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1 Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Experimente mit Bose-Einstein-Kondensaten (BECs) in Schwerelosigkeit bieten einzigartige
wissenschaftliche Moglichkeiten, die in einem erdgebundenen Labor nicht zugénglich sind. So
kénnen in Schwerelosigkeit deutlich ldngere Ausbreitungszeiten erreicht werden, die entschei-
dende Fortschritte in der Entwicklung von hochprizisen Inertialsensoren oder bei der Uberprii-
fung des schwachen Aquivalenzprinzips erwarten lassen. Dariiber hinaus treten im freien Fall
andere Kréfte in den Vordergrund, wie beispielsweise die abstoflende Wechselwirkung der Ato-
me, die die Dynamik von ultrakalten Quantengasen mafigeblich beeinflussen und so zu bisher
unbeobachteten Phinomenen wie kugelschalenférmigen BECs fiihren konnen.

Im Rahmen der QUANTUS-Kollaboration in Deutschland wurde bereits herausragende Pio-
nierarbeit auf diesem Gebiet geleistet, sodass seit mehr als zehn Jahren BECs in Schwerelosig-
keit erzeugt und, unter anderem mittels Atominterferometrie, untersucht werden kénnen. Seit
Mai 2018 bietet das ,,Cold Atom Laboratory* (CAL) der NASA zusétzlich die Moglichkeit,
ultrakalte Qauntengasen auf der Internationalen Raumstation (ISS) zu erzeugen, wodurch die
Zahl der téglich durchfiihrbaren Versuche, im Vergleich zu bisherigen Fallturmexperimenten,
deutlich gesteigert werden konnte. Als Teil des deutsch-amerikanischen ,,Consortium for Ultra-
cold Atoms in Space“ (CUAS) wurden die Verbundpartner aus Ulm und Hannover ausgewéhlt,
um eigene Experimente mit CAL durchzufiihren.

Ziel des Verbundprojekts CAL I ist es daher, aufbauend auf den Erfahrungen der QUANTUS-
Kollaboration, konkrete experimentelle Sequenzen fiir die CAL-Apparatur vorzuschlagen, durch-
zufithren und auszuwerten. Dabei bilden Experimente zur prazisen Kontrolle der Schwerpunkts-
bewegung und Ausbreitungsdynamik von BECs, die Demonstration eines Atomlasers in Schwe-
relosigkeit, sowie die Durchfiihrung von Messungen mittels Atominterferometrie den Schwer-
punkt der Arbeiten. Dariiber hinaus sollen die gewonnenen Erkenntnisse aus der Durchfiih-
rung von BEC-Experimenten auf der ISS genutzt werden, um das derzeit in Planung befindliche
deutsch-amerikanische Gemeinschaftsprojekt BECCAL zu unterstiitzen, das ebenfalls fiir einen
Betrieb im Orbit vorgesehen ist.

1.2 Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Durch die Arbeiten an den Projekten QUANTUS I-IV sowie MAIUS besitzen die Verbund-
partner einzigartige Erfahrungen in der praktischen Durchfithrung und Auswertung von Expe-
rimenten mit Bose-Einstein-Kondensaten in Schwerelosigkeit.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die konkreten Zielsetzungen des hier beschriebenen Teilprojekts CAL I wurden in drei Arbeit-
spaketen (AP) zusammengefasst und lauteten urspriinglich wie folgt:

AP1 - Quantum Gas Control
e Schnelle Transportprotokolle mithilfe des Atom Chip
e Physik mit Multi-Komponenten BEC Mischungen

o Fortgeschrittene Strategien zur Delta-Kick Kollimation
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o Kalibrierung gegen das Boden-Testbett

e Sequenzen fiir den Weltraum und Betrieb auf der ISS

AP2 - Space Atom Laser
o Wissenstransfer zu realistischen Chip-Fallen nach UULM

e Anwendung der Toolbox der LUH zur Simulation von BECs

AP3 - Atominterferometrie
e Inertialmessungen im Weltraum
o Orbitaler Test des schwachen Aquivalenzprinzips (WEP)
o Betrieb auf der ISS und Datenauswertung

Bis zum Ende der Projektlaufzeit konnten in allen drei Arbeitspaketen entscheidende Ergeb-
nisse erzielt werden.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Der wissenschaftliche und technische Stand der Verbundpartner der LUH basierte auf langjéah-
riger Forschung im Bereich der Theorie von Quantensensoren unter der Leitung von Dr. Naceur
Gaaloul. Unter anderem wurde eine Vielzahl theoretischer Ergbenisse in Zusammenarbeit mit
den hochst erfolgreichen QUANTUS- und MAIUS-Projekten experimentell realisiert. Zu den
relevanten theoretische Vorarbeiten gehorten insbesondere die numerische Simulation von Bose-
Einstein-Kondensaten, Optimierungen von BEC Transporten mittels Shortcut-to-Adiabacity
(STA) oder Optimal Control Theory (OCT) und die Simulation von Chip-basierten Magnet-
fallen.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen dieses Teilprojekts pflegen wir eine enge und sehr fruchtbare Zusammenarbeit mit
unseren Verbundpartnern der Universitdt Ulm unter der Leitung von Prof. Wolfgang P. Schleich
vom Institut fiir Quantenphysik. Ebenso sind wir im regen Austausch mit Prof. Dr. Nicholas
Bigelow von der Universitat Rochester, USA, der als Sprecher des CUAS auf amerikanischer
Seite fiir die Koordinierung der Experimente des Konsortiums verantwortlich ist.

Zur Durchfihrung der Experimente finden auch regelméflige Gespriache und Treffen mit
Mitgliedern des CAL-Teams am Jet Propulsion Laboratory (JPL) in Pasadena, USA unter
Leitung von Dr. Robert Thompson und Dr. Jason Williams statt, die fiir die Wartung und den
Betrieb der CAL-Apparatur verantwortlich sind. Weiterhin stehen wir in Kontakt mit anderen
amerikanischen Wissenschaftlern, die ebenfalls Experimente mit CAL durchfiithren, um von
deren Erfahrungen zu profitieren.

Die erfolgreiche Zusammenarbeit zeigte sich unter anderem bei der Fertigstellung einer ers-
ten wissenschaftlichen Publikation zu den Ergebnissen der hochpréizisen Bewegungskontrolle
von BECs und der drastischen Verminderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit mithilfe von
Atomlinsen, die sich derzeit im Review-Prozess befindet. Weitere gemeinsame Publikationen
sind derzeit in Vorbereitung.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und Darstellung des erzielten Ergebnisses im
Einzelnen, mit Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

Die im Folgenden dargestellten Arbeiten wurden am Institut fiir Quantenoptik der Leibniz
Universitdt Hannover unter Leitung von Dr. Naceur Gaaloul durchgefiihrt. Dariiber hinaus
wurden Arbeiten von den Postdocs Waldemar Herr und Robin Corgier, dem Wissenschaftler
Holger Ahlers und den Doktoranden Annie Pichery und Gabriel Miiller ausgefiihrt.

In den folgenden Unterabschnitten gehen wir auf die wichtigsten wissenschaftlich-technischen
Ergebnisse unseres Teilprojektes ein und bringen diese mit den angestrebten Zielen in Verbin-
dung.

2.1.1 Charakterisierung der magnetischen Chipfalle

In CAL werden BECs mithilfe einer magnetischen Chipfalle erzeugt und gefangen, weshalb
zunéichst eine Charakterisierung der Fallengeometrie in Abhéngigkeit der verwendeten elektri-
schen Strome notwendig war. Dazu wurde die oszillierende Schwerpunktsbewegung von BECs
in verschiedenen Fallenkonfigurationen des urspriinglichen Science Module 2 (SM2) vermessen
und mit einem analytischen Modell des Magnetfelds des Atomchips verglichen. Die dabei er-
zielten Erkenntnisse ermoglichen eine prézise Vorhersage des Fallenpotentials und sind damit
eine wichtige Voraussetzung fiir alle wissenschaftlichen Experimente mit CAL.

Aufgrund des Upgrades der physikalischen Nutzlast im Jahr 2020 zum Science Module 3
(SM3) und den damit verbundenen Anderungen am Design des Atomchips wurde das Chip-
modell aktualisiert, um die neuen Magnetfallen simulieren zu kénnen. Zusétzlich wurden, auch
sowie aufgrund weiterer Wartungsarbeiten am Chip, neue Kalibrationsmessungen durchgefiihrt
und das Chipmodell entsprechend angepasst.

Einen erheblichen Aufwand stellte hier das zentrale Fenster im Design des neuen Atomchips
(SM3) dar, welches durch ein Kamerasystem und den Interferometrie-Laser genutzt wird. Es
musste eine Fallenkonfiguration ermittelt werden, die trotz fehlender zentraler Dréhte iiber der
Mitte des Atomchip-Fensters positioniert ist. Diese Arbeiten wurden insbesondere von G. Miil-
ler im durch das JPL koordinierten Austausch mit weiteren Forschern aus den verschiedenen
CAL Konsortien durchgefiihrt.

2.1.2 Hochpriazise Bewegungskontrolle von Bose-Einstein-Kondensaten

Mit Hilfe des zuvor kalibrierten Chipmodells haben wir verschiedene Rampen zum Transport
von BECs iiber Entfernungen von bis zu einem Millimeter entworfen und mit SM2 experimen-
tell umgesetzt. Ein solcher Transport weg vom Atomchip ist notwendig, um geniigend Raum
flir die ungestorte freie Expansion der Atomwolken zu haben. Die in den Experimenten er-
zeugten Rohdaten wurden von beiden Verbundpartnern gemeinsam analysiert und detailliert
ausgewertet. Im Rahmen der Auswertung wurde vom Kollegen P. Boegel des Verbundpart-
ners eine Datenbank erstellt, die eine leichtere Zuordnung der experimentellen Daten zu den
durchgefiihrten Sequenzen und den vom JPL vergebenen Identifikationsnummern erlaubt.

In den Experimenten konnte unter anderem gezeigt werden, dass ein BEC durch eine ge-
eignete Sequenz innerhalb von 150 ms iiber eine Strecke von etwa 1 mm transportiert werden
kann, ohne dass dabei die kinetische Energie zunimmt. Tatséchlich wurde sogar eine Reduk-
tion der Schwingungsamplitude auf weniger als einen halben Mikrometer in der finalen Falle
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beobachtet. Ebenso konnte die Schwerpunktsbewegung des BECs nach dem Offnen der Falle
mit einer Genauigkeit von etwa 150 pm/s eingestellt werden. Aufgrund der Tatsache, dass mit-
tels CAL téglich bis zu zweihundert experimentelle Sequenzen durchgefiihrt werden kénnen,
konnte der Transport von BECs so genau wie noch mit keiner anderen Mikrogravitations-
plattform vermessen werden. Insbesondere wurde der Zustand des BECs nach dem Transport
sowohl in der Falle als auch wéahrend der freien Expansion charakterisiert und somit ein gut
iibereinstimmendes, komplementéres Bild der Schwerpunktsbewegung gewonnen.

Diese Ergebnisse setzen neue Maflstdbe in der Bewegungskontrolle von BECs in Schwerelo-
sigkeit und bilden dariiber hinaus die Basis fiir weitergehende Untersuchungen bei denen ein
moglichst ruhendes BEC unabdingbar ist, zum Beispiel im Kontext der Delta-Kick-Kollimation
oder bei der Erzeugung eines Atomlasers.

Aufgrund des verdnderten Designs des Atomchips und der komplexeren Fallengeometrie
nach dem Interferometrie-Upgrade der Apparatur zum SM3 im Jahr 2020 konnten die bishe-
rigen Transportprotokolle nicht ohne Anpassung weiterverwendet werden. Nach einer kurzen
Charakterisierungsphase wurden daher von den Verbundpartnern M. Meister und P. Boegel
effektive Transportsequenzen vorgeschlagen und mit SM3 experimentell umgesetzt. Insbeson-
dere ermoglicht eine Sequenz mit relativ hoher Schwerpunktsbewegung wéhrend der freien
Expansion die direkte Durchfiithrung von Atominterferometern mit geringen Streuverlusten.
Diese Sequenz wurde nach weiteren Wartungsarbeiten erneut optimiert, um gleichbleibende
Ausgangsbedingungen fiir die Interferometrieexperimente zu schaffen.

2.1.3 Reduktion der Expansionsenergie mittels Delta-Kick-Kollimation

Die Delta-Kick-Kollimation dient der Verringerung der Ausbreitungsgeschwindigkeit des BECs
wahrend der freien Expansion nach dem Abschalten der Falle und somit der Méglichkeit BECs
iiber lange Zeitraume, bis hin zu mehreren Sekunden, ungestort zu beobachten. Aufbauend
auf dem erfolgreich durchgefiithrten Transport von BECs hin zu Fallen mit niedrigeren Fal-
lenfrequenzen und damit einer geringeren Gesamtenergie wurde die freie Expansion der BECs
eingehend studiert. Dabei konnten bereits Expansionszeiten bis zu 100 ms erreicht werden.

Um noch ldngere Beobachtungszeiten zu erméglichen, wurde das Fallenpotential wahrend
der freien Expansion mit SM2 fiir einen kurzen Augenblick (Delta-Kick) wieder angeschaltet
und dem BEC somit kinetische Energie entzogen, was zu einer Verlangsamung der Ausbrei-
tung fiihrt. Nachdem geeignete Parameter fiir diese Sequenz gefunden waren, konnten mit
dieser Methode BECs noch 400 ms nach dem Abschalten der Falle detektiert werden. Dabei
wurden Ausbreitungsgeschwindigkeiten von weniger als 100 pm/s gemessen was einer effek-
tiven Temperatur von etwa 50 pK entspricht. Die Forscher der LUH wurden dabei von den
Kollegen P. Boegel und M. Meister vom Verbundpartner UULM unterstiitzt, insbesondere in
der Auswertung und Analyse der Daten.

2.1.4 Praparation des internen Zustands der Atome mittels Radiofrequenz-Strahlung

In Vorbereitung der Erzeugung eines Atomlasers wurde die Anderung des internen Zustands
der Atome mit Hilfe von Radiofrequenz-Strahlung in CAL-SM2 und SM3 untersucht. Dies
stellt ein gédngiges Verfahren dar bei dem die Atome wéhrend der freien Expansion von einem
magnetisch sensitiven in einen magnetisch nicht-sensitiven Zustand tiberfithrt werden und so-
mit der Einfluss von Magnetfeldgradienten auf die Schwerpunktsbewegung drastisch reduziert
werden kann. Diese Experimente wurden federfithrend vom Verbundpartner UULM geplant,
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wahrend die Forscher der LUH bei der Ausfithrung unterstiitzt haben..

Neben den notwendigen Kalibrierungsmessungen zur Bestimmung der Magnetfeldstéirke im
Minimum der Falle und der Rabifrequenz des Radiofrequenzfeldes wurden dabei auch verschie-
dene Sequenzen zur schnellen Préaparation des gewiinschten internen Zustands realisiert. Im
Ergebnis konnte der Transfer der Atome vom magnetisch-sensitiven mg = 2 in den magnetisch-
insensitiven mp = 0 Hyperfeinzustand mit einer Effizienz von bis zu 90% erreicht werden. Diese
Resultate bilden die Basis fiir eine zukiinftige Realisierung eines Atomlasers in Schwerelosigkeit
und dienen als Ausgangspunkt fiir weitere interferometrische Messungen.

2.1.5 Demonstration von Atominterferomtrie im Orbit

In Zusammenarbeit mit den Kollegen des Verbundpartners UULM sowie dem Team am JPL
wurden zeitgleich mit anderen PI-Teams erste Atominterferometer mit CAL-SM3 auf der Inter-
nationalen Raumstation demonstriert. Das CUAS-Team hat sich hierbei zunéchst auf Shear-
Ramsey-Geometrien konzentriert, bei denen in kurzer Abfolge zwei Strahlteiler-Laserpulse ver-
wendet wurden, um ein rdumlich auflésbares Interferenzmuster innerhalb der BEC-Wolken zu
erzeugen. Damit ist es moglich, Interferenz direkt mit einer einzelnen Sequenz nachzuweisen.
Wiéhrend der freien Expansion der Atomwolken dehnt sich auch das Interferenzmuster aus
und kann mittels Absorptionsbildern beobachtet werden. Mit der verwendeten Sequenz wurde
eine maximale freie Expansion von 150 ms mit einem Interferometerkontrast von etwa 50%
erreicht, bevor die Dichte der Atomwolke zu gering fiir eine Detektion wurde. Die erhaltenen
experimentellen Daten wurden vom Verbundpartner ausgewertet und mit Theoriekurven von
M. Meister und A. Roura verglichen. Hierbei ergab sich eine ausgezeichnete Ubereinstimmung
zwischen Theorie und Experiment.

2.1.6 Interferometrische Messung des Magnetfeldgradienten innerhalb von CAL

Neben der grundlegenden Demonstration von Atominterferometern wurde mit SM3 auch eine
dezidierte Messkampagne zur interferometrischen Detektion des magnetischen Hintergrund-
feldes innerhalb der CAL-Apparatur durchgefiithrt. Hierzu wurde eine 3-Puls Mach-Zehnder-
Geometrie verwendet, die in erster Ordnung zu einem geschlossenen Interferometer fithrt und
somit iiber das Auslesen der Atomzahlen der beiden Ausgangsports zu einem Messergebnis
fiihrt. Beschleunigungen wéhrend des Interferometers fithren zu einer Verdnderung der Inter-
ferometerphase in Abhéngigkeit der Zeit zwischen den Strahlteilerpulsen. Unter Variation der
Laserphase und der Zeiten kann somit die Beschleunigung aufgrund des residualen Magnetfel-
des ermittelt und der Magnetfeldgradient berechnet werden.

Vor Beginn der eigentlichen Messungen wurde eine ausfithrliche Charakterisierung der Strahl-
teilerpulse vorgenommen und die Resultate von P. Boegel analysiert. Die eigentliche interfe-
rometrische Messung wurde im Anschluss mit Interferometerzeiten zwischen 0,5 und 5 ms
durchgefithrt und die Ergebnisse gemeinsam mit dem Verbundpartner im Detail ausgewertet.
Dabei konnte ein Magnetfeldgradient in Richtung des Interferometerstrahls nachgewiesen wer-
den, wodurch den Verbundpartnern die grundlegende Demonstration eines Quantensensors im
Orbit gelungen ist. Das Ergebnis dieser interferometrischen Messung steht im Einklang mit
klassischen Vergleichsmessungen bei denen die Schwerpunktsbeschleunigung des BECs auf-
grund von Magnetfeldgradienten wiahrend der freien Expansion beobachtet wurde.

Obwohl in dieser Messkampagne nur relativ kurze Interferometerzeiten bendtigt wurden,
wurde festgestellt, dass der Kontrast mit zunehmender Interferometerzeit stark abnimmt. Die
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Charakterisierung dieses Effekts ergab, dass der Interferometerstrahl, der durch ein Fenster
im Atomchip in die Vakuumkammer geleitet wird, vermutlich an den Dréhten des Atomchips
gestreut wird und damit ein rdumlich stark variierendes Intensitéatsprofil erhélt. In der Fol-
ge wirkt eine ortsabhéngige optische Dipolkraft senkrecht zur Interferometerrichtung, die zur
Aufspaltung der Atomwolke und dem Kontrastverlust fithrt. Die Verbundpartner haben emp-
fohlen, den Interferometerstrahl in einer zukiinftigen Apparatur anders in die Vakuumkammer
zu fithren.

2.1.7 Vergleich des aktuellen Stands mit den angestrebten Zielen

Im Folgenden wird eine kurze Zuordnung der erzielten Ergebnisse zu den einzelnen Arbeitspa-
keten (AP) gegeben.

AP1 - Kontrolle von Quantengasen Nach der notwendigen Kalibrierung eines Magnetfeld-
modells des Atomchips von CAL, siehe Abschnitt 2.1.1, wurden Rampen zum schnellen Trans-
port der Atome weg vom Atomchip unter gleichzeitiger Verringerung der Fallenfrequenz rea-
lisiert. Dabei konnte die Schwerpunktsbewegung des BECs innerhalb der Magnetfalle und
wéahrend der anschliefenden freien Expansion duflerst prézise kontrolliert werden. Die erzielten
Resultate setzen neue Maflstdbe in der Kontrolle von Quantengasen in Schwerelosigkeit und
sind fiir alle weiterfiihrenden Experimente von grundlegender Bedeutung, siche Abschnitt 2.1.2.

Aufbauend auf den erfolgreichen Transportexperimenten wurden ebenfalls Sequenzen zur Re-
duktion der Ausbreitungsgeschwindigkeit mittels Delta-Kick-Kollimation durchgefiihrt. Hierbei
konnten im Orbit erstmals effektive Temperaturen im Bereich von 50 pK erreicht werden, siehe
Abschnitt 2.1.3. Die erzielten Ergebnisse aus dem Transport und der Kollimation von einzelnen
BECs wurden in einem Paper zusammengefasst und zur Begutachtung in einer angesehenen
Fachzeitschrift eingereicht und auf dem Preprint-Server arXiv vorab vertffentlicht.

Experimente zu BEC-Mischungen konnten mit CAL bisher nicht durchgefithrt werden, weil
das dafiir notwendige Kalium-BEC vom JPL derzeit noch nicht zur Verfiigung gestellt werden
konnte. Nach erfolgreich durchgefithrten Wartungsarbeiten an der CAL-Apparatur durch die
Payload-Betreiber sollten jedoch im Folgeprojekt CAL-IT Mischungsexperimente moglich sein.
Die in diesem Verbundprojekt durchgefiihrten Arbeiten zur Manipulation von einzelnen BECs
werden dabei fir die geplanten Mischungsexperimente von groflem Nutzen sein.

AP 2 - Space Atom Laser Die Arbeiten dieses Arbeitspakets wurden wie geplant federfiih-
rend vom Verbundpartner der Universitdt Ulm durchgefithrt. Die Forscher der LUH haben zur
Unterstiitzung alle nétigen Erkenntnisse aus AP1 und die eigene Simulationssoftware mit dem
Verbundpartner geteilt und in der Folge immer unterstiitzend mitgearbeitet.

Als erster Schritt hin zur Demonstration eines Atomlasers in Schwerelosigkeit wurde das
Radiofrequenzfeld und das Auskoppelverhalten der Atome charakterisiert. Ebenso wurden Se-
quenzen zur Priaparation der Atomwolke in einem magnetisch nicht-sensitiven Zustand erfolg-
reich getestet, sieche Abschnitt 2.1.4. Diese Experimente bilden auch einen wichtigen Beitrag
fiir die Realisierung moglichst langer Beobachtungszeiten und damit verbundener interferome-
trischer Messungen, da die Atomwolke in diesem Zustand nicht von den detektierten Magnet-
feldgradienten beschleunigt wird.

Die Erzeugung eines wohldefinierten, sphérischen Atomlasers wurde bisher jedoch durch
technische Schwierigkeiten bei der Préparation von Atomen im F' = 1 Zustand verhindert. Im
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Jahr 2021 durchgefithrte Wartungsarbeiten an der CAL-Apparatur haben diese Schwierigkei-
ten adressiert, so dass die Realisierung eines Atomlasers mit CAL nun greifbar geworden ist.
Aufgrund der limitierten Anzahl der Experimente bis zum Projektende war es jedoch nicht
moglich dies experimentell zu erproben. Weitergehende Arbeiten am Atomlaser sind daher
fir das Folgeprojekt CAL-II vorgesehen. Die urspriinglich geplanten experimentellen Sequen-
zen zur Erzeugung eines Atomlasers wurden aufgrund der experimentellen Erfahrungen im
Umgang mit der CAL-Apparatur iiberarbeitet.

AP 3 - Atominterferomtrie Die Verbundpartner haben erstmals grundlegende Atominterfe-
rometer auf Basis einer Shear-Ramsey-Geometrie mit CAL im Orbit demonstriert, wobei sich
eine hervorragende Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment gezeigt hat, siche Ab-
schnitt 2.1.5. Diese Ergebnisse sollen in einer gemeinsamen Veroffentlichung mit den anderen,
an Atominterferometern arbeitenden, PI-Teams publiziert werden.

Dariiber hinaus wurde mittels 3-Puls-Interferometersequenzen in Mach-Zehnder-Geometrie
die Beschleunigung der Atome aufgrund vorhandener residualer Magnetfeldgradienten in der
CAL-Appparatur gemessen, sieche Abschnitt 2.1.6. Die erhaltenen Ergebnisse sind in guter
Ubereinstimmung mit klassischen Beschleunigungsmessungen auf Basis der Schwerpunktsbewe-
gung der Atomwolke. Die Verbundpartner haben damit einen ersten Quantensensor mit BECs
im Orbit demonstriert. Diese Arbeiten bilden die Grundlage, um im Nachfolgeprojekt CAL-
II mittels differentieller Interferometerschemata auch eine moégliche Magnetfeldkrimmung zu
vermessen. Die Ergebnisse dieser Arbeiten sollen ebenfalls zeitnah verdffentlicht werden. Zu-
kiinftig konnen die verwendeten Methoden unter anderem auch zur Messung von inertialer
Beschleunigungen auf der ISS angewandt werden.

Aufgrund des vom Payload-Betreiber noch nicht zur Verfiigung gestellten BEC-Gemisches
aus Kalium und Rubidium konnten keine Interferometer mit zwei Atomsorten demonstriert
werden und bisher auch kein Test der Universalitét des freien Falls mit CAL durchgefiihrt wer-
den. Diese Experimente sollten im Rahmen des Nachfolgeprojekts CAL-IT erméglicht werden.

Der beobachtete, und in Abschnitt 2.1.6 beschriebene, Kontrastverlust schrankte zudem die
Moglichkeiten ein, besonders lange Interferometerzeiten experimentell umzusetzen und damit
Parametereingrenzungen fiir Chaméleon-Felder zu erzielen. Im Nachfolgeprojekt CAL-IT wird
zusammen mit dem JPL an moglichen Losungen dieser Limitationen gearbeitet.

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Die genehmigten Mittel bestanden zum grofiten Teil aus Personalkosten und wurden zur Fi-
nanzierung der beschéftigten Wissenschaftler aufgewendet. Siehe hierzu auch den Verwen-
dungsnachweis und den Finanzierungsplan des Projektantrags. Weiterhin wurden Reisemittel
verwendet, um den engen Kontakt mit dem Verbundpartner in Ulm und den Partnern beim
JPL und der NASA in den USA aufrecht zu erhalten, sowie den notwendigen Austausch mit
der Wissenschaftsgemeinschaft zu gewéhrleisten.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Da die CAL-Apparatur von den amerikanischen Partnern gebaut und finanziert wurde, ent-
standen wéihrend der Durchfiihrung und Auswertung der Experimente im Rahmen dieses Ver-
bundprojekts keine Material- oder Baukosten. Stattdessen fielen Personal- und Reisekosten fiir
die an den Experimenten beteiligten wissenschaftlichen Mitarbeiter an. Ohne diese finanziellen
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Mittel ware eine Mitarbeit an der Durchfithrung der Experimente fiir die Verbundpartner nicht
moglich gewesen. Der von den Projektpartnern geleistete Beitrag war dabei entscheidend fiir
den Erfolg der vom CUAS mit CAL durchgefiihrten Experimente und bildet die Grundlage fiir
die weitere zukiinftige Zusammenarbeit.

2.4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die im Rahmen des Verbundprojekts durchgefithrten Experimente und die damit gewonnenen
Erkenntnisse sind entscheidend fiir die weitere Grundlagenforschung mit ultrakalten Quanten-
gasen in Schwerelosigkeit. Insbesondere die Fortfiihrung der CAL-Experimente im Nachfolge-
projekt CAL-IT stiitzt sich auf die in diesem Projekt geleisteten Arbeiten. Aber auch zukiinftige
Experimente mit der geplanten deutsch-amerikanischen BECCAL-Apparatur werden von den
erzielten Ergebnissen profitieren.

Dariiber hinaus sind die praktischen Erfahrungen im Umgang mit ultrakalten Quantengasen
im Orbit von grofler Bedeutung fiir die weitere Entwicklung von Quantensensoren basierend
auf Atominterferometern zur Erdbeobachtung oder zur Durchfithrung von hoch-prézisen Tests
fundamental-physikalischer Fragestellungen.

2.5 Waihrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfanger
bekannt gewordene Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

Da CAL als Multi-User-Apparatur konzipiert wurde, fithren gleichzeitig zu den Verbundpart-
nern auch andere Forschergruppen Experimente mit der CAL-Apparatur durch. So hat das
JPL-Team im Rahmen des Testbetriebs mit CAL bereits BEC-Experimente im Orbit durch-
gefithrt und den Phaseniibergang zum Bose-Einstein-Kondensat charakterisiert sowie das Ex-
pansionsverhalten analysiert!, jedoch ohne den Einsatz von DKC-Techniken zur weiteren Re-
duktion der Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Ein Team von der University of Virginia hat quasi-adiabatische Transportexperimente mit
BECs durchgefiihrt und dabei sehr niedrige finale Fallenfrequenzen realisiert?. Diese Ergeb-
nisse stehen in Verbindung zu den von den Verbundpartnern genutzten nicht-adiabatischen
Transportrampen, die jedoch einen schnelleren Transport ermoglichen.

Eine Gruppe vom Bates College arbeitet an der Realisierung von kugelschalenférmigen BECs
mithilfe von magnetischen Fallen, die mittels Radiofrequenz-Strahlung deformiert werden und
konnte bereits erste schalenformige Quantengase demonstrieren®. Diese Arbeiten stellen eine
Alternative zur dynamischen Erzeugung von kugelschalenférmigen BECs mittels eines Atom-
laser dar, die von den Verbundpartner vorangetrieben wird. Beide Methoden haben dabei
einzigartige Anwendungsmoglichkeiten.

Interferomtrieexperimente wurden von mehreren Forschergruppen mit CAL durchgefiihrt
und derzeit wird an einer gemeinsamen Publikation iiber die Ergebnisse dieser grundlegenden
Demonstrationen gearbeitet, an der auch die Verbundpartner beteiligt sind.

Neue Methoden, Techniken und Ideen in unseren Fachgebieten, sowie Fortschritte auf Seiten
der Theorie durch andere Gruppen wurden bei der Durchfithrung der Experimente miteinbe-

!D. C. Aveline et al. Nature 582, 193 (2020).
2A. R. Pollard et al. Microgravity Sci. Technol. 32, 1175 (2020).
3R. A. Carollo et al. Nature 606, 281 (2022).
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zogen und bei der Bewertung der Ergebnisse und entsprechender Anwendungsmoglichkeiten
berticksichtigt.

2.6 Erfolgte und geplante Veroffentlichung des Ergebnisses

2.6.1 Beitrage in wissenschaftlichen Zeitschriften

2.6.2 Eingereichte oder in Arbeit befindliche Publikationen

N. Gaaloul, M. Meister, R. Corgier, A. Pichery, P. Boegel, W. Herr, H. Ahlers, E. Charron,
J. R. Williams, R. J. Thompson, W. P. Schleich, E. M. Rasel, and N. P. Bigelow A space-based
quantum gas laboratory at picokelvin energy scales, im Review-Prozess, arXiv:2201.06919
[cond-mat.quant-gas]; 20 Seiten

A. Wolf, P. Boegel, M. Meister, A. Balaz, N. Gaaloul, and M. A. Efremov Shell-shaped Bose-
Einstein condensates realized with dual-species miztures, zur Veroffentlichung akzeptiert bei
Phys. Rev. A, arXiv:2110.15247 [cond-mat.quant-gas]; 10 Seiten

2.6.3 Abschlussarbeiten an der Universitat Hannover
2.6.4 Vortrage und Poster

A. Pichery, M. Meister, N. Gaaloul, N. P. Bigelow, and the CUAS Team, Quantum state en-
gineering of quantum gases in orbit, DAMOP 2021: The 52st Annual Meeting of the APS
Division of Atomic, Molecular and Optical Physics (Online), Fort Worth, Texas, USA, 2. Juni
2021

N. Gaaloul, STE-QUEST Space-Time Explorer and QUantum Equivalence principle Space Test,
NASA Fundamental Physics Workshop, virtual, June 2021.

N. Gaaloul, Space-borne Atom Interferometry for Tests of General Relativity, DAMOP virtual
meeting 2021, June 2021.

N. Gaaloul, Atom interferometry for testing the Equivalence Principle in space, Community
workshop on cold atoms in space, virtual, September 2021.

M. Meister, N. Gaaloul, N. P. Bigelow, and the CUAS Team, Atom interferometric measure-
ments aboard the International Space Station, DAMOP 2021: The 52st Annual Meeting of the
APS Division of Atomic, Molecular and Optical Physics (Online), Fort Worth, Texas, USA,
1. Juni 2021

P. Boegel, M. Meister, J. Siemf;, N. Gaaloul, M. Efremov, W. P. Schleich, Self-focusing of
interacting matter waves, Seminar Scientific Computing Laboratory at Institute of Physics,

Belgrad, Serbien, 28. November 2019

P. Boegel, M. Meister, J. Siemf, N. Gaaloul, M. Efremov, W. P. Schleich, Diffractive focusing
of interacting matter waves (Poster), Les Houches predoc school on Interaction of light and
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cold atoms, Les Houches, Frankreich, 1. Oktober 2019

P. Boegel, M. Meister, J. Siemf, N. Gaaloul, M. Efremov, W. P. Schleich, Diffractive focusing
of interacting matter waves, NASA Fundamental Physics and Quantum Technology Workshop
2019, Washington DC, USA, 9. April 2019
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3 Anlage: Kurzgefasster Erfolgskontrollbericht

3.1 Beitrag des Ergebnisses zu den forderpolitischen Zielen

Im Rahmen des Verbundprojekts CAL-I wurden Experimente mit ultrakalten Quantengasen
mit einer Multi-User-Plattform auf der Internationalen Raumstation ISS durchgefiihrt und da-
bei wichtige experimentelle Techniken zum ersten Mal unter Weltraumbedingungen erprobt.
Unter anderem wird damit die Grundlagenforschung im Bereich der ultrakalten Quantenga-
se sowie der Materiewelleninterferometrie unter Schwerelosigkeit geférdert, sowie die weitere
Entwicklung weltraumbasierter Quantensensoren zur Inertialsensorik und zur Vorbereitung
zukiinftiger Erdbeobachtungsmissionen vorangetrieben. Der Verbundpartner der LUH hat bei
Planung, Durchfiihrung und Auswertung der Experimente entscheidende Beitriage geleistet.

3.2 Wissenschaftlich-technisches Ergebnis des Vorhabens, erreichte
Nebenergebnisse und gesammelte wesentliche Erfahrungen

Wiéhrend der Projektlaufzeit wurden unterschiedliche Experimente mit BECs in Schwerelo-
sigkeit durchgefiihrt, die zum einen neue Bestmarken bei der Kontrolle von BECs im Or-
bit gesetzt haben, aber auch unabdingbare Vorarbeit fiir zukiinftige Grundlagenexperimente
und Prézisionsmessungen darstellen. Daneben wurden auch einzigartige Erfahrungen mit der
Durchfiihrung von Experimenten mit ultrakalten Quantengasen in einer schwer zugénglichen
Multi-User-Plattform auf der ISS gewonnen. Im einzelnen sind dies:

o Etablierung eines effektiven Ablaufs der Experimente und des Datenaustauschs ohne
selbst direkten Zugriff auf das Experiment zu haben.

o Charakterisierung einer experimentellen Apparatur, insbesondere der magnetischen Chipfal-
le, ohne beim Bau derselben involviert gewesen zu sein.

e Realisierung einer hoch-prazisen Bewegungskontrolle von Bose-Einstein-Kondensaten in
Schwerelosigkeit in Bezug auf den Transport der Atome in der Falle und die freie Bewe-
gung nach Abschalten der Falle.

o FErreichung duflerst niedriger Ausbreitungsgeschwindigkeiten wéhrend der freien Expan-
sion durch Verwendung von Atomlinsen.

e Préparation des internen Zustand der Atome mittels Radiofrequenz-Strahlung zur Durch-
fiilhrung von Experimenten im magnetisch-insensitiven Zustand.

e Grundlegende Demonstration der Atominterferometrie im Orbit auf Basis von Shear-
Ramsey-Geometrien.

e Messung des Magnetfeldgradienten innerhalb der CAL-Apparatur auf Basis von Atomin-
terferometern und damit einhergehende Realisierung eines Quantensensors im Orbit.

Die Ergebnisse wurden auf Konferenzen vorgestellt und werden in anerkannten Fachzeit-
schriften veroffentlicht.

13



CAL #
DLR

3.3 Fortschreibung des Verwertungsplans

Trennung von wirtschaftlichen und nichtwirtschaftlichen Tatigkeiten

Von unserer Seite sind ausschliefflich nichtwirtschaftliche Tétigkeiten erfolgt, insbesondere die
unabhéngige FuE und die Verbreitung von Forschungsergebnissen, zum Teil gemeinsam mit
dem Verbundpartner.

Vertrage mit Unterauftragnehmern

Es sind keine Vertridge mit Unterauftragnehmern geschlossen worden.

Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte

Es sind keine Schutzrechtsanmeldungen von unserer Seite erfolgt.

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Die durchgefiihrten Experimente dienen der Grundlagenforschung, weshalb aktuell keine wirt-
schaftlichen Erfolgsaussichten zu erwarten sind.

Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Da die CAL-Apparatur iiber den gesamten Projektzeitraum betrieben wurde und somit die
Durchfiihrung von Experimenten moglich war, konnten nicht alle im Projektzeitraum begon-
nenen Messungen bis Projektende vollstandig ausgewertet werden. Diese Arbeiten werden im
Nachfolgeprojekt CAL-II fortgefithrt und es sind daher nach Projektende noch relevante Er-
gebnisse und Erkenntnisse zu erwarten. Ebenso steht die Veroffentlichung einiger Resultate in
angesehenen Fachjournalen noch aus.

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Die im Verbundprojekt CAL-I durchgefithrten und begonnenen Experimente werden nahtlos
im Folgeprojekt CAL-II fortgefiihrt, so dass ein direkter wissenschaftlicher Anschluss besteht.
Dariiber hinaus sind die gewonnenen Erkenntnisse auch fiir die Nutzung anderer Multi-User-
Plattformen im Orbit, wie dem derzeit in Planung befindlichen deutsch-amerikanischen Projekt
BECCAL, von groflem Wert.

Eine direkte wirtschaftliche Anschlussfahigkeit besteht nicht, jedoch koénnen in Zukunft
Quantensensoren zur Erdbeobachtung oder zur Navigation zum Einsatz kommen, die eben-
falls auf Atominterferometer mit BECs zuriickgreifen. Fiir die Erprobung dieser Technologien
im Weltraum leistet dieses Verbundprojekt wertvolle Pionierarbeit.

3.4 Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

Die vorgeschlagenen Arbeiten an der Physik mit Multi-Komponenten BEC Mischungen (in
AP1) sind zwar theoretisch betrachtet worden, allerdings konnten aufgrund fehlender Mog-
lichkeiten der vom JPL betriebenen BEC-Maschine nicht experimentell durchgefithrt werden.
Auflerdem konnte daher auch kein orbitaler Test des schwachen Aquivalenzprinzips (in AP3)
erfolgen. Beide Teilarbeitspakete sollen im Nachfolgeprojekt CAL-II durchgefiihrt werden, siehe
hierzu den Projektantrag vom 11.08.2021 und die darin aufgefithrten Arbeitspakete.
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3.5 Prasentationsmoglichkeiten fiir mogliche Nutzer

Die in unserem Teilprojekt gewonnenen Erkenntnisse stehen unseren Kooperationspartnern
zur Verfiigung. Dariiber hinaus wurden die Ergebnisse auf Konferenzen présentiert und in
angesehenen Fachzeitschriften veroffentlicht.

3.6 Einhaltung der Ausgaben- und Zeitplanung

Das Verbundprojekt ist am 31.12.2021 planméfig zu Ende gegangen. Die aufgrund technischer
Schwierigkeiten auf Seiten des Payload-Betreibers noch nicht vollsténdig beendeten Arbeiten
werden im Rahmen des Verbundprojekts CAL-IT von den Verbundpartnern fortgefiihrt, siehe
hierzu den Projektantrag vom 11.08.2021 und die darin aufgefithrten Arbeitspakete.

Die Ausgaben- und Zeitplanung wurde eingehalten.

3.7 Weiternutzung erworbener Gegenstande

Alle erworbenen Gegenstidnde, insbesondere die in der Liste der Gegenstinde aufgefiihrten
Computer, wurden nicht verduflert, sondern werden weiterhin fiir andere wissenschaftliche
Arbeiten verwendet.
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