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Einleitung

Ein Ringresonator, der aus einer Anordnung von mindestens drei Spiegeln besteht,
ist in der Lage durch interne Reflexion eingekoppeltes Licht zu speichern und zu
verstiarken. Die Verstarkung erfolgt nur fiir Licht bestimmter Frequenzen, andere
Frequenzen werden unterdriickt. Die Giite des Resonators bestimmt die Stéarke diese
Effekts.

Licht kann aufgrund der Geometrie in zwei Richtungen in den Ringresonator injiziert
werden. Dabei bildet sich durch Uberlagerung der beiden Lichtfelder eine Stehwelle,
deren Knoten auf den Spiegeln sitzen. Im Gegensatz zu linearen Resonatoren sind
die gegenseitig umlaufenden Lichtfelder aber entkoppelt. Dadurch kann sich zwi-
schen ihnen ein Phasenunterschied aufbauen.

Diese Eigenschaft wird bei der Verwendung von Ringresonatoren in Lasergyrosko-
pen verwendet. Unter Ausnutzung des Sagnac-Effekts lassen sich damit Rotations-
geschwindigkeiten messen. Dazu wird ein von einem Laser beidseitig gepumpter
Ringresonator senkrecht zur Ausbreitungsebene des Lasers in Rotation gebracht.
Aufgrund des Doppler-Effekts verschieben sich die Resonanzfrequenzen und die Pha-
sen der gegenldufigen Moden. Die Frequenzverschiebung ist proportional zur Rotati-
onsgeschwindigkeit. Bei Lasergyroskopen tritt fiir kleine Rotationsgeschwindigkeiten
eine Entartung der Resonanzfrequenzen auf. Dieses Verhalten ist auch unter dem
Begriff mode-locking bekannt. Deshalb lassen sich Laser-Gyroskope erst bei Uber-
schreiten eines Schwellwerts (abhéngig von der Rotationsgeschwindigkeit) anwenden
[Cho85, Fau88, Ara66, Scu86]. Durch verschiedene Techniken ldsst sich das mode-
locking in Laser-Gyroskopen unterdriicken (Modulation der Spiegelposition [Kre07],
Verwendung hoherer Transversalmoden oder Ausnutzung des Faraday-Effekts).

Ein bekanntes Problem bei Ringresonatoren stellt dabei die Spiegelstreuung dar, die
bei Lasergyroskopen dazu fiihrt, dass die Modenentartung schon bei hohem Schwell-
wert einsetzt. Die Spiegelstreuung entsteht durch Streuung von Licht in die entge-
gengesetzte Mode durch kleine Partikel und Unebenheiten auf der Spiegeloberfléiche.
Dabei ist die Spiegelstreuung besonders stark bei Resonatoren hoher Giite ausgebil-
det.

Spiegelstreuung kann durch einige Verfahren vermieden und unterdriickt werden. So
kann durch zusétzlich Lichteinkopplung in den Resonator das spiegelriickgestreute
Licht destruktiv interferiert werden, die entsprechende Phasenanpassung vorausge-
setzt. Da die Spiegelstreuung frequenzabhéingig ist, kann durch Einstellen der Wel-
lenlénge des Pumplichts eine Resonatormode mit kleiner Spiegelstreuungsleistung
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gefunden werden. Eine weitere Moglichkeit der Minimierung besteht iiber die Inter-
ferenz der Spiegelstreuung mit dem Licht, dass von ultrakalten Atomen im Resonator
gestreut wird.

Aufgrund seiner Eigenschaften eignet sich ein Ringresonator hervorragend, die Wech-
selwirkung zwischen Lichtfeldern und Materie zu studieren. Um den schwachen Ein-
fluss der Lichtfelder sichtbar zu machen, bedarf es allerdings Atome kleiner kine-
tischer Energie. Durch die Entwicklung der Laserkiihlung [Chu85, Chu86, Phi82]
werden Bedingungen moglich, bei denen die kinetische Energie der Atome kleiner
ist als die von den Lichtfeldern erzeugten Potentiale. Dadurch konnen z.B. ultrakalte
Atome in den Minima dieser Stehwellenpotentiale bei Lichtfeldern, die rotverstimmt
zur atomaren Resonanz sind, gespeichert werden (Dipolfalle).

In einem beidseitig gepumpten Ringresonator kann es unter bestimmten Bedingun-
gen zu optischen Instabilitdten oder zur Frequenzaufspaltung der gegenseitigen Re-
sonatormoden kommen. Die Wechselwirkung eines Atoms mit dem Lichtfeld fithrt zu
einer Phasenverschiebung, die auf jedes Atom des Ensembles Einfluss hat. Es kommt
zu einer gegenseitigen Kopplung der Atome untereinander und mit dem Lichtfeld.
[E1s03, Els04, Nag03c, Nag03a, Nag03b]

Im Jahre 1994 veroffentlichte R. Bonifacio eine Theorie iiber die kollektive Wechsel-
wirkung von Atomen mit Lichtfeld in einem Ringresonators [Bon94a, Bon94b], etwas
spéter auch in [Bon95, Bon96, Bon97a, Bon97b]. Darin wird verdeutlicht, dass die
dort ablaufenden Prozesse dhnlicher Natur sind wie in einem Laser, weswegen das
System auch als kollektiver atomarer RiickstoB-Laser (CARL) bezeichnet wird. Hier-
bei fiihrt die Umstreuung kohérenten Pumplichts in die entgegengesetzte Mode zu
einer Anderung der anfinglich homogenen Atomverteilung zu einer periodisch ato-
maren Dichtestrukturierung. Durch diesen Selbstorganisationsprozess kommt es zu
einer exponentiellen Verstirkung des umgestreuten Lichts. Dabei gibt es eine star-
ke Analogie zum Freien-Elektronen-Laser (FEL) [Mad71, Eli76], der wie der CARL
klassisch beschrieben werden kann [McN98, Rob03], wogegen die Prozesse in einem
,herkommlichen“ Laser (induzierte Emission) auf quantenmechanischen Prinzipien
beruhen. Zum ersten Mal erfolgte dann die experimentelle Uberpriifung im Jahr 2003
durch D. Kruse et. al. [Kru03a, Kru03b]. Weitere experimentelle Arbeiten beschéf-
tigten sich eingehender mit der Selbstsynchronisation und zeigten, dass der CARL
ein Schwellverhalten in Abhéngigkeit von der Atomzahl und der atomaren Verstim-
mung besitzt [Cub04]. Bei diesen Experimenten besafien die Atome eine Temperatur
von etwa 100 pK. Um das Verhalten des CARLSs auch bei niedrigeren Temperaturen
zu untersuchen, wurde ein neuer Versuchaufbau entworfen. Dieser ermoglichte es,
1000-mal niedrigere Temperaturen zu erreichen, die auch ein BEC (Bose-Einstein-
Kondensat) [And95] moglich machten. Dabei befinden sich alle Atome im selben
quantenmechanischen Zustand, womit ein makroskopisches Gebilde mit quanten-
mechanischen Eigenschaften entsteht. 2006 wurden dann erstmals Experimente mit
einem BEC in einen optischen Ringresonator durchgefiihrt [Sla07a, Sla07b].
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Bisher war das eingestrahlte Pumplicht immer resonant auf den Resonator stabili-
siert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Zweimodenstabilisierung entwickelt, die
die verschiedenen Intensitétsprofile und Anregungsfrequenzen von transversalen Re-
sonatormoden ausnutzt. So ist es nun moglich das Pumplicht auch verstimmt zur
Resonatorresonanz einzustrahlen. Ziel war es unter anderem, den CARL-Effekt bei
konstant verstimmten Resonator zu beobachten.

Bisherige Experimente verwendeten nur leicht unterschiedlich starke Raten beim
beidseitigen Pumpen. Unter Nutzung der Spiegelstreuung konnte bei einseitigem
Pumpen in Abhéngigkeit von der Resonatorverstimmung ein stark asymmetrisches
Leistungsverhéltnis der gegenldufigen Moden erreicht werden. Dabei wurde eine in-
teressante Interaktion zwischen Spiegelstreuung und der durch die Atome hervor-
gerufenen Riickstreuung festgestellt, die schon D. Kruse vermutete [Kru04]. Diese
zeigt sich in der Interferenz der durch die beiden Riickstreumechanismen geschaffe-
nen Stehwellen. Da sich dadurch auch das Gesamtstehwellenpotential fiir die Atome
andert hat dies wiederum Auswirkungen auf die Position der Atome und der Inter-
ferenz der beiden Teilstehwellen. Fiir das System ergibt sich bei entsprechenden An-
fangsparametern ein Gleichgewichtszustand. Dabei ist der erreichte Gleichgewichts-
zustand mit einer Dadmpfung der atomaren Bewegung verbunden. Dies lésst sich als
Kiihlen interpretieren, wobei dabei nicht die Relativbewegung der einzelnen Atome
einfriert, sondern die Schwerpunktsbewegung der Atomwolke zum Stillstand kommt.

Das Verhalten des Lichtfeldes und der Atome erinnert an Effekte wie sie in optome-
chanischen Systemen auftreten. Optomechanische System stellen eine Kombination
aus optischen und mechanischen Resonator dar [Mar09]. Dabei ist ein Spiegel ei-
nes optischen Resonators beweglich, so dass die Liange des Resonators durch den
stark iiberhohten Strahlungsdruck, und damit die Resonatorresonanz gegeniiber der
eingestrahlten Frequenz verschoben werden kann. Die mechanischen Schwingungsfre-
quenzen betragen einige kHz bis MHz. Sie liegen damit im Bereich der Linienbreite
von Resonatoren hoher Giite.

Der Strahlungsdruck &dndert die Position des Spiegels, dadurch dndert sich, aller-
dings zeitlich verzogert, die Intensitét, die im Resonator umlauft und damit wieder
der Strahlungsdruck. Es entsteht eine nichtkonservative Kraft auf den Spiegel. Da-
durch wird die Reibung, die auf die Bewegung des Spiegels wirkt, verstéarkt oder
abgeschwiicht. Die Bewegung des Spiegels kann als Anregung von Schwingungsmo-
den verstanden werden. Der Strahlungsdruck, der durch die umlaufende Intensitét
bestimmt ist, weist in Abhéngigkeit von der Verschiebung des Spiegels, ein lorentzfor-
miges Profil auf. Schwingt der Spiegel um eine Gleichgewichtslage, die auf der anstei-
genden Flanke des Profils liegt, so erfahrt das System eine zusétzliche Reibungskraft,
die dazu fiihrt, dass die effektive Temperatur der mechanischen Schwingungsmode
verringert wird. Auf der anderen Flanke kommt es zum Heizen und damit zu einer
Verstiarkung der Schwingungsamplitude. Das System kann eine nichtlineare Dynamik
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annehmen, die zur Ausbildung von mehreren Gleichgewichtspunkten (Attraktoren)
fithren kann, auf die sich das System in Abhéngigkeit von den Anfangsbedingungen
(Schwingungsamplitude, Frequenz, Laserverstimmung) einschwingt.

Die Manipulation des umlaufenden Lichtfeldes kann auf vielfaltige Weise geschehen.
So nutzen einige Experimente mechanische Schwingbalken (Cantilever) zur Verschie-
bung des Spiegels [H6h04, Gig06]. Andere verwenden diinne vibrierende Membra-
nen [ThoO8] innerhalb des Resonators. Auch Versuche mit optischen Mikrotoroiden
[Sch06], die durch mechanische Vibrationen angeregt werden, sind erfolgreich durch-
gefiithrt worden.

Der bewegliche Spiegel kann auch durch eine kalte Atomwolke innerhalb des Reso-
nators ersetzt werden [Mur(08, Bre08]. Durch Streuung von Licht beeinflussen die
Atome das Lichtfeld auf dhnlicher Weise wie ein Spiegel. Die Riickkopplung fiihrt
dazu, dass die Bewegung der Atome, anstatt der des Spiegels, beeintréichtigt wird.
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Experimente sind &hnlicher Natur.
Auch hier ersetzt ein Ensemble von Atomen den bewegten Spiegel. Im Unterschied
zu den vorher genannten Experimenten, werden die Atome nicht in ein fern ver-
stimmtes Dipolfallenpotential geladen, sondern interagieren mit einem Stehwellen-
potential, das durch die Uberlagerung von Pumplicht und spiegelriickgestreutem
Licht entstanden ist.

Das Dampfen der Schwerpunktsbewegung der Atome liefert Hinweise auf einen wirk-
samen Kiihlmechanismus im Ringresonator. Das Kiihlen von Atomen in Resonato-
ren, die rot verstimmt zur Resonanz sind, ist schon langer bekannt. Theoretische Ar-
beiten mit verschiedenen Ansétzen zur Kithlung wurden dazu in den letzten Jahren
verfasst [Vul00, Vul01l, Dom02, Hor97, Els03]. Der besondere Vorteil des Resona-
torkiihlens liegt darin, dass keine geschlossenen optischen Kiihliibergénge benétigt
werden wie es fiir die spontane Emission beim Laserkiihlen erforderlich ist. Dadurch
lassen sich auch Molekiile und Tonen kiihlen [Cir93], die entweder keinen geschlos-
senen Kiihliibergang besitzen oder deren Coulomb-Wechselwirkung zu grof§ ist, als
dass man sie effizient mit Laser kiihlen kénnte. Die im Resonator angewandten Kiihl-
mechanismen erlauben es auflerdem tiefere Temperaturen als beim Laserkiihlen zu
erreichen, da diese nicht durch die Linienbreite eines Ubergangs begrenzt sind. So
konnte 2004 zum ersten Mal ein einzelnes Atom in einem Mikroresonator gekiihlt
werden [Mau04]. In weiteren Experimenten [Bla03, Cha03] konnte die Ddmpfung der
Schwerpunktsbewegung von Atomwolken gezeigt werden, womit die Kiihlung eines
Ensembles von Atomen erreicht werden konnte.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich folgendermaflen. Kapitel 2 beschéftigt sich mit
den theoretischen Grundlagen, die erforderlich fiir das Verstdndnis der Arbeit sind.
Zunichst wird dabei auf die grundlegende Atom-Licht-Wechselwirkung eingegangen.
Dem folgt ein Abschnitt, der sich mit der klassischen Behandlung des CARL-Effekts.
Danach wird auf Gleichgewichtszustinde der atomaren Bewegung eingegangen, die
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bei beidseitigem Pumpen des Resonators auftreten konnen. Unter Ausnutzung der
Spiegelstreuung wird ein alternatives Szenario vorgestellt, mit dem man Gleich-
gewichtzusténde erhalten kann. Dazu wird ein geeignetes Modell vorgestellt, mit
dem man den Vorgang beschreiben kann, wie die Atome in das Gleichgewicht kom-
men. Aulerdem wird das Verhalten der Probmodenleistung aufgrund der Atome im
Gleichgewicht modelliert.

Kapitel 3 widmet sich den Eigenschaften von Resonatoren und charakterisiert den
in den Experimenten verwendeten Ringresonator. Danach folgt eine Erlauterung der
Eigenschaften und der Funktionsweise der Zweimodenstabilisierung.

Der experimentelle Aufbau und der Experimentzyklus zum Kiihlen der Atome ist in
Kap. 4 beschrieben. Hier wird die Vakuumapparatur, das Lasersystem und weitere
wichtige Komponenten wie Magnetfeld und Mikrowellenkiihlen nédher erlautert.

In Kap. 5 werden der Ablauf der Resonatorexperimente und ihre Messungen darge-
stellt. Anschlieffend werden die Ergebnisse mit dem Modell verglichen und diskutiert.
Die beiden letzten Kapitel fassen die Ergebnisse zusammen und geben einen Ausblick
auf zukiinftige Experimente.
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Theoretische Grundlagen

In dieser Arbeit wird folgendes System betrachtet: ein optischer Ringresonator wird
von einer oder zwei Seiten mit Licht gepumpt. Bei beidseitigem Pumpen bildet sich
eine externe Stehwelle aus. Atome, die sich im Resonator befinden, kénnen Licht in
die entgegengesetzten Richtungen umstreuen. Dabei entstehen zusammen mit dem
Pumplicht beider Seiten zusétzliche Stehwellen, die mit der externen Stehwelle in-
terferieren konnen. Dies hat Auswirkungen auf die kollektive Dynamik der Atome,
die widerum Einfluss auf die von den Atomen erzeugte Stehwelle hat.

Allerdings kann Licht auch durch mikroskopische Verunreinigungen auf den Spiegeln
umgestreut werden, so dass dhnliche Effekte auch bei einseitig gepumpten Resonator
beobachtet werden kénnen.

Der erste Abschnitt dieses Kapitels wird sich kurz mit den wichtigsten Gréflen zum
Versténdnis der Wechselwirkung zwischen Atomen und Lichtfeldern beschéftigen.
Der néchste Abschnitt geht auf das Phénomen des kollektiven atomaren Riickstof3-
Lasers (CARL) und dessen wichtige Groflen ein. Anschliessend wird das Verhalten
der Atome bei stark asymmetrischen Pumpleistungen in den entgegengesetzten Mo-
den diskutiert. Dann folgt ein kurzer Exkurs iiber die Eigenschaften der Spiegelstreu-
ung und ihr Einfluss auf die Dynamik der Atome. Dabei wird ein Modell diskutiert,
dass sich experimentell durch die Analyse des riickgestreuten Lichts iiberpriifen lasst.

2.1 Wechselwirkung zwischen Atomen und Licht

Fiir die korrekte Beschreibung der Wechselwirkung von Atomen mit Licht muss im
Allgemeinen die Quantenmechanik angewandt werden. Dabei wird das Atom als
Zweiniveau-System mit einem Grundzustand und einem angeregten Zustand ange-
sehen. Sind die eingestrahlten Lichtfelder jedoch nur schwach und aulerdem die
atomaren Dichten gering, so dass die Atome ausschliefllich mit dem Lichtfeld wech-
selwirken und nicht untereinander, kann das klassische Lorentz-Modell verwendet
werden. Ein monochromatisches Lichtfeld

E(r,t) = Ey(r) exp(—iwt) + c.c. (2.1)
induziert in einem Atom ein Dipolmoment p. Das Dipolmoment ist gegeben durch

p = ex, (2.2)
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wobei e die Elementarladung und x der Ortsvektor eines Elektrons relativ zum
Atomkern ist. Im Lorentzmodell wird angenommen, dass sich das Elektron wie ein
geddampfter harmonischer Oszillator verhélt, der durch das Lichtfeld getrieben wird.
Das induzierte Dipolmoment, das sich daraus ableiten ldsst, ist proportional zum
elektrischen Feld E
p = a(w)E. (2.3)
Die Polarisierbarkeit a(w) ist frequenzabhéngig und gibt die Stérke an, mit der das
Atom polarisiert wird.
3mepc? 2A,T _ 2
o= +1 .
2w \AZ 4+ (T'/2)2 A2+ (T/2)2
Sie hdngt im Wesentlichem von der Verstimmung der Laserfrequenz A, = w—wy zur
atomaren Resonanz wy ab (|A,| < wp) sowie der Démpfungsrate I' des Oszillators.

(2.4)

Die Dampfungsrate kann klassisch und quantenmechanisch ermittelt werden. Dies
soll hier aber nicht Gegenstand sein. Verwiesen sei dabei auf [Cub06]. Wichtig ist
die Feststellung, dass die Dampfungsrate als spontane Zerfallsrate des angeregten
Zustands angesehen werden kann. Aus der Polarisierung « lésst sich die Gesamtkraft
des Lichtfeldes auf das induzierte Dipolmoment nach Mittelung {iber eine Schwin-
gungsperiode berechnen

1 1
F = Faip + Fraa = Q—Re(a)VI + —Im(a)IVV. (2.5)

€oC €gC
Der erste Term stellt dabei die Dipolkraft dar. Sie ist abhéngig vom Gradienten der

ortsabhéngigen Intensitét I des Lichtfeldes. Das Potential zur Dipolkraft ist gegeben
durch

1
= —— 1. 2.
Udip 2EOCRe(oz) (2.6)

Die Dipolkraft ist eine konservative Kraft und zeigt je nach Verstimmung zur ato-
maren Resonanz in Richtung maximaler oder minimaler Intensitét. Bei negativer
Verstimmung A, = w — wy < 0 wirkt eine Kraft in Richtung maximaler Lichtin-
tensitiat. Dagegen wird das Atom fiir positive Verstimmung in die entgegengesetzte
Richtung gedréingt.

Der zweite Term beschreibt die Kraft, die aufgrund des Strahlungsdrucks auf das
Atom wirkt. Sie ist bestimmt durch den Gradienten der ortsabhéingigen Phase V.
Wird ein Atom von einer ebenen Welle angeregt, absorbiert es Photonen mit einer
Leistung P,ps = (pE) und emittiert diese wieder als Dipolstrahlung. Fiir eine ebene
Welle mit Wellenzahlvektor k ist V¥ = k. Bei der Absorption eines Photons wird der
Photonenimpuls Ak auf das Atom iibertragen, wihrend die anschliefende Emission
isotrop verlauft und im zeitlichen Mittel keinen Impuls iibertréigt. Die Streurate, mit
der das Photon wieder emittiert wird, ldsst sich aus einem semi-klassischen Ansatz,
der das Atom als Zwei-Niveau-System betrachtet [Gri00], schreiben als

SoF/2

1
Ly = Im(a)l = T4 (28, /1)

— 2.
hEQC ( 7)
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wobei sy = I/l den so genannten Sattigungsparameter angibt. Dieser ist gegeben
als Quotient von eingestrahlter Intensitit I zur Sittigungsintensitit I, = 7Thc/3\3
des atomaren Ubergangs. Die Einfithrung des Séttigungsparameters ist notwendig,
da die Streurate mit der Intensitdt ins Unendliche wachsen wiirde. Er gibt an, wie
stark das angeregte Niveau besetzt ist. Bei der korrekten quantenmechanischen Be-
handlung, bei der die optischen Blochgleichungen angewendet werden, ergibt sich
im Nenner von (2.7) noch ein weiterer Summand sg. Fiir kleine Intensitéten ist (2.7)
eine sehr gute Nidherung. Die Kraft, die auf das Atom iibertragen wird, kann bei
Annahme einer ebenen Welle mit Wellenvektor k angegeben werden als

F = hkDy,. (2.8)

Diese Kraft ist nicht konservativ und kann zum Kiihlen von Atomen in einer op-
tischen Melasse genutzt werden. Setzt man den Ausdruck fiir die Polarisierung in
(2.6) und (2.7) mit der Einschrénkung I' < |A,| ein, so erhdlt man

3rc’l 1
2wi A,

3nc’T? 1

Fstr(r) = Q—MA_?I](I.)

Udip(r) =

I(r) sowie (2.9)
(2.10)

Diese Gleichungen setzen jedoch voraus, dass es sich bei dem betrachteten Atom
um ein Zwei-Niveau-System handelt. Dies trifft allerdings nicht auf das in den Ex-
perimenten verwendete 3'Rb-Atom zu. Dieses zeichnet sich durch mehrere Fein-
und Hyperfeinstrukturzustéinde aus, die alle fiir eine korrekte Beschreibung bertick-
sichtigt werden miissen. Da die wichtigsten genutzten Uberginge im 8’Rb die D1-
und D2-Linie sind und die gewéhlte Verstimmung der Laserfrequenz grofler als die
Hyperfein- und Feinaufspaltung ist, kann die Nahrung

7’ [ 1 2
Ugip(r) = % <A_1 + A_2> I(r) bzw. (2.11)
w2 [ 1 2

verwendet werden. Dabei bezeichnet A; die Verstimmung der Laserfrequenz zur
D1-Linie (A=794.98nm) und A, zur D2-Linie (A=780.24nm). Das Dipolpotential
ist proportional zu 1/A, withrend die Streurate mit 1/A? abfllt. Bei Dipolfallen
arbeitet man deswegen weit verstimmt und mit hoher Intensitéit, um die Streuraten
niedrig zu halten und dennoch einen guten Einschluss der Atome zu gewéhrleisten.
Welche Abhéngigkeiten fiir den CARL gelten, wird im néchsten Abschnitt dargelegt.
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2.2 Der kollektive atomare Riickstofllaser (CARL)

Die kollektiven Phénomene des CARL-Effekts spielen in dieser Arbeit eine wichtige
Rolle und sollen im Folgenden kurz beschrieben werden.

Die ultrakalten Atome befinden sich zunéchst beziiglich ihres Schwerpunktes in Ruhe
im Modenvolumen einer TEMgg-Resonatormode (siehe auch Kap.3) des einseitig
gepumpten Ringresonators. Das Modenvolumen ist gegeben durch

1
Vinode = §7rw2L. (2.13)

Dabei ist L die Umlauflainge des Resonators und w sein Strahlradius. Die Atome
streuen Photonen von der Pumprichtung in die entgegengesetzte Richtung (Prob-
mode) um. Dabei wiirden die einzelnen Wellenziige des riickgestreuten Lichts bei
homogener Verteilung destruktiv miteinander interferieren. Jedoch gibt es im In-
neren der Atomwolke immer leichte Dichtefluktuationen. Diese und die begrenzte
Ausdehnung der Atomwolke fithren zu einer geringen Umstreuung von Photonen in
die Probrichtung. Ein Photon im Resonator erzeugt ein elektrisches Feld

[ hw
=4/ —. 2.14
5 260‘/mode ( )

Aus dem gesamten elektrischen Feld £ und dem eines Photons ldsst sich die mittlere
Zahl der Photonen in der Pumpmode (o ) und der Probmode (o) angeben

E.|?

&

jas|* = (2.15)
Es kommt zur Interferenz zwischen riickgestreuter Mode mit der Pumpmode und zur
Ausbildung einer Stehwelle. Die axiale Leistungsverteilung der Mode lautet [Kru04,
Gri00]

P(2) = Paut + Pren cos®(kz). (2.16)

Dabei beschreibt der erste Summand den Laufwellenanteil, der sich aufgrund der
einseitigen Einkopplung des Resonators ergibt. Er ist abhéngig von den Leistungen
P, (Pumpmode) und P- (Probmode) in den beiden Umlaufrichtungen

P = (VP = V) 217

Der zweite Summand ist ortsabhéngig moduliert. Die Amplitude wird als Stehwel-
lenanteil Py, bezeichnet und ist bestimmt durch

Psteh — 4\/ P+P,. (218)

Der Stehwellenkontrast ist am Anfang noch sehr gering. Die relative Position von
atomarem Gitter und selbsterzeugter Stehwelle ist abhéngig von der Verstimmung
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zur atomaren Resonanz. Die Atome werden aufgrund der attraktiv wirkenden Di-
polkraft bei rotverstimmtem Licht in die Minima des Stehwellenpotentials gezogen.
Das Stehwellenpotential ist in harmonischer Ndaherung um die Strahltaille gegeben

durch
~ Piaut + Piten cos(kz)? 0\ 2 95 \ 2
Va0 1=2(—) —{—] | 2.19
" Plaur + Faten wWo kw? (2.19)

Die Tiefe U des Potentials ist

C2F(Plauf + Psteh) 1 + 2

- 1.2
wg’w% Al AQ

. (2.20)

Die auftretenden Groen sind schon aus dem vorherigen Abschnitt bekannt (2.11).
Die Strahltaille wy (auch Beamwaist genannt) ist die kleinste Ausdehnung des Strahl-
radius der TEMyy (siehe Kap. 3). Die durch die Streuung an den Atomen erzeugte
Stehwelle bildet sich so aus, dass die Atome auf der fallenden Flanke des resultieren-
den Dipolpotentials zu liegen kommen. Dadurch wirkt eine Kraft auf die Atome in
Richtung des Pumplichts. Im Teilchenbild wird bei der Umstreuung eines Photons
ein Impuls von p = 2hk auf ein Atom iibertragen. Die Atome besetzen dadurch
mehrere Impulszustiande, die stéindig umverteilt werden. Die periodische Anordnung
der Atome im Potential, ein atomares Gitter, sorgt dafiir, dass das von ihnen ge-
streute Licht konstruktiv interferiert. Dadurch erhoht sich der Stehwellenkontrast
/P, P_ und die Atome werden verstérkt in den Minima des Stehwellenpotentials
angeordnet, was wiederum zu einer verstarkten Riickstreuung fiithrt. So entsteht eine
Riickkopplung zwischen Atomen und Lichtmode, die sich selbst verstérkt [Cub04].
Diese Selbstorganisation oder Synchronisation hat zahlreiche analoge Beispiele in
der Natur und lédsst sich mit dem Kuramoto-Modell beschreiben [Kur84]. Die Ver-
starkung des Prozesses lasst sich im quantisierten CARL-Modell durch
02 NQ2

G = A A (2.21)
angeben [Pio01, Rob05]. Dabei ist N die Anzahl der Atome in der Mode, x die
Zerfallszeit des Lichtfeldes im Resonator und €2; die Ein-Photon-Rabi-Frequenz

[ 3T'me3
Q=4 — 2.22
! 2‘/modeW2 ( )

mit I als natiirlicher Zerfallsrate des atomaren Ubergangs. Die GroBe € in (2.21) gibt
die Rabifrequenz der mit n Photonen besetzten Pumpmode an. Dabei gilt 2 = n{2;.
Eine weitere wichtige Grofe ist die Ein-Photon-Lichtverschiebung Uy. Fir I' < |A,]
ist sie definiert durch

1
Up = A—@Q?. (2.23)



12 Theoretische Grundlagen

Sie gibt die Verschiebung der Resonanzfrequenz des Resonators aufgrund der Anwe-
senheit eines Atoms an. Auch lésst sich Uy als Kopplungsstérke zwischen der Pump-
mode und der Probmode interpretieren, die die Rate angibt, mit der die Atome
Photonen umstreuen. Die Kopplungsstéirke eines einzelnen Atoms ist von Resona-
torparametern wie dem Beamwaist wy und der Resonatorlinge L sowie atomaren
Parametern wie Linienbreite I’ des atomaren Ubergangs, der Wellenzahl & und der
atomaren Verstimmung A, abhéngig:

3lc

Yo = tmuein,

(2.24)
Fiir die atomare Verstimmung A, miissen die Laserverstimmungen beziiglich der D1
und der D2-Linie beriicksichtigt werden:
L + 2 (2.25)
A, A Ay '
Die Gesamtkopplungsstéirke aller Atome ist dann das Produkt aus Kopplungsstér-
ke eines einzelnen Atoms und der Atomzahl N. In Abhéngigkeit von der atomaren

Verstimmung A,, der Atomzahl N, der Pumpleistung und der Zerfallsrate x lassen
sich verschiedene CARL-Regime unterscheiden [Sla07a, Sla07b].

Die Dynamik zwischen Photonen und den Impulszusténden der Atome wird in
Quanten- und semiklassische Regime unterteilt. Im semiklassischen Regime ist der
Impuls der Atome auf mehrere Impulszustande verteilt. Sie werden gleichzeitig mit-
einander gekoppelt, wihrend im Quantenregime nur jeweils benachbarte Impuls-
zustdnde miteinander wechselwirken. Beide Regime lassen sich weiter in bad- und
good-cavity-Regime unterteilen. Diese bestimmen die Reichweite der Kopplung der
Impulszustdnde untereinander. Im bad-cavity-Regime nimmt der mittlere Impuls der
Atome mit der Zeit zu, im good-cavity-Regime tritt eine Oszillation der Besetzung
der atomaren Impulszustdnde auf, so dass der mittlere Impuls eingeschréankt ist.
Einzelheiten zu den Eigenschaften und zum Verhalten der einzelnen CARL-Regime
finden sich in [Sla07c].

Die das System und den Prozess beschreibenden Gleichungen lassen sich sowohl rein
klassisch als auch semiklassisch ableiten. Bei der semiklassischen Herleitung werden
die inneren Freiheitsgrade der Atome quantenmechanisch beschrieben, weil die kine-
tische Energie F der Atome aufgrund ihrer Temperatur ndherungsweise der Riicksto-
Benergie durch Photonenstreuung E, = 4h?k?/2m entspricht. Unter der Annahme,
dass interne atomare Prozesse viel schneller ablaufen als duflere durch den Resona-
tor bestimmte, kénnen die internen Freiheitsgrade, wie z.B. elektronisch angeregte
Zusténde der Atome, adiabatisch eliminiert werden. Eine rein quantenmechanische
Beschreibung quantisiert nicht nur die Bewegung der Atome (Impulszusténde) son-
dern auch das Lichtfeld, was bei Anwesenheit nur weniger Photonen von Bedeutung
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ist. Die quantenmechanische Herleitung aus dem das System beschreibenden Ha-
miltonoperator wurde schon in [Sla07c| dargestellt und soll hier aufgrund seiner
Bedeutung als deduktiver Ansatz kurz skizziert werden.

Der eindimensionale Hamiltonoperator zur Beschreibung des Ortes z,, und des Im-
pulses p, des n-ten Atoms im Resonator lautet

N N
N 1 :
H = 5 n;pi + hA(ala_ +alay) + hU, < E Daye 2k 4 C-C> . (2.26)

n=1

Die kinetische Energie des n-ten Atoms wird durch den ersten Summanden beschrie-
ben. Der zweite gibt die Energie der Photonen, gegeben durch die Resonatorverstim-
mung A, = w — w, zwischen der eingekoppelten Frequenz w und der Resonanzfre-
quenz des Resonators w,. an. Der dritte Summand beschreibt die Umstreuung von
Photonen von der einen in die andere Richtung.

Die Heisenbergschen Bewegungsgleichungen iht = [1‘, H } mit x = 2, pp,a_,a, er-
lauben es, ausgehend vom Hamiltonoperator, Aussagen iiber die zeitliche Dynamik
der einzelnen Observablen zu erhalten. Dabei sind folgende Vertauschungsrelationen
zu beachten: [z, ppm| = 1hdmn, [ai,al] = 1 und [ay, p,| = 0. Fiir die Bewegungs-
gleichungen der Operatoren erhalt man

: Pn
Zy = —
m
Pn = —2ihkU, <a,a162““" — ataw’mkz")

(2.27)

N
. _ A . F2ikzn
ay = —tAcay — tUpas e )

n=1

Diese Gleichungen beschreiben die quantisierte Dynamik des CARL-Effekts sowohl
fiir die Atome als auch fiir die Lichtfelder. In den gegenwértigen Experimenten befin-
den sich aber sehr viele Photonen im Resonator, so dass eine klassische Beschreibung
der Lichtfelder vollkommen geniigt.

Die Gleichungen lassen sich auch aus der Newtonschen Mechanik ableiten, setzt man
die atomare Bewegung als nicht quantisiert an [Gan00]. Auflerdem werden Grofien
wie die Pumprate n4 und die Resonatorzerfallsrate £ phénomenologisch eingefiihrt.
Dazu werden die Operatoren der Lichtfelder a. in (2.27) durch normierte Lichtfelder
ay ersetzt. Allerdings ist in der klassischen Herleitung die Resonatorverstimmung A,
ersetzt durch A.— NUy. Der Term NUj stellt eine Art effektiven Brechungsindex dar,
der die Resonatorfrequenz des leeren Resonators durch die Anwesenheit der Atome
verschiebt. Das Fehlen dieses Terms in der quantenmechanischen Herleitung ergibt
sich aus der Vernachléssigung der internen Freiheitsgrade. Die CARL-Gleichungen
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fiir die Lichtfelder lauten mit den Ergénzungen:

mz, = 2hkyo(a’ oy — o a) — 2ihkUy (a_a’ e*™n — o a e ) (2.28)
N
ay = —(k+ Ny +iNUy — iAoy — (70 +iUp) Z e 2R oy, (2.29)
n=1
N
d_ = —(k+ Ny + iNUy — iAo — (o +iUp ¥ e oy +1_. (2.30)
n=1

Der Vollstandigkeit wegen wurde hier auflerdem der Strahlungsdruck ~, eingefiihrt.
Dieser sorgt dafiir, dass es zum Heizen und zusétzlich zum CARL zu einer Beschleu-
nigung der Atome kommt. Die Streurate -, ist proportional zur Kopplungsstéarke

Uo
r

7oA,
Der Strahlungsdruck soll aber aufgrund der relativ groflen atomaren Verstimmung

Up. (2.31)

A, im Experiment vernachlissigt werden: vy = 0. Der Ordnungsparameter oder
Bunchingparameter b = 1/N ‘25:1 eﬂ“””) gibt an, wie die Atome in der Mode
verteilt sind. Bei homogener Verteilung der Atome ist b = 0. Im weiteren Verlauf
des CARL-Prozesses nimmt b immer weiter zu bis die maximale Ordnung b = 1 der
Atome in den Minima des Stehwellenpotentials erreicht ist. In diesem Fall ist die
Kopplung zwischen den Feldern der Pumpmode und Probmode ebenfalls am grofi-
ten.

Die Resonatorverstimmung A, wurde in fritheren Arbeiten [Cub06, Sla07c] vernach-
lassigt, da der Pumplaser auf die Resonatorfrequenz stabilisiert wurde. Nun ist es
aufgrund der Zweimodenstabilisierung (siehe Kap. 3) moglich, auch verstimmt zur
Resonatorfrequenz zu arbeiten, weswegen allgemein A, # 0 gefordert wird.

Die Differentialgleichungen der komplexen Groflen a. und ny werden nun wie in
[Kru04] nach Amplitude und Phase zerlegt

= @y g - €912 (2.32)

Ne =g - X2, (2.33)

Unter der Voraussetzung, dass beide Umlaufrichtungen von demselben Laser ge-
pumpt werden, ist die Phasendifferenz der beiden einzukoppelnden Felder zeitlich
konstant und ohne Einschréinkung der Allgemeingiiltigkeit gleich Null: y; = x». Die
Phasen ¢, 2 von ay sind aufgrund der Verstimmung des Resonators nicht identisch
mit x12. Die Phasen x; 2 = 0 konnen als Nullreferenz verwendet werden, beziiglich
der die Phasen ¢ 5 definiert sind. Die Differenzphase beider Umlaufrichtungen ist
gegeben durch A¢ = ¢ — ¢1. Der Abstand eines Atoms zum néchsten Wellenbauch
ist durch die Relativphase ¢ = 2kz, — A¢ bestimmt. Zur Vereinfachung wird an-
genommen, dass die N Atome perfekt gebiindelt (b = 1) sind (2, — z). Durch die
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Separation von Real- und Imaginérteil erhédlt man
&y = —kayg — NUysin(e)ag + 1 cos(ér) (2.34)
b1 = (A, — NUy) — NU, cos(¢) 2 — L sin(¢y) (2.35)
(5] a
ay = —Kkag + NUgsin(p)ay + 19 cos(gbg) (2.36)
by = (A, — NUy) — NU cos(¢p )% S sm(¢2). (2.37)
2
Die Kraftgleichungen vereinfachen sich zu:
mZ = 4hkUya e sin(yp). (2.38)

Die Wechselwirkung der Atome mit dem Lichtfeld des einseitig gepumpten Ringre-
sonators ist durch den CARL-Effekt bestimmt und ist in Tiibingen genau untersucht
worden. Dabei dominiert stets die Leistung der Pumpmode gegeniiber der Probmo-

de.

Die gekoppelten Differentialgleichungen lassen sich berechnen und man erhélt mit
realen Parametern ein theoretisches Probsignal des CARL-Effekts, das mit dem
Experiment iibereinstimmt (siche [Sla07¢|, mit weiteren Informationen zur CARL-
Simulation). Das hier prasentierte Probsignal (Abb.2.1) und Pumpsignal eines ein-
seitig gepumpten Resonators soll nur zur [llustration des CARL-Effekts dienen. Da-

bei befindet sich das System im semiklassischen bad-cavity-Regime.

(mW)

P
+

t (us)

Abbildung 2.1: CARL-Probsignal ohne Spiegelstreuung mit N = 10%, T'= 1 pK, P, =

3W und A = 797.5nm
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2.3 Beidseitig gepumpter Ringresonator

Wird der Resonator nun zusétzlich zur einen auch von der anderen Richtung ge-
pumpt, ergibt sich eine komplexe Wechselwirkung zwischen den durch die Atome
riickgestreuten Lichtfeldern mit den Pumplichtfeldern.

Abbildung 2.2: Der Ringresonator wird zusétzlich zur fritheren Pumprichtung P, nun
auch in Probrichtung P_ gepumpt.

P Pges

extern

Abbildung 2.3: Fiir den Fall nahezu gleicher Pumpraten in beiden Richtungen streuen
die Atome Licht in beide Richtung fast gleich stark um. Die beiden Stehwellenpotentiale
P pump und P o1, interferieren zu P ges. Dieses Potential besitzt nur einen schwachen
Stehwellenkontrast. Deswegen ist dessen Interferenz mit dem externen Potential Paytern,
das aus Uberlagerung der beiden Pumprichtungen entstanden ist, nur sehr schwach. Die
entstehende CARL-Kraft auf die Atome ist sehr klein. Das resultierende Gesamtstehwel-
lenpotential Pyes wird nur leicht verschoben, so dass die Atome im Gleichgewicht bleiben.

Fiir ny = n_ ergibt sich eine starke Biindelung der Atome in dem externen Stehwel-
lenpotential. Die Atome streuen Photonen gleichméflig aus der einen in die andere
Richtung um.
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Dadurch wird fiir jede Richtung ein eigenes CARL-Potential erzeugt: P, pump und
P prob (nicht zu verwechseln mit der Pump- bzw. Probleistung). Die Potentiale in-
terferieren vollsténdig destruktiv. Es wirkt keine CARL-Kraft auf die Atome, so dass
die Atome einen Gleichgewichtszustand im Potentialminimum einnehmen. Besteht
nun zwischen beiden Moden eine leichte Asymmetrie in der Leistung, heben sich die
beiden CARL-Potentiale nicht mehr vollstindig auf und auf die Atome wirkt eine
schwache CARL-Kraft, die die Atome leicht aus dem Minimum auslenkt. Ist das
externe Potential grofler als das resultierende CARL-Potential, konnen die Atome
dieses Potential nicht iberwinden und bleiben im Potentialminimum des Gesamtpo-
tentials Pyes aus P ges Und Pextern. Der Gleichgewichtszustand bleibt erhalten (siehe
Abb.2.3).

Bei einem starker asymmetrisch gepumpten Resonator ist der Kontrast des externen
Stehwellenpotentials nur schwach ausgeprigt. Werden Atome diesem Lichtfeld aus-
gesetzt, streuen sie bevorzugt Licht von der Mode mit der héheren Leistung in die
entgegengesetzte Richtung um. Dabei bildet sich das CARL-Potential aus. Unter der
Annahme, dass die Ausbildung des CARL-Stehwellenpotentials und die maximale
Biindelung der Atome (b = 1) schneller ablauft als alle weiteren Prozesse, die im
Folgenden diskutiert werden, kann das Verhalten der Atome und das des Lichtfel-
des beschrieben werden. In Abb. 2.4 wird der Resonator von links stiarker gepumpt

Pumplicht Problicht
externes .
Potential Gesamtpotential
atomares
Potential

Abbildung 2.4: Entstehung von Stehwellenpotentialen aufgrund der Interferenz des Pum-
plichts mit dem riickgestreuten Licht der Atome (griin) und der externen Stehwelle (blau).
Die Atome bewegen sich in Richtung des Maximums der resultierende Stehwelle (rot).

als von rechts. Die beiden Lichtfelder bilden ein ortsfestes Stehwellenpotential. Die
Atome erfahren wihrend des Umstreuens eine Dipolkraft in Richtung der Resona-
tormode mit der hoheren Leistung. In Abhéngigkeit von der Resonatorverstimmung
bewegen sich die gebiindelten Atome auf verschiedenen Positionen der absteigenden
Flanke des von ihnen erzeugten Dipolpotentials. Dies bewegt sich beziiglich des orts-
festen externen Potentials der gegenldufigen Moden (siehe Abb.2.4).
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Dabei ziehen sie die von ihnen erzeugte Stehwelle mit nach rechts. Bei der Bewe-
gung der Atome kommt es zur Interferenz zwischen den Stehwellen bzw. Potentialen.
Der Stehwellenkontrast und die Tiefe des resultierenden Potentials variieren nun mit
dem Ort und der Zeit. Die resultierende Stehwelle besitzt in der Ndhe der Atome ein
Maximum. Dorthin werden die Atome fiir den Fall A, < 0 beschleunigt und neh-
men ihr selbsterzeugtes Stehwellenpotential mit. Dadurch verschiebt sich wiederum
das Maximum des Gesamtpotentials, das wieder Auswirkungen auf die Atome hat.
Ab einem bestimmten Punkt jedoch interferieren die beiden Stehwellenpotentiale
destruktiv, so dass die Leistung der Probmode abnimmt bis sie ganz ausgeltscht
wird. Das Maximum der Gesamtstehwellenintensitdt wandert nun nicht weiter nach
rechts, sondern springt plétzlich zuriick nach links.

Fiir den Fall A, > 0 beobachtet man dhnliches Verhalten, nur werden die Atome zu
den Intensitdtsminima der Stehwelle gezogen.

Ist das externe Potential grofer als das CARL-Potential, kann es bei geeigneten An-
fangsparametern geschehen, dass die Schwerpunktsbewegung der Atome in einem
Minimum des Gesamtstehwellenpotentials zur Ruhe kommt.

In einem einfachen Oszillatormodell, in dem die Atome ein Potential erzeugen, das
sich mit ihnen beziiglich eines ortsfesten Potentials bewegt, kann gezeigt werden,
dass es zu einer Dampfung der Schwerpunktsbewegung im Minimum des Gesamt-
stehwellenpotentials kommen kann. Dazu wird angenommen, dass die Atome aus
ihrem Gleichgewichtspunkt x, ausgelenkt sind. Die Position des Minimums i, des
Gesamtstehwellenpotentials verschiebt sich in Abhéngigkeit von der Atomposition
Lq

Tmin(t) = g +a-0x(t —7) (2.39)
= x4+ a(z(t —7) — ). (2.40)

Die Anderung findet nicht instantan statt, sondern ist durch die Resonatorlebens-
dauer 7 limitiert. Die Auslenkung ist bestimmt durch die in dieser Zeit erfolgte
Verschiebung dx(t — 7) und einem Faktor a, der die Wirkung des Potentials mit der
Bewegung der Atome beschreibt. Ist a positiv, bewegt sich das Potentialminimum
mit den Atomen in positiver Richtung, ist a negativ, entgegengesetzt dazu. Wenn
7 geniigend klein ist, kann die aktuelle Position der Atome aus der momentanen
Geschwindigkeit berechnet werden

To(t —7) = xy(t) — g - T (2.41)

Die riicktreibende Kraft fiir Atome der Masse m im Potentialminimum in harmoni-
scher Ndherung ist bestimmt durch

mi, = F = —mw* (T4 — Tmin) (2.42)
= —mw?(1, — 2, — a(Ty — T0 - T — T,)) (2.43)

= —mw*(1 — a)(z, — 7,) — mwati,. (2.44)
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Die zu l6sende Differentialgleichung hat die Form
Fo + 2Y%q + @24 = 0, (2.45)

wobei @ := wy/1 — a die Oszillationsfrequenz und v = %w%a ist. Als Losung erhlt
man

To(t) = zy- e eEVIE g (2.46)

Die Rate v gibt an, wie schnell sich die Atome dem Gleichgewichtswert ndhern. Dabei

fithren sie eine Schwingung mit der Frequenz \/@? — 72 = w\/ 1l—a-— }leazT? unter

der Voraussetzung v? < @? aus. Um diese Voraussetzung zu erfiillen, muss gelten

v < &? (2.47)
wiar <wV1—a (2.48)
1—
wT < ¢ (2.49)
a
1
a < ——=(—1+V1+4w?72). (2.50)
2w2T?

Die Rate = beschreibt je nach Vorzeichen von a eine Déampfung (a > 0) oder ei-
ne Verstiarkung (¢ < 0) der Oszillation. Wenn die Atome das externe Potential
weginterferieren, also nahe der CARL-Schwelle, ist die Oszillationsfrequenz sehr
klein, weil das Potential entsprechend flach ist. Dann kann die Wurzel genéhert
werden und man erhélt a < 1.

Unterhalb der CARL-Schwelle nehmen die Frequenzen der Atomoszillationen im Po-
tential zu und man erhélt a < w—lT

Der Kriechfall tritt ein, wenn 7? > &2 gilt. Die physikalische sinnvolle Lésung fiir
die Rate ist gegeben durch

Ykriech = 7Y + \/ ”)/2 — @2 (251)

Umgeformt, erhilt man

1 1
Viriech = §w2a7 + \/Zw“aQT? —w*(1—a) (2.52)

1, 4 (1—a)
=W (17’(1-{-\/1—@27_2 s ) (2.53)

Die langsamste Rate wird erreicht, wenn der Ausdruck unter der Wurzel den Wert
1 annimmt, also fiir kleine a. Die Rate ist dann %uﬂar Sinkt a noch weiter, wird
die Wurzel imagindr und die Atome beginnen zu schwingen.

Dieses einfache Modell macht deutlich, dass, wenn das Minimum des Gesamtstehwel-
lenpotential den Atomen folgt, eine Dampfung der atomaren Bewegung zu erwarten

ist.
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Abbildung 2.5: Zeitsequenz der Vorginge, die zur Dédmpfung der Atombewegung fiithren.
Die blaue Kurve stellt das ortsfeste externe Potential dar, wihrend die griine Kurve das
selbsterzeugte Stehwellenpotential der Atome ist. Die Atome (blauer Kreis) bewegen sich
auf der Flanke in Richtung des Pumplichts nach rechts (¢ = 0). Die Stehwellen interfe-
rieren zunehmend destruktiv, so dass die Tiefe des resultierenden Potentials (rote Kurve)
abnimmt (¢t = 15). Nach 25 Zeiteinheiten steigt die Tiefe des Potentials wieder an; die
Bewegung der Atome wird gebremst und in die andere Richtung gelenkt. Nach 60 Zeit-
einheiten ist auch dort der Umkehrpunkt erreicht und die Atome bewegen sich wieder mit
verlangsamter Bewegung in die urspriingliche Richtung usw.. Nach 200 Zeiteinheiten ist
die Bewegung soweit ausgedampft, dass die Atome im Minimum des resultierenden Poten-
tials zur Ruhe kommen. Der letzte Graph veranschaulicht die Démpfung der Bewegung.
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In Abb. 2.5 ist eine Beispielsequenz mit maximal gebiindelten Atomen (b = 1) eines
solchen Dampfungsvorgangs dargestellt.

In dem Gleichgewichtszustand herrscht ein Kréiftegleichgewicht, hervorgerufen durch
die Gradienten der beiden Einzelpotentiale (siche Abb. 2.6).

Dieser Zustand in Abb. 2.6 unterscheidet sich aber von den oben genannten (Abb. 2.3).

Abbildung 2.6: Die Stehwellenpotentiale, bestehend aus dem externen Potential und
dem CARL-Potential, kénnen sich so zueinander verschieben, dass ein Gleichgewicht der
Krifte auftritt. Diese Krifte ergeben sich als Gradient der beteiligten Potentiale. Die
Atome befinden sich dabei im Minimum des Gesamtstehwellenpotentials.

Wiéhrend im oberen Fall, bei dem die Leistung in beiden Richtungen ann&hernd
gleich ist, die Probstrahlintensitéit nicht einbricht, ist sie bei stark asymmetrischem
Pumpen, aufgrund der Interferenz der Stehwellenpotentiale sehr klein. Der Grund
ist, dass die Amplitude des Gesamtpotentials, die proportional zu /P, P_ (2.18)
ist, geringer ist als die des externen Potentials. Da die Leistung der Pumpmode Py
konstant ist, kann die kleinere Amplitude des Gesamtpotentials nur iiber eine Ver-
ringerung der Probleistung P_ erreicht werden.

In Hamburg wurden Experimente durchgefiihrt, bei denen ein Ringresonator beid-
seitig mit unterschiedlichen Leistungsverhéltnissen gepumpt wurde [Els04]. Durch
Variation der Kopplungsstiarke NUj ldsst sich je nach Pumpleistungsverhiltnis ein
bistabiles Verhalten feststellen. Bei gleich starker Aufteilung (50 %) befindet sich das
System, wie oben erldutert, immer nur in einem Zustand. Betrégt der Unterschied
nur 2%, treten bei Werten von NUj, die groler sind als die Linienbreite des Reso-
nators (starke Kopplung), Bistabiltédten in der Intensitét/Leistung auf. Das System
springt bei entsprechenden NU, zwischen den beiden genannten Gleichgewichtszu-
stianden. Ist die Aufteilung geringer als 43 % wird keine Bistabilitdt mehr beobachtet.

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen verwendeten einen kleinen Leistungsun-
terschied zwischen den beiden entgegengesetzten Moden. Von physikalischem In-
teresse ist es nun, ein Regime genauer zu untersuchen, in dem mehr als 99% der
Gesamtleistung in die eine Richtung des Ringresonators gepumpt wird und die ato-
mare Kopplungsstirke NUj kleiner ist als die Resonatorlinienbreite. In diesem Fall
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kann die schon fiir den CARL-Effekt des einseitig gepumpten Resonators gemachte
Néherung der Vernachléssigung der Riickstreuung des Probstrahls verwendet wer-
den und die CARL-Gleichungen vereinfachen sich entsprechend.

Das hier betrachtete Regime setzt voraus, dass die Pumpleistung in der einen Rich-
tung hundertmal kleiner ist als in der anderen. Durch die Verwendung von optischen
Abschwéchern kann die Leistung in einer Pumprichtung stark gemindert werden.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine andere Moglichkeit untersucht, einen grofien
Leistungsunterschied in den beiden Moden zu realisieren. Unter Ausnutzung der
Spiegelstreuung, die in Ringresonatoren hoher Giite auftritt, ist es moglich, den Re-
sonator nur einseitig zu pumpen und ein schwaches Lichtfeld in der gegenlaufigen
Richtung zu erhalten, ohne dass sich Atome im Resonator befinden. Im Folgenden
wird zunéichst ein Uberblick iiber das Wesen der Spiegelstreuung und ihre Eigen-
schaften gegeben, bevor weitere Untersuchungen zu Gleichgewichtszustdnden und
zur Dampfung der atomaren Schwerpunktsbewegung aufgrund der Spiegelstreuung
erfolgen konnen.

2.4 Spiegelstreuung

2.4.1 Ursache und Entstehung

Die Spiegelstreuung beruht auf Lichtstreuung aufgrund von Unebenheiten auf der
Oberflache der Spiegel oder durch mikroskopisch kleine Partikel, die sich auf den
Spiegeln abgesetzt haben. Sie streuen das Licht aus der Pumpmode in die Prob-
mode. Dabei ist die Stiarke der Spiegelstreuung gerade dann sehr grofl, wenn nur
wenige Streuer auf den Spiegeln sitzen, weil dadurch Absorption und isotrope Streu-
ung vermindert werden. Die Verluste durch Streuung aufgrund der Spiegeloberfliche
werden vom Hersteller der Spiegel (Research Electro-Optics Inc.) mit S < 10 ppm
angegeben. Geht man davon aus, dass die Streuung der Spiegel isotrop ist, lisst sich
bestimmen, wie viel Leistung direkt in die Resonatormode gestreut wird [Kre07].
Der Anteil des riickgestreuten Lichts im Verhéltnis zum gesamten Raumwinkel ist

% - (%)2. (2.54)

Dabei ist wy der Beamwaist (siche Kap.3) und L die Umlauflinge des Resonators.
Die Starke der Spiegelstreuung U, berechnet sich zu

Us = morsrp, (2.55)

wobei d75, = 3.4 GHz der freie Spektralbereich (siehe Kap. 3) und g = /SQ/47 der
Amplitudenreflexionskoeffizient sind. Fiir den im Experiment verwendeten Resona-
tor erhélt man eine Spiegelstreuungsstérke in Einheiten von x in der Grofenordnung
von U ~ 0.1 k. Eine Moglichkeit die Grofle U zu ermitteln, liegt in der Bestimmung
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der Leistung der riickgestreuten Mode aufgrund der Spiegelstreuung. Sie ergibt sich

aus
P_
=+ ="K 2.
Us ”PJF K (2.56)

Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit sei Uy > 0.

2.4.2 Eigenschaften

Streueigenschaften

Die Spiegelstreuung in einem Ringresonator mit drei Spiegeln kann mit Hilfe der
CARL-Gleichungen simuliert werden. Dazu wird in einem einfachen Modell ange-
nommen, dass auf der Oberfliche eines Resonatorspiegels nur ein einziger punkt-
formiger Streuer zu finden ist. Dies ist analog zu der Betrachtung bei den CARL-
Gleichungen, nur mit dem Unterschied, dass auf die ortsfesten Spiegelstreuer keine
Kraft ausgeiibt wird. Die Annahme, dass auf den Spiegeln nur punktférmige Streuer
sitzen, ist nur eine Ndhrung, da Staubpartikel und Spiegeldefekte selten kleiner als
die optische Wellenlénge sind und mehrere Wellenfronten bedecken. Doch zeigt sich,
dass die gemachten Annahmen ausreichen und eine gute Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Experiment zulassen.

Das gestreute Licht besitzt sowohl einen dispersiven U, als auch einen absorptiven
Anteil 74. Nach [Kru04] sitzt der Spiegelstreuer mittig auf der abfallenden Flanke
des durch den dispersiven Anteil erzeugten Stehwellenpotentials. Dagegen ist das
Stehwellenpotential des absorptiven Anteils so verschoben, dass der Streuer im In-
tensitdtsminimum sitzt. Aulerdem lésst sich ableiten, dass die Kopplungsstérke der
dispersiven Spiegelstreuung kleiner oder gleich der Zerfallsrate k ist: |Us| < k. Die
Photonenzahl der Spiegelstreuung nimmt in dem Fall U; = k den gleichen Wert
an wie die der Pumpmode. Der absorptive Anteil der Streuung in den beiden Um-
laufrichtungen ist wesentlich kleiner als der des rein dispersiven Anteils. Der Grund
dafiir liegt in der Abstrahlung des absorptiven Anteils in den gesamten freien Raum,
so dass nur ein kleiner Teil in das Modenvolumen gelangt. Diese Abstrahlung stellt
eine zusétzliche Verlustrate der Photonen im Resonator dar, was zu einer Verrin-
gerung der Photonenlebensdauer fithrt. Die Zerfallsrate wird durch die Ersetzung
Kk — Kk + 7, modifiziert.

Frequenzabhingigkeit

Eine weitere interessante Eigenschaft, die mit den CARL-Gleichungen interpretiert
werden kann, ist die Abhéngigkeit der Starke der Spiegelstreuung von der Frequenz
des eingekoppelten Lichts. Der Resonator wird einseitig von einem auf ihn stabilisier-
ten Pumplaser gepumpt. Die Verluste des Pumplichtfeldes «; sind vernachléassigbar.
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Fiir die ungepumpte Mode «_ ergibt sich:
G- = —ka_ —iBay. (2.57)

Dabei ist B die Summe des Produkts aus der Phasenbeziehung aufgrund des Ortes
der Streuer und einem von den einzelnen Streuern abhingigen Kopplungsparameter

Un

3
B =Y U™ (2.58)
n=1

Die Resonatorzerfallsrate x beschreibt den Verlust der riickgestreuten Mode. Der
Term U,e?**n gibt die Rate an, mit der ein Spiegelstreuer auf dem Spiegel n der
Position z,, Photonen aus dem Pumplichfeld a; in die ungepumpte Mode umstreut.
Die stationére Losung der CARL-Gleichungen fiir die Leistung lautet:

P |of _|BP

. 2.59
Py |04+‘2 K2 ( )

Wie man sieht, ist die Spiegelstreuung wegen k = w/c frequenzabhéngig. Es ist
demnach moglich, durch geeignete Wahl von Resonatormoden Spiegelstreuung zu
minimieren bzw. ganz zu unterdriicken. Die Gleichungen sind invariant gegeniiber
gleichméafBiger Verschiebung aller Spiegel 2, — 2, + a (siche Anhang A). In Abb. 2.7
ist das Verhéltnis der Spiegelstreuungsleistung zur Pumpleistung in Abhéngigkeit
von der Frequenz des Pumplichts beziiglich des freien Spektralbereichs des Reso-
nators aufgetragen. An die Messpunkte wurde nun (2.59) angefittet. Fiir die Fit-
parameter ergeben sich folgende Werte: z; = Ocm, 2o = —2.58 cm, z3 = 3.65cm,
U; =0.034k, Uy = 0.017 k und U3 = 0.031 k. Leider ist es nicht méglich, eine gréfere
Auflésung bei der Messung der Spiegelstreuung zu erzielen, da die Frequenzmoden
mindestens einen freien Spektralbereich voneinander entfernt sind.

w 6 I ‘ | b
‘9 O l!
= arfl |
+
\I 2 I o ) b 0
o D ) I v . "‘ 4,
OO 10 20

((D-O)O)(AFSR)
Abbildung 2.7: Verhéltnis der Spiegelstreuungsleistung zur Pumpleistung in Abhéngig-
keit von der normierten Resonatorfrequenz

Die Spiegelstreuung erzeugt mit dem gegenldufigen Pumplicht eine Stehwelle. Da-
durch begiinstigt sie den CARL-Effekt, da sie den Atomen ein Stehwellenpotential



2.4 Spiegelstreuung 25

zur Verfiigung stellt und so die Biindelung der Atome am Beginn des Prozesses er-
hoht. Doch kann die Spiegelstreuung in vielen Féllen storen. Ist die Kopplungsstérke
der Spiegelstreuung zu grofl, kann besonders bei kleinen Atomzahlen der CARL-
Effekt unterdriickt werden. Bei einigen Experimenten ist es von Vorteil, am Anfang
wenige Photonen in der Probmode zu haben. Die Wahl einer Resonatormode ohne
oder mit nur geringer Spiegelstreuung bietet die Chance, die erforderlichen Experi-
mentbedingungen zu schaffen. Allerdings ist es nicht immer moglich, die gewiinschte
longitudinale Mode zu finden.

Mit dufleren mechanischen Mitteln kann jedoch ein dhnlich gutes Ergebnis erzielt
werden. Unter Hinzunahme eines weiteren Spiegels, der aulerhalb der Kammer auf
einen Piezoelement angebracht ist, kann durch aktive Spiegelbewegung die Spie-
gelstreuung zur Ausloschung gebracht werden. In Anhang C wird dieses Verfahren
genauer vorgestellt und seine Wirkung présentiert.

2.4.3 CARL-Gleichungen mit Spiegelstreuung

Als Grundlage fiir den dynamischen Wechselwirkungsmechanismus der Riickstreuung
der Atome und der Spiegel dienen die um die Spiegelstreuung erweiterten CARL-
Gleichungen.

di = —(l{ + ZNUO - ZAC + iUS)Oé:t -
N
. 2.60
— (iU Z g2k 4 iUg)ax + nx. ( )

n=1

Wie in Abschnitt 2.3 bereits diskutiert, soll der Resonator nur noch einseitig ge-
pumpt (n_ = 0) werden. Die Spiegelstreuung iibernimmt die Aufgabe des von auflen
eingekoppelten Problichts. Die Leistung in der Probmode wird nun von der Stérke
der Riickstreuung der Atome NU; und von der Stiarke der Spiegelstreuung U, be-
stimmt. Der Unterschied in den beiden Termen liegt in der Anderung der Position
der Streuer. Beim Riickstreuen durch die Atome erfahren diese eine Dynamik, die
mit einer Verdnderung ihrer Position einhergeht, wihrend die Streuer auf den Spie-
geln ortfest sind und demnach auch keiner Biindelung unterliegen.

Durch Separation von Real- und Imaginérteil erhélt man die schon in Abschnitt 2.2
vorgestellte Darstellung bei perfekter Biindelung der Atome.

& = —kay — (NUpsin(p) — Us sin(Ag))ag + ;1 cos(¢y) (2.61)
01 = (A — NUp — Uy) — (NUg cos(p) + U, COS(A¢))—1 - Z—ll sin(¢1)  (2.62)
ay = —kag + (NUysin(p) — Us sin(Ag))ay (2.63)
¢y = (Ae — NUy — Uy) — (NUy cos(y) + U, cos(A¢))—. (2.64)

&%)
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Die Kraftgleichung aus (2.38) bleibt auch mit Spiegelstreuung dieselbe.

Geht man davon aus, dass sich die Relativphase ¢ im Gleichgewicht befindet und
sich die Feldamplituden «; und «y zeitlich nicht d&ndern, lassen sich die Gleichge-
wichtslésungen formulieren. Mit ¢ = 0 gilt ¢y = 2k2. Aus (2.61) und (2.63) lassen
sich fiir den Gleichgewichtszustand &, = dy = gﬁl = 0 Beziehungen fiir a;; und ay
unter der Voraussetzung, dass Umstreuung von der Prob- in die Pumpmode ver-
nachlissigt werden kann |a_|* < |y |?, ableiten

_m 1

B ;\/1 4 (ACfNUost>2
_ NUpsin(p) — Ugsin(A¢) m 1

K ;\/1—1— (ACfNUofUS)?

(2.65)

aq

(2.66)

6%)

Die Beziehung (2.65) ergibt sich fiir die gemachten Annahmen direkt aus (2.61) und
(2.62). Dabei erhélt man zusétzlich eine Beziehung fiir ¢;:

1

YLk (S’

¢1 = + arccos

(2.67)

2.5 Gleichgewichtszustand

Aus den CARL-Gleichungen wird der Gleichgewichtszustand bestimmt, den die
Atome in einem Gesamtstehwellenpotential einnehmen, das sich aus dem CARL-
Potential und einem externen Potential zusammensetzt, das aus der Spiegelstreuung
hervorgeht. Dazu werden die CARL-Gleichungen mit Spiegelstreuung (2.61-2.63)
verwendet. Die aus den CARL-Gleichungen gewonnenen Ausdriicke fiir die Feldam-
plituden (2.65-2.66) werden in die Kraftgleichung (2.38) mit mZ = 0 gesetzt,

2 NU,si — U sin(A
0 = 47ikU, (m) Uosin(p) = Us sin(B89) oy, (2.68)
(1 (AC—NUO—US)Q)
K + =

K
K

Diese Gleichung ist nur fiir sin(p) = 0 physikalisch sinnvoll [Kru04]. Daraus folgt
2kzg — A¢g = ¢ = nm mit n € Z. Das Ergebnis ist nicht iiberraschend. Die Atome
befinden sich in den Extrema der Gesamtstehwellenintensitat in Ruhe. Fir A, > 0
sind das die Intensitdtsminima, wahrend es fiir A, < 0 die Intensitdtsmaxima sind.
Die Atome sind dabei immer in den Minima des Gesamtstehwellenpotential.

Da ¢ den Abstand der Atome zum néchsten Wellenbauch angibt, gilt fiir blaue ato-
mare Verstimmung A, > 0 oder NU; > 0 die Relativphase ¢ = 7 und fiir rote
atomare Verstimmung A, < 0 oder NU, < 0 die Relativphase ¢ = 0.

Nun muss ein Ausdruck fiir die Ruhephasendifferenz A¢y gefunden werden. Dazu
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werden die Beziehungen fiir die Feldamplituden (2.65) und (2.66) und die Gleichge-
wichtslosung von ¢ in (2.64) eingesetzt:

. NUO K
0=A.,—NU,— U, + Tsm + COt(Agbo)/i. (269)

Der in (2.64) auftretende Term cos(yp) nimmt je nach atomarer Verstimmung die
Werte +1 (rote Verstimmung) und —1 (blaue Verstimmung) an. Der Ausdruck fiir
A¢yq ist demnach unabhéngig von der atomaren Verstimmung, da sich die Vorzeichen

von NUp mit dem Term cos(¢) = +1 aufheben. Die Gleichung (2.64) lisst sich
umschreiben nach

f:=cos (A¢g — arctan <Ac — Nl — Us)) (2.70)

o _NUO/US .
B (w +(A.— NUp — UJW) Y 27

0.5r

Aq)o/n

Abbildung 2.8: Die Schnittpunkte der beiden Funktionen f und g stellen Losungen von
(2.69) dar. Es existieren im Intervall [—m, 7] zwei Losungen. In Abhéngigkeit von den
Parametern NUjy und U verschieben sich die Schnittpunkte. In diesem Beispiel betragen
Us =0.1k, Uy = —0.09k und NUy/Us = —0.90.

Die Schnittpunkte zwischen der Kosinusfunktion in Abhéngigkeit von A¢g auf der
linken Seite und der Konstanten auf der rechten stellen Stabilitdtspunkte dar. In
ihnen befindet sich das System fiir bestimmte Resonatorverstimmungen im Gleich-
gewicht. Der Kosinus wird durch die Phase arctan (W) entlang der x-Achse
verschoben. Die Verschiebung kann aufgrund der Definition des Arcustangens maxi-
mal £7/2 betragen. Die Konstante auf der rechten Seite ist eine Gerade parallel zur
x-Achse, die die y-Achse je nach Parameter zwischen —1 und 0 schneidet. Es zeigt
sich, dass sich unabhéngig von den Parametern NU, und U; immer zwei Losungen
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im Intervall [—m, 7] finden lassen (siehe Abb.2.8).

Ay = arccos (\/1 (A_N%OéUS A 2) + arctan (AC — N = Us) (2.72)
+ c 0 Us R K
Agy = — arccos —NU/Us + arctan (Ac — NG~ Us)
V1+ (A, = NUy — U,)?/k? K

(2.73)

Die eine Losung der Phasendifferenz A¢g des Gleichgewichtszustands (sieche Abb. 2.9)
geht fiir groBe negative Verstimmungen gegen 0, wiahrend sie fiir grofle positive Ver-
stimmungen gegen 7 konvergiert. Dabei ist die Konvergenz gegen 0 stérker als die
gegen 7. Die andere Losung (2.73) besitzt einen anderen Wertebereich. Sie kon-
vergiert sehr schnell fiir positve Verstimmungen A, gegen 0, wihrend sie sich fiir
negative Verstimmung —m langsam néhert.

A¢O/7t
o

_0.57 |

— | | | | | | |
o -30 -20 -10 0 10 20 30 40
A J2m (kHz)

Abbildung 2.9: Rot verstimmt zur atomaren Resonanz: Die beiden Losungen des Gleich-
gewichtszustandes der Phase in Abhéngigkeit von der Resonatorverstimmung. Als Kopp-
lungsstérke der Spiegelstreuung wurde ein Wert von Us = 0.1 k angenommen. Die atomare
Kopplungsstérke betrigt NUy = —0.09 k, so dass fiir das Verhéltnis NUy/Us; = —0.9 gilt.

Bei genauerer Betrachtung fallt auf, dass nur eine Gleichgewichtslosung in dem Inter-
vall [—m, 7] physikalisch sinnvoll ist. Positive Phasendifferenzen sind auszuschlieflen,
da sich sonst aus (2.63) mit U > 0 fiir die ruhenden Atome oy < 0 ergeben wiirde.

2.6 Analyse der atomaren Bewegung

Die zuvor mit dem Oszillatormodell durchgefiihrte Analyse der atomaren Bewegung
(Abschnitt 2.3), trifft keine Aussagen dariiber, unter welchen Bedingungen bei Spie-
gelstreuung das Minimum des Gesamtstehwellenpotentials den Atomen folgt. Mit
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Hilfe einer linearen Stabilitdtsanalyse wird das Verhalten der atomaren Bewegung
genauer untersucht (siehe AnhangB). Als Ergebnis erhilt man eine von der Re-
sonatorverstimmung abhéngige Schwingung um den Gleichgewichtspunkt mit der
Ostzillationsfrequenz ©

o= lemeu, <@>2 1 Ussin(Agy) (((NUp)? + ((SJZUO cos(Adg))r\”
2 K m . <1 + w> U52 sin (A¢0)
(2.74)
und einer Dampfungsrate .
NI ((NUy)? + U;NUy cos(Ady) )k (2.75)

U2 sin2(A¢0)

Um die Rate v und die Oszillationsfrequenz @ zu erhalten, muss die Losung der
Ruhephasendifferenz eingfiigt werden. Setzt man (2.73) in (2.74), erhélt man die
verstimmungsabhéngige Rate, die das zeitliche Verhalten der Oszillation bestimmt.

2r A=NU-U, 7

Dampfungsrate y (1/s)

10 20 30 40

0
AJ2n (kHz)

Abbildung 2.10: Ddmpfungsrate v der Stabilitdtslosung der Gleichgewichtsdifferenzpha-
se A¢g in Abhingigkeit von der Resonatorverstimmung. Die Kopplungsstiarken lauten:
Us=0.1xkund NUy; = —0.09 &

Die Rate 7 liegt in der Gréflenordnung von 107 Hz fiir U, = 0.1k und NU, =
—0.90 U,. Fiir die Grofle der Rate ist das Verhéltnis aus NUy und U, verantwortlich.
Je grofler das Verhéltnis, desto grofler ist auch die Rate.

Sie ist fiir rote Resonatorverstimmung A, < 0 negativ (Ddmpfung), wahrend sie fiir
blaue Resonatorverstimmung A, > 0 positiv (Verstdrkung) ist (siehe Abb. 2.10). Fir
negative Raten ist die atomare Bewegung geddmpft, und die Gleichgewichtsbedin-
gung ist erfiillt. In diesem Fall folgt das Minimum des Gesamtstehwellenpotentials
den Atomen. Diese eigentliche Dampfungsrate ist kleiner als die Verstarkungsrate
und liegt in der Gréflenordnung von 10° Hz.

Die Verstimmungsfrequenz A., an der der Wechsel zwischen Dampfung und Ver-
starkung einsetzt, ist gegeben durch A. = NUy — U, und verschiebt sich fiir kleiner
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werdende Werte NU, und U, in Richtung Nullpunkt.

Das mit dem einfachen Oszillatormodell bestimmte Verhalten der atomaren Bewe-
gung lasst sich mit (2.74) und (2.75) wiedergeben. Die Dampfung ist sehr stark nahe
der CARL-Schwelle (NU, = Uy) v — o0, so dass kaum Oszillationen auftreten. Un-
terhalb der CARL-Schwelle sind die Oszillationsfrequenzen gro8 und die atomare
Bewegung leichter geddmpft.

2.7 Probmodenleistung

Der Dampfungsvorgang kann durch direkte Beobachtung der atomaren Bewegung
untersucht werden. Eine indirekte Methode ist die Detektion des von den Atomen
riickgestreuten Lichts in der Probmode unter Verwendung von Pumplicht, das zur
Resonatorresonanz verstimmt ist. Durch die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Zweimodenstabilisierung steht das notige Instrument zur Verfiigung, dies zu reali-
sieren (siehe Kap. 3).

Bei Anderung der Resonatorverstimmung A, ergibt sich fiir das umlaufende Pum-
plicht ohne Spiegelstreuung ein lorentzférmiges Leistungsprofil P. = P, /(1+A?/k?),
das bestimmt ist durch die Zerfallsrate des Resonators x und die Pumpleistung
Py, = n?/k? (siche dazu Abb.5.3).

Befinden sich Atome im Resonator wird ihre Bewegung beim Durchfahren der Reso-
natorverstimmung von rot nach blau schon fiir rote Resonatorverstimmung vollstan-
dig ausgedampft. Das riickgestreute Licht der nun im Potentialminimum in Ruhe
(Schwerpunktsbewegung) befindlichen Atome triagt eine charakteristische Signatur
in Abhéngigkeit von der Resonatorverstimmung A..

Fiir die riickgestreute Leistung P_ |042|2 der ruhenden Atome erhdlt man aus

(2.63):
| = (%) sin(Adyg) |on | (2.76)

In (2.76) setzt man die Beziehung fiir den Gleichgewichtspunkt des Phasenunter-
schiedes (2.72) und die normierte Leistung |ay|* aus den CARL-Gleichungen

P 1
21+ (A, — NUy — Us)? /K2

|y (2.77)
ein.

Die Form des Lorentzprofils fiir das Problicht héngt mafigeblich von der verstim-
mungsabhéngigen Ruhephasendifferenz A®, ab. Diese wird durch die GroBlen NU,
und U, bestimmt.

Fir N = 0 erwartet man ein lorentzférmiges Leistungsprofil, das allein durch die
Spiegelstreuung und die Linienbreite des Resonators gegeben ist. Die Phasendifferenz
ist gegeben durch: A®y = —7/2 4 arctan((A. — Us)/k). Setzt man diese Beziehung
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in (2.76), erhélt man das Lorentzprofil der reinen Spiegelstreuung (siche Abb.2.11).
Fiir A, = U, ist die Leistung in der Probmode maximal.

Fiir N # 0 ist das Verhalten der Differenzphase komplizierter und das Leistungspro-
fil verdndert sich. Mit zunehmendem Quotienten NU,/Us nimmt die Leistung immer
mehr ab. Das Verhéltnis kann nicht groler als 1 werden, da sonst die Gleichgewichts-
bedingungen nicht mehr erfiillt sind. Aufgrund des asymmetrischen Verhaltens des
Phasenunterschieds beziiglich der Resonatorverstimmung sind die Flanken des Lor-
entzprofils nicht gleichméfig unterdriickt.

Man erwartet bei blauer Resonatorverstimmung eine stérkere Abnahme als bei roter
Verstimmung (siehe Abb. 2.11).

0.9F —NU/U =095 b
S
08r ___NU /U =06
0 s
0.7+ g
—NU/U =03
S
0.6- |
—NU,/U_=0
S

Normierte Probmodenleistung P
o
2

—20 -30 -20 20 30 40

0
A J2r (kHz)

Abbildung 2.11: Theoretisch erwartete Probmodenleistung in Abhéngigkeit von der Re-
sonatorverstimmung A.. Die Kopplungsstirke U, betragt immer 0.10 k. Die schwarze Kur-
ve gibt die Probmodenleistung ohne Atome an.

Das bestimmte Probsignal erhédlt man ausschliefflich fiir den Fall, dass die Atome
im Gesamtstehwellenpotential in Ruhe sind. Abweichungen von dem berechneten
Signal sind ein Zeichen, dass die Atome nicht mehr in diesem Zustand sind oder ihn
nie ganz eingenommen haben.
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Theoretische Grundlagen




Der optische Ringresonator und
die Zweimodenstabilisierung

Kernstiick fiir die durchgefiihrten Experimente ist ein verstimmt gepumpter Ringre-
sonator. Bisher wurden die Resonatorexperimente immer resonant durchgefiihrt. Das
heit der Pumplaser wurde auf den Resonator stabilisiert und die Atome in die Mo-
de gefahren, wo sie dann mit dem Licht wechselwirkten. Dabei traten schon beim
Transfer durch Strahlungsdruck Atomverluste und Heizen auf. Auflerdem war es
nicht moglich, Experimente verstimmt zur Resonanz durchzufiihren, da der Laser
immer auf den Resonator stabilisiert werden musste. Auch mochte man die Dauer
der Wechselwirkung mit den Atomen &ndern.

Dieses Kapitel widmet sich der Zweimodenstabilisierung, die es ermoglicht, den La-
ser verstimmt zur Resonatorresonanz einzustrahlen. Zunéchst werden einige grund-
legende Begriffe zu Resonatoren erlautert und angewendet. Die Grundlage fiir die
Zweimodenstabilisierung sind hohere Transversalmoden. Deren mathematische Be-
schreibung wird hier ebenfalls behandelt werden. Es folgt eine Darstellung des ver-
wendeten Resonators. Anschlielend wird der Titan-Saphir-Laser vorgestellt, der als
Pumplaser fiir die Resonatorexperimente dient. Danach wird das Konzept der Zwei-
modenstabilisierung prisentiert und wichtige Eigenschaften angegeben.

3.1 Transversale Moden

3.1.1 Matrizenoptik

Der Weg eines Laserstrahls, der entlang der z-Achse propagiert, wird durch den Ab-
stand d zur z-Achse und durch die Grofe d’ charakterisiert. Diese ist iiber den Winkel
a des Laserstrahls beziiglich der Ausbreitungsachse definiert: d’ = tan a. Unter An-
nahme eines kleinen Winkels « lédsst sich der Tangens in der paraxialen Ndherung
linearisieren und durch sein Argument ersetzen d’ = «. Die beiden Groflen konnen
dann zu einem Vektor (¢ ) zusammengefasst werden. Vorteil dieser Linearisierung ist

die Moglichkeit, den Einfluss von optischen Elementen auf d und z durch Matrizen

zu beschreiben
di\ (A B do
(w)=(en)(n) @)

Zur Beschreibung eines Resonators sind folgende Matrizen relevant:

freie Wegstrecke ( (1) iz ) : (3.2)
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?), (3.3)

gekriimmter Spiegel ( B

mhe T

wobei R der Spiegelkriimmerungsradius ist.

3.2 Gauflstrahlen

Ein Laserstrahl verhélt sich in vielerlei Hinsicht wie eine ebene Welle. Das Inten-
sitdatsprofil ist aber nicht konstant, sondern gleicht dem einer Gaufiverteilung und
besitzt sein Maximum in der Nédhe der Ausbreitungsachse. Die Wellenfronten wei-
sen im Gegensatz zu ,,echten” ebenen Wellen eine Kriimmung auf. Elektrisches und
magnetisches Feld sind im freien Raum transversal zur Ausbreitungsrichtung. Diese
Wellenformen werden als Transversale Elektrische und Magnetische Moden bezeich-
net. Fiir ein elektromagnetisches Feld E der Wellenldnge A, dass sich zeitlich und
rdumlich dndert, kann die Wellengleichung

1 02

AE(I‘, t) - 0_2@

E(r,t) =0 (3.4)

angegeben werden. Durch einen Separationsansatz
E(r,t) = u(z,y, z) -exp (ikz) - exp (—wt) fiir einen Lichtstrahl, der nur in z-Richtung
propagiert, erhélt man fiir ein elektrisches Feld die Helmholtzgleichung:

Au+ k*u =0 (3.5)

2 . .
% , ergibt sich

mit k = 27 /. In paraxialer Naherung, unter Vernachldssigung von ‘
die paraxiale Helmholtzgleichung:
Pu u ou

97 T g " 2ikg; =0 (3.6)

Eine Losung der Gleichung (3.5) ist

u = exp <—i (P + l;-j)) , (3.7)

wobei 72 = 2? + y* und ¢(z) der komplexe Strahlparameter ist. Der Parameter P
stellt die komplexe Phase dar, die die Propagation der ebenen Welle beschreibt.
Die riumliche Phase der ebenen Welle ist mit dem Fresnel-Faktor exp(ikr?/2q(z))
moduliert. Der Kehrwert des komplexen Strahlparameters setzt sich aus dem reellen
Parameter R(z) (nicht zu Verwechseln mit dem Kriimmungsradius der Spiegel), der
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[w(2)

[

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines Gaufistrahls

die Kriimmung der Wellenfronten angibt, und dem Strahlradius w(z) zusammen
[Kog66]
1 1 A

Der Strahlradius w ist der Abstand zur Ausbreitungsachse, bei der die Amplitu-
de des elektrischen Feldes auf 1/e abgefallen ist. Das Intensitétsprofil dndert sich
gauliformig radial zur Achse. An der Stelle des kleinsten Durchmessers 2w, auch
Beamwaist genannt, sind die Phasenfronten parallel (siche Abb.3.1). Von diesem
Punkt dehnt sich der Strahlradius hyperbolisch aus [Kog66]

w(z) = woy |1+ (A—"’Q)Q (3.9)

TWg

Der konfokale Parameter b = 2z, gibt den Bereich an, in dem sich der Strahlradi-
us auf V2w, vergréBert und die Phasenfronten noch néherungsweise parallel sind.
Auflerhalb dieser so genannten Rayleighzone z > 2y nimmt die Kriimmung der Wel-
lenfronten immer mehr zu, so dass sie Kugelwellen dhneln

R(z) = 21+ (7;—“;3)2 (3.10)

Die Phasenverschiebung P &dndert sich mit z:

A
P = —iln— — arctan (u) . (3.11)

wWo Twd

Der Term 7(z) = arctan <;;\UZQ) wird auch als Gouy-Phase bezeichnet und ist eine zu-
0

sitzliche Phasenverschiebung eines GauBlstrahls gegeniiber einer Kugelwelle [Kog66].
Der Strahlradius w ist gegeben nach [Kog66] durch

A 2B
w® = = (3.12)

"I (At DR
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In (3.12) ist die Stabilitdtsbedingung an den Resonator enthalten. Nur wenn —2 <
(A4 D) < 2 gilt, ist der Resonator stabil, dass heifit, der Weg des Lichts ist nach
einem Umlauf im Resonator geschlossen. Der Kriimmungsradius R der Wellenfronten

der Mode berechnet sich aus
2B

D—A
Fiir R = oo befindet sich an dieser Stelle ein Beamwaist der Mode.

R= (3.13)

3.3 Hohere Gaullmoden

Abbildung 3.2: Aufnahmen verschiedener Transversalmoden mit der CCD-Kamera. Die
fiir das Experiment wichtigsten sind die TEM7; und die TEMgg.

Die Losungen von (3.5) bilden einen vollstindigen orthogonalen Satz von Funk-
tionen. Einige ausgewihlte TEM-Moden sind in Abb. 3.2 zu sehen. Ein Satz von
Losungen in kartesischen Koordinaten kann durch
u=g (2) h (ﬁ) ¢~ i(Ptag (@ +y?) (3.14)
w w

angegeben werden. Dabei sind g und h Funktionen, die von x bzw. y und dem
Beamwaist abhéngen. Setzt man diesen Losungsansatz in (3.5), so erhdlt man eine



3.3 Hohere GauBmoden 37

Differentialgleichung, deren Losung Hermite-Polynome H,(z) sind. Fiir ein System
in zylindersymmetrischer Geometrie erhélt man als Losung Laguerre-Moden. Die
Verwendung der (einfachen) kartesischen Form kann der zylindrischen vorgezogen
werden, da Spiegel in realen optischen Resonatoren etwas von der Zylindersymmetrie
abweichen [Mes05]. Es gilt

g-h=H, (\/ig) H, (ﬂ%) , (3.15)

wobei m und n die Zahl der Gaufimode angibt. Die einfachsten Hermite-Polynome
sind:

Hy(z) =1

Hi(x) ==z

Hy(z) = 42* — 2
Hs(z) = 82 — 12z

(3.16)

Als allgemeine Losung erhélt man

ikr2 .
0.9 B (V2 1, (V22) 00t (8) o
w w/ w(z)
(3.17)

In der letzten Exponentialfunktion ist wieder die Gouy-Phase enthalten. Die her-
miten Gauflstrahlen dominieren das transversale Profil des Laserstrahls, weswegen
sie auch als transversale Moden TEM,,,,, bezeichnet werden. Fiir longitudinale oder
auch Frequenzmoden muss folgende Beziehung erfiillt sein:

A
L= l+(m+n+1)7” A (3.18)

Dabei geben m und n den Index der zu der Frequenzmode gehérenden Transversal-
mode und [ ein Vielfaches eines freien Spektralbereichs dpgr an. Dieser ist iiber
die Umlauflinge L bestimmt: dpsg = ¢/L. Die Differenz An gibt die Gouy-Phasen-
verschiebung bei einem Umlauf an. Die Phasenfronten besitzen fiir alle Transversal-
moden die gleiche Kriimmung. Der Unterschied zwischen den einzelnen transversalen
Moden liegt in ihrer Anregungsfrequenz (siche dazu das Beispiel eines Ringresona-
tors (3.27)). Das Modenspektrum ist grob in freie Spektralbereiche dpsg und in
feinere Absténde, die von der Gouy-Frequenz stammen, eingeteilt. Im néchsten Ka-
pitel wird eine Messung zum Modenspektrum prisentiert.

Um die Intensitit zu bestimmen, wird Gleichung (3.17) quadriert. Fiir die in dieser
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Arbeit relevanten Moden TEMgg und TEM;; erhélt man:

2 2
w \/51’ \/5 —92; k(p
Ly (r) = Io— 0)H1< w ) H1< wy> 2P+ 25 @ +)

w(z
: s (5 (ererien o
w(z) \w w
2 2
w \/QQE \/é —9 ko(y
Ioo(r) = Iow(Z)H()( w ) H0< wy> e 2P+ (23 +v%)
_ Wo_ 2P+ (o7 +?)
= I 2 . 3.20
Ow(z)e (3:20)

Iy ergibt sich aus der Normierung Iy = 27 [ L, (r)rdr = 2Py /7w, wobei Fy die
verwendete Laserleistung ist.

3.4 Der optische Ringresonator

Der optische Ringresonator (Abb. 3.3) stellt das Herzstiick des Experiments dar. Er
besteht aus einem gekriimmten Einkoppelspiegel (IC) und zwei gekriimmten Hochre-
flektoren (HR). Sie sind so angeordnet, dass sie zusammen ein rechtwinkliges, gleich-
schenkliges Dreieck der Gesamtléinge L bilden. Die Katheten des Dreiecks werden
im Folgenden mit a, die Hypothenuse mit b bezeichnet. So gilt: a = L/(2+ v/2) und
b= L/(1++/2). Mit Hilfe der ABCD-Matrizen lassen sich Aussagen iiber den Ver-
lauf eines Gaufstrahles innerhalb des Resonators machen, wenn der Weg des Lichts
nach einem Umlauf im Resonator selbstkonsistent ist. So muss fiir den komplexen
Strahlparameter ¢ nach einem Umlauf gelten:

Apn+B

et S 3.21
Cq+ D q1 ( )

q2

Die entsprechende ABCD-Matrix fiir den Ringresonator sieht wie folgt aus:
A B\ (1 b2 1 0 1 a o
C D) \0 1 —2/Ryp 1 0 1
o 1 0 1 a 1 0 1 b/2
—2/Ric 1 0 1 —2/Ryr 1 0 1 '

Ausgehend von der Mitte der Strecke b zwischen den Hochreflektoren beschreiben die
ABCD-Matrizen von rechts nach links den Weg des Gauf3strahls im Resonator. Nach
einem Wegstiick b/2 schliefit sich ein hochreflektierender Spiegel mit der Kriimmung
Rpr an. Danach folgt nach einem Wegstiick der Lange a der Einkoppelspiegel mit
dem Kriimmungsradius Rjc. Anschliefend folgt ein weiteres Wegstiick der Lénge
a bis zum néchsten Hochreflektor mit dem Kriimmungsradius Ryr. Das Wegstiick

(3.22)
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Abbildung 3.3: Der Hochfinesse-Ringresonator

b/2 schlieit den Resonator.

Da der im Resonator umlaufende Strahl die Hochreflektoren unter einem Winkel von
22.5° und dem Einkoppelspiegel unter einem Winkel von 45° zum Lot der Spiegel
trifft, sind Korrekturen fiir die ABCD-Matrizen vorzunehmen, die die Hohlspiegel
beschreiben. Der Strahlquerschnitt ist nun nicht mehr kreisférmig sondern elliptisch.
Der Ausdruck —2/R in (3.3) ist durch —2 cos?/R zu ersetzen, um die vertikale und
—2/R cos ¥ um die horizontale Ausdehnung des Querschnitts zu berechnen [Kog72].
Mit den ABCD-Matrizen des Resonators lassen sich die Modenparameter (Kriim-
mungsradius der Wellenfronten R, Beamwaist wy) des Systems berechnen.

Die Umlauflinge des Resonators betrdgt L = 8.7 cm, was einem freien Spektralbe-
reich von dpgr = ¢/L = 3.4 GHz entspricht. Der Kriimmungsradius der Hochreflek-
toren betrigt 500 mm, wahrend der des Einkoppelspiegels 100 mm ist.

Es zeigt sich, dass diese Kombination von Spiegeln und Resonatorldnge nur einen
Beamwaist zulédsst (siehe 3.4). Der Beamwaist besitzt in vertikaler Richtung eine
Ausdehnung von d=117 pm, wahrend die horizontale Ausdehnung d=88 pm betrigt.
Dieser elliptische Querschnitt ist dem schrigen Einfall auf die Spiegel geschuldet.
Bei senkrechtem Einfall auf die Spiegel, wie er in linearen Resonatoren auftritt,
zeigt sich dagegen ein kreisformiger Querschnitt. Das gesamte Modenvolumen be-
tragt V = 1.58 mm?.

Die Reflektivitét der dielektrischen Beschichtungen (Research Electro-Optics Inc.)
héngt neben der Wellenléinge und dem Einfallswinkel auch von der Polarisation
des eingekoppelten Lichts ab. So ist es moglich durch die Wahl zwischen s- und
p-polarisiertem Licht die Giite des Resonators zu beeinflussen. Sie wird bestimmt
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HR

HR

Abbildung 3.4: Die verwendeten Spiegel, die Geometrie und Dimensionen lassen nur
einen Beamwaist zwischen den Hochreflektoren zu.

p-Polarisation | s-Polarisation
Transmission Einkoppelspiegel 11 ppm 1100 ppm
Transmission Hochreflektor 1.5 ppm 7 ppm
gemessene Finesse 150000 2210

Tabelle 3.1: Transmission der verwendeten Spiegel im Ringresonator

durch die Transmissions-, Absorptions- und Streuverluste des Resonators. Aus Ener-
gieerhaltungsgriinden gilt fiir jeden Spiegel R; +T; + A; = 1 (Hochreflektoren i = 1,
Einkoppelspiegel i = 2). Ist die Reflektivitdt R; der Spiegel (nicht zu verwechseln
mit dem Kriimmungsradius der Spiegel) bekannt (siehe Tab. 3.1), kann daraus die
Finesse als Giite des Resonators errechnet werden

71'\4/ R1R1R2
1 - VR RRy

Nach (3.23) steigt die Finesse mit zunehmender Reflektivitét der Spiegel.

Die Finesse kann durch eine Ring-Down-Messung [O’K88] experimentell bestimmt
werden. Dazu wird das eingekoppelte Licht mit Hilfe eines AOMs schnell ausge-
schaltet und das iiber die Hochreflektoren transmittierte Licht auf eine Photodiode
detektiert, wie in Abb. 3.5 zu sehen ist. Daraus wird die exponentielle Zerfallszeit
7 des Lichtfeldes ermittelt und die volle Halbwertsbreite iiber 1/7 = 2ndpw gy be-
stimmt. Diese ist abhéngig von der Finesse, die neben (3.23) auch gegeben ist durch
den Quotienten aus freiem Spektralbereich drgr und der vollen Linienbreite 6 gy s

F= (3.23)
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Abbildung 3.5: Messung der Finesse mit der Ring-Down-Methode. Der auf den Resona-
tor stabilisierte Strahl wird mit einem AOM unterbrochen und die Zerfallszeit (hier 7ys)
der Lichtleistung wird in Transmission gemessen.

des Resonators

)
[ OFsE

. (3.24)
5FWHM

Eine weitere wichtige GroBe zur Charakterisierung eines Resonators ist der Uber-
hohungsfaktor £. Er gibt das Verhéltnis zwischen umlaufender und eingestrahlter
Intensitdt an. Bei perfekter GauBanpassung und resonanter Einstrahlung lédsst er

sich iiber
B AT (1 — Ages)

£ =
(Ages +T2)?

bestimmen. Ist die Transmission des Einkoppelspiegels T5 gleich den Gesamtverlus-

(3.25)

ten Ages, die sich aus den Absorptions- und Streuverlusten der drei Spiegel und der
Transmissionsverlusten der Hochreflektoren zusammensetzen, dann ist der Uberho-
hungsfaktor maximal. In diesem Fall spricht man auch von Impedanzanpassung:

Ty = Ages = 2(A1 + T1) + As. (3.26)

Es zeigt sich, dass im optimalen Betrieb ein Kompromiss zwischen hoher Finesse
und einer guten Impedanzanpassung zur Stabilisierung des Lichts auf den Reso-
nator gefunden werden muss. Der fiir p-polarisiertes Licht (High-Finesse) maximal
gemessene Finessewert auflerhalb der Kammer betrug fiir diese Spiegel F' = 220000.
Nach dem Einbau und Ausheizen der Kammer liegt der Wert nun bei F' = 150000.
Der Grund liegt in einer Verunreinigung der Spiegel wihrend dieser Prozedur. Da-
bei kann mit Sicherheit ausgeschlossen werden, dass es sich hierbei um Titan han-
delt, das am Ende des Ausheizvorgangs durch das starke Heizen von Ti-Stdben in
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die Kammer gebracht wird, um den Druck weiter zu senken (siche Funktionsweise
Titan-Sublimationspumpe). Auch Rubidium als Quelle der Ablagerung ist unwahr-
scheinlich, da sonst bei lingerem Betrieb die Finesse weiter absinken wiirde. So
bleibt die wahre Natur der Verunreinigung unbekannt. Es wurde erfolglos versucht,
durch Heizen der Spiegel die Ablagerungen wieder abzudampfen, um die Finesse zu
verbessern.

Die Spiegel sind mit vakuumtauglichem Keramikkleber in ihre jeweiligen Halter aus
Edelstahl geklebt. Diese sind auf eine Grundplatte aus Edelstahl montiert und las-
sen sich in horizontaler und vertikaler Richtung justieren. In den Haltern befinden
sich seitliche Offnungen mit einem Durchmesser von 4mm, durch die Licht in den
Resonator hinein bzw. hinaus gelangen kann.

us
GUS

Joffedrahte

Kuhlstab

Abbildung 3.6: Schema des verwendeten Ringresonators und seiner Positionierung inner-
halb des Spulenaufbaus. Die Resonatormode liegt zwischen den vier loffedrdhten. Prinzipi-
ell kann der Ringresonator von zwei Richtungen gepumpt werden - gegen den Uhrzeigersinn
(GUS) und im Uhrzeigersinn (US). Das Transmissionssignal der US-Richtung wird iiber
einer Umlenkspiegel aus der Kammer gefiihrt und verlésst diese am selben Fenster wie das
der GUS-Richtung. Der gesamte Resonatoraufbau ist mit dem Kiihlstab verbunden, um
einen Wirmeaustausch zu gewéhrleisten.

Das transmittierte Licht der Resonatormoden wird zur Analyse aus der Kammer ge-
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fithrt. Um zu gewéahrleisten, dass das transmittierte Licht beider Umlaufrichtungen
(Uhrzeigersinn: US oder Gegenuhrzeigersinn: GUS) aus der Kammer gefiihrt wer-
den kann, ist an der Grundplatte zusétzlich ein Umlenkspiegel befestigt, der das
Licht der US-Richtung durch das gleiche Vakuumfenster wie die GUS-Richtung lenkt
(Abb. 3.6).

Die Grundplatte mit dem Resonator ist zwischen den aus Kupfer bestehenden Spu-
lenhaltern fixiert. Der Warmekontakt mit dem Rest des Aufbaus ist nicht ideal. Die
Spulenhalter und der Resonator sind an einen Kupferstab montiert (siehe Abb. 4.10),
der als Kiihlstab die Warme, die beim Betrieb der Spulen und der Dréahte entsteht,
nach auflen abfiihrt. Dieser Kiihlstab verlédsst mit seinem oberen Ende die Vakuum-
kammer und ist {iber ein Drahtgeflecht aus Kupfer mit einem weiteren Kupferstab
verbunden. Der Aufbau &hnelt dem von [Sla07c|. Dieser ragt in ein Reservoir (De-
wargefdl) mit fliisssigem Stickstoff. Das Drahtgeflecht dient dazu, Vibrationen, die
wahrend des Kiihlens entstehen, mechanisch auszudédmpfen. Da es wiahrend des Ex-
perimentierzyklusses zu einer kurzzeitigen Erwdrmung einzelner Teile kommt, muss
die Temperatur aktiv geregelt werden. Es ist wichtig, die Temperatur des Aufbaus
moglichst konstant zu halten, um Frequenzdriften des Resonator aufgrund von Tem-
peraturdnderungen und die lokale Erhohung des Gasdrucks, welcher die Lebensdau-
er der Atome in der Magnetfalle beeintrichtigt, zu verhindern. Die Temperatur des
Kiihlstabs wird mit Hilfe einer Heizspule, die um das obere Ende des Kiihlstabs
gewickelt ist, geregelt. Sie wirkt dem Kiihlen des Heizstabes durch Ein-und Aus-
schalten eines Relais entgegen. In der Néhe befindet sich ein Temperatursensor,
dessen MeBwerte zur Regelung verwendet werden. Die Temperatur wird auf —30°C
stabilisiert. Uber einen Temperatursensor des Typs Pt-100 auf der Unterseite der
Resonatorgrundplatte kann die Temperatur am Resonator bestimmt werden. Eine
vollstéindige Thermalisierung des gesamten Aufbaus dauert einige Stunden, ist aber
im Prinzip nicht erforderlich. Die Temperaturinderung am Resonator nimmt mit der
Zeit immer mehr ab, so dass schon bei einer Temperatur von —10°C am Resonator,
Experimente durchgefiihrt werden kénnen.

Allerdings muss darauf geachtet werden, dass immer eine ausreichende Menge an
fliilssigem Stickstoff im Reservoir vorhanden ist. Trotz guter thermischer Isolierung
des Dewargeféfles muss ungefahr alle zwei Stunden neuer Stickstoff nachgefiillt wer-
den.

Um die Temperatur aktiv mit einer PID-Regelung regeln zu koénnen, sind zur Re-
duzierung der Regelstrecke zwei Heizplatten an der Unterseite der Resonatorgrund-
platte angebracht (HTR1001, tectra). Sie sind jeweils senkrecht an Aluminiumbleche
geschraubt, welche wiederum an der Grundplatte befestigt sind. Fiir einen besseren
Waérmekontakt sind die Kontaktstellen mit Keramikkleber verfugt. Zur Bestimmung
der Temperatur direkt am Resonator befindet sich an der Oberseite der Resonator-
grundplatte ein UHV-tauglicher Temperatursensor des Typs Pt-100. Die Heizplatten
besitzen jeweils eine Heizleistung von 220 W bei einem Strom von maximal 8 A. Dies
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geniigt, um die auftretenden Temperaturschwankungen von etwa 1 °C auszuregeln.
Bis zum Ende der Experimente fiir diese Arbeit wurde von der aktiven Regelung
kein Gebrauch gemacht. In zukiinftigen Experimenten kann das aber von Néten sein.

3.5 Die Zweimodenstabilisierung

Fiir die Zweimodenstabilisierung sind zwei Strahlen notwendig. Der eine wird da-
zu verwendet, einen Laser auf den Resonator zu stabilisieren, wiahrend der andere
phasenstarr zum ersten, mit den Atomen in Wechselwirkung tritt. Dieser zweite
Strahl sollte eine Frequenz in der Nahe einer atomaren Resonanz besitzen, wahrend
der stabilisierte Strahl verstimmt (einige nm) sein sollte, um die Atome nicht zu
beeinflussen (kein Strahlungsdruck). Das Problem besteht nun in der phasenstar-
ren Stabilisierung beider Strahlen iiber einen bestimmten Frequenzbereich. Es gibt
mehrere Methoden, um dies zu bewerkstelligen:

e Frequenzkamm [Hol00]: Ein Frequenzkamm dient als Referenz zwischen dem
auf den Resonator stabilisierten Laser, der fern zur atomaren Resonanz ver-
stimmt ist, und einem Diodenlaser. Der Diodenlaser wird mit Hilfe des Fre-
quenzkamms mehrere freie Spektralbereiche entfernt auf eine Frequenz des
Kamms stabilisiert und in den Resonator als Pumplicht eingekoppelt.

Als nachteilig erweisen sich allerdings der aufwendige Bau und der hohe Preis.

e Transferresonator [Hel87]: Mit einem Teil des Laserlichts wird der Laser auch
hier auf den Ringresonator stabilisiert, ein anderer Teil wird in einen linearen
Resonator, dem Transferresonator, eingekoppelt. Die Lange und damit die Re-
sonatorfrequenz des Transferresonators wird an die Frequenz des eingekoppel-
ten Lichts mit Hilfe eines Piezoelements angepasst. Nun wird ein Diodenlaser
in der Ndhe atomarer Resonanzen in den Transferresonator eingekoppelt und
stabilisiert [Pre95]. Dessen Frequenz stimmt im Allgemeinen nicht mit der Fre-
quenz einer Mode des Ringresonators iiberein, so dass ein weiterer Diodenlaser
bendtigt wird, dessen Frequenz phasenstarr zum ersten durchstimmbar ist. Die
Stabilisierung erfolgt mit einer optischen PLL (Phase-Locked-Loop) [Bux07b].
Der Diodenlaser ist nun in der Ndhe atomarer Resonanzen und stabilisiert auf
den Ringresonator.

Als Nachteil sind die vier voneinander abhéngige Stabilisierungen zu nennen.
Auflerdem ist der Transferresonator anfillig gegen akustische Stérungen, deren
Einfluss zu beseitigen sehr aufwendig und teuer ist.

e Frequenzverdopplung [Tel90]: Ein bei einer Wellenldnge von 880 nm laufen-
der Laser wird zusammen mit einem mit 700 nm arbeitenden Laser auf den
Ringresonator stabilisiert. Ein Teil der Leistung beider Laser wird mit einem
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nichtlinearen Kristall addiert (Summenmischung). Das so frequenzsummier-
te Licht wird mit dem frequenzverdoppelten Licht eines weiteren Lasers mit
780 nm zur Schwebung gebracht. Das Schwebungssignal kann mit einer Foto-
diode detektiert werden und zur Stabilisierung des dritten Lasers verwendet
werden. Dieser ist dann phasenstarr iiber die Hilfslaser auf den Resonator
stabilisiert und wird in den Resonator eingekoppelt, um mit den Atomen in
Wechselwirkung zu treten.

Die 2 nichtlineare Kristalle (Verdopplung und Summenmischung) sind kos-
tenintensiv und empfindlich gegeniiber Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsén-
derungen, auflerdem ist die Konversionseffizienz solcher Kristalle nicht sehr

hoch.

e TEM-Moden: Der Laser wird auf die TEM;;-Mode des Ringresonators stabili-
siert. Ein Diodenlaser wird mit Hilfe einer optischen PLL phasenstarr auf den
Laser gelockt. Die Frequenz wird so eingestellt, dass im Resonator die TEMgq
angeregt wird und um diese Resonanz verstimmt werden kann.

Die PLL héngt von der Stabilisierung des Lasers ab und ist nicht sehr stabil.
Die Laserfrequenz muss nah der atomaren Resonanz sein, deshalb tritt ein
erhohter Strahlungsdruck auf die Atome auf.

Der hier favorisierte Kompromiss nutzt die Eigenschaften hoherer Transversalmoden,
aber ohne Verwendung eines weiteren Lasers. Zur Stabilisierung wird ein Strahl ver-
wendet, der die TEM;;-Mode anregt. Sie besitzt vier Intensitdtmaxima, in deren
Mitte ein Bereich geringer bzw. keiner Intensitét vorherrscht. Wie noch gezeigt wird,
sollte es moglich sein, die Atome ohne nennenswerte Wechselwirkung, das heifit ohne
Strahlungsdruck, genau in der Mitte der Mode zu positionieren. Ein Teil des stabili-
sierten Strahls wird mit Hilfe eines AOMs (Akusto-Optischer Modulator) um einen
Frequenzbetrag verschoben, um damit die Transversalmode TEMy, im Ringreso-
nator anzuregen. Sie besitzt ihr einziges Intensitdtsmaximum in der Mitte zwischen
den Maxima der TEM;1, und ihr Lichtfeld wechselwirkt dort nach der Positionierung
der Atome mit ihnen. Die Dauer der Einstrahlung und die Frequenzverschiebung zur
Resonatorresonanz kann nach Belieben variiert werden.

3.5.1 Der Titan-Saphir-Laser

Der Titan-Saphir-Laser (TiSa) basiert auf einem Design, das in unserer Arbeitsgrup-
pe entwickelt wurde [Zim95, Giin06]. Der Vorteil dieses Lasertyps liegt neben seiner
kompakten Bauweise und seiner Stabilitét in seiner kleinen Linienbreite von 10 kHz,
was ihn besonders interessant fiir den Einsatz in Hochfinesse-Resonatorexperimenten
macht. Die grofie Durchstimmbarkeit der Wellenldnge von mehr als 50 nm ermog-
licht es auBerdem, die Wechselwirkung der Atome mit dem Lichtfeld des Resonators
sowohl blau als auch rot verstimmt von den atomaren Resonanzen von 3"Rb (794.98
nm) zu untersuchen.
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Abbildung 3.7: TiSa-Laser: Das Pumplicht des Verdi wird iiber einen der gekriimm-
ten Spiegel in den Laserresonator eingekoppelt. Der TiSa-Kristall befindet sich zwischen
den gekriimmten Spiegeln. An den Enden des Resonators befinden sich die beiden Plan-
spiegel, wobei einer dieser Spiegel als Auskoppelspiegel dient und der andere zur feinsten
Frequenzénderung iiber ein Piezoelement verwendet werden kann. Die anderen Elemente
wie Lyotfilter, Glaspléittchen und Auskoppeletalon werden zur grofieren Moden- und Fre-
quenzselektion verwendet.

Laseraufbau

Der Ti-Saphir-Laser wird mit dem Licht eines Neodym-Vanadat-Lasers (Coherent,
Verdi-V5) der Wellenlédnge 532nm gepumpt. Die maximale Pumpleistung betrégt
5W. Das Lasermedium dieses Lasertyps ist ein Titan-Saphir-Kristall (Abb. 3.7), der
sich zwischen zwei gekriimmten Spiegeln eines Z-formigen Resonators befindet. Der
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Kristall besitzt eine Lénge von 12mm und seine Enden sind im Brewsterwinkel
(60.5°) geschliffen. Ein Fokus des Resonators liegt in der Mitte des Kristalls. Zwei
weitere Strahltaillen befinden sich jeweils auf der Oberflidche zweier planarer Spiegel,
die den Laserresonator in seiner Z-férmigen Konfiguration abschliefen. Einer dieser
Spiegel fungiert dabei als Auskoppelspiegel mit einer Transmission von einigen Pro-
zent, wahrend der andere auf einem Piezoelement sitzt, um die Frequenz des Lasers
dandern zu konnen. Die optische Lénge des Resonators betragt lop, = 12.35 cm, das
einem freien Spektralbereich von 1.2 GHz entspricht. Da der Laser als linearer Steh-
wellenresonator konzipiert ist, tritt im Laserkristall raumliches Lochbrennen auf und
es werden immer zwei Lasermoden gleichzeitig angeregt. Die beiden Moden besit-
zen einen Frequenzabstand, der dem freien Spektralbereich des Lasers entspricht.
Fiir die Moden- und Wellenldngenselektion werden verschiedene optische Elemente
verwendet. Zur Grobeinstellung der Wellenléinge dient ein doppelbrechendes Quarz-
plattchen, auch Lyot-Filter genannt, das in einem Halter eingebaut ist, der eine
Drehung des Pléttchens beziiglich der Strahlachse ermdglicht. Das Plattchen besitzt
eine Dicke von 0.51 mm und ermdéglicht es, eine Wellenlénge zwischen 770 nm und
820 nm einzustellen. Da vom Laserresonator Wellenlédngen mit waagerechter Polari-
sation bevorzugt werden, lasst sich der Lyotfilter, der unter seinem Brewsterwinkel
(57.2°) eingebaut ist, zur Frequenzselektion nutzen, indem der Drehwinkel um die
Achse parallel zum Laserstrahl verdndert wird.

Ein diinnes Etalon, in diesem Fall ein einfaches Glaspliattchen, das auf einem Pie-
zoelement befestigt ist und sich im Laserresonator befindet, stellt das néchstfeinere
Element zur Reduzierung der Lasermoden dar. Es besitzt eine Dicke von d = 170 pm.
Der daraus resultierende freie Spektralbereich betriigt 588 GHz. Durch Anderung des
Winkels relativ zur Lasermode wird die Wellenlénge iiber den freien Spektralbereich
manipuliert.

Das Auskoppeletalon, bestehend aus dem flachen Auskoppelspiegel und einem wei-
teren Spiegel, auf einem Piezoelement aulerhalb des Resonators, bildet das néchste
Stellelement mit einem Frequenzhub von 20 GHz. Zur Feinjustage der Frequenz dient
der oben genannte zweite flache Spiegel des Laseresonators. Er ldsst sich mit dem
Piezoelement iiber einen Frequenzbereich von 7 GHz durchstimmen. Mit Hilfe dieser
frequenzselektiven Elemente gelingt es, die Emissionsbreite des Lasers auf zwei bis
drei Moden zu reduzieren.

3.5.2 Der Strahlengang

Nach dem Verlassen des Laserresonators (siche Abb.3.8) passiert der Strahl zu-
néchst einen optischen Isolator (—60dB), um Riickreflexe zu vermeiden. An einem
Strahlteilerwiirfel wird ein kleiner Teil des Lichts zur Untersuchung der Moden-
struktur in einen Analyseresonator gelenkt. Zum Unterbrechen des Strahls und zur
Frequenzstabilisierung des Lasers nach dem Pound-Drever-Hall-Verfahrens (PDH)
[Dre83, Pou46] (speziell [Kru04]) wird ein AOM (Chrystal Technology 3200-121)
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fiir den Ausgleich schneller Stérungen verwendet. Diese werden mit einer Band-

breite von 200 kHz und einem Hub von 50 MHz ausgeregelt. Langsame Fluktuatio-

nen lassen sich mit dem Piezoelement des TiSa-Lasers nachstellen. Das AOM wird

in Doppelpasskonfiguration durchlaufen, um den frequenzabhéngigen Winkelversatz

zu vermeiden. Danach gelangt der Strahl in ein konfokales Etalon mit einem freien
Analyseresonator
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Abbildung 3.8: Aufbau des TiSa-Systems

Spektralbereich von 6 GHz. Dem Etalon fallt die Aufgabe zu, eine der beiden Mo-
den des Lasers auszufiltern. Mit Hilfe eines Piezoelements, mit dem die Lénge des
Etalons gedndert wird, lédsst sich die Intensitédt der verbliebenen Mode einstellen.
Hinter dem Etalon befindet sich ein weiterer Strahlteilerwiirfel zur Strahlaufteilung.
Mit einem Strahl wird die TEM;;-Mode des Ringresonators angeregt und der La-
ser auf den Resonator stabilisiert. Der andere Strahl wird mit Hilfe eines AOMs
frequenzverschoben und regt die TEMgg-Mode an, um mit den Atomen in Wechsel-
wirkung zu treten. Uber ein \/2-Plittchen lassen sich die Intensititen fiir das Licht
der TEMgy und der TEM;; einstellen. Der Strahl, der zur Stabilisierung des Lasers
auf den Resonator verwendet wird, durchlauft anschlieBend einen weiteren optischen
Isolator, dem sich ein EOM (Elektrooptischer Modulator)(Linos, LM 0202 IR) an-
schlieft. Der Isolator verhindert, dass Licht zwischen EOM und Durchstrahletalon
reflektiert wird. In dem EOM wird das Laserlicht bei einer Frequenz von 20 MHz
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phasenmoduliert.

TEM,, -
" A 50:50 Strahlteiler

X- Y Optischer Isolator

TEM,,

Problicht
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Abbildung 3.9: Prinzip der Zweimodenstabilisierung. Die beiden Strahlen fiir die TEM1,
und TEMyy werden {iber einen 50:50-Strahlteiler zusammengebracht und auf den selbem
Weg in den Resonator eingekoppelt. Ein Teil des Lichts wird iiber die Spiegel transmit-
tiert. Durch Blende 1 wird nur das Licht der TEM auf die Fotodiode gelenkt. Auch beim
reflektierten Licht am Einkoppelspiegel miissen die beiden Moden voneinander getrennt
werden, damit ausschliefllich das Licht der TEM7; auf die PDH-Fotodiode zur Stabilisie-
rung trifft. Das von den Atomen in die entgegengesetzt laufende Mode gestreute Licht und
die Spiegelstreuung werden mit Hilfe eines optischen Isolators von der TEM1; getrennt.

Daraufhin gelangt der Lichtstrahl auf einen 50:50-Strahlteiler, wo er mit dem Licht,
welches zur Anregung der TEMgo-Mode verwendet wird, wieder {iberlagert wird.
Beide Strahlen werden in die gleiche Umlaufrichtung (Gegenuhrzeigersinn: GUS -
siche Abb. 3.6) des Resonators eingekoppelt (siche Abb.3.9). Das hat den Vorteil,
dass das am Einkoppelspiegel transmittierte Licht der Probmode nicht mit dem der
gelockten (stabilisierten) TEM;;-Mode auf die Probfotodiode trifft. Das Problicht ist
so schwach, dass es sich nicht vom TEM;;-Licht unterscheiden liefle. Mit dem jetzt
gewshlten Aufbau gibt es eine Uberlagerung zwischen TEMy;- und TEMgo-Licht in
Pumprichtung. Die wesentlichen Informationen zum Stabilisieren stecken aber nur
in der TEM;;-Mode. Die Trennung erreicht man durch nicht perfekte Einkopplung
einer der beiden Moden, so dass mit einer Blende (Blende 2) nur das Licht der
TEM;; selektiert auf die PDH-Diode gebracht werden kann. Das Problicht wird
entgegen der Richtung des Pumplichts emittiert. Ein optischer Isolator in Richtung
des Pumplichts lenkt das Licht der Probmode iiber seinen seitlichen Ausgang auf



50 Der optische Ringresonator und die Zweimodenstabilisierung

die Probfotodiode.

Abbildung 3.10: Aufnahme mit der CCD-Kamera der stabilisierten TEM1; mit TEMgg
in der Mitte der Mode bei geringer Leistung.

3.5.3 Frequenzspektrum des Resonators

Die Zweimodenstabilisierung, die fiir dieses Experiment entwickelt und angewendet
wurde, setzt voraus, den Frequenzabstand der Transversalmoden genau zu kennen.
Um den Frequenzabstand zweier Transversalmoden gréflenordnungsméafig bestim-
men zu konnen und um festzustellen, ob der Frequenzabstand mit verhaltnismé-
Big einfachen Mitteln (AOM) einzustellen ist, wurde ein Wavemeter (HighFinesse-
Wavelength WS-U) verwendet. Dabei wurde bei einer festen Wellenlédnge auf ei-
ne Transversalmode stabilisiert und ihre Frequenz mit einer Genauigkeit von etwa
30 MHz bestimmt. Zur Unterscheidung der einzelnen Moden wurden diese in Trans-
mission mit einer CCD-Kamera aufgenommen. AnschlieBend wurde die Frequenz
des Lasers innerhalb der vorher verwendeten Lasermode leicht gedndert, um andere
Transversalmoden des Resonators anzuregen und zu stabilisieren. Das Modenspek-
trum ausgewéhlter Transversalmoden ist in Abb. 3.11 einzusehen. Neben den Moden
in High-Finesse sind auch die Moden in Low-Finesse dargestellt.

Es féllt auf, dass gleiche Transversalmoden bei unterschiedlicher Finesse, d.h. un-
terschiedlicher Polarisation, verschiedene Frequenzen aufweisen. Das liegt an der
unterschiedlichen Eindringtiefe s- und p-polarisierten Lichts in die dielektrischen
Schichten der Spiegel, wodurch der Spektralbereich der Moden leicht verschoben
wird. Der Frequenzabstand zweier Moden in Low-Finesse ist genau so grof§ wie der
der gleichen Moden in High-Finesse. Hingegen betragt der Abstand zwischen TEM;;
in Low-Finesse und TEMy, in High-Finesse etwa 1.7 GHz.

Nach Gleichung (3.27), die den Frequenzabstand der Transversalmoden im Ringre-
sonator angibt [Kog66], tritt bei permutierten m und n und bei allen Transversal-
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Abbildung 3.11: Das Frequenzspektrum der transversalen Moden wurde fiir s- und p-
polarisiertes Licht bestimmt und beziiglich der TEMgg (Low-Finesse) aufgetragen.

moden, deren Indexsumme m + n + 1 gleich ist, Frequenzentartung auf:

m+n+1 a b a
4] =(l+1)+2—— 1-— 1—— 11—
v/dpsr = (1 +1) + - arccos\/( RHC) ( RIC) ( RHC),
(3.27)

wobei Ry und Rje die Kriimmungsradien der Spiegel sind. Es kann jedoch kei-
ne Frequenzentartung von Moden TEM,,,, mit vertauschtem Index m und n be-
obachtet werden. So besitzen beispielsweise die TEM-Moden TEMyy; und TEMgs
einen Frequenzunterschied von ca. 1.2 GHz. Auch fiir die TEMgy; und TEM;q betragt
der Frequenzunterschied etwa 1.2 GHz, wenn der freie Spektralbereich des Resona-
tors dpsr = 3.4 GHz abgezogen wird. Auch fiir andere Moden mit gleicher Summe
m-+n—+1 gibt es einen Frequenzunterschied. So sind TEM{; und TEMg; ca. 150 MHz
auseinander, statt entartet zu sein.

Der Grund fiir die Aufhebung der Entartung liegt an dem unterschiedlichen Auf-
treffwinkel, je nach Ausrichtung der Moden, auf die Spiegel. Das bedeutet, dass die
beiden Moden aufgrund des unterschiedlichen Auftreffwinkels verschiedene Umlauf-
langen besitzen, die sich um rund 400 nm unterscheiden. Der Frequenzunterschied
der einzelnen Moden hingt demnach sehr von der Ausrichtung der Spiegel ab. Der im
Resonator umlaufende Lichtstrahl ldsst sich nicht so einfach auf die Mitte der Spiegel
justieren, weswegen der Frequenzunterschied zwischen zwei Moden nach Anderung
des Resonatorpfades nicht derselbe ist.
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Abbildung 3.12: Genauere Betrachtung der Frequenzabstéinde von TEM;; und TEMjgg
in High- und Low-Finesse. Der Abstand zwischen TEM;1; in Low-Finesse und TEMgg in
High-Finesse betriagt 1.7 GHz und ist mit einem AOM nicht zu erreichen.

Der Vorteil bei Verwendung einer Low-Finesse-Mode zum Stabilisieren und einer
High-Finesse-Mode fiir die Wechselwirkung mit den Atomen wire, dass mit Hilfe
von Strahlteilerwiirfeln beide Polarisationen nach Austritt aus dem Resonator bes-
ser getrennt werden koénnten. Dies wiirde eine bessere Stabilisierung erméoglichen,
da nur Licht der zu stabilisierenden Mode auf die PDH-Fotodiode treffen wiirde.
Auch ist die Stabilisierung bei Low-Finesse stabiler und der Strahlungsdruck auf
die Atome, aufgrund der geringeren Leistung kleiner. Der grofle Frequenzabstand
von mehr als einem GHz ist aber technisch nicht so leicht zu tiberbriicken. Dagegen
sind beide Transversalmoden in High-Finesse wie auch in Low-Finesse nur 164 MHz
entfernt. Dieser Frequenzabstand ist durchaus mit einem AOM in Doppelpasskonfi-
guration zu erreichen. Zur genaueren Analyse wurde der TiSa-Laser in High-Finesse
auf die TEM;;-Mode des Resonators stabilisiert und die Frequenz der anderen Rich-
tung mit einem Synthesizer verschoben. Bei maximaler Leistung der TEMgq, das der
Resonanzfrequenz der Mode entspricht, wurde der Frequenzabstand zu -163.37 MHz
bestimmt. In Abb. 3.12 sind die Frequenzabsténde der beiden Moden dargestellt. In-
nerhalb eines kleinen Bereichs (einige kHz) um die Resonanzfrequenz wurde nun die
Frequenz mit Hilfe des Synthesizer variiert (gesweept) und das Transmissionssignal
auf eine Fotodiode gegeben.

In Abb.3.13.a ist das Transmissionssignal der TEMg, bei stabilisierter TEM;; bei
hoher Finesse und in Abb. 3.13.b bei niedriger Finesse dargestellt. Die gemessene
volle Halbwertbreite dpw gy von 20kHz bei High-Finesse entspricht der aus der
Zerfallzeit errechneten. Bei Low-Finesse erhélt man eine viel breitere Lorentzkurve.
Die volle Halbwertsbreite ist 1540 kHz, was einer Finesse von F' = 2210 entspricht.
Leider war es nicht moglich die Zerfallszeit in Low-Finesse zu bestimmen, da die ver-
fiigharen Fotodioden zu langsam waren oder nicht die erforderliche Lichtsensitivitéit
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Abbildung 3.13: Transmissionskurven der TEMgy bei stabilisierter TEMi; in Low-
Finesse und High-Finesse
besaBlen. Aus der Linienbreite ldsst sich aus
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direkt die Zerfallrate des Resonators bestimmen (siche Abschnitt2.2). Sie betrégt
fiir High-Finesse k = 27 x 10.5kHz und fiir Low-Finesse k = 27 x 770 kHz.

(3.28)

K=TOpwHM = T

3.6 Photonenstreurate in TEM,,,,-Moden

Fiir die Zweimodenstabilisierung ist es wichtig, dass die auf den Resonator stabi-
lisierte Mode (TEM;;) moglichst wenig mit den Atomen wechselwirkt. Dies wiirde
zum Heizen der Atome und zu deren Verlust aus der magnetischen Falle fithren. Die
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Streurate von Photonen durch die Atome héngt in erster Linie von der atomaren
Verstimmung des Lichts in der Mode und der Intensitidt ab [Bux07a]. Die Verstim-
mung zur atomaren Resonanz kann nicht beliebig erhoht werden, da die mit den
Atomen wechselwirkende TEMyy nur einige MHz von der Frequenz der TEM;; ent-
fernt ist und deshalb nahezu die gleiche Verstimmung triagt. Die Experimente mit
den Atomen und der TEMyo-Pumpmode erfordern aber eine atomare Verstimmung
von nur wenigen nm, so dass mit der Verringerung der Streurate der TEM;; durch
Erhohung der atomaren Verstimmung der CARL-Effekt unterdriickt wird.

Gesucht sind also weitere Parameter, mit denen man die Streurate der Atome mit
den Photonen der TEM;;-Mode minimieren kann. Ein Ansatzpunkt ist dabei der
raumlichen Uberlapp der Mode mit der Atomwolke. Die Streurate einer atomaren
Wolke, die in einer Transversalmode hoherer Ordnung gespeichert wird, kann be-
stimmt werden durch

L)

hw

wobei n(r) die Dichteverteilung der Atomwolke, w die Frequenz des Lichts und 1,,,(r)
die Intensitéitsverteilung der Transversalmode ist. Der optische Streuquerschnitt fiir
Verstimmungen A gréfer als die natiirliche Linienbreite des Ubergangs

I' = 27 x 6 MHz und der Rabifrequenz €2 ist gegeben durch

Ryn = n(r)d°r, (3.29)

3N2T2
= —. 3.30
“ 8mA2 ( )
Die Intensitétsverteilung lautet speziell fiir die TEM;;-Mode
I, = 41—0& <£>2 <£>2 e ), (3.31)
w(z) \w w

Der Uberlapp der Atomwolke mit der TEM;i; soll von der Position aus berechnet
werden, bei der sich die Atome zwischen den vier Intensitatsmaxima der Mode be-
finden. Da sie sich dabei innerhalb der Rayleighldnge der Mode befinden und zudem

—2i(P+ 2 (z%+y?))

nahe der optischen Achse, lasst sich w(z) &~ wy und e ~ 1 nédhern,

wobel wy der minimale Strahlradius ist:

I = 41, (%)2 (wio)z (3.32)

Die Dichteverteilung einer kalten thermischen Atomwolke in einer loffefalle kann mit

—U(r)

n(r) = noe *s7T (3.33)

angegeben werden. Das Potential U(r) einer radialsymmetrischen harmonischen Ma-
gnetfalle ergibt sich zu

1
U(r) = Em(waQ + w?z?). (3.34)
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Da als Normierungsbedingung fiir die Gesamtatomzahl N gelten muss
N = [noe*sT d’r, ist ny = % Fiir die Streurate erhilt man dann mit
[0 = 2P0/7T2’w0

R

12NT2P, [ o \*
0 (Q) : (3.35)

T R2wZA2hw \w,

dabei ist o0 = \/kpT /mw? die radiale und z = /kgT/mw? die axiale Ausdehnung
(rms-Radien) der Atomwolke. Im Vergleich dazu besitzt die TEMy, einen viel gro-
Beren Uberlapp mit der Atomwolke. Entsprechend grof ist die Streurate:

3NT?PR,

oo = e aeny

(3.36)

Fiir das Verhiltnis Ry1/Roo = (40/w)" aus den beiden Streuraten erhilt man mit

1K und einer radialen Fallenfrequenz von 400 Hz einen Wert von Ry;/Rgy ~ 107°.
Das bedeutet, dass die Streurate in der Mitte der TEM;7; einen hunderttausendmal
kleineren Wert besitzt als die TEMgy. Durch Senken der Temperatur oder durch
Erhohung der radialen Fallenfrequenz wird die Magnetfalle steiler und die Atom-
wolke komprimierter. Dadurch erhcht sich die Lebensdauer der Atome in der Mode
entsprechend, da sich die Heizrate fiir thermalisierte Atome linear zur Streurate
verhélt:

. 1
kBT = ghwrecoilRmm (337)

wobei Wrecot = Ak?/m die RiickstoBfrequenz ist. Withrend des Transfers kommt die
Atomwolke fiir einige Zeit mit den Intensitdtsmaxima in Kontakt. Durch Streuung
von Photonen kann schon hier ein Teil der Atome verloren gehen. Wenn man davon
ausgeht, dass der Transfer nur innerhalb des Bereichs niedriger Intensitét geschieht,
lasst sich die Mindestanzahl an gestreuten Photonen ermitteln. Abb. 3.14 zeigt das
zeitliche Verhalten der Streuungen in Abhéngigkeit von der atomaren Verstimmung
zur D1-Linie und der Geschwindigkeit. Die Streurate und die Atomverluste sind um
so geringer, je grofer die Transfergeschwindigkeit ist. Allerdings muss der Transfer
noch adiabatisch ablaufen und darf eine bestimmte Geschwindigkeit nicht iiber-
schreiten. Dabei muss die zeitliche relative Anderung des Magnetfeldgradienten, die
die Transfergeschwindigkeit bestimmt, kleiner sein als die typischen Oszillationsfre-
quenzen (400 Hz) in der Ioffefalle (sieche Kapitel 4). Die fiir die Abbildung gewé#hlten
Geschwindigkeiten (B(t)/B(t) = 10Hz fiir 0.04 m/s bzw. B(t)/B(t) = 30Hz fiir
0.1m/s) erfiillen diese Bedingung. Die Abbildung verdeutlicht, dass die sich ergebe-
nen Streuverluste moderat (unter 10%) sind. Fiir BECs ist die Streurate aufgrund
der kleineren rdumlichen Ausdehnung sogar noch kleiner.
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Abbildung 3.14: Anzahl der gestreuten Photonen beim Transfer der Atomwolke mit einer
Temperatur von 1 pK durch die TEM;;-Mode in Abhéngigkeit von der Transfergeschwin-
digkeit v und der atomaren Verstimmung zur D1-Linie (794.98 nm). Die Fallenfrequenzen
der verwendeten Magnetfalle betragen w, = 27 x 400 Hz und w, = 27 x40 Hz. Die Leistung
in der TEM;;-Mode wurde mit 4 W angesetzt.

3.7 Stabilitidt und Reproduzierbarkeit

Die Funktion der Zweimodenstabilisierung ist mafigeblich von der PDH-Stabilisierung
des TiSa-Lasers auf den Resonator bestimmt. Da die Stabilisierung stark von &u-
Beren Einfliisssen (Temperatur, Akustik) beeinflusst wird, ist es wichtig, den Reso-
nator zu isolieren. Auflerdem ist es notwendig, die Lichtleistung, die auf die PDH-
Fotodiode gelangt, genau abzustimmen. Ist sie zu grof}, wird die Stabilisierung nicht
mehr gewéhrleistet. Zudem miissen die Lichtleistungen beider TEM-Moden vonein-
ander getrennt werden, so dass nur die Lichtleistung des stabilisierten Strahls die
Fotodiode trifft. Es kommt sonst zu Fluktuationen in der Lichtleistung und der Ver-
stimmungsfrequenz der TEMgo. Bei Anderung der Frequenz iiber die Resonatorre-
sonanz zeigt sich dies durch Rauschen an der Flanke des Lorentzprofils, Verschieben
des Leistungsmaximums und Verbreiterung des Lorentzprofils. Die Trennung kann
durch Blenden oder unterschiedliche Polarisationen der Moden geschehen. Aus tech-
nischen Griinden kénnen nur Blenden oder Masken zur Separation benutzt werden
(sieche Abschnitt 3.5.3).

Die Trennung der beiden Moden gelingt nicht immer vollstdndig, so dass es einen
kleinen Uberlappbereich beider Moden an der Position der PDH-Fotodiode gibt. Die-
ser kann durch einen ldngeren Weg zwischen Resonator und Foto-Diode oder durch
leichten Versatz des TEMo-Lichts gegeniiber des TEM;;-Lichts bei der Einkopplung
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Abbildung 3.15: Amplitudenrauschen an der Flanke der Resonatorresonanz (a). Da-
bei wurde das Licht der TEMgp-Mode verstimmt zur Resonanz eingekoppelt. Die Ein-
strahldauer betréagt 100 ps. Das Rauschen innerhalb des angegebenen Intervalls kann in
eine Frequenz umgerechnet werden (b). Sie betrigt etwa +2 kHz.

in den Resonator minimiert werden. Diese Verfahren konnen aber aus Platzgriinden
oder Anforderungen an die Lichtleistung der TEMy-Mode im Resonator nur einge-
schrinkt angewendet werden. Zudem ist es bei einigen Experimenten erforderlich,
die Leistung der TEMyy-Mode zu variieren, das eine stdndige Neuanpassung der
Lichtleistung an der Fotodiode erfordert.

Abb. 3.15 zeigt in einem Beispiel das Amplitudenrauschen an der Flanke des Lor-
entzprofils und die anschlieBende Umrechnung in Frequenzen. Die Bewertung der
erreichten Genauigkeit von +2kHz héngt von der Art des Experiments ab. Bei Ex-
perimenten, bei denen eine Rampe iiber die Resonatorresonanz gefahren wird, ist
dieses Ergebnis ausreichend. Fiir andere, bei denen es darauf ankommt eine kon-
stante Verstimmung zu erreichen, ist die Stabilisierung noch verbesserungswiirdig.
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3.8 Nichtlineare Effekte

Beim Stabilisieren der TEM;; auf den Ringresonator und der Frequenzénderung iiber
die Resonanz beobachtet man bei hoher Leistung im Resonator eine asymmetrische
Linienform der TEMy, [Bux07b]. Beim Abtasten der Frequenz wird von niedrigen
zu hohen Frequenzen iiber die Resonanz und wieder zuriick gefahren. Man erwartet
zwei symmetrische Lorentzprofile in der Leistung. Was man aber beobachtet, sind
zwei asymmetrische Kurven, wie in Abb. 3.16 dargestellt. Fiir niedrige Frequenzen
bildet sich beim ersten Peak zunéchst die linke Flanke des Lorentzprofils aus, bricht
aber plotzlich ab.

e o ©
Now s

P (bel. Einheiten)
e

o

0)()
Resonatorverstimmung A,

Abbildung 3.16: Anderung von niedrigen zu hohen Frequenzen (linker Peak) und um-
gekehrt (rechter Peak) iiber die Resonanz der TEMg bei gelockter TEMy;. Aufgrund der
hohen Leistung in der TEMgg kommt es zu einer lokalen Erwadrmung der Spiegeloberflache,
was zu Bistabilitdten und zu einer asymmetrischen Linienform fiihrt.

Kehrt sich die Frequenzrichtung um, dreht sich auch das asymmetrische Verhalten
der Kurve um, wie am zweiten Peak zu sehen. Der abrupte Abbruch ist dort bei
niedrigeren Frequenzen zu sehen. Der erste Peak weist zudem eine Verbreiterung
im Vergleich zum zweiten auf. Auch die gemessene Intensitéit bei fester Frequenz
verdndert sich bei kurzzeitigem Unterbrechen des TEMg-Strahls. Die gemessene
Intensitét ist nicht mehr dieselbe wie vor der Unterbrechung. Dieses Verhalten ist
einer nichtlinearen Bistabilitdt zuzuschreiben. Sie entsteht durch thermische Effek-
te wihrend des Stabilisierens bei hohen Intensitdten. Dadurch erfahrt das Material
der Spiegel eine Lingenausdehnung, die zur Anderung des freien Spektralbereichs
und der Eigenfrequenz des Resonators fiihrt. Dieses Verhalten lédsst sich aber durch
Verringerung der in den Resonator eingekoppelten Leistung unterbinden. Die im
Resonator umlaufende Leistung ldsst sich von einigen Watt auf einige hundert Mil-
liwatt reduzieren, ohne dass die Experimentbedingungen wesentlich beeintréichtigt
werden miissen.

Da der Laser zunéchst auf die TEM;;-Mode des Ringresonators stabilisiert ist, wer-
den thermische Ausdehnungen der Spiegel, hervorgerufen durch die Transversal-
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mode, von der PDH-Regelung kompensiert. Anders verhélt es sich, wenn zusétzlich
die TEMgy-Mode mit hoher Leistung angeregt wird. Dann kann sich das Spiegel-
material am Ort der TEMy, plotzlich aufgrund lokaler Erwarmung ausdehnen. Die
Langendnderung der Spiegel betrigt in linearer Nidherung in eindimensionaler Rich-
tung

L(t) = Lo + aAT(t), (3.38)

wobei der Ausdehnungskoeffizient « als konstant angesehen wird. Das heifit, dass
sich die Resonanzbedingung fiir die TEMgo-Mode wegen der minimalen Anderung

der Resonatorlédnge nach
c

L(t)’
verschiebt, wobei N. die Ordnungszahl der Resonanz angibt. Die Frequenz der

TEMg éndert sich, was Auswirkungen auf die umlaufende Leistung im Resonator
P, hat:

we = 21N, (3.39)

P
(W —we(t))? + K2
P, gibt die in den Resonator eingekoppelte Pumpleistung an. Die Leistung, die
dann im Resonator umlduft, besitzt bei gleicher Laserfrequenz w und gednderten
w,, aufgrund thermischer Drift, einen anderen Wert. Die Ausdehnung der Spiegel ist
ein dynamischer Prozess. Beschreiben lasst sich die zeitliche Temperaturdnderung
in einem einfachen Modell durch die folgende Differentialgleichung:

P(t) = (3.40)

AT(t) = 55—; _JAT(). (3.41)

Der erste Term gibt den Warmefluss zu den Spiegeln mit dem Heizkoeffizienten 3 an,
wéahrend der zweite Term den Wérmeabfluss mit dem Kiihlkoeffizienten ~ bezeich-
net. In der Differentialgleichung taucht die Resonatorleistung auf, deren Frequenz
wiederum, wie oben gesehen, von der temperaturabhéngigen Ausdehnung der Spie-
gel beeinflusst ist. Werden all diese Gréflen und ihre Beziechungen zusammengefasst,
erhélt man eine quadratische Differentialgleichung fiir w..:

By 5 w2
TNkp (W — we)? + K2 €

. We
wczywc(l——) —
w

(3.42)

Mit (3.42) und (3.40) lasst sich das zeitliche Verhalten der Leistung im Resonator
berechnen. Numerische Simulationen zeigen, dass sich die im Resonator umlaufende
Leistung P, in Abhéngigkeit von der eingekoppelten Leistung P, nach einer gewissen
Zeit einstellt. Dann besteht ein Gleichgewicht zwischen Warmezu- und Wéarmeab-
fluss an den Spiegeln und die Langenausdehnung bleibt konstant. Trigt man P, {iber
P, auf, so kann es sein, dass es zu einem Argument P, zwei verschiedene Werte P,
gibt, wie in Abb. 3.17 illustriert. Die dargestellte Kurve soll nur exemplarisch sein,
da die genaue Kurvenform aufgrund der ungenauen Kenntnis der Parameter «, (3
und ~ nicht angegeben werden kann.
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Fiir eine konstante Pumpleistung P,, existieren dann mehrere Endleistungen P,
(ausgekoppelte Leistung mit Py = T P., wobei T' der Transmissionskoeffizient der
Spiegel ist) zwischen denen das System springen kann. Dieses Verhalten wird auch
als Bistabilitdt bezeichnet. Bei den eingestrahlten Leistung P, und P, gibt es jeweils
nur einen moglichen Wert fiir P,. Bei einer Leistung P, zwischen den beiden Werten
gibt es drei Losungen. Der mittlere Ast ist instabil, wihrend die anderen beiden
stabil sind. Das Verhalten des ausgekoppelten Lichts beim Blocken des Einkoppel-
strahls kann als optischer Schalter interpretiert werden. Das System befindet sich
zunéchst bei der Leistung P, auf dem mittleren Ast von Abb. 3.17, einem instabi-
len Zustand. Beim Unterbrechen des Einkoppelstrahls springt das System auf den
unteren stabilen Ast. Nach der Wiederherstellung des eingekoppelten Lichts bei P,
bleibt das System auf dem stabilen Ast, besitzt nun aber eine andere Leistung P..
Erhoht man die Leistung des Einkoppelstrahls iiber P., springt das System eben-
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Abbildung 3.17: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen eingekoppelter
Leistung P, und der im Resonator umlaufenden Leistung P. bei optischer Bistabilitét.

falls auf einen stabilen Ast und besitzt nach Wiederherstellung von P, eine hohere
Leistung. Da die Leistung im Resonator frequenzabhéngig ist, kann beim Abrastern
der Frequenz das gemessene Leistungsprofil in Abb. 3.16 des Resonators entstehen.
Zur genauen Analyse der Kurvenform kann die Differentialgleichung um die Gleich-
gewichtslosungen linearisiert und die Losungen bei kleinen Abweichungen studiert
werden.



Der Versuchsaufbau

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit dem Aufbau der Apparatur, mit der die Experi-
mente durchgefithrt werden. Am Anfang wird ein Uberblick iiber das Vakuumsystem
gegeben. Dem schliefit sich ein kurzer Abschnitt iiber das Prinzip des Laserkiihlens
von Atomen an. Es folgt eine Darstellung des Aufbaus und der Funktion des Laser-
systems zum Kiihlen der Atome. Des Weiteren werden anhand des Ablaufs des Expe-
rimentierzyklusses die einzelnen Verfahren zum Kiihlen und Speichern von Atomen
vorgestellt. Hierbei werden die einzelnen Komponenten und deren Funktionsweise
prasentiert.

4.1 Vakuumkammer und Pumpsystem

Um Atome auf ultrakalte Temperaturen abzukiihlen, werden diese in einer Vaku-
umkammer, isoliert von der Umgebung, gefangen (Abb.4.1). Ein Ultrahochvaku-
um (10~ mbar) ist unerlésslich, da Hintergrundgasmolekiile aufgrund ihrer ther-
mischen Geschwindigkeit, gegeben durch die Raumtemperatur, Sté8e mit den zu
kithlenden Atomen ausfithren und zu Aufheizen bzw. Verlusten fithren. In diesem
Experiment werden zwei im Prinzip unabhéngige Vakuumkammern verwendet. Die
kleinere wird zur Erzeugung eines kalten Rb-Atomstrahls verwendet. Der Druck in
dieser 2D-MOT-Kammer liegt typischerweise bei etwa 10~® mbar, wihrend im Be-
trieb ein Druck von mehreren 10" mbar angestrebt wird. Der Druck wird von einer
Ionengetterpumpe mit einem Saugleistung von 201/s erzeugt.

Die eigentlichen Experimente finden in der Hauptkammer statt. Sie ist mit einem
Pumpensystem ausgestattet, das einen Enddruck von 107*-107!2 mbar erlaubt. Da-
zu gehort eine Ionengetterpumpe mit einem Saugvermdgen von 801/s. Des Weiteren
ist am unteren Ende der Hauptkammer eine Titan-Sublimationspumpe angebracht.
Diese stellt ein Reservoir von zerstaubtem Titan dar, dass Restgasmolekiile bindet.
Durch Kiihlen der Wéande der Titan-Sublimationspumpe mit fliissigem Stickstoff
verringert sie die Menge der von den Wéanden wieder emittierten Molekiile.

Beide Kammern sind durch eine kleine Offnung, die eine differenzielle Pumpstrecke
darstellt, miteinander verbunden. Sie ermdglicht es den groflen Druckunterschied
zwischen den Kammern aufrecht zu erhalten und gleichzeitig die Atome von der 2D-
MOT in die Hauptkammer zu iiberfithren. Fiir Wartungs- oder Reparaturarbeiten
kann ein Ventil zwischen den Kammern geschlossen werden, so dass jede Kammer
getrennt von der anderen beliiftet werden kann.
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Hauptkammer

2D-MOT  |onengetterpumpe

Abbildung 4.1: Aufbau von Vakuumkammer- und Pumpsystems

4.2 Prinzip der Magneto-optischen Falle

Die magneto-optische Falle ist seit ihrer ersten Umsetzung [Raa87] ein Standard-
werkzeug in der Quantenoptik zur Herstellung kalter atomarer Gase geworden. Sie
ermoglicht es, Atome im Impulsraum wie auch im Ortsraum zu manipulieren. Der
Mechanismus zur Kiihlung der Atome beruht auf der Ausnutzung des Strahlungs-
drucks. Dazu wird ein gegeniiber der atomaren Resonanz rotverstimmtes Lichtfeld
verwendet. Die Verstimmung ist aufgrund des Dopplereffekts abhéingig von der Ge-
schwindigkeit der Atome. Durch das Einstrahlen aus allen sechs Raumrichtungen
(Abb. 4.2) scheint die Laserfrequenz fiir ein Atom in Abhéngigkeit seiner Ausbrei-
tungsrichtung beziiglich eines Strahls mehr oder weniger resonant. Daraus resultiert
eine Kraft auf das Atom, die immer entgegen der momentanen Flugrichtung des
Atoms gerichtet ist.

Dabei wird allerdings noch kein rdumlicher Einschluss erzeugt. Aufgrund diffuser Be-
wegung wiirden die Atome innerhalb kiirzester Zeit das Lichtfeld verlassen. Durch
die Verwendung eines externen magnetischen Quadrupolfeldes, erzeugt durch zwei
Magnetfeldspulen in Antihelmholtzkonfiguration, wird der rdumliche Einschluss ge-
wiéhrleistet. Die Energieaufspaltung der magnetischen Unterzustinde der Atome auf-
grund des Zeemaneffekts ist linear, ortsabhingig und kehrt sich wegen der Anderung
der Magnetfeldrichtung im Nullpunkt um. Man strahlt nun Licht mit zirkularer Po-
larisation so ein, dass der von einer Seite kommende Laserstrahl nur Ubergéinge mit
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Abbildung 4.2: Prinzipieller Aufbau einer Magneto-optischen Falle

Am = +1 (o*-Uberginge) und der aus der Gegenseite kommende nur Uberginge
mit Am = —1 (o--Uberginge) treibt. Dadurch streuen die Atome abhingig von
ihrer Position unterschiedlich viele Photonen aus den Lichtfeldern der Strahlen. Es
entsteht eine Kraft, die immer in Richtung des Zentrums der Magnetfalle gerichtet
ist. Die Atome erfahren damit einen rdumlichen Einschluss in der Mitte der Falle.

4.3 Das Lasersystem

4.3.1 Lasertisch und Diodenlaser

Fiir das Kiihlen der 8" Rb-Atome werden in diesem Experiment vier Diodenlaser
verwendet (siehe Abb.4.3). Dabei handelt es sich um gitterstabilisierte Laser in
Littrow-Konfiguration [Ric95]. Die Laser sind iiber ein Piezoelement am Reflekti-
onsgitter und iiber die Variation der Temperatur durchstimmbar.

Die Laserdioden sind auf die erforderlichen Ausgangsleistungen der einzelnen Laser
angepasst. Es stehen insgesamt vier verschiedene Diodenlaser auf einen nur fiir die
Laser und ihre Stabilisierung vorgesehenen Tisch. Der Referenzlaser, der zum Stabi-
lisieren zweier weiterer Laser dient und Licht zum Abbilden und Umpumpen bereit-
stellt, benotigt eine Laserdiode (Hitachi HL 7851 G) mit relativ geringer Ausgangs-
leistung (20mW bei 106 mA). Der Riickpumplaser besitzt eine Laserdiode (Sharp
GHO0781JA2C) mit einer Leistung von 52mW bei 121 mA. Der 2D-MOT-Laser ar-
beitet mit dem gleichen Diodentyp, ist aber als einziger Laser nicht gitterstabili-
siert, sondern vom Referenzlaser injiziert. Seine Ausgangsleistung betragt 96 mW
bei 163 mA. Der leistungsstirkste Laser, der im Folgenden auch als MOT-Laser be-
zeichnet wird, ist ein DLX-100 der Firma Toptica mit einer Ausgangsleistung von
etwa 400 mW.
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Um Riickreflexe in die Laserdioden zu verhindern, befinden sich hinter allen Lasern
optische Isolatoren mit einer Abschwéchung von 60 dB. Der DLX-100 ist zusétzlich
mit einem 40 dB Isolator ausgestattet. Es hat sich gezeigt das diese grofle Abschwi-
chung des riickreflektierten Lichts unbedingt notig ist.

Bei den selbstgebauten Lasern schliet sich ein anamorphes Prismenpaar an, wel-
ches dem elliptischen Strahlprofil eine runde Form gibt. Die Modenspektren der
Laser werden mit Hilfe eines Analyseresonators untersucht, wofiir ein kleiner Teil
der Leistung abgezweigt wird.

A

Mischer

® & |

Pl B —i Stromtreiber L[\J

Addierer

Abbildung 4.4: Prinzip des FM-Locks

Die Frequenzstabilisierung von Riickpump- und Referenzlaser erfolgt mit Hilfe der
FM-Spektroskopie [Pou46] (sieche Abb.4.4). Dazu wird auf den Diodenstrom eine
Radiofrequenz von etwa 20 MHz aufmoduliert. Die Frequenzen fiir die beiden Di-
odenlaser unterscheiden sich geringfiigig, so dass es zu keiner Kopplung zwischen
den Regelungen kommen kann. Ein Teil des Lichts beider Laser wird jeweils {iber
ein Glaspléattchen in eine Rb-Glaszelle gelenkt. Um ein dopplerfreies Séttigungsspek-
trum zu erhalten, wird das Licht {iber einen Spiegel ein weiteres Mal, iiberlagert mit
dem ersten Strahl, durch die Glaszelle gelenkt. Der Strahl wird dann aufgespalten
und auf zwei Fotodioden gelenkt. Das Signal der einen Fotodiode dient zum Darstel-
len des Sattigungspektrums, das andere wird mit der aufmodulierten Radiofrequenz
abgemischt. Man erhilt ein Signalspektrum mit dispersiver Linienform (Fehlersi-
gnal) fiir die Stabilisierungsregelung der Diodenlaser (siehe Abb.4.5). Das Signal
wird zum einen zum Ausregeln langsamer Storungen auf einen PI-Regler gegeben,
der das Piezoelement des Lasers steuert, zum anderen iiber eine Proportionalrege-
lung auf den Modulationseingang des Laserstromtreibers, um schnellere Stérungen



66 Der Versuchsaufbau

0.6 1
04l -133 MHz[+133 MHz | o~
— — 0.5 B
0 N i
2 VNI AN N 2
E 0 7/ ” 5 E O\\\ . /\
; L 3 @ : \//
3027 & 2 i 3
=3 0 ) < =
- L &)
o -0.4 \é z a5l |
fe)
06 | g_\/UL < .
ol .5l "] -1
' -300 -200 -10 0 100 200 -300 -200 -100 0 100
Frequenz (MHz) Frequenz (MHz)

Abbildung 4.5: Darstellung eines Ausschnitts des FM-Spektrums und des dazu gehoren-
de Fehlersignal von 8"Rb. Angegeben sind die Ubergiinge von 8’Rb, auf die Referenz- und
Riickpumplaser stabilisiert sind.

wegzuregeln.

Fiir den MOT-Laser ist ebenfalls eine Sattigungsspektroskopie zur Kontrolle des
Spektrums aufgebaut. Der Riickpumplaser passiert, wahrend er iiber Spiegel auf
den Experimentiertisch gelenkt wird, einen weiteren optischen Isolator, um Riick-
reflexe aus der MOT zu unterdriicken. Der Referenzlaser wird zur Stabilisierung
des MOT-Lasers {iber ein Schwebungslock verwendet. Auflerdem stabilisiert er iiber
ein Injektionslock den 2D-MOT-Laser. Schliellich dient er noch als Umpumper und
als Abbildungslaser. Um diese Aufgaben zu erfiillen, wird er iiber Akusto-Optische
Modulatoren (AOM) auf die erforderlichen Frequenzen verschoben, die zudem den
Vorteil haben, ein schnelles Ausschalten zu gewéhrleisten. Im Folgenden sind die
einzelnen Diodenlaser, ihre Eigenschaften und ihre Aufgaben aufgefiihrt.

MOT-Laser

Die Frequenz des MOT-Lasers ist auf den Kiihliibergang F' = 2 nach F’ = 3 (siehe
Abb. 4.6) eingestellt. Er wird im Experimentierzyklus zwischen 17 MHz und 100 MHz
rotverstimmt. Die Anforderung, die Frequenz weit durchstimmen zu kénnen, schliefit
allerdings die Verwendung der FM-Spektroskopie zur Frequenzstabilisierung aus, da
sie nur einen Frequenzhub in der Grofle der natiirlichen Linienbreite (6 MHz) erlaubt.
Stattdessen wird eine Schwebungsstabilisierung zwischen MOT-Laser und Referenz-
laser genutzt. Ein Teil der Leistung von MOT- und Referenzlaser wird iiberlagert auf
zwei Avalanche-Fotodioden gelenkt. Eine Fotodiode dient zum Darstellen der Schwe-
bungsfrequenz zwischen Referenzlaser und MOT-Laser auf einem Spektrumanalysa-
tor, die andere gibt das Schwebungssignal an einen digitalen Frequenz-zu-Spannungs-
Konverter (F/U-Konverter) weiter. Der Arbeitsbereich des F/U-Konverters liegt
oberhalb von 100 MHz, weswegen die Frequenz des MOT-Lasers um 102 MHz mit
Hilfe eines AOMs zusétzlich verschoben wird, bevor es auf die Fotodiode tritt. Die
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Schwebungsfrequenz setzt sich aus der Summe dieser 102 MHz, des Frequenzabstand
des Referenzlasers zum Kiihliibergang (133 MHz) und der MOT-Verstimmung (am
Anfang der MOT-Phase 17 MHz) zusammen. Dort wird eine Spannung, die propor-
tional zur eingehenden Schwebungsfrequenz ist, erzeugt. Diesem Regelsignal kann
ein Offset mit einem analogen Steuersignal hinzuaddiert werden, um die Laserfre-
quenz zu dndern. Dieses Signal steuert iiber einen PI-Regler das Laserpiezoelement
des MOT-Lasers und iiber eine Proportionalregelung den Modulationseingang des
Laserstromtreibers.
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Abbildung 4.6: Termschema der Hyperfeinstruktur der D2-Linie von 8"Rb. Dargestellt
sind die Energieabstéinde der einzelnen Zustdnde in MHz und die von den Lasern getrie-
benen Uberginge.

1

2D-MOT-Laser

Der 2D-MOT-Laser stellt ausschliefSlich Licht fiir den Betrieb der 2D-MOT zur Ver-
fiigung. Diese nutzt ebenso wie die MOT den Kiihliibergang von F' = 2 nach F’ = 3,
um einen kalten Atomstrahl zu erzeugen. Allerdings arbeitet die 2D-MOT bei einer
anderen Verstimmung als die MOT. Um die Frequenz unabhéngig vom MOT-Laser
einstellen zu konnen, wurde ein Injektionslock aufgebaut. Ein Teil des Referenz-
strahls wird mit einem AOM auf die gewiinschte Frequenz (in diesem Fall 127 MHz)
geschoben und iiber den seitlichen Ausgang eines optischen Isolators in einen Di-
odenlaser (Sharp GH0781JA2C) injiziert, wobei auf gute Strahlanpassung geachtet
werden muss. Der injizierende Strahl hat dabei eine Leistung von 2.6 mW. Zur Uber-
priifung der Stabilisierung wird etwas Leistung des 2D-MOT-Lasers und des Refe-
renzlasers in einen Analyseresonator ausgekoppelt. Durch Variation des Laserstroms
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wird die Frequenz des 2D-MOT-Lasers in die Nidhe des Referenzlasers gestellt. Am
Lockpunkt springt der 2D-MOT-Laser auf die Frequenz des Referenzlasers. Die La-
serleistung des so stabilisierten 2D-MOT-Lasers verringert sich nach Einkopplung in
die optische Faser um die Hélfte.

Riickpumper

Der Riickpumplaser ist notwendig, da der MOT-Laser die Rb-Atome mit einer Rate
von 1:1000 nichtresonant in den Zustand F’ = 2 anregt. Von dort zerfallen sie
zum Teil in den F' = 1 Grundzustand, so dass sie fiir den Kiihlprozess nicht mehr
zur Verfiigung stehen. Die Frequenz des Riickpumpers ist so gewéhlt, dass sie dem
Ubergang von F' = 1 nach F’ = 2 entspricht, und die Atome so wieder in den
Kiihlprozess zuriickgeholt werden koénnen.

Umpumper

Ein Teil des Referenzlaserstrahls wird um -133 MHz frequenzverschoben, um damit
Atome in den Zeeman-Zustand |2,2) der Hyperfeinstruktur zu bringen. Der Grund
ist, dass die Atome zunéchst auf alle Zeeman-Zustande des Grundzustands verteilt
sind. Es sind aber nur Atome in den Zusténden | 2,1), | 1, —1) und | 2,2) magnetisch
fangbar.

Abbildungslaser

Zum Abbilden der Atome werden diese mit resonantem Licht des Ubergangs F = 2
nach F’ = 3 bestrahlt. Dazu wird der auf den Crossover stabilisierte Referenzlaser
um +133 MHz frequenzverschoben. Dieses Licht wird teilweise von den Atomen ab-
sorbiert und anschliefend iiber den ganzen Raumwinkel emittiert. Im Abbildungs-
licht erscheint die Position der Atome als Schattenwurf. Das Licht wird auf den
CCD-Chip einer Kamera projiziert und dort aufgenommen.

Alle fiir das Experimentieren notwendigen Strahlen konnen zudem mit mechanischen
Verschliissen (Shuttern) unterbrochen werden. Diese Shutter stellen ein mechani-
sches System dar, das es erlaubt, innerhalb von 10-20 ps mit einer hohen Reprodu-
zierbarkeit einen Lichtstrahl mit einer Blende zu unterbrechen. Die Blende wird von
einem kleinen Metallstédbchen bewegt, das von zwei Magnetspulen angetrieben wird.
Um moglichst kleine Schaltzeiten zu erreichen, werden die Shutter in den Fokus ei-
ner kurzbrennweitigen Linse gebracht. Die hohe Leistung beim MOT-Laser macht es
notwendig, die Kunststoffblende durch eine aus Metall zu ersetzen. Zudem wird ein
nicht unerheblicher Teil der Leistung am geschlossenen Shutter in den MOT-Laser
zuriickreflektiert und dessen Stabilisierung gestort. Die Losung liegt in der Nutzung
eines weiteren Shutters auflerhalb des Fokus, der sich mit einer Zeitverzogerung von
etwa 1 ms nach dem ersten schlief3t.

Die hier erzeugten und frequenzstabilisierten Strahlen (auler der Riickpumperstrahl)
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werden iiber optische Fasern zum Experimentiertisch geleitet. Dies macht die Jus-
tage auf dem Lasertisch unabhéngig von der auf dem Experimentiertisch. Die aus
den Fasern austretenden Strahlen besitzen zudem ein gleichméfiges gaufiférmiges
Intensitédtsprofil. Es handelt sich hierbei um Singlemodefasern, die eine besondere
Modenanpassung notwendig machen und sehr empfindlich auf Temperaturschwan-
kungen und rédumlichen Versatz sind. Durch entsprechende Lagerung in speziellen
Kanélen konnen die dadurch resultierenden Intensitétsschwankungen minimiert wer-
den.

4.3.2 Experimentiertisch

Nach Austritt aus der Faser auf dem Experimentiertisch (Abb. 4.7) besitzt der Strahl
des MOT-Lasers eine Leistung von etwa 100 mW. Die Leistung wird zu 60 % auf die
senkrechten und zu 40 % auf die waagerechten Strahlen der MOT mit Hilfe eines
Strahlteilerwiirfels aufgeteilt. Die Strahlen werden anschlieffend, jeweils ebenfalls
mit Strahlteilerwiirfeln, in entgegenldufige Strahlen gleicher Leistung separiert. Die
Leistung des senkrecht verlaufenden Strahls ist dabei grofier als die des horizontalen
Strahls, um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass das Magnetfeld in senkrechter
Richtung doppelt so grof ist wie in horizontaler. Bevor die Strahlen in die Kammer
eintreten, werden sie mit Hilfe eines \/4-Pléattchens zirkular polarisiert.

Der Strahl der 2D-MOT tritt mit 50 mW aus der Faser. Zunéchst wird die Leistung
in einen Anteil fiir den Pushbeam (3.5 mW) und den der iibrigen Strahlen aufgeteilt
(ndheres in Abschnitt 4.4). Der Pushbeam, der am vorderen Ende in die 2D-MOT-
Kammer eintritt, stellt davor noch etwas Leistung fiir den Bremsstrahl (200 pW) zur
Verfiigung. Dieser wird so umlenkt, dass er von unten senkrecht auf den Umlenk-
spiegel in der Kammer trifft.

Der Strahl fiir die anderen Richtungen wird an drei weiteren Strahlteilerwiirfeln in
vier gleiche Anteile aufgeteilt. Mit einem Teleskop mit Zylinderlinsen wird jeder der
vier Strahlen auf 50 mm aufgeweitet und in eine der Seiten der Kammer gestrahlt.
Auch hier werden die Strahlen, bis auf Pushbeam und Bremsstrahl, zirkular pola-
risiert. Der Riickpumpstrahl, der iiber Spiegel in einem verdeckten Kanal auf den
Experimentiertisch gelangt, erreicht diesen mit einer Leistung von 25 mW. Er wird
zu gleichen Teilen aufgespaltet und mit den Strahlen der MOT und der 2D-MOT
iiberlagert. Der Umpumpstrahl hat nach seiner Ankunft auf dem Experimentiertisch
eine Leistung von 100 pW. Er wird mit dem senkrechten MOT-Strahl {iberlagert und
von unten in die Hauptkammer gelenkt.
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Abbildung 4.7: Nach dem Austritt aus den Fasern werden der MOT-Strahl und der
2D-MOT-Strahl in die fiir den Betrieb nétige Anzahl von Strahlen aufgeteilt. Senkrechte
Strahlen werden iiber einen Aufzug an ihre Position gelenkt. Sie verlassen dabei die Dar-
stellungsebene und sind nicht weiter dargestellt. Des Weiteren sind die Strahlverldufe des
Umpumpers, der Abbildung und des Riickpumpers aufgezeigt. Auflerdem ist der Verlauf
des TiSa-Laserstrahls angedeutet.

4.4 2D-MOT

Die 2D-MOT hat sich seit ihres ersten Einsatzes [Die98| als Quelle kalter Atome be-
wiéhrt. Der Vorteil ist die relativ kurze Zeitdauer zum Laden von Atomen in der MOT
[Die01]. Die im Experiment zu kithlenden Atome miissen so in das Einfangvolumen
der MOT gebracht werden, dass die Anderung des Drucks in der Hauptkammer mi-
nimal ist. Als Reservoir fiir makroskopische Mengen des entsprechenden Elements
bieten sich Dispenser an. Diese kleinen Behélter werden elektrisch geheizt, so dass
die Atome durch eine Offnung emittiert werden und in die Kammer gelangen. Ub-
licherweise werden Dispenser gepulst betrieben, um den Hintergrundgasdruck nicht
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sehr ansteigen zu lassen. Das hat zur Folge, dass die Ladezeiten fiir die MOT re-
lativ lang sind und zusétzlich Verunreinigungen in die Hauptkammer gelangen. Als
Alternative besteht die Moglichkeit, eine 2D-MOT zu verwenden, um einen kalten
Atomstrahl iiber eine differenzielle Pumpstrecke in das Einfangvolumen der MOT
zu iiberfithren, ohne dass der Druck in der Hauptkammer beeintréachtigt wird. Das
Funktionsprinzip einer 2D-MOT ist dem einer MOT sehr dhnlich. Der Unterschied
besteht darin, dass die Atome nur transversal zur Richtung der Hauptkammer ge-
kiihlt werden. Es hat sich gezeigt, dass sich die Verstimmung des 2D-MOT-Lasers
zum Kiihliibergang F' = 2 nach F’ = 3 leicht von der der MOT unterscheiden soll-
te [Die01], um die Atome optimal zu kiihlen und zu fangen. Deshalb exisitiert fur
die 2D-MOT ein separates Lasersystem. Der Teil des um -133 MHz verschobenen
Referenzstrahls, der zum Injizieren des 2D-MOT-Lasers verwendet wird, wird durch
einen weiteren AOM um 127 MHz frequenzverschoben (sieche Abb. 4.3). Die Differenz
zum Kiihliibergang betrigt demnach 6 MHz.

Laserstrahlen

Spiegel Dispense
Atoms% I @
Q Pushbeam
Bremsstrahl

Magnetspulen

Abbildung 4.8: Querschnitt durch die 2D-MOT-Kammer mit den verwendeten Laser-
strahlen. Am Ende der Kammer befindet sich ein schriger Spiegel. Durch ein Loch gelangen
die Atome in die Hauptkammer.

In der 2D-MOT-Kammer sind zwei Dispenser (alvatec, AS-Rb-100-F) angebracht.
An der Kammer befindet sich ein Wellbalg mit einem Glasréhrchen, das etwa 1g
Rubidium enthélt. Der Wellbalg kann von auflen so verformt werden, dass das Glas-
rohrchen zerbricht und das Rubidium frei wird. Durch ein Ventil ldsst sich dann
die Rubidiummenge in der Kammer regulieren. Bisher wurde auf den Gebrauch des
Rubidiums aus dem Glasrohrchen verzichtet und stattdessen auf die Dispenser zu-
riickgegriffen. Dabei wurden zum ersten Mal seit der Einfithrung in unserer Arbeits-
gruppe [For98] Dispenser ohne RboCrO, verwendet, die groflere Mengen (100 mg)
reines Rubidium enthalten. Die Dispenser werden kontinuierlich betrieben. Die Heiz-
leistung lag zu Beginn bei 4.5 W und musste mit zunehmender Betriebsdauer erhoht
werden. Nach 6 Monaten zeigte sich, dass das Rubidiumreservoir eines Dispensers
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erschopt war. Dies ist {iberraschend, da herkommliche Dispenser mit erheblich klei-
nen Mengen RbyCrOy bei gleicher Betriebsdauer die gleiche Lebensdauer aufweisen.
Die 2D-MOT besteht aus einem ldnglichen Edelstahl-Vierkantrohr, an dessen Seiten
iiber ein Zwischenstiick Fenster befestigt sind. Jedes Zwischenstiick nimmt jeweils
einen Spulenhalter auf, der mit 1 mm dickem, isoliertem Kupferdraht umwickelt ist.
Die Windungszahl jeder Spule betragt ca. 140, wihrend die rechteckigen Ausmafle
der Spulen 4 cm und 6 cm betragen. Der fiir einen Strom von 1.8-1.9 A erreichte Ma-
gnetfeldgradient liegt bei ca. 10 G/cm.

Die transversal zur Hauptkammer angebrachten Spulen werden in Antihelmholtz-
konfiguration betrieben, so dass die Richtung, in die die Atome in die Hauptkammer
transferiert werden sollen, keinen magnetischen Einschluss besitzt. Anstatt eines
Magnetfeldnullpunkts wie bei einer MOT, besitzt die 2D-MOT eine Nullpunktlinie.
Die transversalen Geschwindigkeitsklassen der Atome werden mit Hilfe des seitlich
eingestrahlten 2D-MOT-Lasers gekiihlt. Diese Strahlen sind elliptisch aufgeweitet,
damit die Atome entlang ihrer Ausbreitungsrichtung langere Zeit mit den Laser-
strahlen wechselwirken (VergroBerung des Einfangvolumens). Uber einen entlang
der Ausbreitungsrichtung eingestrahlten Strahl (Pushbeam) werden die Atome in
der Néhe der Magnetfeld-Nulllinie in Richtung der Hauptkammer beschleunigt.
Am Ende der 2D-MOT treten die Atome durch eine Offnung mit 1 mm Durchmes-
ser. Diese Offnung stellt den Anfang eines kleinen Kanals mit gleichem Durchmesser
dar, der als eigentliche differenzielle Pumpstrecke zur Hauptkammer und als Ge-
schwindigkeitsfilter dient. Atome mit héherer radialer Geschwindigkeit konnen die
Offnung nicht passieren und treffen auf die Seitenwand. Die Offnung befindet sich
auf einem im 45°-Winkel zur Achse der 2D-MOT angebrachten Spiegel (Abb. 4.8).
Dieser hat den Zweck, einen vertikal von unten eingekoppelten Strahl entgegenge-
setzt zur Richtung des Pushbeams zu lenken. Dieser Abbremsstrahl besitzt etwa den
gleichen Durchmesser wie der Pushbeam, hat aber in der Mitte ein Loch, da die Off-
nung der differenziellen Pumpstrecke an dieser Stelle die Reflexion verhindert. Die
Atome, die sich leicht aulerhalb der Magnetfeld-Nulllinie befinden, werden entlang
der Achse gekiihlt. Die Verwendung dieses zusétzlichen Strahls erhoht die Zahl der
in der Hauptkammer gefangenen Atome um einen Faktor drei.

4.5 Magneto-Optische-Falle (MOT)

Die Atome fliegen bei Eintritt in die Hauptkammer in den Kreuzungspunkt der sechs
MOT-Strahlen zwischen den MOT-Spulen. Sie besitzen einen Abstand von 25 mm
(Abstand der Spulenmittelpunkte), so dass der Zwischenraum grof§ genug ist, den
Atomstrahl aus der 2D-MOT, der sich aufgrund thermischer Effekte auf etwa 15 mm
verbreitert hat, aufzunehmen. Die Frequenz des MOT-Lasers ist 17 MHz zum Kiihl-
iibergang rotverstimmt. Die Spulen werden mit einem Strom von 0.6 A betrieben,
welches einem Gradient von etwa 8 G/cm entspricht. Der Ladevorgang der MOT
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dauert 7s, dann ist ein Sattigungseffekt im Fluoreszenzsignal zu beobachten, ein
Zeichen, dass ein Gleichgewicht zwischen Lade- und Zerfallsrate der MOT eintritt
und weiteres Laden unnotig macht. Auf dieser Weise lassen sich iiber 5 - 10® Atome
bei einer Temperatur von 70 pK in der MOT fangen.

Nach dem Laden schliefit sich eine kurze Dark-MOT-Phase an, in der die Verstim-
mung fiir 5ms auf 100 MHz erhéht wird. Danach wird das Magnetfeld der MOT
ausgeschaltet und die Atome ebenfalls fiir 5 ms in einer optischen Melasse gehalten.
Dabei ist darauf zu achten, dass Streumagnetfelder und das Erdmagnetfeld durch
auflen an der Kammer angebrachte Auflenspulen kompensiert werden. Die Atomwol-
ke wird durch diese Prozedur auf etwa 30 uK abgekiihlt. Die Atome noch kilter zu
machen, ist in einer magneto-optischen Falle wegen des Dopplerlimits nicht méglich.
Deswegen bedient man sich anderer Kiihlverfahren wie dem evaporativen Kiihlen,
um Temperaturen im Submikrokelvinbereich zu erreichen. Dazu miissen die Atome
zunéchst magnetisch in einer Quadrupolfalle gefangen werden.

4.6 Magnetische Fallen

Im Anschluss an die MOT werden die Atome in einer Quadrupolfalle magnetisch
gefangen. Dies ist moglich, da Rubidium 87 ein magnetisches Moment p besitzt,
dass mit dem Magnetfeld B(r) wechselwirkt. Ein Atom besitzt dann eine potentielle
Energie von:

U(r) = —grmpupB(r) (4.1)

wobei g das magnetische Magneton, gr der Landefaktor und mp die magnetische
Quantenzahl des Hyperfeinzustands des Atoms sind.

Um die Atome aus der MOT magnetisch zu fangen, miissen sie die fangbaren Zee-
manzustinde mp = 1 oder my = 2 des F' = 2 Grundzustands besetzen. Der Um-
pumper wird nun resonant zum Ubergang von ' = 2 nach F’ = 2 mit einer Leistung
von 100 pW fiir eine Dauer von 50 ps eingestrahlt (Abb. 4.9). Dazu wird ein kleines
homogenes Offsetfeld von etwa 1 G in vertikaler Richtung angelegt, um den Grund-
zustand in seine Zeemanzustidnde aufzuspalten. Die Einstrahlung des Umpumpers
erfolgt mit zirkularer Polarisation vertikal von unten, so dass beziiglich der durch
das Magnetfeld vorgegebenen Quantisierungsachse o+-Ubergiinge angeregt werden.
Dadurch erfolgt eine Besetzung des Dunkelzustandes |2,2). Von dort kénnen die
Atome nicht weiter angeregt werden. Der Riickpumper bleibt in dieser Zeit eben-
falls eingeschaltet, um Atome aus dem Grundzustand F' = 1 wieder in den Zustand
F =2 zu bringen.

Das Quadrupolfeld wird mit denselben Spulen erzeugt, die vorher auch bei der MOT
zum Einsatz kamen. Dazu werden die Spulenstréome nach dem Umpumpen auf 2 A
erhoht. Dabei ist es wichtig, dass die Position der MOT mit der der Quadrupolfalle
identisch ist, um moglichst viele Atome zu fangen und um Heizen zu vermeiden.
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Abbildung 4.9: Umpumpschema mit Riickpumper. Das Umpumpen der Rb-Atome in den
fangbaren Zustand | 2,2) geschieht mit zirkularpolarisiertem Licht. Fiir das Riickpumpen
wird allerdings kein polarisiertes Licht benétigt.

Gegebenfalls kann die Position der Quadrupolfalle durch den Einsatz der Kompen-
sationsspulen angepasst werden. So gelingt es, 2—3-10% Atome bei einer Temperatur

von 120 pK magnetisch zu speichern.

MOT-Spulen  Transferspulen  Fallenspulen

Abstand der Spulen 25 48 19
Spulendicke 6 15 9
Innenradius 15 7 )
Auflenradius 30 17 15

Windungszahl 115 und 112 105 und 108 119 und 115
VB(G/cm) h:12, v:24 h:5.5, v:11 h:40, v:80

Tabelle 4.1: Die im Experiment verwendeten Spulen und ihre Eigenschaften

Aufler dem MOT-Spulenpaar gibt es im Experiment noch zwei weitere Spulenpaare
(Abb.4.10, Tab.4.1). Nach dem Speichern werden die Atome iiber ein Transferspu-
lenpaar in eine weitere Quadrupolfalle iiberfiihrt. Dies ist notig, da die mit den
MOT-Spulen erzeugte Falle nicht den erforderlichen Magnetfeldgradienten fiir das
evaporativen Kiihlen besitzt. Der Transfer geschieht adiabatisch, indem die Quadru-
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polfelder der Spulenpaare langsam beziiglich der Larmorfrequenz ineinander iiber-
fithrt werden. Dies erfolgt durch geschickte Variation der Stréme in den MOT- und
Transferspulen sowie der Spulen der zweiten Quadrupolfalle. Die Atome werden da-
bei in etwa 1.4s um 50 mm verschoben. Die zweite Quadrupolfalle besitzt einen
Magnetfeldgradient von dB/dz=300G/cm, dB/dx=dB/dy=150G/cm und eignet
sich viel besser zum evaporativen Kiihlen als die von den MOT-Spulen erzeugte Fal-
le (dB/dz=80G/cm, dB/dr=dB/dy=40G/cm). Einzelheiten zum Transfer findet
sich in [Sla07c].

Die Transfereffizienz liegt bei etwa 60 %, das einer Atomzahl von 1—2-108 entspricht.
Zudem besitzen die Atome aufgrund adiabatischer Kompression wegen des hoheren
Fallengradienten nun eine Temperatur von ca. 500 pK.

Kiihlstab

) Joffe-Drihte
- S |

| E EE— E

| ‘ MOT-Spulen ?

Fallenspulen
i

! t -

Transferspulen "

Abbildung 4.10: Die drei Spulenpaare mit Halter, bestehend aus den MOT-Spulen,
den Transferspulen und den Quadrupolspulen. Der Ubersichtlichkeit halber ist der untere
Halter weggelassen worden. Alle Spulenhalter sind aus massivem Kupfer gefertigt und
an den Kiihlstab angebunden. Dieser wird mit fliissigem Ns gekiihlt, um die durch den
Betrieb entstehende Wirme abzufithren. Durch die Quadrupolspule verlaufen die zwei
Toffedrahtpaare.

In der zweiten Quadrupolfalle werden die Atome evaporativ gekiihlt. Allerdings ist
die in dieser Falle erreichbare Temperatur dadurch begrenzt, dass das Magnetfeld der
Falle in seinem Minimum einen Nulldurchgang besitzt. Dadurch ist die Kopplung an
die Magnetfeldrichtung nur sehr schwach. Es treten Majoranaspinflips in andere m g-
Zustédnde auf, in denen die Atome nicht mehr magnetisch gefangen werden koénnen.
Um dies zu vermeiden, werden die Atome in eine Falle geladen, in der sich die
Magnetfeldrichtung stetig &ndert und in der Néhe des Minimums einen harmonischen
Verlauf nimmt.
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Abbildung 4.11: Foto vom Resonator zwischen dem Quadrupolspulenpaar. In der Mitte
ist der loffedrahthalter, der die Ioffedréhte fixiert, zu sehen.

Diese Ioffe-Pritchard-Falle [Got62, Ber87] entsteht durch die Uberlagerung eines
Quadrupolfeldes mit dem Magnetfeld eines senkrecht durch die Spulen laufenden
stromdurchflossenen Leiters. In diesem Experiment werden vier loffedrdhte verwen-
det, um den Transport der Atome in die Falle effizienter zu machen. Die Dréhte
sind etwa 3 mm vom Spulenzentrum versetzt und liegen paarweise direkt nebenein-
ander. Zwischen den inneren Dréhten befindet sich eine Liicke von 1 mm. Bei ent-
sprechendem Strom in den Dréhten und in den Quadrupolspulen entsteht zwischen
den Dréahten und dem Spulenzentrum ein Magnetfeldminimum mit einem Offsetfeld
By > 0. Mathematisch lésst sich die loffefalle wie folgt beschreiben [Sil06]:
0 x 3 —2xz
BA=| 0 |+2a| -y | += 0 : (4.2)

By 0 2 22 — 22

Dabei ist o der Gradient und 3, die Kriimmung in axialer z-Richtung (siehe Abb.4.12).
Die Kriimmung in radialer Richtung ist

By = — — B.. (4.3)

Die Oszillationsfrequenzen der Atome in der Falle ergeben sich direkt aus den Kriim-
mungen

_
Wr = mﬁm (44>

w, =/ —f.. (4.5)
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Wie sich in fritheren Experimenten gezeigt hat, dehnen sich die Ioffedrdhte durch
thermische Effekte aus. Dadurch verschiebt sich die Position der Drahte zum Qua-
drupolminimum und das Offset der loffefalle &ndert sich (siehe [Sla07c|). Innerhalb
des Experimentierzyklus schwankt die Temperatur der Ioffedrahte und somit auch
das Offset. Beim evaporativen Kiihlen ist aber ein definierter Betrag des Offsets von
groBiter Wichtigkeit. Um diesem Problem zu begegnen, wurde ein loffedrahthalter
zwischen den Quadrupolspulen eingesetzt (Abb.4.11). Er umschlieft die loffedréh-
te und hindert sie daran, ihre Position zu dndern. In der Mitte befindet sich eine
Offnung von ca. 2mm Durchmesser, durch die die Resonatormode tritt. Zur besse-
ren Fixierung und um einen besseren Wérmekontakt zu den iibrigen Bauteilen zu
ereichen, sind die Drahte mit vakuumtauglichen Keramikkleber befestigt.

Abbildung 4.12: Position der loffefalle zwischen den vier Ioffedréihten und dem Quadru-
polminimum [Sil06].

Es zeigt sich, dass der Abstand der inneren loffedridhte eine sehr kritische Grofle
ist. In diesem Experiment sind die Dréhte vermutlich einige hundert Mikrometer
zusitzlich voneinander entfernt. Das fithrt dazu, dass das Umladen in die Ioffefalle
nur mit hohen Atomzahlverlusten verbunden ist. Zudem sind die erreichten Tiefen
der loffefallen sehr flach, so dass aufgrund der noch relativ hohen Temperatur der
Atome (trotz Vorkiihlens in der Quadrupolfalle) von 300 pK die Lebensdauer in der
Falle sehr klein ist. Durch die Verwendung eines moglichst hohen Ioffestroms (10 A)
und dem Absenken des Stroms in den Quadrupolspulen (3.5 A) gelingt es, eine Falle
zu schaffen, die eine ausreichende Tiefe besitzt.

Beim Umladen in die loffefalle muss darauf geachtet werden, dass die Fallentiefe
maximal ist. Der Nachteil ist allerdings, dass die verwendeten Fallen relativ niedrige
Fallenfrequenzen und ein hohes Offsetfeld besitzen. Fiir das effiziente evaporative
Kiihlen werden aber hohe Fallenfrequenzen benétigt. Um eine loffefalle mit ver-
gleichbarer Tiefe, aber mit hohen Fallenfrequenzen zu schaffen, wird an dem dufleren
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Abbildung 4.13: Gemessenes Offsetfeld in Abhéngigkeit vom Kompensationsstrom an
der dufleren Kompensationsspule.

Kompensationsspulenpaar in z-Richtung ein Strom zur Erzeugung eines homogenen
Magnetfeldes angelegt. Dieses Kompensationsspulenpaar ist auflerhalb der Kam-
mer in Richtung der Achse loffedrahte-Quadrupolminimum angebacht. Die Spulen
besitzen 20 Windungen und einen Radius von 190 mm. Thr Abstand zum Quadru-
polminimum betrégt fiir die eine Spule 150 mm und fiir die andere 100 mm. Das
zusédtzliche Magnetfeld verschiebt die loffefalle beziiglich des Minimums des Qua-
drupolfeldes, ohne die Fallentiefe zu verandern. Dabei nimmt das Offsetfeld linear
mit dem Kompensationsstrom ab (siehe Abb.4.13). Qualitativ kann das Verhal-
ten mit einem Simulationsprogramm von C. Silber [Sil06] wiedergegeben werden.
Quantitative Aussagen iiber die Fallentiefe konnen nicht gemacht werden, da einige
Parameter fiir die Simulation wie die Verschiebung der Drahte und die genaue Po-
sition der Kompensationsspulen nicht mit ausreichender Genauigkeit bekannt sind.
Die so konstruierte Falle besitzt ein Offsetfeld von etwa 6 G und Fallenfrequenzen
von 100 Hz und 40 Hz. Der Strom wird linear in den dufleren und inneren loffedrih-
ten in 200ms von 0 A auf 5A gefahren. Anschliefend wird der Strom in kiirzerer
Zeit (20ms) auf den Endwert von 10 A erhoht.

Die Atome werden zunéchst in dieser Falle bis auf 14 pK gekiihlt, dann werden durch
schrittweise Verringerung der loffestrome die Fallenfrequenzen weiter erh6ht und das
Offsetfeld erniedrigt. Die endgiiltig erreichte Falle besitzt schliellich ein Offsetfeld
von 0.8 G und Fallenfrequenzen von w, = 27 x 400 Hz und w, = 27 x 40 Hz. In dieser
Falle werden Temperaturen von unter 1puK erreicht, die bis zur Kondensation der
Atome fiithren.
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4.7 Das evaporative Kiihlen

Beim evaporativen Kiihlen werden energiereiche Teilchen der Maxwell-Boltzmann-
Verteilung aus einer magnetischen Falle entfernt. Dies geschieht durch Kopplung
zwischen gefangenen und ungefangenen Zeemanzusténden. Dies kann durch Radio-
frequenz, wobei Ubergiinge zwischen den einzelnen Zeemanzustinden angeregt wer-
den, oder durch Mikrowellenstrahlung mit direkter Kopplung zwischen gefangenem
und ungefangenem Zustand geschehen (Abb. 4.14).

1l
N

6.835 GHz

a0 P

VvV =0.

1l
-

‘70

Position

Abbildung 4.14: Evaporatives Kiihlen. Mit einer Mikrowellenfrequenz werden Atome
mit relativ hoher kinetischer Energie vom Zustand |2,2) in den Zustand | 1,1) gebracht.
Die verbliebenen Atome thermalisieren anschliefend, wodurch sich eine neue Maxwell-
Boltzmann-Verteilung und Temperatur einstellt.

In diesem Experiment werden die im Zustand |2,2) gefangenen Atome iiber eine
Mikrowellenfrequenz in den ungefangenen Zustand |1, 1) tiberfiihrt. Der Abstand
zwischen den Zusténden betrigt ca. 6.835 GHz. Die Mikrowelle ist dazu um eine Fre-
quenz A blauverstimmt. Dadurch werden Atome, deren kinetische Energie grofier
oder gleich der potentiellen Energie E,o = 27 - hA — ppgrmpBy (mit dem Offset-
magnetfeld By der Ioffefalle) ist, in den Zustand |1,1) transferiert und damit aus
der Toffefalle entfernt.

Die verbliebenen Atome, deren Geschwindigkeitsverteilung nicht mehr einer Maxwell-
Boltzmann-Verteilung unterworfen ist, thermalisieren durch Stéfle. Dabei wird die
Energie umverteilt, bis eine Maxwell-Boltzmann-Verteilung bei kleinerer Tempera-
tur erreicht ist. Steile Ioffefallen mit hohen Fallenfrequenzen sind von Vorteil, weil
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Abbildung 4.15: Dargestellt sind die Abnahme der Temperatur und der Atomzahl fiir
verschiedene Verstimmungfrequenzen A beziiglich der Frequenz v = 6.835 GHz des Uber-
gangs [2,2) — [1,1).

dadurch eine hohe Stofirate fiir eine schnelle Thermalisierung garantiert wird.

Die Mikrowelle wird von einen Synthesizer (Rhode und Schwarz) erzeugt, tiber einen
Verstéarker (AMb53-6.6-7-40-40 Microwave Amplifier) auf eine Leistung von 10 W er-
hoht und iiber eine dafiir entwickelte Mikrowellenantenne eingestrahlt [Don04]. Die
Mikrowellenstrahlung wird in Form einer linearen Frequenzrampe von hohen zu nied-
rigen Frequenzverstimmungen A geéndert. So werden immer die heiflesten Atome
aus der Falle entfernt. Dabei ist darauf zu achten, dass die Frequenzénderung lang-
samer als die Thermalisierungszeit der Atome, die temperatur- und dichteabhéngig
ist, ablauft. Deshalb wird die Rampendauer mit abnehmender Temperatur immer
weiter erhoht (Abb.4.15).

4.7.1 Mikrowellenantenne

Die zum Kiihlen verwendete Antenne besteht aus einer Helix, die in Plexiglas ein-
gearbeitet ist. In die vorgesehene Nut wird der Draht der Antenne gewickelt, der
am Ende mit einer Grundplatte aus Kupfer verbunden ist. Die Verstdrkung der
Antenne ist abhéingig vom Umfang, die Steigung und Windungszahl. Die emittier-
te Wellenlénge bei der gewiinschten Frequenz (v = 6.835 GHz) ist bestimmt durch
das umgebende Material. Die Antenne ist etwa 90 mm lang und besteht aus PM-
MA Plexiglas mit einer Dielektrizitdtskonstanten von €, = 2.475, womit sich eine

Wellenlénge von
Co

NG

ergibt.
Die die Verstiarkung bestimmenden Groflen skalieren mit der Wellenlénge, so dass die
GroBe der Antenne angepasst werden kann. Neben einer Mikrowellenantenne aufler-
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Abbildung 4.16: Absorptionsspektrum der in die Vakuumkammer eingebauten Antenne.
Das Spektrum wurde mit einem Richtungskoppler gemessen, indem ein konstantes Signal
fiir verschiedene Frequenzen auf die Antenne gegeben wurde und dessen Reflexion von der
Antenne gemessen wurde. An Stellen kleiner Reflexion ist die Abstrahlung maximal. Leider
liegt die grofite Abstrahlungseffizienz mehr als 100 MHz von der erforderlichen Frequenz
von 6.835 GHz entfernt. Jedoch ist sie bei dieser Frequenz immer noch ausreichend.

halb, die zum evaporativen Kiihlen vollkommen ausreichend ist, befindet sich auch
eine innerhalb der Vakuumkammer. Als Antennenmaterial kann hier kein Plexiglas
verwendet werden, da dies nicht UHV-tauglich ist; stattdessen wird auf Macor einem
Verbundstoff aus verschiedenen Keramiken, zuriickgegriffen. Dieses Material besitzt
eine Dielektrizitdtskonstante von €, = 5.6. Dadurch verkiirzt sich die Lange der An-
tenne um die Hélfte. Sie ist in der Nédhe der Ioffedrihte befestigt und so ausgerichtet,
die Atome in der loffefalle anzustrahlen. Da sie ndher an den loffedréhten sitzt, kon-
nen viel groflerer Intensitdten am Ort der Atome erreicht werden. Dies erlaubt es,
Ubergiinge (Zweiphotoneniibergiéinge) zu treiben, die bei zukiinftigen Experimenten
benotigt werden. In Abb. 4.16 sieht man das aufgenommene Reflexionsspektrum. An
Stellen, an denen die Reflexion einbricht, ist die Abstrahlung der Antenne besonders
gut.

4.8 Absorptionsabbildung

In diesem Experiment konnen die Atome an verschiedenen Positionen abgebildet
werden. So wird eine der Abbildungen zur Darstellung der Atome in der MOT
(MOT-Abbildung) verwendet, der andere zum Abbilden der ultrakalten Atome in
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der loffefalle (BEC-Abbildung).

Der Abbildungsstrahl der MOT-Abbildung wird dazu unter einem kleinen Winkel
zu einem der MOT-Strahlen eingestrahlt und trifft am gegeniiberliegenden Fenster
auf eine Linse mit einer Brennweite von f = 400 mm. Die Position der Linse ist so
gewahlt, dass die Atome der MOT im Fokus der Linse sitzen. Nach einer zweiten
Linse mit f = 100 mm wird der Strahl im Fokus auf eine CCD-Kamera gelenkt und
damit im Verhéltnis 1 : 4 verkleinert. Bei der Kamera handelt es um das Modell
Sony XC55 Donpisha IT (SW) mit einer Graustufentiefe von 8 Bit. Der Chip besitzt
659 x 494 Pixel bei einer quadratischen Pixelgrofie von 7.4 pm.

Optional kann die Faser zur senkrechten Abbildung der kalten Atome in der zweiten
Quadrupolfalle und Ioffefalle umgesteckt werden. Dazu wird sie an einen anderen
Auskoppler angeschlossen und neben dem senkrechten unteren MOT-Strahl {iber
einen Umlenkspiegel in die Kammer gefiihrt. Der Strahl tritt dann entlang der ITof-
fedrdhte am oberen Teil der Kammer aus und wird iiber zwei Linsen auf eine weitere
CCD-Kamera gleichen Typs gegeben. Die erste Linse besitzt eine Brennweite von
f1 = 100 mm, die zweite eine Brennweite von f; = 200 mm. Die Abstédnde der Linsen
sind so gewéhlt, dass die Atome mit einer 2:1-Vergréflerung abgebildet werden.

CCD-Kamera Q
rkoppler
loffedrahte ~ Spulen

Abbildung 4.17: Verlauf des Abbildungsstrahls in dem Experiment.

e 4
Linse =200 mm

Der aus der Faser ausgekoppelte Strahl der BEC-Abbildung wird so in die Kam-
mer eingestrahlt, dass er nun horizontal an den loffedrdhten vorbei die Atome an-
leuchtet, den Einkoppelspiegel des Resonators trifft und an ihm, unter einem Win-
kel von 5° zum Lot des Spiegels, senkrecht reflektiert wird. Er tritt anschliefend



4.9 Verschiebung der Atome in die Resonatormode 83

nach oben versetzt zum eingekoppelten Strahl aus der Kammer und wird von einer
achromatischen Linse der Brennweite 200 mm fokussiert. Der Durchmesser der Linse
betragt 50 mm und die numerische Apertur NA = 0.083. Damit kann ein theoreti-
sches Auflosungsvermégen von dy,i, = A/NA = 9.4 nm und eine Tiefenschirfe von
dmin = A\/N A? = 113 pm erreicht werden. Konzipiert wurde der Aufbau urspriinglich
fiir eine 2:1-Vergréferung. Da der planare Einkoppelspiegel des fritheren Resonators
experimentbedingt gegen einen gekriimmten Spiegel mit R=100mm ausgetauscht
wurde, dnderte sich aus Platzgriinden auch die Abbildung. Unter Hinzunahme einer
weiteren sphérischen Linse wurde eine 1:1-Abbildung konzipiert, so dass auch ein
besserer Uberblick iiber die Position der Atome herbeigefithrt werden konnte, dies
allerdings auf Kosten des Auflésungsvermogens und der Tiefenschérfe.

Die Abbildung beruht auf der Darstellung des Schattenbildes der ultrakalten Atome.
Die Atome werden mit dem resonanten Licht des Abbildungslasers bestrahlt. Sie ab-
sorbieren das Licht und emittieren es in alle Raumrichtungen wieder. Das absorbierte
Licht fehlt aber nun auf der CCD-Kamera. Das Intensitatsprofil ist gegeben durch

I(z,y) = To(x, y) exp (—a / oz, , z)dz) | (4.7)

wobei o der Wirkungsquerschnitt der Atome fiir linear polarisiertes Licht ist. Bei
bekannter Intensitatsverteilung Io(x,y) ohne Atome und I(z,y) mit Atomen lésst
sich die Atomzahl bestimmen:

1 I
N = —// In () dxdy. (4.8)
g IO (ZE, y)
Zur Temperaturbestimmung wird die magnetische Falle, in der die Atome sitzen, aus-
geschaltet. Nach einer variablen Zeit wird der Abbildungslaser eingestrahlt, um da-
mit ein Bild von den Atomen aufzunehmen. Wahrend dieser Zeit ¢ fillt die Atomwol-

ke gravitationsbedingt nach unten und expandiert bei thermischer geschwindigkeits-
und gauflscher Dichteverteilung nach

r(t) = \/T(O)Q + QljiTtZ, (4.9)

wobei 7(0) die anféngliche 1/e-Breite der Wolke und r(t) die Ausdehnung nach der
Zeit t ist.

4.9 Verschiebung der Atome in die Resonatormode

Nach dem Evaporieren muss die Atomwolke an die Position der Resonatormode ge-
schoben werden. Die Verschiebung der Ioffefalle geschieht durch asymmetrische An-
derung der Strome in den Quadrupolspulen. Wann die Position der Mode erreicht
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Abbildung 4.18: Aufnahmen der gefangenen Atome in der Laufwellendipolfalle mit der
CCD-Kamera. In (a) sind die Atome in der TEM;;-Mode, in (b) in der TEMgo-Mode
eingeschlossen.

ist, sieht man bei Einstrahlung von nahresonantem Licht an der Abnahme der Atom-
zahl [Bux07b]. Es ist auch moglich, die Atome im Dipolpotential des Lichtfeldes zu
fangen.

Die Atomwolke breitet sich dann entlang des Strahls aus und erscheint als Linie
(siche Abb.4.18). Es hat sich gezeigt, dass die Atome etwa 940 pum vertikal nach
unten verschoben werden miissen, damit sie im Modenvolumen der TEM, positio-
niert sind. Dazu muss der Strom der unteren Fallenspule von —3.5 A auf —2.735 A
reduziert werden. Damit die Atome sich wiahrend des Transfers nicht zu schnell be-
schleunigt werden, wird der Strom in der Form eines Sinusquadrats gedndert. Die
Transferzeit betrigt dabei 20 ms.

Im Experiment zeigte sich jedoch, dass eine Verschiebung in vertikaler Richtung
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Abbildung 4.19: Versatz der Atome in vertikaler und horizontaler Richtung durch Va-
riation der Spulenstréme, um sie an die Position der Resonatormode zu transferieren. Die
beiden Balken geben die Position der Mode an.
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nicht ausreicht, da zusétzlich noch ein horizontaler Versatz zwischen Mode und Iof-
fefalle besteht. Um diesen auszugleichen, wird ein Strom von 6.7 A (Stromquelle:
Agilent Technologies N5766 A) an die d&ueren Kompensationspulen angelegt. Da-
durch wird ein homogenes Magnetfeld erzeugt, dass die Atome etwa 400 pm ver-
schiebt. Dieses Kompensationsspulenpaar ist auflerhalb der Kammer senkrecht zur
Resonatorachse angebracht. Die Windungzahl betrigt 20 und der Radius 190 mm
(entsprechend des anderen duBeren Spulenpaares - siche Abschnitt 4.6). Der Ab-
stand zum Quadrupolminimum ist dabei fiir beide Spulen 110 mm. In Abb. 4.19 ist
die Anderung der Atomposition bei Variation des Stroms in den jeweiligen Spulen
zum Verschieben der Atomwolke in die TEMyy-Mode dargestellt.

4.10 Experimentzyklus

In Abb. 4.20 ist die zeitliche Abfolge der einzelnen Schritte eines Experimentierzyklus
zusammenfassend dargestellt.

Haltezeiten
Atome magnetisch fangen 2s Transfer 120 ms Experimente einige ms
, v
MOT 7 s Transfer Kiihlen 12 s
15s
DMOT Melasse Umpumpen
(10 ms) (5 ms) (50 us)

Abbildung 4.20: Experimentzyklus. Nach der MOT-Phase schliet sich eine nur we-
nige Millisekunden dauernde DMOT- und Melasse-Phase an. Anschliefend werden die
Atome durch Umpumpen in den Hyperfeinzustand |2,2) iiberfiihrt. Nach dem magne-
tischen Fangen miissen die Atome fiir den Transfer in die zweite Quadrupolspule an die
richtige Position gebracht werden. Dieser Prozess dauert 2s. Danach werden die Atome
transferiert, vorgekiihlt und in die loffefalle geladen, wo weiter evaporativ gekiihlt wird.
Das Verschieben in die Mode des Resonators nimmt etwa 120 ms in Anspruch. Die eigent-
lichen Experimente dauern dagegen nur wenige Millisekunden



86

Der Versuchsaufbau




Experimentelle Uberpriifung mit
kalten Atomen

Nach der Darstellung der zugrundeliegenden Theorie der Wechselwirkung zwischen
ultrakalten Atomen mit Lichtfeldern, des experimentellen Aufbaus und der Beschrei-
bung der Funktionsweise der Zweimodenstabilisierung, widmet sich dieses Kapitel
den Experimenten und den dabei gemessenen Daten. Dabei werden zunéchst die
Messungen unter verschiedenen Bedingungen présentiert und anschliefend disku-
tiert. Dazu erfolgt ein Vergleich mit den in Kapitel 1 gemachten Vorhersagen {iber
das Verhalten der Probmodenleistung.

5.1 Resonante Stabilisierung

Mit einem in [Sla07c] beschriebenen Verfahren wurde die Funktionsfdhigkeit der
Versuchsanlage iiberpriift. Dazu wurde mit dem Piezoelement des TiSas, das nor-
malerweise langsame Storungen ausregelt, eine Frequenzrampe iiber die Resonator-
resonanz gefahren. Lauft der Laser in die Resonanz des Resonators, greift die schnelle
Regelung der PDH {iber das AOM. Der Laser ist so lange auf dem Resonator stabi-
lisiert, wie der schnelle Teil der PDH dem langsamen entgegen wirken kann. Lauft
der Laser schliefllich aus der Resonanz, sinkt die Leistung der Pumpmode abrupt.
Anders als bei dem damaligen Experiment von [Sla07c|, bei dem eine konstante
Pumpdauer angestrebt wurde, variiert die Zeitdauer mit jedem Experimentdurch-
lauf auch um einige 100 ps.

Eine der so durchgefithrten Messungen ist in Abb. 5.1 zu sehen. Die rote Kurve stellt
das Pumplicht dar, wéhrend die blaue die Probmode wiedergibt. Die Leistung in der
Probmode ist um ein Vielfaches kleiner als die der Pumpmode, weshalb das Signal
auch mit einem Transimpedanzverstirker um einen Faktor 103 verstirkt wird. Die
hier verwendete Pumpleistung betréigt etwa 2 W. Die Einschaltdauer ist mit 300 ps
wesentlich langer als bei fritheren Experimenten.

Die Leistung in der Pumpmode steigt nicht instantan auf den Maximalwert, son-
dern benotigt etwa 20 ps, um diesen zu erreichen. Danach sinkt die Leistung wieder
leicht, das auf Resonatordriften aufgrund thermischer Ausdehnung des Resonators
zuriickzufiihren ist. Nach etwa 330 ps bricht die Stabilisierung zusammen und das
Lichtfeld zerfallt exponentiell innerhalb der Resonatorlebensdauer (7 ps).

Das Signal der Probmode ist charakteristisch fiir den CARL-Effekt (siche Abb. 2.1).
Die Leistung steigt sehr schnell exponentiell an, um dann plétzlich wieder einzu-
brechen. Maxima und Minima wechseln sich periodisch ab, wahrend die Hohe der
Maxima langsam abnimmt. Die Hohe des ersten Maximums ist von verschiedenen
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Abbildung 5.1: Pumplicht (rot) und Problicht (griin) des einseitig gepumpten Resonators
bei Anwesenheit von Atomen (N = 10°%) mit einer Temperatur von 3pK (A = 797.17nm,
Py =0.6W)

Parametern (A, N, P,) abhéngig. Der exponentielle Anstieg ist direkt vom CARL-
Gain (2.21) bestimmt.

5.2 Verstimmter Resonator

5.2.1 Konstante Verstimmung

Wie in dem vorangegangenem Kapitel 4 erldautert, werden die Atome oberhalb der
Resonatormode gekiihlt und anschliefend in vertikaler Richtung in den Resonator
durch Variation des Spulenstroms der unteren Quadrupolspule geschoben. In hori-
zontaler Richtung wird der Strom in den Kompensationsspulen verdandert. Wahrend
dieser Zeit wird der TiSa-Laser durch Anregung der TEM;;-Mode auf den Resonator
stabilisiert. Beziiglich dieser Mode wird ein Teil des TiSa-Lichts frequenzverschoben,
um als TEMgo-Pumpmode zu dienen. Die Radiofrequenz fiir den Betrieb des AOMs
fiir die Frequenzverschiebung des Strahls, wird von einem Synthesizer zur Verfiigung
gestellt. Es ist derselbe, der auch die Mikrowellenfrequenzen an die Antenne zum
evaporativen Kiihlen liefert. Um zwischen duflerer Mikrowellenantenne und AOM
schalten zu konnen, wird eine Frequenzweiche (MSP2TA-18, Mini-Circuits) verwen-
det. Das Umschalten, das wiahrend des Transfers in die Mode vorgenommen wird,
dauert etwa 20 ms.

Bevor die Atome in den Resonator geschoben werden, muss zunéchst eine Kali-
brierung der AOM-Steuerspannung zur Resonatorfrequenz durchgefiihrt werden. Es
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wurde festgestellt, dass sich diese im Laufe der Zeit um mehrere 10 kHz verschiebt.
Die Ursache hierfiir ist unbekannt, zumal die Drift nicht in eine Richtung lauft,
sondern auch wieder zuriicklauft. Wahrscheinlich sind minimale Spiegeldnderungen
aufgrund von Temperatureffekten die Ursache fiir die Verschiebung.

Um den Frequenzunterschied festzustellen, wird der Synthesizer um mehrere 100 kHz
um eine vermutete Resonanzfrequenz der TEMy, durchgefahren. Mit der Pumpfo-
todiode wird dann die Transmissionskurve der TEMg, detektiert. Durch Einschrin-
kung des Rampenbereichs lidsst sich die genaue Resonanzfrequenz feststellen. Ist
die Abweichung zu grof}, als dass sie mit dem Frequenzrampe erreicht werden kann
(der maximale Frequenzbereich betrégt 200 kHz bei einer Zentralfrequenz von ca.
80 MHz), muss zuerst die Resonanzfrequenz iiber die maximale Leistung der Pump-
mode mit der CCD-Kamera ermittelt werden.

Der Strahl der TEMgy-Mode wird erst eingeschaltet, wenn die Atome in der Mitte
der TEM;-Mode positioniert sind, um Streuverluste durch die TEMy-Mode zu mi-
nimieren (siche Abschnitt 3.6). Die Einschaltzeit der Pumpmode ist begrenzt durch
die interne Schaltdauer des Synthesizers. Sie betrigt mehrere Millisekunden. Um
kiirzere Einschaltzeiten zu gewéhrleisten, wurde ein Switch zwischen Weiche und
AOM geschaltet. Dieser Switch (ZMSW-1211, Mini-Circuits) erméglicht Einstrahl-

zeiten von unter 100 ps. !

In Abb. 5.2 sind Messungen dargestellt, in denen der Resonator zum ersten Mal ver-
stimmt zur Resonatorresonanz iiber einen Zeitraum von 1 ms gepumpt wird. Zeitli-
che Temperaturdriften fithren dazu, dass die Pumpleistung nicht iiber die gesamte
Zeit konstant ist. In allen Messungen steigt die Leistung in der Pumpmode in et-
wa 40 ps auf ihren Maximalwert an, die Leistung der Probmode folgt etwas spéter.
Beim Ausschalten beobachtet man das gleiche verzogerte Verhalten wie schon beim
frei laufenden CARL (siehe Abb.5.1). Das Probmodensignal steigt zunéchst an,
dann. jedoch sinkt die Leistung und spéter tritt die bekannte CARL-Oszillation auf.
Man sieht hier, wie sich die beiden Riickstreumechanismen ( Spiegelstreuung und
Riickstreuung durch die Atome) gegenseitig beeinflussen. Die Oszillation setzt bei
dem verstimmten Resonator (Abb. 5.2.b-c) spéter ein als beim resonanten Resonator
(Abb.5.2.a).

Die Erklarung fiir das hier beobachtete verzogerte Einsetzen der CARL-Oszillation
konnte an der Grofle der Kopplungsstéarken U, und an ihrem Einfluss auf die CARL-
Dynamik liegen. Die Spiegelstreuung kann bei kleiner Kopplungsstirke Us < NU,
den CARL-Effekt initialisieren [Sla07c, Cub04], indem sie die Atome durch die mit
dem Pumplichtfeld erzeugte Stehwelle strukturiert. Der Ordnungsparameter b steigt
demnach zunéchst. Anschliefend miissen die Atome, damit der CARL-Effekt be-
ginnt, das ruhende Stehwellenpotential iiberwinden. Wenn die Spiegelstreuung sehr
klein ist, stellt das fiir die Atome kein Problem dar und der CARL-Effekt kommt

!Die minimale Einstrahlzeit ist durch die Dauer des Fiillens des Resonators begrenzt.
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Abbildung 5.2: Verhalten von Pump (rot) -und Problicht (griin) beim einseitigen Pum-
pen des Resonators fiir eine Zeitdauer von 1 ms bei unterschiedlichen Resonatorverstim-
mungen A.. So ist fiir (a) A, =0, fiir (b) A, = 27 x 3kHz, fiir (¢) A, = —27 x 6kHz. Die
Leistung in der Probmode wurde zur besseren Darstellung um einen Faktor 100 erhoht.

schnell in Gang. Ist die Spiegelstreuung so grof8, dass Us; ~ NU ist, bewegen sich
die Atome nur innerhalb der Potentialtopfe. Schliellich wird eine weitere Biindelung
immer wieder durch die Spiegelstreuung gestort. Dabei wird ihre Bewegung langsam
durch die Déampfung der atomaren Bewegung verringert (sieche Abschnitt2.5). Die
Biindelung und das von den Atomen riickgestreute Licht steigt darauthin wieder an.



5.2 Verstimmter Resonator 91

Das dabei von den Atomen riickgestreute Licht interferiert mit dem Licht der Spie-
gelstreuung destruktiv. Im Probsignal zeigt sich dies im Abfall der Leistung. Durch
die Verringerung der Probleistung nimmt auch die Hohe des Stehwellenpotentials ab
und die Atome kénnen das Potential iiberwinden. Die Ursache fiir die unterschied-
liche Zeitverzogerung héangt mit der Resonatorverstimmung A. zusammen, die die
Stéarke der Dampfung bestimmt. Fiir noch gréfiere Verstimmungen im Blauen und
im Roten konnte kein CARL-Effekt beobachtet werden.

5.2.2 Kontinuierlich variierte Verstimmung

Die indirekte Uberpriifung des im Theorieteil behandelten Dampfungsvorgangs der
atomaren Bewegung iiber das Verhalten des Problichts bei verstimmtem Resonator
ist der zentrale Versuch in dieser Arbeit. Das durch die ruhenden Atome entstande-
ne Lichtfeld in der Probmode weist eine Charakteristik auf, die nun experimentell
untersucht werden soll.

Bei konstanter Frequenzénderung zur Resonantorresonanz wird die Leistung der
Pumpmode und der Probmode in Transmission mit Fotodioden detektiert. Die Leis-
tung des eingekoppelten Lichts Py bleibt dabei konstant, wéhrend sich die umlau-
fende Pumpleistung in Form eines Lorentzprofils dndert.

Lorentzprofil der Spiegelstreuung im Resonator

Zunachst werden Messungen des Lorentzprofils der Probmode ohne Spiegelstreuung
durchgefiihrt, um dann diese mit den Lorentzprofilen, bei denen Atome im Reso-
nator sind, vergleichen zu kénnen (siehe Abb.5.3). Die Pumpleistung betrigt auf
Resonanz 300 mW. Die Spiegelstreuung gibt in der Probmode ein &hnliches Leis-
tungprofil wie die der Pumpmode wieder. Allerdings betréigt die maximale Leistung
der Spiegelstreuung auf Resonanz nur wenige Hundertstel der Pumpleistung und die
Linienbreite ist schmaler als die der Pumpmode. Tatsache ist, dass sich das Problicht
aufgrund der Streuung in die zum Pumplicht entgegengesetzte Richtung verzogert
aufbaut. Dies lasst sich direkt aus den CARL-Gleichungen ableiten.

Die CARL-Gleichungen fiir die Pump- und Probmode des einseitig gepumpten Re-
sonators ohne Atome lauten

d+ = —<f€—iAc+7;Us>Oé+ —Z'USOC_ +7]+ (51)
a_ = —(k—iA. + Us)a_ — iUsay.

In (5.1) fir das Pumplicht kann der vorletzte Term vernachlissigt werden, da das
Problicht o viel kleiner als das Pumplicht o ist. Auflerdem wird das Pumplicht
als zeitlich konstant angesehen: &, = 0. Stellt man diese Gleichung nach a, um
und quadriert sie, erhélt man fiir die Leistung in Abhéngigkeit von der Resonator-
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normierte Leistung P.

Abbildung 5.3: Das Lorentzprofil des leeren Resonators mit Pumplicht (rot) und Prob-
licht (blau). Die volle Linienbreite 0 pyyiras des Pumplichts betrigt in diesem Fall 11.6 kHz
und fiir das Problicht 7.1 kHz. Beide Lorentzkurven (Leistung des Pumplichts viel groier
als Problicht) wurden normiert um die Abhéngigkeiten besser sichtbar zu machen.

verstimmung das Lorentzprofil
2
2 _ 1 1
== . 5.3

|O[+| /{2 1 + (Ac _ US)Q/Kz ( )
Das Maximum des Lorentzprofils ist um eine Frequenz A, = Uy, die durch die Kopp-
lungsstérke der Spiegelstreuung U gegeben ist, verschoben. Da aber die Kalibrierung
der Resonatorverstimmung nach der Position des Maximums der Pumpmode erfolgt,
ist die Frequenzverschiebung durch die Spiegelstreuung in der effektiven Resonator-
verstimmung Al = A. — U; enthalten.
Die Leistung in der Probmode erhélt man als stationédre Losung der Differentialglei-
chung von (5.2) (&— = 0) mit der entsprechenden Ersetzung A, — Us — A/,

|2 = (E)zﬂ (5.4)

k) 1+A2/5%

Setzt man a4 in (5.4) ein, erhélt man

2 2 2
2 (U (L
-1 = K2 (FL) (1—|—A’62//<52> ' (5:5)

Dieses Lorentzprofil hat aufgrund des Quadrats eine schmalere Linienbreite als das
Lorentzprofil des Pumplichts. Das gleiche Ergebnis erhélt man auch aus den nach
Real- und Imaginérteil zerlegten CARL-Gleichungen (2.61-2.64). Die daraus abge-
leitete Beziehungen (2.77) und (2.76) ergeben im Gleichgewicht und fiir NUy = 0

1
1+ A2/k?

2 2 2
(U
-5 (%) ()

| = n (%) sin?(—7/2 + arctan(AL/k)) (5.6)

K2
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Die Aquivalenz zeigt die Konsistenz der verwendeten Gleichungen. Im Folgenden
wird auf die spezielle Kennzeichnung A/, der effektiven Verstimmung verzichtet und
stattdessen die frithere Notation A, verwendet, in der die Verschiebung Uy enthalten
ist.

Lorentzprofil mit Atomen

Werden nun Atome in den Resonator geladen, verdndert sich das Aussehen des
riickgestreuten Lorentzprofils in Abhéngigkeit von der Wellenldnge und der von den
Spiegeln riickgestreuten Leistung ohne Atome. Nahe der atomaren Resonanz beob-
achtet man bei nicht zu starker Spiegelstreuung eine Unterdriickung der Spiegel-
streuung (Problicht ohne Atome) bei positiver (blauer) Resonatorverstimmung. Es
ist hier unerheblich, in welcher Richtung die Frequenz iiber die Resonatorresonanz
gedndert wird (Abb. 5.4). Dadurch wird deutlich, dass es sich bei dem Effekt nicht
um ein Artefakt der linearen Frequenzverstimmung handelt. Die Unterdriickung der
Probmode ist immer im Blauen zu beobachten.

12 ( )I T T T 8
a
10F -1
_> 6 .
8_ -
= =
E 6F - E 4 _
oK o
4 i
2 .
2_ -
] ]
0 4 5 6 7 0 5
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Abbildung 5.4: Frequenzrampe iiber die Resonanz innerhalb von 5ms von roter nach
blauer Resonatorverstimmung (a) und von blauer nach roter Resonatorverstimmung (b).
Dargestellt ist das Lorentzprofil der Probmode ohne Atome (rot) und mit Atomen (griin)

Diese Messung bestétigt den in der Theorie vorhergesagten Effekt, dass die Atome
einen starken Einfluss auf das Lorentzprofil des riickgestreuten Lichtfeldes der Prob-
mode haben. Das gemessene Profil stimmt qualitativ mit dem theoretisch erwarteten
der ruhenden Atome iiberein.

Die im Modell gezeigten Abhéngigkeiten des Problichts von den Kopplungsstérken
NUjy und Ug werden nun im Folgenden iiberpriift. Dazu wird die Pumpleistung und
die atomare Verstimmung A, veréndert.

Variation der Spiegelstreuung: Die Leistungsabhéngigkeit der Unterdriickung
lésst sich iiber die unterschiedlichen Abhéngigkeiten der Kopplung von Pumpmode
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Abbildung 5.5: Relative Unterdriickung der Riickwértsmode bei Anderung der Reso-
natorverstimmung A, mit (griin) und ohne Atomen (rot) bei konstanter atomarer Ver-
stimmung (A, = —27 x 1.22 THz) und bei verschiedenen Spiegelstreuungsleistungen. Die
auBerhalb des Resonators gemessene Atomzahl betriigt N =2 — 3 - 10°.

und Probmode durch die Spiegel Uy bzw. der Atome U, erkldren. Die Kopplungs-
stirke der Spiegelstreuung ist nach (2.56) bestimmt durch das Verhéltnis aus Pump-
leistung und riickgestreuter Leistung ohne Atome.

Dagegen ist die Kopplungsstérke des Umstreuprozesses durch die Atome unabhéngig
von der Pumpleistung. Sie ist im Wesentlichen durch Resonatorparameter, die ato-
mare Verstimmung A, und die Atomzahl N bestimmt (siche (2.24)). Bei konstanter
atomarer Verstimmung, U, ist demnach ebenfalls konstant, beobachtet man abhéan-
gig von der Pumpleistung verschieden starke Leistungsunterdriickungen in der Prob-
mode. In Abb. 5.5 werden einige gemessene Probmodensignale mit und ohne Atome
bei konstanter Pumpwellenléinge préasentiert. Fiir hohe Spiegelstreuung, grofie Uy ist
keine Unterdriickung in der Probmodenleistung bei Anwesenheit von Atomen zu
beobachten. Fiir den Punkt A, = 0 kann das Verhéltnis P_/P, zwischen unter-
driickter Leistung und Pumpleistung in Abhéngigkeit von Uy angegeben werden.
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Abbildung 5.6: Darstellung des Verhéltnisses von Probmodenleistung mit Atomen zu
Pumpleistung an der Stelle A, = 0 in Abh#ngigkeit zur Kopplungsstéirke Us. Die Fit-
funktion y = az?® — ¢ — 2¢v/22 — ¢ wurde mit den Parametern a = 0.78 und ¢ = 0.0063
angepasst.

Der Zusammenhang ergibt sich aus (2.76) und (2.72). Fiir A, = 0 gilt dann

A¢y = arccos _NUO/U + arctan (_NUO> : (5.8)
\/1 NU{) //€2 K

Da NUj sehr klein ist, kann der Nenner des Arkuskosinus vernachléssigt werden. Fiir
den Arkustangens wird die Ndherung arctan (*]Y{ Uo) ~ *Ji Y verwendet. Eingesetzt

n (2.76) erhalt man
2 2
—N N
= (%) sin? (arccos ( UO) + UO) : (5.9)
K U, K

Daraus ergibt sich unter Verwendung von sin (N UO) ~ X UO und cos (Ngo) ~ 1

P
P,

(%)

(651

2
2 2 2
-N NUy N
_ (% 1— Uo) _ Nl NUo | (5.10)
K Us Y Us

Das Verhiltnis der Leistungen in den beiden Moden lautet dann unter Vernachlés-
NUO NUp.
Us
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sigung des quadratischen Anteils von
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Es besteht demnach ein quadratischer Zusammenhang zwischen P_/P, und Us.
Der Vergleich mit der graphischen Darstellung (siehe Abb.5.6) offenbart einen Un-
terschied im Vorfaktor des quadratischen Terms. Im Experiment betréagt er 0.78,
wéahrend er theoretisch 1 sein sollte. Als weiteren Fitparameter erhalt man
(NUy/k)* = 0.0063. Die Kopplungsstirke, NUy = 0.08 x, stimmt mit dem erwarte-
ten fiir N = 6-10* iiberein. Im Rahmen der experimentellen Schwankungen und der
durchgefiithrten Naherungen bestétigt die theoretische Vorhersage die Experimente.
Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass die verwendeten Gleichungen nur im
Gleichgewicht gelten. Fiir Werte von NUjy, die groBer als Us sind, kann (5.8) nicht
mehr verwendet werden.

Variation der atomaren Verstimmung: Des Weiteren beobachtet man eine
Unterdriickung abhéngig von der atomaren Verstimmung A,. In Abb. 5.7 sind meh-
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Abbildung 5.7: Gemessene Probmodensignale bei Anderung der Resonatorverstimmung
A, mit (griin) und ohne Atome (rot) bei konstanter Spiegelstreuung unter Variation der
atomaren Verstimmung A, fiir N = 10° Atome.

rere Probmodensignale dargestellt, die bei unterschiedlichen atomaren Verstimmun-
gen aufgenommen wurden. Da die Leistung der Spiegelstreuung abhéngig von der
Wellenlénge des eingestrahlten Lichts ist, ist es schwierig mehrere Probmoden mit
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gleicher Spiegelstreuungsleistung zu finden. Der Unterschied in der Probmodenleis-
tung in Abb. 5.7 ist nicht sehr grof8, so dass der hauptséchliche Effekt der Probmo-
denunterdriickung bei Anwesenheit der Atome die von der atomaren Verstimmung
A, abhingige Kopplungsstirke NUj ist. Die Zahl der gebiindelten Atome in der
Mode kann nicht direkt bestimmt werden.

Auflerhalb des Resonators betrigt die Atomzahl etwa 2 — 5 - 10°. Es gibt experi-
mentelle Griinde, die die Zahl der gebiindelten Atome im Resonator kleiner sein
léisst als die der Atome vor dem Transfer in die Mode. Wahrend des Transfers durch
die Intensitatsmaxima der TEM;;-Mode geht mindestens ein Anteil im einstelligen
Prozentbereich an Atomen durch Photonenstreuung verloren (siehe Abschnitt 3.6).
Dieser Anteil kann sich erhthen, wenn der Transfer nicht optimal an die Geometrie
der Mode angepasst ist. Die Temperatur der Atomwolke lag in allen Féllen in dem
Bereich zwischen 11K und 5uK. Dabei wurden keine Unterschiede in der Stérke
der Unterdriickung festgestellt. Da die Wolke evaporativ gekiihlt wird, ist die Zahl
der Atome und die Ausdehnung der Wolke bei hoheren Temperaturen auch grofler.
Dadurch ist der Uberlapp zwischen Atomwolke und Intensititsmaxima der TEMy;
grofer und die effektive Atomzahl sinkt, so dass fiir die verwendeten Temperatu-
ren naherungsweise die gleiche Zahl an Atomen in die Pumpmode geladen werden.
Fiir die in Abb.5.7 gezeigten Messungen wird eine Atomzahl von 10° in der Mode
angenommen. In einigen Féllen, wenn die atomare Verstimmung nahe der D1-Linie
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Abbildung 5.8: Gemessenes Probmodensignal bei Anderung der Resonatorverstimmung
A.. Die atomare Verstimmung betrégt bei der linken Abbildung A, = 27 x 90 GHz, bei
dem rechten A, = —27 x 0.5 THz. Bei diesen Verstimmungen ist die Spiegelstreuung fast
vollsténdig ausgeloscht und der CARL-Effekt dominiert in diesem Fall.

(794.98 nm) ist, konnen sogar die charakteristischen Peaks des CARL-Effekts ausge-
macht werden (siehe Abb.5.8), ein Zeichen, dass in diesen Féllen die Riickstreuung
der Atome grofer ist als die der Spiegel: NUy > U,. Die Spiegelstreuung wird dabei
fast komplett unterdriickt.

Die Abb. 5.8 zeigt die charakteristischen Peaks des CARL-Effekts beim Durchfah-
ren der Verstimmung iiber die Resonatorresonanz. Interessanterweise scheint der
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CARL nicht kontinuierlich abzulaufen. Er wird immer wieder kurz unterbrochen,
um fiir grofere positive Verstimmung komplett zum Erliegen zu kommen. Fiir A =
794.79nm ist {iber die gesamte Linienbreite des Resonators vollstandige Auslo-
schung/Unterdriickung zu sehen (NUy = 2k mit N = 1-10° Atomen, U = 0.07 k).
Die Ausloschung der Probmodenleistung ist fiir A = 796.08 nm nicht so stark. Beson-
ders am Anfang, fiir negative Resonatorverstimmung, befindet sich noch ein wenig
Leistung aus der Spiegelstreuung in der Probmode. Fiir diese atomare Verstim-
mung ist NU, ebenfalls grofler als U, so dass der CARL-Effekt auftreten kann
(NUy = 0.3k mit N = 1-10° Atomen, Us = 0.13 k). Aber er dominiert noch nicht
vollstdndig, so dass noch eine schwache Spiegelstreuung gemessen werden kann.

In Abb. 5.7.c ist NU, ebenfalls grofler als die Kopplungsstérke U, doch ist hier noch
kein CARL-Effekt zu beobachten. Aufgrund der ungenauen Kenntnis der Atomzahl
N ist auch NU, nicht genau bestimmt. Die angenomme Atomzahl von N = 10° in
der Mode ist fiir blaue atomare Verstimmung (Griinde hierfiir, siche nédchsten Ab-
schnitt) nicht gerechtfertigt und viel geringer, so dass das Produkt NUj, auch hier
kleiner als U, ist.

Ein weiterer Effekt ist die Asymmetrie der Unterdriickungsstéirke um die atomare
Resonanz. Die Unterdriickung nimmt bei gleichem Frequenzbetrag fiir positive Ver-
stimmung viel stirker ab als fiir negative. Als Beispiel soll hier Abb. 5.9 dienen. Fiir
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Abbildung 5.9: Vergleich blauer zu roter Verstimmung beziiglich der atomaren Resonanz
A,: Probmodensignal bei gleicher Kopplungsstérke Us = 0.16 k, aber unterschiedlichem
NUy: Fiir (a) ist A, = 27 x 0.86 THz, fiir (b) ist A, = —27 x 1.37 THz. Trotz des groferen
Verstimmungsbetrages ist in (b) noch immer eine Unterdriickung des Probmodensignals
bei Anwesenheit der Atome zu sehen, wihrend in (a) fiir einen kleineren Verstimmungs-
betrag die Leistung in der Probmode unbeeinflusst bleibt.

die abgebildeten Probmodenleistungen ist die Kopplungsstérke der Spiegelstreuung
gleich grof. In (a) ist die Pumpfrequenz um 0.86 THz blau zur D1-Linie verschoben.
Die Probmodenleistung wird durch die Anwesenheit der Atome nicht beeinflusst. Bei
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einem viel groBleren Frequenzbetrag rot verstimmt zur D1-Linie ldsst sich dagegen
immer noch eine Unterdriickung feststellen. Ein mdéglicher Grund fiir das asymme-
trische Verhalten ist die unterschiedlich starke Polarisierbarkeit der Atome bei ro-
ter und blauer atomarer Verstimmung gegeniiber des D1-Ubergangs. Diese entsteht
durch den Einfluss von weiteren elektronischen Ubergingen. Nur wenige Nanometer
von der D1-Linie entfernt befindet sich die viel stérkere D2-Linie. Dadurch ist die Po-
larisierbarkeit und damit die Dipolkréfte sowie die atomare Riickstreuung bei blauer
Verstimmung schwécher als bei gleichem Betrag rot verstimmt zur D1-Resonanz. Das
Probsignal zeigt dann das beobachtete Verhalten. Die verwendeten Verstimmungen
sind aber so gewéhlt, dass die Polarisierbarkeit fast gleich grof3 sind.

Eine andere Erkldrung fiir die Beobachtung ist die variierende Atomzahl in der
TEMgp-Mode bei den verwendeten Pumpwellenlédngen. Die Streuverluste sind pro-
portional zum Kehrwert des Quadrats der Verstimmung und damit unabhéngig vom
Vorzeichen, jedoch sind die Krifte, die auf die Atome wirken unterschiedlich. So
wirkt auf die Atome bei blauer Verstimmung A, > 0 eine abstoflende Kraft be-
ziiglich der Lichtintensitét, wihrend eine anziehende Kraft auf die Atome bei roter
Verstimmung A, > 0 besteht. Beim Einschalten der TEMyy-Mode werden bei blau-
er Verstimmung Atome aus der Mode herausgedréngt. Die geringere Atomzahl im
Blauen konnte dafiir sorgen, dass der Einfluss der Atomstreuung viel kleiner im
Verhéltnis zur Spiegelstreuung ist, so dass die Unterdriickung schwicher ist als im
Roten.

5.3 Vergleich der experimentellen Daten mit dem Modell

In Abb.5.10 ist das Verhalten der Probmodenleistung beim Durchfahren der Re-
sonatorverstimmung dargestellt im Vergleich zu experimentell ermittelten Kurven.
Die schwarze Kurve gibt jeweils die experimentelle Probmode ohne Atome, nur auf
Spiegelstreuung basierend, die rote die theoretische, wieder. Die blaue Kurve gibt die
theoretische Probmodenleistung bei Anwesenheit der ruhenden Atome an, wiahrend
die griine die tatsdchlich gemessene darstellt. Die theoretischen Kurven wurden an
die experimentell bestimmten angepasst. Dabei wurden die Kopplungsstiarken N Uy
und U, variiert. Den fiir die Anpassung verwendeten Kopplungsstirken stehen die
aus den experimentellen Parametern bestimmten gegeniiber. Nach (2.56) ldsst sich
Us aus dem Verhéltnis von Pumpleistung zu maximaler Spiegelstreuungsleistung er-
mitteln. Die fiir die Anpassung verwendeten Werte fiir U, sind mit 0.10 k bzw. 0.05 &
kleiner als die experimentell ermittelten. Die Kopplungsstirke NU, kann auch hier
aufgrund der ungeniigenden Kenntnis der genauen Atomzahl N im Resonator nur
indirekt bestimmt werden.

Im Resonator erzeugen die Atome durch Anderung der optischen Weglinge eine
Frequenzverschiebung, die durch die Verschiebung des Maximums des Pumplichts
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Abbildung 5.10: Vergleich der Leistung in der Probmode in Abh#ngigkeit von der Re-
sonatorverstimmung A, von ausgewihlten experimentellen Daten mit dem Modell. Die
gemessenen Kurven (schwarz - ohne Atome; griin - mit Atomen) und die berechneten
(rot - ohne Atome; blau - mit Atomen) sind farblich kenntlich gemacht. Die verwende-
ten Kopplungsstirken sind fiir (a) Us = 0.05 (Us = 0.16 k), NUy = —0.04k (NUy =
—0.12k), NUy/Us = —0.80, (NUp/Us = —0.75) und fiir (b) Us = 0.10k (Us = 0.18 k),
NUy = —0.09x (NUy = —0.18 k), NUy/Us = —0.93, (NUy/Us = —1). Dabei wurde in
Klammern die aus den experimentellen Parameter bestimmten Kopplungsstiarken mit an-
gegeben. Fiir NUy wurde eine Atomzahl von N = 1.5 - 10° angenommen.

messbar ist. Sie ldsst sich iiber die Kopplungsstiarke Uy und die Zahl N der Atome
berechnen: Axiom = NUy. Durch die Kenntnis von Uy kann im Prinzip die Zahl
der beteiligten Atome ermitteln werden. Die gemessene Frequenzverschiebung von
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1-2kHz fiir die betrachteten Félle entspricht mit den aus den experimentellen Para-
metern berechneten Kopplungstirken Uy einer Atomzahl von N ~ 10°. Allerdings
ist diese Methode nur eingeschrinkt anwendbar, da Frequenzschwankungen in der
gleichen Groflenordnung eine genaue Angabe der Frequenz nicht moglich machen.
Uber die Bedingung NU, < U, kann aber die Zahl der Atome im Resonator bei
Kenntnis von Uy und Uy abgeschétzt werden.

Der Vergleich zeigt eine qualitative Ubereinstimmung zwischen Theorie und Expe-
riment. Die Abhéngigkeit der Unterdriickungsstiarke von dem Verhéltnis der beiden
Kopplungsstéirken ist signifikant (Vergleiche (a) und (b)). Die Probmodenleistung
wird durch die Streuung der Atome stark abgeschwécht, dabei im Blauen stérker
unterdriickt. Die Asymmetrie der Kurvenflanken kann durch die Theorie wiederge-
geben werden.

Man sieht aber auch deutliche Abweichungen. Zum einen fithren Frequenzschwan-
kungen zwischen der TEMy; und TEM(, und leichte thermische Driften der Spiegel
zu Abweichungen vom Lorentzprofil. Die theoretisch vorhergesagte starke Rotver-
schiebung des Problichtmaximums mit Atomen bestétigt sich nicht. Auch nimmt die
Leistung in der rechten Flanke nicht so stark ab wie in der Theorie vorhergesagt. In
einigen Probsignalen tritt eine starke abrupte Anderung der Lichtleistung in Form
eines ,, Knicks* auf (siche Abb.5.7.c-d).

5.4 Giiltigkeitsbereich des Modells

Die Abweichungen zeigen, dass die Annahme, dass die Atome im Potentialminimum
in Ruhe sind, nur begrenzt anwendbar ist. Nur wenn die Atome in den Gleichge-
wichtszustand kommen und dort bleiben, gibt das theoretische Modell das gemessene
Probsignal fiir verschiedene Resonatorverstimmungen wieder. Die Analyse der ato-
maren Bewegung zeigt aber, dass das System ab einer Verstimmung A. = NUj in
den Bereich gelangt, in dem eine Verstarkung der atomaren Bewegung vorliegt. Die
Atome werden aus ihrer Ruhelage getrieben und beginnen zu oszillieren. In diesem
Fall ist das Modell nicht mehr giiltig und die vorhergesagte Probmodenleistung un-
terscheidet sich von der gemessenen. Die Beobachtung, dass der Abfall der rechten
Flanke des Lorentzprofils nicht so schnell ablauft wie theoretisch erwartet, ist ein
Indiz fiir die nicht mehr giiltige Annahme ruhender Atome.

Das Modell ist aus den CARL-Gleichungen im Gleichgewicht abgeleitet. Diese schlie-
Ben die atomare Bewegung nicht aus, setzen aber voraus, dass keine Relativdynamik
zwischen den Atomen und den Minima des von ihnen erzeugten Stehwellenpotentials
besteht. Dazu muss die Anderung der Resonatorverstimmung adiabatisch geschehen.
So muss sich zu jeder Zeit ein Gleichgewicht einstellen kénnen. Auflerdem sollen die
atomare Schwerpunktsgeschwindigkeit konstant und die Atome perfekt gebiindelt
sein. Auch wurde der Strahlungsdruck nicht beriicksichtigt.
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Die Vernachlassigung des Strahlungsdrucks bleibt gerechtfertigt, da die gewéhlten
atomaren Verstimmungen zu kleinen Streuraten -, fithren, die die Atome in den
Zeitdauern des Experiments nur wenig beeinflussen.

Die Annahme einer konstanten Geschwindigkeit ist fiir kleine Beschleunigungen der
gebiindelten Atome erfiillt. Das setzt voraus, dass die Dipolkraft F,, die die Atome
beschleunigt, ebenfalls klein ist. Dann kénnen die Felder den Atomen folgen und
einen Gleichgewichtzustand einnehmen, der der momentanen Geschwindigkeit ent-
spricht. Die Geschwindigkeit hat wiederum Einfluss auf die Starke der Dipolkraft
[Kru04] und der Beschleunigung. Ist die Geschwindigkeit Z der Atome so grof, dass
die Frequenz 2kZ die Linienbreite/Zerfallsrate x iibersteigt, sinkt die Beschleunigung
der Atome zwar, doch ist die Geschwindigkeit zu grof3, als dass die Lichtfelder dann
noch folgen kénnten und die Gleichgewichtsbedingungen sind nicht mehr erfiillt.

Die perfekte Biindelung aller Atome stellt eine unsichere Annahme dar, deren Nicht-
erfiillung die groBten Ungenauigkeiten verursacht. Die Anzahl N der an dem Prozess
beteiligten gebiindelten Atome geht direkt ins Modell ein. Diese weicht mitunter von
der aulerhalb der Mode gemessenen Atomzahl um einen Faktor 2-3 ab, der sich in
gleichem Mafle in der Unsicherheit von NU, wiederspiegelt.

Die Atome, die schlieBlich die Position der Pumpmode erreichen, wechselwirken nicht
alle zusammen mit dem Lichtfeld. Nur ein Teil der Atome biindelt sich anschlieend.
Nur die gebiindelten Atome, bei denen die Spiegelstreuung eine entsprechende Di-
polkraft entgegensetzen kann, werden in ihrer Bewegung gedampft. Fiir diese ist
auch die obige Bedingung konstanter Geschwindigkeit erfiillt.

Es ist anzunehmen, dass die Biindelung nicht so schnell ablauft wie fiir das Modell
vorausgesetzt. Dadurch verzogert sich die Dampfung der Atome und der Zeitpunkt,
wann die Atome die Ruhelage erreicht haben. Da die Anderung der Resonatorver-
stimmung schnell abldauft, kann es sein, dass nur ein kleiner Teil der Atome in Ruhe
ist. Auch ist eine Wechselwirkung mit den nichtgebiindelten Atomen nicht auszu-
schliessen.



Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Untersuchungen durchgefiihrt, die das Studium
der Wechelwirkung von ultrakalten Atomen mit dem umlaufenden Lichtfeld eines
Ringresonators hoher Giite zum Ziel hatten. Sie kniipft damit an frithere Experi-
mente an, die in Tiibingen seit mehreren Jahren erfolgreich durchgefiihrt werden.
Die Neuerung in dieser Arbeit besteht darin, dass mit einem modifizierten Auf-
bau und geénderter Durchfithrung auch Versuche mit Lichtfeldern verstimmt zur
Resonatorresonanz realisiert wurden. Fiir die praktische Umsetzung wurde unter
Ausnutzung verschiedener transversaler Resonatormoden eine so genannte Zweimo-
denstabilisierung entwickelt.

Die Zweimodenstabilisierung nutzt die Transversalmode TEM;; zur Stabilisierung
eines Titan-Saphir-Lasers mittels Pound-Drever-Hall-Frequenzstabilisierung auf den
Resonator. Ein Teil des Laserlichts wurde zuvor abgezweigt und mit einem Akusto-
Optischen-Modulator (AOM) frequenzverschoben, um damit die Transversalmode
TEMgo des Resonators anzuregen. Dieser Strahl wurde einseitig in den Resonator
eingestrahlt. Um die Resonanzfrequenz der TEMgj-Mode herum konnte die Fre-
quenz des Pumplichts verstimmt werden. Die Atome wurden in den Bereich mini-
maler Intensitdt der TEM;;-Mode geschoben, um anschlieffend mit dem Lichtfeld der
TEMgop-Mode in Wechselwirkung treten zu konnen. Diese Methode hat sich als kos-
tengiinstige und praktische Alternative zu anderen Verfahren erwiesen, die ebenfalls
das Ziel haben, Licht verstimmt zur Resonatorresonanz einzustrahlen (Frequenz-
kamm, Frequenzverdopplung, Transferresonator).

Mit diesem Aufbau konnte erstmals der CARL-Effekt (Collective-Atomic-Recoil-
Laser) bei konstant verstimmtem Resonator beobachtet werden.

Die zentralen Versuche beschéftigten sich jedoch mit der Wechselwirkung zwischen
Atomen und der Spiegelstreuung. Die Spiegelstreuung, die nur bei Ringresonatoren
zu beobachten ist, entsteht durch kleine Partikel oder Unebenheiten auf den Spiegeln.
Sie streuen Licht von der Pumpmode in die entgegengesetzte Richtung (Probmode)
kohsrent um. Ahnliches geschieht auch beim CARL-Effekt durch die Atome, nur
bewirkt hier die Umstreuung der Photonen eine Dipolkraft, die die Atome beschleu-
nigt.

Spiegelstreuung und Umstreuung durch die Atome beeinflussen sich gegenseitig. Als
Maf fiir die Stérke der Wechselwirkung dient das Verhéltnis der Kopplungsstér-
ke NU, des von den Atomen riickgestreuten Lichts und der Kopplungsstirke der
Spiegelriickstreuung U,. Fiir NU, < U, ist das charakteristische Lorentzprofil der
riickgestreuten Mode, das man durch kontinuierliche Anderung der Resonatorver-
stimmung A, erhélt, bei Anwesenheit von Atomen im Resonator unterdriickt. Die
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Probleistung ist dabei kleiner als die ohne Atome, zusétzlich jedoch bricht die Leis-
tung an der rechten Flanke des Lorentzprofils ein.

Die Kopplungsstérken sind abhéngig von der atomaren Verstimmung A,, der Atom-
zahl N, der Pumpleistung P, und der Spiegelstreuungsleistung P_, so dass durch
Anderung dieser Grofien die Stérke der Unterdriickung manipuliert werden kann.
Der Effekt tritt nur auf, wenn NUy < U, gilt. Je mehr sich das Verhéltnis 1 nédhert,
desto ausgepragter ist die Unterdriickung. Ist die Kopplungsstirke NU, grofler als
die Kopplungsstérke der Spiegelstreuung Us beobachtet man den CARL-Effekt.

Ein theoretisches Modell, das sich aus den CARL-Gleichungen ableiten lasst, trifft
Aussagen iiber die Dynamik des Prozesses. Dabei kommt es zur Interferenz zwischen
den Stehwellen, hervorgerufen durch Uberlagerung des riickgestreuten Lichtfeldes
der Atome und der Spiegelstreuung mit dem Pumplichtfeld.

Die durch die Atome verursachte Stehwelle bewegt sich mit diesen, wihrend die
Stehwelle der Spiegelstreuung ortsfest ist. Die Interferenz beider Stehwellen fiihrt
dazu, dass sich die Amplitude des hervorgerufenen Gesamtstehwellenpotentials mit
der Bewegung der Atome dndert. Schliellich kann es zum Ausddampfen der atomaren
Bewegung kommen, wobei die Atome im Minimum des Potentials zur Ruhe kom-
men.

Eine Stabilitdtsanalyse zeigt, dass die Dampfung schnell abliuft (107°s) und die
Atome das Licht aus ihrer erreichten Ruhelage so streuen, dass das beobachtete
Lorentzprofil der Probmode auftritt. Die ermittelten Gleichgewichtslosungen sind
gegeben durch den Ort des Potentialminimums 2, und durch die Ruhephasendiffe-
renz A®, (Phasendifferenz zwischen Pump- und Probmode), die eine Abhéngigkeit
von der Resonatorverstimmung besitzt. Die Starke der Unterdriickung ist mafigeb-
lich durch das Verhéltnis von NU, und U, bestimmt.

Die Dampfung der atomaren Bewegung ist von der Resonatorverstimmung A, ab-
héangig und tritt bei A, < 0 auf. Bei einer Resonatorverstimmung A, > 0 schligt
sie in eine Verstdrkung um, so dass sich die Atome nicht mehr im Gleichgewicht

befinden.



Ausblick

Die durchgefiihrten Experimente konnten nur den indirekten Beweis einer Damp-
fung der atomaren Bewegung bringen und kénnen nur der Anfang gewesen sein, um
diesen interessanten Effekt genauer zu untersuchen.

Fiir den direkten Nachweis ist es notwendig, das Ausddmpfen der atomaren Be-
wegung direkt mit einer Absorptionsabbildung sichtbar zu machen. Dazu miissten
die Atome kurzzeitig mit der Magnetfalle ausgelenkt werden und ihre Bewegung mit
der Abbildung beobachtet werden. Zudem sollte die Phasendifferenz zwischen beiden
Modenrichtungen gemessen werden. Das theoretisch vorhergesagte Phasenverhalten
sollte so bestimmt werden konnen.

Die in dieser Arbeit aufgebaute Zweimodenstabilisierung erlaubt es, zusammen mit
anderen Verbesserungen und Erweiterungen, weitere vielversprechende Experimente
durchzufiihren.

So wurden zum einen Heizplatten zur Temperaturstabilisierung des Resonators ein-
gebaut. Damit kann der Laser ldnger auf den Resonator stabilisiert werden, ohne
dass Temperaturschwankungen beim Kiihlen der Anlage eine Rolle spielen.
Auflerdem wurde durch den Einbau eines loffedrahthalters der Effekt der thermi-
schen Ausdehnung der Ioffedrihte minimiert und so Anderungen im Offsetfeld der
[offefalle unterbunden werden. Damit ist es moglich, {iber beliebig viele Experimen-
tierzyklen BECs zu erzeugen, was frither nur eingeschrinkt moglich war.

Der Einbau einer Mikrowellenantenne in die Vakuumkammer schafft die Moglichkeit,
grofere Rabifrequenzen fiir die Kopplung der Hyperfeinstrukturzustidnde |2, 1) und
| 1, —1) zu erhalten, was insbesondere fiir Experimente zum Verschmelzen von BECs
von Bedeutung ist (siche unten).

Des Weiteren wurde ein Satz von vier Spiegeln in die Kammer eingebaut, die es
erlauben, das im Resonator umlaufende Licht an allen drei Resonatorspiegeln in
Transmission zu detektieren. Aus technischen Griinden war es bisher nur moglich,
das transmitierte Licht beider Umlaufrichtungen an einem Spiegel zu beobachten.
Der zusétzliche Spiegelsatz lenkt das an den anderen Resonatorspiegeln transmitierte
Licht aus der Kammer, wo es dann ebenfalls analysiert werden kann, um z.B. Pha-
seniibergénge von ultrakalten Atomen in optischen Gittern zu untersuchen [Mek07].

Der CARL-Effekt tritt in verschiedenen Regimen auf, die von mehreren Parame-
tern abhingen. Die Regime unterscheiden sich in der Art und Weise der Kopplung
zwischen Atomen und Photonen. Ein wichtiger Parameter ist dabei die Linienbreite
des Resonators, die durch die Finesse bestimmt ist. Aufgrund der hohen Finesse des
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Ringresonators, die durch den Einbau neuer Spiegel wesentlich erhoht wurde, soll-
te es moglich sein, den noch nicht beobachteten ,,Quanten-CARL® im good-cavity
regime (siche Kap.2.2) zu erreichen. Dabei werden nur zwei Impulszustéinde der
Atome miteinander gekoppelt, da die hohe Finesse des Resonators alle weiteren
unterdriickt. Von aktuellem Interesse wére die daraus resultierende Verschréankung
zwischen BEC und Photonen.

Theoretische Uberlegungen von N. Piovella, die allerdings noch nicht versffentlicht
wurden, zeigen auflerdem eine von der Resonatorverstimmung abhéngige Verstar-
kung G des CARL-Effekts (2.21). Die Verstarkung kann direkt aus dem exponen-
tiellen Anstieg des ersten Peaks des CARL-Signals ermittelt werden. Ein wichtiger
Versuch wire die Bestétigung dieses Effekts bei Verwendung eines BECs.

Ein weiteres interessantes Experiment ist die Realisierung des ,,Raman-CARLs".
Bisher beruhte der CARL-Effekt auf Rayleigh-Streuung. Durch Kopplung an einen
weiteren optischen Ubergang kann man von Raman-Streuung abhiingige Effekte an
BECs beobachten [Col04], wie sie bisher nur auflerhalb eines Resonators gemessen
wurden [Yos04, Sch04].

Schon kurz nach der ersten Realisierung eines BEC kamen Versuche mit Atomla-
sern auf [Blo99]. Diese haben &hnliche Eigenschaften wie herkémmliche Laser, nur
arbeiten sie mit kohdrenten Atomen, statt mit Photonen. Der Prozess bricht aber
ab, wenn das Reservoir an kohdrenten Atomen (BEC) erschopft ist.

Das Ziel ist es, das Reservoir mit einem neuen BEC aufzufiillen, um einen kontinu-
ierlich laufenden Atomlaser betreiben zu koénnen. Das Problem ist, dass dieses neue
BEC durch Atomzahlschwankungen und duflere Einfliisse eine andere Phase besitzt
als das zuvor fiir den Atomlaser genutzte. Hinzu kommt, dass sich der Phasenunter-
schied zwischen den beiden BECs bei jedem Durchlauf des Experiments unbestimmt
andert. Normalerweise ist das Verschmelzen von zwei BECs aufgrund der fluktuie-
renden Phasendifferenz nicht moglich. Um die Phasendifferenz zwischen den BECs
konstant zu halten, wurde ein Verfahren vorgeschlagen, mit dem man mit Hilfe ei-
nes rot verstimmten Resonators die unkontrollierten Phasenénderungen ausdampfen
kann [Jak01]. Mit der in dieser Arbeit weiterentwickelten Apperatur kann ein solches
Experiment direkt versucht werden.



Invarianz der Spiegelstreuung
gegeniiber gleichmifliger
Ausdehnung

Eine gleichméBige Anderung der drei Spiegelpositionen dndert die Stiirke der Spie-
gelstreuung nicht. Dieses Verhalten ldsst sich direkt aus (2.59) ableiten. Betrachtet
wird eine Mode der Frequenz v, die eine definierte Spiegelstreuung besitzt:

P B ‘2221 Une2ikzn‘2 - |Zi=1 Un€47riuzn/c}2
P, K2 B K2

(A1)

Der freie Spektralbereich ist gegeben durch:

Span = % (A.2)

Die Resonanzbedingung der Mode ergibt sich als Produkt aus der Modenzahl n und
dem freien Spektralbereich:
c
=n—. A3
v=nr (A.3)
Die Lénge L des Resonators soll nun um eine Strecke § vergrofert werden, so dass

sich der freie Spektralbereich zu dpgp = 755 andert. Die Resonanzbedingung trans-

c c

formiert sich entsprechend zu v = ny — ey Da sich die Gesamtlange L als

Summe der drei Strecken z; + 25 + 23 = L des Resonatordreiecks darstellt, gilt:
21+521+ZQ+5ZQ+2’3+623:L+5. (A4)

Fiir §z; lasst sich bei gleichméafiger Ausdehnung schreiben:

0z1 0z O0z3 O

E el G A5
21 Z9 Z3 L ( )
Damit (A.4) erfiillt ist, muss fiir die Ausdehnung jeder Strecke gelten:
0z; )
(14 =), A.
zi + 7 zi(1+ L) (A.6)

Zusammen mit der Resonanzbedingung aus (A.3) gilt fiir den Exponenten von (A.1):

)
vz = nEZz s p—s zi(l+ =)= nEZZ (A.7)

L L+

Wie man sieht, édndert sich aufgrund der gleichméfligen Ausdehnung, die Frequenz
bestimmter Moden und die mit ihr verbundene Spiegelstreuungsleistung nicht.
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Lineare Stabilititsanalyse der
CARL-Gleichungen

In Verbindung mit dem Stehwellenpotential der Spiegelstreuung ist es moglich inner-
halb eines bestimmten Parameterbereichs die Dipolkraft, die die Atome durch das
von ihnen erzeugte Potential erfahren, zu kompensieren und die Bewegung sogar
auszuddmpfen. In diesem Abschnitt wird eine lineare Stabilitdtsanalyse der CARL-
Gleichungen durchgefiihrt. Der Gleichgewichtszustand fiir die Phase und den Ort
der Atome wurde bereits in Abschnitt 2.5 angegeben. Um den Gleichgewichtspunkt
soll das Atom um eine Strecke J ausgelenkt werden: z = 2y + . Die Differenzphase
andert sich entsprechend um A¢ = A¢y + d¢. Der Gleichgewichtspunkt besitzt fiir
A, > 0 und NUy > 0 eine relative Phase von ¢ = 7, fiir A, < 0 und NU; < 0 eine
relative Phase von ¢ = 0. Die Kosinus und Sinusfunktionen lassen sich fiir kleine
Auslenkungen entwickeln:

cos(2k(zo +0) — (Agg + 09)) =1 NUy <0 (B.1)
cos(m + 2k(z0 + 0) — (Agp + d¢)) =~ =1 NUy >0 (B.2)
sin(2k(zo + 0) — (Agg + 09)) ~ 2kd —dp NUy <0 (B.3)
sin(m + 2k(z0 + ) — (A + d¢)) =~ —2kd + 0¢p NUy > 0. (B.4)
Die Kraftgleichung lautet dann

K2

. <1 4 (AC—NUO—U5)2>

Anschlieend wird der ganze Ausdruck fiir kleine Auslenkungen 6 und d¢ taylorent-
wickelt

1 (@)2 ( Ussin(Ado) 56— ope). (B.6)

§ ~ ARkU,— e
m\K 1 4 (Be=NTy s)
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Das gleiche Vorgehen fiir die Phasendifferenzbeziehung liefert

. K

36 = (8 = NUy = U) = (NUs + Uy cos(Adv) - ymmrs—5 ooy

(B.7)
N (NUy + Us cos(A¢y) )k
o EAC = NUy = U,) + === e s (B.8)
NUy + U, Agg))NU
— +U3 st?QS((AzS)) : (66 — 240)

[ J/
-~

b

(B.5) und (B.7) sind gekoppelte lineare Differentialgleichungen und koénnen recht ein-
fach gelost werden. Da (B.5) eine Differentialgleichung zweiter Ordnung und (B.7)
eine erster Ordnung ist, wird zum Ld&sen des Differentialgleichungssystems die Er-
setzung 2ké = v gemacht und um diesen Ausdruck erginzt

8¢ b —b 0 5 a
2k6 | =10 0 1 2k |+ | 0 |. (B.9)
v c —c 0 v 0

Fiir die Losung der homogenen Differentialgleichung erhélt man

b b
t 5 (- —4c 5 1 Vb2 —4c
t = A 1 eOt 4 B bi\/;iiélc 62(b Vb2 -4 )t + C " 52740 62(b+ b2—4 )t.
1 1

Die Koeffizienten A, B, C' sind durch die Anfangsbedingungen wie Ort, Geschwin-
digkeit und Phase bestimmt. Fiir die Interpretation der Stabilitdtsanalyse ist es
ausreichend die Exponenten der Exponentialfunktion nédher zu betrachten Die Lo-
sung fiir 6 und d¢ besitzt im Exponenten den Term %(b + Vb2 — 4c). Fiir 4¢ > b?
schwingt das Atom mit der Kreisfrequenz @ = 1/2v/4¢ — b? um seine Ruhelage

o= % 16hk2U, (@f 1 Usin(Ad) <<<NUo)2 + UsNUo COS(A%))R)Q?

k) om, (1 n (Ac—Ngo—UsP) U2 sin?(Agy)

(B.10)
wobel k£ die Wellenzahl und m die Atommasse ist.
2

Der Ausdruck =) tritt als Vorfaktor der Exponentialfunktion auf. Dieser ist

fiir 4c > b* ebenfalls imaginir. Er kann als konstante Phase der Atomoszillation
betrachtet werden und ist nicht weiter von Belang.

Desweiteren sind noch weitere Fille zu unterscheiden. Fiir 4c = b? tritt der soge-
nannte aperiodische Grenzfall ein. Es findet dann kein periodischer Nulldurchgang
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mehr statt. Bei einer gegebenen Anfangsauslenkung reagiert das Schwingungssystem
mit der schnellstmoglichen Anndherung an die Ruhelage.
Ist 4c < b? spricht man vom Kriechfall. Die Ddmpfung ist dann so stark, dass keine
Oszillation mehr auftritt. Die Atome gelangen nach einer Auslenkung exponentiell
mit der Zeit in die Ruhelage zuriick. Je grofler dabei b ist, desto langer dauert die
Riickkehr in die Ruhelage.
Die Dampfung ist gegeben durch

((NUy)* + U NUq cos(A¢y) )k

T=b=- U2 sin’(Ado) ‘ (B11)

In allen Féllen tritt die Dampfung nur auf, wenn v < 0 ist. Fiir v > 0 tritt eine
Verstarkung der Bewegung auf und die Atome gelangen nicht mehr in die Ruhelage.
Die Abhéngigkeiten zeigen, dass durch Einstellen der Parameter NUy, Uy, der Ver-
stimmung A, und der Pumprate die Dampfung und die verschiedenen Regime ein-
gestellt werden kénnen.
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Unterdriickung der
Spiegelstreuung mit mechanischen
Mitteln

Wie in Kap. 2 ausgefiihrt, resultiert die transmittierte Spiegelstreuung aus der In-
terferenz der Riickstreuung der einzelnen drei Spiegel. Durch die Einfithrung eines
weiteren dufleren Spiegels, dessen Position durch ein Piezoelement variiert werden
kann, ist es moglich, die Spiegelstreuung zu unterdriicken. Dieser vierte Spiegel wird
hinter einem der Hochreflektoren auflerhalb der Vakuumkammer aufgestellt, so dass
das transmittierte Licht wieder in die Kammer zuriickreflektiert wird (Abb.C.1).
Durch Anpassen der Amplitude und Phase des reflektierten Lichts ldsst sich die
Spiegelstreuung ausloschen. Das am Einkoppelspiegel transmittierte Licht wird auf
eine Fotodiode gelenkt, um das Signal in einen Lock-In-Verstiarker zu geben. Mit
Hilfe eines internen Oszillators wird hier ein Fehlersignal generiert, mit dem der Pie-
zo angesteuert werden kann.

Abbildung C.1: Versuchsaufbau zur Unterdriickung der Spiegelstreuung durch Injektion
eines zur Phase und Amplitude der Spiegelstreuung abgestimmten Strahls

Die Eigenschaften des in den Resonator gestreuten Lichts kénnen &hnlich den ande-
ren Spiegeln durch den Ausdruck Uye?** beschrieben werden, wobei U, die Amplitu-
de des Lichts und z, die Position des Spiegels darstellt. Die Phasenmodulation wird
mit einer Oszillation um zy mit der Amplitude Az, beschrieben. Fiir das Verhéltnis
Probmode zu Pumpmode lésst sich schreiben

P B—-U 2ik(z0+Azo cos(2t)) 2
= 0¢ . (C.1)

2
Py K
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Dabei ist B gegeben durch (2.58). Fiir kleine Auslenkungsamplituden ldsst sich die
Exponentialfunktion entwickeln und man erhalt

Pl -
o = 5 |B = Upe™ (1 + 2k cos(t)|”. (C.2)
+

Das demodulierte Fotodiodensignal D o« Re [P,emt“(’} mit 6 als Phasenunterschied
ist

D x Re [emt”% |B — Upe®™ (1 4 2ikAz, COS(QIS))H : (C.3)

Nun werden alle hohen Frequenzen mit einem Lowpass-Filter herausgefiltert. Ma-
thematisch driickt sich dies durch Integration mit einer Zeitkonstanten 7 aus: D =
1 [ Ddt. Setzt man auBerdem B = |B|e*** an, wobei 2kz, dic Phase angibt, so
erhélt man

D o 2kAzUy | B cos 0 sin(2k (2o — 2s)). (C.4)

Fiir # = 0 bekommt man ein Fehlersignal, dass fiir zg = z, einen Nullpunkt besitzt.
Auf diesen Punkt lédsst sich der injizierte Strahl locken.

(a)

t (s)

Abbildung C.2: Gemessenes Probsignal mit injiziertem Licht (a) ohne Phasenanpassung,
mit Phasenanpassung (b), nur Spiegelstreuung (c).

In Abb. C.2 ist das Problicht, das sich aus der Leistung der Spiegelstreuung und der
Leistung des injizierten Lichts zusammensetzt, zu sehen. In (a) sind starke Fluktua-
tionen zwischen den beiden Lichtmoden zu beobachten, da die Phasen noch nicht
aufeinander abgestimmt sind. Durch zufillige Schwankungen aufgrund akustischen
Rauschens interferieren die beiden Moden destruktiv und konstruktiv. Die Leistung
in der Probmode schwankt dabei innerhalb eines Bereichs von k2P, (U + |B|)?. In
(b) ist die Phase und Amplitude des injizierten Strahls so angepasst, dass die Spie-
gelstreuung fast komplett ausgeloscht wird. Die Stérke der Spiegelstreuung ist in (c)
zu sehen. Dort wurde der injizierte Strahl geblockt, so dass nur das Licht, das von
der Spiegelstreuung stammt, die Fotodiode trifft. Die Leistung der Spiegelstreuung
wird dabei um einen Faktor 10 verringert. Um noch eine groflere Unterdriickung zu
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erreichen, muss das Lockverfahren verbessert werden. So bietet sich z.B. das Pound-
Drever-Hall-Verfahren an, um noch bessere Ergebnisse zu erzielen. Das maxima-
le Ausloschungsverhéltnis ist durch das Schrotrauschen des Lasers begrenzt. Eine
Abschétzung wie stark die Spiegelstreuung bis zu dieser Grenze abgesenkt werden
konnte, liefert einen Wert von AP_ /P, ~3-10~! [Kre07].
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Leider hielt sich die Praxis nicht immer daran. In besonderer Erinnerung bleiben
mir die montéglichen Projektbesprechungen, wo der letzte Stand der Experimente
besprochen wurde. So konnte man auch iiber den Tellerrand schauen und erkannte,
dass man nicht allein mit seinen Problemen dastand. Viel Gliick in Brasilien!

Alsdann mochte ich meiner hochgeschéatzten Laborkollegin und ,,Leidensgenossin®
Simone Bux Dank sagen. Beide haben wir uns durch manches Problem gekdmpft
und versucht den Laborkobold zu zéhmen. In Sachen , Spiegelputzen“ machte uns so
schnell keiner was vor! Ich werde unsere gemeinsame Zeit im Labor vermissen, da
wir doch viel mehr gemein haben, als zunéchst gedacht.

Meinem ehemaligen Laborpartner und jetzigen Postdoc Sebastian Slama verdan-
ke ich auBerordentlich viel. Damals, vor Ewigkeiten, als ich zu seinem Experiment
kam, war ich in Sachen Quantenoptik ein ziemlich unbeschriebenes Blatt. Mit seinem
Fachwissen und seiner geduldigen Art war er genau der Mentor, den ich brauchte.
Auch spéter stand er mir immer mit Rat und Tat zur Verfiigung.



Ganz allgemein mochte ich mich natiirlich auch bei den anderen Mitarbeitern des
Stockwerks bedanken. In der herzlichen und freundschaftlichen Atmosphéare habe ich
mich in den Jahren meiner Promotion sehr wohl gefiihlt. Die tollen gemeinsamen
Seminare in Rankweil, Oberjoch und der Bretagne werden mir lange in Erinnerung
bleiben.

Herzlichen Dank auch an die Mitglieder des anderen von Philippe betreuten Ex-
periments, den ,Lithiums®“. Carsten Marzok, Reinhardt Maier und Benjamin Deh,
der leider nicht mehr unter uns weilt (da nun in Kanada), waren mehr als nur Ar-
beitskollegen. Die regelméfiigen Tee- und Kaffeepausen mit Sebastian, Carsten und
Benny waren eine Institution, in der ein reger Gedankenaustausch fachlicher und
humoristischer Art stattfand.

Besonderen Dank gilt Andreas Giinther, der mir des Ofteren einen Teil meines weiten
Weges nach Hause abgenommen hat und Helmar Bender, mit dem ich das Schicksal
teile, weit weg von allem zu wohnen. Die gemeinsame Zeit mit anregenden Gespré-
chen in diversen Fastfoodrestaurants, wo wir unsere Gehélter durchgebracht haben,
werde ich vermissen. An dieser Stelle darf ich auf keinen Fall meinen lieben ehe-
maligen Biirogenossen Alexander Stibor vergessen. Auch wenn hoéhere verbeamtete
Méchte uns anderen Biiros zuteilten, werde ich unsere gemeinsame Zeit u.a. mit
Rezitationen aus dem noch zu schreibenden ,,Stibor“ nicht vergessen.

Dies alles wére natiirlich nicht moglich ohne die Unterstiitzung der Elektronikwerk-
statt unter Leitung von Herrn Schreyer und der Mechanikwerkstatt unter Leitung
von Herrn Brodbeck. Herr Schreyer stand immer sofort zur Verfiigung, wenn Repara-
turen durchgefiithrt und elektronische Bauteile angefertigt werden mussten. Auch die
Zusammenarbeit mit der Mechanikwerkstatt war vorbildlich. Zwar war die Warte-
liste immer ziemlich lang, doch wurden bei kleineren Arbeiten Ausnahmen gemacht.

Auflerdem danke ich den Sekretdrinnen Frau Eiskant und Frau Walz fiir ihre Unter-
stiitzung bei verwaltungstechnischen Formalitdten. Herzlichen Dank auch an Frau
Lossa, die viel Geduld bei meiner offenen Rechnung bei der Kaffeekasse bewiesen hat.

Man kann seine Gedanken und Ergebnisse irgendwie niederschreiben, aber ohne den
Fleifl und Kompetenz von Orthographie- und Grammatikkundigen kommt es mit-
unter nur zu einem Wirrwarr von Buchstaben. Ein ganz grofler Dank an Katharina
Lauber und Carsten, die sich die Zeit genommen haben, Sinn in meine Arbeit zu
bringen.

Zum Schluss danke ich noch meiner Familie. Ohne die moralische und finanzielle
Unterstiitzung meiner Eltern und meiner Schwester wére ich wohl nicht der, der ich
bin und hétte den von mir gewéhlten Weg nicht einschlagen kénnen.



