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Op het FOM-instituut AMOLF is een manier ontwikkeld om

twee Bose-Einstein-condensaten met relatief grote snelheid

met elkaar te laten botsen [1]. De botsing resulteert in een

halo, een holle wolk van atomen die uit de condensaten ge-

strooid zijn. De halo is een materiegolf van gecorreleerde

atoomparen, waarin interferentie zichtbaar is. Deze interfe-

rentie maakt het mogelijk om met één enkele opname de

atomaire botsingsdoorsnede te bepalen, zonder de dichtheid

van het gas of het aantal verstrooide atomen te kennen.
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Bose-Einstein-condensatie (BEC) is
een verschijnsel dat plaatsvindt vlak bij
het absolute nulpunt, wanneer de
quantumonzekerheid in de positie van
de deelgjes groter wordt dan de onder-
linge afstand tussen de deelges. Bij één
bepaalde kritische temperatuur vindt
een faseovergang plaats waarna alle
atomen zich in dezelfde quantumtoe-
stand bevinden. Sinds de eerste experi-
mentele realisatie van een Bose-Ein-
stein-condensaat in 1995 [2] zijn er
veel experimenten uitgevoerd om deze
macroscopische quantumobjecten te
karakteriseren. In ‘een BEC’ kan het
golfkarakter van materie direct zicht-
baar gemaakt worden. Dit heeft nieu-
we mogelijkheden geopend voor tal
van spectaculaire experimenten. De
superfluiditeit van een BEC en de pro-
minente rol van de interatomaire
wisselwerking hebben hierbij grote
aandacht gekregen. In dit artikel zul-
len we een experiment bespreken
waarin we het golfkarakter gebruiken
om de sterkte van de elastische interac-
tie, en daarmee de botsingsdoorsnede,
tussen rubidiumatomen te meten.

In alle gevallen zijn de BEC’s kleine
gaswolkjes ter grootte van enkele tien-

tallen micrometers. Deze worden be-
studeerd, bijvoorbeeld door ze magne-
tisch te vervormen of door er met een
laser in te roeren. Hier bespreken we
een nieuwe manier, waarbij gebruik
wordt gemaakt van een miniatuur line-
aire versneller. In deze versneller wer-
ken we met condensaten die een snel-
heid hebben van maximaal 50 cm/s, dit
in tegenstelling tot de versnellers uit
de hoge-energiefysica waarbij de licht-
snelheid genaderd wordt. Door twee
condensaten tegen elkaar te schieten
wordt het mogelijk om hun interne
structuur te bestuderen. Bij lage rela-
tieve snelheid v kan interferentie tus-
sen de twee condensaten zichtbaar ge-
maakt worden. De afstand tussen de
interferentiestrepen is dan van de orde

van de De Broglie-golflengte
h

mu

met /1 de constante van Planck en m de
atomaire massa (dit is bijvoorbeeld
waargenomen met natriumatomen
waarbij A = 16 pm voor een snelheid
van 1 mmy/s [4]).

Het voor ons belangrijke regime is als
de condensaten botsen met een snel-
heid groter dan hun geluidssnelheid.
In dat geval is de A voor de relatieve be-
weging tussen de atomen uit de ver-
schillende condensaten kleiner dan de
zogeheten heellengte (de kleinste
lengte waarop het condensaat globaal
structuur vertoont). Als dit het geval is
wordt de interne structuur van de con-
densaten zichtbaar. De atomen wor-
den dan paarsgewijs verstrooid door
elastische botsingen tussen de atomen
uit de verschillende condensaten.
Door het quantummechanische golf-
karakter van materie is dit verstrooi-
ingsproces te beschouwen als een ver-
strooiing van de verschillende deelgol-
ven die het totale condensaat beschrij-
ven. In dit geval wordt de interferentie
zichtbaar in de hoekathankelijkheid
van de verstrooide materiegolven van
de paren.



EEN LINEAIRE VERSNELLER

In het experiment uitgevoerd op het
FOM-instituut AMOLF maakten we
condensaten van ®Rb met zo'n 10°
atomen en een temperatuur van ruw-
weg 1 pK. De atomen zijn geprepa-
reerd in een magnetische spintoe-
stand, waardoor zij kunnen worden
opgesloten in een magneetval. Deze
val bestaat uit een quadrupoolveld in
radiale richting en een parabolisch
veld in axiale richting. Hierdoor wordt
deval, en de koude wolk, sigaarvormig
met een lengte-dikteverhouding van
23:1. Deze sigaarvormige wolk wordt
voorzichtig in de lengterichting ge-
splitst in twee wolkjes met een onder-
linge afstand van enkele millimeters.
Vervolgens worden deze wolkjes naar
elkaar toe versneld om met ‘grote’
snelheid (tientallen centimeters per
seconde) te botsen. We zullen eerst
laten zien hoe de wolk wordt gesplitst
en hoe de versneller werke [3].

De potentiéle energie I/ van atomen
gevangen in het magnetisch veld B(r)
wordt gegeven door U(r) = ;|B(r)]
met £ het atomaire magnetisch mo-
ment. De potenti¢le energie hangt al-
leen af van de modulus van het mag-
neetveld omdat de koude atomen z6
langzaam bewegen dat hun spin zich
altijd langs het lokale magneetveld zal
blijven richten. De atomen zullen dus
altijd het punt met de laagste magneti-
sche veldsterkte opzoeken. Voordat de
wolk gesplitst wordt, is het gas afge-
koeld tot vlak boven de Bose-Einstein-
condensatietemperatuur 7. (zie figuur
1a). Vervolgens wordt langzaam een
homogeen veld aangelegd in de rich-
ting tegengesteld aan het axiale veld
van de val. Hierdoor daalt het veld (dit
is de parabool in figuur 1a) totdat een
nulpunt ontstaat in het valcentrum. Bij
verder opdraaien van het compensatie-
veld splits het nulpunt zich in tweeén
en ontstaat in het centrum een veld-
maximum. De atomen verdelen zich
over de minima rond de nulpunten
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Figuurt  Principe van een lineaire versneller voor Bose-Einstein-condensaten.

a) Beginsituatie met koude wolk; b) Splitsen van de wolk met een homogeen compensatie-
veld langs de z-as; c) Bec in tijdsgemiddelde dubbele val; d) Lineaire versnelling in oor-
spronkelijke val. Onder figuur a) en b) geven de pijlen de richting van de axiale

component van het magneetveld weer.
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waardoor de wolk zich in axiale rich-
ting splitst (figuur 1b). De twee nul-
punten vormen een praktisch pro-
bleem omdat daar de richting van het
magneetveld onbepaald is en de ato-
men van spintoestand wisselen.
Daardoor zal de wolk depolariseren,
wat leidt tot groot verlies van atomen
uit de val. Om dit te voorkomen wordt
met een draaiend magneetveld de as
van de val met grote snelheid (7 kHz)
rond de wolk gedraaid. Hierdoor ont-
staat ecn effectieve dubbele val zonder
nulpunten (figuur 1c) die gegeven
wordt door de tijdsgemiddelde poten-
tiaal (voor meer details zie [3]). Vervol-

gens wordt de wolk verder gekoeld tot-
dat in beide vallen een vergelijkbaar
condensaat ontstaat. Deze condensa-
ten worden versneld door snel van de
dubbele val naar de oorspronkelijke
enkele val terug te schakelen (figuur
1d). De condensaten bevinden zich
dan opeens hoog in de axiale harmoni-
sche potentiaal en worden versneld
door de veldgradiént. De grootte van
de splitsing, maximaal 4 mm, bepaalt
de botsingsenergie. Vlak voor de bot-
sing wordt de val uitgeschakeld, zodat
de botsing plaatsvindt in de vrije ruim-
te. Omdat de condensaten een even
grote maar tegengestelde snelheid
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2a

Figuur 2

hebben, blijft het zwaartepunt van het
systeem in rust en wordt de botsing
waargenomen in het zwaartepunt-
systeem.

F1guur 2 toont een opname kort na de
botsing. De twee donkere vlekken zijn
het resterende, niet-verstrooide deel
van de condensaten. Uit de zwarting
kan de dichtheidsverdeling van de ver-
strooide wolk afgeleid worden. Men
kan in één oogopslag de spectaculaire

2b

gevolgen van het golfkarakter van ma-
terie zien. Bij lage energie is de ver-
strooiing perfect isotroop (s-golfver-
strooiing). Boven een ‘drempel-
energie’ wordt de anisotrope ver-
strooiing van de tweede orde deelgolf
zichtbaar (d-golfverstrooiing). De eer-
ste orde deelgolf (p-golf) is afwezig
voor ononderscheidbare bosonen (zie
het kader ‘I1dentieke bosonen’).

De halo van verstrooide atomen be-
staat volledig uit gecorreleerde paren
van ononderscheidbare atomen. leder

0 0.9) = RO

Identieke bosonen
Als de interatomaire potentiaal 1 bolsymmetrischis, V'([r]) = V(r), ligt het
voor de hand om de botsing te beschrijven in bolcodrdinaten. Door scheiding

van variabelen is de gclffunctle voor de relatieve beweging dan te schrijven als
1Y (6, ¢) met R(r) het radiale en Y(0, &) het hoekafhan-
kelijke deel, waarbij () de hoek met de botsingsas is en ¢ de azimuthoek. Voor
bolsymmetrische potentialen is de golffunctle van de verstrooide golf onafhan-

kelijk van ¢. Daarom is het hoekafhankelijke deel te schrijven als
Y (0,0) =, € \/BFi(cost), met P, het Legendre-polynoom voor
het rotatie quantumgetal  en 1, //3; de fase, respectlevehjk amphtude van de
I-de orde deelgolf.

: ZFlguur 3 toont de laagste vier ¢ orden Legendre~polynomen Voor debotsmgtus—-e'_

are bosonen heeft de golffunctie de gesymmetri-
seerde vorm: \IJ(T—") 4p(r,0) + ¢(r. 7 — 0). Gezien de symmetrie van de

Legendre-polynomen zullen alleen deelgolven met even [ bijdragen. Omdat

sen twee ononderschei

voor lage botsingsenergieén alleen de laagste deelgolven bijdragen,
o + B2 =~ 1, is de verstrooide golf te schrijven als:

¥(5) = BO) (0 VRoP — e VRRO) 0

waar 1o 2 de faseverschuwmgen zijn voor respectaeveh]k de s-golf en de d- go'

De gemeten verstrooungsverdellng is evenredig met de kansdichtheidsverde-
ling [W (]2 Aﬁaankeh;k van 1j; en 7, zal dit constructieve of destructieve
interferentie opleveren, Uit dit interferentiepatroon kunnen ng en 1 bepaald

worden.
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Kunstmatig gekleurde afbeeldingen van de optische dichtheidsverdeling van twee Bose-Einstein-condensaten, vlak na de botsing.
a) Botsingsenergie E/k; =138 1K per atoom, 2,4 ms na de botsing (s-golf deminant); b) Idem voor E/k ; = 1230 1K, 0,5 ms na de botsing
(d-golf dominant). Het beeldveld is 0,8 bij 0,8 mm.

paar bevat één atoom uit elk conden-
saat en wordt beschreven door een ra-
diaal expanderende materiegolf met de
De Broglie-golflengte van de botsende
atomen. Afhankelijk van de botsings-
energie zullen een of meer deelgolven
bijdragen aan de materiegolf. Deze bij-
dragen zullen met elkaar interfereren.
De interferentie tussen de twee golven
bepaalt de hoek waaronder minimale
verstrooiing wordt waargenomen. Fi-
guur 2a is genomen bij een botsings-
energie van E//kp = 138 pK per atoom
(v =17 cmfsec), 2,4 ms na de botsing
(s-golf dominant); figuur 2zb bij
E/kp = 1230 pK (v = 49 cm/sec),
0,5 ms na de botsing (d-golf domi-
nant).

FASE VAN DE GOLFFUNCTIE

Afgezien van het direct zichtbaar
maken van de deelgolven en de interfe-
rentie daarin, is er nog een ander bij-
zonder aspect aan dit experiment. Het
is namelijk mogelijk om de verstrooi-
ingsamplitudo voor twee Rb-atomen te
bepalen zonder het aantal verstrooide
atomen te meten. De verstrooiings-
amplitudo is een maat voor de sterkte
van de wisselwerking tussen de atomen
en daarmee een sleutelgrootheid voor
experimenten met ultrakoude gassen.
Bijvoorbeeld, om thermisch evenwicht
in het gas te behouden moeten de ato-
men voldoende vaak onderling botsen.
De hiervoor relevante botsingsdoor-
snede is evenredig met het kwadraat
van de verstrooiingsamplitudo. Verder
is de energie van het condensaat in de
grondtoestand direct evenredig met de
verstrooiingsamplitudo.




P, (cos 0) =1

Py (cos 8) = cos @

Py (cos 0) = (3 cos* 8 —1)/2

P3 (cos 0) = (5 cos® 6 — 3 cos 6)/2

Figuur 3 Van boven naar beneden, de Legendre-polynomen voor [ = o (s-golf), I =1 (p-golf), [ =2 (d-golf) en I = 3 (g-golf).

Omdat de botsingen elastisch zijn,
blijft de relatieve snelheid van de bot-
sende atomen behouden en dus ook

de deelgolven uitsluitend athangt van
de faseverschuivingen en relatieve am-
plitude. In principe volstaat één enkele
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NIEuws

Startsein gegeven voor Holst Centre

Minister Laurens Jan Brinkhorst van Econo-
mische Zaken en de Vlaamse minister Fientje
Moerman van Economie en Onderzoek heb-
ben 25 mei op de High Tech Campus in Eind-
hoven het startschot gegeven voor het nieu-
we Holst Centre. Het Holst Centre moet zich
ontwikkelen tot een internationaal erkend
open onderzoeksinstituut dat technologieén
ontwikkelt voor intelligente, draadloze, sen-
sorgebaseerde microsystemen en systemen-
op-folies. Het Vlaamse IMEC en het Neder-
landse TNO zijn de initiatiefnemers. De eerste
industriéle partner is Philips.

Microsystemen zullen ons leven en welzijn
de komende jaren steeds meer beinvloeden;
ze kunnen er voor zorgen dat verschillende
technologieén worden geintegreerd tot klei-
ne autonome systemen en netwerken met
verschillende functies zoals sensing, verwer-
king van data en draadloze communicatie.
Voorbeelden van toepassingsgebieden zijn
nieuwe typen displays en verlichtingsbron-
nen, geminiaturiseerde sensoren voor moni-
toring in de zorg en detectie van voedselkwa-
liteit in de keten. Systemen-op-folies (onder
andere flexibele zonnecellen en beeldscher-

men/beeldkranten) zijn dankzij hun flexibi-
liteit gemakkelijk te integreren in allerlei pro-
ducten en goedkoop te produceren in grote
oplagen, waardoor het een bredere commer-
ciéle toepassing kan krijgen.

Het Holst Centre bundelt de krachten van be-
drijven, onderzoeksinstellingen en univer-
siteiten en gaat technologieén en technolo-
gieplatforms ontwikkelen waardoor de in-
dustrie nieuwe producten sneller en efficién-

ter op de markt kan brengen.
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