleren Temperatur verglichen wird (vgl. Abb. 5.17). Auch wenn noch Atome die Bereiche
zwischen beiden Minima wechseln kénnen, miisste die Stoffirate und ihre zeitliche Entwicklung
berechnet werden, um zu entscheiden ob diese fiir eine Thermalisierung ausreicht. Die héchste
Dichte ist in Bereichen niedriger potenzieller Energie. In Bereichen hoherer Energie nimmt die
Dichte ab und damit die Stofirate, welche fir die Thermalisierung notwendig ist.
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Abbildung 5.17: Boltzmannverteilung als Funktion der Energie in
Einheiten von kgT' fiir eine Temperatur von 230 nK. Diese ist durch

einen senkrechten Strich markiert.

Oberflache beschrinkt, wenn die Hohe h, kleiner 230 nK war. Die Fallentiefe wurde
hier als obere Schranke fiir die Temperatur genutzt.

Bisher wurde beschrieben, welche Auswirkungen das veranderte Fallenpotenzial auf
die Verteilungsfunktion hat. Nachfolgend werden die Skalierungsgesetze, die man aus
der Beschreibung des evaporativen Kiihlens erhélt, integriert. Trotz der Anpassung
der Temperatur in der Boltzmannverteilung sind Atomzahlverluste zu erwarten, da die
Verteilung einer Expotenzialfunktion folgt, wie in Abbildung 5.17 fiir 7" = 230nK zu
sehen. Fiir diese Verluste sollen die Zusammenhéange des evaporativen Kiihlens genutzt
werden, um die Verdanderung der Fallentiefe durch die Flussquanten zu beriicksichti-
gen. Dadurch soll der noch unbestimmte Proportionalitatsfaktor von Gleichung 5.6
bestimmt werden. Im speziell vorliegenden Fall einer doppelmuldenartigen Geometrie
miissen fiir den Anteil in der Z-Falle beide Barrieren beriicksichtigt werden. Atome,
die sich im Dimple befinden, miissen nur die Barriere zur Oberfliche passieren, um aus
der Falle verloren zu gehen. Atome, die sich in der Chipfalle befinden, miissen iiber
die Barriere zwischen den Minima der Doppelmulde und zusétzlich iiber die Barrie-
re zur Oberfliche, um verloren zu gehen. Es wird nicht versucht eine absolute Dichte
oder Atomzahl in der Falle zu bestimmen, sondern lediglich die Relative Atomzahlan-
derung Nﬁo fiir verschiedene Flusszustande. Wodurch die Amplitude in Gleichung 5.6

geschrieben wird als,

Nat(7) = T e-U@/kaT, (5.9)

no
Fiir die Flusszustdnde konnte durch die Berechnung des Potenzials die Veranderung
in der Fallentiefe und damit in der Temperatur bestimmt werden. Es soll deshalb die

Amplitude auf die Temperatur bezogen werden. Fiir die Dichte gilt n = %, weshalb
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das Verhéltnis [117] geschrieben werden kann als

Nat N ‘/0
= ——. 5.10
Nato NO V ( )

Mit Gleichung 4.13 ist ersichtlich, dass die Atomzahlverdnderung auf die Temperatur-
anderung und folglich auf die Fallentiefendnderung bezogen werden kann. Wobei die
Verdnderung der Temperatur auf die urspriingliche Temperatur 7 bezogen wird, wenn
die Falle kein Flussquant im Ring aufweist, also die unveranderte Chipfalle mit der
groBten Tiefe (Abbildung 4.14). In Tabelle 4.1 ist zu sehen, dass auch das Volumen
auf die Temperatur bezogen werden kann. Damit ist es moglich, die Veranderung der

Atomzahl auf die Verdnderung der Temperatur zu bezichen

T k
1= (L) comr -

Die so berechneten Dichteverteilungen sind in Kapitel A.2 fiir die verschiedenen Fluss-
zustinde dargestellt. Der Skalierungsfaktor'® k stellt in diesem Fall einen freien Pa-
rameter zur Anpassung an die Atomzahlmessung (Abb. 5.18) dar. Die beste Uberein-
stimmung ergab k = 1.

Aus der Dichteverteilung 5.11 kann nun durch Integration iiber den Ortsraum die re-
lative Teilchenzahl fiir die verschiedenen Flusszustidnde n berechnet werden.

Die Abweichungen zwischen Experiment und Berechnung kénnen dadurch erklart wer-
den, dass ein rein statisches Modell, welche den gesamten Weg zum Ring und die

Dynamik der Atome aufler Acht lasst, verwendet wird.

5.3.4 Atomzahllimitierung durch das Ringfeld

Der Einfluss des Rings auf die Tiefe der Falle und die damit verbundene Limitierung,
Atome zu fangen und zu speichern, lasst sich deutlich durch Atomzahlverluste zeigen.
Die Zahl gefangener Atome erhéilt man durch Integrieren der Dichteprofillinien aus Ka-
pitel 5.3.2 entlang der z-Achse. Da jede Dichtelinie aus neun Einzelmessungen besteht,
wird auch die Atomzahl als Mittelwert der neun Messungen berechnet mit den zugeho-
rigen statistischen Fehlern. Das Ergebnis der Atomzahlmessung ist in Abbildung 5.18
als Funktion des Einfrierfelds dargestellt, wobei die Atomzahl auf ihren Maximalwert
normiert wurde. Es sind deutliche Stufen zu erkennen, welche eine Anderung der Anzahl
an Flussquanten zeigen. Die Breite der Stufen wurde berechnet zu (65,9 + 2,3) mG, was
in guter Ubereinstimmung mit dem theoretischen Wert des Magnetfelds von 66,5 mG
ist, welcher in Kapitel 5.1 berechnet wurde, um den Zustand um ein Flussquant ®,
zu dndern. Die Hauptunsicherheit liegt in der Abtastrate der Messung von 7mG. Um

die Unsicherheit zu reduzieren, wurde zur Berechnung der Breite einer Stufe nicht nur

B =1 _§ (vgl. Tabelle 4.1)

[e3
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der Abstand von benachbarten Stufen genutzt, sondern auch von Uber- und Uberiiber-
néchsten.

In Abbildung 5.18 ist ein deutliches Maximum der Atomzahl bei kleinem Einfrierfeld
zu erkennen. Fir hohere Betrage des Einfrierfelds nimmt die Atomzahl ab. Fiir positive
Einfrierfelder gehen nicht alle Atome verloren im Gegensatz zur linken Seite fiir nega-
tive Einfrierfelder. Die Atome, die den Offset bei positiven Einfrierfeldern verursachen,
sind im verbleibenden Teil der Z-Falle gefangen und werden auch nicht fiir hohere An-
zahlen an Flussquanten verloren gehen.

Der Verlustkanal ist ausschliellich oberhalb des Ringleiters, der das Potenzial absenkt
vorhanden und damit durch die Barriere der anderen Ringseite nicht erreichbar fiir
die verbleibenden Atome in der Z-Falle. Dass dieser Effekt nur auf einer Seite auftritt,
ist zur Verdeutlichung das Potenzial fiir n.g = —2 und +6 Flussquanten im Ring in
Abbildung 5.10 gezeigt. Es wird deutlich, dass nur fir den Fall neg = +6 Flussquanten
im Ring (5.10) ein Potenzialminimum der Z-Falle entsteht. Im Fall neg = —2 entsteht
lediglich ein Sattelpunkt und alle Atome kénnen zur Oberfliche hin verloren gehen.
Auch in Abbildung 5.18 ist zu erkennen, das die Stufen durch das Fallenfeld nicht um
das Einfrierfeld By = 0 zentriert sind

Als letzter Schritt soll auch hier ein Vergleich mit der Modellrechnung erfolgen, dazu
wurden die berechneten Dichteprofile aus Abbildung 5.11 verwendet. Die Dichteprofile
fir jeden Flusszustand werden auch entlang der z-Achse integriert, um eine relative
Atomzahl zu erhalten. Auch diese wurde auf ihren Maximalwert normiert und in Form
von roten Querbalken in Abbildung 5.18 eingezeichnet. Es ist zu erkennen, dass die
maximale Atomzahl weder bei einem feldfrei eingekiihlten Ring n = 0 (entspricht Wer-
ten By von —27mG bis 38,6 mG) noch bei einem flussfreien Ring n.g = 0 (entspricht
Werten Br von —159mG bis —93 mG) auftritt.

Fiir einen flussfreien Ring, also fiir den Zustand n.s = 0 des Rings, besitzt die Falle
die grofite Tiefe. Dies ist der Fall, wenn zwei Flussquanten eingefroren werden, wie in
Abbildung 5.16 zu sehen. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit dem Dichteprofil bei
diesem Einfrierfeld, wie in Abbildung 5.12 und Abbildung 5.9 zu erkennen. Dort ist
die geringste Abweichung im Dichteprofil von der ungestorten Falle zu erkennen. Die

Fallentiefe begrenzt die maximale Temperatur der Atomwolke, welche iiber
T N\®
— == 5.12
i~ (%) (512

Trotzdem wird die maximale Atomzahl bei Einfrierfeldern von —93 mG bis —27 mG

mit der Atomzahl zusammenhéngt.

erreicht. Das entspricht einem eingefrorenen Fluss von n = —1 beziehungsweise nach
Beriicksichtigung des Einflusses des Fallenfelds einem Flusszustand von neg = +1. Es
muss zusatzlich das Fallenvolumen berticksichtigt werden.

Neben dem Einfluss des Ringfelds auf die Fallentiefe, welches die maximale Energie
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Abbildung 5.18: Atomzahl mit Fehler als Funktion des Einfrier-
felds. In blau sind die Anderungen des Flusszustands eingezeichnet.
In rot das Ergebnis der Berechnungen. Die Atomzahl wurde auf ihren

Maximalwert normiert.

der Atome beziehungsweise die maximale Temperatur der Wolke limitiert, wird gleich-
zeitig das Volumen der Falle geindert. Die Anderung des berechneten Fallenvolumens
in Abhéngigkeit der Anzahl der eingefrorenen Flussquanten n ist in Abbildung 5.14
gezeigt. Das Fallenvolumen wird durch den Einfluss der Flussquanten teilweise erhoht,
dies fihrt dazu, dass die maximale Atomzahl in der Falle nicht bei einem flussfreien
Ring erreicht wird. Die Falle besitzt ihr grofites Volumen fiir effektiv zwei Flussquan-
ten im Ring, also bei feldfreier Einkithlung. Die Erhohung des zur Verfiigung stehenden
Volumens erhéht die Anzahl an Atomen in der Falle, da die Falle maximal befiillt wird.
Alternativ kann die Erhohung des Volumens, wie das Absenken der Temperatur!* be-

trachtet werden, beide verhalten sich zueinander wie

8

go _ (;;) | (5.13)

Die Skalierungsfaktoren sind eine charakteristische Zahl fiir jede Falle. Sie geben an,
ob beim Entfernen von Atomen die Wolke tiberproportional kalter wird und damit die

Phasenraumdichte zunimmt. Der Parameter k, der die Skalierungsfaktoren zusammen-

14 Analogie zur Kompression von Fallen
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fasst, wurde in den Simulationen nicht festgelegt, sondern als Anpassungsparameter fiir
die Atomzahlmessung genutzt. Es zeigt sich fiir £ = 1 die beste Ubereinstimmung mit
den experimentellen Daten. Es findet folglich keine Erhohung der Phasenraumdichte
statt, was in Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten (vgl. Abb. 5.9) ist.
Sowohl der Effekt des sich &ndernden Volumens als auch die Reduzierung der Fallentie-
fe fithren zusammen zum beobachteten Verhalten in der Atomzahl in Abbildung 5.18,
mit einem Maximum der Atomzahl bei Einfrierfeldern von —93 mG bis —27mG.
Sowohl die Dichtemessung als auch die Atomzahl und die Simulationen zeigen einen
asymmetrischen Verlauf als Funktion tiber das Einfrierfeld B beziehungsweise der ein-
gefrorenen Flussquanten n. Der Versatz wird durch die Asymmetrie des Fallenpoten-
zials verursacht.

Nur der Fall, wenn das Fallenpotenzial symmetrisch ware und sich damit sowohl das
Fallenvolumen als auch die Fallentiefe symmetrisch verhalten wiirden, wiirde zu einem
Maximum bei n = 0 fithren. Es wiirde, fiir symmetrische Fallen, ebenfalls der Ort des
Minimums (maximale Atomdichte) der ungestorten Falle mit der geometrischen Mitte
der Wolkenausdehnung zusammenfallen, womit man fiir eine perfekte Positionierung
der Falle iiber dem Ring keinen Beitrag des Fallenfelds zum Fluss im Ring erwarten
wiirde.

Die Asymmetrie der Z-Falle lasst sich aufgrund der Fallengeometrie, der Rotation um
den Zentralleiter und hauptséichlich die Verschiebung entlang der z-Achse und den
dadurch asymmetrischen longitudinalen Einschluss, durch den nur einseitig genutzten
Confinement-Draht, nicht vermeiden. Dies fiihrt zu den verschobenen und asymmetri-
schen Verlaufen der Dichteverteilung und Atomzahl.

Die numerischen Berechnungen des Potenzials fiir verschiedene Anzahl an Flussquan-
ten tragen zum Verstédndnis der Zusammenhange und der Messkurven bei. Durch das
Zusammenspiel all dieser Effekte des Ringfelds auf das magnetische Potenzial ist es
moglich, die Anderung einzelner Flussquanten im Ring iiber einen weiten Bereich von
mehr als zehn Flussquanten deutlich mittels der Atomwolke nachzuweisen, wie in Ab-

bildung 5.18 durch die Stufen der Atomzahl zu erkennen ist.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein hybrides Quantensystem bestehend aus supraleitenden
Strukturen, in diesem Fall einem mikrostrukturierten Ring, und kalten Atomwolken
aus Rubidium-87 untersucht. Die Atomwolke befand sich dabei in einem Abstand von
18 pm zur Ringstruktur und zur Oberflaiche des Chips. In den durchgefiihrten Expe-
rimenten wurde der Einfluss der Flussquanten und das dadurch erzeugte magnetische
Dipolfeld des Rings auf die kalte Atomwolke untersucht [104]. Es wurde der Einfluss
einzelner Flussquanten auf eine im Einflussbereich befindliche Atomwolke zum ersten
mal gemessen.

Durch eine numerische Analyse des Fallenpotenzials und des Einflusses des Ringfelds
wurde erldutert, welche Auswirkungen auf die atomaren Ensembles zu erwarten sind
und in welcher Groflenordnung diese liegen. Es wurde gezeigt, dass der Effekt in der
xz-Raumrichtung, der Richtung des niedrigsten Einschlusses der Atomwolke, dominant
ist, im Gegensatz zu den beiden anderen Richtungen der Atomwolke. Dadurch wird
deutlich, dass die rdumliche Ausdehnung des supraleitenden Rings auf die Ausdehnung
der Wolke abgestimmt werden muss. In den Richtungen des vernachlassigbaren Ein-
flusses besafl die Atomwolke eine Ausdehnung vergleichbar mit der des Rings. In der
x-Richtung hingegen war die rdumliche Ausdehnung der Wolke deutlich grofler als der
Ring, wodurch sich ein asymmetrisches Doppelmuldenpotenzial gebildet hat.

Das Minimum des Doppelmuldenpotenzials, welches sich oberhalb der Ringstruktur
befindet, besitzt eine vom Flusszustand abhédngige Fallenfrequenz in xz-Richtung. Die
diskrete Anderung der Frequenz, der Schwerpunktsschwingung in Abhéngigkeit des
Flusszustandes, wurde gemessen, wobei die Stufenbreite der Flusszustiande in guter
Ubereinstimmung mit dem von der Ringgeometrie vorgegebenen Wert ist, der notig
ist, um den Zustand um ein Flussquant zu &ndern.

Des Weiteren wurden mittels in-situ Absorptionsaufnahmen der Wolke in der Falle

die Auswirkungen der Flussquanten auf das atomare Dichteprofil deutlich. Um die im
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Dichteprofil bestimmten Stufen weiter zu analysieren, wurde schlussendlich die Atom-
zahl berechnet und deren Abhéngigkeit von dem Flusszustand des Rings n. Aus die-
ser Messung wurde durch Vergleich mit den numerischen Berechnungen der Falle auf
den Verlustmechanismus der sich zum Ringleiter 6ffnenden Fallenbarriere geschlossen.
Neben dem Reduzieren der Fallentiefe und der Forménderung des Potenzials, als Aus-
wirkung des Rings auf das Potenzial, zeigt sich auch eine Beeinflussung des Flusses
im Ring durch die Falle. Die Magnetfeldkomponente senkrecht zur Oberfliche trégt
zum magnetischen Fluss im Ring bei, wodurch der effektive Flusszustand des Rings
kontinuierlich verschoben werden kann.

Es wurde gezeigt, dass kalte Atomwolken in der Lage sind, den Flusszustand von supra-
leitenden Ringen tiber die Fallenfrequenz, das Dichteprofil und die Atomzahl auszule-
sen. Die in dieser Arbeit demonstrierte Sensitivitdt zum Auslesen von einzelnen Fluss-
quanten, sogar iiber einen Bereich von vielen Flusszustédnden, ist eine Voraussetzung,
um weiterfithrend an einer Kopplung zwischen dem Quantensystem des supraleitenden

Rings und der atomaren Wolke arbeiten zu kénnen.

6.2 Ausblick

Der Nachweis, dass kalte atomare Ensembles im Einflussbereich von supraleitenden,
geschlossenen Strukturen sensitiv genug sind, um die Flussquantisierung iiber einen
weiten Bereich von Flusszustdanden zu detektieren, 6ffnet den Weg zu neuartigen hy-
briden Quantensystemen.

Fluss-Qubits' in Form von einfachen Ringstrukturen, in denen die Orientierung des
Flusses durch die Ringoberfliche und folglich auch die Stromrichtung im Leiter die
Zustande |0) und |1) des Qubits bilden, stellen die einfachste Form eines Fluss-Qubits
dar. Es ist bereits gelungen, gezielt den Uberlagerungszustand der Flusszusténde her-
zustellen, wobei hierbei SQUIDs? zum Einsatz kamen [47,48,63].

Um nun das Problem der, durch die gute Ankopplung an die Umgebung, kurzen Kohé-
renzzeit zu umgehen, wurde in diversen theoretischen Verdffentlichungen die Kopplung
von Flusszustinden und dadurch mégliche Ubertragung des Zustandes auf eine Atom-
wolke vorgeschlagen und diskutiert [59-61]. Neben der Verwendung von SQUIDs als
Fluss-Qubit wurde auch die Kopplung eines Rings, welcher direkt iiber dem Fallenleiter
liegt, an ein Ensemble kalter Rubidium Atome bereits theoretisch untersucht [58].
Neben der guten Kohérenzzeit [44] bieten Atome auch die Moglichkeit einen flying-
Qubit“ zu realisieren, da sie durch ihre Vielzahl an Energieniveaus in der Lage sind,

Anregungen in anderen Energiebereichen, wie der Mikrowelle zu absorbieren und in

L Auch ,persistent-current-qubits® genannt
2In die Ringstruktur wurden noch Josephsonkontakte integriert.
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den optischen Bereich zu transferieren beziehungsweise zu emittieren [127]. Ein Hy-
bridsystem aus supraleitenden Ringstrukturen und kalten Atomen erfillt somit alle
Voraussetzungen an Qubits.

Der néchste Schritt auf dem Weg hin zur Kopplung und Ubertragung von Zusténden
zwischen supraleitenden Ringstrukturen und kalten Atomen ist, den Ring durch ein ge-
eignetes Design einer SQUID-Struktur zu ersetzen. Diese erlaubt es, den Flusszustand
zu éndern ohne den supraleitenden Zustand zu verlassen. SQUIDs koénnen allerdings
nur +1,0 Flussquanten realisieren, was aber in keinem Widerspruch zur in dieser Ar-
beit gezeigten Messungen steht.

SQUIDs und kalte Atome eroffnen sogar einen grofleren Bereich, der von Interesse ist.
Seit langerem werden SQUIDs schon jetzt zur prézisen Detektion kleiner Magnetfelder
verwendet [128]. Die kalte Atomwolke besitzt ein permanentes magnetisches Moment,
dessen Betrag von der Anzahl der Atome abhingt. Damit besteht die Moglichkeit,
durch Detektion des magnetischen Moments der Wolke grundlegende Informationen
iiber die Atomwolke zu erhalten, ohne diese dabei zu zerstéren. Wenn sogenannte gra-
diometrische SQUIDs [129] genutzt werden, ist es denkbar die Schwerpunktsschwin-
gung der Atomwolke zu detektieren. Diese &hneln vom Prinzip der optischen Vierfeld-
Messmethode. Es werden zwei SQUIDs nebeneinander platziert, wobei sie eine Seite
teilen. Die Wolke befindet sich dabei zum Teil {iber dem einen und zum Teil {iber dem
anderen SQUID. Schwingt sie nun hin und her, so wiirden, entsprechend dem magne-
tischen Moment der Atome, die Strome in den jeweiligen SQUIDs angepasst, um die
Flussquantisierung zu erhalten.

Ein wichtige Weiterentwicklung hin zu hybriden Quantensystemen besteht also in der
Implementierung von SQUIDs anstelle von passiven Ringstrukturen. Um dies zu ermog-
lichen, muss das Supraleiter-Set-up auf Temperaturen im Millikelvin Bereich gekiihlt
werden, um das thermische Rauschen und thermische Anregungen im supraleitenden
Bauteil zu minimieren. Diese Voraussetzungen werden von Helium-Misch-Kryostaten
erfiillt, weshalb in Tiibingen gerade ein Experiment entsteht, in dem kalte Atomwolken
in solch einem Kryostaten prapariert werden koénnen. Als erster Schritt hin zu diesem
Ziel wurde eine MOT und erste Schritte eines magnetischen Transfers in dieser tech-
nisch herausfordernden Umgebung realisiert [130].

Die gezeigte Beeinflussung der Potenzialform kann ebenfalls genutzt werden, um gezielt
Potenziale zu modellieren. Neben bereits durchgefiihrten Messungen, hauptséachlich in
der Arbeitsgruppe von Rainer Dumke, bei denen das Eindringen von Flussschlduchen in
Typ II Supraleiter genutzt wurde, gibt es auch im Bereich der Potenzialstrukturierung
verschiedene Vorschliage. In den bisherigen Experimenten wurde die Uberlagerung des
Magnetfelds einer Vielzahl von Flussschlduchen genutzt, um Atome zu fangen. Durch
diese Arbeit wurde der Einfluss eines einzelnen Flussquants zum ersten Mal gemessen.

Dies weist in die Richtung mehrerer Vorschlage, die Atome im Feld einzelner Fluss-
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schléduche fangen mochten [131-133]. Diese Felder konnen je nach Grofle der Struktur
raumlich stark begrenzt sein und verfiigen tiber hohe Magnetfeldgradienten. Auflerdem
ist es moglich, die Positionen der einzelnen Flussschlauche prazise zu strukturieren, in-
dem Pinningzentren, beispielsweise durch Locher, in den supraleitenden Film platziert
werden [78]. So sollte es moglich sein, beliebige Anordnungen von Flussschlduchen zu
erzeugen und das in sehr kleinen Abstdnden zueinander. Diese Abstédnde konnen mit
heutigen Strukturierungstechniken im Bereich von Nanometern liegen. Dies ist deut-
lich kleiner als die typischen Absténde fir optische Fallen von einer halben optischen
Wellenldnge. Dadurch ist es moglich, in bisher unzugéngliche Bereiche bei der Unter-
suchung von Tunneleigenschaften zwischen Potenzialtopfen zu gelangen.

Ein anderer Ansatz ist die Verwendung von AC-SQUIDs [7], welche in der Lage sind,
Mikrowellenstrahlung zu emittieren. Diese kann genutzt werden, um Hyperfeiniiber-
ginge der Atome zu treiben. Oder umgekehrt konnen die Atome durch rdumliche Mes-
sung der Rabifrequenz Aufschluss tiber die Abstrahlcharakteristik eines SQUIDs liefern,
analog zur Messung in der Gruppe von Philipp Treutlein [134,135], bei der ein normal-
leitender, koplanarer Mikrowellenwaveguide vermessen wurde.

Es wurde aufgezeigt, dass die Kombination beider Systeme auch zukiinftig eine Viel-
zahl an Untersuchungsmoglichkeiten bietet, von grundlegenden Wechselwirkungen tiber
technische Aspekte der Fallenstrukturierung bis zum komplexen Gebiet der Quanten-
informationsiibertragung. Durch den Nachweis, dass kalte Atomwolken durch einzelne
Flussquanten beeinflusst werden konnen, ist ein erster Schritt in diese Richtung ge-

macht worden.
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Anhang A

Potenzialberechnungen mit Ringfeld

A.1 Potenzialverlauf fiir verschiedene Flusszustinde n

im Ring entlang der z- und z-Achse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation fiir n = —7 bis n = 6 eingefrorener
Flussquanten dargestellt, mit deren Hilfe die Messergebnisse interpretiert wurden. Es
werden die Fallenpotenziale iiber dem Ring entlang der z- und z-Achse durch das Mi-
nimum gezeigt. Die Anzahl der effektiv im Ring befindlichen Flussquanten ist jeweils
angegeben, da dies die eigentlich gemessene Grofle darstellt. Die Anzahl der eingefro-
renen Flussquanten n unterscheidet sich um 42 von dem effektiven Wert, was dem
Feldbeitrag der Falle entspricht.
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A.2 Zweidimensionales Potenzial und Dichteverteilung

fiir verschiedene Flusszustande n im Ring

Es wird das zweidimensionale Potenzial gezeigt, die Isopotenziallinien besitzen immer
einen Abstand von kg-50 nK. Gegeniibergestellt ist die Dichteverteilungen der Atome in
der Simulationen, aus denen die Dichteprofile und die Atomzahl berechnet wurden. Die
Farbskala ist fiir alle Bilder dieselbe, um die Dichteverteilungen fiir verschieden Fluss-
zustidnde vergleichen zu konnen. Auch hier wurde der jeweilige effektive Flusszustand

angegeben.
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Anhang B
Daten und Kalibrierung

B.1 Kamera

Durch die Absorptionsaufnahme der Atomwolke werden alle Informationen gewonnen.
Deshalb ist ein zuverldssiges und gutes Abbildungssystem wichtig. Es wurden die Ka-
meras der Marke Sony HC-56 ersetzt durch eine Apogee Ascent A285'. Nachfolgend
werden die Verbesserungen erlautert.

Die Bittiefe von 16 Bit ist hoher als die vorherigen 8 Bit, wodurch mehr Graustufen zur
Verfiigung stehen. Es konnen also kleinere Atomzahlunterschiede und héhere optische
Dichten abgebildet werden. Der Verlauf der Graustufen erfolgt bis zur Sattigung linear
mit der Intensitat. Die Quanteneffizienz von circa 35 Prozent bei einer Wellenldnge
von 780 nm ist hoher als bisher, dies erlaubt eine Abbildung von kleineren Atomzah-
len. Des Weiteren besitzt die Kamera eine Auslesesoftware?, die es erlaubt, nur einen
Bildausschnitt auf dem CCD-Chip zu erfassen. Dies erhoht die Auslesegeschwindigkeit
auf mehrere hundert Mikrosekunden. Der CCD-Chip? besitzt 1360 x 1024 Pixel mit
einer Pixelgrofle von 6,45 x 6,45 pm.

B.2 Rabi-Oszillationen

Um die Atome aus dem |F' = 1,mp = —1) Zustand in den |F = 2,mp = 0) Zustand

zu transferieren, wird ein m-Mikrowellen-Puls eingestrahlt [36,136].

Die Kopplungsstéirke der beiden Hyperfeinniveaus ist im Fall einer resonanten Anre-

gung gegeben durch die resonante Rabifrequenz
dy2 B

==

wobei d das Dipolmatrixelement des Ubergangs ist und B die Amplitude des Magnet-

Qo

(B.1)

felds. Im Fall einer nicht-resonanten Anregung wird die Rabifrequenz um einen Term,

1Spezifikationen: Andor Homepage Stand 08.2016
2MaximDL
3Sony IXC 285 AL
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der die Verstimmung § = wynw — wa zwischen Mikrowellenfrequenz und Ubergangsfre-

quenz beinhaltet, folgendermafien erweitert
0 =08 + 6% (B.2)

Befinden sich zum Zeitpunkt ¢ = 0 alle Atome im Grundzustand, so ist die zeitli-
che Entwicklung der Besetzung des angeregten Zustands wahrend der Einstrahldauer

gegeben durch
a0z Q
lea()]? = Q—gst <2t> : (B.3)

Wird also ein Mikrowellenpuls der Dauer 7 = 7/ eingestrahlt, wird die Besetzung
zwischen Grund- und angeregtem Zustand invertiert. Die Bezeichnung eines m-Puls

ergibt sich aus der Pulsfliche A =Q -7 = 7.

B.3 Magnetfeldkalibration

F=2
9r=1/2 /0
/ I
// :
() 1
MV/V/ ' 6,834 683 GHz
/ :
/ :
F=1 0,7 MHz/G3|: __ ________ \ ':
Mg = -2 -1 0 1 2

Abbildung B.1: Zeemanaufspaltung der Rubidium-87 Grundzustén-
de F = 1 und F = 2. Die Zeemanaufspaltung der Grundzustéinde
betragt in erster Ordnung fiir beide Grundzusténde 0,7 MHz/G. Der
Ubergang ohne dufleres Magnetfeld betrigt 6,834 683 GHz.

Um die erzeugten homogenen Magnetfelder am Ort der Atome, unterhalb des Atom-
chips, zu bestimmen und einstellen zu konnen, wird eine Mikrowellenspektroskopie
genutzt.

Dazu werden die Atome in der Dipolfalle gefangen, diese wird unterhalb des Chips
an die Position des Umladens verfahren. Der Abstand zum Chip betrdgt dabei circa

100 pm. Die Temperatur des Chips ist oberhalb der Sprungtemperatur bei circa 11 K.
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Diese darf aber auch nicht zu grofl gewéahlt werden, da sich ansonsten der Kryostat zu
stark ausdehnt und die Dipolfalle nicht mehr unter den Chip verschoben werden kann.
Die Atome in der Dipolfalle befinden sich anfianglich im Zustand |F' = 1, mp = —1) und
sind nicht resonant zum Abbildungslaser (F' = 2 — F’ = 3). Ein kurzer Laserpuls
des Abbildungslasers stellt sicher, dass sich keine Atome im F' = 2 Zustand befinden.
Durch Einstrahlen eines Mikrowellenpulses bei circa 6,834 GHz werden die Atome in
den |F' = 2, mp = 0) Zustand transferiert. Wird nun der Abbildungslaser eingestrahlt,
werden nur Atome abgebildet, die zuvor durch die Mikrowelle in den |F' = 2, mp = 0)
Zustand gelangt sind.

Um die erzeugten Magnetfelder zu kalibrieren, wird ein Strom durch eines der drei
Offsetspulenpaare gesendet, um in dieser Raumrichtung ein Magnetfeld zu erzeugen.
Dieses Magnetfeld verursacht eine Zeemanverschiebung der atomaren Uberginge und
damit verbunden eine Anderung der Mikrowelleniibergangsfrequenz. Die Zeemanauf-
spaltung der Zustédnde ist in Abbildung B.1 dargestellt. Es wird nun bestimmt, bei
welcher Mikrowellenfrequenz der Ubergang stattfindet, um das erzeugte Magnetfeld zu
berechnen. Diese Messung wird pro Raumrichtung fiir mindestens drei verschiedene Ma-
gnetfelder in einem Verstimmungsbereich von £400kHz durchgefiihrt. Die Anderung
der Frequenz als Funktion des angelegten Magnetfeldes wird linear extrapoliert, um
sowohl die Steigung MHz/mA als auch den Nullpunkt des Magnetfelds zu bestimmen.
Es werden beide Magnetfeldrichtungen abgedeckt. Die Frequenz kann abschlieflend in
eine Magnetfeldstarke umgerechnet werden. Die Messungen fiir die drei Raumrichtun-
gen sind in Tabelle B.1 zusammengefasst.

Die Kalibrierung wurde in regelméfligen Abstédnden tberpriift, da die Magnetfelder im
Labor durch auflere Einfliisse gering verschoben werden kénnen. Das Magnetfeld war

trotzdem besser als 5 mG bekannt.

Richtung Steigung Steigung | Nullpunkt
B,-Richtung | 2,314kHz/mA | 3,31 mG/mA | —0,0095 A
B,-Richtung | 3,435kHz/mA | 4,91 mG/mA | —0,0248A
B.-Richtung | 1,643kHz/mA | 2,34 mG/mA | 0,1666 A

Tabelle B.1: Kalibrierung der Magnetfeldstéirke, welche durch die

auBen an der Kammer angebrachten Offset-Spulen erzeugt werden.
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B.4 Laserfrequenzen

Laser Ubergang Frequenz
Referenz F=1— F'=1/2 cross-over | 384,234 604 763 THz
Riickpumper F=1—F =2 384,234 683 234 THz
Abbildung F=2—F =3 384,228 115203 THz
optisches Pumpen F=2—F =2 384,227 848 551 THz
MOT Kiihlung F=2—F =3-A 384,228 098 203 THz

Tabelle B.2: Laserfrequenzen der verwendeten Laser beziehungswei-

se des im Experiment genutzten Lichts.

B.5 Unvolistandig gefiillte und verschobene Falle

Wie in Kapitel 5 ausgefiihrt, ist es wichtig, die Falle komplett zu fiillen, um fiir jede
Anzahl an Flussquanten n einen Einfluss der reduzierten Fallentiefe zu spiiren. Wird
die Falle nicht vollstandig befiillt, ist iiber einen grofleren Bereich als +66,5 mG des
Einfrierfelds (n = 41) keine Anderung im Dichteprofil zu beobachten. Es entsteht ein
Plateau der Atomzahl und des Dichteprofil um den Zustand n.g = 0, wie in Abbildung
B.2 und B.3 zu sehen. Die Auswirkungen, in Form von Verlusten, auf die Atomwolke ist
bei wenigen Flussquanten zu gering und besitzt keine Auswirkung auf die Atomzahl. In
dem gezeigten Fall betrigt die Breite des Plateaus n = 49, indem keine eindeutigen
Stufen zu erkennen sind.

Im vorliegenden Fall ist die Falle auerdem nicht mittig iiber dem Ring platziert, aus
diesem Grund ist die Verschiebung des Flusszustandes n.g im Vergleich zum Einfrierfeld
By grofi. Das Fallenfeld senkrecht zur Oberfliche betrégt circa 600 mG, wie an der z-
Achse in Abbildung B.2 abzulesen.
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Abbildung B.2: Dichteprofil fiir unterschiedliche Einfrierfelder,
wenn die Falle iber dem Ring nicht vollstandig gefiillt wird.
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Abbildung B.3: Atomzahl mit einem Plateau um den Flusszustand
neg = 0, 1. Die Werte wurden an unterschiedlichen Tagen aufgenom-

men. Diese werden in unterschiedlichen Farben dargestellt.
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B.6 Atomzahlmessung fiir die Stufen der

Frequenzmessung

Fiir die selben Fallenparamter, wie in der Frequenzmessung in Kapitel 5.3.1 verwendet,
wurde die nachfolgend gezeigte Atomzahlmessung durchgefiihrt, um mit ihr die Lage

der Stufen zu bestimmen.
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Abbildung B.4: Atomzahlmessung aus der die Stufen fiir die Fre-

quenzmessung bestimmt wurden.
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B.7 Chip Maske
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Abbildung B.5: Maske des Chiplayouts.
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c)

zeigen

Vergroferung der Ringstrukturen. a) und b)

Abbildung B.6

die Ringe mit 10 pm Radius. Oben quer verlaufend ist gestrichelt der

Confinement-Draht angedeutet. ¢) und d) zeigen die 2-D Strukturen

mit kleineren Kreisen, mit einem Radius von 1pm.
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