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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet der Produktion von kalten neutralen Atomen unter Ver-
wendung von Magnetfallen.

[0002] Das allgemeine Prinzip der Magnetfallen fir Atome ist bekannt. Der Artikel "Permanent magnet trap
for cold atoms", erschienen in Phys. Rev. A 51, R22 (1995), beschreibt beispielsweise eine Vorrichtung, die
Permanentmagnete enthalt, die fahig sind, ein sehr starkes Feld abzugeben. Die Falle wird mittels eines ab-
gebremsten Strahls beschickt. Eine Melasse aus sechs Strahlenblindeln im Zentrum der Falle ermdglicht, ein
erstes Abkilhlen des eingefangenen Gases auf eine Temperatur von 200 Mikrokelvin vorzunehmen. Um die
hohen Dichten zu erreichen, die fur einen Erhalt eines hohen Anteils elastischer Stéle notwendig sind, muss
ein sehr steil verlaufendes magnetisches Potential zur Verfligung stehen. Die Kurven, die von den Vorrichtun-
gen des Standes der Technik erzeugt werden, sind in der Grékenordnung von 1000 Gaul pro cm?.

[0003] Derartige Vorrichtungen erméglichen jedoch weder, das Kondensat aus dem magnetischen Potential
zu extrahieren, wobei das Feld durchtrennt wird, noch die Feldwdlbungen zu modifizieren. Um diesen Nach-
teilen abzuhelfen sind Vorrichtungen vorgeschlagen worden, die Elektromagnete enthalten.

[0004] Die Erfindung betrifft insbesondere eine elektromagnetische Vorrichtung fiir die Produktion von kalten
neutralen Atomen, die eine ferromagnetische Struktur enthalt, die vier Pole, die in derselben Ebene XOY an-
geordnet sind und durch Hauptspulen (den Quadrupol), die die Haupterregung liefern, erregt werden, und zwei
zusatzliche Pole (den Dipol), die langs einer zu der Ebene der vier Pole senkrechten Achse Z orientiert sind,
aufweist, wobei die Pole durch ein oder mehrere Joche magnetisch gekoppelt sind. Unter "Joch" wird ein Teil
aus einem ferromagnetischen Werkstoff verstanden, der die Zirkulation des Flusses sicherstellt.

[0005] Aufllerdem ist es moglich, fir die Kompensation remanenter Felder einen oder mehrere Pole von Spu-
len hinzuzufligen.

[0006] Eine solche Vorrichtung ist in dem Artikel "Trapping cold neutral atoms with an iron-cure electromag-
net", erschienen in: The european physical journal. JD1, 255-258, beschrieben.

[0007] Dieses Dokument offenbart die Verwendung eines Elektromagneten mit ferromagnetischem Kern, um
das Magneftfeld der Falle zu erzeugen. Derartige Vorrichtungen sind nicht véllig zufrieden stellend, denn die
Wirbelstrome beschranken die Anstiegs- und Abschaltzeit des Magnetfeldes.

[0008] Um diesen Nachteilen abzuhelfen und eine Vorrichtung zu verwirklichen, die eine gesteigerte Leis-
tungsfahigkeit, insbesondere ein besseres EinschlieBungsvermdgen, aufweist, betrifft die Erfindung in ihrem
allgemeinsten Sinne eine Vorrichtung, die zusatzliche Pole aufweist, die durch eine dulRere Struktur und eine
innere Struktur gebildet sind, die getrennt durch zwei Spulen erregt werden, die von entgegengesetzten Stré-
men durchflossen werden.

[0009] Diese Vorrichtung bildet eine loffé-Pritchard-Falle mit Fehlerkompensation fiir das Gefangenhalten
und/oder die Verwirklichung einer kohdrenten Quelle kalter Atome (Bose-Einstein-Kondensate) und ermdg-
licht, sehr hohe Verdichtungsverhaltnisse bei einem niedrigen Energieverbrauch zu erzielen. Sie erlaubt einen
Betrieb, der kontinuierlich oder mit Abschaltzeiten von 100 Mikrosekunden gepulst ist. AuRerdem ermdglicht
sie eine Anpassung der von den verschiedenen Spulen erzeugten Magnetfelder durch Anpassen des Stroms,
der die Erregungsspulen durchflief3t.

[0010] Vorteilhaft sind die zuséatzlichen Pole aus einem im Wesentlichen zylindrischen Kern gebildet, der ein
Ende aufweist, in dem ein koaxialer ringférmiger Hohlraum ausgetieft ist, in dem die innere Erregungsspule
angeordnet ist.

[0011] Gemal einer bevorzugten Variante weisen wenigstens bestimmte Pole eine Hille auf, die mit einem
rohrférmigen Kanal fur die Zirkulation eines Temperatursteuerungsfluids versehen ist.

[0012] Vorzugsweise ist die Hille von der Kompensationsspule umgeben.
[0013] Gema&R einer Variante sind die Joche aus zwei ringférmigen Elementen mit Radien R,,, und R,,, gebil-

det, mit R, = R, + E, wobei E die Dicke des Jochs bezeichnet, wobei die zwei Elemente in zwei senkrechten
Ebenen einsetzbar und positioniert sind.
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[0014] Vorteilhaft sind die Joche aus einem ersten ringférmigen Element gebildet, das sich tber 180° er-
streckt und an jedem Ende durch zweite ringférmige Elemente verlangert ist, die sich in einer zu der Ebene
des ersten Elements senkrechten Ebene Gber 90° erstrecken, wobei jedes dieser zweiten ringférmigen Ele-
mente mit einem ringférmigen Element gekoppelt ist, das sich in einer zu den anderen ringférmigen Elementen
senkrechten Ebene Gber 180° erstreckt.

[0015] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform sind die Joche und die Pole aus einem ferromagneti-
schen Werkstoff hergestellt, der die Wirbelstrdme begrenzt, insbesondere aus einem lamellierten ferromagne-
tischen Werkstoff oder aus gesinterten Werkstoffen. Gemaf einem Beispiel weist das Joch eine ringférmige
Lamellierung senkrecht zur Lamellierung der Pole auf.

[0016] Vorzugsweise weist das Ende zumindest bestimmter Pole eine abgeschragte Form auf.

[0017] Die Erfindung wird besser verstanden beim Lesen der folgenden Beschreibung, die sich auf ein nicht
einschrankendes Ausfiihrungsbeispiel und auf die beigefiigten Figuren bezieht, wovon

[0018] Eig, 3 eine schematische Ansicht einer ersten Ausflhrungsvariante einer Vorrichtung geman der Er-
findung darstellt;

[0019] Eig. 2 eine Ansicht eines Schnitts durch die Mittellinie eines zusatzlichen Pols in einem gréReren Mal3-
stab darstellt;

[0020] Eig. 3 eine Ausfuhrungsvariante einer Vorrichtung gemaf der Erfindung darstellt;

[0021] Eilg, £ eine schematische Ansicht einer Ausriistung darstellt, die eine Vorrichtung gemaf der Erfindung
benutzt;

[0022] Eig. S den Arbeitszyklus einer Vorrichtung gemaR der Erfindung darstellt.
[0023] Eig. 1 stellt eine Ansicht einer ersten Ausfihrungsvariante dar.

[0024] Die Vorrichtung ist aus zwei Elementen zweier Joche (1, 2) torischer Form und aus sechs radialen Po-
lelementen (3 bis 8) gebildet.

[0025] Die Joche (1, 2) sind durch Wickeln eines Bands aus ferromagnetischem Werkstoff gebildet. Die Joche
weisen unterschiedliche Radien auf, um das Einfiigen des inneren Jochs in das duflere Joch zu erméglichen,
wobei die zwei Joche (1, 2) zueinander senkrechte Mittelebenen aufweisen. Das erste Joch (1) istin der Ebene
YOZ angeordnet. Das zweite Joch (2) ist in der Ebene XOZ angeordnet. Die vier Pole (3, 5, 7, 8) sind in der
Ebene XOY angeordnet. Sie sind aus einem ferromagnetischen Kern geformt, der aus einem lamellierten
Werkstoff hergestellt ist, und von einer Spule (13, 17, 15, 18) in Kupferrohr, welche die Haupterregung liefert,
und von einer in der Figur nicht gezeigten zusatzlichen Spule, die ein Feld zur Kompensation remanenter Fel-
der liefert, umgeben.

[0026] Die Pole (3 und 5) und (7, 8) der XOY-Ebene sind einander gegenlber angeordnet und werden durch
entgegengesetzte Strome erregt, um in der Ebene XOY ein Quadrupolfeld der Starke B = G(xe, + xe,) zu er-
zeugen, wobei G den Gradienten des Magnetfeldes bezeichnet.

[0027] Die zwei letzten Pole (4, 6) sind langs der Z-Achse orientiert und aus einem ferromagnetischen Kern
gebildet, der aus einem lamellierten Werkstoff hergestellt ist, der von einer dulieren Spule (14 und 16) umge-
ben ist. Diese zwei Pole (4, 6) enthalten auflerdem eine innere Spule (27, 28), die von einem Strom in entge-

gengesetzter Richtung zu dem Strom, der die auf3ere Spule durchfliel3t, durchflossen wird. Die innere Struktur
ermdglicht, ein Dipolfeld mit der Symmetrieachse Z zu erzeugen:

2 2
B =B,+ c[z2 —%y—]

wobei C die Wdélbung des Dipolfeldes (Achse 3) bezeichnet.

[0028] Die dulRere Struktur erzeugt ein Feld gleicher Form, das erméglichen wird, B, zu kompensieren, wah-
rend gleichzeitig ein héherer Wert fir C beibehalten wird. Es wird ein Gesamtfeld erhalten, dessen Absolutbe-
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trag einem Potential vom loffé-Pritchard-Typ entspricht:

[B|= (Biom ~-B™ )+ 2(Bi,,tG_2 Bext)_ c ;Cm J(x2 + y2)+ (Ci”' -c™ )22

[0029] AufRerdem Quadrupol (3, 5, 7, 8) enthalt die Vorrichtung einen Dipol, der aus zwei Polen (4, 6) gebildet
ist, die in Richtung der z-Achse angeordnet sind, wovon Eig, 2 eine genaue Darstellung im Langsschnitt zeigt.
Dieser Dipol hat die Kompensation des konstanten Feldes im Zentrum der Falle zur Aufgabe, um eine starke
EinschlieBung zu erzeugen, wobei er ermdglicht, Impulsfrequenzen Uber 0,01 Hertz, in der GréRenordnung
von Hertz, zu erzielen.

[0030] Die einen lamellierten Kern (31) enthaltenden Pole des Dipols weisen ein kegelstumpfférmiges Ende
(30) auf.

[0031] Der Kern weist einen axialen Hohlraum (32) von Ringform auf, in dem eine elektrische Spule (35) un-
tergebracht ist, die einen zylindrischen Kern (31) umgibt.

[0032] Der Hauptkern (31)ist von einer ersten Hauptspule (14, 16) (Fig. 1) und einer Spule zur Kompensation
remanenter Felder (37) umgeben.

[0033] Die Hauptspulen (36) sowie die innere Spule (35) werden in Reihe und in Gegenphase im Impulsbe-
trieb gespeist. Die Spulen eines der Pole und die Spulen des gegenlberliegenden komplementéren Pols sind
ihrerseits fir eine Speisung in Reihe, in der gleichen Richtung und nicht mehr entgegengesetzt, geschaltet.

[0034] Die Sekundarspule zur Kompensation der remanenten Felder (37) ist an einer ringférmigen Struktur
zur Thermostabilisierung (38), die den zentralen Teil des Pols (31) umgibt, angebracht. Diese ringférmige
Struktur (38) weist einen ringférmigen Kanal (39) fur die Zirkulation eines thermostabilisierten Fluids auf.

[0035] Die Gesamtheit der Spulen wird durch einen Impulsstrom mit einer Leistung in der Gréfienordnung von
150 W gespeist, um einen Gradienten in der Gréfienordnung von 2400 Gaul pro Zentimeter bei einem Giite-
faktor F in der Gréfienordnung von 80 000 zu erzeugen.

[0036] Der Abstand zwischen den Polen ist in der Gréfenordnung von 4 Zentimetern. Der Durchmesser der
Pole ist in der GréRenordnung von 20 Millimetern. In diesem Raum ist eine zylindrische Zelle mit einem Durch-
messer von 25 mm angeordnet.

[0037] Eig. 3 zeigt eine Ausfihrungsvariante einer Struktur einer Falle fur kalte Atome.

[0038] Die ferromagnetische Struktur ist aus zwei halbkreisférmigen Ringen (50, 51) gebildet, die in zueinan-
der senkrechten Ebenen angeordnet sind. Diese zwei Bgen (50, 51) sind durch Viertelkreisbdgen (52, 53),
deren Enden jeweils mit den Enden der Halbkreisbdgen (50, 51) gekoppelt sind, miteinander verbunden. Diese
Viertelkreisbdgen (52, 53) sind in einer dritten Ebene XOY senkrecht zur Schnittlinie der zwei oben genannten
Ebenen.

[0039] Die Struktur weist 4 Hauptpole (54 bis 57) auf, Quadrupole XOY, die von Spulen (58, 59) erregt wer-
den, die von Strémen in gleicher Richtung gespeist werden, wobei die Spulen (58, 59) die Viertelkreisbégen
(52, 53) umgeben.

[0040] Die Halbkreisbdgen (50, 51) sind jeweils mit einem zusatzlichen Pol (60, 61) gekoppelt, der sich radial
erstreckt. Diese Pole (60, 61) sind von einer thermostabilisierenden Struktur umgeben. Die Haupterregung
wird von den Spulen (66, 67) und (68, 69) erbracht, die iber dem Halbkreisbogen (50, 51) beiderseits des se-
kundéren Pols (60, 61) verteilt sind. Sie werden von entgegengesetzten Stromen durchflossen.

[0041] Die Vorrichtungen gemaf der Erfindung ermoglichen, ein sehr steiles und einstellbares magnetisches
Potential zu erzeugen.

[0042] Eig. 4 stellt ein Beispiel fr eine Ausristung dar, die eine Vorrichtung gemalf der einen oder anderen
Variante der Erfindung benutzt.
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[0043] Die Ausristung enthalt einen Umwalzofen (100), der auf ungefahr 140°C erwarmt wird, um einen
Strahl 8’b-Atome zu erzeugen. Eine zweidimensionale optische Melasse, die mittels eines transversalen La-
serstrahlenbiindels erzeugt ist, bewirkt die Kollimation des Strahlstroms und ermdglicht, ihn in Richtung der
Achse eines Rohrs (101) zu orientieren. Dieses Rohr (101) mindet in einem primaren Vakuumbehalter, der an
eine Vakuumpumpe (103) angeschlossen ist. Der in dem Vakuumbehalter (102) herrschende Druck P, betragt
ungefahr 107 Millibar. Die Pumpe ist eine Turbomolekularpumpe, die ein hohes Verdichtungsverhaltnis (héher
10° fUr Stickstoff) aufweist. Der Vakuumbehalter (102) ist fir die Messung des Drucks mit einem Kaltkato-
den-Vakuummeter (105) ausgerlstet.

[0044] Die Melasse wird durch Laserdioden mit einer Leistung von 50 bis 100 mW und einen Masterlaser von
3,5 mW bei 780 nm und einer Linienbreite von 1 MHz erhalten.

[0045] Ein Teil der sich in entgegengesetzter Richtung ausbreitenden Laserstrahlenbindel, die gegenlber
dem Ubergang eines Atoms rotverstimmt sind, erzeugt eine Strahlungsdruckkraft auf das angestrahlte Atom.

[0046] Indem Vakuumbehalter ist ein kalter Zylinder positioniert, um das Hangenbleiben der nicht kollimierten
Atome sicherzustellen. Er ist aus einem Metallblock geformt, der von einem Loch mit einem Durchmesser von
10 Millimetern durchbohrt ist. Er 1dsst nur die Atome des Strahls hindurch, die auf der Achse abgegeben wer-
den. Dieser Zylinder wird mittels eines flexiblen Tauchkérpers (106), der eine Zirkulation von Ethylenglykol mit
-55°C sicherstellt, gek(hit.

[0047] Ein Ventil (107) ermdglicht., den sekundaren Vakuumbehalter zu isolieren. Eine lonenpumpe (108)
stellt das Intermedidrvakuum mit Hilfe eines Bremsrohrs (109) sicher. Dieses Bremsrohr (109) ermdglicht eine
thermische Isolation des Ofens (100) von dem sekunddren Vakuumbehalter (112). Der sekundare Vakuumbe-
halter (112) ist aus einer Glaszelle von 1 cm x 2 cm gebildet, die an eine lonenpumpe (113) und an eine Ti-
tan-Getterpumpe angeschlossen ist. Die Wande werden in regelmaligen Abstanden erwarmt, um die Bildung
von Rubidiumdampf zu kompensieren.

[0048] Die elektromagnetische Falle (120) gemafl der Erfindung ist am Ausgang einer Bremsvorrichtung
(118) platziert, die eine elektrische Spule (119) enthalt.

[0049] Eig. S stellt die zeitliche Abfolge der Ausriistung dar.

[0050] Die verschiedenen Schritte eines Arbeitszyklus sind synchronisiert. Vor dem Freisetzen des "Depum-
ping"-Strahlenbiindels wird das von den Hauptpolen erzeugte spharische Quadrupolfeld unterbrochen und die
Verstimmung der in der Falle eingeschlossenen Strahlenblndel wird verstarkt. Wahrend dieser Sequenz blei-
ben die seitlichen "Repumping"-Strahlenblindel an.

[0051] Die Kompensation remanenter Felder fir eine Entmagnetisierung der ferromagnetischen Struktur er-
mdglicht, eine wirksame Kuhlung zu erzielen.

[0052] Die Anwendungen derartiger Vorrichtungen betreffen insbesondere Atomuhren sowie Bordnavigati-
onssysteme.

Patentanspriiche

1. Elektromagnetische Vorrichtung fir die Produktion von kalten neutralen Atomen, die eine ferromagneti-
sche Struktur enthalt, die vier Pole (3, 5, 7, 8), die in derselben Ebene XOY angeordnet sind und durch
Hauptspulen (13, 15, 17, 18), die die Haupterregung liefern, erregt werden, und zwei zusatzliche Pole (4, 6),
die langs einer zu der Ebene der vier Pole senkrechten Achse Z orientiert sind, aufweist, wobei die Pole durch
ein oder mehrere Joche (1, 2) magnetisch gekoppelt sind, dadurch gekennzeichnet, dass jeder der zusatzli-
chen Pole (4, 6) durch eine aulere Struktur und eine innere Struktur gebildet ist, die getrennt durch zwei Spu-
len (35, 37) erregt werden, die von entgegengesetzten Strdmen durchflossen werden.

2. Elektromagnetische Vorrichtung fir die Produktion von kalten neutralen Atomen nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die zusatzlichen Pole durch einen im Wesentlichen zylindrischen Kern gebildet
sind, der ein Ende aufweist, in dem ein koaxialer ringférmiger Hohlraum ausgetieft ist, in dem die innere Erre-
gungsspule angeordnet ist.

3. Elektromagnetische Vorrichtung fiir die Produktion kalter neutraler Atome nach Anspruch 1 oder 2, da-
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durch gekennzeichnet, dass wenigstens bestimmte Pole eine Hille aufweisen, die mit einem rohrférmigen Ka-
nal far die Zirkulation eines Temperatursteuerungsfluids versehen ist.

4. Elektromagnetische Vorrichtung fiir die Produktion kalter neutraler Atome nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens bestimmte Pole von einer Spule zur Kompensation remanenter Felder umge-
ben sind.

5. Elektromagnetische Vorrichtung fur die Produktion kalter neutraler Atome nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Joche durch zwei ringférmige Elemente mit Radien R,,, und
R, gebildet sind, mit R_,, = R, + E, wobei E die Dicke des Jochs bezeichnet, wobei die zwei Elemente in zwei
senkrechten Ebenen einsetzbar und positioniert sind.

6. Elektromagnetische Vorrichtung fur die Produktion kalter neutraler Atome nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Joch aus einem ersten ringférmigen Element gebildet ist,
das sich Uber 180° erstreckt und an jedem Ende durch zweite ringférmige Elemente verlangert ist, die sich in
einer zu der Ebene des ersten Elements senkrechten Ebene Uber 90° erstrecken, wobei jedes dieser zweiten
ringférmigen Elemente mit einem ringférmigen Element gekoppelt ist, das sich in einer zu den anderen ringfor-
migen Elementen senkrechten Ebene Uber 180° erstreckt.

7. Elektromagnetische Vorrichtung fiir die Produktion kalter neutraler Atome nach dem vorhergehenden
Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die zweiten ringférmigen Elemente, die sich lber 90° erstrecken, je-
weils von einer Erregungsspule der Hauptpole umgeben sind.

8. Elektromagnetische Vorrichtung flr die Produktion kalter neutraler Atome nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Joche und die Pole aus einem Werkstoff hergestellt sind,
der die Foucault-Strdme begrenzt.

9. Elektromagnetische Vorrichtung flr die Produktion kalter neutraler Atome nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ende wenigstens bestimmter Pole kegelstumpfférmig ist.

10. Elektromagnetische Vorrichtung fir die Produktion kalter neutraler Atome nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Pole auRerdem sekundare Spulen fir die Kompensa-
tion remanenter Felder aufweisen.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

FIG. 1
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FIG. 3
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