Ultrakalte Atome in einem
optischen Ringresonator:

vom kollektiven atomaren Riickstof3-Laser
zu superradianter Rayleigh-Streuung

Dissertation

zur Erlangung des Grades eines Doktors
der Naturwissenschaften

der Fakultét fiir Mathematik und Physik
der Eberhard-Karls-Universitat zu Tiibingen

vorgelegt von

Sebastian Slama

aus Passau

2007



Tag der miindlichen Priifung:
Dekan:

1. Berichterstatter:

2. Berichterstatter:

3. Berichterstatter:

11. Mai 2007

Prof. Dr
Prof. Dr
Prof. Dr
Prof. Dr

. Nils Schopohl

. Claus Zimmermann
. Martin Weitz

. Tilman Esslinger



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Theoretische Grundlagen
2.1 Atome in Lichtfeldern . . . . . . . ... ... ... 0.
2.2 Selbstverstarkung bei CARL und Superradianz . . . . . . ... ...
2.2.1 Der kollektive atomare Riicksto-Laser (CARL) . . . ... ..
2.2.2 Superradianz . . . . . ...
2.2.3  Unterschiede von CARL und Superradianz . . . . . . . .. ..
2.3 Die CARL-Gleichungen . . . . . . .. .. ... ... ... .. ...
2.3.1 Klassische CARL-Gleichungen . . . . . . . .. ... ... ...
2.3.2  Quantisierte CARL-Gleichungen . . . . . . .. ... ... ...
2.3.3 Spiegelriickstreuung und Strahlungsdruck . . . . . . . . . . ..
2.4 Simulation der Gleichungen . . . . . . ... ... ... ... .....
2.4.1 Vergleich semiklassischer und quantisierter Gleichungen . . . .
2.4.2 Strahlungsdruck . . . . . ... ...
2.4.3 Einschalteffekte . . . . . .. ... oo
2.5 Die Regime des CARL-Modells . . . .. .. ... ... ... .....
2.5.1 Vom Quantenregime ins klassische Regime . . . . . . . . . ..
2.5.2  Vom bad-cavity ins good-cavity-Regime . . . . . . . . . . . ..
2.5.3 Simulation der Regime . . . . . . ... ... ...
2.5.4 Einteilung der CARL-Experimente . . . . .. ... ... ...

3 Versuchsaufbau
3.1 Vakuumrezipienten . . . . . . ... .. oo
3.2  Magnetische und Magneto-optische Fallen . . . . . . ... ... ...
3.2.1 Magneto-optische Falle (MOT) . . ... ... ... ......
3.2.2  2D-Magneto-optische Falle (2D-MOT) . . . . ... ... ...
3.2.3 Magnetische Quadrupolfalle . . . . .. ... ... ... ....
3.2.4 Magnetische Joffe-Draht-Falle . . . . . .. ... ... ... ..
3.3 Der optische Ringresonator . . . . . . . .. ... .. ... ...
3.4 Dissipation der im Vakuum erzeugten Warme . . . . . .. . .. ...

4 Lasersystem
4.1 Diodenlasersystem . . . . . . ...
4.1.1 Optischer Aufbau auf dem Lasertisch . . . . . ... ... ...



iv Inhaltsverzeichnis

4.1.2 Aufgaben der Laser und ihre Frequenzen . . . . . . . . . . ..
4.1.3 Optischer Aufbau auf dem Experimentiertisch . . . . . . . ..
4.1.4 Optischer Aufbau der Abbildungssysteme . . . . . . . . . . ..
4.2 Titan Saphir Laser . . . . . . . . .. .. ... .. .. ... ... .
4.2.1 TiSa Laserresonator . . . . . . . .. ... ... ... .....
4.2.2  Frequenzstabilisierung . . . . . .. ...
4.2.3 Modenanpassung an den Resonator . . . . . .. ... ... ..

5 Charakterisierung der Versuchsapparatur

5.1 Typischer Ablauf eines experimentellen Zyklus . . . . . . .. .. ...
5.2 Betrieb von MOT und 2D-MOT . . . . . . ... ... .. ... ....
5.3 Magnetischer Transfer . . . . . .. . ... ... ... ...

5.3.1 Umladen der Atome aus der MOT in eine magnetische Qua-
drupolfalle . . . . . . . ...
5.3.2 Magnetischer Transfer der Atome . . . . . ... .. ... ...
5.4 Atome in der Joffefalle . . . . . .. .. ... ... L.
5.4.1 Charakterisierung der Joffefalle . . . . .. ... ... ... ..
5.4.2 Evaporatives Kiithlen . . . . . .. .. ... ... ... .....
5.4.3 Variation der vertikalen Position der Atome . . . .. ... ..
5.4.4 Eichung der Absorptionsabbildung . . . . . ... ... .. ..
5.5 Charakterisierung des Ringresonators . . . . . . . . . . ... .. ...
5.5.1 Giite des Resonators . . . . . .. ... ... L.
5.5.2 Temperaturschwankungen am Resonator . . . . . .. ... ..
5.5.3  Akustische Storungen am Resonator . . .. .. .. ... ...
5.5.4 Detektion der Lichtfelder im Resonator . . . . . . ... .. ..
5.5.5 Spiegelriickstreuung . . . . . . ... .o

6 Experimente und Messungen
6.1 Braggstreuung eines Bose-Einstein-Kondensats . . . . . . . . ... ..
6.2 Durchfithrung der CARL-Messungen . . . . . . . ... ... .. ...
6.3 Messung der Lichtleistungen bei CARL . . . . .. ... ... .. ...
6.4 Der Einfluss der Spiegelriickstreuung auf CARL . . . . . . . .. . ..
6.5 Abhéngigkeit des CARL-Effekts von der Pumpleistung . . . . . . . .
6.6 Ubergang vom bad-cavity-Regime in das good-cavity-Regime . . . . .
6.7 Temperaturabhéngigkeit des CARL-Effekts . . . . . . . ... ... ..
6.8 Messung der Impulsverteilung . . . . . . . ... ...

7 Zusammenfassung
8 Ausblick
A Herleitung der quantisierten CARL-Gleichungen

Literaturverzeichnis

101

103

105

107



Einleitung

Am 14. Dezember 1900 stellte Max Planck in einer Sitzung der Deutschen Phy-
sikalischen Gesellschaft die Losung zum Problem der Hohlraumstrahlung dar. Das
gemessene Strahlungsspektrum von Hohlrdumen bzw. schwarzen Koérpern einer gege-
benen Temperatur war bis zu diesem Zeitpunkt nicht verstanden, und es existierten
nur Teilndherungen. Planck leitete durch Einfiihrung von kleinsten Strahlungsteil-
chen, den Quanten, eine Formel her, die heute als Planck-Gesetz bekannt ist und
die Hohlraumstrahlung im gesamten Spektralbereich widergibt. Diese Leistung gilt
heute als Geburtsstunde der Quantenmechanik und der modernen Physik. Bei der
Herleitung des Planck-Gesetzes wird die Annahme gemacht, dass der betrachtete
Hohlraum unendlich grof} sei. Dadurch kann der Raum Strahlung jeglicher Frequenz
aufnehmen. Dies ist in Resonatoren, einer bestimmten Art von endlichem Hohl-
raum, nicht der Fall. Resonatoren besitzen allgemein die Eigenschaft, Schwingungen
ganz bestimmter Frequenzen, den sogenannten Moden, zu verstdrken und andere
Frequenzen zu unterdriicken. Je hoher die Giite eines Resonators ist, umso ausge-
pragter ist dieses Verhalten. In einem Resonator hoher Giite existiert daher nur
Strahlung mit nahezu diskreten Frequenzen. Atome, die sich in einem Resonator be-
finden, wechselwirken dann nur mit einzelnen Strahlungsmoden. In der Anwendung
tauchen solche Hohlraumresonatoren erstmals im Zusammenang mit der Erfindung
des Mikrowellen-Lasers (Masers) Mitte des letzten Jahrhunderts [Gorb5, Gol60] auf,
bei dem ein Strahl von Wasserstoffatomen in einen Mikrowellen-Resonator geschos-
sen wird. Wenn die Wechselwirkung der Atome mit diesem Strahlungsfeld so grof3
ist, dass sie alle anderen Zerfallsprozesse dominiert, wird ein besonderes Regime
erreicht, das der Resonator-Quanten-Elektrodynamik (englisch: Cavity Quantum
Electrodynamics, CQED). Dies wird durch Verwendung hochangeregter Rydberg-
Atome moglich, was zu einer Serie fundamentaler Experimente zur Wechselwirkung
zwischen elektromagnetischen Wellen und Atomen fiihrte. Vorreiter auf dem Gebiet
der CQED sind H. Walther und S. Haroche durch Experimente mit thermischen
Atomstrahlen in Mikrowellen-Resonatoren [Gro79, Mes85].

Neue Perspektiven haben diese Experimente durch die Entwicklung der Laserkiihlung
in den 1980er Jahren [Chu98] bekommen. Die Techniken, Atome durch Lichtkrafte
auf Temperaturen von wenigen hundert Mikrokelvin abzukiihlen und in optischen
und magnetischen Fallen zu speichern und zu manipulieren [Pri83,Chu86], sind heute
weltweit Standard in vielen Labors und ermdéglichen ein breites Spektrum an Fx-
perimenten. Das Regime der CQED konnte durch die Bereitstellung kalter Atome
und durch die Verfiigbarkeit von Laserspiegeln mit besonders hoher Reflektivitét,
die in einem Abstand von nur etwa hundert Mikrometern einen linearen Mikrore-
sonator bilden, erstmals in den Gruppen von G. Rempe und H. J. Kimble auch im
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optischen Frequenzbereich erreicht werden. Mit diesem System konnte eine Reihe
spektakuldrer Experimente durchgefiihrt werden, z.B. die Beobachtung der Dyna-
mik einzelner Atome im Resonator [Hoo98, Mii99], das Speichern einzelner Atome
im Lichtfeld einzelner Photonen [Hoo00, Pin00] und die Erzeugung einzelner Pho-
tonen aus dem Resonator auf Abruf [Kuh02, McK04]. Im Jahre 2004 gelang es P.
Maunz et al., ein einzelnes Atom durch die Wechselwirkung mit dem Mikroresona-
tor zu kiithlen [Mau04]. Diese Idee existiert in verschiedenen Variationen seit Beginn
der 1990er Jahre [Cir93, Cir95, Hor97, Hec98|. Das Besondere an den Vorschlagen
ist, dass Resonator-Kiihlmechanismen, anders als die oben erwédhnten Laserkiihlver-
fahren, einerseits auch fiir Ionen und Molekiile anwendbar sind und andererseits zu
noch niedrigeren Temperaturen fiithren.

Resonator-Kiihlverfahren sind jedoch nicht auf einzelne Teilchen beschriankt. Die
Gruppen um H. Ritsch auf der theoretischen und V. Vuletic auf der experimen-
tellen Seite haben ein Reihe von Vorschlagen geliefert, um Teichen-Ensembles in
Resonatoren zu kiihlen. Die Kiihlmechanismen beruhen auf der kollektiven Dyna-
mik der Atome im Resonator [Gan99, Dom02] bzw. der kohérenten Umstreuung von
Licht in den Resonator [Vul00, Vul01]. Im Jahre 2003 gelangen in Vuletics Grup-
pe wichtige Experimente: eine im Schwerefeld der Erde fallende Atomwolke konnte
durch Umstreuung von Licht in einen linearen Resonator abgebremst und gekiihlt
werden [Cha03]. Nachfolgend konnte gezeigt werden, dass es gleichzeitig zu einer
rdumlichen Strukturierung der Atome kommt [Bla03]. Diese Selbstorganisation von
Atomen in Resonatoren konnte wiederum in der Gruppe von H. Ritsch theoretisch
beschrieben werden [Asb05]. Daneben gibt es auch neue Vorschlége zur Resonator-
Kiihlung aus anderen Theoriegruppen [Els03, Bei05].

Einen weiteren bedeutenden Fortschritt gab es auf dem Gebiet der ultrakalten Ga-
se im Jahr 1995 mit der Erzeugung von Bose-Einstein-Kondensaten [And95]. Zur
Bose-Einstein-Kondensation kommt es, wenn Gase aus bosonischen Atomen immer
weiter abgekiihlt werden. Diese Gase miissen verdiinnt sein, um bei Abkiihlung nicht
in den fliissigen bzw. festen Aggregatszustand iiberzugehen. Die Atome des Gases
konnen durch eine Wellenfunktion beschrieben werden, wobei die Wellenlange, die
thermische deBroglie-Wellenldnge, umso grofler ist, je kélter das Gas ist. Bei Raum-
temperatur ist die thermische deBroglie-Wellenldnge so klein, dass jedes Atom als
einzelnes Partikel betrachtet werden kann. Bei sehr kalten Temperaturen von un-
ter einem Mikrokelvin beginnen jedoch die Wellenfunktionen der einzelnen Atome
zu iiberlappen und alle Atome kondensieren in den gleichen quantenmechanischen
Zustand. Dadurch koénnen in guter Naherung alle Atome zusammen mit einer einzi-
gen Wellenfunktion beschrieben werden und man hat ein makroskopisches Objekt,
das quantenmechanisches Verhalten zeigt und fast mit dem Auge beobachtbar ist.
Ein besonders spektakulédres Beispiel ist die Interferenz der quantenmechanischen
Materiewellen zweier Bose-Einstein-Kondensate [And97]. Die Ahnlichkeit mit Licht-
wellen wird auch dadurch deutlich, dass es gelungen ist, mit einem Bose-Einstein-
Kondensat einen , Laserstrahl® aus Atomen herzustellen [H&99].
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Die Zusammenfiihrung optischer und atomarer Wellen durch Kombination eines
Bose-Einstein-Kondensats mit einem optischen Resonator ist ein faszinierender néch-
ster Schritt, der in der vorliegenden Arbeit erstmals gelungen ist. Zwei Quantenfel-
der, das quantisierte Strahlungsfeld des Resonators und das Materie-Quantenfeld des
Bose-Einstein-Kondensats wurden dabei direkt miteinander verkniipft. Interessant
ist hierbei, dass Materie und Licht in diesem System in gleicher Weise zu betrachten
sind. Formal ist in den beschreibenden Gleichungen kein Unterschied zwischen den
beiden Feldern feststellbar [Mo099a]. Die Dynamik des Systems weist eine exponen-
tielle Instabilitat auf, die aufgrund der Symmetrie zwischen Materie und Licht zur
Verstirkung von sowohl photonischer, als auch atomarer Moden fithren kann.! Aus-
gelost durch ein vom Experimentator eingestrahltes Lichtfeld oder durch Quanten-
fluktuationen werden somit die ,,Schicksale* der Atome und Photonen miteinander
verschriankt. Dies macht es moglich, Quanten-Eigenschaften des Kondensats durch
Beobachtung der Lichtfelder zu messen [Hor00, Mek06] bzw. durch geeignete Wahl
des eingestrahlten Lichtfeldes das Kondensat in verschiedenen Quantenzustéinden
zu préparieren [Moo99c].

In optischen Resonatoren sollte es auch moglich sein, Bose-Einstein-Kondensate zu
kiihlen und z.B. Schwingungen eines Kondensats zu ddmpfen [Hor0O1lb, Gar01]. Die-
se Moglichkeiten sind umso bemerkenswerter, da es wegen der Superfluiditdt von
Bose-Einstein-Kondensaten bisher unmdoglich ist, ein Kondensat einer kontrollierten
Reibungskraft auszusetzen. In einem Resonator ist das System aus Atomen und Pho-
tonen iiber die Transmission der Resonatorspiegel an das elektromagnetische Feld
der Umgebung angekoppelt, in welches Energie aus dem System abgegeben werden
kann.

Ein weiterer interessanter Vorschlag ist in diesem System die Erzeugung von Schro-
dinger-Katzen-Zusténden [HorOlal, bei denen ein makroskopisches Objekt, das Bose-
Einstein-Kondensat, durch die Messung an einem zweiten Objekt, einem Photon
des Lichtfeldes, einen von zwei moglichen Zustéinden einnimmt. Im Gedankenexpe-
riment von Schrodinger wire dieses makroskopische Objekt eine Katze, die nach
Durchfithrung der Messung entweder tot oder lebendig ist, bis zu diesem Zeitpunkt
aber in einer Uberlagerung der beiden Zusténde existiert. Aus experimenteller Sicht
muss jedoch angemerkt werden, dass Zustéinde dieser Art duflerst empfindlich ge-
geniiber Storungen sind und ein Nachweis in diesem System daher sehr schwierig ist.

Bisher gab es keine Experimente mit Bose-Einstein-Kondensaten in Resonatoren.
Am néchsten kommt diesem System ein Experiment in der Gruppe von T. Esslinger
an der ETH Ziirich. Dort wird ein linearer Mikroresonator verwendet, um einzel-
ne aus einem Bose-Einstein-Kondensat ausgekoppelte Atome bei ihrem Fall durch
den Resonator zu detektieren [Ott06]. Dadurch gelang es in einem Hanbury-Brown-
Twiss-artigen Experiment, die Korrelationen und die Zéhlstatistik eines Atomlasers
zu messen [Ott05]. In weiteren Experimenten wurde der Resonator zur Detektion

!Natiirlich kénnen massive Teichen nicht aus dem Vakuum erzeugt bzw. vernichtet werden, aber
sie konnen z.B. gewisse Bewegungszustinde einnehmen oder verlassen.
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interferierender Materiewellen verwendet, die von verschiedenen Stellen eines Kon-
densats ausgekoppelt worden waren [Bou06]. Erst kiirzlich konnte dadurch beobach-
tet werden, wie sich wihrend der Bose-FEinstein-Kondensation eine langreichweitige
Ordnung aufbaut [Rit06]. Dies ist von grofem Interesse, da dadurch die Universa-
litdt von Phaseniibergdngen mit gleichen kritischen Exponenten iiberpriift werden
kann.

Hier in Tiibingen werden seit einigen Jahren kalte Atome in optischen Ringresonato-
ren untersucht [Kru03a). Eine Besonderheit von Ringresonatoren gegeniiber linearen
Resonatoren ist, dass die Phasen der umlaufenden Lichtwellen (in Ringresonatoren
gibt es zwei gegenliaufige Moden) nicht durch Randbedingungen festgelegt sind. In
linearen Resonatoren wird der Laserstrahl in sich zuriickreflektiert, wodurch eine
Lichtstehwelle entsteht. Diese Stehwelle muss nach den Prinzipien der Elektrodyna-
mik an den Spiegeln einen Knoten besitzen, und dadurch ist die Phase des Lichtfeldes
an die Position der Spiegel gekoppelt. Ringresonatoren sind daher von besonderem
Interesse, da sich durch die Wechselwirkung des Lichtfeldes mit einem Atom die
Phase der Lichtwelle verschieben kann. Diese Phasenverschiebung kann dann von
anderen Atomen im Resonator erfahren werden. Dadurch kommt es unabhéngig
vom Abstand der Atome zu einer Kopplung ihrer Dynamik und zu einem kollekti-
ven Verhalten der Atome.

In diesem Zusammenhang konnte im Jahre 2003 in Tiibingen der erste kollekti-
ve atomare RiickstoB-Laser (CARL) demonstriert werden [Kru03b, Cub04, Rob04].2
CARL ist ein Effekt, der im Jahre 1994 von R. Bonifacio vorgeschlagen wurde
[Bon94a, Bon94b, Bon95]. Er beruht auf der kollektiven Wechselwirkung eines En-
sembles von Atomen mit den Lichtmoden eines Ringresonators. Dadurch kommt es
zu einer exponentiellen Instabilitdt, bei der sich die Atome aus einer anfanglichen
homogenen Verteilung in einem Dichtegitter anordnen. Man kann diesen Effekt auch
als Selbstsynchronisation der atomaren Dichteverteilung interpretieren und in einem
universellen Modell, dem Kuramoto-Modell [Kur84] beschreiben, das Analogien zu
einer Vielzahl anderer physikalischer, biologischer und auch sozialer Systeme her-
stellt [Str01], wie etwa der Synchronisation in Laserdioden-Arrays, Synchronisation
der Neuronen, die die Herzschlagfrequenz bestimmen, oder der Synchronisation des
Zirpens von Zikaden.

Gleichzeitig kommt es bei CARL zur exponentiellen Verstarkung eines an den Ato-
men umgestreuten Laserlichtfeldes. Dies ist analog zum Freie-Elektronen-Laser, wo
die kinetische Energie relativistisch schneller Elektronen zum Aufbau eines Laser-
lichtfeldes mit Frequenzen im Réntgenbereich verwendet wird [Mad71]. Es folgten
ein Reihe von theoretischen Veroffentlichungen iiber CARL [Bon96,Bon97a,Bon97b,

2Die ersten Experimente zum kollektiven atomaren RiickstoB-Laser wurden mit heilen Gasen
durchgefiihrt [Lip96, Hem96]. In diesen Experimenten konnte der Aufbau eines Streulichtfeldes
gemessen werden. In nachfolgenden Verdffentlichungen wurde jedoch gezeigt, dass die fir CARL
charakteristische Anordnung der Atome in einem Dichtegitter aufgrund der Stéfle in heiflen Ga-
sen nicht moglich ist [Per01, Per02]. Der Aufbau des Streulichtfeldes wurde durch eine rdumliche
Synchronisation der Polarisation der Atome erkliart und CARL als Verstarkungsmechanismus aus-
geschlossen.
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Mo098]. Obwohl der Effekt rein klassischer Natur ist [McN98] und sogar mit makro-
skopischen, in einer Suspension gelosten Partikeln funktioniert [Rob03], ist CARL
mit Bose-Einstein-Kondensaten von besonderem Interesse, da in diesem Regime
Quanteneffekte und Verschrinkungen eine Rolle spielen [Pio01, Pio03].

Weltweit existiert nur noch in Hamburg in der Gruppe von A. Hemmerich ein ver-
gleichbares Experiment [Nag03b]. In Hamburg liegt der Schwerpunkt auf der Be-
obachtung von optischen Bistabilitdten [Nag03a,Els04] und in der Aufspaltung der
Resonatormoden durch die Wechselwirkung mit den Atomen [KI1i06]. In einem neuen
Aufbau wurde der Ringresonator aber durch einen linearen Resonator ersetzt.

Seit laingerem wurde vermutet, dass eine Verbindung von CARL zu Experimenten
besteht, die erstmals in der Gruppe von W. Ketterle im Jahre 1999 durchgefiihrt
wurden und als superradiante Rayleigh- bzw. Raman-Streuung (SRS) bezeichnet
werden [[n099, Mo099b, Koz99, Sch03, Yos04, Zob05]. Diese Experimente sind nicht
zu verwechseln mit der schon linger bekannten Superradianz [Dich4], bei der ein En-
semble von angeregten Atomen spontan und kollektiv Licht emittiert. Der Begriff der
Superradianz wird aber auch fiir SRS verwendet, da auch in diesem Fall Licht durch
ein kollektives Verhalten von Atomen abgestrahlt wird. Bei SRS wechselwirkt ein
Bose-Einstein-Kondensat mit einem Lichtfeld. Wie bei CARL kommt es auch hier
zu einer exponentiellen Instabilitéit, die sich einerseits auf den Bewegungszustand
der Atome auswirkt und andererseits zur Verstédrkung eines Streulichtfeldes fiihrt.
Diese Experimente wurden als Vier-Wellen-Mischung zwischen Atomen und Licht-
feldern interpretiert. Allerdings entwickelte sich eine Kontroverse iiber die Rolle der
Quantenstatistik bei der Superradianz. In [Moo01] wird der Effekt auf konstrukti-
ve Quanten-Interferenzen vieler Teilchen zuriickgefiihrt, die im Fall von Bosonen
als bosonische Stimulierung bezeichnet werden. Die zentrale Aussage in [Ket01]
ist hingegen, dass Superradianz nicht auf quantenstatistischen Prozessen beruht,
sondern nur eine Kohérenz der beteiligten Teilchen erfordert. Deshalb sollte der
Effekt auch mit thermischen Atomen beobachtbar sein, wenn auch mit sehr viel
kiirzeren Kohérenzzeiten. In einem nachfolgenden Experiment ist es Yoshokawa et
al. gelungen, superradiante Raman-Streuung mit thermischen Atomen zu beobach-
ten [Yos05]. Allerdings lag die Temperatur der Atome nur sehr knapp oberhalb der
Kondensationstemperatur, wodurch nicht alle Zweifel ausgeraumt werden konnten,
ob nicht doch Quanteneffekte eine Rolle spielen.

Vor diesem Hintergrund eines sehr diversifizierten Forschungsgebiets mit dem allge-
mein wachsenden Interesse an kalten Atomen in optischen Resonatoren, entstand die
Idee, ein Experiment mit Bose-Einstein-Kondensaten in einem optischen Ringreso-
nator aufzubauen und dadurch ein vollig neuartiges System zugénglich zu machen.
Man erreicht eine kohérente Kopplung zwischen einzelnen optischen und materiel-
len Moden, was zu vielen interessanten Konsequenzen und Anwendungen fiihrt. Fiir
den Aufbau eines solchen gewagten Experiments spricht die in Tiibingen vorhandene
Expertise auf diesem Gebiet.?

3Experimentelle Veroffentlichungen seit 2003: [Kru03a, Kru03b, Cub04, Zim04, Cou04, Kru04,
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In dieser Arbeit werden die ersten Messungen mit diesem weltweit einzigartigen Sy-
stem préasentiert. Die zentralen Ergebnisse sind die Beobachtung des CARL-Effekts
mit ultrakalten thermischen Atomen und Bose-Einstein-Kondensaten, die Klarung
der genauen Analogie zwischen CARL und Superradianz und der Beweis, dass quan-
tenstatistische Effekte bei CARL und bei Superradianz keine Rolle spielen kénnen.
Diese Ergebnisse sind bei ,,Physical Review Letters“ veroffentlicht worden [Sla07a).

Die Arbeit gliedert sich in folgende Kapitel. In Kapitel 2 werden die theoretischen
Grundlagen gelegt, die fiir das Verstédndnis der Arbeit wichtig sind. Zunéchst wer-
den CARL und Superradianz miteinander verglichen. Danach werden die CARL-
Gleichungen hergeleitet, die in Simulationen verwendet werden. Anschliefend wer-
den die verschiedenen Regime des CARL-Modells erldautert. In den darauf folgenden
Kapiteln wird der experimentelle Aufbau présentiert, wobei es in Kapitel 3 um den
Aufbau der Vakuumapparatur und in Kapitel 4 um das Lasersystem geht. In Ka-
pitel 5 wird der Versuchsaufbau charakterisiert, wobei sich die Vorgehensweise am
zeitlichen Ablauf eines Experiments orientiert. Um die eigentlichen Experimente
geht es in Kapitel 6. Darin wird der CARL-Effekt als Funktion verschiedener ex-
perimenteller Gegebenheiten und Parameter untersucht und die Ergebnisse werden
mit Simulationen verglichen. Kapitel 7 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen
und Kapitel 8 gibt einen Ausblick auf die weitere Arbeit und méogliche nachfolgende
Projekte.

Sla05a, Sla05b, Cub06b, Cub06a, S1a06, Kre07].



Theoretische Grundlagen

Der kollektive atomare Riicksto-Laser (CARL) und das Phinomen der Superradi-
anten Rayleigh Streuung (Superradianz) basieren auf dem gleichen physikalischen
Effekt. Ein Laserstrahl wird an einer kalten Atomwolke umgestreut. Durch die Um-
streuung ordnen sich die Atome in einem Dichtegitter an und verstérken dadurch die
Umstreuung in einer bestimmten Richtung. Diese Selbstverstiarkung fiithrt zum ex-
ponentiellen Anwachsen des Streulichtfeldes. Der Verstirkungsmechanismus ist bei
CARL und Superradianz zwar identisch, die beiden Experimente werden aber in sehr
verschiedenen Parameterbereichen beobachtet. Der Hauptunterschied besteht darin,
dass sich die Atome bei den CARL-Experimenten in einem optischen Ringresonator
befinden und bei den bisherigen Superradianz-Experimenten [Ino99, Koz99, Sch03,
Yos05] nicht. In dieser Arbeit gelingt es zum ersten Mal, neben CARL auch Superra-
dianz in einem optischen Ringresonator (Resonator-Superradianz) durch geeignete
Wahl der experimentellen Parameter zu beobachten.

2.1 Atome in Lichtfeldern

Die untersuchten Effekte basieren auf der Wechselwirkung von Licht mit Atomen.
Hierbei wird die atomare Bewegung und Anordnung durch Lichtfelder beeinflusst.
Entscheidend bei diesen Experimenten ist jedoch die Riickwirkung der atomaren
Verteilung auf die Dynamik der beteiligten Lichtfelder. Dadurch entsteht eine Riick-
kopplung des Systems, die zu Instabilitéten fithren kann [Nag03a, Els04]. Je nach
Stéarke der kollektiven Kopplung und Leistung des Pumplichtfeldes lassen sich uni-
forme, stabile, instabile und selbst-organisierte Phasen der Dichtverteilung der Ato-
me unterscheiden [Nag06]. Sowohl CARL [Kru04] als auch Superradianz [Ino99] sind
Beispiele einer Instabilitdt des Systems. Bevor auf die Riickkopplung eingegangen
wird, sollen zunéichst die Krifte beschrieben werden, die Atome in Lichtfeldern er-
fahren [Scu97].

Ein Atom kann in guter Naherung als Zweiniveausystem mit einem Grundzustand
|g) und einem angeregten Zustand |e) betrachtet werden. Diese Zustéinde werden
durch ein elektrisches Feld E(r,t) = €Eycoswt iiber den Dipoloperator d = e -
r gekoppelt, wobei € der Polarisationsvektor des Lichtfelds, r, die Position des
Atoms, w = 27v die Lichtfrequenz und ey die Elektronenladung bezeichnet. Der
Hamiltonoperator fiir dieses System ist somit gegeben durch

H = B,lg){g| + Ecle){e| + d-E(ra,t) . (2.1)
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Mit der Auswertung des elektrischen Feldes am Ort des Atoms wird implizit die
Dipolndherung gemacht, bei der die Anderung des elektrischen Feldes iiber die Aus-
dehnung der Elektronenwellenfunktion vernachléssigt wird. £, . bezeichnet die Ei-
genenergie der beiden Zusténde. Auflere Freiheitsgrade werden der Einfachheit hal-
ber zunéchst nicht betrachtet. Allerdings ist eine Streuung von Licht an Atomen
auch mit einem Impulsiibertrag verbunden, der in den CARL-Gleichungen (Kapitel
2.3) beriicksichtigt wird. Da folgende Rechnung fiir einzelne Atome gilt, beinhaltet
die Dichtematrix g einen reinen Zustand: ¢ = |¥)(¥| mit |¥) = ¢4|g) + cc|e). Die
Bewegungsgleichung der Dichtematrix ist gegeben durch

?

= [H, o] + Relaxationen . (2.2)

@ =
Die Relaxationen werden durch Strahlungsverluste mit der natiirlichen Linienbrei-
te T’ des angeregten Zustandes verursacht '. Mit d = dg. (le)(g| + |g)(e|]) kann der
Wechselwirkungsterm des Hamiltonoperators durch Vernachléssigen der nicht reso-
nanten Prozesse (z.B. Absorption eines Photons beim Ubergang von |e) nach |g))
vereinfacht werden. Aus (2.2) folgen damit die optischen Blochgleichungen fiir die
Besetzungen und Kohérenzen der atomaren Niveaus, wobei iiblicherweise in ein mit
der optischen Frequenz mitrotierendes Koordinatensystem transformiert wird. Die
Vernachlédssigung der nichtresonanten Prozesse wird im mitrotierenden Koordina-
tensystem als Drehwellenndherung bezeichnet. Der Mittelwert des elektrischen Di-
polmoments des Atoms wird durch Spurbildung berechnet

(d) = Trace(od) = 2d,. (ucoswt — vsinwt) . (2.3)

Hierbei bezeichnen u = 2 (0ge+0eg), v = 5 (0ge — 0cg) und w = g, —1/2 die Variablen
im mitrotierten Koordinatensystem, wobei zu beachten ist, dass die Kohérenz v in
Phase mit dem anregenden Lichtfeld schwingt, und v um 90° phasenversetzt. Die
Lichtkraft einer monochromatischen Lichtwelle E(r,t) = éEy(r) cos (wt + ®(r)) auf
ein Atom ist gegeben durch

F = (d)VE(r,t) . (2.4)

Nach Einsetzen der Groflen und Mittelung iiber eine optische Periode ergibt sich
F = éd,. [u"VE(r) + v Ey(r)VO(r)] . (2.5)
Hierbei werden die stationdren Losungen der Blochgleichungen eingesetzt

st Q(I') A
2 A24T2/44Q(r)2)2

u

st_Q(r) 1—‘/2
T2 AZETZ/4+Q(r)2)2]

!'Relaxationen: Oce = —1'0ece, Qgg = +T0ce, Qge = _gggea éeg = _%Qeg-
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«  Qr)? 1 1
T4 AN2+T2/4+ Q)22 2
Hierbei bezeichnet A = w — wy die Verstimmung der Lichtfrequenz von der Reso-
nanzfrequenz des atomaren Ubergangs wy = (E. — E,)/h und Q(r) = —%Ff(r)die
Rabifrequenz. Der erste Term in (2.5) wird als Dipolkraft bezeichnet, der zweite als
Strahlungsdruck.

(2.8)

Die Dipolkraft kann durch Umstreuung von Photonen zwischen verschiedenen ebe-
nen Wellen erklart werden. Zwei gegenlaufige Laserstrahlen bilden zum Beispiel eine
Stehwelle. Ein Atom, das sich in dieser Stehwelle befindet, streut Photonen zwischen
den Lichtwellen um, so dass es bei Rotverstimmung der Lichtfelder (A < 0) eine
Kraft hin zu Orten mit hoher Lichtintensitdt und bei Blauverstimmung (A > 0)
hin zu Orten mit geringer Lichtintensitit erfahrt. Die Kraft auf das Atom kommt
durch den Impulsiibertrag des gestreuten Photons zustande. Da die fiir die Dipol-
kraft verantwortliche Komponente des Dipolmoments in Phase mit dem Lichtfeld
schwingt, kann auf das Atom keine Energie iibertragen werden. Das angeregte Ni-
veau des Atoms bleibt daher unbesetzt. Die Dipolkraft kann deswegen als Kraft

eines Potenzials, des Dipolpotenzials, verstanden werden, Fgi, = —VUyip(r), mit
A Q(r)?/2
W) =h= In|l+-—2t2 | 2.
Vap(r) =i - In { ES T (29)

Mit der Néherung, dass die Rabifrequenz klein ist, die eingestrahlten Lichtfelder weit
von den beteiligten Resonanzen verstimmt und Ubergéinge nur schwach geséattigt
sind A > T' > Q(r), gilt

7l [ 1 2
Uaip(T) = P (A_1 + A_2) I(r), (2.10)

wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist und die Rabifrequenz 2 in Lichtintensitét I(r)
umgerechnet wurde. Schwache Sattigung bedeutet dass der Sattigungsparameter

% klein ist s < 1. Der Sattigungsparameter ist ein Maf fiir die Besetzung
des angeregten Niveaus. Bei s = 1 befindet sich ein Atom mit 25% Wahrscheinlich-
keit im angeregten Zustand. Die Laserfrequenz im Experiment liegt bei A = 797 nm.
Es miissen daher in (2.10) die Beitrdge der D; Linie bei A = 794.9nm und der
Dy Linie bei A = 780.2 nm beriicksichtigt werden. Die zugehorigen Verstimmungen
A 5 erfiillen daher obige Annahme in sehr guter Néherung. Dariiber hinaus sind
die Verstimmungen auch sehr viel grofler als die Aufspaltung der Hyperfeinstruktur
von 6.8 GHz, wodurch die einzelnen Hyperfeinniveaus nicht beriicksichtigt werden
missen.

Beim Strahlungsdruck F,.q absorbiert ein Atom ein Photon und wird dabei ange-
regt. Hierbei wird der Impuls Ak mit k = w/c iibertragen. Bei der anschlieBenden
Emission wird das Photon zuféllig in eine durch die dipolare Abstrahlcharakteristik
vorgegebene Richtung emittiert. Im Mittel wird hierbei aus Symmetriegriinden kein

S =



10 Theoretische Grundlagen

Impuls tibertragen. Mit V& = k folgt unter Einsetzen von (2.7) in (2.5)

02 I/2
Froq = hk— - .
rad = ik A2 £ T2/4+02)2

(2.11)

Daraus kann die Streurate des Strahlungsdrucks mit Fr.q = T, 05%**hk berechnet
werden

mcll? [ 1 2
Frad(r) = 2—hwg’ <A_% + A_%) [(I‘) . (212)

Auch hier wird die Ndherung grofler Verstimmung und kleiner Sattigung gemacht.

Der Vergleich von (2.10) mit(2.12) zeigt, dass das Dipolpotenzial mit 1/A abfillt,
wihrend der Strahlungsdruck mit 1/A? skaliert. Daher ist es fiir das Speichern von
Atomen in einer Dipolfalle von Vorteil, mit weit verstimmten Lichtfeldern zu ar-
beiten. Im Gegensatz zu den vorangehenden Experimenten [Kru04, Cub06a] ist es
hier nicht notwendig, die Atome im Dipolpotenzial zu fangen, da sie in einer ma-
gnetischen Falle gehalten werden. Die Dipolkraft ist aber der Schliisselmechanismus
fiir die Experimente in dieser Arbeit, da sie die Lichtfelder und die Atome mit-
einander koppelt. Da auf die Funktion als Dipolfalle verzichtet werden kann, ist
es moglich, einen grofferen Parameterbereich an Leistungen und Verstimmungen zu
nutzen. Experimentell muss jedoch beachtet werden, dass wéahrend der Zeitdauer
des Experiments nicht zuviele Atome durch Strahlungsdruck verloren gehen. Mit
typischen Groflen der Lichtleistung im Resonator von P, = 1 W und einer Wel-
lenléinge von A = 797 nm folgt eine Streurate von I'i,q = 220s~!. Dies bedeutet,
dass nach 4.5 ms jedes Atom im Durchschnitt ein Photon umgestreut hat. Auf der
fiir die Experimente typischen Zeitskala von 100 us betridgt der Anteil der Atome,
die ein Photon gestreut haben, ca. 2%. Der Anteil steigt allerdings bei kleineren
Verstimmungen und hoheren Lichtleistungen.

2.2 Selbstverstirkung bei CARL und Superradianz

Im Folgenden wird eine Verbindung zwischen dem kollektiven atomaren Riickstof3-
Laser und Superradianz hergestellt. Die beiden Effekte werden in verschiedenen
Experimenten unter verschiedenen Bedingungen beobachtet, konnen aber auf den
gleichen Verstirkungsmechanismus zuriickgefiihrt werden. Die Ahnlichkeit wird be-
sonders durch Berechnung der Kleinsignal-Verstirkungen deutlich. Diese konnen auf
eine identische Form gebracht werden, wodurch die beteiligten Groflen direkt mit-
einander verglichen werden konnen. Dadurch treten Gemeinsamkeiten, aber auch
Unterschiede der beiden Effekte hervor.
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2.2.1 Der kollektive atomare Riickstof3-Laser (CARL)

Bei CARL (Abbildung 2.1) wird eine ultrakalte Atomwolke in das Modenvolumen
eines einseitig gepumpten Ringresonators gebracht. Hierbei ist es unerheblich, ob
es sich bei den Atomen um eine thermische Wolke oder um ein Bose-Einstein-
Kondensat [Dal99] handelt. > Die Atome streuen ein wenig Licht aus der gepumpten
Mode in die nicht gepumpte Mode um. Da das Licht in dieser Mode Gegenstand der
Untersuchung ist, wird sie in dieser Arbeit als Analysemode bezeichnet. Die Um-
streuung ist nur moglich, wenn die Dichteverteilung der Atome nicht komplett homo-
gen ist. Bei einer homogenen Dichteverteilung wiirden die von den einzelnen zufillig
verteilten Atomen riickgestreuten Lichtfelder miteinander destruktiv interferieren
und eine Riickstreuung unterdriicken. Die endliche Ausdehnung der Atomwolke und
thermische Fluktuationen der Dichte lassen jedoch eine geringe Riickstreuung zu.
Dieses umgestreute Lichtfeld besetzt die nicht gepumpte Resonatormode und inter-
feriert mit dem eingestrahlten Lichtfeld. Es entsteht ein geringer Stehwellenkontrast.
Durch die Dipolkraft werden die Atome in dem (rot zur D; Linie von 8"Rb verstimm-
ten) Laserfeld in die Béuche der Stehwelle gezogen. Dadurch ordnen sich die Atome
in einem Gitter an, dessen Kontrast zunéchst klein ist. Durch die periodische An-
ordnung der Atome wird jedoch die Umstreuung verstérkt, da von einzelnen Gitter-
plitzen ausgehende Lichtwellen miteinander positiv interferieren. Dadurch wéchst
der Kontrast der Lichtstehwelle und nachfolgend der Kontrast des atomaren Git-
ters. Das System ist also riickgekoppelt und der CARL Effekt verstirkt sich selbst.
Die Impulsverteilung der Atome wird durch den CARL-Effekt beeinflusst, da bei
der Umstreuung eines Photons von der Pump- in die Analysemode ein Impuls der
Grofle p = 2hk {ibertragen wird. Dadurch werden die Atome in der Pumprichtung
beschleunigt.

Zur Berechnung der Verstarkung miissen zunéchst einige Grofien eingefiihrt werden.
Ein Photon, das sich im Resonator befindet, erzeugt ein elektrisches Feld

51 =\ hu}/QE()Vmode . (213)

Hier bezeichnet ¢ die elektrische Dielektrizitatskonstante im Vakuum und Vo4 =
ngz das Modenvolumen im Resonator mit Umlauflinge L und Strahlradius w.

2Die Geschwindigkeitsverteilung thermischer Atome der Temperatur T ist durch die Maxwell-
Boltzmann-Verteilung gegeben. Unterhalb einer kritischen Temperatur 7' < T, kann es bei ge-
eigneten Rahmenbedingungen zur Bose-Einstein-Kondensation der Atome kommen, bei der ein
substantieller Anteil der Atome den selben Impulszustand |p) = |0) einnimmt. Der Anteil der
kondensierten Atome N zur Gesamtatomzahl Ny ist in einer harmonischen Falle gegeben durch
N/No = 1—(T/T.)3. Das entscheidende Kriterium bei der Bose-Einstein-Kondensation ist die Tat-
sache, dass die thermische deBroglie-Wellenlénge \gp = \/#% mit m der Masse eines Atoms
und kp der Boltzmann-Konstante bei Temperaturen T' < T, grofer wird als der Abstand zwischen
zwei Atomen. Dadurch kénnen die Kondensatsatome durch eine einzige gemeinsame Wellenfunk-
tion beschrieben werden und bilden ein makroskopisches kohérentes Quantenobjekt.
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Abbildung 2.1: a) CARL-Experiment. Kalte Atome befinden sich in einem Ringresonator
und streuen Licht von der gepumpten Mode in die ungepumpte Analysemode um. Durch
die Dipolkraft ordnen sich die Atome in einem Dichtegitter an und werden beschleunigt.
b) Superradianz Experiment. Ein Bose-Einstein-Kondensat wird mit einem Laserpuls be-
strahlt. Die Atome streuen Licht in Richtung der langen Achse des Kondensats um. Durch
den Impulsiibertrag gehen Atome in héhere Impulszusténde iiber und bilden ein atomares
Interferenzmuster (nicht gezeigt).

Lichtfelder F werden normiert auf das Feld eines Photons

-3, (2.14)

Ot

wodurch |a4|? der Anzahl der Photonen ny in einer Mode entspricht. Hier und
im Folgenden bezieht sich + immer auf die gepumpte und — auf die ungepumpte
Umlaufrichtung des Lichts im Ringresonator. Das elektrische Dipolmoment eines

Atoms ist gegeben durch
d = +/3meghl' /K3 | (2.15)

mit " der natiirlichen Linienbreite des Atoms und k& = w/c. Aus diesen Groflen 1483t
sich die Ein-Photon-Rabi-Frequenz berechnen

g

Q 2.16
1 n ( )
Daraus leitet sich die Grofle Q2

U, =1 2.1

ab, wobei A die Verstimmung der Lichtfrequenz zur atomaren Resonanz ist. U,
kann analog zum Dipolpotenzial (2.10) als ac-Stark-Verschiebung durch das Feld
eines Photons interpretiert werden. Andererseits beschreibt sie die Verschiebung der
Resonanzfrequenz des Resonators durch die Anwesenheit eines Atoms. Dieser Effekt
kann als Anderung der optischen Weglinge im Resonator durch einen vom Atom
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verursachten effektiven Brechungsindex verstanden werden. Des Weiteren kann iiber

Q2
Yo =T733 (2.18)

analog zu (2.12) die Streurate pro Atom definiert werden.

Die Kleinsignal-Verstirkung im CARL-Modell wird in [Rob05] definiert. Ausgangs-
punkt ist ein quantisiertes CARL-Modell [Pio01] (siehe auch Kapitel 2.3). Die CARL-
Gleichungen werden um den anfianglichen Gleichgewichtszustand, bei dem sich kein
Licht in der Analysemode befindet und die Atome in Ruhe sind, linearisiert. Es
folgt, dass der Gleichgewichtszustand fiir bestimmte Parameterbereiche instabil ist
und Storungen exponentiell mit exp [(A; + iA2) t] anwachsen. Die Exponenten A o
sind Funktionen der Kleinsignal-Verstarkung
2
G- (2.19)

Ke

wobei N die Atomzahl und k. = ’TATFSR die Zerfallsrate des Lichtfelds im Resona-
tor ist. Hierbei bezeichnet Apgsg den freien Spektralbereich und F' die Finesse des
Resonators. Zur Interpretation dieser Groflen sei auf Kapitel 3.3 und Kapitel 5.5.1
verwiesen. Die GroBe g ist die in den CARL-Gleichungen (Kapitel 2.3) auftretende
Kopplungskonstante

Us . QdE QY
=58 T A
Die Kopplungskonstante kann als Raman-Streurate von der mit einer Photonenzahl
n = |ag|* oc 2 besetzten Pumpmode in die mit einem Photon besetzte Analyse-
mode interpretiert werden. Da beide Moden das gleiche Resonatorvolumen V,q4e
besitzen, gilt Q2 = nQ?. Durch Einsetzen von (2.20) in (2.19) erhélt man

g= (2.20)

02 N Q2
G=——-21. 2.21
2A k. A ( )
Die Kleinsignal-Verstiarkung ist somit proportional zur Atomzahl N und zur Lei-
stung des eingestrahlten Lichts P, oc Q2. Sie skaliert mit x;! und ist somit propor-
tional zur Finesse F' des Resonators. Mit der Abhéngigkeit von der Verstimmung
G oc A~2 skaliert die Kleinsignal-Verstirkung in gleichem Mafe wie der Strahlungs-
druck.

2.2.2 Superradianz

Bei den bisher durchgefiihrten Superradianz Experimenten wird folgendermafien vor-
gegangen (Abbildung 2.1): eine ultrakalte, meist kondensierte ellipsoide Atomwolke
wird mit einem kurzen Laserpuls bestrahlt. Die Umstreuung des Lichts ist in die
axiale, lang ausgedehnte Richtung der Atomwolke begiinstigt, da in dieser Richtung
der Lichtpuls am lingsten mit der Wolke wechselwirken kann. Wie weiter unten
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gezeigt wird, ist die Kleinsignal-Verstdrkung proportional zur Wechselwirkungszeit.
Die Umstreuung in die axiale Richtung erfahrt also die grofite Verstéarkung, und an-
dere Streurichtungen werden durch Modenkonkurrenz unterdriickt. Zu Beginn des
Experiments befinden sich die Kondensatsatome im Impulszustand |[p) = [0). Auf
umstreuende Atome wird ein Impuls der GroBe p, = v/2hk in diagonaler Richtung
iibertragen, wihrend die nicht streuenden Atome in Ruhe bleiben. Es bilden sich
daher drei Impulszustinde |[p) = |0) und |p) = | = p,), die miteinander interfe-
rieren und ein atomares Dichtegitter bilden. Dieser Prozess ist analog zur Interfe-
renz dreier ebener Lichtwellen mit unterschiedlichen Ausbreitungsrichtungen. Die
Dichtemodulationen sind im 45°-Winkel zum einlaufenden Laserstrahl angeordnet,
wodurch die Umstreuung nachfolgender Photonen in die axiale Richtung des Kon-
densats verstarkt wird. Durch die verstirkte Umstreuung werden noch mehr Atome
in den oberen Impulszustand beférdert, und der Kontrast der atomaren Stehwelle
wéchst an. Durch diese Riickkopplung steigt die Leistung des gestreuten Lichts ex-
ponentiell an.

Die Verstarkung kann nach [Ino99] folgendermafien berechnet werden. Bei einer An-
zahl von N; streuenden Atomen und Ny Atomen in Ruhe beinhaltet der Stehwellen-
kontrast der Materiewelle eine Modulation von N4 = 24/NoN; Atomen. Die an
diesen Atomen in die axiale Richtung gestreuten Lichtfelder interferieren konstruk-
tiv miteinander. Die gestreute Lichtleistung ist somit proportional zum Quadrat
der Atomzahl P o N2 _,. Da jedes gestreute Photon ein Atom in einen héheren
Impulszustand versetzt, gilt

N; x P oc N2, = 4NyN;, oder N; = G N; . (2.22)
Die superradiante Kleinsignal-Verstirkung Gy, ist nach [Ino99] gegeben durch

No

Gsr - RST{'—/B

D, . (2.23)

Hier bezeichnet R = I'Q?/(4A? + 202 + T'?) die Rayleigh-Streurate eines einzelnen
Atoms, wobei ) wieder die resonante Rabifrequenz des eingestrahlten Lichtfelds
ist. Die Streuung erfolgt in den Raumwinkel ®, = A?/Zw?, der durch die Lichtwel-
lenldnge A und die radiale Breite des Kondensats w gegeben ist. In (2.23) ist die
Polarisation des Lichtfeldes senkrecht zur Streuebene gewihlt, so dass die Dipol-
strahlung aufgrund ihrer Charakteristik maximal in Richtung der langen Achse des
Kondensats erfolgt. Mit der Annahme weit verstimmter Lichtfelder A > Q, T" folgt
daraus Q2 ar

A5
Dieses Resultat fiir die superradiante Verstirkung kann auf die gleiche Form ge-
bracht werden wie die Verstarkung bei CARL, wenn das Kondensat der Linge [ als
Resonator mit Finesse Fy, = 7 und freiem Spektralbereich Apsg = ¢/l interpretiert
wird. Mit dieser Interpretation ist die Zerfallsrate des Lichts k. durch die Zeitdau-

Gy = (2.24)
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er gegeben, die das Licht benttigt, die Atomwolke zu verlassen: kg, = ”%%SR = 7.
Durch Multiplikation mit Fj, kann (2.24) umgeschrieben werden in

. Q2 N(] 3l'me . Q2 N(]Q_%

G = A 7 A A A (2.25)

Bei dieser Umformung wird die Beziehung Q? = kg’g}‘; ; verwendet, die aus (2.16) folgt.

Somit ist (2.25) dquivalent zu (2.21), wodurch der Unterschied der Experimente an
der Zerfallsrate der gestreuten Lichtfelder . bzw. kg festgemacht werden kann. Im
Folgenden wird dieser Unterschied mit seinen Konsequenzen naher beleuchtet.

2.2.3 Unterschiede von CARL und Superradianz

CARL und Superradianz scheinen zunéchst sehr unterschiedliche Systeme zu sein:
Bei CARL befinden sich die Atome in Resonatoren, bei Superradianz nicht. CARL
kann mit 100 uK heifen Atomen beobachtet werden [Kru04], Superradianz erfor-
dert eine ultrakalte 7" < 1 pK (wenn auch nicht kondensierte) Atomwolke, und die
Verstimmung der Laserfrequenz zur atomaren Resonanz ist bei CARL typischer-
weise viel grofler als bei Superradianz. Trotzdem besitzen CARL und Superradianz
eine zentrale Gemeinsamkeit: die kollektive und selbstverstirkte Umstreuung eines
Pumplichtfeldes in ein Analyselichtfeld bei gleichzeitiger Anordnung der Atome in
einem Dichtegitter.

Der wesentliche Unterschied kommt zum Vorschein, wenn man die Entstehung der
atomaren Dichtegitter betrachtet. Bei SR kommt das Dichtegitter durch Interferenz
verschiedener Impulszustdnde der Atome zustande. Das Anheben von Atomen in
hohere Impulszustdnde durch die Umstreuung von Photonen kann durch die Wir-
kung einer Dipolkraft interpretiert werden. Fiir die Ausbildung des Dichtegitters
spielt die Dipolkraft allerdings keine direkte Rolle, da das gestreute Licht das Volu-
men, in dem sich die Atome befinden, in sehr kurzer Zeit verlassen hat. Dies spiegelt
sich in einer sehr hohen Zerfallsrate des Lichtfeldes wider. Typische Werte bei den
Superradianz-Experimenten betragen k. ~ 102 s7!. Die superradiante Verstirkung
mit typischen Werten von G ~ 10°s~! ist demnach viel kleiner als die Zerfallsrate.
Das bedeutet, dass gestreute Photonen den Wechselwirkungsbereich schon verlassen
haben, bevor weitere Photonen gestreut werden. Die Kohédrenz kann daher nicht im
Lichtfeld gespeichert werden, sondern muss als Raman-Kohérenz zwischen atoma-
ren Impulszustédnden bestehen bleiben. Deshalb ist es wichtig, dass die thermische
Energie der Atome kleiner ist als die RiickstoBenergie kT < E, = 4h*k?/2m, mit
m der Masse eines Atoms. Anderenfalls fiihrt die Dopplerverbreiterung zum Ver-
lust der Kohérenz der Impulszustdnde und in Folge zum Verlust des Kontrastes des
Dichtegitters.

Bei CARL ist die Situation umgekehrt. Da CARL bei Temperaturen beobachtet
wird, die sehr viel grofler sind als die Riickstofitemperatur 7, = E,./kg, konnen
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Interferenzen verschiedener Impulszustdnde keine Rolle spielen, da diese bei ho-
hen Temperaturen sofort verschmieren. Hier kommt nun die entscheidende Rolle
des optischen Resonators zum Tragen. Da das Licht in eine Mode des Resona-
tors gestreut wird, ist die Zerfallsrate nicht mehr durch die Lénge der Atomwolke,
sondern durch die Zerfallsrate des Resonators gegeben. Diese betrédgt im Experi-
ment k. ~ 21 x 20 kHz. Die Wechselwirkungszeit im Resonator ist somit um sieben
GroBlenordnungen gréfler als ohne Resonator. Die Kleinsignalverstéarkung im Reso-
nator kann in einem grofen Bereich G' ~ 103 —10% s~! variiert werden, ist aber grofier
als die Zerfallsrate. Daher kann die Kohérenz trotz hoher Temperaturen der Atome
im Lichtfeld gespeichert werden. Anschaulich bedeutet das, dass die sich aufbauende
Lichtstehwelle gentigend Zeit hat, die Atome durch die Dipolkraft in ihre Bauche zu
ziehen.

Interessant wird es, wenn man ein Regime erreicht, in welchem die klare Tren-
nung der beiden Effekte verschwindet. Dies ist der Fall, wenn die Atome bei CARL
sehr kalt sind, so dass moglicherweise auch atomare Raman-Kohérenzen zwischen
verschiedenen Impulszustdnden eine Rolle spielen. Andererseits konnen die Super-
radianz-Experimente in einem optischen Resonator durchgefiihrt werden. Bevor je-
doch weiter auf dieses Thema eingegangen wird, sollen zunéchst die dem CARL-
Effekt zugrunde liegenden Gleichungen eingefiihrt werden.

2.3 Die CARL-Gleichungen

Bei der theoretischen Beschreibung des CARL-Effekts haben sich verschiedene No-
tationen eingebiirgert. Die erste Notation beruht auf dem Originalvorschlag des
CARL-Modells von Bonifacio und De Salvo [Bon94a] aus dem Jahre 1994. Im Fol-
genden wird die Notation des Modells von Ritsch et al. [Hec98, Gan00]verwendet,
da die darin enthaltenen Groflen physikalisch leichter zu interpretieren sind. Die
beiden Modelle sind allerdings gleichwertig und kénnen durch Umskalierung inein-
ander iibergefiihrt werden. Die bisherigen experimentellen Arbeiten [Kru04,Cub06al
konnten rein klassisch erklart werden, da die Temperatur immer sehr viel gréfler war
als die RiickstofStemperatur. In dieser Arbeit liegt die Temperatur der Atome in der
Néhe der RiickstoStemperatur 7" ~ T, bzw. bei Experimenten mit Bose-Einstein-
Kondensaten auch unterhalb. Eine korrekte Beschreibung des Systems erfordert da-
her eine Quantisierung des Impulses der Atome. Im Folgenden werden sowohl die
klassischen als auch die quantisierten Gleichungen aus einem quantenmechanischen
Ansatz abgeleitet.

Unter der Annahme, dass die angeregten Zustinde der Atome nur schwach gesattigt
werden und die interne atomare Zeitskala sehr viel schneller ist als die externe und
die Resonator-Zeitskala, konnen die internen Freiheitsgrade der Atome adiabatisch
eliminiert werden [Gan00]. Da im Folgenden die internen Freiheitsgrade komplett
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vernachlassigt werden, anstelle adiabatisch eliminiert zu werden, fehlt letztlich ein
Term in den CARL-Gleichungen. Im Rahmen der in Kapitel 2.3.1 gemachten Néhe-
rungen kann der Term jedoch vernachléssigt werden. Der Hamiltonoperator des Sy-
stems lautet

N N
1 2 1 1 T —2ikz;
H= o ;pj + hA, (a_a_ + a+a+> + Al (; alaje ™% +cce. | . (2.26)

Es bezeichnet p; den Impuls und z; den Ort des j-ten Atoms entlang der Richtung der
Resonatormoden. Die Operatoren a' bzw. a_ erzeugen bzw. vernichten ein Photon
in der Analysemode. Gleiches gilt fiir die Operatoren ai bzw. a, und die Pumpmode.
Der mittlere Term in (2.26) beschreibt die photonische Energie. Durch Einfiihrung
der Verstimmung A. zwischen der Lichtfrequenz und der Resonanzfrequenz des Re-
sonators wird ohne Beschrankung der Allgemeinheit der Energie-Nullpunkt auf den
Zustand festgelegt, bei dem die Lichtfelder resonant zum Resonator sind. Der rech-
te Term beschreibt die Umstreuung von Photonen zwischen den Moden, wobei die
Kopplungsstirke Uy durch die Lichtverschiebung eines Photons (2.17) gegeben ist. Es

gelten die Vertauschungsrelationen [z;, p;/] = ihd;; und [ai, al = 1. Die Operato-

ren a_,ay und p kommutieren miteinander. Die Heisenberg-Gleichungen ifii = [x, H]
mit ¢ = 2;,pj, a_, a; beschreiben die zeitliche Entwicklung der Operatoren

2
N e 2.27
a ~ am P 2:27)
dp. . .
% = —iU [pj, (aT_aJre_sz + a_alez’kzjﬂ ,
da_ , + — b —9ikz, t2ikz;
i —iA, [a_,a_a_] — ZU()Z [a_,a_a+e ’ta-aie ’} )
j=1
day _ t — t —2ikz; T 2ikz;
= —iA, [a+,a+a+] — zUOZ [a+,a_a+e T ta_aye 3} .
j=1

:I:Zikzj/ j| —

Mit den abgeleiteten Vertauschungsrelationen [zj,pﬂ = 2thdj;ipj, [pj,e
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+2hkd;;e*2*Pi" und [a_,ata_} = a_ erhdlt man

dzj _ pj

— === 2.28
% = —2thkU, (a_aie%sz — aT_aJre_%ka) ,

da al

d—t_ = —iAc.a_ — 11U ; ape 2Rz

dCL+

N
i —iAcay — iUy Z a_e?kzi
7j=1

Dies sind die Grundgleichungen des CARL-Effekts mit quantisierten Lichtfeldern.
Die Quantisierung ist notwendig, wenn wenige Photonen beteiligt sind, wie es z.B.
bei der Entstehung von Verschrankungen zwischen den Lichtfeldern und den Impuls-
zustéinden der Atome [Pio03] der Fall ist. ® Dies kann in weiterfiihrenden Experi-
menten relevant sein. In dieser Arbeit sind jedoch beide Moden mit vielen Photonen
besetzt, so dass die Lichtfelder im Folgenden klassisch betrachtet werden koénnen.
Die Operatoren a4 werden daher durch die normierten Lichtfelder oy (2.14) ersetzt?,
und man erhélt

% = —2ihkUy (a—a’e®™ — a* a e %) | (2.29)
da_ al ;

& = —iA.o_ — il ; e ™ kel 4,

doy . : a 2ikz;

— = —iA.aq — iUy Za_e I — ReQy + 14 .

J=1

Die erste Gleichung aus (2.28) wurde weggelassen, da ihre Aussage nur die allgemein
bekannte Relation zwischen Geschwindigkeit und Impuls darstellt. Phénomenolo-
gisch eingefiithrt wurden hier Verluste der Lichtfelder mit der Resonatorzerfallsrate
Ke. Diese konnen auch als Relaxationen der Resonatormoden in das Kontinuum
des Vakuums betrachtet und quantenmechanisch beschrieben werden. Die ebenfalls
eingefithrten Groéflen 7. bezeichnen die Raten, mit denen Licht in die Moden des
Resonators gepumpt wird. Es sei hier angemerkt, dass in (2.28) zwar die Felder
Observablen sind, die Gré8en z; und p; aber immer noch Operatoren darstellen.

3Zur Beschreibung der Verschrankung zwischen einem BEC und Photonen miissen auch die
Atome in zweiter Quantisierung betrachtet werden.

4Die Leistung in den beiden Umlaufrichtungen des Resonators ist somit gegeben durch Py =
hwApsgr| ot |?.
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2.3.1 Klassische CARL-Gleichungen

Wenn die beteiligten Atome viel heifler als die RiickstoStemperatur sind, kann der
Impuls der Atome als kontinuierliche Variable betrachtet werden. Die atomare Bewe-
gung kann dann mit klassischen Newtongleichungen beschrieben werden. Die Glei-
chungen (2.29) sind dquivalent mit den in [Hec98, Gan00] hergeleiteten klassischen
CARL-Gleichungen. Man muss nur die Operatoren z; und p,; durch normale Varia-
blen ersetzen. Die Gleichungen (2.29) werden im Folgenden daher auch als klassi-
sche CARL-Gleichungen bezeichnet. Die Gleichungen kénnen physikalisch anschau-
lich interpretiert werden. Die Bewegung der Atome wird mit N Newtongleichungen
beschrieben. Die Kraft, die auf ein Atom der Masse m wirkt, wird durch die Di-
polkraft verursacht. Diese ist proportional zum Kontrast der optischen Stehwelle,
welche durch die Kombination der Lichtfelder a_a7 gegeben ist. Auflerdem ist die
Dipolkraft abhéngig von der Relativposition des Atoms zur sich bildenden Stehwelle
im Resonator e~%¥#%

Im Fall A, # 0 ist die Resonanzbedingung fiir die Lichtfrequenzen im Resona-
tor nicht erfillt. Dadurch kommt es zur Anderung der Lichtfelder aufgrund von
destruktiver Interferenz mit sich selbst. Dieser Term weicht von fritheren Arbei-
ten [Kru04, Cub06a, Hec98, Gan00] ab, wo statt A, der Ausdruck A, — NU, verwen-
det wird. Der Term NU, kommt durch die oben erwdhnte adiabatische Elimination
der internen Freiheitsgrade zustande, die in (2.29) vernachléssigt wurde. Der Term
kann als Verschiebung der Resonanzfrequenz des leeren Resonators durch die An-
wesenheit von Atomen verstanden werden, da die Lichtfelder beim Durchlauf durch
die Atome einen effektiven Brechungsindex erfahren, und sich die optische Lénge
des Resonators dadurch dndert. Im Folgenden wird ohne den Term NU, weiterge-
arbeitet. Der Summenterm in (2.29) beschreibt die Umstreuung von Licht zwischen
den Moden durch die Dipolkraft mit der Rate Uy. Die Stérke der Umstreuung hingt
von der atomaren Verteilung ab. Die Summe wird als Ordnungs-Parameter

1 N
b= D T (2.30)
n=1

bezeichnet und nimmt Werte zwischen b = 0 bei homogener Verteilung der Atome
und b = 1 bei perfekter Anordnung der Atome in einem Gitter an.

Die Gleichungen (2.29) werden in den fritheren Arbeiten iiber CARL [Kru04,Cub06a]
durch einige Annahmen vereinfacht. Einige der Vereinfachungen kénnen auch in
dieser Arbeit angewendet werden:

e Im Experiment wird nur eine der beiden Resonatormoden gepumpt. Diese
wird mit a bezeichnet Die Pumprate der gegenldufigen Analysemode betragt
daher n_ = 0.

e Die Lichtleistung in der ungepumpten Analysemode ist viel kleiner als in der
Pumpmode |a|2 < |o|%. Die Umstreuung von der Analyse- in die Pumpmode
kann aus diesem Grund vernachlissigt werden. Aulerdem wird der Leistungs-
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verlust der Pumpmode durch Umstreuung vernachléssigt, was iiblicherweise
als non-depleted-pump-approximation bezeichnet wird.

e Um Licht in den Resonator einzukoppeln, ist der Pumplaser phasenstarr auf
eine Resonanzfrequenz des Resonators stabilisiert. Aufgrund dieser Tatsache
und mit |o|? < |a|2 kann die Ndherung A, = 0 verwendet werden.

Mit diesen Néherungen nehmen die Gleichungen folgende Form an:

G = Rl 4171 (2.31)
G = —ReOl— — iNU(]Oz+b ,
mz, = —2ihkUo (a_ezum _ a*_e‘z“fzn) .

Das Lichtfeld der Pumpmode nimmt fiir eine feste Pumprate 7, einen Gleichge-
wichtszustand ein. Aus (2.31) folgt somit ay = 1y /K., wodurch o, als konstante
reelle Zahl (ay = o) angesehen werden kann. Auf Anderungen von 7, und somit
a4 durch Einschalteffekte wird in Kapitel 2.4.3 eingegangen.

In den Gleichungen (2.31) wird die wechselseitige Beeinflussung der Lichtfelder und
der atomaren Bewegung deutlich. Einerseits ist die Umstreuung von der Pump- in
die Analysemode iiber den Ordnungs-Parameter abhéingig von der Anordnung der
Atome in einem Gitter. Andererseits ordnen sich die Atome nur dann in einem Gitter
an, wenn eine Dipolkraft auf sie wirkt. Diese ist wiederum abhéngig vom Produkt
der Feldamplituden der beiden Moden.

2.3.2 Quantisierte CARL-Gleichungen

Aus den Gleichungen (2.27) - (2.29) konnen Gleichungen fiir die Erwartungswer-
te der Operatoren hergeleitet werden, die in dieser Arbeit als quantisierte CARL-
Gleichungen bezeichnet werden. Die genaue Rechnung wird in Anhang A durch-
gefiihrt. Sie orientiert sich an der Vorgehensweise in [Pio01], beniitzt aber die schon
eingefiihrte Notation und Skalierung von Ritsch et al. [Hec98, Gan00]. Im Folgenden
wird die Vorgehensweise grob umrissen, und die Ergebnisse werden présentiert.

Die Bewegung des j-ten Atoms wird durch Einfiihren von Impulseigenzustinden |n);
quantisiert. Es gilt p;|n); = 2nhko,;p;|n);. Die Wellenfunktion des j-ten Atoms
wird als Linearkombination von Impulszustdnden angesetzt

() =D ei(n)ln); - (2.32)

Mit diesem Ansatz folgt aus der Schrodingergleichung ih% = H|¥(z;)) mit
dem Hamiltonoperator (2.26) eine Gleichung fiir die Zeitentwicklung der Koeffizi-
enten c¢;j(n). Mit diesem Ergebnis kann eine Gleichung fiir die Zeitentwicklung der
Koeffizienten der Dichtematrix gm,, = >, p;j|¥(z;))(V(z;)| abgeleitet werden. Die

Zeitentwicklung der Lichtfelder kann direkt aus (2.29) durch Berechnung des Erwar-
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tungswertes im Zustand |¥(z;)) hergeleitet werden. Die Resultate lauten

Omp = i(m —n) [w.(m +n) = A omn + (2.33)
_'_iUOO‘—I— [Oé_ (Qm—l—l,n - Qm,n—l) + 05*_ (Qm—l,n - Qm,n—l—l)} )
Q- = —Keo_ — 'éNU()CH- Z Onn+1 -

Hierbei bezeichnet w, = E,/h = 4hk*/2m die RiickstoBifrequenz, also die als Fre-
quenz ausgedriickte Energieverschiebung bei einem Riickstofl von 2hk. Die Gleichung
fiir o, wurde weggelassen, da die Pumpmode als konstant betrachtet werden kann.
Die Interpretation ist hier nicht so einfach wie bei den klassischen Gleichungen
(2.31). Man sieht jedoch in der Dichtematrixgleichung, dass durch die Dipolkraft U
benachbarte Impulszustdnde gekoppelt werden. Die Gleichung fiir das Lichtfeld der
Analysemode «_ ist dquivalent zur klassischen Gleichung (2.31), wobei der Ausdruck
> Onn+1 dem Ordnungs-Parameter b entspricht. Der mittlere Impuls ist gegeben

durch (p) =", nopn-

2.3.3 Spiegelriickstreuung und Strahlungsdruck

Bisher wurden die Effekte der Spiegelriickstreuung und des Strahlungsdrucks ver-
nachléssigt. Dadurch beinhalten die CARL-Gleichungen nur die wesentlichen Eigen-
schaften der CARL-Physik, ohne von nebenséchlichen Effekten gestort zu werden.
Diese Idealisierung muss bei der Beschreibung realer Systeme leider aufgegeben wer-
den. Daher werden im Folgenden die CARL-Gleichungen um diese beiden Effekte
erweitert.

Zunichst wird auf die Spiegelriickstreuung eingegangen. Durch kleinste Verunreini-
gungen auf den Spiegeloberflichen kann es zu einer Umstreuung von Licht mit einer
Rate U, zwischen den Moden des Resonators kommen. Anders als bei den Atomen
andert sich die Position des umstreuenden Spiegels z; durch die Umstreuung nicht.
Dieser Effekt wird durch den Hamiltonoperator

Hg,e = hU; <a+aT_e_2ikZS + c.c.) (2.34)

beschrieben. Dieser Term wird zum Hamiltonoperator aus Gleichung (2.26) addiert:
H — H + Hg,,. Da die Streuung auf den drei Spiegeloberflichen des Resonators
geschieht, miisste eigentlich eine Summe von drei Streutermen betrachtet werden.
Dies wird in Kapitel 5.5.5 diskutiert, in dem Effekte untersucht werden, die auf Inter-
ferenz des von den drei Spiegeloberflichen zuriickgestreuten Lichts zuriickzufiihren
sind. Fiir feste Abstdnde zwischen den Spiegeln und eine feste Wellenlénge des Lichts
kann die Spiegelriickstreuung aber durch eine effektive Riickstreuung wie in (2.34)
beschrieben werden. Der Hamiltonoperator Hgp, fiithrt zu einem zusétzlichen Term in
der Feldgleichung der klassischen und quantisierten CARL-Gleichungen (2.31) und
(2.33). Die um die Spiegelriickstreuung erweiterte Gleichung fiir die Analysemode
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lautet
G- = —kea_ —iNUpay b — iUsay . (2.35)

Dies ist dquivalent zu der in [Kru04] hergeleiteten Gleichung, wobei hier ohne Be-
schrankung der Allgemeinheit z, = 0 gesetzt wird und Uy als reelle Zahl angenom-
men wird. Spiegelriickstreuung, die zu Lichtverlusten aus der Analysemode «_ fiihrt,
wird analog zu den in Kapitel 2.3.1 gemachten Naherungen vernachléssigt .

Der Effekt des Strahlungsdrucks kommt durch eine Absorption von Photonen bei
gleichzeitiger Anregung der Atome zustande. Um dies physikalisch zu beschreiben,
miissen daher die internen Freiheitsgrade der Atome im Hamiltonoperator bertick-
sichtigt werden, wie in [Gan00] gezeigt. Durch eine adiabatische Eliminierung der
internen Freiheitsgrade entstehen dann Terme in den CARL-Gleichungen, welche die
Wirkung des Strahlungsdrucks beschreiben. Wahrend durch die Spiegelriickstreu-
ung nur die Feldgleichung modifiziert wird, hat der Strahlungsdruck sowohl einen
Einfluss auf die Anderung der Lichtfelder als auch auf die Bewegung der Atome.
Ausgehend von (2.31) ergeben sich die klassischen CARL-Gleichungen mit Strah-
lungsdruck und Spiegelriicktreuung [Gan00] °

G- = —kea— — Nya_ — N (v + iUp) asrb — iUga (2.36)
mZ; = —hkvo (|a+\2 _ |a_|2) — 2ihkUgar, (a_ezikzj _ a*_e—%kzj) '

Die Feldgleichung der Pumpmode wird hier nicht beriicksichtigt, da sie mit den
Néherungen aus Kapitel 2.3.1 als konstant betrachtet werden kann. Die auf Strah-
lungsdruck zuriickzufithrenden Terme sind proportional zur Streurate pro Atom 7y
(2.18). Das Lichtfeld a_ verliert einerseits durch den Strahlungsdruck Photonen, an-
dererseits kommen Photonen durch Umstreuung aus dem Pumplichtfeld o, hinzu.
Umstreuung zwischen den Moden kann daher sowohl durch die Dipolkraft als auch
durch den Strahlungsdruck verursacht werden. Beide Effekte sind proportional zum
Ordnungs-Parameter, also zur Dichtemodulation der Atome. Der Strahlungsdruck
fithrt auch zu einer Kraft auf die Atome, die durch das Ungleichgewicht der beiden
gegenldufigen Lichtfelder gegeben ist.

Der Strahlungsdruck kénnte auch in den quantisierten CARL-Gleichungen beriick-
sichtigt werden. Darauf wird hier verzichtet, da die in dieser Arbeit gezeigten Mes-
sungen mit den klassischen CARL-Gleichungen simuliert werden konnen (siehe Ka-
pitel 2.4.1).

°Bei fritheren Dissertationen [Kru04, Cub06a] und Publikationen [Hec98, Gan00] ist der Strah-
lungsdruck proportional zu 24k und scheint daher doppelt so grof§ zu sein. Dies liegt jedoch an der
Definition der natiirlichen Linienbreite. Hier wird die volle Halbwertsbreite von 87Rb verwendet:
I' =27 x 6 MHz. In den o.g. Arbeiten ist I' als halbe Halbwertsbreite definiert.
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2.4 Simulation der Gleichungen

Sowohl die klassischen als auch die quantisierten CARL-Gleichungen kénnen mit
einem einfachen PC-Rechner simuliert werden. Die Zeit wird hierbei in kleine Ab-
schnitte dt unterteilt, und die Messgrossen f werden mit einem Runge-Kutta Ver-
fahren 1-ter Ordnung (explizites Euler-Verfahren) berechnet

ft+dt) = f(t)+ f(t)-dt (2.37)

wobei im klassischen Fall f = a_,p;,z; und im quantisierten Fall f = a_, p ist.
Im klassischen Fall hat man bei N Atomen pro Zeitintervall 2NV + 1 Gleichungen
zu 16sen. Dies ist bei typischen Atomzahlen von N > 10° nicht realisierbar. Daher
werden meist nur N, = 10? Atome simuliert, wobei ein Simulationsatom N/Nj reale
Atome reprasentiert. Der Ordnungs-Parameter wird mit den N, Simulationsatomen
berechnet, bei allen iibrigen Atomzahlen wird aber der wahre Wert N eingesetzt.
Als Anfangsbedingungen wird angenommen, dass die N, Atome im Ortsraum iiber
eine halbe Wellenlédnge \/2 mit konstanten Abstéinden und konstanter Liniendichte
verteilt sind. Im Impulsraum werden zwei alternative Anfangsbedingungen verwen-
det. Bei der Simulation sehr kalter Atome wird angenommen, dass alle Atome zu
Beginn in Ruhe sind (p; = 0,Vj). Wenn der Einfluss der Temperatur 7" untersucht
werden soll, werden die Anfangsimpulse normalverteilt: p; = vmkgT - Z;, mit Z;
einer normalverteilten Zufallsvariable mit (Z;) = 0 und (Z7) = 1. ® Fiir eine feste
Temperatur wird die Simulation mehrmals durchgefiihrt, und die Ergebnisse werden
gemittelt. Die Analysemode wird zu Beginn mit einer Photonenzahl von 0.1 bis 10
Photonen besetzt. Dies ist realistisch, da sich durch Spiegelriicksteuung einige Pho-
tonen in der Mode befinden koénnen.

Die quantisierten Gleichungen sind insofern leichter zu simulieren, als nur zwei Glei-
chungen pro Zeitschritt gelost werden miissen: eine fiir die Mode a_ und eine fiir
die Dichtematrix o. Die Dichtematrix wird als (2n + 1) X (2n + 1)-Matrix ange-
setzt und beschreibt die Besetzungen und Kohérenzen der Impulszustinde | —n) bis
| + n). Die Matrix muss geniigend gro8 gew#hlt werden, so dass die Zustdnde mit
den betragsméfig grofiten Impulsen innerhalb der Simulation nicht besetzt werden.
Anderenfalls divergiert die Simulation. Typischerweise wird n = 15 gewahlt.

In die Simulationen gehen die oben genannten Anfangsbedingungen und das Pump-
lichtfeld o, (¢) ein. Dieses ist aufgrund von Einschalteffekten (2.4.3) im Allgemeinen
zeitabhingig. Die Simulationsergebnisse sind die Zeitentwicklung der Analysemo-
de av_(t), im klassischen Fall die Impulse und Orte der Atome und im quantisierten
Fall die Dichtematrix bzw. die Besetzung der verschiedenen Impulszusténde. Daraus
konnen Gréflen wie der Ordnungs-Parameter und der mittlere Impuls abgeleitet wer-
den.

Die in dieser Arbeit wichtigste Messgrofie ist der Verlauf des Lichtfelds der Analyse-
mode. Ziel ist es, die experimentell gemessenen Kurven moglichst gut zu verstehen.

6Somit gilt L2 = 1kpT.
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Dazu ist es wichtig, verschiedene Effekte unterscheiden zu koénnen, um die phy-
sikalisch relevanten Strukturen zu isolieren. Dazu wird im Folgenden der Einfluss
verschiedener Effekte untersucht, indem die Effekte bei den Simulationen an- und
ausgeschaltet werden.

2.4.1 Vergleich semiklassischer und quantisierter Gleichungen

Bei den Messungen in dieser Arbeit besitzen die Atome eine Temperatur in der
GroBlenordnung der RiickstofStemperatur T,. Daher kann die Dynamik der Atome
nur mit einer Quantisierung des Impulses korrekt beschrieben werden. Es stellt sich
aber die Frage, ob eine klassische Beschreibung nédherungsweise die Ergebnisse der
Quantisierung reproduziert. Abbildung 2.2 zeigt ein typisches Simulationsergebnis
der CARL-Gleichungen. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird die Leistung der Pumpmode auf
Ppump = 1 W gesetzt, in der Analysemode befindet sich 1 Photon. Die Starttempe-
ratur bei beiden Simulationen ist Tsi.y = 0, die Verstimmung der Lichtwellenléange
von der D1-Linie betragt A; = —2nm. In a) ist die Lichtleistung in der Analysemo-
de dargestellt. Die rote Kurve ist mit den klassischen CARL-Gleichungen simuliert
worden, die schwarze Kurve mit den quantisierten Gleichungen. In beiden Féallen
kommt es nach einer Verzogerungszeit von etwa 10 us zu einer Abfolge von meh-
reren unregelméfigen Maxima und Minima. Die Linienform ist wiahrend der ersten
beiden Maxima identisch. Danach treten leichte Abweichungen zwischen den Simu-
lationsergebnissen auf, wobei die quantisierten Gleichungen zu feineren Strukturen
im Ergebnis fiihren. In b) ist der mittlere Impuls der Atome dargestellt. Auch hier
ist zu sehen, dass die beiden Kurven anfangs iibereinstimmen und nach ca. 20 us
voneinander abweichen. Die klassische Simulation fiihrt zu einer kleineren Impuls-
verschiebung als die quantisierte. Da die Ubereinstimmung vor allem zu Beginn
sehr gut ist und bei der Auswertung der Daten nur das erste Maximum beriicksich-
tigt wird, konnen fiir Simulationen sowohl die klassischen als auch die quantisierten
Gleichungen beniitzt werden.
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Abbildung 2.2: Simulation der klassischen und quantisierten Gleichungen. a) Lichtlei-
stung in der Analysemode. b) Mittlerer Impuls der Atome.
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2.4.2 Strahlungsdruck

Fiir typische Parameter © werden nach (2.12) withrend der Zeitdauer eines Experi-
ments in dieser Arbeit einige Prozent der Atome durch Strahlungsdruck beschleunigt
und aufgeheizt. Dies ist zwar ein kleiner, aber nicht zu vernachléssigender Anteil an
Atomen, die durch Strahlungsdruck in die gleiche Richtung wie durch CARL be-
schleunigt werden. Zudem kann es durch das Aufheizen der Atome zu einer Abnah-
me der Dichtestrukturierung und dadurch zu einer Abschwéchung des CARL-Effekts
kommen. In Abbildung 2.3 sind Simulationen der klassischen Gleichungen mit und
ohne Strahlungsdruck dargestellt. Zum Zeitpunkt ¢t = 0 wird die Leistung der Pump-
mode auf Ppym, = 5 W gesetzt, und in der Analysemode befindet sich 1 Photon. Die
Starttemperatur bei beiden Simulationen ist Tgi.¢ = 0, die Verstimmung der Licht-
wellenldnge von der D1-Linie betragt A; = —1nm. Wie in a) ersichtlich, hat der
Strahlungsdruck erst nach Erreichen des dritten Maximums einen merklichen Effekt
auf die Leistung der Analysemode. Diese Beobachtung gilt auch fiir die mittlere Ge-
schwindigkeit in b). Erst nach drei Oszillationen ist eine Abweichung erkennbar. In
dem gezeigten Beispiel werden die Atome bei Beriicksichtigung des Strahlungsdrucks
starker beschleunigt als ohne. Dies scheint auf den ersten Blick versténdlich zu sein,
wenn man den Strahlungsdruck als Kraft annimmt, die zur Beschleunigung durch
CARL hinzukommt. Dieses Bild ist fiir hohe Pumpleistungen richtig, im Allgemeinen
muss aber die Riickwirkung des Srahlungsdrucks auf den CARL-Effekt beriicksich-
tigt werden. Der Strahlungsdruck fiithrt ndmlich zu einem Heizen der Atome und
wirkt somit einer rdumlichen Strukturierung entgegen. Dadurch wird der CARL-
Effekt abgeschwicht, so dass der erreichte mittlere Impuls ohne Beriticksichtigung
des Strahlungsdrucks auch gréfler sein kann als mit.

15 mit
10k
3 g 10 ohne
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Abbildung 2.3: Simulation mit und ohne Einbeziehung von Strahlungsdruck. a) Licht-
leistung in der Analysemode. b) Mittlerer Impuls der Atome.

T Ay =—-2nm, Ppymp =1W
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2.4.3 Einschalteffekte

In den bisherigen Simulationen wurde zum Zeitpunkt ¢ = 0 die Leistung der Pump-
mode schlagartig von null auf Pp,,, gesetzt. Dies ist experimentell nicht moglich.
Zunéchst gibt es eine durch die Linienbreite des Resonators (sieche Kapitel 5.5) vor-
gegebene Zeitkonstante von 7 = 3.9 us, mit der sich das Lichtfeld im Resonator
aufbauen kann. Aufgrund der experimentellen Vorgehensweise in dieser Arbeit (sie-
he Kapitel 6.2) wird die Zeitdauer auf ca. 20 us verldngert, bis die Leistung in der
Pumpmode des Resonators ihren vollen Wert erreicht hat. Die Tatsache, dass das
Pumplichtfeld nicht beliebig schnell angeschaltet werden kann, beeinflusst die Kur-
venform der Analysemode. In Abbildung 2.4 werden klassische CARL-Simulationen
verglichen, bei denen die Pumpleistung einmal sehr schnell und einmal in einer rea-
listischen Zeitdauer hochgefahren wird. Die iibrigen Simulationsparameter sind wie
in Abbildung 2.2 gewéhlt. Die Hohen und Formen der ersten beiden Maxima wei-
chen kaum voneinander ab, sind aber zeitlich zueinander verschoben. Wenn die Hohe
des ersten Maximums ausgewertet wird, kann daher auf eine korrekte Simulation der
Einschaltvorgéinge verzichtet werden. Bei einer Auswertung der Zeitverzogerung vom
Einschalten bis zum Erreichen des ersten Maximums miissen die Einschaltvorgéinge
aber beriicksichtigt werden. Das gleiche gilt, wenn gemessene Kurvenformen mit
Simulationen verglichen werden. In diesem Fall wird der gemessene Anstieg der
Pumpmode in der Simulation verwendet.
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Abbildung 2.4: Simulation verschiedener Einschaltvorgénge. a) Leistung in der Pump-
mode. b) Leistung in der Analysemode

2.5 Die Regime des CARL-Modells

In Kapitel 2.2 wurden der CARL-Effekt und Superradianz bereits eingefithrt und
in Bezug auf die Kleinsignal-Verstarkung miteinander verglichen. Wie sich heraus-
gestellt hat, ldsst sich der Unterschied an einer unterschiedlichen Zerfallsrate x des
Lichts festmachen. Diese ist im Fall von CARL durch die Linienbreite des Resonators
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ke und im Fall der Superradianz kg durch die Zeit gegeben, die das Licht benotigt,
die Atomwolke zu verlassen. Eine genauere Untersuchung der Systeme [Pio01] zeigt
jedoch, dass zur korrekten Einordnung der Experimente neben x noch eine weitere
Variable benotigt wird, der CARL-Parameter p. Dieser ist nach [Pio01] definiert als

D?wd*N
o 2.38
¢ 4hA2eyV w? (2.38)
Durch Einsetzen von (2.13) und (2.16) in (2.38) erhélt man
DPNOBEN G Keo
p=r et = e (2.39)

2,2 )
20202 Wy Wy

wobei die Gleichheit zur Kleinsignalverstarkung G durch Vergleich mit (2.21) folgt.
Somit ist ¢ gleich dem Produkt aus der Kleinsignalverstirkung und der Zerfallsrate
des Lichts, wobei beide Grofien in Einheiten der Riickstofifrequenz berechnet wer-
den. Wie sich im Folgenden herausstellen wird, kénnen sowohl G/w, als auch k/w,
als Verstirkungsbandbreiten interpretiert werden und bestimmen die Anzahl der bei
einer Umstreuung gekoppelten Impulszustéinde. Der CARL-Parameter ist ein Maf
fiir die aus den beiden Einzeleffekten zusammengesetzte Gesamtwirkung.

Mit den zwei Variablen x und G lassen sich vier mogliche Gruppen von Experi-
menten unterscheiden (Abbildung 2.5). Um die Regime anschaulich verstehen zu
konnen, wird eine weitere Variable, die Verstarkungsbandbreite wg, eingefiihrt. Sie
ist definiert als Halbwertsbreite der frequenzabhéngigen Kleinsignal-Verstarkung
G(dw), wobei dw die Differenzfrequenz der Photonen vor und nach einer Streuung
bezeichnet. Die Verstarkungsbandbreite kann iiber die Zeit/Energie-Unschérfe als
Leistungverbreiterung der Kleinsignal-Verstéarkung (2.19) verstanden werden, somit
gilt wg ~ G [Rob05]. Bei einer Streuung wird dadurch die Besetzung im Impuls-
raum von einer gegebenen Impulsklasse auf eine Anzahl von Impulszustdnden der
Grofenordnung n, = G/w, umverteilt.

2.5.1 Vom Quantenregime ins klassische Regime

Ob ein Experiment im Quanten- oder im semiklassischen Regime ist, hdngt nach
[Rob05] von der Gréfe der Verstarkung G ab. Im Quantenregime ist die Verstarkungs-
bandbreite kleiner als die RiickstoBfrequenz G < w,. Streng genommen gilt diese
Bedingung nur im bad cavity Regime, da fir x/w, — 0 die Verstarkung G diver-
giert. Ein besseres Entscheidungskriterium wird in [Pio01] gegeben. Demnach wird
das Quantenregime im Fall k = 0 fiir p < 1 und im Fall x > 1 fiir o < v/2k erreicht,
wobei die dimensionslose Zerfallsrate x durch k = k¢ o /w; 0 definiert ist. Im Quanten-
regime werden jeweils nur benachbarte Impulszustdnde miteinander gekoppelt. Der
Impuls kann sich hierbei nur durch Absorption eines Photons aus dem Pumplicht-
feld und Emission in das Streulichtfeld éndern, mit der Notation aus Abbildung 2.5
also von |p) zu |p+ 1). Die Dynamik kann dann durch ein Zweiniveausystem zweier
Impulszustédnde beschrieben werden, und die CARL-Gleichungen vereinfachen sich
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Abbildung 2.5: Experimente in den verschiedenen Regimen des CARL-Modells. Mit
der Einteilung in semiklassisch und quantisiert bzw. konservativ und dissipativ existie-
ren vier verschiedene Regime. Die Experimente konnen jedoch auch nach den Kriterien
unterschieden werden, ob sie in einem Resonator stattgefunden haben oder nicht bzw.
ob die beteiligten Atome ultrakalt (BECs) sind oder es sich um eine thermische Atom-
wolke handelt. Dadurch kann die Einteilung weiter verfeinert weren. Die in dieser Arbeit
durchgefiihrten Experimente befinden sich im semiklassischen Regime und werden mit
ultrakalten bzw. kondensierten Atomen durchgefiihrt. Es wird sowohl das konservative
als auch das dissipative Regime erreicht. Beide Experimente werden in einem Resonator
durchgefiihrt.

zu den Maxwell-Bloch-Gleichungen [Pio01]. Das System bleibt hierbei vollsténdig
kohérent. Das erste Experiment in diesem Regime war das der superradianten Ray-
leighstreuung von Inouye et al. [Ino99] am Massachusets Institute of Technlogy
(MIT) im Jahre 1999, bei welchem die Asymmetrie in der resultierenden Impulsver-
teilung in Flugzeitbildern zu sehen ist. Das Verhéltnis der Verstarkung zur Riickstof3-
frequenz betragt bei diesem Experiment nach [Rob05] G/w, ~ 0.53 < 1. In der Nota-
tion nach [Pio01] betrigt der CARL-Parameter ¢ = 203. Mit kg = 27 x 1.2- 10! Hz
erhilt man x = 7.9 - 10*. Daraus folgt o < v/2k = 397, das Experiment findet somit
im quantenmechanischen Limes statt.
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Der klassische Limes wird erreicht fiir G > w, bzw. o > 1 fiir k = 0 und ¢ > /k
fiir k > 1. Die Situation ist in diesem Regime anders, da viele Impulsklassen mitein-
ander gekoppelt werden. Es kommt daher neben einer Beschleunigung des mittleren
Impulses (in Abbildung 2.5 hin zu kleineren Impulsen) auch zu einer Verbreiterung
der Impulsverteilung. Die Verbreiterung fithrt dazu, dass auch Impulszustinde mit
negativem Impuls besetzt werden konnen, also z.B. |[p — 1). Dies ist dquivalent da-
zu, dass sowohl Photonen in das Streulichtfeld emittiert als auch daraus absorbiert
werden. Die Diffusion des Impulses in viele Impulsklassen fiihrt auflerdem zu einer
Dekohérenz des Systems. Durch eine kleine Modifikation der Parameter aus [Ino99]
gelang Schneble et al. [Sch03] ebenfalls am MIT im Jahre 2003 ein Experiment im
semiklassischen Regime. Flugzeitbilder zeigen hier eine symmetrische Impulsvertei-
lung. Bei diesem Experiment betrigt nach [Rob05] der Parameter G/w, ~ 58 > 1.
Mit der Notation nach [Pio01] lauten die entsprechenden Parameter ¢ = 973 und
k = 1.6 - 10%. Daraus folgt 0 > \/k = 126, dieses Experiment bewegt sich somit im
semiklassischen Limes.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Unterscheidung in Quanten- bzw. semi-
klassisches Regime nicht von der anfianglichen Temperatur der Atome abhéngt. Im
Superradianz-Experiment [Sch03] von 2003 wird z.B. ein Bose-Einstein-Kondensat
verwendet. Trotzdem findet der Effekt im semiklassischen Regime statt. Auch die
Tatsache, dass einzelne Impulsklassen der resultierenden Impulsverteilung in Flug-
zeitbildern aufgelost werden konnen, &ndert daran nichts. Dies ist deswegen moglich,
da das Experiment auf einer sehr kurzen Zeitdauer von wenigen us ablauft, wo erst
wenige Impulsklassen umverteilt werden konnten.

2.5.2 Vom bad-cavity ins good-cavity-Regime

Das Quantenregime und das semiklassische Regime kénnen beide in zwei weitere Be-
reiche unterteilt werden. Diese werden in [Pio01] als konservatives und dissipatives
bzw. good-cavity und bad-cavity-Regime bezeichnet. Das Unterscheidungskriteri-
um ist die GroBe der Strahlungsverluste, die im konservativen Fall vernachléssigbar
sind und im dissipativen Fall beriicksichtigt werden miissen. Die Strahlungsverlu-
ste werden durch die oben definierte Zerfallsrate x beschrieben. Die Bezeichnung
als good-cavity k < 1 bzw. bad-cavity £ > 1 resultiert aus der Interpretation der
Zerfallsrate als Linienbreite eines Resonators (cavity). Im Folgenden spielt die Tat-
sache ein grofle Rolle, dass die Streurate der Photonen von der Zustandsdichte g(w)
des Endzustands abhédngt. Ist die Zustandsdichte beispielsweise null, so kénnen in
diese Mode auch keine Photonen emittiert werden. Ist die Zustandsdichte aber in
einem gewissen Frequenzbereich iiberhoht, wird die Umstreuung in Moden dieses
Frequenzbereichs begiinstigt. Im Folgenden bezeichne wy die Frequenz des Pump-
lichtfelds. Die Frequenz des Streulichts w, = wy + nw, unterscheidet sich von wy um
Vielfache n der RiickstoBfrequenz. Da w, < wy gilt, kann die Zustandsdichte des
Vakuums als konstant angesehen werden. Ein Resonator é&ndert abhéngig von sei-
ner Giite (Kapitel 5.5.1) die Zustandsdichte des Vakuums. Ein schlechter Resonator
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(bad cavity) bewirkt nur eine sehr kleine Modulation der Vakuums-Zustandsdichte,
ein guter Resonator (good cavity) konzentriert die Zustandsdichte auf sehr scharfe
und hohe Resonanzen. & Dieser Sachverhalt ist in der oberen Zeile der Abbildung 2.5
skizziert. Die Resonanzbreite x spielt hier, wie zuvor G, die Rolle einer Verstarkungs-
bandbreite. Unter der Annahme, dass die Frequenz des Pumplichtfelds auf eine Re-
sonanz des Resonators stabilisiert ist, ist die Zustandsdichte symmetrisch um den
Ausgangszustand |p) = |0) zentriert. Dies ist anders als bei der Verstirkung G, wo
jeder beliebige Impulszustand |p) als Ausgangszustand betrachtet werden kann. Die
Anwesenheit eines Resonators bricht die Symmetrie und zeichnet den Zustand |0)
aus. Impulszustdande, die innerhalb der Verstarkungsbandbreite x liegen, konnen oh-
ne Einschrankung besetzt werden. Dies fiihrt im Limes des schlechten (bzw. nicht
vorhandenen) Resonators zu einer unbegrenzten Beschleunigung der Atome. Wird
die Giite des Resonators erhoht, bildet die Zustandsdichte ein Resonanzprofil aus.
Dadurch kénnen Atome nur noch bis zu einem maximalen Impuls beschleunigt wer-
den, der durch die Verstiarkungsbandbreite gegeben ist. Im Limes eines sehr guten
Resonators kann sich der Impuls der Atome dadurch héchstens um einen Riickstof3-
impuls dndern.

Bei den beiden Superradianz-Experimenten am MIT ist £ > 1. Die Linienbreite
des hypothetischen Resonators ist somit sehr viel grofier als die Riickstofifrequenz.
Beide Experimente befinden sich weit im dissipativen Regime.

2.5.3 Simulation der Regime

Nachdem oben die physikalischen Griinde fiir die Unterscheidung in verschiedene
Regime dargelegt worden sind, wird jetzt auf die beobachtbaren Charakteristika der
Regime eingegangen. Hierzu werden in jedem Regime Simulationen der quantisierten
CARL-Gleichungen durchgefiihrt. Bei den Simulationen werden die Lichtleistung der
Analysemode und die Impulsverteilung der Atome berechnet. Experimentell kann
die Impulsverteilung mit Flugzeitaufnahmen der Atome bestimmt werden, wenn die
Temperatur zu Beginn geniigend klein ist. Zunéchst wird auf das quantisierte Re-
gime eingegangen. Sowohl im good-cavity-Regime (Abbildung 2.7) als auch im bad-
cavity-Regime (Abbildung 2.6) durchlduft die Lichtleistung selbstéhnliche Maxima.
Der Unterschied wird erst in der Impulsverteilung deutlich. Im good-cavity-Regime
oszilliert die Besetzung zwischen den Impulszustdnden |p) = [0) und |p) = |1)
hin und her. Die Verstirkungsbandbreite wird hierbei durch die Anwesenheit des
Resonators so weit eingeschriankt, dass keine hoheren Impulsklassen besetzt wer-
den kénnen. Der Endzeitpunkt der Simulation ist so gewéhlt, dass sich nahezu alle
Atome wieder im Ausgangszustand befinden. Im bad-cavity-Regime hingegen ver-
schiebt sich die Besetzung bei jedem superradianten Lichtpuls zur nédchstniedrigeren
Impulsklasse. Da sich das System im quantisierten Regime befindet, findet diese Im-

8Fiir den Abstand dieser Resonanzen Argr (siehe auch Kapitel 3.3) gilt in dieser Arbeit
Apsgr > wy. Somit kann nur je eine der Resonanzen betrachtet werden.



2.5 Die Regime des CARL-Modells 31

1
2 5 5
o

a)
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 -5-4-3-2-1012345
t (ns) t (ps) n

P (bel. E.)
(p) (21k)
N

Abbildung 2.6: Simulation des quantisierten bad-cavity Regimes, a) Lichtleistung, b)
mittlerer Impuls ¢) Impulsverteilung am Endzeitpunkt der Simulation. Die Parameter
sind p = 1.8 < v2k und kK = 6.9 > 1.
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Abbildung 2.7: Simulation des quantisierten good-cavity Regimes, a) Lichtleistung, b)
mittlerer Impuls ¢) Impulsverteilung am Endzeitpunkt der Simulation. Die Parameter sind
0=09<1lundk=16-10"°~0.

pulsumverteilung in einer kohérenten Weise statt. Am Endpunkt der Simulation
sind fast alle Atome im Zustand |p) = |3).
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Abbildung 2.8: Simulation des semiklassischen bad-cavity Regimes, a) Lichtleistung, b)
mittlerer Impuls ¢) Impulsverteilung am Endzeitpunkt der Simulation. Die Parameter sind
0=38>+V2kund Kk = 1.2.

Typisch fiir das semiklassische Regime ist eine Verteilung des atomaren Impulses
auf mehrere Impulsklassen. Dies passiert sowohl im bad-cavity-Regime (Abbildun-
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Abbildung 2.9: Simulation des semiklassischen good-cavity Regimes, a) Lichtleistung,
b) mittlerer Impuls ¢) Impulsverteilung am Endzeitpunkt der Simulation. Die Parameter
sind p=38>1undk=4-10"%~0.

gen 2.8), als auch im good-cavity-Regime (Abbildung 2.9). Der Unterschied kommt
bei der Betrachtung des mittleren Impulses zum Vorschein. Im bad-cavity-Regime
kommt es zu einer kontinuierlichen Beschleunigung. Die darin auftretende leichte
Modulation des mittleren Impulses kommt dadurch zustande, dass sich die Simu-
lation bei den gegebenen Parametern nur knapp im bad-cavity-Regime befindet,
wo der Einfluss des Resonators noch spiirbar ist. Diese Modulationen werden beim
Ubergang ins good-cavity-Regime immer deutlicher und fithren letztlich zu einer
periodischen Oszillation der atomaren Besetzung in einem Bereich von mehreren
Impulszustéinden, wie in Abbildung 2.9 zu sehen ist. Es ist wiederum der Einfluss
des Resonators, der den mdoglichen atomaren Impuls begrenzt und zu diesem Ver-
halten fithrt. Die Dynamik scheint dadurch auch geordneter abzulaufen. Wihrend
im bad-cavity-Regime die Lichtleistung der Analysemode ein chaotisches Verhal-
ten zeigt, werden im good-cavity-Regime synchron zur Periodizitét des mittleren
Impulses superradiante Lichtpulse emittiert.

2.5.4 Einteilung der CARL-Experimente

Wichtig fiir diese Arbeit ist nun die Frage, in welchem Regime sich die durchgefiihr-
ten Experimente bewegen und welche Regime in folgenden Experimenten erreich-
bar sind. Dazu ist in Abbildung 2.10 der CARL-Parameter ¢ gegen die Resonator-
Linienbreite k. aufgetragen. Dies sind zwei Variablen, die unabhéngig voneinander
geindert werden kénnen. Der CARL-Parameter kann durch Variation der Pump-
leistung, der Atomzahl und der Laserverstimmung eingestellt werden. Schwieriger
ist es hingegen, die Resonator-Linienbreite zu &ndern, da hierzu die Finesse des Reso-
nators variiert werden muss. Durch Eintragen der Kurve o = 1 fiir k < 1 bzw 0 = /&
fiir k > 1 wird die gk.-Ebene in einen semiklassischen und einen quantisierten Be-
reich unterteilt. Zur Abgrenzung des good-cavity-Bereichs vom bad-cavity-Bereich
ist die Kurve x = 1 eingezeichnet. Die Experimente in dieser Arbeit sind bei zwei
verschiedenen Werten fiir die Finesse durchgefiihrt worden. ® Die entsprechenden

9Die Finesse kann durch Drehung der Polarisation des Lichtfeldes im Resonator um 90° einge-
stellt werden (siehe Kapitel 5.5.1).
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Abbildung 2.10: Experimentell realisierbare Regime. Die eingezeichneten Kurven sind
beim Ubergang vom bad- ins good-cavity-Regime x = 1 und beim Ubergang vom semi-
klassischen Regime ins Quantenregime ¢ = /k fiir Kk > 1 und o =1 fiir k < 1.

Resonator-Zerfallsraten sind in Abbildung 2.10 markiert. Typische Werte des CARL-
Parameters liegen im Bereich zwischen p = 3 und ¢ = 10. Somit ist ersichtlich, dass
im Fall hoher Finesse die Experimente im semiklassischen good-cavity-Regime und
im Fall niedriger Finesse im semiklassischen bad-cavity-Regime ablaufen. Friihere
CARL-Messungen [Kru04, Cub06a| fanden im semiklassischen good-cavity-Regime
bei einem CARL-Parameter von ca. o = 10 statt.

Mit der in dieser Arbeit aufgebauten Apparatur sollte es moglich sein, sowohl das
bad-cavity- als auch das good-cavity-Quantenregime zu erreichen. Das bad-cavity-
Quantenregime ist am einfachsten bei niedriger Finesse zu erreichen. Hierzu muss
der CARL-Parameter nur geringfiigig verkleinert werden, z.B. durch Verringern der
Pumpleistung. Das interessantere good-cavity-Quantenregime ist schwieriger zu er-
reichen. Bei einer Finesse von F' = 87000, wie in dieser Arbeit, ist es sogar unméglich.
Verringert man nédmlich den CARL-Parameter, so gelangt man in das bad-cavity-
Regime, noch ehe das Quantenregime erreicht ist. Bei einem Wert der Finesse von
F = 120000 schneiden sich jedoch die Grenzlinien zwischen den Regimen. Fiir eine
hohere Finesse sollte es also prinzipiell méglich sein, das good-cavity-Quantenregime
zu erreichen.
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Versuchsaufbau

In diesem Kapitel wird der Aufbau der Apparatur beschrieben. Nach einem kurzen
Kapitel iiber die Vakuumrezipienten werden die magneto-optischen und magneti-
schen Fallen fiir kalte Atome erlautert. Es wird jeweils zuerst die Funktionsweise der
Falle erkldart und dann der Aufbau der zugehorigen Bauteile vorgestellt. Im Anschluss
daran wird auf das Kernstiick der Apparatur, den Ringresonator, eingegangen. Das
Kapitel schliefit mit der Beschreibung des Kiihlsystems der Vakuumkomponenten.

Abbildung 3.1: Aufbau des Vakuumsystems. Gezeigt sind die Hauptkammer
(HK), die 2D-MOT, die verwendeten Ionengetterpumpen (IP1 und IP2), die Titan-
Sublimationspumpe (TiP), der Drucksensor (S) und die Halterung mit schwingungs-
geddampften Fiiflen.

3.1 Vakuumrezipienten

Experimente mit ultrakalten atomaren Gasen werden iiblicherweise in einem Ultra-
hochvakuum (UHV) durchgefiihrt. Der Grund ist, dass es abhingig vom Hinter-
grundgasdruck eine gewisse Menge Restgasmolekiile mit einer mittleren Geschwin-
digkeit gibt, die durch die Temperatur der Begrenzung des Vakuums gegeben ist.
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Kollidiert ein Restgasmolekiil mit einem Atom des ultrakalten Gases, so wird die-
ses aus dem Gas entfernt. Somit kommt es zu Verlusten, welche die zur Verfiigung
stehende Zeit fiir die Experimente limitieren. Ein Druck in der Gréflenordnung von
p ~ 10~ mbar ist wiinschenswert, um eine geniigend lange Lebenszeit des kalten
Gases zu gewéhrleisten.

In dem hier présentierten UHV-System sind verschiedene Pumpensysteme kombi-
niert (Abb. 3.1). Eine Ionengetterpumpe mit einem Saugvermégen von 801/s und
eine Titan-Sublimationspumpe sind unterhalb der Hauptkammer montiert und er-
zeugen einen Druck von 1.2 - 10~ mbar. Im Experimentierbertrieb wird die Kam-
merwand der Titan-Sublimationspumpe zusétzlich mit fliissigem Stickstoff gekiihlt.
Durch den dadurch entstehenden Kryopumpeneffekt kann der Druck auf 9-10~2 mbar
verbessert werden.

An einer Seite der Hauptkammer ist eine weitere, kleinere Kammer (2D-MOT) an-
geflanscht, die als Quelle fiir einen kalten Atomstrahl dient. Auflerhalb der Experi-
mentierzeiten wird in dieser Kammer ein Restgasdruck von ca. 1078 mbar durch eine
lonengetterpumpe mit einer Saugleistung von 201/s aufrecht erhalten. Im Experi-
mentierbetrieb wird der 8’ Rb - Partialdruck in der 2D-MOT Kammer auf mehrere
10~ "mbar erhoht, um einen effizienten Betrieb zu ermdglichen. Eine differentiel-
le Pumpstrecke verhindert eine Druckerhthung in der Hauptkammer. Auflerdem
konnen die beiden Kammern durch ein Ventil getrennt werden, fiir den Fall dass
Wartungsarbeiten an einer der Kammern anfallen.

Das ganze Vakuumsystem steht auf einer Stahlhalterung neben einem optischen
Tisch. Zur Schwingungsisolierung sind die Fiifle der Halterung mit 2 cm dicken Blei-
und Gummiplatten unterlegt.

3.2 Magnetische und Magneto-optische Fallen

Um Atome auf ultrakalte Temperaturen abzukiihlen, ist eine Reihe von aufeinan-
der folgenden Kiihlschritten in verschiedenen Fallen notig. Startpunkt in nahezu
allen quantenoptischen Experimenten ist eine magneto-optische Falle (MOT), mit
der Atome aus einem Gas mit Raumtemperatur eingefangen und gekiihlt werden.
Durch Verwenden einer optionalen weiteren MOT (hier 2D-MOT) wird dieser er-
ste Fang- und Kiihlschritt, der effizient bei einem hohen Druck funktioniert, in eine
zweite Kammer ausgelagert, damit das Vakuum in der Hauptkammer nicht beein-
triachtigt wird. Nur die bereits vorgekiihlten " Rb -Atome gelangen in die Hauptkam-
mer und werden dort in der Haupt-MOT eingefangen. In einer magneto-optischen
Falle konnen Atome nicht beliebig weit gekiihlt werden. Eine Moglichkeit, Atome
noch kélter zu machen, ist evaporatives Kiihlen, bei dem selektiv die heiflesten Ato-
me aus dem atomaren Ensemble entfernt werden. Dies gelingt bis zu sehr kalten
Temperaturen nur in speziellen Fallen, wie z.B. der Magnetfeldkonfiguration einer
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Joffe-Falle [Got62,Ber87]. Um die Atome von der MOT zu der Stelle zu verschieben,
wo sich die in dieser Arbeit aufgebaute Joffe-Draht-Falle befindet, werden weitere
magnetische Fallen verwendet. Hierzu eignen sich Magnetfelder mit Quadrupolkon-
figurationen.

Im Folgenden werden zunéchst die verschiedenen Fallentypen theoretisch vorgestellt
und dann die konkreten Aufbauten im Experiment prasentiert.

3.2.1 Magneto-optische Falle (MOT)

Seit ihrer ersten Demonstration im Jahr 1987 [Raa87] hat sich die magneto-optische
Falle zu einem Standardinstrument zur Herstellung kalter atomarer Gase entwickelt.
Sie basiert auf der selektiven Ausniitzung von Strahlungsdruck, also der Kraft von
Licht auf Materie. Dabei werden zwei Effekte genutzt, namlich Selektivitit in Be-
zug auf die Geschwindigkeit (Kiihlen) und in Bezug auf den Ort der Atome (Fangen).

Der auf ein Atom wirkende Strahlungsdruck ist abhéngig von der Verstimmung der
Lichtfrequenz von einer atomaren Resonanz (2.5). Die Verstimmung ist aufgrund des
Dopplereffekts abhéngig von der Geschwindigkeit der Atome. Des Weiteren bewirkt
die Kopplung an das magnetische Moment der Atome bei Anlegen eines inhomoge-
nen Magnetfeldes eine Ortsabhéngigkeit der Verstimmung. Rotverstimmtes Laser-
licht wird fiir ein Atom, das sich entgegen der Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls
bewegt, resonanter. Fiir ein Atom, welches sich in Richtung des Laserstrahls bewegt,
scheint die Lichtfrequenz noch weiter von der Resonanz verschoben zu sein. Daraus
ergibt sich eine Nettokraft, die entgegen der momentanen Flugrichtung des Atoms
gerichtet ist. Fiir eine magneto-optische Falle werden rotverstimmte Laserstrahlen
aus allen Raumrichtungen iiberlagert. Dies wird als optische Melasse bezeichnet

und fiithrt zum Kiihlen von Atomen, die sich im Kreuzungspunkt der Laserstrahlen
befinden (Abb. 3.2).

Durch den Betrieb zweier Magnetspulen in Antihelmholtzkonfiguration wird ein
magnetisches Quadrupolfeld erzeugt. Das Magnetfeld hat im Zentrum einen in erster
Néherung linearen Nulldurchgang. Die Verstimmung von der atomaren Resonanz ist
somit proportional zum Ort.

Die Lichtfelder werden mit zirkularer Polarisation, wie in Abb. 3.2 ersichtlich, ein-
gestrahlt. Das Lichtfeld von links kann nur Ubergéinge mit Amp = +1 (o Licht),
das von rechts kommende Lichtfeld nur Ubergiinge mit Amp = —1 (0~ Licht) trei-
ben. Entscheidend ist nun die Tatsache, dass Uberginge mit Amp = +1 auf der
linken Seite wahrscheinlicher sind, Ubergéinge mit Amp = —1 auf der rechten Seite.
Dies liegt daran, dass die ortsabhéngige Verstimmung je nach Vorzeichen von mpg
entweder links oder rechts abnimmt. Der von links kommende Laserstrahl bewirkt
daher auf der linken Seite einen stérkeren Strahlungsdruck als auf der rechten Seite.
Umgekehrtes gilt fiir den von rechts kommenden Strahl. Es wird dadurch eine Kraft
erzeugt, die in Richtung des Zentrums zeigt und so einen rdumlichen Einschluss der
Atome verursacht.
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Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau einer MOT. Rotverstimmte Laserstrahlen aus
allen sechs Raumrichtungen erzeugen eine optische Melasse, in welcher die Atome ab-
gebremst werden. Durch Anlegen eines quadrupolférmigen Magnetfeldes und geeigneter

Wahl der Polarisationen der Laserlichtfelder werden die Atome in der Mitte des Quadru-
polfeldes gefangen.

Mit den aufgebauten MOT-Spulen (Abbildung 3.4 links) wird ein Atomstrahl ein-
gefangen, der aus der 2D-MOT in die Hauptkammer eingeschossen wird. Einer
Abschétzung zufolge hat der Atomstrahl am Ort der MOT einen Durchmesser von
ca. 15 mm. Daher ist der Zwischenraum zwischen den beiden MOT-Spulen ebenfalls
mit 15 mm konzipiert. Der Auflenradius der Spulen betragt 30 mm, der Innenradius
15 mm. Diese Mafle gewéihrleisten bei méaffiger Warmeerzeugung einen geniigend ho-
hen Magnetfeldgradienten und gleichzeitig einen Uberlapp mit dem angrenzenden
Spulenpaar. Letzteres ist fiir den magnetischen Transfer der Atome erforderlich. Alle
Daten der Spulen sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

3.2.2 2D-Magneto-optische Falle (2D-MOT)

Die Atome, die in einer magneto-optischen Falle gefangen werden sollen, werden in
die Apparatur entweder als makroskopischer Festkorper oder mit Hilfe von Dispen-
sern eingebracht. In letzteren befinden sich einige mg des zu fangenden Elements
(hier 8Rb ) und werden durch Heizen des Dispensers aus diesem emittiert. Bei
beiden Moglichkeiten wird der Hintergrundgasdruck in der Vakuumkammer beein-
trachtigt. Deshalb verwenden viele Apparaturen eine zweite Kammer, in welcher fiir
die MOT ein hoherer Druck in Kauf genommen wird. Die dort gefangenen Atome
werden dann durch eine differentielle Pumpstrecke in die Hauptkammer eingebracht,
ohne den Druck in dieser zu verschlechtern.

Neben verschiedenen Aufbauten [Lu96, Arl98], die als LVIS bzw. Trichter-MOT
bezeichnet werden, ist die 2D-MOT [Die98, Sch02] eine Realisierung dieser Idee.
Sie erzeugt einen kontinuierlichen Strahl kalter Atome und schiefit diesen in die
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Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau einer 2D-MOT. In der Seitenansicht a) ist die
langliche Form der 2D-MOT-Spulen (grau) zu sehen. Seitlich treffen die elliptischen MOT-
Strahlen auf die Atome (schwarz), von rechts wird der Pushbeam eingestrahlt (rosa). Der
fiir eine 2DT-MOT typische Abbremsstrahl ist nicht eingezeichnet. Auf der linken Seite
befindet sich der Spiegel mit dem Loch (blau), durch das die Atome in Richtung der
Hauptkammer geschossen werden. In b) ist die Sicht entlang der langen Achse der 2D-
MOT dargestellt. Es sind die Stromrichtungen in den Spulen und die daraus folgenden
Magnetfeldrichtungen eingezeichnet.

Hauptkammer ein. Dort wird der Atomstrahl in einer zweiten MOT wieder ein-
gefangen. Das Schema einer 2D-MOT ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Die Anti-
helmholtzspulen einer normalen (dreidimensionalen) MOT sind in einer Richtung
in die Lénge gestreckt. Aulerdem ist zur Erhohung des Magnetfeldgradienten an
den Seiten ein weiteres Spulenpaar angebracht. Diese Geometrie macht aus dem
Magnetfeld-Nullpunkt des normalen Helmholtzspulenpaares eine Linie, entlang de-
rer das Magnetfeld null ist. Dadurch erfahren die Atome in dieser Richtung keinen
ortlichen Einschluss und kénnen aus der 2D-MOT extrahiert werden. Entlang der
radialen Richtungen steigt das Magnetfeld linear an. Auf die Atome wirkt dadurch
eine Kraft zur Magnetfeld-Nulllinie hin. Die Kiihlmechanismen sind die gleichen wie
bei einer Standard-MOT. Dazu werden aus den seitlichen Richtungen Laserstrahlen
eingestrahlt, welche die transversale Geschwindigkeitsverteilung der Atome kiihlen.
Diese Laserstrahlen sind elliptisch, um das Einfangvolumen zu vergréfiern. Dadurch
steigt der Fluss an kalten Atomen, der aus der 2D-MOT emittiert wird. Auch ent-
lang der Achse der 2D-MOT werden Laserstrahlen eingestrahlt. Dabei gibt es zwei
Hauptalternativen. In der einfacheren Version wird nur ein Laserstrahl verwendet,
der in die gewiinschte Emissionsrichtung zeigt. Dieser “Pushbeam® beschleunigt die
Atome, die sich nahe der Magnetfeld-Nulllinie befinden, in Richtung der Hauptkam-
mer. Am Ende der 2D-MOT treten die kalten Atome durch einen kleinen Kanal
in die Hauptkammer iiber. Der Kanal dient einerseits als differentielle Pumpstrecke
und andererseits als Geschwindigkeitsfilter. Atome, deren radiale Geschwindigkeit
zu hoch ist, konnen den Kanal nicht passieren, da sie vorher an die Seitenwand
prallen. Bei der zweiten Alternativen (bekannt als 2D*-MOT) [Die98] werden die
Atome zusétzlich in der longitudinalen Richtung gekiihlt. Dies geschieht durch einen
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weiteren Laserstrahl, der entgegengesetzt zum ,,Pushbeam® eingestrahlt wird. Das
Eintrittsloch in die differentielle Pumpstrecke befindet sich dabei auf einem Spiegel,
der im 45°-Winkel zur Achse der 2D-MOT angebracht ist. Der Abbremsstrahl wird
seitlich iiber diesen Spiegel auf die 2D-MOT Achse gelenkt. Durch Reflexion an dem
Spiegel besitzt der Abbremsstrahl in der Mitte ebenfalls ein Loch. Dadurch fliegen
Atome nahe der Magnetfeld-Nulllinie ohne Beeintrachtigung in die Hauptkammer,
Atome weiter aulen werden zusétzlich abgebremst. Durch dieses Verfahren wird die
Geschwindigkeitskomponente entlang der Achse ebenfalls gekiihlt und erleichtert das
Wiedereinfangen der Atome in der MOT der Hauptkammer.

Die 2D-MOT dieses Experiments besteht aus einem ldnglichen Edelstahl-Vierkantrohr
(siehe Abbildung 3.1). Die Fenster fiir die seitlichen Strahlen sind an Flanschen
montiert, welche durch vierkantférmige Zwischenstiicke einige cm von dem Haupt-
rohr nach auflen gesetzt sind. Die Spulenhalter der 2D-MOT umfassen diese Zwi-
schenstiicke (nicht in der Abbildung zu sehen). Auf die Spulenhalter ist ein 1mm
dicker isolierter Kupferdraht gewickelt. Jede Spule hat ca. 140 Windungen. Zwei ge-
geniiberliegende Spulen haben einen Abstand von D,,;,, = 6.3 cm bis D, = 9.5 cm.
Die Drahte einer Spule haben einen Abstand von R;, = 4.2cm bis Ry = 6.1 cm.
Eine Rechnung, die die Ausdehnung der Spulen mitberiicksichtigt, erzielt bei einem
Strom von I = 1 A einen transversalen Magnetfeldgradienten von VB = 12 G/cm.
Der Aufbau entspricht dem einer 2DT-MOT, die Experimente werden aber alle im
normalen 2D-MOT Betrieb durchgefiihrt. Der Grund ist, dass die Justage mit Ab-
bremsstrahl viel kritischer ist, aber keine nennenswerte Erhohung des Flusses des
Atomstrahls erreicht wird.

3.2.3 Magnetische Quadrupolfalle

Die Temperaturen, die Atome in magneto-optischen Fallen erreichen kénnen, sind
begrenzt durch die statistische Absorption und Emission von Photonen aus den
Laserstrahlen. Um Atome noch kélter zu machen, sind daher Kiihlverfahren not-
wendig, die nicht auf den Kiihlkréften in nahresonanten Lichtfeldern beruhen. Eine
Standardtechnik ist evaporatives Kiihlen, bei dem selektiv die schnellsten Atome
aus dem Ensemble entfernt werden. Die iibriggebliebenen Atome nehmen nach einer
Thermalisierung durch Stofle eine kéltere Gleichgewichtstemperatur ein.

Das evaporative Kiihlen wird bei dieser Apparatur in einer magnetischen Joffe-
Draht-Falle (s.u.) durchgefiihrt. Diese Falle befindet sich aus verschiedenen Griinden
nicht an der Position der MOT. Ein Grund ist, dass die Drahte der Joffe-Falle die
MOT Strahlen blockieren wiirden. Ein weiterer Grund ist, dass die Magnetfalle fiir
das evaporative Kiihlen eine gewisse Steilheit besitzen muss, damit die Thermali-
sierung durch Stofle schnell genug ablauft. Mit den hier verwendeten MOT-Spulen
konnen keine gentigend steilen Magnetfallen prapariert werden. Ein dritter Grund
ist, dass die ultrakalten Atome letztlich in einen Ringresonator gebracht werden sol-
len. Dies ist einfacher, wenn die Atome schon in der Nihe des Resonators abgekiihlt
werden. Schwierig ist es aber, den Resonator am Ort der MOT zu installieren, ohne
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Abbildung 3.4: Aufbau und Halterung der Spulen im Vakuum. Die Spulen (rot) sind
um Spulenhalter gewickelt, welche ihrerseits an zwei massiven Kupferteilen montiert sind.
Zur Ubersichtlichkeit wird das untere dieser Kupferteile ausgeblendet. Dadurch ist auch
die untere mittlere Spule, die Transferspule, ganz sichtbar. Die grofien Kupferteile wer-
den durch zwei Stangen auf der linken und eine Stange auf der rechten Seite verbunden.
Uber die rechte Stange wird die an den Spulen entstehende Wiirme abgefiihrt. Dazu wird
der Kiihlstab nach oben hin aus dem Vakuum gefiihrt. Eingezeichnet sind auch die vier
Joffedrahte, die senkrecht durch die Fallenspulen fiihren.

die Laserstrahlen oder den aus der 2D-MOT kommenden Atomstrahl zu blockieren.

Um die Atome von der MOT an den Ort zu transportieren, wo sich die Joffe-Draht-
Falle befindet, werden magnetische Quadrupolfallen eingesetzt. Sie beruhen, wie
auch die Joffe-Draht-Falle, auf dem Zeeman-Effekt. Ein Atom mit magnetischer
Quantenzahl mp besitzt im Magnetfeld B (r)! eine Energie

E(r) = ppgrmr |B ()| 2 (3.1)

mit pp dem Bohrschen Magneton. Die 8"Rb -Atome werden im magnetischen Zu-
stand 5'Sy/ : F' = 2, mp = 2 pripariert, der Landéfaktor betréigt gr = 1/2. Somit
erfahren die Atome im Potenzial ein Kraft, die zum Minimum des Magnetfeldbetrags
zeigt. Die Tatsache, dass in (3.1) der Betrag des Magnetfeldes relevant ist, beruht
auf der Annahme von Adiabatizitit. Das bedeutet, dass die relative Anderung des
Magnetfeldes, die ein Atom aufgrund seiner Bewegung erfahrt, klein ist im Vergleich

'Die magnetische Induktion B wird in dieser Arbeit als Magnetfeld bezeichnet. Diese Umbe-
nennung ist unproblematisch, da nur Magnetfelder im Vakuum betrachtet werden, wo eine lineare
Beziehung zwischen magnetischer Induktion und Magnetfeld H besteht.

2Der Paschen-Back Effekt spielt bei den hier verwendeten Magnetfeldern keine Rolle.
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H MOT-Spulen H Transferspulen H Fallenspulen ‘

Abstand der Spulen (mm) 25 48 19
Spulendicke (mm) 6 15 9
Innenradius (mm) 15 7 5
Auflenradius (mm) 30 17 15
Drahtwindungen 115 und 112 105 und 108 119 und 115
Widerstand (£2) 1,0 und 1,0 | 0,22 und 0,22 || 0,45 und 0,45
VB (G/cm) h:12 , v:24 h:5,5, v: 11 h:40 , v:80

Tabelle 3.1: Daten der Magnetfeldspulen. Der Abstand der Spulen meint den Abstand der
Spulenmittelpunkte. Bei den Angaben fiir Drahtwindungen und elektrische Widersténde
sind die Daten fiir beide Spulen eines Paares angegeben. Der Magnetfeldgradient VB ist
fiir einen Strom von I = 1 A in der Mitte der Spulen fiir die horizontale (h) und vertikale
(v) Richtung berechnet.

zur Larmorfrequenz

dB
—Bl<
dt WL

mit w;, = £ (r) /h. In der Quadrupolfalle ist diese Adiabatizitétsbedingung tiberall
bis auf einen kleinen Bereich um das Fallenminimum erfiillt. Gelangen Atome in
diesen Bereich, werden sie auf andere magnetische Spinzustédnde projiziert und ge-
hen aus der Falle verloren. Diese Majorana-Verluste spielen aber erst bei sehr kalten
Atomen eine Rolle.

(3.2)

Fiir den Transport von Atomen sind magnetische Quadrupolfallen sehr gut geeig-
net, da sich durch Uberlagerung zweier benachbarter Quadrupolfelder das Fallen-
minimum und somit der Ort der Atome in berechenbarer Weise verschieben lésst.
So kann eine Atomwolke, die im Feld eines Spulenpaares gefangen ist, adiabatisch
in das Feld eines zweiten Spulenpaares umgeladen werden. Bei der hier beschriebe-
nen Apparatur wird dieser Schritt zweimal durchgefiihrt. Zu Beginn des Transfers
sind die Atome im Quadrupolfeld der MOT-Spulen gefangen und werden dann in
das Feld zweier , Transferspulen“ umgeladen. Aus dieser Falle werden die Atome
dann in das magnetische Quadrupolfeld der , Fallenspulen“ befordert, wo die Joffe-
falle erzeugt wird. Der Aufbau der Spulen ist in Abb. 3.4 zu sehen. Der Abstand
der Mittelpunkte der MOT- und der Transferspulen betragt 3cm, der Abstand der
Transfer- und der Fallenspulen betrégt 2cm. Tabelle 3.1 fasst die Daten der Spulen
zusamimen.

3.2.4 Magnetische Joffe-Draht-Falle

Um Atome auf ultrakalte Temperaturen abzukiihlen, sind magnetische Quadrupol-
fallen ungeeignet. Je kilter die Atome sind, umso haufiger befinden sie sich wegen
ihrer kleineren kinetischen Energie am Fallenminimum. Das magnetische Quadru-
polfeld besitzt dort einen Nulldurchgang. Das hat einerseits zur Folge, dass die Lar-
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morfrequenz w;, &« B am Minimum den Wert null hat. Andererseits erfahrt ein Atom,
das sich durch das Fallenminimum bewegt, aufgrund der Betragsbildung in (3.1) eine
schlagartige Richtungséinderung des Magnetfeldes. Beide Effekte bewirken, dass die
Adiabatizitdtsbedingung (3.2) nicht erfiillt ist. Besser geeignet ist eine magnetische
Feldkonfiguration mit einem differenzierbaren Minimum bei einem Magnetfeldoffset
By > 0.

Bei der in dieser Arbeit aufgebauten Joffefalle wird das magnetische Quadrupol-
feld der Fallenspulen mit einer zusétzlichen inhomogenen Feldkomponente iiberla-
gert [Sil06]. Dieses Feld wird durch vier Joffedrihte erzeugt, die senkrecht durch die
Fallenspulen verlaufen (Abbildung 3.5). Die Joffedréhte sind um einen Millimeter
vom Spulenzentrum (in der Abbildung nach rechts) versetzt. Die Liicke zwischen den
beiden inneren Drihten betrégt 1 mm, der Abstand von den inneren zu den jeweils
anliegenden dufleren Drahten ist ebenfalls 1 mm. Das Feld ist maximal zwischen den
Drihten und fillt in Richtung der Quadrupolmitte in nichtlinearer Weise ab.? Ist
der Strom in den Joffedrihten und somit die angelegte Feldkomponente stark genug,
so entsteht ein Magnetfeldminimum mit einem Offsetmagnetfeld By > 0. Die Rich-
tung des vektoriellen Offsetfeldes liegt entlang der Achse vom Spulenmittelpunkt
zu den Joffedrdhten. Abbildung 3.5 zeigt berechnete Magnetfelder der Joffefalle fiir
einen Spulenstrom von 4 A und einen Strom in den Joffedrdhten von 10 A, wodurch
ein Magnetfeldoffset von 9 G erreicht wird. Dies ist nur eine von vielen méglichen
Feldkonfigurationen. Ublicherweise wird mit einem niedrigeren Joffestrom experi-
mentiert, bei dem der Magnetfeldoffset kleiner und die Falle steiler ist (siehe Kapitel
5.4).

3.3 Der optische Ringresonator

Ziel dieser Arbeit ist es, die kollektive Dynamik ultrakalter atomarer Gase mit den
Lichtfeldern eines Ringresonators hoher Finesse zu untersuchen. Der Ringresonator
ist daher ein Hauptbestandteil der Apparatur und verdient ein besonderes Augen-
merk. Dieser Abschnitt behandelt zum einen die Planung und den Zusammenbau
des Resonators und dessen Einbau in das Gesamtsystem. Zum anderen werden die
Lichtmoden des Resonators durch deren Intensitétsprofil und Verlauf beschrieben.
Eine weitergehende Charakterisierung des Resonators durch Messungen (z.B. der
Finesse) findet man in Kapitel 5.5.

Abbildung 3.6 zeigt eine technische Zeichnung des Ringresonators. Dieser besteht
aus einem planaren Einkoppelspiegel IC und zwei gekriimmten hochreflektierenden
Spiegeln HR, die zusammen ein rechtwinkliges Dreieck bilden. Die Kriimmungsra-
dien der HR Spiegel betragen 100 mm, alle Spiegel besitzen einen Durchmesser von

3Die Nichtlinearitdt ist fiir das Entstehen eines Minimums wichtig, denn die Summe zweier
linearer Funktionen ergibt wieder eine lineare Funktion. Das wiirde den Quadrupol verschieben,
aber keine Joffefalle erzeugen.
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Abbildung 3.5: Berechnung der Joffefalle. Die Magnetfeldlinien haben einen Abstand
von 1 G. Zusitzlich eingezeichnet sind der Innenradius der Quadrupolspule mit dessen
Mittelpunkt und die vier Joffedridhte. Der Strom in den Spulen betragt 4 A, der Strom in
den Joffedridhten 10 A. Das Magnetfeld hat am Fallenminimum einen Offset von By = 9 G.

| | wo horizontal || w, vertikal |

Einkoppler IC 92 um 99 pum
Mitte zwischen HR 108 pm 111 pm

Tabelle 3.2: Die beiden minimalen Strahlradien wy des Ringresonators bei einer Wel-
lenldnge A = 797 nm.

8 mm und eine Dicke von 4 mm. Die Umlauflinge des Lichts im Resonator betrigt
L = 8.7cm. Dadurch wird der Frequenzabstand zweier Resonanzen des Resonators
(freier Spektralbereich Apggr) bestimmt:

AFSR = C/L = 3.4GHz y (33)

mit ¢ der Lichtgeschwindigkeit. Aus den Abstédnden der Spiegel und deren Kriim-
mungsradien kann mit Hilfe der ABCD-Matrizenrechnung das transversale Profil
eines Gaufistrahls (TEMgy-Mode) im Resonator berechnet werden. Wie aus Sym-
metriegriinden zu erwarten ist, gibt es zwei minimale Einschniirungen des Strahls.
Eine liegt auf dem Einkoppelspiegel, die zweite befindet sich in der Mitte zwischen
den beiden Hochreflektoren. In Tabelle 3.2 sind die Strahlradien aufgelistet. Wegen
des schragen Auftreffens der Strahlen auf den Spiegeln ergeben sich in vertikaler
und horizontaler Richtung unterschiedliche Werte, so dass die Mode im Resonator
leicht elliptisch ist. Das Intensitédtsprofil der Mode entlang der Strahlrichtung z ist
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Abbildung 3.6: Technische Zeichnung des Resonators mit dem Einkoppelspiegel IC und
den beiden hochreflektierenden Spiegeln HR. Das transmittierte Licht der im Uhrzeiger-
sinn umlaufenden Mode US und der entgegengesetzt umlaufenden Mode GUS wird zur
Detektion aus der Kammer gefiihrt. Die {ibrigen transmittierten Felder (gestrichelte Li-
nien) prallen gegen die Innenwand der Vakuumkammer. Ebenfalls eingezeichnet sind die
Magnetspulen und die Joffedrédhte. Der Resonator ist an einer Seite mit dem Kiihlstab
verbunden.

gegeben durch

I(r,z) = jpﬁ exp (—27”—2) (3.4)

w(z)? w(z)?

mit der im Resonator umlaufenden Lichtleistung P und dem 1/e*-Strahlradius

() ¢ (=) 5)

wobei wy der minimale Strahlradius und & = 27/ die Wellenzahl ist. In Ringresona-
toren existieren zwei a priori voneinander unabhingige Umlaufrichtungen. Deshalb
ist es moglich, in Ringresonatoren sowohl Stehwellen als auch Laufwellen zu erzeu-
gen.? Die Lichtleistung P aus (3.4) setzt sich im Allgemeinen daher aus einem Lauf-
und einem Stehwellenanteil zusammen und kann durch letzteren eine Modulation
entlang der z-Richtung erhalten. Fiir die Strahlradien auf den Hochreflektoren be-
kommt man mit (3.5) einen Wert von w(zgr) = 116 ym in der horizontalen bzw.

4In linearen Resonatoren koénnen nur Stehwellen erzeugt werden.
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w(zgr) = 118 pm in der vertikalen Richtung. Somit sieht man, dass sich der Strahl-
radius zwischen den Hochreflektoren kaum éndert. Das Modenvolumen im Resonator
ist gegeben durch Vieqe = 7/2 X w2l = 1.7mm3

Abbildung 3.7: Fotografie des Resonators vor dem Einbau in die Apparatur. Zu sehen
sind die Spiegel, die Spiegelhalter und die Resonator-Grundplatte.

Abbildung 3.7 zeigt eine Fotografie des Resonators. Jeder der Resonatorspiegel ist an
einem separaten Halter aus Edelstahl mit Vakuum-Keramikkleber festgeklebt. Alle
drei Halter sind auf einer Edelstahl-Grundplatte festgeschraubt und in horizontaler
und vertikaler Richtung mittels Madenschrauben justierbar. Damit die Lichtwege zu
den Spiegeln an der Auflenseite des Resonators frei sind, sind in die Spiegelhalter
Locher mit 4 mm Durchmesser gebohrt. Bei der Planung der Position dieser Locher
wurde beriicksichtigt, dass die Strahlen beim Durchlauf durch den Einkoppelspiegel
um 1.3 mm, beim Durchlauf durch die Hochreflektoren um 0.56 mm versetzt werden.
Fiir eine Analyse der Lichtmoden im Resonator werden die Transmissionen der bei-
den Umlaufrichtungen (Uhrzeigersinn: US und Gegenuhrzeigersinn: GUS) aus der
Kammer gefiihrt. Bei der Transmission der US-Mode ist dies nur durch Umlenken
an einem weiteren Spiegel im Vakuum moglich.

Die Grundplatte des Resonators sitzt auf dem unteren der massiven Kupferteile auf,
an denen auch die Spulenhalter befestigt sind (Abbildung 3.8). Hinter dem Einkop-
pelspiegel ist die Grundplatte mit dem Kiihlstab verbunden. Die Resonatorachse
verlauft entlang der langen Achse der Joffefalle zwischen den Joffedrahten hindurch
(Abbildung 3.6). Diese Konfiguration ermoglicht einen guten Uberlapp zwischen der
Joffefalle und der Resonatormode. Sie macht es aber auch erforderlich, dass die Mode
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Abbildung 3.8: Fotografie der Vakuumteile vor dem Einbau in das Vakuum. An den
massiven Kupferteilen sind die Magnetspulen befestigt. Sichtbar sind allerdings nur die
MOT- und die Fallenspulen. Der Resonator umschliefit die Fallenspulen. Dahinter rechts
ist das untere Ende des Kiihlstabes zu sehen. Ganz links im Bild sind die beiden Stangen,
welche die massiven Kupferteile verbinden. Im oberen Bereich des Bildes kann man die
elektrischen Anschliisse der Spulen durch Kupfer-Konnektoren und die Verbindung der
Vakuumteile mit dem Deckel durch Edelstahlstreben erkennen.

sehr genau durch die Mitte der Drahtliicke verlauft. Liegt die Mode ndmlich zu nahe
an einem der Drihte, wird ein kleiner Teil des Gaufiprofil der Intensitdt abgeschnit-
ten. Dies duflert sich in einer erhohten Verlustrate des Lichts im Resonator, was
bei hoher Finesse zu einer dramatischen Verschlechterung der Giite des Resonators
fithrt. Deshalb darf die Resonatormode bei diesem Aufbau maximal um 0.25 mm
von der Mitte der Drahtliicke abweichen, um die zusédtzlichen Verluste kleiner als
10 ppm zu halten. Die Hohe der Resonatormode befindet sich 650 ym unterhalb der
Joffefalle. Dies hat den Vorteil, dass die Atome in der Joffefalle evaporativ gekiihlt
werden konnen, ohne vom Licht im Resonator beeinflusst zu werden. Durch Varia-
tion der Spulenstrome kann dann die Hohe der Joffefalle gedindert werden, um die
priparierten Atome in die Resonatormode zu verschieben.

3.4 Dissipation der im Vakuum erzeugten Wirme

Die in der Vakuumkammer angebrachten Magnetspulen und stromdurchflossenen
Dréhte erzeugen Ohmsche Warme. Bei einem typischen Experimentzyklus liegt die
mittlere erzeugte Leistung knapp unter 10 W. Da es im Vakuum keine Kiihlung durch
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ein umgebendes Medium (wie etwa Luft) gibt, muss die erzeugte Wérme gezielt ab-
gefiihrt werden. Dies geschieht hier mittels eines Kiihlstabes aus Kupfer (Abbildung
3.4), der an einem Ende der Vakuumteile angeschraubt ist und aus dem Vakuum
gefithrt wird. Der Kiihlstab ist mit einem Durchmesser von 3,5 cm moglichst dick
konzipiert, um eine hohe Warmeleitung zu erméglichen. Es hat sich gezeigt, dass eine
rein passive Kiihlung des Kiihlstabes durch Kiihlkérper nicht ausreicht, um stabile
Experimentierbedingungen zu schaffen. Kurzzeitig kann es ndmlich zu einer starken
Erhitzung einzelner Teile (wie der Joffedréhte) im Vakuum kommen. Dies bewirkt
eine lokale Erhohung des Gasdruckes und eine dadurch verringerte Lebenszeit der
gespeicherten Atome.

T, Drahtgeflecht

Abbildung 3.9: Kiihlung der Vakuumteile. Ein Kiihlfinger taucht in ein Bad aus fliissigem
Stickstoff ein. Zur Isolierung akustischer Storungen wird die Verbindung zwischen Kiihl-
finger (links) und Kiihlstab (rechts) mit einem flexiblen Kupferbandgeflecht hergestellt.
Auf beiden Seiten des Geflechts sind Temperatursensoren angebracht. Das obere Ende
des Kiihlstabes wird durch Heizspulen bei einer Temperatur von T = —30° C stabilisiert.
Spulen und Dréhte im Vakuum bilden die zu kithlende Warmequelle.

Deshalb muss der Kiihlstab aktiv gekiihlt werden. Dabei miissen, wie sich herausge-
stellt hat, mehrere Bedingung erfiillt werden. Zum einen muss der Kiihlstab deutlich
unter 0° C abgekiihlt werden, damit keine nennenswerte Erhéhung des Drucks in
der Vakuumkammer mehr eintritt. Zum zweiten sollte die Temperatur am Kiihlstab
moglichst stabil gehalten werden. Dies ist wichtig, damit Temperaturschwankun-
gen am Resonator und an den Joffedrdhten minimiert werden (siche Kapitel 5.4.1
und 5.5.2). Ein dritter, aber nicht weniger wichtiger Punkt ist, dass die Kiihlung
moglichst wenig akustische Storungen verursacht, denn der Ringresonator im Va-
kuum reagiert duflerst empfindlich auf diese Storungen (siche Kapitel 5.5.3). Um
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diese drei Kriterien zu erfiillen, wurde das in Abbildung 3.9 gezeigte Kiihlsche-
ma aufgebaut. Zur Kiihlung wird fliissiger Stickstoff verwendet, der sich in einer
Thermoskanne befindet, in die ein Kupfer-Kiihlfinger eintaucht. Hierbei kommt es
zu Vibrationen durch das permanente Verdampfen des Stickstoffes. Diese Vibratio-
nen werden auf ein akzeptables Niveau reduziert, indem der Kiihlfinger mit dem
Kiihlstab durch ein flexibles Kupferbandgeflecht verbunden wird. Das Kupferband
wirkt gleichzeitig als Warmebarriere. Dies ist durchaus wiinschenswert, da dadurch
der Stickstoff nicht so schnell verdampft. Trotzdem muss die Thermoskanne rela-
tiv hdufig (in Abstdnden von ca. 1.5 Stunden) nachgefiillt werden. Die Stabilitét
der Temperatur wird durch eine aktive Regelung am oberen Ende des Kiihlstabes
erreicht. Dazu sind einige Windungen Heizdraht um den Kiihlstab gewickelt. Als
Solltemperatur wird T, = —30° C gewéhlt. Die Stabilisierung erreicht eine Genau-
igkeit von £1° C. Diese konnte mit einer verbesserten Regelung (PI-Regler) erhoht
werden. Die Temperatur auf der kalten Seite des Kupferbandgeflechtes variiert je
nach Fillstand in der Thermoskanne zwischen 77 = —100°C und 77 = —60°C.
Eine Analyse der Temperatur am oberen Ende des Kiihlstabes und am Resonator
wird in Kapitel 5.5.2 durchgefiihrt.
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Lasersystem

Laserlichtfelder werden bei Experimenten der Quantenoptik fiir eine Vielzahl von
Aufgaben verwendet. Bei diesem Experiment lassen sich die Aufgaben in zwei Haupt-
klassen unterteilen. Einerseits braucht man Laser, um Atome in einer Magneto-
optischen Falle zu fangen und fiir Experimente zur Verfiigung zu stellen. Fiir diesen
Zweck werden Diodenlaser verwendet. Andererseits wird fiir die Experimente ein
Laser bendtigt, der in den Ringresonator eingekoppelt wird und dort mit den kal-
ten Atomen wechselwirkt. Hierzu wird ein Titan-Saphir-Laser eingesetzt, der sich
aufgrund seiner intrinsisch kleinen Emissionsbandbreite fiir die Einkopplung in Re-
sonatoren hoher Finesse eignet.

4.1 Diodenlasersystem

Das Diodenlasersystem besteht aus drei Laserstrahlquellen: einem Referenzlaser,
einem Riickpumplaser und einem MOT-Laser, die zusammen auf einem Tisch stehen,
wo sie frequenzstabilisiert werden und an- und ausgeschaltet werden kénnen. Das
Experiment ist auf einem zweiten Tisch untergebracht, zu dem die Laserstrahlen
teils iiber polarisationserhaltende optische Einzelmoden-Fasern, teils auf direktem
Weg geleitet werden.

4.1.1 Optischer Aufbau auf dem Lasertisch

Abbildung 4.1 zeigt den optischen Aufbau des ersten Tisches. Alle drei Laser sind
gitterstabilisierte Diodenlaser in Littrow-Konfiguration [Ric95], bei denen die La-
serfrequenz durch piezogesteuertes Verschieben des Reflexionsgitters variiert wer-
den kann. Der Referenzlaser (Diode Hitachi HL 7851 G) mit einer Ausgangsleistung
von 11mW (bei einem Strom von 77mA) und der Riickpumplaser (Diode Sharp
GHO781JA2C) mit 51 mW (bei 122 mA) sind Eigenbauten, bei dem MOT-Laser han-
delt es sich um einen DLX-100 Laser der Firma Toptica, Miinchen mit 400 mW Aus-
gangsleistung. Die Laserstrahlen werden als erstes durch optische Faradayisolatoren
mit einer Isolation von 60dB geleitet, um Riickreflexionen in die Laserdioden zu
vermeiden. Der DLX Laser hat intern einen 30 dB Isolator, daher wird nur ein 40 dB
[solator nachgeschaltet. Die Strahlen der beiden selbstgebauten Laser werden mit
Hilfe anamorpher Prismenpaare auf eine runde Form gebracht. Bei dem DLX Laser
wird dies intern mit einer Zylinderlinse bewerkstelligt. Um das emittierte Spektrum
der Laser kontrollieren zu kénnen, werden die Strahlen zusammen in einen Analy-
seresonator eingekoppelt, dessen Lidnge mittels eines Piezoelements (PZT) durchge-
fahren wird. Die Laser diirfen jeweils nur Licht einer Frequenz emittieren. Die Fre-
quenzen des Referenzlasers und des Riickpumplasers werden mit FM-Spektroskopie
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stabilisiert (Kapitel 4.1.2). Hierzu wird mit den beiden an einem Glaspléttchen re-
flektierten Strahlen Sattigungsspektroskopie betrieben. Ein Strahl wird verwendet,
um das Spektrum zu erzeugen, mit dem zweiten wird das Fehlersignal erzeugt. Mit
dem MOT-Laser ist ebenfalls eine Sattigungsspektroskopie aufgebaut. Diese dient
aber nur zur Anzeige des Spektrums, stabilisiert wird der Laser iiber eine Schwe-
bung mit dem Referenzlaser. Beim Riickpumplaser ist der Spektroskopie ein weiterer
optischer Isolator nachgeschaltet, da ansonsten Riickreflexionen aus der MOT die
Stabilisierung storen. Dieser Effekt tritt nur beim Riickpumper auf, da dieser nicht
iiber Fasern zum Experimenttisch geleitet wird. Die Laserfrequenzen werden durch
akusto-optische Modulatoren (AOMs) verschoben, die es auBerdem erméglichen, die
Strahlen sehr schnell (schneller als 1 us) an- und auszuschalten. Alle Laserstrahlen
kénnen mit Hilfe von ,,Shuttern“, kleinen magnetisch angetriebenen Verschlussblen-
den [Don04], innerhalb von 10 us bis 20 us abgeschaltet werden. Um eine schnelle
Abschaltzeit zu erreichen, muss der Shutter in einem Fokus des Laserstrahls stehen.
Dies stellt bei der hohen Leistung des MOT-Lasers ein Problem dar, da durch Refle-
xion ein Anteil des Lichts in den Laser zuriickreflektiert wird. Dieses Problem tritt
vor allem im Fokus auf, da das dort gestreute Licht als Kugelwelle emittiert wird.
Der Anteil des in den Laser zuriickreflektierten Lichts ist trotz optischer Isolatoren
so hoch, dass es zu Instabilitidten der Laserfrequenz und -intensitit kommt. Deshalb
ist vor der im Fokus stehenden Verschlussblende ein zweiter Shutter eingebaut, der
ca. 1 ms nach dem Fokusshutter schlieft. Dessen Reflexion geht nicht in den Strahl
zuriick, da abseits des Fokus die Richtung der Streuung durch den Auftreffwinkel
auf den Shutter gegeben ist. Die Strahlen (aufler der Riickpumplaserstrahl) werden
in optischen Fasern zum Experiment geleitet. Dies gewihrleistet eine gute raumli-
che Stabilitdt und ein sauberes Gaufiprofil der Strahlen und entkoppelt die Justage
der Strahlen auf dem Lasertisch von der Justage auf dem Experimentiertisch. Die
Einkopplung in die Fasern muss im Abstand von einigen Wochen nachjustiert wer-
den. Die Fasern sind in Kabelkanélen verlegt, die fest mit den optischen Tischen
verbunden sind. Eine stabile und abgedeckte Lagerung der Fasern ist wichtig, da
Positionsinderungen und Temperaturschwankungen zu einer Anderung der Pola-
risation des Lichts in der Faser fithren. Der Riickpumpstrahl wird direkt auf den
Experimentiertisch geleitet, um Lichtleistung zu sparen. Dies ist moglich, da raum-
liche Stabilitdt und Strahlprofil beim Riickpumpstrahl unkritische Parameter sind.

4.1.2 Aufgaben der Laser und ihre Frequenzen

Die Diodenlaser erfiillen verschiedene Aufgaben, fiir die auch verschiedene Frequen-
zen notwendig sind. Abbildung 4.2 zeigt ein Termschema von 8'Rb , in welchem
die Frequenzen der Laserstrahlen mit eingezeichnet sind. Alle Laserfrequenzen sind
in der Nihe der D, Linie von 87Rb bei 780.2 nm. Dies entspricht Ubergéingen vom
Grundzustand 55/, in den angeregten 5P/, Zustand. Da der Kernspin I = 3/2
betragt, spaltet der Grundzustand in zwei Hyperfeinniveaus F' = 1 und F' = 2 auf]
der angeregte Zustand in vier Hyperfeinniveaus F' =0, F' =1, I/ =2 und F’ = 3.
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Abbildung 4.1: Aufbau des Lasersystems.
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Abbildung 4.2: Termschema der Dy Linie von 87Rb bei 780.2nm mit den Frequenzen
der Laser. Die Verschiebung der Laser durch die AOMs ist in MHz angegeben.

Licht fiir den Betrieb von MOT und 2D-MOT

MOT-Laser und Riickpumplaser stellen Licht fiir die MOT und die 2D-MOT zur
Verfiigung. Als Kiihliibergang wird der Ubergang von F' = 2 nach F’ = 3 verwen-
det, zu dem der MOT-Laser zwischen 15 MHz und 100 MHz rotverstimmt wird. Mit
einer Rate von etwa 1 : 1000 werden Atome durch den MOT-Laser nichtresonant
in den F’ = 2 Zustand angeregt und zerfallen in den F' = 1 Grundzustand. Diese
Atome nehmen am Kiihlmechanismus nicht mehr teil und gehen der MOT verloren.
Deshalb wird der Riickpumper resonant zum Ubergang von F = 1 nach F' = 2 ein-
gestrahlt. Dieser pumpt die Atome in den Kiihliibergang zuriick, bevor sie verloren
gehen.

Umpumper

Ein Teil des Riickpumplaserstrahls wird dazu verwendet, Atome zwischen verschie-
denen Zeeman-Zustédnden der Hyperfeinstruktur umzupumpen. Dies ist nétig, wenn
die Atome aus der MOT in die erste magnetische Falle umgeladen werden. In
der MOT sind die Atome auf alle Zeeman-Zustinde mrp = —2 bis mp = 2 des
F' = 2 Grundzustandes verteilt. In einer magnetischen Falle lassen sich aber nur die
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Zustande mp = 1 und mp = 2 fangen, denn nach (3.1) besitzen nur diese Zustidnde
ihre minimale Energie bei einem Magnetfeldminimum. Mit dem Umpumpstrahl wer-
den die Atome im Zustand F = 2, mp = 2 pripariert. ! Dazu wird die Frequenz des
Umpumpstrahls durch einen AOM resonant zum Ubergang von F = 2 nach F/ = 2
eingestellt.

Abbildungslaser

Fiir die Analyse kalter Atomwolken werden Absorptionsbilder aufgenommen. Dafiir
werden die Atome mit einem Strahl resonanten Laserlichts beleuchtet. Je nach opti-
scher Dicke der Atomwolke wird ein entsprechender Anteil aus dem Laserstrahl ab-
sorbiert. Der Laserstrahl enthélt somit ein Abbild der Atomverteilung, welches mit
Hilfe von Linsen auf den CCD Chip einer Kamera projiziert und dort aufgenommen
wird. Im Experiment sind zwei Abbildungen aufgebaut. Die erste Abbildung ist auf
die MOT gerichtet, die zweite auf die Position im Resonator, wo die Experimente
durchgefiihrt werden. Die beiden Abbildungen werden mit separaten Teilstrahlen
des Referenzlasers durchgefiihrt. Die Frequenzen werden durch einen AOM resonant
auf den Ubergang von F' = 2 nach F’ = 3 eingestellt.

FM-Spektroskopie

Der Riickpumplaser und der Referenzlaser werden mit Hilfe von FM-Spektroskopie
stabilisiert [Pou46,Bjo80]. Dazu wird der elektrische Strom, mit dem die Laserdiode
versorgt wird, mit einer Radiofrequenz von vrpr ~ 20 MHz moduliert, wodurch die
Frequenz des Lasers Seitenbénder erhélt. Mit den so praparierten Laserstrahlen wird
das Rb-Spektrum am Dampf in Glaszellen mit Hilfe dopplerfreier Séttigungsspektro-
skopie beobachtet. Dies ermdoglicht eine Auflosung der einzelnen Hyperfeiniibergéinge
bis auf ihre natiirliche Linienbreite von I' = 27 - 6 MHz (Abbildung 4.3). Durch Mi-
schen des Spektroskopiesignals mit der Radiofrequenz vgp erhélt man eine dispersive
Linienform, die zur Regelung der Frequenz verwendet werden kann. Dazu wird das
dispersive Signal iiber einen PI-Regler auf ein Piezoelement gegeben, das die Fre-
quenz des Lasers steuert. Die Regelbandbreite des Piezoelements liegt in der Gréfien-
ordnung von einigen kHz. Um schnellere Stérungen wegzuregeln, wie z.B. akustische
Stérungen, die beim Offnen und Schliefen der Shutter auftreten, wird beim Referenz-
laser ein Teil des Fehlersignals iiber eine Proportionalregelung auf den Modulations-
eingang des Laserstromtreibers gegeben. Dadurch kénnen schnelle Storungen iiber
den Laserstrom ausgeregelt werden. Neben den Ubergéngen zwischen den Hyperfein-
zustinden treten bei der Sittigungsspektroskopie auch Mischungen der Uberginge
(Crossover-Resonanzen) auf, die jeweils in der Mitte zwischen den Ubergangsfre-
quenzen liegen. Der Referenzlaser wird auf den Ubergang von F' = 2 zum Crossover
von F' = 2 und F’ = 3 stabilisiert. Dies hat einerseits den Vorteil, dass das Signal
des Crossover-Peaks am groften ist. Andererseits kénnen von diesem Ubergang aus
die bendtigten Frequenzen fiir den Abbildungslaser und den Umpumplaser durch

!Die genaue Vorgehensweise beim Umpumpen wird in Kapitel 5.3.1 erldutert.
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akusto-optische Modulatoren mit Frequenzen von +133 MHz erreicht werden. Der
Riickpumplaser wird direkt auf den erforderlichen Ubergang von F' = 1 nach F’ = 2

stabilisiert.
I
Sattigungs-
spektroskopie

P || stromtreiber

Addierer

Abbildung 4.3: Aufbau der FM-Spektroskopie.

Schwebungsstabilisierung

Fiir die Stabilisierung des MOT-Lasers eignet sich die FM-Spektroskopie nicht,
da die Breite der Regelflanke nur etwa der atomaren natiirlichen Linienbreite ent-
spricht. Die Frequenz des MOT-Lasers muss wéahrend eines Experiments aber um
etwa 100 MHz verschoben werden. Deshalb wird der MOT-Laser mit Hilfe eines
Schwebungsstabilisierung geregelt. Dazu werden Teilstrahlen des Referenzlasers und
MOT-Lasers iiberlagert und auf zwei Avalanche Photodioden APDs detektiert. Mit
einer der APDs wird die Schwebungsfrequenz der beiden Laser auf einem Spek-
trometer angezeigt. Das Schwebungssignal der zweiten APD wird in einem digi-
talen Frequenz-zu-Spannungs-Konverter (F/U-Konverter) weiterverarbeitet. Dieser
erzeugt eine Spannung, die proportional zu der eingehenden Schwebungsfrequenz
ist und somit als Regelsignal verwendet werden kann. Zu der ausgegebenen Span-
nung kann mit einem analogen Steuersignal ein Offset addiert werden, wodurch der
Stabilisierungspunkt der Flanke und somit die Laserfrequenz variiert werden kann.
Uber eine PI-Regelung wird damit der Laserpiezo des MOT-Lasers angesteuert. Ein
weiterer Teil des Regelsignals wird iiber eine Proportionalregelung auf den Modula-
tionseingang des Laserstromtreibers gegeben, um schnelle Stérungen auszugleichen.
Da die F/U Konversion bei Frequenzen unterhalb von 100 MHz nicht mehr richtig
funktioniert, ist es wichtig, deutlich oberhalb dieser Frequenz zu arbeiten. Deshalb
wird der Teil des MOT-Laserstrahls, der fiir die Schwebungsmessung verwendet wird,
mit einem AOM um +102 MHz verschoben, um die Schwebungsfrequenz zu erhéhen.
Der MOT-Laser wird wahrend des ersten Teils der MOT Phase um Ayior = 15 MHz
rotverstimmt zum Ubergang von F = 2 nach F’ = 3. Die Schwebungsfrequenz be-
tragt somit Agehwebung = (1024133 —15) MHz = 220 MHz, wobei die 133 MHz durch
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den Frequenzabstand des Referenzlasers zum Kiihliibergang gegeben sind.
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Abbildung 4.4: Optischer Aufbau auf dem Experimenttisch. Gezeigt sind MOT- und
2D-MOT-Strahlen, Riickpumper, Umpumper, Strahlen fiir die Abbildung der MOT und
des BECs und der TiSa Laserstrahl fiir die Einkopplung in den Resonator. Die senkrechten
Strahlen von MOT und 2D-MOT sind zur Ubersichtlichkeit nur im Ansatz zu sehen.

4.1.3 Optischer Aufbau auf dem Experimentiertisch

Der optische Aufbau auf dem Experimenttisch ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Aus
der Faser, die den MOT-Laserstrahl enthiilt, kommen 115 mW Licht bei einem 1/e?
Strahldurchmesser von 15 mm. Davon werden als erstes 5 mW fiir den Pushbeam der
2D-MOT an einem polarisierenden Strahlteilerwiirfel (PBC) entnommen. Der Rest

wird in 70 mW fiir die MOT und 40 mW fiir die seitlichen Strahlen der 2D-MOT
aufgespaltet.?

2Die Leistungsangaben sind ungefihre Werte, die sich im Lauf einiger Wochen typischerweise
um ca. 10 % verringern. Auflerdem werden keine Verluste an optischen Elementen beriicksichtigt.
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Der Strahl fiir die 2D-MOT wird an drei weiteren PBCs in vier gleiche Anteile mit
je 10 mW geteilt. Jeder der Strahlen wird durch ein Teleskop mit Zylinderlinsen der
Fokalldngen von f; = 75 mm und f; = 250 mm in seiner Breite auf 50 mm aufgewei-
tet und dann von je einer der vier seitlichen Richtungen in die 2D-MOT Kammer
gelenkt. Der Pushbeam wird durch eine Irisblende mit 2 — 3 mm Blendeno6ffnung
verkleinert und entlang der Achse der 2D-MO'T eingeschossen.

Von den 70mW fiir die MOT werden an einem PBC 30mW fiir die senkrechten
Strahlen abgespalten. Die restlichen 40 mW werden in vier gleiche Anteile fiir die
seitlichen Strahlen geteilt. Die Leistung eines senkrechten Strahls ist mit 15 mW
grofler als die eines seitlichen Strahls (10 mW). Dies ist wiinschenswert, da der Ma-
gnetfeldgradient der MOT in vertikaler Richtung doppelt so grof} ist als in horizon-
taler Richtung. Die MOT-Strahlen und die seitlichen Strahlen der 2D-MOT werden
durch A/4-Plattchen in zirkular polarisiertes Licht umgewandelt. Die Polarisation
des Pushbeams der 2D-MOT hat keinen Einfluss und wird daher linear belassen.
Der Riickpumpstrahl besitzt etwa 20 mW Leistung. Davon geht jeweils die Hélfte in
die transversalen Strahlen der 2D-MOT und in die horizontalen Strahlen der MOT.
Der Umpumpstrahl kommt mit etwa 100 uW aus einer Faser und wird mit dem
MOT-Strahl iiberlagert, der von unten auf die MOT trifft.

4.1.4 Optischer Aufbau der Abbildungssysteme

Abbildung 4.4 zeigt auch die Laserstrahlen, mit denen die Atome abgebildet werden.
Zur Ubersichtlichkeit sind sie nur als diinne Striche gezeichnet. In Wirklichkeit be-
sitzt der Abbildungsstrahl fiir die MOT einen 1/e? Strahldurchmesser von 15 mm,
der Abbildungsstrahl fiir die ultrakalten Atome einen von 5mm. Beide Strahlen
besitzen eine Leistung von ca. 100 uW. Der Abbildungsstrahl fiir die MOT schnei-
det einen der horizontalen MOT-Strahlen unter einem kleinen Winkel. Das Bild
der MOT wird durch zwei Linsen auf den Chip einer CCD-Kamera projiziert. Der
Abstand der ersten Linse zur MOT ist gleich der Fokalldange von 400 mm. Die Fo-
kallinge der zweiten Linse betrdgt 100 mm. Im Fokus befindet sich die Kamera.
Dadurch wird die MOT mit einer Verkleinerung von 1:4 scharf abgebildet. Da die
Auflésung der MOT-Abbildung unkritisch ist, werden normale sphérische Linsen
verwendet. Die Abbildung der ultrakalten Atome wird am Einkoppelspiegel des
Resonators unter einem Winkel von 5° zwischen Strahl und Lot des Spiegels re-
flektiert. Durch eine achromatische Linse der Fokallinge 200 mm im Abstand von
300mm zu den Atomen werden auf der Kamera im Abstand von 600 mm zur Linse
die Atome mit einer Vergroflerung von 2:1 abgebildet. Der Durchmesser der Linse
betrdgt 50 mm. Somit betrdgt die numerische Apertur NA = 0.083, wodurch ei-
ne Auflésung von d,;, = A\/NA = 9.4 ym erreicht wird. Die Schérfentiefe betragt
ds = A\/NA? = 110 ym. Sie gibt an, wie genau die Abstinde zwischen den Atomen,
der Linse und der Kamera justiert sein miissen. Zur genauen Justage ist die Linse
auf einem Mikrometer-Verschiebetisch montiert. Bei den Kameras handelt es sich
um das Modell Sony XC55 Donpisha II (sw) mit einer Graustufentiefe von 8 bit. Der
Chip enthélt 659 x 494 Pixel bei einer quadratischen Pixelgrofie von rp, = 7.4 pm.
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4.2 Titan Saphir Laser

Fir die Einkopplung in den Ringresonator wird ein Titan Saphir Laser (TiSa)
verwendet [Zim95]. Dieser ist aufgrund seiner schmalen Linienbreite unter 10kHz
besser fiir die Einkopplung in Resonatoren hoher Finesse geeignet als Diodenlaser,
obwohl auch letztere in mehreren Experimenten mit Resonatoren Verwendung fin-
den [Nag03b, Ott06]. Ein weiterer Vorteil des TiSas ist seine Durchstimmbarkeit
iiber einen Wellenldngenbereich von ca. 50 nm. Dadurch kann man die Fallentiefe
des Dipolpotenzials und den Strahlungsdruck in einem groflen Bereich variieren und
die Laserfrequenz sowohl rot- als auch blau zur D;-Linie verstimmen. Der Aufbau
des TiSas und seine Stabilisierung sind in [Kru04, Giin06] ausfiihrlich beschrieben.
Es folgt daher nur ein kurzer Uberblick.

4.2.1 TiSa Laserresonator

Der Titan Saphir Laser ist ein Eigenbau mit einem Z-férmigen linearen Laserreso-
nator mit zwei flachen und zwei gekriimmten Spiegeln. Der TiSa-Kristall liegt in
der Mitte zwischen den beiden gekriimmten Spiegeln und kann mit bis zu 10 W
griinen Lichts eines Verdi V-10 gepumpt werden. Wegen der linearen Geometrie
des Lasers kommt es zu rdaumlichem Lochbrennen und dadurch zur Emission von
mindestens zwei Moden, die sich um einen freien Spektralbereich F'SR = 1.2 GHz
in ihrer Frequenz unterscheiden. Zur Frequenz- und Modenselektion befinden sich
mehrere Elemente im Resonator. Mit einem Lyotfilter kann die Frequenz von 780 nm
bis 820 nm variiert werden. Ein Glaspléattchen, dessen Winkel iiber ein Piezoelement
eingestellt wird, d&ndert die Frequenz um bis zu einen Nanometer. Der flache Aus-
koppelspiegel und ein weiterer Spiegel aulerhalb des Resonators bilden ein Etalon,
welches die emittierten Moden weiter einschrénkt und mit dem die Frequenz um ca.
20 GHz verschoben werden kann. Das Stellelement mit dem geringsten Frequenzhub
ist der zweite flache Spiegel des Laserresonators. Dieser kann mit einem Piezoelement
bewegt werden, wodurch sich die Laserfrequenz um bis zu 7 GHz dndert.

4.2.2 Frequenzstabilisierung

Die Frequenz des Titan Saphir Lasers soll resonant sein zu einer Mode des Ringre-
sonators. Dazu ist eine Stabilisierung nach Pound-Drever-Hall (PDH) [Dre83] auf-
gebaut (Abbildung 4.5). Als stabilisierende Elemente werden das Piezoelement des
TiSa-Resonators und ein akusto-optischer Modulator (AOM I) verwendet. Das Pie-
zoelement besitzt eine Bandbreite von etwa 2kHz und einen Hub von 7 GHz und
dient daher zum Nachstellen langsamer Anderungen der Resonanzfrequenz. Schnelle
Storungen regelt der AOM I mit einer Bandbreite von 200 kHz und einen Hub von
50 MHz aus. Das Laserlicht wird mit einem elektro-optischen Modulator (EOM) bei
einer Frequenz von 20 MHz phasenmoduliert. Das am Einkoppelspiegel des Ringreso-
nators reflektierte Licht wird dann auf einer Photodiode detektiert und elektronisch
in ein Fehlersignal umgewandelt. Ein gutes Fehlersignal erfordert eine konstante
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Lichtleistung auf der PDH-Diode. Fiir das in Kapitel 6.1 beschriebene Experiment
ist es aber erforderlich, die in den Resonator eingekoppelte Leistung zu variieren.?
Um gleichzeitig die auf die PDH-Diode fallende Leistung konstant zu halten, wird
diese mit AOM II stabilisiert. Mit dieser Methode kann die Lichtleistung bei gleich-
zeitiger Frequenzstabilisierung um bis zu einen Faktor 100 geéndert werden. Das
Spannungssignal auf der PDH Diode wird mit der Radiofrequenz gemischt und
nach Wegfiltern hoher Frequenzen in zwei Teile geteilt. Ein Teil wird in einer PI-
Regelschaltung verstéarkt und dem Piezoelement zugefiihrt. Der andere Teil wird in
einer sehr schnellen, extra dafiir entwickelten Schaltung verstirkt und steuert die
Frequenz von AOM 1.
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Abbildung 4.5: Schematischer Aufbau des TiSa-Lasersystems. Nach einem optischen Iso-
lator wird ein Teil des Lichts in eine optische Faser eingekoppelt und zur Frequenzmessung
in ein Wellenléingen-Messgerét geleitet. Das Modenprofil wird in einem Etalon analysiert.
Der AOMI fiir die Regelung der Laserfrequenz wird doppelt durchlaufen, damit bei Ande-
rung der AOM-Frequenz kein Strahlversatz auftritt. Niichstes Element ist ein Durchstrah-
letalon, mit welchem eine Mode des intrinsisch zweimodigen TiSa Lasers weggefiltert wird.
Das Laserlicht wird mit einem EOM phasenmoduliert, am Einkoppelspiegel des Ringreso-
nators reflektiert und fiir eine Pound-Drever-Hall-Stabilisierung verwendet. AOM II dient
zur Leistungsstabilisierung des auf die PDH-Diode fallenden Lichts. Auflerdem werden die
Transmissionen der im Ringresonator umlaufenden Lichtfelder auf Photodioden detektiert.
Durch Aufteilen des Laserstrahls an einem polarisierenden Strahlteilerwiirfel kann nach
einem kleinen Umbau der Ringresonator von beiden Seiten gepumpt werden.

4.2.3 Modenanpassung an den Resonator

Der Verlauf der Strahlen in Abbildung 4.5 ist nur schematisch. In Wahrheit liegt
zwischen dem EOM und dem Einkoppelspiegel des Ringresonators eine Distanz von

3Dies wird mit einem analogen Steuersignal an AOM T erreicht.
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2.85 m, auf welcher das rdumliche Profil des Laserstrahls mit Linsen angepasst wird.
Denn wieviel Leistung in den Resonator eingekoppelt werden kann, héngt vom rdum-
lichen Uberlapp des durch den Einkoppelspiegel transmittierten Strahls mit der Re-
sonatormode ab. Technisch wird dies erreicht, indem an einer bestimmten Stelle der
Strahlradius w und die Kriimmung der Wellenfronten R richtig gewéhlt werden.
Dies wird am besten am Ort eines Fokus erreicht, wo die Wellenfronten flach sind.
Der Ringresonator hat am Einkoppelspiegel einen Fokus mit einem Strahlradius von
wo = 95 pum. Mit einer Messung des Strahlradius an mehreren Positionen entlang
des Strahls werden die Strahlparameter am Ende des EOMs bestimmt. Die Werte
betragen wgon = 616 um und Ry, = 12.9m~!. Durch zwei Linsen im Abstand
113 mm vom EOM mit der Fokalldange 200 mm und im Abstand 1913 mm vom EOM
mit der Fokallinge 800 mm wird am Ort des Einkoppelspiegels ein Fokus mit einem
Strahlradius von 105 um erzeugt.
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Charakterisierung der
Versuchsapparatur

Wiéhrend Kapitel 3 und 4 den Aufbau des Experiments eher von der Seite der Pla-
nung beleuchten, liegt der Schwerpunkt dieses Kapitels auf Messungen, die das Ex-
periment charakterisieren. Die Beschreibung der einzelnen Komponenten orientiert
sich an der zeitlichen Abfolge eines Experimentzyklus und zeigt dadurch exempla-
risch den Ablauf einer Messung.

5.1 Typischer Ablauf eines experimentellen Zyklus

Atome magnetisch fangen Experiment 200 ms
! N\
MOT 15 s Tre:l“Sfer Kiihlen 19 s
s
DMOT Melasse Umpumpen
(2 msec) (7 msec) (20 psec)

Abbildung 5.1: Typischer Experimentzyklus.

Ein typischer Experimentzyklus dauert etwa 37s und lésst sich in vier Hauptteile
untergliedern (Abbildung 5.1). Am Beginn steht immer das Einfangen und Abkiihlen
von Atomen durch 2D-MOT und MOT (155s). Danach folgt das Umladen der Atome
aus der MOT in eine magnetische Falle mit anschlieBendem magnetischen Transfer
(4s) zu den Fallenspulen. Dort wird evaporativ gekiihlt (19s). Das eigentliche Ex-
periment inklusive Absorptionsabbildung dauert nur etwa 200ms. Um stabile Ex-
perimentierbedingungen zu gewéhrleisten, wird der Zyklus nach jedem Ablauf neu
gestartet. Dadurch stellt sich in der Kammer ein thermisches Gleichgewicht zwi-
schen dem Heizen durch die Spulen und Dréhte und dem Kiihlen iiber den Kiihlstab
ein. Aus diesem Grund ist es auch notwendig, die Zykluslidnge konstant zu hal-
ten. Andererseits ist es oft notig, die Lingen der Kiihlrampen zu dndern, um z.B.
verschiedene Temperaturen einzustellen. Deshalb werden in einem Zeitfenster nach
Ablauf des Experiments die Fallenspulen und Joffedrihte erneut angeschaltet. Die
Léange des Zeitfensters wird nachgestellt, so dass die Gesamtzeit konstant ist.
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5.2 Betrieb von MOT und 2D-MOT

Zu Beginn der MOT-Phase werden die Strome der 2D-MOT-Spulen auf einen Wert
von 1.9 A, die Strome der MOT-Spulen auf 0.9 A gesetzt, was jeweils einem Magnet-
feldgradienten von ca. 10 G/cm entspricht. Die Shutter von MOT/2D-MOT-Laser
und Riickpumplaser werden gedffnet. Die Frequenz des MOT /2D-MOT-Lasers wird
15 MHz rotverstimmt zum Kiihliibergang. Mit diesen Einstellungen werden fiir 15s
Atome aus der 2D-MOT in die MOT befordert und dort gefangen. Die fiir eine MOT
eher geringe Verstimmung trégt der Tatsache Rechnung, dass der Fluss an Atomen
aus der 2D-MOT bei geringeren Verstimmungen hoher ist. Allerdings sind die Atome
in der MOT auch heifler als gewohnlich. Deshalb wird nach dem Laden der MOT fiir
10 ms die Rotverstimmung des MOT/2D-MOT-Lasers auf 20 MHz erhoht. Danach
wird die 2D-MOT ausgeschaltet, indem der Strom der horizontalen 2D-MOT-Spulen
abgeschaltet und der Strom der vertikalen 2D-MOT-Spulen in Helmholtzkonfigura-
tion umgepolt wird, so dass Atome aus dem Einfangbereich der Atome nach unten
verdréngt werden. Gleichzeitig wird die Verstimmung des MOT /2D-MOT-Lasers in
5ms auf 100 MHz erhoht (Dark MOT). Im Anschluss daran wird mit dem MOT-
Laser 7ms lang eine optische Melasse erzeugt, das Magnetfeld der MOT wird ab-
geschaltet. Wahrend der Melassephase ist es wichtig, dass das Erdmagnetfeld und
andere Streufelder im Labor gut kompensiert sind, damit die Atome nicht beschleu-
nigt werden. Dazu sind auflen an der Kammer Kompensationsspulen angebracht,
die zu diesem Zeitpunkt angeschaltet werden. Die Kompensation in vertikaler Rich-
tung wird mit den MOT-Spulen selbst durchgefiihrt, indem an das Spulenpaar ein
kleiner Strom in Helmholtz-Konfiguration angelegt wird. Die Temperatur der Ato-
me betrédgt nach der Melassephase typischerweise 30 uK. Bei den in dieser Arbeit
prisentierten CARL Messungen werden etwa 4 - 108 Atome in der MOT gefangen.

Diese Atomzahl liegt weit unter der erreichten Bestmarke von 1-10° Atomen in 10s
MOT-Ladezeit bei einer Endtemperatur von 70 uK. Denn die Anzahl der Atome
hiangt stark vom Fiillstatus der Dispenser in der 2D-MOT ab. Auf einer Zeitskala
von mehreren Wochen muss der elektrische Strom, mit dem die 8"Rb -Dispenser
betrieben werden, von etwa 4 A zu Beginn immer weiter erhht werden bis zu ei-
nem Endstrom von etwa 8 A (im Dauerbetrieb). Dies ist nach typischerweise 2-3
Monaten der Fall. Der Partialdruck von 3Rb , der mittels Absorption eines Laser-
strahls gemessen werden kann, betrdgt dann nur noch einen Bruchteil des mit einer
Drucksonde gemessenen Drucks. Die Tatsache, dass sich die Dispenser relativ schnell
leeren, war zunéchst iiberraschend. Eine einfache Rechnung zeigt jedoch, dass eine
Zeitskala von wenigen Monaten durchaus zu erwarten ist. Die 2D-MO'T funktioniert
am besten bei einem Druck in der Gréfienordnung von 10~" mbar (Abbildung 5.2).
Dieser Druck muss aufrecht erhalten werden gegen eine lonengetterpumpe mit ei-
nem Saugvermogen von 201/s. Mit der idealen Gasgleichung pV' = NkgT folgt, dass
durch die Ionengetterpumpe pro Sekunde etwa 5-10'3 Atome abgesaugt werden, mit
einer Temperatur der Atome von 300 K. In einem Dispenser befinden sich 4 mg Rubi-
dium, also etwa 3-10'Y Atome. Daraus errechnet sich eine Lebensdauer der Dispenser



5.3 Magnetischer Transfer 65

von nur 7 Tagen, was eher kurz erscheint. Es muss aber beriicksichtigt werden, dass
die Dispenser nur wenige Stunden am Tag wihrend der Experimente angeschaltet
werden und die Saugleistung der Ionengetterpumpe durch die Pumpstrecke reduziert
ist. AuBlerdem spielen Oberflicheneffekte eine Rolle, bei denen 8'Rb an der Innen-
wand der 2D-MOT-Kammer angelagert wird. Mit einem Umbau der 2D-MO'T soll
dieses Problem durch drei Mafinahmen behoben werden. Erstens sollen die neuen
Dispenser so in die Kammer eingebaut werden, dass das emittierte 8"Rb direkt in
das Einfangvolumen der 2D-MOT gelangt. Dadurch kann die 2D-MOT bei einem
geringeren Druck betrieben werden. Aulerdem wird zwischen der 2D-MOT und der
Ionengetterpumpe ein Ventil installiert, mit welchem die Saugleistung der Pumpe
weiter reduziert werden kann. Als dritte Mainahme wird eine Glaszelle mit der 2D-
MOT verbunden, welche die makroskopische Menge von 2 g Rubidium enthélt und
somit einen groflen Vorrat bietet.

5 T T T T T T T

Atomfluss (willkirliche Einheiten)

L O
0 1 2 3 4
Druck (10" mbar)

Abbildung 5.2: Atomfluss aus der 2D-MOT als Funktion des Drucks. Fiir diese Messung
wurde die Fluoreszenz der MO'T fiir verschiedene Driicke in der 2D-MOT aufgezeichnet.
Die anféngliche Steigung der Fluoreszenz ist proportional zum eingefangenen Fluss an
Atomen. Man sieht, dass das Optimum etwa bei einem Druck von 2 - 1077 mbar liegt,
was mit Messungen aus anderen Gruppen [Sch02] iibereinstimmt. Absolute Werte des
Atomflusses werden durch Atomzahlmessungen in der MOT nach 1s Ladezeit bestimmt
und liegen in der Gréfenordnung von 1 — 2108571

5.3 Magnetischer Transfer

Die Atome der MOT werden nach einer Polarisierung der Spins durch den Umpump-
laser in einer rein magnetischen Falle gefangen, die durch die gleichen Spulen wie
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die MOT erzeugt wird. Der Transfer besteht aus einer adiabatischen Verschiebung
der Atome durch gezielte Anderung der Strome in den drei Magnetspulenpaaren.

5.3.1 Umladen der Atome aus der MOT in eine magnetische Qua-
drupolfalle

Wie in Kapitel 4.1.2 erldutert, werden die Atome der MOT im magnetischen Unter-
zustand mp = 2 des F' = 2 Grundzustands der Hyperfeinstruktur prapariert, damit
sie in der magnetischen Falle gefangen werden kénnen. Dazu wird der Umpumplaser,
der resonant ist zum Ubergang von F = 2 zu F’ = 2, fiir eine Dauer von 20 us mit
einer Leistung von 100 uW auf die Atome eingestrahlt. Wihrend des Umpumpens
wird ein kleines homogenes Offsetfeld von etwa 1 G in vertikaler Richtung angelegt.
Dadurch spalten die magnetischen Unterzustidnde, wie in Abbildung 5.3 schematisch
gezeigt, auf. Der Umpumplaser wird mit zirkularer Polarisation vertikal von unten
eingestrahlt, so dass beziiglich des angelegten Magnetfeldes o= Ubergénge ange-
regt werden. Kurze Zeit (100 pus) vor dem Umpumpen wird der MOT-Laser durch
die Shutter ausgeschaltet. Der Riickpumper wird erst nach dem Umpumpen ausge-
schaltet, um Atome aus dem F' = 1 Grundzustand wieder in den F' = 2 Zustand zu
bringen.

Abbildung 5.3: Umpumpen der Atome in den F' =2, mp = 2 Zustand.

Nach dem Umpumpen werden die Strome der MOT-Spulen moglichst schnell (in
300 us) auf ihren Maximalwert von 3 A gefahren, um eine Quadrupolfalle zu erzeu-
gen, deren Fallenparameter dhnlich zu denen der MO'T sind. Es ist wichtig, dass sich
die Fallenform nicht zu sehr &ndert, um Heizen zu vermeiden. Auch die Position der
Quadrupolfalle muss mit der Position der MOT {ibereinstimmen. Da sich die MOT
wéhrend des Umpumpens leicht nach unten verschiebt, wird der Strom der unteren
Quadrupolspule leicht um 3% verringert. Aulerdem werden die Transferspulen und
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eine der Kompensationsspulen verwendet, um die Position des Quadrupols in hori-
zontaler Richtung anzupassen. Nach dem Umladen wird die Atomwolke noch 500 ms
an ihrer Position zur Thermalisierung gehalten. Dann werden die Hilfsstrome, mit
denen der Quadrupol verschoben wurde, in 500 ms abgeschaltet, um die Atome in
eine definierte Ausgangsposition fiir den Transfer zu bringen. Typischerweise befin-
den sich zu diesem Zeitpunkt etwa 1 —2-10% Atome in der Quadrupolfalle. Im besten
Fall wurden 4 - 108 Atome mit einer Temperatur von 100 uK gefangen. Fiir eine Be-
stimmung der Lebenszeit der gespeicherten Atome wird die Atomzahl als Funktion
der Haltezeit in der Quadrupolfalle gemessen (Abbildung 5.4). Die Anpassung ei-
ner exponentiell zerfallenden Kurve an die Daten ergibt eine 1/e-Zerfallszeit von
Ti/e = 40.2s. Bei dieser Messung sind die Spulen nicht aktiv gekiihlt. Mit Kiihlung
sind daher deutlich hohere Werte zu erwarten.
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Abbildung 5.4: Lebenszeit der Atome in der Quadrupolfalle der MOT-Spulen ohne aktive
Kiihlung der Vakuumteile, 7/, = 40.2s.

5.3.2 Magnetischer Transfer der Atome

Beim magnetischen Transfer diirfen sich die Atome nicht aufheizen. Diese Bedin-
gung erfordert ein vorsichtiges Beschleunigen und Abbremsen der Atome und eine
adiabatische Anderung der Magnetfeldgradienten (3.2).! Um die maximal zulissi-

"Wegen B(r) = VB - r in einer Quadrupolfalle ist die Bedingung fiir die Magnetfelder (3.2)
analog zur Bedingung fiir die Magnetfeldgradienten.
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5 Transferspulen

Fallenspulen
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Abbildung 5.5: Magnetischer Transfer der Atome. a) Die Atome werden innerhalb von
1.4s um 5cm versetzt, so dass die maximale Beschleunigung 0.1 m/s? betriigt. b) Ande-
rung der Magnetfeldgradienten wihrend des Transfers. dB/dz (griin): vertikale Richtung,
dB/dz (rot): horizontale Transferrichtung, dB/dy (blau): horizontale Richtung senkrecht
zum Transfer. ¢) Anderung der Spulenstréme, um den Transfer zu ermoglichen.

ge Beschleunigung abzuschétzen, wird hier gefordert, dass die externe Beschleu-
nigung viel kleiner sein muss als die Beschleunigungen, welche die Atome durch
das Magnetfeldpotenzial erfahren. Bei einem realistischen Magnetfeldgradienten von
VB = 50 G/cm ergibt sich mit (3.1) eine interne Beschleunigung von a = 30 m/s?.
Da die Position des Magnetfeldminimums in komplizierter Weise von den Spulen-
stromen abhéngt, wird fiir die Berechnung des Transfers folgende Vorgehensweise
angewendet. Es wird ein Satz von Spulenstréomen vorgegeben, der fiir den Transfer
geeignet erscheint. Fiir jeden Punkt des Satzes werden mit einem Simulationspro-
gramm die Position des Magnetfeldminimums und der Magnetfeldgradient ermittelt.
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Jeder Position wird ein Zeitpunkt zugeordnet, so dass die Atome zuerst mit konstan-
tem a; = 0.1 m/s? beschleunigt und dann mit a_ = —0.1 m/s* abgebremst werden.
Die externe Beschleunigung ist somit viel kleiner als die interne. Der Transfer dau-
ert etwa 1.4s (Abbildung 5.5). Die gewdhlten Zeitpunkte bestimmen die zeitliche
Anderung der Spulenstréme. Zwischen den Punkten des vorgegeben Satzes werden
diese linear interpoliert.

Fiir die Bestétigung der Adiabatizitdt werden die ermittelten Magnetfeldgradien-
ten als Funktion der Zeit untersucht. Durch Ableitung der Kurven aus 5.5b) wird
die zeitliche relative Anderung der Magnetfeldgradienten ermittelt. Sie liegt in der
Grofenordnung von 10s~!. Diese Rate muss mit typischen Oszillationsfrequenzen
in der Quadrupolfalle verglichen werden. In dem hier vorliegenden linearen Ma-
gnetfeldpotenzial hiangt die Dauer einer Schwingung von der Masse eines Teilchens
m, seiner Energie ¥ und dem Magnetfeldgradienten VB ab und ist gegeben durch
ty = 41%7%' Hierbei ist die Energie des Teilchens der thermischen Energie
E = kgT gfeich gesetzt. Bei einer durch die Parameter 7' = 100 uK und VB =
20 G/cm bestimmten konservativen Abschétzung betrigt die Oszillationsfrequenz
v=1/T =23s7" > 10s™!. Der Transfer ist somit adiabatisch. Wie aus Abbildung
5.5 ersichtlich, nehmen die Magnetfeldgradienten wiahrend des Transfers zu. Durch
diese adiabatische Kompression wird die Atomwolke zwar heifler, allerdings steigt
auch die Atomdichte, so dass sich die Phasenraumdichte nicht &ndert. Die Tempe-
ratur der Atome ist proportional zu T' o< (b,b,b.)?/® [For03], mit b; dem Magnetfeld-
gradienten entlang der Richtung i. Somit ist beim Transfer ein Temperaturanstieg
von 100 puK auf 270 uK zu erwarten.

Die Messung der Transfereffizienz birgt die Schwierigkeit in sich, dass an der End-
position des Transfers nur sehr kalte Atomwolken abgebildet werden kénnen. Dies
liegt daran, dass heifle Atomwolken schnell expandieren und nach kurzer Zeit an die
Joffedrahte stoflen bzw. von diesen verdeckt werden. Die transferierten Atomwolken
sind zudem noch optisch dicht, was eine Atomzahlmessung erschwert. Deshalb wer-
den fiir die Messung die Atome zu den MOT-Spulen zuriicktransferiert und dann
abgebildet. Dies hat auflerdem den Vorteil, dass es sich um die gleiche Abbildung
und somit um die gleiche Atomzahlnormierung handelt. Nach dem Transfer hin und
zuriick werden etwa 70 % der anfinglichen Atome gemessen. An typischen Messtagen
betrigt die Atomzahl nach dem Transfer etwa 10® Atome. Die Temperatur #ndert
sich dabei nicht. Dies zeigt, dass der Temperaturanstieg durch die adiabatische Kom-
pression reversibel ist. Der Verlust von Atomen wéihrend des Transfers liegt vermut-
lich an einer zu geringen Fallentiefe. Wihrend des Transfers entsteht kurzfristig
ein Sattelpunkt bei einem Magnetfeld von 9 G. Das entspricht einer Fallentiefe von
600 uK. Typischerweise muss die Fallentiefe 10kgT betragen, um 95 % der Atome
mit Temperatur T" zu fangen.
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5.4 Atome in der Joffefalle

Nach dem Transfer wird die Atomwolke 1s lang in der Quadrupolfalle des drit-
ten Spulenpaares gehalten, bevor mit der Evaporation begonnen wird. Diese ist
zweigeteilt. Vor dem eigentlichen Kiihlen in der Joffefalle werden die Atome in der
Quadrupolfalle vorgekiihlt, um beim Transfer von der Quadrupol- in die Joffefalle
keine Atome zu verlieren. Der Transfer orientiert sich an der in [Sil06] vorgeschla-
genen Strategie, bei der die Fallentiefe maximiert wird. Dazu wird zunéchst der
Strom der dufleren Joffedrdhte wiahrend 400ms auf einen moglichst hohen Wert
Ijoffe aussen = —10 A gefahren, wobei sich durch die Polung des Stroms das Fallen-
minimum von den Dréhten um 0.14 mm entfernt (siehe auch Abbildung 3.5). Dann
wird der Strom der inneren Joffedrdhte wahrend 400 ms auf Ijoffeinnen = +10A
erhoht. Bei diesen Stromen betrigt die Fallentiefe 18 G. Durch Andern des Stroms
in den &uBeren Joffedrahten wahrend 400 ms auf einen Wert von Ijofe aussen = +10 A
entsteht eine Joffefalle mit einem Offsetfeld von 10 G und einer Fallentiefe von 13 G.
Danach wird der Strom in den Joffedrédhten wéhrend 100 ms auf 8 A erniedrigt, wo-
durch hohere Fallenfrequenzen erzielt werden. Die Léngen der Stromrampen sind
experimentell angepasst, um moglichst kurze Transferzeiten ohne Atomzahlverluste
zu erreichen.

5.4.1 Charakterisierung der Joffefalle

Die entscheidenden Parameter der Joffefalle sind die Oszillationsfrequenzen, der Ma-
gnetfeldoffset und die Tiefe der Falle. Der Einbau der Joffedrihte birgt ein Problem
in sich, wodurch diese Parameter zeitlich nicht konstant sind und eine Messung er-
schweren. Das Problem besteht darin, dass die Dréahte zwischen den Magnetspulen
auf einer Strecke von 10 cm freihédngend gespannt sind. Dadurch kann die Ohmsche
Wiérme, die wihrend des Betriebs entsteht, nicht geniigend schnell abfliefen, und
die Dréhte erhitzen sich. Um die Erwdrmung abzuschitzen, wird in einer Messung
an die Joffedridhte ein konstanter Strom von 16.8 A fiir eine Dauer von 20s ange-
legt. Gleichzeitig wird der Spannungsabfall U iiber die Joffedriahte (4 Zuleitungen)
gemessen. Der Widerstand eines Leiters hdngt von der Temperaturdnderung mit
R(AT) = Ry (1+ «AT) ab, wobei die Proportionalitédtskonstante fiir Kupfer bei
Raumtemperatur ac, = 1/250 K~! betriigt. Somit gilt bei konstantem Strom
AU

AT = = - 250K 1
o 250K, (5.1)

mit AU der Anderung des Spannungsabfalls. Die Messung liefert den sehr hohen
Wert von AT = 150K. Nimmt man weiterhin an, dass die Erwdrmung in den
Dréahten und Zufithrungen nicht homogen ist, muss es Stellen geben, wo die berech-
nete Erwdrmung iberschritten wird. Diese Messung spiegelt jedoch nicht die reali-
stischen Bedingungen wéahrend eines Experimentzyklus’ wider. In Wahrheit flielen
durch die Dréhte 8 A Strom fiir eine Dauer von 14s. Mit der Proportionalitéit der
elektrischen Leistung P oc 1?2 und der verringerten Zeitdauer kann die Erwirmung



5.4 Atome in der Joffefalle 71

somit wihrend eines Zyklus abgeschéitzt werden zu AT = 23 K, wobei das Problem
der inhomogenen Erwidrmung bestehen bleibt. Des Weiteren muss beriicksichtigt
werden, dass die Vakuumteile wéhrend dieser Messung nicht aktiv gekiihlt wur-
den. Bei realistischen Bedingungen liegt das obere Ende des Kiihlstabes auf einer
Temperatur von -30 °C. Auflerdem wird im Experiment der Zyklus permanent wie-
derholt, wobei auf eine Phase mit stromdurchflossenen Joffedrédhten eine Zeitspanne
von etwa 30s folgt, in der die Drihte abkiihlen kénnen. Insgesamt stellt sich daher
eine Gleichgewichtstemperatur an den Dréhten ein, die mit der Zyklusdauer oszil-
liert. Das eigentliche Problem ist nun, dass sich die Dréhte bei einer Erwédrmung in
Richtung des Spulenmittelpunktes verschieben. Diese Verschiebung beeinflusst die
Fallenparameter in sehr empfindlicher Weise. Simulationen zeigen, dass die Position
der Joffefalle genauso weit verschoben wird wie die Drihte. Die radiale Fallenfre-
quenz v, dndert sich in erster Naherung linear mit der Drahtverschiebung dz mit
dv,/dz =~ 1.1 Hz/pm. Die axiale Oszillationsfrequenz bleibt unveréndert. Besonders
problematisch fiir die Evaporation ist jedoch die mit dBg/dz ~ 15 mG/um linea-
re Anderung des Magnetfeldoffsets. In Kapitel 5.4.2 wird niher auf dieses Problem
eingegangen.

Abbildung 5.6 zeigt Messungen der Oszillationsfrequenzen in radialer und axialer
Richtung. Hierzu wird die Atomwolke jeweils in der zu messenden Richtung in der
Falle in Schwingung versetzt. Dies wird erreicht, indem die Fallenposition durch Va-
riation der Spulenstrome (fiir die radiale Richtung) bzw. der Joffestrome (fiir die
axiale Richtung) resonant zur erwarteten Schwingungsfrequenz versetzt wird. Dann
werden die Atome fiir eine variable Zeit in der Falle gehalten, bevor sie fiir eine feste
Fallzeit (TOF) fallengelassen und abgebildet werden. Der Versatz nach der Fallzeit
wird gegen die Haltezeit in der Falle aufgetragen. Bei beiden Datenséitzen ist eine
sinusformige Kurve angepasst worden. Man erhélt a) 49.85 Hz fiir die longitudinale
Richtung und 403.2 Hz fiir die radiale Richtung. Die verwendeten Magnetfeldoffsets
betragen etwa a) 2G und b) 1G. Die Tatsache, dass bei den beiden Messungen
unterschiedliche Offsets eingestellt sind, spielt keine Rolle, da die longitudinale Fal-
lenfrequenz nur eine sehr geringe Abhéngigkeit vom Offset zeigt. Betrachtet man
die Qualitit der Kurvenanpassungen, so ist zu bemerken, dass bei a) die Anpassung
sehr gut funktioniert. Bei b) passt die Anpassung zu Beginn auch gut, nach etwa
11 ms weisen die Datenpunkte einen Phasensprung und eine verédnderte Oszillati-
onsfrequenz auf. Bei den Messungen mit grofleren Haltezeiten scheint sich somit die
Position der Joffedrédhte verschoben zu haben. Fiir den Messbetrieb folgt daraus,
dass man nicht davon ausgehen kann, wihrend des evaporativen Kiihlens konstante
Fallenfrequenzen zu erreichen. Die Schwankung ist aber unproblematisch, solange
sich die Frequenzen in einem geniigend hohen Bereich befinden wie bei den oben
gemessenen Werten .

5.4.2 Evaporatives Kiihlen

Evaporatives Kiihlen beruht auf dem Prinzip, die schnellsten Atome der Maxwell-
Boltzmann-Verteilung (MBV), die durch die Temperatur eines Gases vorgegeben ist,
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Abbildung 5.6: Bestimmung der Joffe-Fallenfrequenzen der a) longitudinalen und b)
radialen Richtung. Es wird jeweils eine sinusformige Schwingung angefittet. Bei a) betrigt
die Fallenfrequenz 49.85 Hz bei einem Magnetfeldoffset von etwa 2 G, im Fall b) resultiert
eine Frequenz von 403.2 Hz bei einem Magnetfeldoffset von etwa 1 G.

zu entfernen [Hes86]. Dadurch befindet sich das Gas zunéchst nicht im thermischen
Gleichgewicht, da die Geschwindigkeitsverteilung nicht mehr der MBV geniigt. Die
Atome miissen erst wieder thermalisieren, um eine neue MBV mit kleinerer Tem-
peratur anzunehmen. Der Thermalisierung ist daher ein wichtiger Schritt und wird
durch Stofle der Atome des Gases vermittelt. Daher ist es fiir das evaporative Kiihlen
vorteilhaft, wenn die Atome in steilen Fallen gefangen sind, da dadurch die Dichte
der Atome und somit die Stofirate hoch ist und die Thermalisierung schnell abléduft.

Fiir das evaporative Kiihlen in diesem Experiment werden die im Zustand F = 2,
mprp = 2 gefangenen Atome iiber eine Mikrowellenfrequenz an den ungefangenen
Zustand F' = 1, mp = 1 gekoppelt, in welchem sie aus der Magnetfalle verdringt
werden (Abbildung 5.7). Um nur die heiflesten Atome zu entfernen, wird die Mi-
krowellenfrequenz um eine Frequenz A blauverstimmt zum unverschobenen Hyper-
feiniibergang. Dadurch werden nur Atome angesprochen, die im Magnetfeld eine
potentielle Energie von E,o = h-21A — pupgrmpBy besitzen, mit By, dem Magnet-
feldoffset der Joffefalle. Um diese Energie im Magnetfeld zu erreichen, miissen daher
diese Atome eine kinetische Energie besitzen, die mindestens so grof} ist wie die er-
rechnete potentielle Ey;, > E,. Durch gezielte Verringerung der Verstimmung A
werden somit immer kéltere Atome aus der Magnetfalle entfernt.

Bei diesem Experiment werden die Atome zuerst in der Quadrupolfalle fiir 1.8
vorgekiihlt. Beim eigentlichen Kiihlen wird von 210 MHz bis zu einer variablen End-
frequenz evaporiert, die je nach Magnetfeldoffset By und geplanter Endtemperatur
der Atome {iiblicherweise im Bereich zwischen 2 MHz und 10 MHz liegt. Eine typi-
sche Frequenzrampe hat die in Abbildung 5.7 b) gezeigte Form. Die Mikrowellen-
frequenzen werden mit einem Synthesizer (Rhode und Schwarz) erzeugt und mit
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Abbildung 5.7: Entfernen der heiflen Atome durch Einstrahlen einer Mikrowellenfre-
quenz bei 6.8 GHz. a) Energieschema bei der Evaporation. Frequenz- und Magnetfeldan-
gaben in der Graphik beziehen sich immer auf die damit verbundene Energie. b) Typische
Evaporationsrampe von 210 MHz bis 4 MHz.

einem Verstiarker auf 5 W Leistung verstarkt. Eine fiir diesen Zweck entworfene An-
tenne [Don04] emittiert die Mikrowellenstrahlung mit zirkularer Polarisation. Die
Strahlung tritt durch ein Fenster in die Vakuumkammer und trifft dort auf die Ato-
me. Um eine moglichst gute Kopplung der Atome an die Mikrowellenfrequenz zu
erreichen, sollte die Einstrahlungsrichtung parallel zur Richtung des magnetischen
Offsetfeldes sein. Dies ist aus Platzgriinden nur bedingt méglich, so dass zwischen
den beiden Richtungen ein Winkel von etwa o = 25° besteht und die Kopplung auf
cos o = 0.9 reduziert ist.

Die Evaporation funktioniert bis zu einer Temperatur der Atome von T' = 1 K sehr
reproduzierbar. Unterhalb dieser Temperatur spielt die Schwankung des Magnetfel-
doffsets aufgrund der Erwarmung und Verschiebung der Joffedriahte eine Rolle. Auf
der Zeitskala von wenigen Minuten betrigt die Schwankung bis zu ABy < 100 mG,
was einer Temperaturdnderung von AT = uggrmpABy/kp = 0.7 uK entspricht.
Da die kritische Temperatur, bei welcher der Phaseniibergang von einer thermi-
schen Wolke zu einem BEC eintritt, etwa bei 0.5 uK liegt, ist es nicht moglich,
Kondensate mit einer konstanten Atomzahl zu erzeugen. Wird im Experiment bis
in den Bereich unter 1K evaporiert, wechseln sich zuféllig Kondensate und ul-
trakalte thermische Wolken ab oder es sind keine Atome mehr vorhanden, wenn
der Magnetfeldoffset grofler ist als die Endfrequenz der Evaporation. In Abbildung
5.8 werden gemessene Abhéngigkeiten der Temperatur und der Atomzahl von der
Evaporations-Endfrequenz im Bereich von 4.3 MHz bis 15 MHz gezeigt. Der Pha-
seniibergang zum Bose-Einstein-Kondensat wird iiblicherweise bei einer Atomzahl
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Abbildung 5.8: Gemessene Temperatur und Atomzahl als Funktion der Endfrequenz der
Evaporation.

Neben der Schwankung des Magnetfeldoffsets am Ende der Evaporation gibt es
durch die Erwdrmung der Joffedrédhte wéhrend der Evaporationsrampen auch eine
permanente Drift hin zu hoheren Offsetfeldern. Daher ist es notwendig, mehrmals
den Strom in den Joffedrdhten zu dndern und dadurch das Magnetfeld zu verrin-
gern. Zu Beginn der Evaporationsrampen betrigt der Joffestrom Ij,q. = 8 A. Bei
einer Verstimmung der Evaporationsfrequenz von A = 20 MHz wird der Strom auf
Ijoge = 7.6 A und bei A = 10 MHz auf ;.. = 7.5 A erniedrigt. Mit diesem letzten
Joffestrom und der im Experiment verwendeten Léange der Evaporation liegt der Ma-
gnetfeldoffset etwa bei By = 2 G, kleinere Offsetfelder kénnen durch entsprechend
kleinere Wahl des Joffestroms eingestellt werden.

5.4.3 Variation der vertikalen Position der Atome

Nach der Evaporation in der Joffefalle muss die ultrakalte Atomwolke in das Ex-
perimentiervolumen im Ringresonator transportiert werden. Wie sich gezeigt hat,
befindet sich die Resonatormode etwa 650 um vertikal unterhalb der Joffefalle. Die
Hohe der Joffefalle kann leicht durch eine Variation der Strome der Fallenspulen
eingestellt werden. Um die Atome nach unten zu verschieben, wird der Strom in
der unteren Spule reduziert. Abbildung 5.9 a) zeigt eine Eichungsmessung, bei der
die Hohe der Joffefalle als Funktion des unteren Spulenstroms aufgetragen ist. Die
Hohe wird jeweils mit einer Absorptionsabbildung bestimmt. Fiir die Eichung der
Hohe der Resonatormode werden die Atome in den einseitig gepumpten Resonator
umgeladen und dann abgebildet (Abbildung 5.10). Die erhaltenen Messpunkte sind
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Abbildung 5.9: a) Gemessene vertikale Position der Atomwolke in Abh#ngigkeit des un-
teren Spulenstroms. Der Strom der oberen Spule betridgt 4 A. Die Messpunkte sind mit
einem Polynom zweiten Grades gefittet. Bei der Hohe null befindet sich die Mitte der Reso-
natormode, ebenfalls eingezeichnet ist die Breite der Mode mit wg = 110 um. b) Messung
des magnetischen Offsetfeldes als Funktion der Spulenstrome und somit der vertikalen Po-
sition. Die Asymmetrie der Kurve entsteht durch eine Neigung der Joffedrdhte. Mit einer
Anpassung der Neigung kann in einer Simulation (durchgezogene Linie) der Verlauf der
Datenpunkte reproduziert werden.

mit einem Polynom zweiten Grades angepasst
H=A 1} ,..+ B Lien+C, (5.2)

mit A = —149.8, B = —1983 und C' = —4877. Technisch wird der Strom der unte-
ren Fallenspule in 100 ms von —4 A auf —3.26 A geéndert. Auch bei diesem Transfer
diirfen die Atome nicht zu schnell beschleunigt werden. Daher wird der Strom nicht
linear, sondern sinusférmig variiert.

Bei der Verschiebung der Hohe éndert sich der magnetische Offset der Joffefal-
le. Abbildung 5.9b) zeigt Messungen des Offsets als Funktion der Spulenstrome.
Der minimale Offset wird erreicht, wenn beide Strome (der oberen und der unte-
ren Spule) gleich sind. Im linken Teil der Graphik b) wird der Strom der unteren
Spule festgehalten und der der oberen Spule reduziert, im rechten Teil der Graphik
sind die Rollen der Spulen vertauscht. Der Magnetfeldoffset bei einem bestimmten
Spulenstrompaar wird bestimmt, indem die Atome mit einer Mikrowellenfrequenz
bestrahlt werden. Die Verstimmung (siche Abbildung 5.7a)) wird, anders als beim
evaporativen Kiihlen, ausgehend von A = 0 so lange erhoht, bis Atomzahlverlu-
ste auftreten. Dann entspricht die Zeeman-Verschiebung der Resonanzfrequenz der
Verstimmung £ - 2rA = (3/2)upBg. Der Faktor 3/2 kommt durch die beteiligten
Quantenzahlen der beiden Hyperfeinzustinde F' = 2, mp = 2 mit gr = 1/2 und
F =1, mp =1 mit gr = —1/2 zustande. Es ergibt sich ein Skalierungsfaktor von
2.1 MHz/G, mit welchem sich die Magnetfeldgrofie berechnen lasst. Wird der Strom
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der oberen und unteren Spule vertauscht, so ist deutlich ein asymmetrisches Verhal-
ten des Magnetfeldes zu beobachten. Die leicht unterschiedlichen Windungszahlen
der beiden Spulen (Kapitel 3.2.3) erzeugen, wie Simulationen zeigen, eine Asym-
metrie, allerdings nur im Bereich von etwa 1%, die beobachtete Asymmetrie liegt
im Bereich von 25%. Einen sehr viel grofieren Einfluss hat eine leichte Verkippung
der Joffedrdhte. Um die Neigung zu bestimmen, werden die Dréhte durch vier li-
neare Stiicke approximiert, welche in einer Simulation den Datenpunkten angepasst
werden. Es zeigt sich, dass die Drahte oberhalb der Spulenmitte um ca. 7° aus der
Vertikalen geneigt sind, dann abknicken und unterhalb fast vertikal verlaufen. Das
resultierende Offsetfeld ist in Abbildung 5.9b) als durchgezogene Linie eingezeichnet.

5.4.4 Eichung der Absorptionsabbildung

Fiir eine genaue Atomzahlbestimmung muss die Gegenstandsgréfie bekannt sein, die
auf ein Pixel der Kamera abgebildet wird. Diese Grofle entspricht der Pixelgrofie,
dividiert durch die Vergrolerung der Abbildung. Leider ist letztere nicht exakt be-
kannt und muss separat bestimmt werden. Ublicherweise wird die Fallparabel kalter
Atome analysiert. Hier wird eine andere Moglichkeit angewendet, bei welcher die in
Abbildung 5.9a) gezeigte Positionsdnderung mit einer Simulation verglichen wird.
Dabei wird die oben bestimmte Neigung der Drdhte mit beriicksichtigt, wodurch
sich die Hohe im Bereich von 2% &ndert. Man erhélt eine Gegenstandsgrofie von
3.75 um pro Pixel in vertikaler Richtung. Bei einer wahren Pixelgrofie von 7.4 pm
betrégt die Vergréflerung somit 1.97:1, was der erwarteten Vergroferung von 2:1
sehr nahe kommt. In horizontaler Richtung schlieft der Abbildungsstrahl mit der
langen Achse der Atomwolke in der Joffefalle einen (gemessenen) Winkel von 5° ein
(Kapitel 4.1.4). Die GegenstandsgroBe in horizontaler Richtung wird dadurch um
den Faktor (cos4.86°)~! = 1.004 gestreckt und betrigt 3.77 um pro Pixel.

5.5 Charakterisierung des Ringresonators

Das Charakteristikum von Resonatoren ist es, bestimmte Frequenzen selektiv zu
verstiarken. Wie grof§ die Verstirkung ist, wird durch die Giite des Resonators be-
schrieben. Dies gilt fiir mechanische, elektronische oder auch wie im vorliegenden Fall
optische Resonatoren. Optische Resonatoren weisen aber auch einige Besonderheiten
auf. Da die beteiligten Frequenzen im optischen Bereich liegen, spielen Langenédnde-
rungen des Resonators um Bruchteile der optischen Wellenldnge eine Rolle. Somit
sind optische Resonatoren sehr empfindlich gegeniiber thermischen und akustischen
Storungen. Eine Besonderheit von optischen Ringresonatoren ist, dass zwei Umlauf-
richtungen existieren, die zwar a priori unabhéngig sind, aber durch Umstreuung
von Photonen miteinander gekoppelt werden konnen. Die Umstreuung kann durch
Atome im Resonator (Abbildung 5.10) vermittelt werden. Diese Umstreuung ist der
zentrale Aspekt bei den hier durchgefiihrten Experimenten. Ein eher unerwiinschter
Effekt ist die Umstreuung durch Verunreinigungen auf den Resonatorspiegeln. Wie
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im Folgenden gezeigt wird, kann die Spiegelumstreuung aber durch verschiedene
Mafinahmen minimiert werden.

a)

o
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e

Abbildung 5.10: Kalte Atome werden durch Verringern der vertikalen Position der Jof-
fefalle in die Mode des Resonators bewegt. Dort sind sie im Dipolpotenzial des Lichtfeldes
gefangen. In a) wird der Resonator nur von einer Richtung gepumpt, die Fallenform #hnelt
daher einem Schlauch, entlang dessen sich die Atome ausbreiten kénnen. Bei b) wird in
beide Umlaufrichtungen des Resonators Licht eingekoppelt, so dass sich eine Lichtstehwel-
le ausbildet, in deren Biauchen die Atome gefangen sind. Die vertikalen Balken am rechten
Rand werden durch Lichtstreuung an den Joffedrihte verursacht.

5.5.1 Giite des Resonators

Die Giite optischer Resonatoren wird meist als Finesse bezeichnet und ist gegeben
durch das Verhiéltnis aus dem freien Spektralbereich zur vollen Halbwertsbreite dvy

einer Resonanz des Resonators
B Apsr

F - )
51/1/2

(5.3)

wobei Apggr durch (3.3) gegeben ist. Die Finesse ist limitiert durch Verluste im Re-
sonator. Diese bestehen aus den Transmissionen der Resonatorspiegel T; und zusétz-
lichen Absorptions- und Streuverlusten A; mit ¢ = 1,2, 3. Der Index 1 bezieht sich
immer auf den Einkoppelspiegel, Indizes 2 und 3 bezeichnen die beiden gleichen
Hochreflektoren. Aus diesen GroBen kann die Finesse berechnet werden [Kru04]

7T\4/ R1R2R3
1— YR RyR3

wobei Energieerhaltung R; + T; + A; = 1 gilt. Die Transmissionen der Spiegel sind
wegen der Verwendung bei Einfallswinkeln von 45° bzw. 22.5° polarisationsabhéngig.
Somit kann durch Einstellen der Polarisation zwischen zwei verschiedenen Finessen
gewahlt werden. Die maximale gemessene Finesse betragt F' = 320000 . Mit den vom
Hersteller (Research Electro Optics, REO) angegebenen Transmissionen der Spiegel
fiir p-Polarisation (Tabelle 5.1) kann durch Vergleich der gemessenen Finesse mit
(5.4) die Summe der Verluste bestimmt werden Ay, = 32, A; = 6 ppm.

F = (5.4)
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‘ H p-Polarisation H s-Polarisation ‘

Transmission Einkoppelspiegel 11 ppm 1100 ppm
Transmission Hochreflektor 1.5 ppm 7ppm
gemessene Finesse 87000 6400

Tabelle 5.1: Transmissionen der Resonatorspiegel und gemessene Finesse.

Der maximale Wert der Finesse ist vor dem Einbau des Resonators in die Vakuum-
kammer gemessen worden, nach dem Einbau und Ausheizen der Kammer hat die
Finesse einen Wert von F' = 87000 angenommen. Der Grund fiir die Verschlech-
terung sind vermutlich Ablagerungen von Rb oder Ti auf den Spiegeloberflichen.
Moglicherweise kann durch eine punktuelle Erhitzung der Spiegel die Finesse in Zu-
kunft verbessert werden. Mit diesem neuen Wert und der Annahme, dass sich die
Spiegeltransmissionen nicht gedndert haben konnen, ergeben sich mit (5.4) Streu-
verluste von A, = 58 ppm. Die Messungen der Finesse werden mit dem Ring-down-
Verfahren durchgefiihrt. Bei diesem Verfahren wird das Pumplicht des Resonators
mit einem AOM in kurzer Zeit (At ~ ns) ausgeschaltet. Das durch einen Spiegel
des Resonators transmittierte Licht zerfillt exponentiell. Aus der 1/e-Zerfallszeit T
ergibt sich die Finesse iiber F' = 277 - Apgg.

Ein weiteres Maf fiir die Qualitéit des Resonators ist der Uberhohungsfaktor [Kru04]

A1 = Ag)

£ = A 1T (5.5)

wobei Ages = Agor + 1o + T3 aus der Summe der Gesamtverluste und der Transmis-
sionen der Hochreflektoren besteht. Der Uberhshungsfaktor beschreibt im Idealfall
das Verhiltnis aus der Lichtleistung im Resonator P, zur Leistung vor dem Reso-
nator P,,. Der Idealfall erfordert eine perfekte rdaumliche Modenanpassung des ein-
zukoppelnden Strahls an die Resonatormode. Dies wird experimentell nur bedingt
erreicht. Zu einer besseren Interpretation gelangt man, wenn man die Leistung vor
dem Resonator in zwei Anteile aufteilt P,,, = Py + P,. Hierbei bezeichnet P, die
Leistung, die in den Resonator eingekoppelt werden kann, und F, die Leistung, die
nicht rdumlich an die Mode angepasst ist. Somit beschreibt (5.5) das Verhéltnis der
Leistungen & = Piyya/Pn. Fiir eine frei wiahlbare Transmission 7 und gegebenen
Verlusten Ay ist die Uberhshung maximal fir T) = Ages, wodurch € = 1/T; gilt. In
diesem Fall wird die gesamte Leistung P.,, in den Resonator eingekoppelt. Dies ist
aus folgender Berechnung des am Einkoppelspiegel reflektierten Lichts ersichtlich

P(] -+ Rlpin + Tantra - 2\/R1Rn : Tantra ~ PO . (56>

Da von der einfallenden Lichtleistung P, nichts reflektiert wird, muss die gesam-
te Leistung in den Resonator eingekoppelt worden sein. Bei dieser Rechnung wird
Ry = 1 verwendet und angenommen, dass die Frequenz des eingekoppelten Lichts
mit einer Resonanzfrequenz des Resonators iibereinstimmt, wodurch in dem Inter-
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ferenzterm ein negatives Vorzeichen auftritt. Normiert man den Uberhohungsfaktor
also auf die maximale Uberhéhung vOn Emax = 1/Ages, 50 beschreibt er die relative
Einkopplung der Lichtleistung R - P;,.

Im Folgenden soll untersucht werden, ob die aus (5.5) berechnete Uberhchung mit
der experimentell erreichten iibereinstimmt. Leider kann die Uberhohung nicht aus
einer einzigen Messung bestimmt werden, da sowohl Modenanpassung als auch Im-
pedanzanpassung nicht perfekt erfiillt sind. Vergleicht man das am Einkoppelspiegel
reflektierte Licht im Resonanzfall mit einer Messung abseits der Resonanz, erhélt
man aus der Differenz der beiden Leistungen einen Ausdruck, der unabhéngig von
Pyist: AP = Py+Pi— (Py + R1 Py + T4 Potra — 2v/Ri Py - T1 Para) - Diese Gleichung
kann nach der Uberhohung aufgelést werden

Pinra AT\ P;,
£= tra 14 intra 5 (57)
Pi (TPintra - AP)

wobei wieder Ry ~ 1 verwendet wird. Um die Uberhéhung zu messen, muss daher
die Leistung im Resonator separat bestimmt werden. Dazu wird die durch einen
der Resonatorspiegel transmittierte Lichtleistung gemessen und auf die Leistung im
Resonator zuriickgerechnet. Mit Werten von Py, = 1.82 W, Py+ P, = 450 uW und
AP = 90 uW erhilt man nach (5.7) eine Uberhohung von EMessung = 12000. Dieses
Ergebnis stimmt mit der mit (5.5) berechneten Uberhohung von Erperie = 8500 in-
nerhalb der Ungenauigkeiten gut iiberein. Aus diesem Ergebnis kann man einerseits
schlieflen, dass die Herstellerangaben der Transmissionen der Spiegel und der Ab-
sorption gut mit den wirklichen Werten {ibereinstimmen. Andererseits konnen die
Leistungen P, = 150 uW und Py = 300 uW berechnet werden. Daraus folgt, dass
die rdumliche Modenanpassung um einen Faktor drei verbessert werden kénnte. Au-
Berdem wére bei richtiger Impedanzanpassung die eingekoppelte Leistung bei den
momentan vorliegenden Verlusten im Resonator ca. siebenmal hoher. Da die Trans-
mission des Einkoppelspiegels vorgegeben ist, muss bei einem erneuten Offnen der
Kammer darauf geachtet werden, dass sich keine Verschmutzungen auf den Spiegeln
ablagern.

5.5.2 Temperaturschwankungen am Resonator

Die Bauteile im Vakuum unterliegen zeitabhéingigen Temperaturschwankungen. Ei-
nerseits kommt es zu einem Aufheizen durch die Ohmsche Warme der Spulen und
Joffedrihte, andererseits werden die Bauteile iiber den Kiihlstab gekiihlt. Diese Ef-
fekte treffen natiirlich auch auf den Resonator zu, da dieser mechanisch und ther-
misch mit den iibrigen Bauteilen verbunden ist. Aber auch schon ohne eine mecha-
nische Verbindung konnte es zu einer Beeinflussung des Resonators durch Warme-
strahlung kommen. Die durch Temperaturdnderungen hervorgerufene Langenédnde-
rung des Resonators fiihrt zu einer Verschicbung der Resonanzfrequenz. Eine Ande-
rung um einen freien Spektralbereich Apsg = 3.4 GHz entspricht einer Lingenédnde-
rung von einer Wellenldnge AL = \ ~ 800 nm. Der Aufbau des Resonators besitzt
eine komplizierte Geometrie. Trotzdem wird in erster Naherung davon ausgegangen,



80 Charakterisierung der Versuchsapparatur

dass die relative Léngenédnderung des Resonators proportional zum Temperaturun-
terschied AT ist
AL

mit o = 15- 107" K~!, dem spezifischen Wirmeausdehnungskoeffizienten von Edel-
stahl bei Raumtemperatur. Somit folgt eine Anderung der Resonanzfrequenz von
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Abbildung 5.11: a) Temperatur am oberen Ende des Kiihlstabes (blau) und am Resona-
tor (rot). Gezeigt sind zwei Messungen. Bei der ersten Messung wird nur gekiihlt (Punkte).
Bei der zweiten Messung wird nach einer Abkiihlphase der experimentelle Zyklus gestar-
tet, wodurch es zu einem Heizen durch die Spulen im Vakuum kommt (Sterne). b) Drift
der Resonanzfrequenz des Resonators fiir beide Experimente, bestimmt durch Ableitung
der Kurven aus a).

% = 5.55 GHz/K. Abbildung 5.11 zeigt Verdnderungen der Temperatur am Re-
sonator. Hierbei sind zwei verschiedene Experimente aufgetragen. In einem ersten
Experiment wird nur der Einfluss der Kiihlung untersucht (Punkte). Zu Beginn
der Messung wird die Kiihlung durch Einfiillen von fliissigem Stickstoff gestartet.
Die Temperatur am oberen Ende des Kiihlstabes (blau) sinkt dadurch und erreicht
nach 80 min einen Wert von -30 °C, bei dem sie stabilisiert wird. Zur Bestimmung
der Temperatur am Resonator (rot) wird die Frequenz des TiSa-Lasers festgehalten
und jeweils der Zeitpunkt notiert, wenn die Frequenz in den Resonator eingekoppelt
wird. In dieser Zeit hat sich die Resonanzfrequenz um einen freien Spektralbereich
gedndert, was mit (5.8) einer Temperaturdnderung von AT = 0.61 K entspricht.
Man sieht, dass sich die Temperatur am Resonator langsam der dufleren Tempera-
tur annédhert. Nach drei Stunden ist die Temperatur auf unter —20°C gefallen. In
einem zweiten Experiment wird die Erwarmung der Spulen im Vakuum mit beriick-
sichtigt (Sterne). Dazu wird, wie es bei der Durchfiihrung der Experimente in dieser
Arbeit tiblich ist, der Aufbau ca. 90 min abgekiihlt. Wahrend dieser Phase stimmen
die Kurven der beiden Messungen gut iiberein, wenn man von der Temperatur-
differenz zu Beginn absieht. Diese ist auf eine unterschiedliche Raumtemperatur
zuriickzufiihren. Nach der Abkiihlphase wird der experimentelle Zyklus gestartet,
wodurch das Abkiihlen des Resonators sofort gebremst wird und sich der Reso-
nator stattdessen wieder aufheizt und gegen eine Gleichgewichtstemperatur strebt.
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Durch Bilden der zeitlichen Ableitung der Messungen a) kann die Verschiebung der
Resonanzfrequenz als Funktion der Zeit ermittelt werden (Teil b) der Abbildung).
Man sieht, dass die Temperaturdrift nach etwa 40 min ein Maximum aufweist und
dann wieder sinkt. Am Ende der Messzeit von drei Stunden betrégt die Drift bei
der Messung mit ausschlieflicher Kiihlung etwa 0.6 GHz/min, bei der experimentell
realistischen Messung mit Kiihlung und Heizen durch die Spulen betrdagt die Drift
etwa 0.1 GHz/min.

5.5.3 Akustische Stéorungen am Resonator

Der Resonator ist mechanisch mit der Vakuumkammer verbunden. Dabei wurde auf
eine akustische Schwingungsddmpfung zugunsten einer Stabilitdt der Position des
Resonators verzichtet. Akustische Schwingung der Vakuumkammer und der daran
befestigten Teile iibertragen sich daher auf den Resonator und fiithren zu Oszil-
lationen der Resonanzfrequenz. Ein besonders kritischer Punkt ist vermutlich die
direkte Verbindung der Resonator-Grundplatte mit dem Kiihlstab. Dieser ist auf-
grund seiner langen Geometrie leicht in Schwingung zu versetzen. Wie gut die Fre-
quenz des TiSa-Lasers auf eine Resonanzfrequenz des Resonators stabilisiert werden
kann, hdngt von der Amplitude der Stérungen ab. Hierbei ist interessant, bei wel-
chen Frequenzen die Storungen auftreten. Fiir eine Messung des Leistungsspektrums
der Storungen wird der TiSa-Laser auf eine Mode des Resonators stabilisiert. An-
hand der Intensitdtsschwankungen des durch den Resonator transmittierten Lichts
kann man abschétzen, dass die relative Schwankung der Frequenzen des Lasers und
des Resonators deutlich kleiner ist als 10 kHz. Zur Messung der Frequenz des La-
sers wird die spektrale Charakteristik des Durchstrahletalons verwendet. Auf den
Flanken der spektralen Transmissionskurve wird ein Rauschen der Frequenz in ein
Rauschen der Amplitude des durch das Etalon transmittierten Lichts tibersetzt.
Ebenso kann natiirlich eine Anderung der Linge des Durchstrahletalons durch z.B.
akustische Storungen zu einer Anderung der transmittierten Lichtleistung fiithren.
Abbildung 5.12 zeigt die Fouriertransformation der Lichtleistung nach dem Durch-
strahletalon. Bei der Messung wird ein Zeitabschnitt von 10s mit einer Dichte von
0.1ms pro Messpunkt untersucht. Das Rauschen tritt iiberwiegend in dem in der
Graphik gezeigten Frequenzbereich unter 100 Hz auf. Hierbei scheinen vor allem
Frequenzen bei 15 Hz und Vielfache davon eine Rolle zu spielen. Im Bereich bis zu
5kHz ist nur bei einer Frequenz von 1.75kHz noch ein kleines Maximum mit ei-
ner Amplitude von 9 Einheiten beobachtbar. Dieses Rauschen wird vermutlich von
Regelschwingungen des TiSa-Piezoelements verursacht. Frequenzen hoher als 5 kHz
werden nicht untersucht. Die Frequenzamplitude des Rauschens bei 15 Hz kann aus
der Spannungsamplitude des Rauschens iiber die Steigung der spektralen Transmis-
sionskurve des Etalons zuriickgerechnet werden. Diese Methode ist nicht besonders
genau, gibt aber eine Groflenordnung an, in der sich die Frequenzamplitude des
Rauschens bewegt. Man erhilt einen Wert von ca. 0.5 GHz, was bedenklich hoch ist.
Aus der Transmission des Ringresonators ist aber ersichtlich, dass die Stabilisierung
trotz der grolen Rauschamplitude funktioniert.
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Abbildung 5.12: Frequenzspektrum des akustischen Rauschens des Resonators.

5.5.4 Detektion der Lichtfelder im Resonator

Das durch die Resonatorspiegel transmittierte Licht wird mit Photodioden detek-
tiert. Um aus dem Photodiodensignal die Leistung des Lichtfeldes im Resonator zu
bestimmen, muss das Signal geeicht werden. Es wird davon ausgegangen, dass die
angegebenen Transmissionen der Resonatorspiegel gut mit den wirklichen Werten
{ibereinstimmen. Die Analyse der Finesse und des Uberhohungsfaktors in Kapitel
5.5.1 zeigen, dass diese Annahme in guter Ndherung erfiillt ist. Die Photodiodensig-
nale werden mit einem Leistungsmessgerit geeicht. Die Leistung im Resonator wird
dann mit den Transmissionen der Spiegel zuriickgerechnet. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 5.2 zusammengefasst. Bei den in Kapitel 6.1 durchgefiihrten Experimenten
wird der Resonator im Gegenuhrzeigersinn gepumpt. Atome, die sich im Resona-
tor befinden, werden durch Strahlungsdruck und durch den CARL-Effekt von den
Joffedrihten wegbewegt. Dadurch bleiben die Atome ldnger beobachtbar, als wenn
sie sich in Richtung der Joffedrihte bewegen. Die Transmission der gepumpten Mo-
de wird mit einer Photodiode (Typ FFD 100) detektiert und nachverstérkt. Damit
konnen Signale bis zu einer Bandbreite von mehreren MHz aufgelost werden. Das
Analyselicht, welches im Resonator entgegengesetzt zum Pumplicht im Uhrzeiger-
sinn umlauft, besitzt eine sehr viel kleinere Leistung als das Pumplicht. Daher wird
zur Detektion dieses Lichtfeldes der Einkoppelspiegel genutzt, dessen Transmission
hoher ist. Das transmittierte Analyselicht 1auft dadurch dem Einkoppelstrahl entge-
gen und wird von diesem durch ein Strahlteilerplittchen getrennt (Abbildung 4.5).2
Von dort wird es auf eine sehr sensitive Avalanche Photodiode APD (C30902E der
Firma EG&G Optoelectronics) gelenkt. Der Diodenstrom wird mit einem Trans-
impedanzverstiarker (DLPCA-200 der Firma Femto) in ein Spannungssignal umge-
wandelt. Mit dieser Schaltung kénnen Signale mit einer Bandbreite von iiber einem

2Die Reflexion des Strahlteilerplittchens geht in die Berechnung der Eichwerte in Tabelle 5.2
mit ein.
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‘ H p-Polarisation H s-Polarisation ‘

Pumplicht P, 0.22W/V 1.3W/V
Analyselicht P_ || 0.029mW/V 3.2mW/V

Tabelle 5.2: Eichung der Spannungssignale der Photodioden auf die Lichtleistung im
Resonator.

MHz aufgelost werden.

5.5.5 Spiegelriickstreuung

Spiegelriickstreuung ist bei Lasergyroskopen ein bekannter Effekt. Er koppelt die bei-
den Umlaufrichtungen des Resonators. Fiir die Anwendung von Lasergyroskopen als
Rotationssensoren bedeutet dies, dass die Rotationsgeschwindigkeit einen Schwell-
wert iiberschreiten muss, unterhalb dessen Modenkopplung auftritt und eine Mes-
sung unmoglich macht [Cho85]. Auch bei Experimenten mit ultrakalten Atomen in
Ringresonatoren spielt Spiegelriickstreuung eine Rolle. In [Kru04] wird der Einfluss
der Spiegelriickstreuung auf den kollektiven atomaren Riicksto-Laser untersucht.
Es zeigt sich, dass die kollektive Kopplung der Atome von der Spiegelriickstreuung
beeinflusst wird und umgekehrt die Spiegelriickstreuung durch Anwesenheit von
Atomen unterdriickt wird. Es scheint ein Konkurrenzverhalten zwischen den beiden
Effekten zu geben. Wenn die Kopplungsstiarke der Spiegelriickstreuung grofler ist
als die Kopplung der Lichtfelder durch die Atome, tritt der CARL-Effekt nicht auf.
Da die Kopplung proportional zur Atomzahl ist, spielt Spiegelriickstreuung vor al-
lem bei kleinen Atomzahlen eine Rolle. In dieser Arbeit werden ultrakalte Atome
verwendet, daher sind die Atomzahlen viel kleiner als bei den vorhergehenden Ex-
perimenten [Kru04, Cub06al. Gliicklicherweise kann die Spiegelriickstreuung durch
geeignete Wahl der longitudinalen Mode des Resonators minimiert werden. Dieser
Effekt beruht auf der Interferenz des von den verschiedenen Resonatorspiegeln riick-
gestreuten Lichts. Jeder Spiegel streut mit einer Rate U,e?**» (n = 1,2,3) Licht
um, mit x,, der Position der Spiegel und k = w/c der Wellenzahl des Pumplichtes.
Das Lichtfeld der ungepumpten Mode a_ ergibt sich aus [Kru04]

3
q=—ka_ =iy Upe®™ay (5.9)
n=1

mit «, dem Pumplichtfeld, und k, der Linienbreite des Resonators. Daraus erhélt
man als stationére Losung fiir die Leistung des riickgestreuten Lichts P_

3 2

U e2ik:cn
E n

n=1

2
P o "

P_+ B ‘04+|2 a

(5.10)

Die Spiegelriickstreuung ist somit frequenzabhéngig. Dies ist beobachtbar, wenn bei
einer festen Resonatorlinge die Frequenz des Pumplasers von einer Resonanz um ein
Vielfaches eines freien Spektralbereichs verschoben wird (Abbildung 5.13). Fiir die
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Messungen kénnen somit Moden ausgesucht werden, bei denen die Spiegelriickstreu-
ung klein ist. Wihrend der Messungen tritt aber das Problem auf, dass sich die
Resonatorldnge (z.B. durch Erwédrmung) &ndert. Da der Pumplaser durch die Sta-
bilisierung auf Resonanz gehalten wird, sollte eine rein homogene Léngenénderung
des Resonators, bei der sich die Abstdnde der Spiegel im gleichen Mafle d&ndern
wie die Gesamtlange, keinen Einfluss haben. Dies wird deutlich, wenn man sich vor
Augen fiihrt, dass die Lingenénderung zwischen den Spiegeln durch die Anderung
der Wellenlénge des Lasers kompensiert wird und die Phase des Lichts auf den
Spiegeln dadurch konstant bleibt. Experimentell wird aber eine Anderung der Spie-
gelriickstreuung beobachtet. Dies ist durch eine inhomogene Léngenédnderung des
Resonators zu erkldren. Im Experiment muss nach einer Messzeit von durchschnitt-
lich 10 min eine neue Mode mit kleiner Spiegelriickstreuung gesucht werden. Durch
eine mogliche Verbesserung des Aufbaus kann die Experimentierzeit mit einer Mode
verliangert und die GroBe der Spiegelriickstreuung verkleinert werden [Kre07]. Dazu
wird von auflen Licht in die Analysemode des Resonators eingekoppelt. Dieses Licht
interferiert mit dem von der Pumpmode umgestreuten Licht. Durch eine Stabilisie-
rung der Phase des in die Analysemode eingekoppelten Lichts kann die Leistung in
der Analysemode auf ein Minimum stabilisiert werden.
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Abbildung 5.13: Spiegelriickstreuung als Funktion der Frequenz. Da die Messpunkte (o)
jeweils einen freien Spektralbereich voneinander getrennt sind, kann die in (5.10) enthal-
tene und in der theoretischen Kurve sichtbare Periodizitét nicht aufgelost werden. Die
theoretische Kurve wird durch Anpassung der Kopplungsstirken U,,, der absoluten Licht-
frequenz wy und der genauen Abstinde der Spiegel x,, an die Messwerte gefunden.



Experimente und Messungen

Nachdem im bisherigen Teil der Arbeit die theoretischen Voraussetzungen und der
experimentelle Aufbau erldutert wurden, geht es im Folgenden um die Experimen-
te, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrt wurden. Dies sind Experimente mit
ultrakalten thermischen und kondensierten Atomwolken, die mit den Lichtfeldern
eines optischen Ringresonators wechselwirken.

6.1 Braggstreuung eines Bose-Einstein-Kondensats
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Abbildung 6.1: Braggstreuung eines Bose-Einstein-Kondensats an einer optischen Steh-
welle. a) Absorptionsbild nach 9 ms Fallzeit. b) Horizontaler Schnitt durch die Abbildung
a)

Um die Funktionalitit des neuen experimentellen Aufbaus zu testen, wurde als
erstes ein einfaches Braggstreuungs-Experiment durchgefiihrt. Braggspektroskopie
wird seit ihrer ersten Anwendung im Jahre 1914 durch W.H. Bragg und W.L.
Bragg [Bra22] erfolgreich bei der Analyse kristalliner Festkorper eingesetzt. Hier-
bei wird Rontgenlicht an den Gitterebenen eines Festkorpers gestreut. Die Streu-
ung wird durch Interferenz der an verschiedenen Ebenen gestreuten Lichtwellen
in bestimmten Winkelbereichen (Braggwinkel) iberhoht. Seit einigen Jahren wird
Braggstreuung von Licht auch an kalten atomaren Gasen durchgefiihrt [Wei95,Bir95,
Sla0b5a, Sla05b]. Die Gasatome werden hierbei in einem periodischen Dipolpotenzi-
al angeordnet und bilden ein sogenanntes optisches Gitter. Die Realisierung von
Bose-Einstein-Kondensaten und somit von kohérenten Materiewellen hat es moglich
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gemacht, die Rollen des Lichts und der Atome bei der Braggstreuung zu vertau-
schen. Bose-Einstein-Kondensate konnen an Lichtstehwellen gebeugt werden. Diese
Art der Braggstreuung wurde auch in dieser Arbeit durchgefiihrt. Hierzu wird ein
Bose-Einstein-Kondensat in der Joffefalle erzeugt. Das Kondensat wird magnetisch
in den Resonator transferiert. Der Resonator wird unterdessen beidseitig mit Licht
der Wellenldnge A = 797 nm gepumpt, so dass sich im Resonator eine Lichtsteh-
welle ausbildet. Um wéahrend des Transfers optische Streuverluste von Atomen aus
dem Kondensat gering zu halten, wird die Leistung des Lichts im Resonator auf
ein Minimum reduziert. * AuBerdem werden die Atome nicht bis in die Mitte der
Resonatormode transferiert, sondern nur bis zu einem Abstand von d = 160 pm. In
diesem Abstand ist die Intensitit des Modenprofils auf wenige Prozent der maxi-
malen Intensitét in der Mitte der Mode abgefallen. Nach Beendigung des Transfers
wird die Lichtleistung schlagartig fiir 500 ps um einen Faktor 10 bis 100 erhoht. Da-
nach werden das Lichtfeld und die magnetische Falle ausgeschaltet und die Atome
fallen gelassen. Nach einer Fallzeit von trop = 9ms werden die Atome abgebildet.
Durch die Beugung an der Lichtstehwelle werden dem Bose-FEinstein-Kondensat, das
sich zunéchst in Ruhe |p) = |0) befindet, zwei Beugungsordnungen |p) = | £ 2hk)
aufgeprigt. Diese werden durch die freie Expansion wéahrend der Flugzeit raum-
lich getrennt und konnen in Flugzeitbildern wie in Abbildung 6.1 beobachtet wer-
den. Um das Kondensat herum ist hier auch ein Hintergrund an thermischen Ato-
men erkennbar. Die Trennung der einzelnen Beugungsordnungen ist gegeben durch
dx = 2hkttor/m. Mit den hier verwendeten Parametern ergibt sich dz = 104 pm.
Wie im Querschnitt durch das Beugungsmuster in Abbildung 6.1 zu erkennen ist,
stimmt die berechnete Aufspaltung mit der gemessenen sehr gut iiberein.

6.2 Durchfiihrung der CARL-Messungen

Die Atome, die mit den Lichtfeldern des Resonators wechselwirken sollen, werden,
wie in Kapitel 5.4.3 erlautert, innerhalb von 100 ms von einer Position oberhalb des
Resonators in den Resonator gefahren. Wenn der Resonator in dieser Zeitspanne
mit typischen Lichtleistungen gepumpt wiirde, wiirde man einen Grofteil der Ato-
me aus dem Kondensat verlieren. Fiir typische Parameter haben bereits nach 5ms
iiber 60% der Atome ein Photon gestreut. Bei der Beobachtung der Braggstreuung
in Kapitel 6.1 konnten die Streuverluste vor allem dadurch minimiert werden, dass
die Atome nur bis an den Rand der Resonatormode bewegt wurden. Bei der Unter-
suchung der Wechselwirkung zwischen den Atomen und den Resonatormoden, wie
bei CARL, sollten sich die Atome jedoch im Zentrum der Resonatormode befinden,
um einen guten Uberlapp der atomaren Verteilung und der Moden zu gewéhrlei-
sten. Daher wird widhrend der CARL-Experimente folgendermaflen vorgegangen:
Waihrend des vertikalen Transfers der Atome wird das Pumplicht, das von einem
Titan-Saphir-Laser stammt (Kapitel 4.2), mit einem AOM ausgeschaltet (Abbildung

!Die Stabilisierung der Lichtfrequenz erfordert eine Mindestleistung an Licht im Resonator.
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6.2). Dies hat zur Folge, dass die Lichtfrequenz in dieser Zeitspanne nicht auf die
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Abbildung 6.2: Steuerung des Pumplichtfeldes wihrend eines Experiments. Wahrend
des Transfers der Atome wird das Lichtfeld mit einem akusto-optischen Modulator (AOM)
abgeschaltet. Danach wird das Lichtfeld wieder eingeschaltet und die Lichtfrequenz mit
einer linearen Rampe durchgefahren, bis die Resonanzfrequenz des Resonators erreicht
wird. Der schnelle Zweig der Frequenzregelung iiber den AOM hélt die Laserfrequenz auf
Resonanz. Fine Schaltung misst den Zeitpunkt, wann die Pumplichtleistung im Resonator
ansteigt, und schaltet den Pumpstrahl mit dem AOM nach einer variablen Zeit At ab.
Gezeigt sind a) der schematische Aufbau und b) die Lichtleistung des Pumplichtes vor
und nach dem Resonator und dessen Frequenz.

Resonanzfrequenz des Resonators stabilisiert werden kann. Befinden sich die Atome
im Resonator, wird das Pumplichtfeld wieder eingeschaltet, und die Lichtfrequenz
des TiSa-Lasers wird mit dem TiSa-Piezoelement in einer linearen Rampe durchge-
fahren. Das TiSa-Piezoelement wird normalerweise als langsames Stellglied fiir die
Regelung der TiSa-Frequenz verwendet. Wenn sich die Lichtfrequenz innerhalb des
Einfangbereichs des schnellen Stellgliedes der Stabilisierung (des AOMs) von der
Resonanzfrequenz des Resonators befindet, beginnt der schnelle Teil der Regelung
zu greifen und zieht die Lichtfrequenz auf die Resonanzfrequenz des Resonators.
Die lineare Rampe am Piezoelement dndert weiterhin die Lichtfrequenz vor dem
AOM. Der AOM wirkt jedoch dieser Frequenzverschiebung entgegen, bis wiederum
das Ende des Einfangbereichs erreicht ist. Dann versagt die Regelung, und die Lei-
stung der Pumpmode bricht ein. Um diesen Endzeitpunkt kontrolliert verkiirzen zu
kénnen, wird eine weitere Schaltung verwendet. Eine Photodiode misst die durch
einen der Resonatorspiegel transmittierte Pumplichtleistung und detektiert iiber
einen Schmitt-Trigger den Zeitpunkt, wann die Lichtleistung im Resonator ansteigt.
Eine elektronische Schaltung erzeugt nach einer einstellbaren Wartezeit einen TTL-
Puls, der dazu verwendet wird, das Licht des TiSa-Lasers mit dem AOM schnell
abzuschalten. Der Abfall der Pumplichtleistung geschieht dann auf der durch die
Linienbreite des Resonators vorgegebenen Zeitskala von 4 pus.

Aufgrund dieser technischen Randbedingungen dauert es ca. 30 — 40 us, bis die Lei-
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stung in der Pumpmode des Resonators ihren vollen Wert erreicht hat. Der genaue
Zeitpunkt, wann das Lichtfeld resonant eingekoppelt wird, hangt von der Frequenz
des TiSa-Lasers vor der Frequenzrampe ab und kann innerhalb eines Zeitfensters von
ca. 2ms nicht kontrolliert werden. Ohne aktive Beeinflussung wird der Resonator
typischerweise bis zu 5ms gepumpt, und die Zeitdauer fluktuiert unkontrollierbar.
Dieses Problem wird mit der Abschaltelektronik behoben, und es werden minimale
Pumpzeiten von 30 us erreicht.

6.3 Messung der Lichtleistungen bei CARL

Die wichtigste Messgrofle in dieser Arbeit ist die Leistung der Analysemode. In
den fritheren experimentellen Arbeiten [Kru04, Cub06a] war diese Grofie sehr viel
kleiner und konnte deswegen nicht direkt beobachtet werden, sondern nur durch
Schwebung mit dem Pumplichtfeld. Erst durch Abkiihlen der Atome auf ultrakalte
Temperaturen und durch den Einsatz eines in dieser Arbeit aufgebauten Photo-
detektors konnte die Lichtleistung in hoher Auflosung gemessen werden. Abbildung
6.3 a) zeigt typische Messkurven. Darin werden die Lichtleistung der Pumpmode
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Abbildung 6.3: Lichtleistung der Pump- und der Analysemode. a) Messung mit den
Parametern N = 1.5 x 105, P, = 4W und A = 797.3nm. b) Simulation mit Anpassung
der Parameter.

(im Mafistab 1:1000) und der Analysemode dargestellt. Das An- und Ausschalt-
verhalten der Pumpmode ist deutlich zu sehen. Die Lichtleistung der Analysemo-
de steigt nach einer Verzogerungszeit sehr schnell exponentiell an und erreicht ein
Maximum. Darauf folgen weitere Minima und Maxima, wahrend die einhiillende
Amplitude abnimmt. Die exakte Kurvenform héngt von den experimentellen Para-
metern wie der Atomzahl N, der Pumpleistung P, und der Lichtfrequenz A\ ab.
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Des Weiteren wird die Kurvenform von den Randeffekten der Spiegelriickstreu-
ung und des Strahlungsdrucks beeinflusst. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass
die Hohe des ersten Maximums H; als Funktion der experimentellen Parameter
H, = H{(N, Py, \) kaum von Randeffekten beeinflusst wird. Daher kann die Hohe
H; zur Untersuchung der Abhéngigkeiten des CARL-Effekts von den experimen-
tellen Parametern genutzt werden. In Teil b) der Abbildung wird eine Simulation
der klassischen CARL-Gleichungen gezeigt. Der Beweggrund fiir diese Simulation
ist die Frage, wie genau die gemessene Kurvenform durch eine Simulation reprodu-
ziert werden kann. In dieser Simulation sind sowohl Spiegelriickstreuung als auch
Strahlungsdruck beriicksichtigt. Auflerdem wird das gemessene Einschaltverhalten
der Pumpmode in der Simulation iibernommen. Um eine moglichst gute Uberein-
stimmung zu erzielen, wurden die experimentellen Parameter in einem realistischen
Parameterbereich angepasst. Das Ergebnis der Simulation stimmt im Bereich der
ersten drei Maxima sehr gut mit der Messung iiberein, im weiteren Bereich gibt es
kleine Abweichungen, die auf die Empfindlichkeit der Kurvenform von den Parame-
tern zuriickzufithren ist. Die exakte Ubereinstimmung des ersten Maximums H; ist
ein weiteres Indiz dafiir, dass es sinnvoll ist, diese Grofle in den weiteren Untersu-
chungen zu analysieren.

Vergleicht man die Kurvenform der Analysemode in Abbildung 6.3 a) mit den Simu-
lationen der verschiedenen CARL-Regime in Kapitel 2.5.3, so findet man die grofite
Ubereinstimmung mit dem semiklassischen bad-cavity-Regime. Nach den aus den
experimentellen Parametern berechneten Werten von ¢ = 13.7 und x = 0.1 befin-
det sich das Experiment aber deutlich im semiklassischen good-cavity-Regime. Der
Grund fiir die Abweichung liegt daran, dass die fiir das good-cavity Regime typische
Kurvenform (Abbildung 2.9) erst erreicht werden, wenn £ um mehrere Groenord-
nungen kleiner als eins ist. Trotzdem lésst sich die Kurvenform auch schon fiir £ < 1
vom bad-cavity-Regime unterscheiden. Die RegelméfBigkeit der Abfolge der Maxima,
in Abbildung 6.3a) ist ein deutlicher Hinweis auf das good-cavity-Regime.

6.4 Der Einfluss der Spiegelriickstreuung auf CARL

Spiegelriickstreuung fiithrt dazu, dass auch schon ohne Anwesenheit von Atomen im
Resonator Licht von der Pumpmode in die Analysemode umgestreut wird. Der Ef-
fekt der Spiegelriickstreuung auf CARL ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Hierbei wird
der Effekt auf die Hohe des ersten superradianten Lichtpulses H; und auf die Zeit-
verzogerung vom Einschalten des Pumplichtfeldes bis zum Erreichen des Maximums
At untersucht. Messungen sind durch o markiert. Die Grofie der Spiegelriickstreu-
ung wird dadurch variiert, dass verschiedene longitudinale Moden des Resonators
genutzt werden (Kapitel 5.5.5). Die experimentellen Parameter lauten A = 796.1 nm,
N = 1.5x10% und P, = 500 mW. Die Finesse betrigt F' = 87000. Bei einem Anstei-
gen der Spiegelriickstreuung nimmt die Verzogerung des ersten Maximums At ab.
Dies liegt daran, dass sich bei einer erhohten Spiegelriickstreuung schon zu Beginn
mehr Photonen in der Analysemode befinden. Der CARL-Effekt kann von diesen
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Photonen initialisiert werden, und je mehr Photonen zur Verfiigung stehen, umso
schneller kann CARL starten. Im Wellenbild ist dieser Effekt dadurch zu erkléren,
dass das von den Spiegeln umgestreute Lichtfeld zusammen mit dem Pumplichtfeld
schon zu Beginn eine Stehwelle bildet, welche die Atome strukturiert und dadurch
den CARL-Effekt auslost. Auch die maximale Leistung des emittierten Lichtpulses
H; nimmt mit steigender Spiegelriickstreuung ab. Dieser Effekt liegt zum iiberwie-
genden Teil daran, dass die Leistung der Pumpmode nicht beliebig schnell ange-
schaltet werden kann. Da bei steigender Spiegelriickstreuung die Verzogerung At
abnimmt, ist die zu diesem Zeitpunkt eingekoppelte Pumpleistung kleiner. Dement-
sprechend kleiner ist die Umstreuung in die Analysemode durch CARL. Auch bei
plotzlichem Anschalten der Pumpleistung gibt es eine Abhéngigkeit der Leistung H;
von der Spiegelriickstreuung. Dies zeigt die durchgezogene Linie in Abbildung 6.4 a).
Hierbei handelt es sich um eine Simulation der klassischen CARL-Gleichungen mit
den oben angegebenen experimentellen Parametern. Die Abhangigkeit ist in dieser
Simulation jedoch viel kleiner als bei der Messung. Auflerdem scheint die Lichtlei-
stung nach Erreichen eines Minimums mit steigender Spiegelriickstreuung wieder
anzusteigen. Eine korrekte Simulation muss daher den Einschaltvorgang des Pump-
lichtfelds mitberiicksichtigen. Dies ist in den mit e markierten Kurven geschehen. In
die Berechnung der unteren beiden Kurven gehen die gemessenen experimentellen
Parameter ein. Man sieht, dass die Simulationsergebnisse in a) die Zeitverzogerung
At gut reproduzieren, bei der Leistung H; in b) jedoch davon abweichen. Dies liegt
moglicherweise daran, dass Zeitunterschiede sehr genau gemessen werden konnen,
bei der Bestimmung der Pumpleistung und der Atomzahl jedoch Fehler auftreten
konnen. Daher werden in einer zweiten Simulation die Atomzahl auf N’ =1.9 x N
und die Pumpleistung auf P, = 0.6 x P, angepasst, wodurch die Ubereinstim-
mung mit den Messwerten stark verbessert werden kann. Bei den in Abbildung
6.4 durchgefiihrten Messungen fiihrt die Spiegelriickstreuung zu einem schnelleren
Auslosen des CARL-Effekts. Dies ist dann giiltig, solange die Kopplung durch die
Spiegelriickstreuung U, < 0.1k, kleiner ist als die Kopplung durch die Atome NUj.
Fiir die oben gegebenen experimentellen Parameter gilt NU, = 0.9x. und somit
U, < NUy. Mit dieser Abschitzung kann man die Atomzahl berechnen, bei der
die Kopplung durch die Atome in den Bereich der Spiegelriickstreuung gerdt. Aus
NiminUp = 0.1k, erhdlt man Ny, = 1.6 x 10° Atome. Tatsichlich wird fiir geringe
Atomzahlen eine Unterdriickung des CARL-Effekts durch Spiegelriickstreuung be-
obachtet. Bei Experimenten mit sehr kalten (und dadurch wenigen) Atomen miissen
daher Resonatormoden ausgesucht werden, bei denen die Spiegelriickstreuung be-
sonders klein ist. Es ist zu bemerken, dass bei einer Verringerung der Pumpleistung
sowohl die Kopplung Uy als auch die Leistung des durch die Spiegel riickgestreuten
Lichts abnimmt. Daher wird in diesem Fall keine Unterdriickung des CARL-Effekts
durch Spiegelriickstreuung erwartet.
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Abbildung 6.4: Abhéngigkeit der Leistung im ersten superradianten Lichtpuls a) und der
zeitlichen Verschiebung des Pulses b) von der Grofle der Spiegelriickstreuung Us. Gezeigt
werden Messpunkte (o) und Simulationen mit plétzlichem Einschalten des Pumplichtfeldes
(—). Mit (e) markiert sind Simulationen, in die ein gemessener Anstieg der Pumplicht-
leistung eingeht. Diese sind einmal fiir die experimentellen Parameter und einmal unter
Anpassung der Parameter durchgefiihrt.

6.5 Abhingigkeit des CARL-Effekts von der Pumpleistung

Die Leistung, mit welcher der Ringresonator gepumpt wird, beeinflusst die Dyna-
mik des CARL-Effekts. Eine Reduktion der Pumpleistung fiithrt zu einem kleineren
Kontrast der Lichtstehwelle. Dadurch werden die Strukturierung der Atome und der
CARL-Effekt schwicher. In fritheren CARL-Experimenten [Cub06a] werden die Ato-
me im Ringresonator einer optischen Melasse ausgesetzt. Optische Melassen (Kapitel
3.2.1) sind dissipative Systeme und stellen den Hauptmechanismus der Laserkiihlung
von Atomen dar. Da Dissipation eine Ankopplung an ein (Temperatur-) Reservoir
erfordert, sind damit immer auch diffusive Prozesse verbunden. Bei den fritheren
CARL-Experimenten fiihrt die durch die optische Melasse eingefiihrte Diffusion zu
einer Schwelle der CARL-Instabilitit. CARL kann nur beobachtet werden, wenn die
Pumpleistung einen Schwellwert iibersteigt.

Bei den Experimenten in dieser Arbeit wird keine optische Melasse eingestrahlt. Al-
lerdings muss beriicksichtigt werden, dass der Resonator iiber seine Spiegel mit der
Rate k. an das elektromagnetische Feld der Umgebung ankoppelt ist. Dieser Effekt
kann genutzt werden, um Atome in einem Resonator zu kiihlen (siche Kapitel 1).
Eine interessante Fragestellung ist nun, ob die Ankopplung an dieses Reservoir bei
CARL zu einem Schwellverhalten fiihren kann. Die Schwarzkorperstrahlung enthélt
bei Raumtemperatur sehr wenige Photonen optischer Frequenzen. Daher kann das
elektromagnetische Feld des Vakuums in sehr guter Naherung als Reservoir der
Temperatur 7" = 0 betrachtet werden. Man hétte also Dissipation ohne Diffusion.
Dieses Argument spricht gegen die Existenz einer Schwelle, muss aber experimentell
iiberpriift werden. Bei einem Schwellverhalten wiirde die Hohe des superradianten
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Lichtpulses unterhalb einer bestimmten Pumpleistung einbrechen. Abbildung 6.5
zeigt eine Messung der maximalen Lichtleistung H; als Funktion der Pumpleistung.
Die experimentellen Parameter lauten A = 796.1nm und N = 2.4 x 105 Die Fi-
nesse betrigt F' = 87000. Auflerdem werden Simulationen der klassischen CARL-
Gleichungen mit den experimentellen Werten (ohne freie Parameter) gezeigt. Die
Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulationen ist vor allem fiir grofe
Pumpleistungen sehr gut. Fiir kleine Pumpleistungen sieht man vor allem in der
logarithmischen Darstellung eine Abweichung der Messwerte von der gestrichelt dar-
gestellten Simulation. Die Leistung H; fillt fiir kleine Pumpleistungen schneller ab
als erwartet. Dieses Verhalten konnte in Simulationen auch durch Beriicksichtigung
von Einschalteffekten und Strahlungsdruck nicht reproduziert werden. Allerdings
wird in der gestrichelt dargestellten Simulation eine Anfangstemperatur von 7' = 0
angenommen. Das bedeutet, dass sich alle Atome zu Beginn in Ruhe befinden. Die
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Abbildung 6.5: Abhingigkeit der Leistung des ersten superradianten Lichtpulses H; von
der Pumpleistung in linearer a) und logarithmischer b) Darstellung. Es werden Messwerte
und Simulationsergebnisse mit zwei verschiedenen Anfangstemperaturen gezeigt.

Messungen sind jedoch mit thermischen Atomen durchgefithrt worden. In der mit
einer durchgezogenen Linie dargestellten Simulation wird die Anfangstemperatur
der Atome beriicksichtigt. Hierbei wird die Dynamik von 100 Atomen berechnet.
Die Anfangsimpulse der Atome werden, wie in Kapitel 2.4 beschrieben, zufillig ver-
teilt, wobei die Breite der Verteilung durch die Temperatur gegeben ist. Bei einer
Temperatur von 7' = 800nK betriigt die Impulsbreite (p?) = 0.62 x (2hk)?. Fiir
jede Pumpleistung wird der Mittelwert von 20 Einzelsimulationen gebildet, um sta-
tistische Schwankungen in der Impulsverteilung aufgrund der limitierten Atomzahl
auszugleichen. Es treten aber Restschwankungen auf, die in der erhaltenen Simula-
tionskurve zu sehen sind. Nach Beriicksichtigung der Temperatur reproduziert die
Simulation die Messergebnisse auch in der logarithmischen Darstellung sehr gut.
Der schnelle Abfall der gemessenen Lichtleistung bei geringer Pumpleistung ist da-
her eher auf Temperatureffekte zuriickzufiithren als auf ein durch die Ankopplung an
das Vakuum verursachtes Schwellverhalten.
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Eine weitere Grofle, die von der Pumpleistung beeinflusst wird, ist die Zeitdifferenz
zwischen dem ersten und zweiten superradianten Lichtpuls. Diese Zeitdifferenz gibt
im good-cavity-Regime die typische Zeitskala an, auf der die Impulsverteilung os-
zilliert (siehe dazu Abbildung 2.9). Je stérker die Pumpleistung ist, desto schneller
oszilliert die Impulsverteilung. Abbildung 6.6 zeigt die Abhéngigkeit der Zeitdiffe-
renz At von der Pumpleistung. Die Messpunkte (+) werden durch eine Simulation
ohne freie Parameter sehr gut bestétigt. In dieser Simulation kann eine Temperatur
von T = 0 angenommen werden. Die Zeitdifferenz At scheint also kaum von der
anfanglichen Impulsverteilung der Atome abzuhéngen.
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Abbildung 6.6: Einfluss der Pumpleistung auf die Zeitdifferenz zwischen den ersten
beiden superradianten Lichtpulsen. Gezeigt werden Messungen (4) und eine Simulation
(-) ohne freie Parameter.

6.6 Ubergang vom bad-cavity-Regime in das good-cavity-
Regime

Wie in Kapitel 2.5 ausfiihrlich erklart wird, existieren verschiedene Regime des
CARL-Modells. Neben dem semiklassischen Regime und dem Quantenregime miissen
auch das good- und das bad-cavity-Regime unterschieden werden. Wihrend die
fritheren CARL-Messungen [Kru04, Cub06a] im good-cavity-Regime stattgefunden
haben, befinden sich die Superradianz-Experimente ohne Resonator [Ino99, Sch03]
weit im bad-cavity-Regime. Mit dem in dieser Arbeit aufgebauten Experiment ist es
moglich, beide Regime zu erreichen. Die Regime unterscheiden sich durch eine unter-
schiedliche Abhéngigkeit von den experimentellen Parametern. Die Hohe des ersten
superradianten Maximums skaliert im good-cavity-Regime mit H; oc N4/3. P}r/ ? und
im bad-cavity-Regime mit H; oc N? - P, [Bon94a, Bon94b]. Diese Abhiingigkeiten
sind in Abbildung 6.7 zu sehen. Dort sind Simulationen der klassischen CARL-
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Abbildung 6.7: Ubergang vom good-cavity- ins bad-cavity-Regime durch Variation der
Atomzahl N in a) und der Pumpleistung P, in b). Gezeigt sind Simulationsergebnisse und
deren asymptotisches Verhalten. Die Abweichung der Simulationen von den Asymptoten
bei kleinen Atomzahlen kommt durch Spiegelriickstreuung zustande (durchgezogene Li-
nien: Simulationsergebnisse, gepunktete Linien: good-cavity-Regime, gestrichelte Linien:
bad-cavity-Regime).

Gleichungen gezeigt. In Teil a) wird die Atomzahl fiir eine feste Pumpleistung von
P, = 1W variiert, in Teil b) wird die Pumpleistung fiir eine feste Atomzahl von
N = 10° gedindert. Die vertikale Linie in den beiden Abbildungen entspricht jeweils
der in der anderen Graphik fixierten Atomzahl bzw. Pumpleistung. Die durchgezoge-
nen Kurven stammen aus Simulationen, wobei diese jeweils einmal mit hoher Finesse
F = 87000 und niedriger Finesse F' = 6400 durchgefiihrt wurden. Im Fall hoher Fi-
nesse betrigt die Verstimmung A = 1.1 nm, im Fall niedriger Finesse A = 0.4 nm.
Dadurch sind die Simulationsparameter den dazugehorigen Messungen (Abbildung
6.8) angepasst. Die gepunkteten bzw. gestrichelten Linien zeigen die asymptotischen
Abhéngigkeiten im good- bzw. bad-cavity-Regime. Das good-cavity-Regime wird fiir
grofle Atomzahlen und hohe Pumpleistungen erreicht, das bad-cavity-Regime fiir
kleine Atomzahlen und geringe Pumpleistungen. In diesen Bereichen schmiegen sich
die Simulationsergebnisse den Asymptoten an. Eine Abweichung gibt es im Bereich
kleiner Atomzahlen. In diesem Bereich fiihrt Spiegelriickstreuung (siehe Kapitel 6.4)
dazu, dass der CARL-Effekt unterdriickt wird und die riickgestreute Lichtleistung
einen konstanten Wert annimmt. In der Simulation ist die Spiegelriickstreuung mit

U, = 3-107%k,. unrealistisch klein. Trotzdem wird im Fall hoher Finesse das bad-
cavity-Regime erst fiir Atomzahlen erreicht, bei denen die Spiegelriickstreuung iiber-
wiegt. Mit realistischen Grofien der Spiegelriickstreuung ist das bad-cavity-Regime
im Fall hoher Finesse somit nicht beobachtbar. Im Fall niedriger Finesse hingegen
wird das bad-cavity-Regime fiir experimentell zugingliche Atomzahlen erreicht.

In Abbildung 6.8 werden gemessene Atomzahlabhéngigkeiten in beiden Regimen
dargestellt und mit Simulationen und den asymptotischen Kurven verglichen. Die
Simulationen enthalten keine freien Parameter. Die gepunkteten Asymptoten be-
schreiben das Verhalten im good-cavity-Regime, die gestrichelten Asymptoten das
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Abbildung 6.8: Atomzahlabhéngigkeiten im good-cavity-Regime (a), (¢) und im bad-
cavity-Regime (b), (d). Gezeigt sind unskalierte (o) und skalierte (+) Messwerte, Simula-
tionen ohne freie Parameter (durchgezogene Linien) und das asymptotische Verhalten in
den beiden Regimen (gestrichelt: bad-cavity bzw. gepunktet: good-cavity).

im bad-cavity-Regime. Die Messwerte sind durch (e) markiert. Wie zu sehen ist,
stimmen sie nur ndherungsweise mit den Simulationen iiberein. Die Variable, die
am ungenauesten gemessen werden kann, ist die Leistung der Analysemode. ? Die
Abweichung der Daten von den Simulationen wird daher durch eine Skalierung der
Messwerte ausgeglichen. Im Fall hoher Finesse werden die Messwerte mit einem
Faktor 0.75 und im Fall niedriger Finesse mit 2.8 multipliziert. Eine Skalierung der
Messwerte hat gegeniiber der Anpassung von Parametern in den Simulation den
Vorteil, dass die Atomzahlabhéngigkeiten erhalten bleiben. In der logarithmischen
Darstellung in Teil b) und d) der Abbildung wirkt sich die Skalierung als reine Ver-
schiebung aus, wihrend eine Anpassung z.B. der Pumpleistung zu einer Anderung
der Steigung der Simulationskurven fithren wiirde. Die skalierten Messwerte sind
durch (4) markiert, wobei die Messunsicherheit durch Mittelung iiber Einzelmes-

?Die Grofle des Fehlers kommt durch das Zusammenwirken der Messunsicherheiten mehrerer
Variablen zustande, wird hier der Einfachheit halber aber nur der Analysemode zugeschlagen.
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sungen zustande kommt. Die experimentellen Parameter in Teil a) bzw. ¢) sind eine
Wellenlédnge von A = 796.1 nm, eine Pumpleistung von P, = 1.43W und eine Fi-
nesse von I = 87000. Die Atomzahl der Messung wird zwischen N; = 3 - 10% und
Ny = 2-10% Atomen variiert. Diesen Atomzahlen entsprechen CARL-Parameter von
01 = 4.7 und o, = 7.0 bzw. skalierte Zerfallsraten von xk; = —fe- = (.3 und ko = 0.2.
Somit gilt k12 < 1 und g2 > 1. Man erwartet daher nach’ Kapitel 2.5, dass sich
die Messungen im semiklassischen good-cavity-Regime befinden. Tatséchlich findet
man eine gute Ubereinstimmung zwischen den Messdaten und der Simulationskur-
ve bzw. der Asymptotik des good-cavity-Regimes. Die leichte Abweichung zwischen
der Simulation und der asymptotischen Kurve kommt dadurch zustande, dass das

asymptotische Verhalten erst weit im good-cavity-Regime x < 1 erreicht wird.

In Teil b) bzw. d) lauten die experimentellen Parameter A = 795.3nm, Py = 66 mW
und F = 6400. Die Atomzahl variiert zwischen N3 = 1.1 - 10°% und N, = 2.5 - 106.
Diesen Werten entsprechen CARL-Parameter von g3 = 5.1 und g4 = 6.7 bzw. ska-
lierte Zerfallsraten von k3 = 3.7 und x4 = 2.8. Somit gilt k34 > 1 und p34 > K34.
Man erwartet, dass sich die Experimente im semiklassischen bad-cavity-Regime be-
finden, was durch die Ubereinstimmung der Datenpunkte mit den Simulationser-
gebnissen und den Asymptoten des bad-cavity-Regimes bestétigt wird. Der Einfluss
der Spiegelriickstreuung im Fall niedriger Finesse, der auch in den Simulationen in
Abbildung 6.7 zu sehen ist, tritt auch in Abbildung 6.8 auf. Die Messwerte mit
den beiden kleinsten Atomzahlen liegen jedoch etwa eine Groflenordnung unterhalb
des Simulationsergebnisses. Die Grofle der Spiegelriickstreuung war wéahrend der
Messung Schwankungen im Bereich zwischen Uy = 0.005k, und Uy = 0.025x, unter-
worfen, der in der Simulation gew#hlte Wert von U; = 0.012k,. liegt innerhalb dieses
Rahmens.

6.7 Temperaturabhingigkeit des CARL-Effekts

Die ersten CARL-Experimente [Kru04, Cub06a] sind mit ca. 100 K kalten Atomen
durchgefiihrt worden. In dieser Arbeit kann die Temperatur der Atome in einem Be-
reich von unter 1 pK bis zu einigen 10 pK variiert werden. Dadurch ist es moglich, den
Einfluss der Temperatur auf CARL systematisch zu untersuchen. Dies ist von Be-
deutung, da dadurch die Rolle der Quantenstatistik ndher beleuchtet werden kann.
Abbildung 6.9 zeigt den Einfluss der Temperatur auf den CARL-Effekt. In Teil a)
sind gemessene Zeitsignale der Analyse-Lichtleistung fiir verschiedene Temperaturen
dargestellt. Die Kurven weisen die fiir CARL charakteristische Folge von Maxima
und Minima auf. Bei steigender Temperatur wird die Hohe des ersten Maximums
immer kleiner und die nachfolgenden Maxima verschmieren immer mehr. Bei der
untersten Kurve, die einer Temperatur von 40 puK entspricht, ist keine Modulati-
on der Lichtleistung mehr zu beobachten. Die Kurve gleicht dem Verhalten durch
Spiegelriickstreuung ohne Anwesenheit von Atomen. Die Abnahme des ersten Ma-
ximums als Funktion der Temperatur ist in Teil b) der Abbildung nochmals separat
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Abbildung 6.9: Gemessene Temperaturabhéngigkeit von CARL. a) Zeitsignale der Ana-
lysemode bei verschiedenen Temperaturen (die einzelnen Kurven sind der Ubersichtlichkeit
halber um je 0.35 mW verschoben). Die experimentellen Parameter lauten fiir alle Kurven
N =10% A =1.1nm und F = 87000. b) Héhe des ersten Maximums aus a) als Funktion
der Temperatur.

dargestellt. Offensichtlich kommt es bei steigenden Temperaturen zu einer Unter-
driickung des CARL-Effekts. Der Grund dafiir ist, dass die sich bildende optische
Stehwelle nur dann Atome in einem Dichtegitter anzuordnen vermag, wenn die Tiefe
der Stehwelle grofier ist als die thermische Energie der Atome. Bei steigender Tem-
peratur nehmen also immer weniger Atome am Verstirkungsmechanismus teil. Um
CARL mit heiflen Atomen zu beobachten, ist es daher von Vorteil, die Gesamtatom-
zahl zu erhéhen. Dies ist der Grund, warum in dem hier priasentierten Experiment
mit N = 10° Atomen CARL bei 40 K nicht mehr beobachtet wird, in den alten
CARL Experimenten [Kru04, Cub06a] mit N ~ 107 Atomen bei einer Temperatur
von 100 uK aber schon. Zusammenfassend kann man sagen, dass die Beobachtung
von CARL bei Temperaturen von mehreren 10 uK zeigt, dass quantenstatistische
Phéanomene keine Rolle spielen kénnen, da diese nur unterhalb der Kondensations-
temperatur auftreten.

6.8 Messung der Impulsverteilung

Bisher wurde das Augenmerk nur auf das in die Analysemode emittierte Lichtfeld
gerichtet. Eine ebenso interessante Messgrofle ist jedoch die Impulsverteilung der
Atome, die aus Flugzeitbildern der Atome bestimmt werden kann. Bei den Experi-
menten zur superradianten Rayleighstreuung [Ino99,Sch03] stellen Flugzeitbilder die
wichtigste Quelle zur Datenanalyse dar. Abbildung 6.10 a) zeigt ein typisches Ab-
sorptionsbild einer thermischen Atomwolke nach einer Flugzeit von tror = 10ms. In
Teil b) der Abbildung wird die vertikal aufsummierte optische Dichte dargestellt. Aus
der horizontalen Verschiebung wird der Impuls in Einheiten des Riickstoimpulses
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pr = 2hk berechnet. Einzelne Impulsklassen kénnen nicht aufgelost werden, da die
Impulsverteilung durch thermische Effekte verbreitert erscheint. Trotzdem kénnen
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Abbildung 6.10: a) Typisches Absorptionsbild der Atome. b) Vertikal summierte opti-
sche Dichte D als Funktion des Impulses.

interessante Informationen wie etwa der mittlere Impuls (p) aus Bildern dieser Art
exzerpiert werden. Dazu wird der Schwerpunkt der vertikal aufsummierten optischen
Dichte berechnet. Der mittlere Impuls kann als Funktion der experimentellen Para-
meter untersucht werden. In Abbildung 6.11 a) wird exemplarisch die Abhéngigkeit
von der Pumpleistung betrachtet. Ausgangspunkt sind die gleichen Messungen, mit
denen in Kapitel 6.5 die Abhéngigkeit des riickgestreuten Lichtfeldes von der Pump-
leistung untersucht wird. In den Simulationen werden die experimentell gemessenen
Parameter iibernommen. Die Einwirkdauer des Pumplaserstrahls auf die Atome va-
riiert bei den einzelnen Messungen zwischen 100 s und 300 us. Wie die Simulationen
in Abbildung 6.11 b) zeigt, erfihrt der mittlere Impuls die grofite Anderung in den
ersten 50 us und mit steigender Dauer nimmt die Anderung des Impulses immer
weiter ab. Dies liegt an der Anwesenheit des Resonators, der die moglichen Impulse
limitiert (siehe Kapitel 2.5). Die Simulationsdauer, nach welcher der mittlere Impuls
ausgewertet wird, wird daher auf 150 us festgelegt. Da sich eine anféngliche Verbrei-
terung der Impulsverteilung auch zu spéteren Zeitpunkten auswirkt, muss in den
Simulationen die Temperatur der Atome beriicksichtigt werden. Dazu werden die
Impulse der 100 Simulationsatome entsprechend einer Temperatur von 7' = 1.2 uK
zuféllig verteilt. Fiir jede Pumpleistung wird iiber 20 Simulationsergebnisse gemit-
telt, um statistische Schwankungen auszugleichen. Eine Restrauhigkeit ist jedoch
erkennbar.

Obwohl in dieser Arbeit iiberwiegend mit thermischen Atomwolken gearbeitet wur-
de, wurden einige Messungen mit Bose-Einstein-Kondensaten durchgefiihrt. In die-
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Abbildung 6.11: a) Mittlerer Impuls als Funktion der Pumpleistung P, . Gezeigt sind
Messwerte und Simulationen ohne freie Parameter. Die experimentellen Parameter lauten
N =24x10% A = 1.1nm und F = 87000. In den Simulationen werden die Anfangsim-
pulse der Atome gemif einer realistischen Temperatur 7' = 1.2 uK verteilt. b) Zeitverlauf
von Simulationen mit verschiedenen Pumpleistungen.

sem Fall kann aus den Flugzeitbildern die Impulsverteilung auf einzelne Impuls-
klassen genau bestimmt werden. Abbildung 6.12 a) und b) zeigen Flugzeitbilder
von Bose-Einstein-Kondensaten. In a) wird kein Pumplicht eingestrahlt. Aus die-
sem Grund befindet sich das Bose-Einstein-Kondensat im Impulszustand |p) = |0).
In b) wird fiir ca. 40 us ein Pumplichtfeld mit einer maximalen Leistung von et-
wa P ~ 1W eingestrahlt. Die iibrigen experimentellen Parameter betragen
N ~ 2x 10°, A = 1.1nm und F = 87000. Eine Separation in mehrere Impuls-
zustidnde ist deutlich sichtbar. Die zeitliche Entwicklung der zugehorigen Lichtlei-
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Abbildung 6.12: Flugzeitbilder von Bose-Einstein-Kondensaten a) ohne CARL und b)
mit CARL. ¢) Lichtleistung des Pump- und Analyselichtfeldes. Die Pumplichtleistung ist
mit 10~* skaliert. d) zeigt die aus Graphik b) abgeleitete atomare Impulsverteilung.
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stungen ist in ¢) dargestellt. Die Analyselichtleistung weist aufgrund der kurzen
Wechselwirkungszeit und der kleinen Atomzahl nur zwei superradiante Maxima auf.
Die atomare Impulsverteilung wird in Abbildung d) gezeigt. Man sieht, dass die
anféngliche Impulsklasse |p) = |0) entvolkert ist und die meisten Atome einen Im-
puls der Groéfle p = 2hk und p = 3hk besitzen. Ein deutlicher Anteil der Atome
hat jedoch auch einen negativen Impuls p = —1hk. Die Existenz von Atomen mit
negativem Impuls und die Tatsache, dass nach zwei superradianten Maxima schon
mehrere Impulsklassen besetzt sind, spiegelt die Tatsache wider, dass sich das Sy-
stem im semiklassischen Regime befindet. Es sei an dieser Stelle auf die qualitative
Ahnlichkeit der gemessenen Impulsverteilung mit der in Abbildung 2.8 gezeigten si-
mulierten Impulsverteilung des semiklassischen good-cavity-Regimes verwiesen. Fiir
eine quantitative Auswertung sind die Messdaten leider zu verrauscht. Die Beobach-
tung von Atomen in Impulsklassen mit negativem Impuls ist dquivalent zu dem im
Jahre 2003 durchgefiihrten Superradianz-Experiment [Sch03], wo sich die Impuls-
verteilung ebenfalls nach beiden Richtungen ausbreitet.



Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Experiment aufgebaut, mit dem es méglich
ist, ultrakalte thermische Atomwolken und Bose-Einstein-Kondensate zu erzeugen
und in Wechselwirkung mit den Moden eines optischen Ringresonators mit hoher
Finesse zu bringen [Sla07a,Sla07b]. Dies ist das weltweit erste Experiment mit Bose-
Einstein-Kondensaten in einem optischen Resonator. Die Bose-Einstein-Kondensate
werden in einer magnetischen Joffe-Draht-Falle auflerhalb des Resonators erzeugt
und koénnen durch vertikales Verschieben der magnetischen Falle in den Resonator
transportiert werden.

Mit diesem Aufbau wurden Experimente durchgefiihrt, die in mehrerer Hinsicht von
Bedeutung sind. Zunéchst stellen sie eine wichtige Erweiterung der Experimente zum
kollektiven atomaren Riickstof-Laser (CARL) dar, die in der gleichen Forschungs-
gruppe durchgefithrt worden sind [Kru04, Cub06a]. Der Resonator wurde nach dem
Einladen der Atome einseitig mit Licht gepumpt, wodurch sich ein Laserlichtfeld
in der ungepumpten Umlaufrichtung des Resonators, das CARL-Laserfeld, aufbaut.
Die Lichtleistung des CARL-Laserfeldes weist einen charakteristischen Verlauf auf-
einander folgender Maxima und Minima auf, der in dieser Arbeit erstmalig gemessen
werden konnte. In den bisherigen Experimenten konnte CARL nur bei Anwesenheit
von zusétzlichen dissipativen Prozessen beobachtet werden [Cub04], was zu einer
Erweiterung des CARL-Modells fiithrte [Rob04]. Insofern représentieren die Experi-
mente in dieser Arbeit die erste Durchfithrung des urspriinglichen Vorschlags von
CARL [Bon94a]. Ein weiteres Novum bei Experimenten mit CARL ist die Tatsache,
dass es durch die sehr kalte Temperatur der Atome im Bereich der Riickstotem-
peratur moglich war, in Flugzeitbildern einzelne Impulsklassen aufzulésen. Dadurch
konnte die durch CARL erzeugte Impulsverteilung der Atome gemessen werden.
Der CARL-Effekt héngt von verschiedenen experimentellen Parametern wie etwa der
Pumpleistung, der Atomzahl und der Temperatur der Atome ab. Diese Abhéingig-
keiten wurden gemessen und mit Simulationen verglichen. Es wurde eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie gefunden, wobei die Simulatio-
nen oftmals keine freien Parameter enthielten.

Im theoretischen Teil der Arbeit wurde das CARL-Modell [Hec98,Pio01, Gan00] vor-
gestellt. Dabei wurden sowohl die schon bisher verwendeten semiklassischen CARL-
Gleichungen hergeleitet, als auch Gleichungen, in denen der atomare Impuls quanti-
siert wurde. Es konnte gezeigt werden, dass die in dieser Arbeit prasentierten Expe-
rimente durch die semiklassischen Gleichungen in sehr guter Naherung beschrieben
werden konnen, obwohl die korrekte Beschreibung mit einer Quantisierung des Im-
pulses zu leichten Modifikationen fiihrt. Die Quantengleichungen werden bei zukiinf-
tigen Experimenten, die noch weiter im Quantenregime stattfinden, beniitzt werden
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miissen.

Ein wichtiges Resultat dieser Arbeit ist auch die Klarung der Frage, welcher Zu-
sammenhang zwischen CARL und Superradianz besteht. Es konnte gezeigt werden,
dass die beiden Experimente, die urspriinglich aus verschiedenen Anséitzen entstan-
den sind, auf demselben physikalischen Effekt beruhen. Der Unterschied liegt daran,
dass sich die Atome bei CARL in einem Resonator befinden und die beteiligten Licht-
felder auf der durch den Resonator vorgegebenen Zeitskala zerfallen. Diese ist um
Grofenordnungen grofler als bei den Superradianz-Experimenten. Dadurch muss die
Kohérenz nicht als Raman-Kohérenz zwischen den Impulsklassen gespeichert wer-
den, sondern ist in der sich aufbauenden Lichtstehwelle enthalten.

Superradianz und CARL sind Ausprigungen eines gemeinsamen Modells in ver-
schiedenen Regimen. Durch Andern der Finesse des Ringresonators konnte in dieser
Arbeit der Ubergang zwischen den beiden Regimen nachgewiesen werden, der sich in
einer veranderten Abhéngigkeit von den experimentellen Parametern manifestiert.
Dieses Experiment stellt somit die erste Beobachtung von Superradianz in einem
Resonator dar. Diese Arbeit setzt auch einen Schlusspunkt unter die Diskussion
iiber die Rolle der Quantenstatistik bei der Superradianz. Oberhalb und unterhalb
der kritischen Temperatur fiir Bose-Einstein-Kondensation ist qualitativ das gleiche
Verhalten zu beobachten. Quantitative Unterschiede resultieren aus einer verdnder-
ten Dichte und Atomzahl der atomaren Wolke. CARL konnte auch bei 20 K kalten
Atomen noch nachgewiesen werden, d.h. bei Temperaturen, die um einen Faktor
40 iiber der kritischen Temperatur liegen. Somit erfordern CARL und Superradianz
zwar ein kooperatives Verhalten der Atome, kénnen aber nicht auf quantenstatisti-
schen Effekten wie z.B. bosonischer Stimulation beruhen. !

IStreng genommen wurde dies schon durch die ersten CARL-Experimente 2003 gezeigt. Aller-
dings war das System in den damaligen Experimenten durch die Anwesenheit einer Melasse nicht
ganz dquivalent zu dem der Superradianz und der Zusammenhang zwischen CARL und Superra-
dianz war noch nicht klar.



Ausblick

Die in dieser Arbeit aufgebaute Apparatur birgt das Potenzial fiir weitere duflerst
interessante Experimente in sich. Dazu werden zwei wichtige Verbesserungen am Ex-
periment vorgenommen. Durch Einbau einer neuen Halterung fiir die Joffe-Drahte
mit besserer Warmeanbindung an das Kiihlsystem wird das Problem geltst wer-
den, dass sich die Joffe-Drihte im Betrieb verbiegen. Dadurch wird es moglich,
Bose-Einstein-Kondensate mit gréflerer Reproduzierbarkeit zu erzeugen. Aulerdem
mochte man die Moglichkeit besitzen, das Pumplichtfeld schneller und gezielter an-
und ausschalten zu konnen. Dazu wird der in dieser Arbeit verwendete TiSa-Laser
permanent auf eine TEM;;-Mode des Resonators stabilisiert. Da der Uberlapp zwi-
schen dem Bose-Einstein-Kondensat und der TEM;;-Mode sehr klein ist, werden
somit Atomzahlverluste vermieden. Ein Diodenlaser wird auf den TiSa-Laser mit-
tels eines Phase-Locked-Loops phasenstarr stabilisiert. Die Frequenzdifferenz der
beiden Laser ist hierbei so gewahlt, dass der Diodenlaser in die TEMg,-Mode des
Resonators eingekoppelt werden kann, die mit dem Kondensat wechselwirkt. Zum
An- und Ausschalten des Diodenlasers wird ein akusto-optischer Modulator verwen-
det. Durch Anderung der Differenzfrequenz ist es auch moglich, die eingekoppelte
Diodenlaser-Frequenz von der Resonanzfrequenz des Resonators zu verstimmen.

Dies ist essentiell, um Kiihleffekte des Resonators auf Atome zu untersuchen [Hec98]
und kann in einem einfachen Bild folgendermafien verstanden werden. Die Atome
werden mit einem zur Resonanzfrequenz des Resonators rot verstimmten Lichtfeld
beleuchtet. Durch die Uberhéhung der Modendichte an der Resonanz ist die Energie
der umgestreuten Photonen im Mittel grofler als die der einlaufenden. Die zusétz-
liche Energie stammt aus der kinetischen Energie der Atome, wodurch diese kélter
werden.

Ein weiteres mogliches Experiment ist das Verschmelzen zweier Bose-Einstein-Kon-
densate. Die Wellenfunktion eines Bose-FEinstein-Kondensats besitzt eine Phase, die
mit der Energie pro Teilchen im Kondensat propagiert. Zwei voneinander unabhéngi-
ge Kondensate besitzen also eine Phasendifferenz zueinander. Diese nimmt bei Wie-
derholung des Experiments zufallige Werte an und &dndert sich bei jeder Wiederho-
lung als Funktion der Zeit, da die Energien pro Teilchen im Allgemeinen verschieden
sind. Uberlagert man zwei zunéchst unabhiingige Kondensate, so kommt es einer-
seits zu Interferenzen. Andererseits erhoht sich die Energie pro Teilchen, wodurch
Anregungen der Kondensate entstehen konnen. Diese Effekte kénnen unter gewis-
sen Vorkehrungen vermieden werden, wenn sich die Kondensate in einem optischen
Ringresonator befinden [Jak01]. Der Resonator bewirkt eine Dissipation der durch
die Uberlagerung entstandenen Uberschussenergie und dampft die Phasendifferenz
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der Kondensate. Dies ist neben anderen noch nicht gelosten technischen Schwierig-
keiten der entscheidende Prozess, um einen Nachfiillmechanismus fiir Atomlaser zu
verwirklichen. Bei den bisherigen Atomlasern gibt es die Problematik, dass nur ei-
ne begrenzte Atomzahl zur Verfiigung steht, und die Atomlaserstrahlung daher nur
kurze Zeit aufrecht erhalten werden kann.

Mit dem in dieser Arbeit aufgebauten Experiment sollte es auch moglich sein, CARL
in einem bisher nicht erreichten Regime zu beobachten, dem quantisierten good-
cavity-Regime. Dazu muss die Finesse des Resonators leicht erhoht werden, was
moglich ist, wenn beim Einbau ins Vakuum Verschmutzungen vermieden werden.
In diesem Regime wird das in Abbildung 2.7 gezeigte Verhalten erwartet. Dariiber
hinaus kann es zu interessanten Effekten wie der Entstehung von Verschrankungen
zwischen den Lichtmoden und dem Kondensat kommen [Pio03].



Herleitung der quantisierten
CARL-Gleichungen

Ausgangspunkt ist die in Kapitel 2.3 hergeleitete Heisenberg-Gleichung (2.29) fiir
das Lichtfeld der Analysemode

N
dOé_ . . —2ikz;
W = —ZACOé_ — ZUO E Qe Zikzj _ ROl + n—, (Al)

j=1

Die Bewegung der Atome wird nun durch Einfithren von Impulseigenzusténden |n),
quantisiert. Es gilt p;|n);; = 2nhkd;;. Fiir die Wellenfunktion des j-ten Atoms wird

der Ansatz
() = 3 cm)n), (A2)

verwendet. Der Erwartungswert des klassischen Feldes a_ im Zustand |¥(z;)) kann
durch Multiplikation (¥|a_|¥) berechnet werden. Gleichung (A.1) geht somit in
eine Gleichung fiir den klassischen Erwartungswert {iber

da_
— —iA.o_ — iUy Z ek (2)) — Koo (A.3)
= —iA.a_ — iUy Z cij(m)c;(n )(m|je" 2% |n); — Kea_

= —iA.a_ —ilUyay Z ci(n)ej(n+1) — kea
Jn

wobei die Klammern zur Bezeichnung der Erwartungswerte (a_) weggelassen wur-
den und die Bezichung e=2*#|n),; = |n — 1); verwendet wurde. Auflerdem ist durch
Setzen von n_ = 0 beriicksichtigt worden, dass die Analysemode nicht gepumpt wird.

Die Bewegung der Atome wird nicht aus Gleichung (2 29) abgeleitet, sondern es wird

die Schrédingergleichung des j-ten Atoms zhd‘\p(z] = H|VU(z;)) betrachtet, wobei
der Hamiltonoperator durch (2.26) und der Zustand durch (A.2) gegeben ist

iy 290 S Lt i), + A (0% 0+ ata) Y e(min), +

2m

+hUpay Zn (a*e % + a_e* ) ¢;(n)|n); . (A.4)

Auch hier sind die Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren der Lichtfelder durch
Feldoperatoren ersetzt worden. Durch Projektion auf den Zustand (m/|; erhélt man
aus (A.4) eine Gleichung fiir die Koeffizienten

¢i(n) = —iwn’cj(n) —iA, (a*a_ + afay) ¢j(n) — (A.5)
—ilpay [afcj(n+1) + ac;(n—1)] .
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Die Gleichungen (A.3) und (A.5) werden nun im Folgenden in Dichtematrixglei-
chungen umgeschrieben. Nach einer Umskalierung a_ = a_e <! und ¢;(n) =
¢j(n)e~ A<t hekommt man aus (A.3) und (A.5) die Gleichungen
&i(n) = —i (wn? —nA.+ A, (a2 a- + ofay)) &(n) — (A.6)
—ilpay @ aj(n +1)+a-¢(n—-1)] ,
= —iUpa, Z n)éj(n+1) — kb .

Die Dichtematrix des Systems ist definiert durch ¢ = Zjvzl p;|V;) (¥ ], wobei fiir

die klassischen Wahrscheinlichkeiten p; gilt: Z?{:l p; = 1 = Np;. Hierbei ist an-
genommen, dass sich die Atome mit gleicher Wahrscheinlichkeit im Zustand |¥;)
befinden, woraus folgt p; = N~'. Die Elemente der Dichtematrix haben somit die
Form g, = N7ty ;€j(m)¢;(n). Die Zeitentwicklung der Dichtematrix kann durch
Einsetzen der Gleichungen der Entwicklungskoeffizienten aus (A.6) berechnet wer-
den

n=N" Z n) + & (m)é;(n)) (A.7)
:z[wr(m2—n)—Ac (m —n)] N‘lzjéj-(mc n) +
Vil [aN 'Y (Em e+ ) )—a;(m)ej(n—n)} +

+iUpat [a Nt Zj ¢i(m —1)¢i(n) — &;(m)c;(n + 1))] .
(A.8)

Durch Riickeinsetzen der Definition der Dichtematrix erhilt man

@mm = Z(m - n) [WT(m + n) - Ac] Om,n + (Ag)
+ilpar [az (Oma1n — Omn—1) + @ (Om—t10 — Omns1)]

wobei hier und im Folgenden der Einfachheit halber anstelle a_ einfach nur a_
geschrieben wird. Durch Einsetzen der Definition der Dichtematrix in die Gleichung
fiir das Lichtfeld aus (A.6) bekommt man

- = —iNUOOK+ Zn Onn+1 — KO . (A10>

Die Gleichungen (A.9) und (A.10) sind die quantisierten CARL-Gleichungen.
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