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Makroskopische Quantenphysik mit
Bose-Einstein-Kondensaten

Solitonen und Wirbel geben Aufschluss iiber die Suprafluiditit kalter atomarer

Quantengase

Klaus Sengstock, Wolfgang Ertmer und Maciej Lewenstein

Die Bose-Einstein-Kondensation schwach wech-
selwirkender atomarer Gase hat sich in den
letzten Jahren zu einem duBerst dynamischen
Forschungsfeld entwickelt. Quantenphinomene
wie Suprafluiditit, kollektive Anregungen, Vier-
Wellen-Mischung von Materiewellen und Atom-
laser-Verstarker konnen in diesen Systemen auf
makroskopischer Skala untersucht und direkt
mit optischen Methoden sichtbar gemacht wer-
den. In diesem Beitrag stellen wir einige der
jiingsten Entwicklungen der Physik mit Bose-
Einstein-Kondensaten vor, insbesondere die ge-
zielte Praparation von makroskopischen Quan-
tenzustdnden, wie Vortices (englisch fiir Wirbel)
und Solitonen.

der Bose-Einstein-Kondensation (BEC) in atoma-

ren Gasen im Jahre 1995 [1-3] hat die Physik mit
Kondensaten groflte Aufmerksamkeit und Publizitét
auch weit iiber die physikalische Fachpresse hinaus er-
fahren. Eine stetig wachsende Zahl von Forschungs-
gruppen - derzeit etwa 20 - arbeitet experimentell mit
Kondensaten, und seit 1995 wurden mehr als 1000 Ver-
offentlichungen zur Physik mit atomaren Bose-Ein-
stein-Kondensaten publiziert. Auch an dieser Stelle
wurde bereits mehrfach {iber Bose-Einstein-Kondensa-
tion [4-6] und die eng verwandte Physik der Atomlaser
[7] berichtet.

Welche besonderen, physikalischen Aspekte sind es,
die eine derartige Resonanz auf die Physik atomarer
Quantengase hervorrufen? SchlieBlich wurde das
quantenstatistische Phanomen der Kondensation eines
Gases bei Uberschreiten einer kritischen Phasenraum-
dichte schon 1925 von A. Einstein, auf Basis einer Ar-
beit zur Statistik ununterscheidbarer Teilchen von S. N.
Bose, vorausgesagt und seit den dreiRRiger Jahren aus-
giebig im Zusammenhang mit der Physik des supraflui-
den Helium untersucht. Auch in Festkorpersystemen
wurde die Kondensation von Exzitonen theoretisch
studiert, und die Kondensation identischer Bosonen
wird mit Suprafluiditédt in Atomkernen und im Zusam-
menhang mit Neutronensternen seit langem diskutiert.

Die Bose-Einstein-Kondensation ist zunédchst ein
rein quantenstatistisches Phanomen. Fiir ein System
von bosonischen Teilchen geht bei Uberschreiten einer
kritischen Phasenraumdichte ein nennenswerter Anteil
des Ensembles in den Grundzustand des Systems iiber

S eit der spektakuldren experimentellen Realisierung

und bildet das Bose-Einstein-Kon-
densat aus. Es zeigt sich, dass fiir
nur schwach miteinander wechsel-
wirkende Atome in der Gasphase
die Kondensation dann auftritt,
wenn sich die Wellenpakete der Teil-
chen gerade zu iiberlappen begin-
nen. Die Ausdehnung der Wellenpakete steigt mit sin-
kender Temperatur. Das Gas muss also sehr dicht und
sehr kalt sein. Fiir Dichten von etwa 10 Teilchen/cm?,
bei denen die derzeit untersuchten Alkali-Metall-En-
semble noch gasformig sind - in einer Art {iberséttig-
tem Zustand -, sind Temperaturen von unter 1 uK er-
forderlich. Die Methoden, um derart kalte Gase in ge-
eigneten Fallen zu erzeugen - sie werden weiter unten
noch vorgestellt -, stehen erst seit wenigen Jahren zur
Verfligung. Es sei allerdings betont, dass die Bose-Ein-
stein-Kondensation trotz der geringen Temperaturen
thermodynamisch ein ,Hochtemperatur-Phdnomen®,
fernab von T=0 ist: Bei Einsetzen der Kondensation
ist das Ensemble keineswegs so kalt, dass lediglich we-
nige der untersten Energiezustdnde bevolkert sind,
sondern es sind iiblicherweise noch viele hundert Ener-
gieniveaus des einschlieBenden Fallenpotentials be-
setzt. Dennoch geht aufgrund der Quantenstatistik ab
einer bestimmten Temperatur T, ein mit weiter sinken-
der Temperatur steil zunehmender Anteil des Ensem-
bles in den Grundzustand iiber (siehe Infokasten ,,Bo-
se-Einstein-Kondensation®).

Zahlreiche fundamentale Aspekte unterscheiden die
Physik von BEC in schwach wechselwirkenden Gasen
etwa von der Physik des superfliissigen Heliums. Dazu
gehort unter anderem, dass sich bei sehr niedrigen,
aber experimentell gut zugénglichen Temperaturen von
wenigen hundert Nanokalvin 90-95 % der Atome des
Ensembles im kondensierten Anteil befinden, wiahrend
z. B. bei den stdrker wechselwirkenden fliissigen Heli-
um-Systemen selbst fiir T=0 lediglich ca. 9 % in der
superfliissigen Phase sind, wie Theorie und Experimen-
te tibereinstimmend zeigen. Die Struktur und Dynamik

Abb. 1:
Dichteverteilung von Bose-Einstein-Kon-
densaten mit keinem, einem, acht und
zwolf Wirbeln in Falschfarbendarstel-
lung. Die Wirbel sind z. T. iiber mehrere
Sekunden stabil. Sie sind ein Beleg fiir
die Suprafluiditit des Systems.
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von BEC lasst sich durch eine Abbildung mit Hilfe ei-
nes Laserstrahles auf einer CCD-Kamera direkt optisch
sichtbar machen (siehe Abbildungen in [4-7] und in
diesem Artikel). Dadurch werden Phanomene wie die
Ausbildung von Schallwellen in Kondensaten, kollekti-
ve Oszillationen oder Vortices direkt beobachtbar.

Eine ganz wesentliche Eigenschaft verdiinnter ato-
marer Quantengase ist die im Vergleich zu den sonsti-
gen Energien des Systems schwache Wechselwirkungs-
energie zwischen den Teilchen. Bei den niedrigen, fiir
BEC notwendigen Temperaturen und den relevanten
Dichten dominieren elastische ZweikorperstoRe, die
nur in niedrigster Ordnung, das heif3t als kugelsymme-
trische s-Wellen-StoRe auftreten, und damit durch ei-
nen skalaren Parameter, die ,effektive Streuldnge a,“,
beschrieben werden konnen. Ist diese positiv, so liegt
eine effektiv abstoBende Wechselwirkung der Teilchen
vor, bei negativer Streuldnge eine effektiv attraktive
Wechselwirkung. In einem stark vereinfachten Bild
kann man sich fiir eine positive Streuldnge die Atome
als harte Kugeln mit dem Durchmesser a vorstellen.

Fiir die verschiedenen Elemente Natrium, Rubidi-
um, Lithium und Wasserstoff, mit denen bisher BEC
experimentell realisiert wurde, differieren die Werte fiir
a deutlich, sind jedoch stets so klein, dass nur eine
»,schwache“ Restwechselwirkung der Atome vorliegt,

d. h. dass knapp oberhalb der kritischen Temperatur
die kinetischen und potentiellen Energien der Teilchen
weit grofer sind als die Wechselwirkungsenergien un-
tereinander. Durch dufere Felder, z. B. Magnetfelder,
kann die Streuldnge aber sowohl in ihrem Vorzeichen
als auch in ihrer Gro8e dramatisch variiert werden. In
einem faszinierenden Experiment ist es an der Univer-
sity of Colorado in Boulder gelungen, bei einem Rb-
Kondensat die Streuldnge ,online“ von einem positiven
Wert auf einen negativen Wert umzustellen. Dadurch
wandelt sich die abstolende Wechselwirkung, die die
Kondensat-Wellenfunktion stabilisiert, in eine anzie-
hende Wechselwirkung; die Wellenfunktion ,kolla-
biert“. Die in den Atomen gespeicherte innere Energie
des Hyperfeinstrukturzustandes wird bei StoRen
wihrend des Kollaps dann teilweise in kinetische Ener-
gie umgewandelt, so dass die Teilchen, wie nach einer
Implosion, wieder auseinander fliegen. Im Experiment
wurden dabei interessanterweise einzelne Jets beobach-
tet, im Aussehen dhnlich den Jets, die nach manchen
Supernovae auftreten. Die Autoren sprechen daher in
einer Analogie von einer ,Bosonova“ die sie im Labor
studieren konnen [8].

Auller mit Magnetfeldern lassen sich die Kondensate
sehr gut mit Laserlicht manipulieren. Von diesen Expe-
rimenten soll nachfolgend noch die Rede sein. Dies
eroffnet Gebiete wie Materiewellenholographie und
nichtlineare Atomoptik. Und schlieflich versprechen
die Verfiigbarkeit von kohédrenten BEC und Atomla-
sern einen Schub an Anwendungen, analog der Ein-
fiihrung des Lasers in der Optik.

Wir konzentrieren uns im Folgenden auf die gezielte
Préparation, Untersuchung und Manipulation von ma-
kroskopischen, angeregten Quantenzustdnden, wie So-
litonen und Vortices, die in jlingster Zeit besonderes
Interesse hervorgerufen haben. Ausfiihrliche weiterge-
hende Ubersichtsartikel iiber die Physik mit Bose-Ein-
stein-Kondensaten finden sich z. B. in [9-11]. Auch fiir
so wichtige Fortschritte wie die erstmalige Realisierung
von BEC mit Wasserstoff [12], die Erzeugung von ent-
arteten Fermi-Gasen [13] und die Beobachtung des
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Kosterlitz-Thouless-Ubergangs in einem zweidimensio-
nalen Wasserstoff-Gas [14] sei auf die Literatur verwie-
sen.

Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten

Bei den derzeit untersuchten Alkali-Atom-Konden-
saten werden zundchst Ensembles von typischerweise
10°-10'° Teilchen aus einem Atomstrahl oder aus dem
Hintergrundgas einer Gaszelle mit den Methoden der
Laserkiihlung [15, 16] in einer so genannten magneto-
optischen Falle eingefangen und auf Temperaturen von
wenigen 10 uK abgekiihlt. Das Prinzip beruht darauf,
dass die Atome Photonen aus einem entgegenlaufen-
den Laserstrahl absorbieren, und damit den Photonen-
RiickstoR stets aus dieser Richtung erhalten. Die spon-
tanen Emissionen erfolgen hingegen isotrop im Raum,
so dass im Mittel kein Impuls auf die Atome iibertra-
gen wird. Die resultierende Kraft dient dem Einfang
der Atome in einer Falle aus sechs gekreuzten Laser-
strahlen. Nach dem Einfang in die Falle lasst sich die
Temperatur des Ensembles mithilfe ausgefeilter Mecha-
nismen der Laserkiihlung weiter reduzieren. Dies dau-
ert insgesamt iiblicherweise nur wenige Sekunden. Die
Phasenraumdichte des Ensembles liegt dann bei etwa
107%. Die Phasenraumdichte bezeichnet dabei die Zahl
der Teilchen pro Phasenraumvolumen und entspricht
in etwa der mittleren Besetzungszahl der einzelnen,
quantisierten Energiezustédnde.

Versuche, BEC ,rein optisch®, d. h. allein mit
Methoden der Laserkiihlung von Atomen zu erzeugen
waren bisher nicht erfolgreich. Die Reabsorption ge-
streuter Photonen durch benachbarte Atome erweist
sich als Limitierung, da die mit der Reabsorption ver-
bundenen Photonen-RiickstéBe eine effektive Absto-
Bung der Atome bewirken, die das Erreichen geniigend
hoher Dichten verhindert. Dadurch wird die relevante
Phasenraumdichte nicht erreicht. Um diese iiber den
fiir die Kondensation kritischen Wert der Ordnung 1
zu bringen, wird daher auf ein nicht-optisches Kiihlver-
fahren, die so genannte Verdampfungskiihlung zuriick-
gegriffen (siehe [4-7]). Das Ensemble wird dazu polari-
siert, in eine rein magnetische (,,vollstdndig dunkle*)
Falle umgeladen und evaporativ weiter auf Temperatu-
ren von wenigen 100 nK gekiihlt. Beim evaporativen
Kiihlen wird das einschlieBende Fallenpotential so ein-
gestellt, dass die heilesten Atome die Falle verlassen
konnen. Das verbleibende Ensemble rethermalisiert
und kiihlt dadurch ab. Zwar ist der Teilchenverlust ins-
gesamt hoch (mehr als 90 %), dafiir konnen weit tiefere
Temperaturen bei gleichzeitig hohen Dichten erzielt
werden, sodass die Phasenraumdichte um mehrere
GroRenordnungen ansteigt.

Die Dichten bei der kritischen Temperatur T, liegen
bei 105 cm™3, die Dichte im Kondensat liegt bei einigen
10" cm~3. Derzeit werden Alkali-Kondensate mit bis zu
107 Atomen auf diese Art erzeugt, die je nach Fallen-
geometrie Abmessungen im Bereich von ca. 100 um ha-
ben. In sehr guter Ndherung besetzen alle Teilchen im
Kondensat denselben Quantenzustand, der durch eine
effektive Einteilchen-Wellenfunktion beschrieben wer-
den kann (siche Infokasten). Diese Eigenschaften
rechtfertigen die Bezeichnung ,,makroskopischer kol-
lektiver Quantenzustand“.

Die Bose-Einstein-Kondensate sind groR, aber end-
lich, und durch den Einschluss im zumeist harmoni-
schen, magnetischen Fallenpotential rdumlich inhomo-
gen. Dies hat fundamentale Konsequenzen. Beispiels-



weise kann eine endliche Zahl an Atomen mit effektiv
anziehender Wechselwirkung innerhalb eines Fallenpo-
tentials in einen metastabilen Zustand kondensieren.
Dies ist in homogenen Systemen unmoglich. AuRerdem
werden auch die Fluktuationen des Systems durch fini-
te size Effekte verandert. Das fiihrt z. B. zur Quanten-
diffusion der Phase der Kondensat-Wellenfunktion

[17], was direkt messbar sein sollte.

Priaparation von Quantenzustinden

Ganz entscheidend werden die jiingsten Entwick-
lungen bei BEC dadurch geprégt, dass es moglich ist,
die inneren, elektronischen Freiheitsgrade und die
duBeren Freiheitsgrade, die Schwerpunktbewegung der
Atome, gezielt durch dullere Felder zu beeinflussen.
Von besonderem Reiz ist die Moglichkeit, mit Laser-
licht im optischen Spektralbereich innere oder duflere
Freiheitsgrade lokal, d. h. innerhalb der Kondensatwel-
lenfunktion, zu manipulieren. Bei Ausdehnungen der
Kondensatwellenfunktion bis zu einigen hundert ym ist
es leicht, mit einem auf wenige ym fokussierten Laser-
strahl lediglich lokal auf die quantenmechanische Kon-
densatwellenfunktion einzuwirken - eine in dieser
Form seltene Option in der Physik.

Dadurch ist es nicht nur moéglich, Dichtewellen im
Kondensat anzuregen [18] oder einen fokussierten La-
serstrahl zum Studium der Suprafluiditét als ,Riihr-
stab“ durch das Kondensat zu bewegen [19], sondern
auch fast beliebige Texturen in Kondensate zu schrei-
ben. Weitreichende Moglichkeiten bieten sich dadurch,

gleiche Geometrie wie das rotationsfreie Magnetfeld
auflerhalb eines stromdurchflossenen Leiters. Das Ge-
schwindigkeitsfeld hat — wie bei einem klassischen
Wasserstrudel - innen die hochsten Werte und nimmt
nach aullen hin ab. Damit ein solcher ,,Wirbel“ mog-
lich ist, muss die Wellenfunktion notwendigerweise an
der Stelle der Achse verschwinden. Die Phase der Wel-
lenfunktion @ndert sich bei einem einmaligen Umlauf
um die Achse um ein Vielfaches von 27; entsprechend
ist die Zirkulation des Vortex — im Gegensatz zu einem
klassischen Wirbel - quantisiert. Vortices entsprechen
damit topologischen Defekten einer festen Ordnung,
die auch als Helizitdt oder Ladung des Vortex bezeich-
net wird. Dies hat Konsequenzen fiir die Dynamik und
Stabilitdt der Vortices. Um sie zu zerstoren, muss der
Drehimpuls aller Atome von 7 auf null gedndert wer-
den; es ist daher nicht moglich, einen Vortex-Zustand
ykontinuierlich“ in den Grundzustand des Systems zu
deformieren. Vielmehr geht man davon aus, dass Vorti-
ces nur am Rand der Kondensate verschwinden kon-
nen. Stark vereinfacht kann man annehmen, dass am
Rand die Wechselwirkung mit den Atomen der thermi-
schen Wolke stérker ist.

Das besondere Interesse an Wirbeln in BEC liegt
darin, dass die Ausbildung von Vortices mit quantisier-
tem Drehimpuls oberhalb einer kritischen Rotations-
geschwindigkeit und eine ,reibungsfreie“ Zirkulation
iiber lange Zeit direkte Signaturen der Suprafluiditét
des Systems sind. Suprafluiditdt wurde erstmals am
Helium 1931 beobachtet. Das Phdnomen der Supraflui-
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dass Laserlicht, je nach Intensitat
und Frequenzverstimmung relativ
zu einem Resonanziibergang der
verwendeten Atome, nicht nur die
Dichte (genauer: Amplitude) der
Kondensatwellenfunktion veridn-
dern kann, sondern auch allein auf
die Phase der Wellenfunktion ein-
wirken kann. Die Erzeugung von
Solitonen und Vortices mit der Me-
thode des phase imprinting wird
nachfolgend exemplarisch disku-
tiert.

Diese Experimente stehen im all-
gemeineren Kontext der Quanten-
zustands-Praparation in der Physik,
die bisher zumeist an Systemen aus
wenigen isolierten Teilchen durch-
gefiihrt wurden, so z. B. an einzel-
nen gespeicherten Ionen oder Pho-
tonenzustdnden in Resonatoren
sehr hoher Giite. Das Besondere
bei der Manipulation von BEC ist
die erstmalige Préparation von viel-
fachbesetzten, rdaumlich makrosko-
pischen Quantenzustinden der Ma-
terie.

Vortices

Ein Vortex (englisch fiir Wirbel)
ist eine kollektive Anregung des
Kondensats, die einen fest definier-
ten Drehimpuls in Bezug zu einer
Vortex-Achse hat. Das Geschwin-
digkeitsfeld in einem Vortex ist dem
Gradienten der Phase der Wellen-
funktion proportional und hat die

Bose-Einstein-Kondensation

Die Bose-Einstein-Kondensation (BEC) ist ein
Phénomen der Quantenstatistik eines Vielteil-
chensystems. Sie tritt bereits fiir ein ideales Gas
im freien Raum auf und basiert auf der Ununter-
scheidbarkeit und quantenmechanischen ,,Wellen-
natur“ der Teilchen und ist damit ein fundamen-
tales Phanomen in der Physik. BEC ist dadurch
charakterisiert, dass bei Uberschreiten einer kriti-
schen Phasenraumdichte ein makroskopischer
Anteil des Ensembles den Grundzustand des
Systems besetzt. Die Bedingung dafiir lautet:
0435>2,61... , wobei @ die Dichte des Ensembles
und Agp= (277%/mkyT) die thermische de-Broglie-
Wellenldnge bei der Temperatur T ist; m bezeich-
net die Masse der Teilchen.

Anschaulich gesprochen setzt BEC dann ein,
wenn der mittlere Abstand der Teilchen kleiner
als ihre de-Broglie-Wellenldnge wird. Ublicher-
weise wird die kritische Phasenraumdichte der
Ensembles in den Experimenten durch die Re-
duktion der Temperatur erreicht, die in den har-
monischen magnetischen Fallenpotentialen, in
denen die Ensembles gespeichert sind, mit einer
Dichteerhohung einhergeht, da sich die kalten
Teilchen ,,am Boden“ der Falle ansammeln.

Fiir ein ideales Gas von Atomen in einem har-
monischen Fallenpotential steigt die Zahl N, der
Atome im Kondensat dann mit weiter sinkender
Temperatur (unterhalb der kritischen Temperatur
T.) im Verhaltnis zur Gesamtteilchenzahl N wie

No_, (IY

N T

Sowohl die endliche Teilchenzahl als auch die
Wechselwirkung der Teilchen untereinander mo-
difizieren die obigen Bedingungen qualitativ und
quantitativ. Gegeniiber dem idealen Gas im ther-
modynamischen Limes ,weichen“ die Unstetig-
keiten der thermodynamischen Funktionen auf.
Dadurch steigt z. B. die Teilchenzahl bei T, nicht

gemal obiger Gleichung, sondern ,abgeflacht“
an. Quantitativ weichen die beobachteten GrofRen
jedoch fiir iibliche experimentelle Bedingungen
nur um wenige Prozent vom thermodynamischen
Limes ab. Hingegen hangt die Ausdehnung des
Kondensatanteiles sehr stark von der Teilchen-
zahl und der Wechselwirkung der Atome ab.

Fiir schwach wechselwirkende atomare Gase
wird das Bose-Einstein-Kondensat in sehr guter
Néaherung fiir die Temperatur T=0 durch eine ef-
fektive Einteilchen-Wellenfunktion beschrieben.
Die Wechselwirkung der Atome untereinander
wird in einem mean-field-Ansatz durch ein effek-
tives Potential approximiert. Dies fiihrt auf eine
nichtlineare Schrodinger-Gleichung zur Beschrei-
bung der Kondensatwellenfunktion, die in diesem
Zusammenhang als Gross-Pitaevskii-Gleichung
bezeichnet wird:

) n2v?
h—W(rt)=| -
! ot ) [ 2m

+ Veye(18) + gllII(r, t)l2 JII/(r,t) ,

Hier ist g=4nh? a,/m, mit der Masse m der Ato-
me und der s-Wellen-Streuldnge a,. Das effektive
Potential g| ‘P(r,t)| 2 hingt von der ortlichen Dich-
te im Kondensat ab.

In den bisherigen Experimenten hat sich ge-
zeigt, dass die Dynamik der Kondensate ganz
hervorragend durch die Gross-Pitaevskii-Glei-
chung fiir T = 0 und allgemein durch eine mean-
field-Theorie fiir T = 0 beschrieben werden kann.
Abweichungen gegeniiber einer korrekten, voll-
standigen Beschreibung des Vielteilchensystems
liegen im Bereich weniger Prozent. Selbstver-
standlich gibt es sehr interessante Physik jenseits
des mean-field-Ansatzes, etwa die Beschreibung
der Dampfungsmechanismen von Anregungen
oder die Physik von Bose-Einstein-Kondensaten
in optischen Gittern, auf die hier aber nicht de-
tailliert eingegangen werden soll.
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ditdt ist eng verwandt mit der Bose-Einstein-Konden-
sation; im Allgemeinen bedingt aber keines der beiden
das jeweils andere. So ist es eine spannende Frage, in-
wiefern Bose-Einstein-Kondensate schwach wechsel-
wirkender Atome suprafluid sind, und was die entspre-
chenden Signaturen sind.

Die Situation ist hier fast komplementar zu den
Helium-Systemen: Wahrend dort die Suprafluiditét als
erstes beobachtet wurde und es schwer ist, Signaturen
von BEC zu messen, wurden in den Alkali-BEC erst
vor kurzem verschiedene Signaturen der Suprafluiditét
experimentell eindeutig bestétigt.

Die ersten Vortices in BEC wurden in einem Zwei-
Komponenten-System am JILA/Boulder erzeugt [20].
Durch eine trickreiche Kombination von Lasern wurde
ein Teil eines ¥Rb-Kondensates in einen anderen
Hyperfeinstrukturzustand gepumpt. Dadurch wurden
ygefiillte“ Vortex-Zustdnde priapariert. Der Vortex-Zu-
stand der einen Hyperfeinkomponente rotiert um den
Kern eines Kondensates im anderen Hyperfeinzustand.

,Reine“ Vortices eines einkomponentigen Konden-
sates wurden zuerst an der ENS-Paris erzeugt [21].
Auch in Paris wurde ein Laserstrahl zur Erzeugung von
Vortices eingesetzt. Der in einer Art Schaufelrad-Geo-
metrie geformte Laserstrahl rotierte mit einer festen
Frequenz innerhalb des Rb-Ensembles. Nur oberhalb
einer scharfen Frequenz (in diesen Messungen 140 Hz)
wurde die Ausbildung eines Vortex beobachtet. Das In-
nere der Vortex-Strukturen hat lediglich einen Durch-
messer von weniger als einem ym und liegt damit un-
terhalb des iiblicherweise realisierten Auflosungsver-
mogens des Detektionssystems. Offnet man jedoch die
Magnetfalle, in der das BEC gespeichert ist, und léasst
es expandieren, so skaliert auch der Durchmesser des
Vortex entsprechend der Expansion - so werden direk-
te optische Abbildungen der Vortex-Strukturen moglich
(Abb. 1).

Entscheidend in diesem Experiment ist, dass Vorti-
ces beobachtet werden, wenn die Rotation des zuséatzli-
chen Lasers schon wéhrend der Verdampfungskiihlung,
d. h. noch vor der Kondensation des Ensembles einge-
schaltet wird. Die Hypothese ist, dass dann Atome di-
rekt in den Vortex-Zustand hineinkondensieren (der
energetisch im mitbewegten Koordinatensystem etwas
niedriger liegt als der ,ruhende“ Grundzustand), und
im the winner takes it all-Modell das ganze Ensemble
in diesen Zustand gelangt. Dies erklédrt auch die ,Rein-
heit“ der Vortex-Zustdnde - es werden keine weiteren
Anregungszustdnde beobachtet, die zu einem schnelle-
ren Zerfall der Vortices fithren konnten. Nach Abschal-
ten des rotierenden Lasers lebt der Vortex-Zustand
noch mehrere Sekunden (!), eine Zeit, die lang ist ge-
gen alle sonstigen Zeitkonstanten des Systems und ver-
gleichbar mit der Lebensdauer der Kondensate selbst.
Dies ist die klare Signatur der Suprafluiditdt des Sys-
tems.

Rotiert der Laser mit héherer Frequenz, so entste-
hen Zustdnde mit mehreren Vortices. Die Vortices
stoflen sich gegenseitig ab, wodurch im endlichen
Kondensat die reguldren Strukturen der Abb. 1 entste-
hen. Diese sind schone Beispiele fiir die direkte opti-
sche Beobachtbarkeit makroskopischer Quantenphé-
nomene in schwach wechselwirkenden atomaren BEC.

Die genauen Mechanismen der Vortex-Dynamik,
speziell von mehreren Vortices und bei endlicher Tem-
peratur des Systems, sind derzeit Gegenstand der For-
schung. Fest steht, dass die Dynamik auch hier ganz
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entscheidend durch die Endlichkeit der Systeme beein-
flusst wird. Eine derzeit ebenfalls intensiv diskutierte
Frage betrifft die Wechselwirkung mehrerer Vortices in
BEC: Ist die Annihilation eines Vortex-Anti-Vortex-
Paares moglich, d. h. die ,Neutralisierung® zweier Vor-
tices mit entgegengesetzter Zirkulation, oder stoRen
sich diese ab? Diese Fragen konnen erst nach weiteren
experimentellen und theoretischen Untersuchungen ab-
schlieRend beantwortet werden.

Eine weitere direkte Signatur der Suprafluiditét ist
die reibungsfreie Bewegung eines ,, Fremdobjektes“
durch das Kondensat. Erstmals wurde dies 1999 in ei-
nem Experiment am MIT demonstriert. Ein scharf fo-
kussierter Laserstrahl, der als Fremdobjekt diente, be-
wegte sich unterhalb einer kritischen Geschwindigkeit
,reibungsfrei“ durch das Kondensat, wie man es fiir
die Suprafluiditédt erwartet [19]. Oberhalb dieser Ge-
schwindigkeit wurden hingegen Anregungen im Kon-
densat erzeugt. In Oxford wurden kiirzlich Scheren-
moden der Oszillation von BEC nachgewiesen [22], die
ebenfalls nur mithilfe der Suprafluiditdt zu erkldaren
sind, und die aus der Kernphysik bereits seit mehr als
15 Jahren bekannt sind.

Solitonen

Als zweite Klasse fundamentaler kollektiver Anre-
gungen konnten jiingst Solitonen in BEC erzeugt und
beobachtet werden [23, 24]. Solitonen sind als lokali-
sierte Wellen, die formstabil durch ein Medium propa-
gieren, aus vielen Bereichen der Physik bekannt, bei-
spielsweise als Wasserwellen in flachen Kanilen, als
Lichtpulse in der nichtlinearen Optik oder als Eigenzu-
stdnde in der Elementarteilchen-Theorie. Aber auch in
der Biologie (Reizleitung in Nervenzellen) oder sogar
im Strallenverkehr bei Staus auf Autobahnen treten
Soliton-dhnliche Strukturen auf.

Die Stabilitdt der Form riihrt von der Kompensation
der Dispersion durch eine nichtlineare Wechselwir-
kung her. Im Falle von Bose-Einstein-Kondensaten
wird dies durch die nichtlineare Schrodinger-Glei-
chung, die im Zusammenhang mit BEC als Gross-
Pitaevskii-Gleichung bezeichnet wird, beschrieben
(siehe Infokasten). Fiir eine effektiv anziehende Rest-
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Abb. 2:

Riumliche Dichte (a) und Phasenverteilung (b) eines Soliton-
zustandes eines Kondensates. [, gibt die Breite des Soliton-
Minimums an, die typischerweise im Bereich von 1 um liegt.

c) zeigt die Geometrie zur Erzeugung des Solitons: Ein mog-
lichst homogenes Lichtfeld wird auf einen Teil des Kondensates
eingestrahlt. Es induziert ein Dipolpotential und verdndert die
Phase der Wellenfunktion. Besondere kritisch ist die Schirfe
der Kante des Lichtfeldes [, da diese maBgeblichen Einfluss auf
die Ausbildung des Solitons hat.



wechselwirkung der Teilchen (z. B. bei BEC mit Lithi-
um-Atomen) treten Solitonen als Dichtemaxima auf
(»,helle“ Solitonen). Das durch die Dispersionsrelation
bedingte Auseinanderfliefen des Maximums (analog
dem AuseinanderflieRen eines freien Materiewellenpa-
ketes) wird hier durch die Anziehung kompensiert. Bei
effektiv abstofender Wechselwirkung treten Solitonen
hingegen als Minima im Dichteprofil auf (dunkle Soli-
tonen) und analog wird das ZerflieBen des ,,Loches
durch die Wechselwirkung verhindert.

Der besondere Reiz von Solitonen in BEC besteht
darin, dass selbst in diesen stark verdiinnten gasformi-
gen Medien Solitonen aufgrund der Nichtlinearitat
propagieren konnen. Selbstversténdlich sind dies dann
sehr fragile“ Strukturen, die z. B. durch die Wechsel-
wirkung mit der den Kondensatanteil umgebenden ato-
maren Wolke zerstort werden konnen. Insofern sind
Solitonen interessante Teststrukturen, um die Dissipa-
tion in Kondensaten zu studieren. Im Gegensatz zu
Vortices sind Solitonen nicht topologisch stabil, d. h.
sie konnen kontinuierlich in den Grundzustand des
Systems iibergehen.

Dunkle Solitonen sind durch einen Phasensprung
der Wellenfunktion an der Stelle des Dichteminimums
charakterisiert. Fiir stehende dunkle Solitonen unter-
scheidet sich die Phase rechts und links der Soliton-
ebene um den Wert 7, die Wellenfunktion verschwin-
det in der Phasensprung-Ebene (Abb. 2b), das Soliton
propagiert nicht. Je kleiner der Phasensprung, desto
flacher ist das Dichteminimum, und umso hoher ist
die Geschwindigkeit, mit der das Soliton in Richtung
des Phasengradienten propagiert. Generell ist diese
Geschwindigkeit jedoch stets kleiner als die Schall-
geschwindigkeit im Medium, mit der sich sonstige
Storungen, etwa Dichtewellen ausbreiten kénnen. Die
geringere Geschwindigkeit ist eine wichtige Signatur
der Solitonen. Solitonen in BEC sind damit zwar keine
derart direkte Signatur von Suprafluiditédt wie Vortex-
Zustdnde, ein Zusammenhang ergibt sich jedoch iiber
das suprafluide Geschwindigkeitsfeld als Gradienten-
feld der Phasenverteilung.

Zur Erzeugung von Solitonen in BEC haben sich
Arbeitsgruppen am NIST in Gaithersburg, Maryland,
und an der Universitdt Hannover den pragnanten Pha-
senverlauf der Solitonen zunutze gemacht. Die Idee ist,
der Wellenfunktion mithilfe eines Laserstrahles die ge-
wiinschte Phase aufzuprigen (Abb. 2). Hierzu wird ein
weit gegeniiber der atomaren Resonanzfrequenz ver-
stimmter Laserstrahl moglichst homogen und scharf
begrenzt kurzzeitig auf eine Halfte der Kondensatwel-
lenfunktion eingestrahlt. Wahrend der Einwirkungszeit
t wirkt ein durch den Laser erzeugtes zusitzliches Di-
polpotential Uy(r) auf einen Teil der Wellenfunktion
und fiihrt zu einer zusétzlichen lokalen Phase ¢(r) =
21U, (r)/ht, die sich iiber die Intensitdt des Lasers und
die Einwirkungszeit ¢ recht gut auf etwa den Wert z
einstellen ldsst. Die somit vorgegebene Phasenvertei-
lung, die bereits der eines Solitons entspricht, ,,zwingt“
die makroskopische Wellenfunktion zur Ausbildung ei-
nes Solitons, d. h. eines lokalen Dichteminimums, das
formstabil durch das Kondensat propagiert (Als Reakti-
on auf den scharfen Dichtegradienten an der Kante des
eingestrahlten Lichtfeldes bildet sich zudem eine Dich-
tewelle aus, die sich in die entgegengesetzte Richtung
ausbreitet). Anzumerken ist, dass mit dieser Methode
keine ,perfekten stehenden Solitonen erzeugt werden
konnen; dazu miisste die gesamte Wellenfunktion, also

Dichte und Phase korrekt eingestellt werden. Metho-
den dafiir werden derzeit diskutiert; die Beobachtung,
wie die Wellenfunktion auf eine alleinige Phasendnde-
rung reagiert, stellt aber bereits fiir sich genommen ei-
ne interessante Untersuchungsmethode dar, die sich in
schoner Weise an den makroskopischen Wellenfunktio-
nen eines BEC realisieren ldsst. Die Abmessungen des
Solitons betragen nur ein bis wenige ym. Zur Detekti-

on wird daher, wie auch in den Vortex-Messungen in
Paris, das einschlieBende magnetische Fallenpotential
nach der gewiinschten Entwicklungszeit in der Magnet-
falle abgeschaltet. Die anschliefende Expansion des
Kondensates ldsst die Strukturen dann besser sichtbar
werden.

Abbildung 3 zeigt die zeitliche Entwicklung dieser
Strukturen innerhalb des Kondensates, die wir in Han-
nover beobachtet haben. Im Bild nach unten propa-
giert das Soliton, nach oben die Dichtewelle. Entschei-
dend ist, dass das Soliton weit langsamer als mit
Schallgeschwindigkeit durch das Kondensat propagiert.
Die scheinbar dhnliche Geschwindigkeit der Dichte-
welle ist ein Artefakt der Messmethode, das wir ausgie-
big untersucht haben [23].

In aktuellen Messungen gehen wir der Frage nach,
wie zwei oder mehrere Solitonen miteinander wechsel-
wirken. Aus der nichtlinearen Optik ist bekannt, dass
Solitonen ungestort durcheinander hindurchpropagie-
ren konnen. Die ersten Experimente und theoretischen
Untersuchungen zu Solitonen in BEC zeigen hingegen,
dass dunkle Solitonen eine effektive AbstoBung erfah-
ren. Je nach ,Masse“ bremsen sie bei der Anndherung
ab, propagieren durcheinander hindurch und beschleu-
nigen wieder, oder stoRRen sich gar vollstdndig ab.
Spannende weitergehende Fragen betreffen die Wech-
selwirkung von Ketten von Solitonen, die Dynamik
und Wechselwirkung gefiillter Solitonen [25] (in mehr-
komponentigen Systemen, analog gefiillten Vortices)
und die Dynamik in eindimensionalen Geometrien.
Theoretische und experimentelle Studien zu diesen
weitgehend ungeklédrten Fragestellungen konnen einen
wichtigen Beitrag zum fundamentalen Verstdndnis der
Bose-Einstein-Kondensate liefern.

Bose-Einstein-Kondensate in

rohrenformigen Fallengeometrien

Fiir das Studium von 1D-Quantengasen und zur Un-
tersuchung der Dynamik von Quantengasen in redu-
zierten Dimensionen ist es jiingst gelungen, Bose-Ein-
stein-Kondensate in einem rohrenférmigen Lichtfeld
(einem so genannten ,Doughnut-Mode“) zu erzeugen
[26]. Das wiederum sehr weit gegeniiber der atomaren
Resonanzfrequenz verstimmte Lichtfeld iibt eine starke
transversale Kraft auf die Atome aus und bildet ein
langgezogenes Potential. Im Grenzfall niedriger Tem-
peraturen sollte nur noch ein quantenmechanischer
Zustand der transversalen Bewegung besetzt sein. Ab-
bildung 4 zeigt, wie sich ein Kondensat, das zuné&chst

Physikalische Blitter
57 (2001) Nr. 3

Panorama

Abb. 3:
Dichteverteilung
von Bose-Einstein-
Kondensaten mit
Solitonen in
Falschfarbendar-
stellung. Gezeigt
sind Bilder zu un-
terschiedlichen
Entwicklungszeiten
des Solitons nach
der Phasenaufpri-
gung. Das Soliton
propagiert mit
konstanter Ge-
schwindigkeit
durch das Konden-
sat.
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Panorama

Abb. 4:
Ausdehnung eines
Bose-Einstein-
Kondensates in ei-
ner quasi-eindi-
mensionalen Falle,
die aus einem
rohrenformigen
,Doughnut“-Laser-
mode gebildet
wird. Gezeigt ist
die Entwicklung
der Dichtevertei-
lung zu verschie-
denen Zeiten nach
dem Umladen des
Kondensates aus
einer kombinierten
Falle (Doughnut-
Mode plus magne-
tische Falle) in den
reinen Doughnut-
Mode.

38

in einer Hybrid-Falle, bestehend aus einer Magnetfalle
und einem iiberlagerten Doughnut-Mode, erzeugt wur-
de, nach Abschalten der Magnetfalle in der Lichtrohre
expandiert. Wir konnten zeigen, dass die Expansion
genau der erwarteten Dynamik in dem ,,quasi“-1D-
System entspricht und in der Anfangsphase noch voll
kohérent erfolgt [26], das heifit, die feste Phasenbezie-
hung bleibt erhalten.

Al AR P bt s m e

o iyt - Sl S e M g L Dl o 7 i el F A g L,

Bei weiterer Expansion und stiarkerem Einschluss er-
warten wir neuartige Effekte. Fiir eindimensionale
Quantengase sollte sich z. B. nicht nur die Dynamik von
Solitonen dndern, sondern es werden ganz neuartige
Quantengase erwartet, etwa so genannte quasi-Konden-
sate, die zwar sehr geringe Dichtefluktuationen zeigen,
wie sie auch im ,reguldren“ Kondensat vorliegen, dafiir
aber starke Phasenfluktuationen. Die Phase des Grund-
zustands ist nicht mehr konstant und es treten nur noch
,Inseln“ mit konstanter Phase auf. Das in Abb. 4 gezeig-
te System ist ein guter Ausgangspunkt zum allgemeinen
Studium eindimensionaler gasformiger Quantengase.

Ausblick

Wie die obigen Beispiele zeigen, bieten verdiinnte
atomare Quantengase eine reiche Fiille faszinierender
physikalischer Phdnomene, die teilweise vergleichend
und komplementér zu bereits langer bekannten Syste-
men (etwa zu suprafliissigem Helium) studiert werden
konnen, teilweise aber auch ganz neuartig sind. Aus-
schlaggebend fiir den Erfolg von atomaren BEC sind
die Reinheit der Systeme, die ein ungestortes Ausbilden
von Quanteneffekten zulésst, die gute direkte Detek-
tierbarkeit sowie die Manipulierbarkeit der Kondensate
mit externen Feldern, speziell Laserstrahlen.

Das Gebiet befindet sich derzeit in einem ,Boom¥.
Anstehende Untersuchungsobjekte sind Fermi-Gase,
die jiingst ertsmals nachgewiesen werden konnten [13],
molekulares BEC und die kohérente Kopplung von
molekularen und atomaren BEC, niederdimensionale
Quantengase, rein optisch erzeugtes BEC [27] sowie
kontinuierlich gepumpte Atomlaser und vieles mehr.
Der Physik atomarer Bose-Einstein Kondensate und
ihrem Umfeld wird man auch in Zukunft noch viel
Aufmerksamkeit widmen.
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