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Zusammenfassung

Die Atomoptik hat sich auf dem Gebiet der ultrakalten Quantengase in den letzten
Jahren als eine vollkommen eigenstidndige Disziplin etablieren kénnen und damit zu
fundamental neuen Erkenntnissen auf dem Gebiet atomoptischer Systeme gefiihrt. Da-
bei richtet sich das Augenmerk im Rahmen aktueller Experimente verstirkt auf stark
wechselwirkende, nichtlineare Systeme. Das im atomoptischen Sinne stark korrelierte,
nichtlineare System besteht aus einem kalten, atomaren Quantengas und einem op-
tischen Lichtfeld, welche in dieser Kombination in ein vorzugsweise eindimensionales
Medium eingebettet sind.

Im Rahmen dieser Arbeit ist es erstmals gelungen, einen zweidimensionalen, photoni-
schen Kristall in Form einer photonischen band gap Faser als neuartiges, nichtlineares
Medium fiir atomoptische Experimente einzusetzen. Es konnte erstmals gezeigt werden,
dass mit diesem System kalte Atome mit hohem Fluss und hoher Dichte optisch in der
Faser iiber makroskopische Strecken hinweg gefiihrt werden kénnen.

Um dieses System studieren zu konnen, wurde ein neues Experiment zur Erzeugung
kalter, optisch gefiihrter Atome aufgebaut. Dieses umfasst ein komplexes, umfangrei-
ches System aus Laserquellen, Optik und Elektronik zur Erzeugung, Manipulation und
Detektion kalter, atomarer Rb - Ensembles sowie weitere Elemente zum FEinsatz pho-
tonischer Fasern als Materiewellenleiter. Der Schwerpunkt der Untersuchung lag insbe-
sondere auf der Charakterisierung des atomaren Flusses durch die photonische Faser.
Es konnte gezeigt werden, dass die Dynamik der Atome und die Parameterabhingigkeit
des Flusses sowohl mit einem im Rahmen der Arbeit entwickelten, numerischen Modell
als auch mit anderen theoretischen Vorhersagen innerhalb der experimentellen Charak-
teristik gut iibereinstimmen.

Mochte man dieses System als Injektor fiir andere Quantengasexperimente oder als ato-
moptisches Interferometer einsetzen, so ist man an einem kontinuierlichen, kohirenten
Atomfluss interessiert.

Im Rahmen der Untersuchungen konnte demonstriert werden, dass dieser kontinuierli-
che Betrieb durch eine zusétzliche Dipolfalle vor der Faser realisiert werden kann. Bei
geeigneter Wahl der Dipolfallengeometrie kann die Falle als Reservoir kalter Atome ver-
standen werden. Dieses fiihrt zu einem Atomfluss, der deutlich langer aufrecht erhalten
werden kann als in einem gepulsten System.

Weiterhin ist der Frage nachgegangen worden, welche experimentellen Moglichkeiten die
nahezu perfekte Eindimensionalitét dieses Systems, bestehend aus kalten, eingeschlos-
senen Atomen hoher Dichte, bietet. Es konnte in einer Analyse gezeigt werden, dass
aufgrund der erzeugten Atomdichten und der energetischen Verteilung der Atome in
der Faser der Einstieg in die kohdrente Atomoptik moglich ist. Damit konnte mit die-
sem Experiment der Weg in Richtung eines neuartigen, kohdrenten Materiewellenleiters
geebnet werden.

Ebenso besteht experimentell die Moglichkeit, mit dem stark wechselwirkenden, photo-
nischen System neue Akzente im Bereich der nichtlinearen Optik zu setzen. Zum einen
werden aufgrund der hohen Nichtlinearitét der Faser Vierwellenmischprozesse beobacht-
bar. Zum anderen ertffnet die Durchstimmbarkeit der Wechselwirkung die Moglichkeit,
in das photonische Regime extremer Repulsion vorzustoffen. Dieses kann moglicherweise
zu abgebremstem respektive gestopptem Licht und damit zur Erzeugung eines fermio-
nisierten, photonischen Kristalls in Form eines Tonks - Girardeau - Gases fiihren, wie
es in einer theoretischen Arbeit vorgeschlagen wurde.






Abstract

In the field of ultracold quantum gases atom optics has been established as a completely
new discipline in the last years. This led to fundmentally new results in the field of re-
search of atom optical systems. In modern experiments especially strongly interacting
nonlinear systems are of great interest. Such a strongly correlated system consists of a
cold atomic quantum gas and a light field both embedded into a nonlinear medium.
This thesis documents for the first time that a two-dimensional photonic crystal fiber
can be used as a novel nonlinear medium for atom optical experiments. It shows that
cold atoms can be guided optically through this fiber with high efficiency and density.
In order to study this system a new experiment for creating cold optically guided atoms
has been built up. This complex experimental setup consists of high-stable laser sources,
optics and electronics for generating, manipulating and detecting cold atomic rubidium
ensembles as well as further elements for implementing photonic band gap fibers as
matter wave guides. One focal point of the thesis has been the detailed investigation
of the atomic flux through the fiber. This analysis demonstrates that the experimental
parameters governing the atomic flux are in a good agreement with a self-developed
numerical model as well as with other theoretical predictions.

For applying this system as injector for other quantum gas experiments or for atom
interferometry, a continuous, coherent atomic flux is necessary.

Studies demonstrate that such a regime can be reached by using an additional dipole
trap in front of the fiber. By properly chosen trap parameters this trap can be used
as a reservoir of cold atoms. With this optical setup the atomic flux can be kept up
significantly longer than in a pulsed guiding system.

Further the experimental possibilities of this nearly one-dimensional, cold, dense and
tightly embedded atomic system are of great interest. The analysis shows that be-
cause of the generated atomic density and the energetic distribution of the atoms in the
fiber potential a coherent atom optics is feasible with this system. So this experiment
paves the way towards a novel, coherent matter wave guide. By exploiting the strongly
photonic interaction in the fiber other physical regimes especially in the field of nonlin-
ear optics can be reached. This includes for example the studies of four-wave-mixing
processes in the photonic band gap fiber. In a recent theoretical paper it has been
suggested to use the tunability of the atom-light-interaction to reach a photonic regime
of extremely strong repulsion. This possibly leads to decelerated or even stopped light
forming a so-called Tonks-Girardeau gas.
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Kapitel 1

Einleitung

Zweifelsohne zihlt die Quantenoptik zu einem der momentan spannendsten Arbeits-
gebiete der modernen Physik. Ein regelrechter Boom auf diesem Gebiet folgte der er-
folgreichen Realisierung der von Bose und Einstein vorhergesagten Bose - Einstein -
Kondensation im Jahre 1995 [1, 2, 3]. Die Untersuchung dieser kalten Quantensysteme
fithrte in den Folgejahren weltweit zu einer Vielzahl von Experimenten, deren wissen-
schaftliche Ergebnisse zu einem tieferen Versténdnis atomarer Quantengase und generell
atomarer Systeme beitragen konnten. Gegenstand aktueller Forschung sind neben rei-
nen Bose - Einstein - Kondensaten mehr und mehr komplexe Mischsysteme, Fermi -
Systeme und ultrakalte Molekiile.

Parallel zu dieser Entwicklung konnte sich die Atomoptik, die zunéchst ein Teilgebiet der
Quantenoptik war, als eigenstéindige Disziplin etablieren. Bei diesem Entwicklungspro-
zess spielte vor allem die Atominterferometrie eine entscheidende Rolle. Vorausgegangen
waren diesem Prozess die Realisierung eines Interferometers fiir Elektronen in der Ar-
beitsgruppe um J. A. Suddeth [1] im Jahre 1954 sowie 1974 der Bau eines gitterbasierten
Interferometers fiir Neutronen [5]. Aufgrund der im Vergleich zu Elektronen und Neu-
tronen wesentlich kleineren de - Broglie - Wellenléinge \yjg = h/p bestand das Haupt-
problem bei der Konstruktion von Interferometern fiir Atome darin, Gitterelemente
mit entsprechenden Spaltbreiten herzustellen. Dieses gelang erst durch die Entwicklung
mikrostrukturierter Materialien und fiihrte in den Folgejahren zu einer Vielzahl neuer
atomoptischer Experimente [0, 7, 8], insbesondere Experimente zur Ramsey - Spek-
troskopie [9] sowie Prizisionsmessungen zur Bestimmung der Gravitationskonstanten g
[10, 11] und des atomaren Photonenriickstofles [12].

Dabei ist ein wesentliches Ziel der Atomoptik, bereits aus der klassischen Optik bekann-
te optische Systeme auf Materiewellen zu iibertragen. Eine detaillierte Ubersicht iiber
die historische Entwicklung der Atomoptik vor allem mit thermischen Atomen findet
sich bei [13, 14].

Gegenwiirtig geht es vermehrt darum, atomoptische Experimente mit ultrakalten En-
sembles zu préparieren und zu untersuchen. Dazu werden die aus der Quantenoptik
bekannten Konzepte der Laserkiihlung mit neuesten Entwicklungen im Bereich inte-
grierter, miniaturisierter, magnetischer Systeme kombiniert. Dieser Ansatz ermdglicht
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es, magnetische Mikrofallen zu realisieren, in denen sowohl die Erzeugung von Bose
- Einstein - Kondensaten als auch der kontrollierte und kohérente, atomare Transport
iiber makroskopische Distanzen méglich sind [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21]. Auf der Grundla-
ge dieser Technik konnte bereits eine Vielzahl atomoptischer Elemente wie zum Beispiel
magnetische Wellenleiter [22, 23, 24], Atominterferometer [25, 26, 27, 28] sowie atom-
optische Strahlteiler [29, 30] konstruiert werden. Sehr detaillierte Ubersichtsartikel zur
Entwicklung der Atomoptik mit kalten und ultrakalten Atomen in mikrostrukturierten
Umgebungen finden sich in [31, 32, 33].

Ein grofler Vorteil der mikrostrukturierten Systeme gegeniiber den konventionellen Sy-
stemen besteht insbesondere darin, dass die atomaren Ensembles aufgrund der wesent-
lich stdrkeren Potentiale Grundzustandswellenfunktionen von nur einigen 10 — 100nm
aufweisen und damit eine sehr genaue Lokalisierung und Adressierung einzelner Atome
moglich wird. Einen vorldufigen Hohepunkt dieser Entwicklung bildete die Erzeugung
eines Bose - Einstein - Kondensats in solch einer mikrostrukturierten Falle [34, 35, 36].
Weitere Experimente zur Untersuchung des kontrollierten Transports von Kondensa-
ten an mikrostrukturierten Oberflichen folgten [37, 33]. Eine weitere, grofie Stérke der
integrierten, atomoptischen Systeme liegt in der hohen Kompatibilitdt mit anderen in-
tegrierten, magnetischen oder auch mikrooptischen Elementen.

Ein besonders interessantes und vielversprechendes System stellen demgegeniiber ein-
dimensionale, optische Dipolfallen dar, die in optischen Hohlfasern generiert und als
Materiewellenleiter, Injektoren und Atominterferometer eingesetzt werden koénnen. Der
Vorteil rein optischer Elemente im Vergleich zu magnetischen Systemen besteht in der
groflen Flexibilitdt, der Unabhéngigkeit des optischen Potentials vom atomaren, magne-
tischen Zustand sowie der extrem hohen Homogenitét der erzeugten Potentiale. Insbe-
sondere tritt in optisch erzeugten Systemen keine Oberflichenfragmentierung, wie sie in
magnetischen Wellenleitern beobachtet worden ist, auf [39, 10].

Der Einsatz einer optischen Faser als Element zum Bau eines Materiewellenleiters ist
erst durch die Entwicklung optischer Hohlfasern erméglicht worden und wurde erstmals
von V. S. Letikhov und unabhingig von P. Zoller vorgeschlagen [11, 12]. Die Idee besteht
darin, das Laserlicht in die Hohlfaser einzukoppeln und die so generierte Fasermode zu
benutzen, um die Atome durch die Faser zu transportieren. Ein Atomleiter, der auf
solch einer optisch generierten Dipolfalle beruht, stellt damit ein sehr attraktives Me-
dium dar, um atomare Ensembles {iber makroskopische Strecken kontrolliert zu fiithren.
Zudem eroffnet das System aufgrund des starken radialen Einschlusses der Atome in der
Fasermode die Generierung von Materiewellen sehr geringer transversaler Energie mit
den Optionen, daraus effiziente Atominterferometer sowie atomlithographische Systeme
zu entwickeln.

Prinzipiell lassen sich mit einfachen Kapillarfasern oder Rohrchen Atomleiter in zwei
unterschiedlichen Konfigurationen realisieren. Im ersten Szenario wird die Dipolfalle in
der Faser mit Hilfe eines Lichtstrahls (Laserfrequenz wygser) erzeugt, der im Allgemei-
nen einige 100nm oberhalb der Resonanzwellenlénge (Resonanzfrequenz waiom) liegt.
In dieser sogenannten rotverstimmten Dipolfalle oszilliert klassisch gesehen aufgrund
der Bedingung wrgser < WAtom das induzierte, atomare Dipolmoment in Phase mit der
Lasermode. Daraus folgt, dass das Atom im Intensitdtsmaximum der Dipolfalle gefiihrt
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Abbildung 1.1: Prinzipielle Ansiitze bei der Realisierung eines Atomleiters. In a) werden
die Atome im Intensitdtsmaximum gefiihrt, in b) im Intensitdtsminimum des blauver-
stimmten, evaneszenten Feldes.

wird. Dieser Fall ist in der linken Grafik in Abbildung 1.1 dargestellt. Verschiebt man die
Wellenlénge des Lasers hingegen in die entgegengesetzte Richtung, so erhélt man die Be-
dingung wrgeser > WAtom- In diesem Falle oszilliert das Atom gegenphasig zum Lichtfeld
und orientiert sich deshalb in Richtung des Intensitédtsminimums. Diese blauverstimm-
te Dipolfalle kann mit Hilfe eines in den Mantel der Faser eingekoppelten Laserstrahls
verwirklicht werden. Das in den Kern hineinragende, evaneszente Feld fiihrt dann zu
einem radialen Einschluss fiir die Atome (vgl. erneut Abb. 1.1, rechte Grafik). Beide
Atomleitersysteme wurden in den letzten Jahren erfolgreich realisiert.

E. Cornell realisierte 1995 als Erster einen rein optischen Materiewellenleiter mit ther-
mischen Rubidiumatomen in einer rotverstimmten Fasermode [13]. Wenig spéter gelang
in unterschiedlichen Konfigurationen auch die experimentelle Verwirklichung eines auf
einen blauverstimmten Laserstrahl beruhenden Atomleiters, sowohl mit thermischen
[44, 45, 40] als auch mit lasergekiihlten Atomen [17, 18, 19]. Dabei traten bei beiden
Wellenleiterkonfigurationen jedoch massive physikalische Schwierigkeiten auf, die die Ef-
fizienz limitieren und dazu fiithren, dass derartige Systeme bisher nicht standardméfig
eingesetzt werden kénnen. Obwohl im blauverstimmten Falle aufgrund der geringen
Streurate zwar hohere atomare Fliisse erzielt werden konnten, zeigten die Untersuchun-
gen in Hannover [17, 18], dass die verwendeten Wellenleiter bei der Einkopplung héherer
Moden nicht single mode betrieben werden kénnen, was zwangslaufig zu Speckelmustern
in der Fithrungsmode fiihrt. Im Falle des rotverstimmten Wellenleiters hatte man es vor
allem mit durch Anregung induzierten Heizprozessen und mit dem stark verlustbehaf-
teten Fiihren des Dipolfallenlichtes zu tun, was die Lidnge der Faser vor allem fiir kalte
Atome extrem limitiert [50].

Mochte man kalte oder sogar ultrakalte Atome wie Kondensate durch optische Hohl-
fasern leiten, bendtigt man neuartige Hohlfasern mit speziellen Eigenschaften. Hohe
Homogenitét des Potentials mit hohem radialen Einschluss und verlustfreier Transport
iiber ldngere Distanzen sind notwendige Voraussetzungen.

Mit der Entwicklung photonischer Materialien und photonischer Kristalle in den letzten
zehn Jahren sind vielversprechende, neuartige Wellenleiter entstanden, die den Weg zu
neuartigen physikalischen Anwendungen, insbesondere zu effizienteren Atomleitersyste-
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Abbildung 1.2: SEM - Aufnahme der verwendeten phtonischen band gap Faser. Ent-
nommen aus [55].

men ermdoglichen sollen. In der Gruppe um P. Russell ist dieser Typ Faser entwickelt und
systematisch untersucht worden [51, 52, 53]. Ein einfithrender Artikel zu photonischen
Fasern findet sich bei [51].

Das Besondere der Faser ist der mikrostrukturierte Mantel, der typischerweise aus ei-
nem zweidimensionalen, hexagonalen Gitter aus Luftlochern und Glas, dem sogenann-
ten photonischen Kristall, besteht. In Abbildung 1.2 sind zwei SEM - Aufnahmen des
Querschnitts der im Experiment verwendeten Faser mit Hohlkanal (Durchmesser 12m)
und der periodischen Struktur zu sehen. Diese Struktur fiihrt fiir Photonen ganz ana-
log wie fiir Elektronen in Festkorpern zu Bandliicken in der Dispersionsrelation fiir jene
Wellenvektoren, die in dieser photonischen Kristallebene liegen. Die Lage der Bandliicke
wird dabei durch das Verhéltnis von Lochabstand zu Lochdurchmesser bestimmt, sodass
Bandliicken unterschiedlicher Breite und in unterschiedlichen Frequenzregimes realisiert
werden koénnen [56, 57]. Durch Einschluss eines Defektes in der Faser, in diesem Fal-
le eines luftgefiillten Kerns kann die Propagation des eingekoppelten Lichts auf diesen
Raumbereich beschrinkt und sogar ein Einmodenbetrieb in der photonischen Faser mit
Dampfungseigenschaften, die mit konventionellen single mode Fasern vergleichbar sind
(< 30dB/km), erzielt werden [58, 59].

Der Vorschlag, das Lichtfeld solch einer photonischen Faser zu nutzen, um damit einen
Atomleiter fiir kalte Atome zu realisieren, wurde zum ersten Mal im Jahre 2000 publi-
ziert [60]. Motiviert wird diese Idee durch den besonderen Fiithrungsmechanismus des
eingekoppelten Lichts. Dieser verspricht die Erzeugung sehr homogener Dipolpotentiale
und er6ffnet damit aufgrund des starken radialen Einschlusses die Moglichkeit, Seiten-
band - Kiihlung in der Faser einzusetzen [(1, 62]. In dem hier vorliegenden System sind
die Raman - Seitenband - Kiihlung [03, (4] respektive die Kiihlung durch Erzeugung
elektromagnetisch induzierter Transparenz die vielversprechendsten Methoden [65].
Damit stellt die photonische Kristallfaser ein attraktives Medium zur Erzeugung kohé-
renter Materiewellen dar. Es eignet sich zudem als Injektor fiir andere Experimente und
eroffnet die Moglichkeit, atominterferometrische Systeme wie zum Beispiel Strahlteiler
auf photonischer Basis zu modellieren.

Da das Licht auch bei sehr geringen Kerndurchmessern aufgrund der stark unter-
driickten, nichtlinearen Prozesse verlustfrei und damit mit hoher Intensitat gefiihrt
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Abbildung 1.3: Schematischer Aufbau des Atomleiterexperiments.

werden kann, eignet sich das photonische System in besonderem Mafle zur ungestorten
Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Licht und Materie. Effekte dieser Art konn-
ten bereits in einer Reihe von Experimenten beobachtet werden [66, 67, 68, 69, 70]. Eine
Ubersicht iiber die experimentellen Maglichkeiten, nichtlineare Physik in photonischen
Medien zu untersuchen, findet sich bei [71, 72, 73].

Dass das in der Faser generierte Lichtfeld zum Transport von Materie geeignet ist, konn-
te bereits 2002 mit Polystyol - Kiigelchen demonstriert werden, die iiber eine gréfiere
Distanz erfolgreich transportiert werden konnten [74], 2007 gelang es dann, thermische
Rubidiumatome durch einen photonischen Wellenleiter zu fiihren [75]. Das Fiihren kal-
ter Atome konnte bis dahin allerdings nicht demonstriert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit ist es zum ersten Mal weltweit gelungen, einen Atomleiter fiir
kalte Atome auf der Grundlage einer photonischen band gap Faser zu konstruieren. Der
prinzipielle Aufbau des Atomleiterexperiments ist in Abbildung 1.3 schematisch darge-
stellt. Als Quelle dient eine MOT kalter ®*Rb - Atome, die vor der Faser positioniert
und aus der heraus die in der Faser generierte, optische Dipolfalle, die im Folgenden
als Faserfalle bezeichnet wird, geladen wird. Die Faserfalle selbst wird mit Hilfe eines
Ytterbium Faserlasers erzeugt. Nach Durchlaufen der Faser wird die Fluoreszenz der
Atome detektiert und auf eine hochempfindliche CCD - Kamera abgebildet. Die Detek-
tion der optisch gefithrten Atome hat sich dabei vor dem Hintergrund sehr schwacher
Fluoreszenzsignale als duflerst schwierig herausgestellt, da nur eine geringe Anzahl von
Atomen, im Mittel etwa einige 100, durch die nur einige Mikrometer breite Faser ge-
langen. Deshalb ist ein Grofiteil der Arbeit in die Optimierung des Signal - Rausch -
Verhiltnisses geflossen, mit dem Ergebnis, dass im Experiment Atomfliisse von eini-
gen 100/s nachweisbar sind. Das Eingangssignal konnte durch den Aufbau einer dark
spot MOT und die Optimierung des Umladeprozesses in die Faserfalle erheblich verbes-
sert werden. Durch die Komprimierung der atomaren Wolke auf eine Dichte von bis zu
1.5 x 10'! /em?3 konnte die Teilchenzahl in der Dipolfalle um einen Faktor 5 auf bis zu
2.5 x 10% erhoht werden. Dadurch ist es mdoglich, atomare Fliisse durch die band gap
Faser von bis zu 10° /s zu realisieren. Dieses entspricht Dichten von bis zu 6.4 x 10! /em?
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und stellt damit eines der dichtesten, nahezu eindimensionalen, lasergekiihlten, atoma-
ren Medien weltweit dar. Die Arbeit gliedert sich wie folgt:

In zweiten Kaptitel stehen die Eigenschaften und die Physik photonischer band gap
Fasern im Zentrum der Diskussion. Zunéchst werden allgemeine Eigenschaften photo-
nischer Fasern respektive photonischer Kristalle beschrieben. Daran schliefit sich eine
theoretische Charakterisierung dieser physikalischen Eigenschaften an, im Mittelpunkt
der Ausfiihrungen stehen dabei die Beschreibung und Charakterisierung photonischer
Bandliicken im zweidimensionalen photonischen Kristall und ihre Konsequenzen fiir das
Licht, welches in einen kristallinen Defekt eingekoppelt wird. Dieses wird am Beispiel ei-
nes eindimensionalen photonischen Kristalls ndher erldutert. Insbesondere wird gezeigt,
dass die dort beschriebene Berechnung mit Hilfsmitteln der Festkorperphysik durch-
gefiihrt werden kann und damit der Beschreibung von Bandliicken in Festkorpern sehr
ghnlich ist.

Im letzten Abschnitt werden Voruntersuchungen zur verwendeten band gap Faser zu-
sammengefasst sowie das mechanische wie optische Design vorgestellt.

Im attraktiven Potential der Faserfalle bewegen sich die Atome im klassischen Bild auf
elliptischen Trajektorien um die Faserachse. Dazu werden sie zunéchst mittels Melas-
senkiihlung (vgl. Abb. 1.3) in die Faserdipolfalle umgeladen und laufen dann in die Faser
ein. Der Prozef des Einsaugens in den Faserkern kann semiklassisch modelliert werden.
Das selbstentwickelte Modell und die Simulationsergebnisse dazu werden im dritten
Kaptitel vorgestellt.

Als Ergebnis erhélt man eine Abschéitzung fiir den maximal moglichen, atomaren Fluss
zum Zeitpunkt t = 0. Dieser kann zu einem quasi - kontinuierlichen System erweitert
werden, wenn man eine zusétzliche, nahverstimmte Dipolfalle mit groflerem Strahlradi-
us, die in diesem Kontext als Hilfsdipolfalle bezeichnet wird, einstrahlt und den Umla-
deprozess in die Faserfalle optimiert.

Im vierten Kapitel wird der experimentelle Aufbau sowie seine Charakteristika vor-
gestellt. Insbesondere wird gezeigt, wie die notwendige Komprimierung der atomaren
Wolke vor der Faser durch den Aufbau einer dark spot MOT erzielt werden kann.

Die in der Faser generierte Dipolfalle ist das Kernelement des Experiments. Im fiinften
Kapitel stehen der Aufbau und die Justage sowie die Untersuchungen der Ladepara-
meter im Vordergrund. Es wird untersucht, wie die simulierte, nahverstimmte Hilfs-
dipolfalle mit der Faserfalle kombiniert werden kann und welche Eigenschaften dieses
kombinierte System besitzt. Im sechsten Kapitel werden das implementierte Detek-
tionssystem zum Nachweis der fasergefithrten Atome beschrieben sowie die atomare
Empfindlichkeit des Systems bestimmt.

Im Rahmen der Arbeit ist erstmals ein Atomleiter fiir kalte Atome, basierend auf einer
photonischen Kristallfaser untersucht worden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
befinden sich im siebten Kapitel dieser Arbeit.

Neben der Detektion der Atome hinter der Faser ist es ebenfalls moglich, die Atome
absorptiv in der Faser zu detektieren. Im Rahmen der Arbeit wurden erste Pline fiir
ein entsprechendes System erarbeitet, mit dessen Hilfe auch Kiihlverfahren im Faserpo-
tential sowie die Besetzung des Oszillatorniveaus untersucht werden koénnen. Die Idee
und die Charakteristika dieses Systems werden im achten Kapitel vorgestellt.



Im neunten Kapitel werden die erzielten Ergebnisse zusammengefasst sowie mogliche,
experimentelle Optionen an diesem neuartigen System diskutiert. In den Anhéngen be-
finden sich schliefllich eine detaillierte Darstellung des aufgebauten Lasersystems (An-
hang A), eine mathematische Modellierung der Quantenzustéinde in der Faser (Anhang
B), Uberlegungen zur Adiabatizitit der atomaren Transferdynamik in die Faser (An-
hang C) sowie eine Analyse der Vakuumbedingungen in der photonischen band gap Faser
(Anhang D).



KAPITEL 1: EINLEITUNG




Kapitel 2

Photonische Kristallfasern

Im folgenden Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit notwendigen theoretischen
Grundlagen, die zum Verstindnis der Physik photonischer Kristallfasern notig sind, zu-
sammengestellt. Es wird gezeigt, wie mit festkérpertheoretischen Mitteln die Bandliicken
in einem photonischen Kristall im allgemeinen Fall berechnet werden kénnen. Anhand
eines vereinfachten, eindimensionalen Modells des photonischen Kristalls wird dieses
Verfahren schliellich illustriert. Abschliefend werden die experimentellen Ergebnisse
der Untersuchung zur verwendeten Faser vorgestellt.

2.1 Einfiihrung in die Physik photonischer band gap Fa-
sern

Bei normalen Lichtwellenleitern wie Stufenfasern hat man es mit einer homogenen Ma-
terialverteilung zu tun. Diese Homogenitét ist dafiir verantwortlich, dass die Lichtpropa-
gation in solch einer Faser ausschliefllich durch die Unterschiede in den Brechungsindizes
der verwendeten Materialien beschrieben werden kann. Als Losung erhilt man die cha-
rakteristischen Eigenmoden der Faser [70].

Einen vollkommen neuen Lichtleitertyp bilden demgegeniiber photonische Kristallfa-
sern. Sie wurden vor etwa zehn Jahren in der Gruppe von P. Russell entwickelt und
basieren auf einer periodischen Mikrostrukturierung des Brechungsindex [52, 54]. Durch
diese Entwicklung konnten die Anwendungsmoglichkeiten von Lichtwellenleitern wesent-
lich erweitert werden. Lag zunéchst die Anwendung photonischer Fasern im Fiihren von
hochintensivem Licht, der Erzeugung von Superkontinua und vielen weiteren optischen
Anwendungen, so ertffnete sich durch die Entwicklung von photonischen Hohlkernfasern
mit geringer Ddmpfung die Moglichkeit, nichtlineare, optische Prozesse durch gezieltes
Einbringen von Gasen in den Kern zu studieren [71, 72, 73].

In Abbildung 2.1 sind SEM - Aufnahmen verschiedener, photonischer Fasertypen zu
sehen. Fiir das Atomleiterexperiment sind vor allem die photonischen Hohlfasern (siehe
Abb. 2.1, Grafiken G-I) von Bedeutung, deren Physik im Folgenden niher betrach-
tet wird. Zunéchst erkennt man, dass photonische Lichtwellenleiter im Gegensatz zu
konventionellen Lichtwellenleitern eine periodische, in der Gréflenordnung der Wel-
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Abbildung 2.1: SEM - Aufnahmen von verschiedenen photonischen Kristallfasertypen,
entnommen aus [54].

lenldnge des Lichts liegende, dielektrische Mikrostrukturierung aufweisen. Die Periodi-
zitéit der Dielektrizitéit fithrt analog zu periodischen Potentialen in der Festkorperphysik
zu Bandliicken in der Dispersionsrelation, sodass es naheliegt, solche photonischen Band-
liicken in Analogie zur Festkorpertheorie zu berechnen und zu charakterisieren. Die Exi-
stenz solch photonischer Béander in der Dispersionsrelation impliziert Restriktionen an
die moglichen Frequenzen des im Kristall propagierenden Lichtes. Wellenvektoren kj,
welche in der Kristallebene liegen, kénnen nur Werte annehmen, die innerhalb der Bril-
louin - Zone liegen. Die Existenz der Bandliicke zwischen den Béndern lé8t sich dann
mit Hilfe des elektromagnetischen Variationstheorems und der dielektrischen Periodi-
zitat erklaren.

In den n#chsten beiden Abschnitten werden die dazu notwendigen theoretischen Grund-
lagen fiir ein- und zweidimensionale photonische Strukturen vorgestellt.

Dotiert man eine photonische Kristallfaser im Zentrum mit einem dielektrischen Defekt
hoherer oder niedrigerer Dielektrizitit, so bleibt die Bandliicke im Auflenbereich des
Kristalls erhalten. Es entsteht ein defekt - induzierter Zustand, der nur als eine evanes-
zente, exponentiell abfallende Feldverteilung im Kristall existieren kann. Im Ergebnis
erhdlt man eine durch den photonischen Kristall induzierte und auf die Defektstelle
begrenzte, stark lokalisierte Feldverteilung, dhnlich wie in einer cavity. Da entlang der
Faserachse aufgrund fehlender Randbedingungen an die Propagationskonstante k, keine
Restriktionen gestellt werden, ist die Defektmode in dieser Raumrichtung unbeschrankt
[77].

Da die dielektrische Struktur die Position und Ausdehnung der Bandliicke vollsténdig
bestimmt, ist es mit den heutigen technischen Mitteln moéglich, die Fasern den experi-
mentellen Erfordernissen individuell anzupassen.

Um Atomleiterexperimente mit einer photonischen Faser durchfiithren zu kénnen, sind
einige wichtige Eigenschaften notwendig.

Die verwendete Faser muss als Dotierung einen luftgefiillten Hohlkern besitzen, in dem
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die Atome im Vakuum geleitet werden kénnen. Die Bandliicke der Faser muss dabei
in einem Bereich liegen, der mit kommerziell erhéltlichen Laserquellen zu erreichen ist.
Zudem ist ein single mode Betrieb der Faser fiir die Erzeugung eines stationéren, konser-
vativen Dipolpotential im Faserkern eine notwendige Bedingung. Dariiber hinaus muss
die Faser von ausreichender, mechanischer Stabilitdt sein, damit der Einbau und die
Justage in der Vakuumkammer méglich sind.

Wie bereits erldutert, ist die Herstellung komplexer, mikrostrukturierter Fasern trotz
entsprechender Technologie aufwendig, sodass nur wenige Firmen weltweit in der Lage
sind, photonische Faser herzustellen. Prinzipiell erzeugt man solch eine Struktur, indem
man ein Biindel von Glaskapillaren und Glasstdben zu einer hexagonalen Vorform von ei-
nigen Zentimetern Durchmesser zusammenfiigt und dann erhitzt. Durch gleichméfigen,
mechanischen Zug der Struktur wird dann der gewiinschte Durchmesser erreicht. Dieser
liegt im Allgemeinen bei einigen 10um.

Bei der dénischen Firma Crystal Fibre A/S werden photonische band gap Fasern kom-
merziell vertrieben. Die Faser, die fiir dieses Experiment bei Crystal Fibre gekauft und
untersucht wurde, besitzt die Typenbezeichnung AIR — 12 — 1060 und weist die oben
skizzierten Eigenschaften auf, die fiir ein Atomleiterexperiment mit kalten Atomen von
Bedeutung sind. Vor dem Einbau in die Vakuumkammer wurden allerdings einige Vorun-
tersuchungen durchgefiihrt, um die Tauglichkeit der Faser zu untersuchen. Die Ergebnis-
se dieser Untersuchungen zusammen mit den optischen wie mechanischen Eigenschaften
sind Gegenstand des dritten Abschnitts dieses Kapitels.

2.1.1 Mathematische Beschreibung und Modellierung

Im Folgenden wird das Problem der Berechnung photonischer Bandliicken fiir den allge-
meinen dreidimensionalen Fall mit Mitteln der Elektrodynamik und Festkorpertheorie
modelliert. Die Darstellung orientiert sich dabei weitesgehend an dem Buch von J. Jo-
annopoulos et al. [77]. Es wird sich zeigen, dass sich die Physik durch eine hermitesche
Eigenwertgleichung beschreiben 148t, die zu jedem Wellenvektor k der Brillouin - Zone
einen diskreten Satz an Eigenfrequenzen wy,(k) und Eigenfunktionen HX respektive EX
liefert. Aus diesen Informationen lassen sich die Bandstruktur der Faser in Form der
Dispersionsrelation angeben sowie die mdglichen magnetischen wie elektrischen Eigen-
moden berechnen.

Den Ausgangspunkt der Beschreibung bilden die makroskopischen Maxwell - Gleichun-
gen fir die magnetischen und elektrischen Felder {E, H} sowie der elektrischen Ver-
schiebungsdichte und der magnetischen Induktion {D,B}.

V. B(r,t) =0 VXE(r,t)Jrl%:o (2.1)
c
B 10D(r,t) 4,

Mit p wird die freie Ladungsdichte bezeichnet, mit j die freie Stromdichte. Unter Ver-
nachlissigung nichtlinearer Effekte, welches bei schwachen Feldstiarken gerechtfertigt ist
und unter der Annahme, dass das Material verlustfrei, neutral und isotrop ist, hingen D
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und E respektive H und B linear voneinander ab. Die Tensoren der Dielektrizitéit e(r)
und der Permeabilitéit u(r) vereinfachen sich unter den oben skizzierten Annahmen zu
skalaren Groflen, und man erhélt als Ergebnis D(r) = ¢(r)E(r) respektive H(r) = B(r),
wobei p(r) ~ 1 gilt, da das Material im Allgemeinen unmagnetisch ist. Die Maxwell -
Gleichungen nehmen dann folgende Gestalt an:

vV -H(r,t) =0 vXE(r,tH%%:o (2.3)
Voe()Ert) =0 VxHrt)— icr)% =0 (2.4)

Man sieht an dieser Darstellung, dass die Eigenschaften der Faser allein in der Dielektri-
zitit €(r) zu finden sind, sie alleine wird die Gestalt der Eigenzusténde respektive Moden
bestimmen. Da man auf der Suche nach stationéren, harmonischen Eigenlosungen der
photonischen Faser ist, ist es zweckméfig, folgenden Separationsansatz zu wéhlen:

H(r,t) = H(r)ef”’t (2.5)
E(r,t) = E(r)e™"

Der Losungsansatz bedeutet keine Einschrinkung in der Losungsvielfalt, da der im
Allgemeinen unendlich dimensionale Losungsraum durch die harmonischen Lésungen
aufgespannt wird.

Setzt man diese Losungsansitze in die Maxwell - Gleichungen ein, so erhilt man geméf
der vorausgesetzten Eigenschaften die Quellen - und Senkenfreiheit von H(r) und D(r),
also

VH(r) =0 (2.7)
VD(r) = 0.

Aus den beiden hinteren Gleichungen erhilt man dagegen
w
V x H(r) — —¢(r)E(r) =0 (2.9)
c
w
VXxE([r)+ —H(r)=0 (2.10)
c

Diese beiden Gleichungen lassen sich einfach entkoppeln. Man erhilt als Ergebnis eine
Mastergleichung fiir H(r).

v x (Tlr)v % H(r)) - (ff H(r) (2.11)

Definiert man O(r) := V x <T11~)V><) so erkennt, dass es sich bei Gleichung (2.11) um
ein Eigenwertproblem fiir das magnetisches Feld mit den Frequenzen w als Eigenwerte

handelt. Zudem folgt aus der Eigenschaft ©(r) = ©(r)" die Hermitizitéit des Operators.

12
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Abbildung 2.2: Tllustration eines quadratischen, zweidimensionalen, photonischen Git-
ters. Im linken Bild sieht man das Gitter, im mittleren das reziproke Gitter, im rechten
das reziproke Gitter mit der ersten Brillouin - Zone.

Diese impliziert die Existenz reeller Eigenwerte und die Orthogonalitét der harmoni-
schen Losungen. Das elektrische Feld erhilt man, indem man die Losung fiir H(r) in
Gleichung (2.10) einsetzt:

E(r) = (wezlf))v x H(r) (2.12)
Zusammen mit den Bedingung (2.7) und (2.8) werden die Losungen schliefilich eindeutig
festgelegt.

Die Mastergleichung in der Form (2.11) kann wesentlich vereinfacht werden, indem die
Symmetrien des photonischen Kristalls ausgenutzt werden. In Abbildung 2.2 ist die
Gittergeometrie eines einfachen zweidimensionalen photonischen Kristalls dargestellt.
Man erkennt, dass aufgrund der diskreten Translationssymmetrie fiir jeden beliebig
gewihlten Startvektor r und fiir jeden Gitterpunkt G, der sich als Linearkombination
der Basisvektoren bilden 1d8t, R = ). n;a;, n; ganzzahlig, folgendes gilt:

e(r) = e(r + R). (2.13)

Die diskrete Translationssymmetrie kann nun genutzt werden, um mit Hilfe des Bloch-
schen Theorems nach Lésungen der Form

Hy (r) = uy(r)e'™” (2.14)

zu suchen. Dabei handelt es sich bei uk(r) um die gitterperiodische Funktion, also
uk(r) = uk(r + R), welche den in (2.14) definierten Blochzustand charakterisiert und
die Gitterperiodizitidt von e(r) widerspiegelt. Setzt man diesen Ansatz in die Master-
gleichung (2.11) ein, so erhilt man erneut eine Eigenwertgleichung, dieses Mal fiir die
gitterperiodische Funktion:

Cc

Orctien (r) = (“’—“”) (1) (2.15)

mit Ok := (ik+V)x (%(zk + Vx). Dieser Gleichung entnimmt man, dass es zu jedem

k einen Satz diskreter Frequenzen wy, (k) mit dazugehorigen Blochzustéinden gibt, wie
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sie zum Beispiel auch fiir die Eigenzustidnde eines Elektrons in einem Festkorperkristall
auftreten. Die k-Vektoren sind dabei beliebige, diskrete Punkte im reziproken Gitter
(sieche Abb. 2.2, mittleres Bild), wobei die Gitterpunkte G als Linearkombinationen
der Basisvektoren darstellbar sind. Es gilt also analog zum Gitter der Zusammenhang
G = ) ,n;b;, mit ganzzahligen n;. Wegen der Eigenschaft ¢/GR — 1 kann man sich
allerdings auf die erste Brillouin - Zone im reziproken Gitter beschrianken.

Die Gleichung (2.15) 1a8t sich nun numerisch 16sen. Dazu formuliert man das Problem so
um, dass ein algebarischer Ansatz moglich wird. Dazu entwickelt man die Dielektrizitét
¢(r) und den Blochzustand als Summe ebener Wellen:

) = fgec (2.16)
G

Hk(r) = <Z hG7>\e)\€iGr>€ikr. (2.17)
G\

uk,n(r)

e) bezeichnet dabei den Polarisationseinheitsvektor. Da sich die Gittervektoren {R}
und die reziproken Gittervekoren {G} nur um ein Vielfaches von 27 unterscheiden,
kann die Integration - wie oben geschehen - durch ein Summe ersetzt werden, wobei
sich die Summe in beiden Féllen nur iiber die reziproken Gittervektoren erstreckt. Setzt
man diese Entwicklungen in Gleichung (2.11), so erhélt man folgende Matrix:

. A (k) 2
D> OK(G,G, M\ Nhg = (”—”) ha.x mit den Matrixelementen — (2.18)
C
&x
OK(G, G\ N) = (k+ G x e)) - <<k + é) X e;\) UG, G)  (2.19)

Man liest ab, dass zu jedem Wellenvektor k der Brillouin - Zone ein Satz von Gleichun-
gen existiert, wobei die Koeflizienten sich stets um einen Gittervektor unterscheiden.
Das Losen der Gleichung fiithrt dann zu einem Satz diskreter Eigenfrequenzen, deren
Genauigkeit und Anzahl von der Anzahl der betrachteten Gittervektoren abhéingt. Ein
Beispiel solch einer Rechnung findet sich im Abschnitt 2.1.2 dieses Kapitels fiir den
Spezialfall eines eindimensionalen Kristalls.

Das Variationstheorem

Auch ohne die direkte Berechnung der Bandstruktur der photonischen Faser kann die
Existenz einer Bandliicke qualitativ verstanden werden. Dazu kann man das Variations-
theorem verwenden. Das Energiefunktional lautet in diesem Fall:

Bvor(H) = S i pr) (2.20)
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Abbildung 2.3: Qualitative Beschreibung der Bandliicke. Durch die unterschiedliche
Energiedeposition im Kristall haben die beiden Moden trotz gleicher Wellenlénge ei-
ne unterschiedliche Energie.

Die Berechnung des Skalarproduktes 148t sich mit Hilfe der Produktintegration umfor-

mulieren zu:
pe(s5t)

Man kann zeigen, dass die Eigenmoden der Faser das obige Energiefunktional unter
Beibehaltung der Orthogonalitét zu den energisch niedrigeren Moden minimieren. Da-
bei erkennt man anhand von Gleichung (2.21), dass diese Energieminimierung rdumlich
zu erkldaren ist. Die Mode mit der kleinsten Frequenz deponiert demnach die meiste
Energie in Bereichen hochster Dielektrizitéit. Die néchst hthere Mode besitzt aufgrund
der k - Entartung zwar den gleichen Wellenvektor k aus der Brioullin - Zone, allerdings
eine hohere Energiedeposition in einem Gebiet niedrigerer Dielektrizitét, hervorgeru-
fen durch eine andere Richtung oder einen anderen Betrag des Wellenvektors. Auch sie
muss als Eigenmode der Faser das Energiefunktional minimieren, allerdings auf dem
zur Grundmode orthogonalen Unterraum. Anhand eines eindimensionalen Kristalls in
Abbildung 2.3 ist der Zusammenhang veranschaulicht. Der Kristall besitzt die Gitter-
konstante a und besteht aus Schichten gleicher Dicke mit alternierender Dielektrizitét.
Die blauen Streifen besitzen dabei die hohere Dielektrizitit, die griinen die niedrigere.
Das Feld propagiert entlang der z-Achse und ist in diesem Falle entlang der x-Achse
polarisiert. Die Bandliicke entsteht in diesem Falle am Rande der Brillouin - Zone,
—7/a < k < w/a, an der die Wellenlénge gerade 2a betréigt. Fiir diese Wellenlénge
macht sich die Gitterperiodizitdt des Kristalls bemerkbar. Es kommt zur Ausbildung
von stehenden Wellen, die ihre Energie unterschiedlich im Kristall deponieren kénnen
und demzufolge gemafl dem Variationstheorem aus Gleichung (2.21) einen Frequenzab-
stand besitzen, der mit der Differenz zwischen den beiden Dielelektrizitéiten skaliert.

-D

“c’ (2 (2.21)

Wichtige Symmetrien und Defektmoden in einem zweidimensionalen, pho-
tonischen Kristall

Neben den Translationssymmetrien kann ein photonischer Kristall {iber weitere Sym-
metrien verfiigen. Wichtige Symmetrien sind die Spiegelsymmetrie an einer Ebene, die
Rotationssymmtrie um eine Achse und die zeitliche Inversionssymmetrie, die stets gilt.
Besitzt der Kristall eine der Symmetrien, kommutiert der dazugehorge Operator O mit
dem Gitteroperator @y, d.h es gilt [0, ®y] = 0. Daraus folgt, dass der aus der Sym-
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Abbildung 2.4: Zweidimensionaler Kristall mit Defektstelle. Dieser Defekt kann zur Lo-
kalisierung einer Mode auflerhalb der Bandliicke ausgenutzt werden.

metrieoperation S hervorgegangene Zustand ebenfalls ein Blochzustand mit derselben
Frequenz ist, wobei der neue k - Vektor aus der Symmetrieoperation hervorgeht. Es gilt
allgemein der Zusammenhang

wn (k) = w,(Sk) (2.22)

Mit Hilfe von Symmetrien kann eine Klassifizierung der Eigenmoden der Faser vor-
genommen werden. Eine sehr hilfreiche Einteilung dieser Moden erreicht man fiir den
wichtigen Fall, dass die Propagation des Lichts nur in der Gitterebene stattfindet, also
k, = 0 gilt. Betrachtet man nun die Spiegelung M, an einer beliebigen Ebene senkrecht
zur z - Achse, so folgt, dass die Symmetrieoperation das System sowohl im Ortsraum
als auch im k - Raum in sich selbst tiberfiihrt, demnach also M,r = r und M, zk|| = k||
gilt. Da der Spiegeloperator Oy, , definiert durch den Ausdruck

Ou £(r) = Mf(M.r), (2.23)

die Eigenwerte 4-1 besitzt und zudem die Kommutatoreigenschaft [@, O] erfiillt, folgt
durch Anwenden von Oy, auf Hy(r) die Gleichung

OMsz(I') = Msz(MZI') = Msz(I') = in(I'). (224)
Fiir das elektrische Feld gilt analog
OMzEk(I') = iEk(I‘). (225)

Da sich das magnetische Feld wie ein Pseudovektor und das elektrische Feld wie ein
Vektor unter Einwirkung von M, transformieren, folgt, dass die Moden durch die
Einfithrung zweier Polarisationzustdnde, bezeichnet als TM und TE, klassifiziert wer-
den konnen. Im TM - Zustand besitzt das elektrische Feld nur eine Komponente in
z-Richtung (Hy, Hy, E.), im TE - Zustand hingegen ist das Feld vollstéandig in der xy-
Ebene polarisiert (E,, Ey, H;). Die Bandliicken kénnen fiir die beiden Polarisationen
sehr verschieden aussehen. Im Allgemeinen ist man allerdings daran interessiert, eine
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n(z)

Abbildung 2.5: Modellsystem eines eindimensionalen photonischen Kristalls mit Gitter-
konstanten a und den Brechungsindizes n; und no. Die Variation des Brechungsindex
wird mit Hilfe einer Sinusfunktion approximiert.

komplette Bandliicke fiir beide Polarisationzustédnde zu besitzen. Diese wird durch die
Geometrie der Kristallstruktur, die Fillung zwischen den Lochern sowie durch die Loch-
durchmesser bestimmt und muss in aufwendigen Simulationen berechnet werden.

Fiir die Atomleitung von besonderem Interesse sind durch einen Defekt dotierte zweidi-
mensionale Kristalle, wie in Abbildung 2.4 beispielhaft zu sehen. Strahlt man Licht in
den Defekt solch eines Kristalls mit einer Frequenz aus der Bandliicke ein, so handelt
es sich bei der Feldverteilung nicht mehr um eine Eigenmode des Kristalls, da ja die
Frequenz kein Eigenwert der Gleichung (2.15) ist. Deshalb muss die Mode exponentiell
zu den Réndern des Defektes abklingen. Formal wird der radial oszillierende Teil durch
einen exponentiell geddmpften Term mit realer Dampfungskonstante x ersetzt:

def. — ik
H S (p.2) = e e uy, (o). (2.26)
Dieser bewirkt einen cavity - artigen Einschluss des Feldverteilung und somit eine Lo-
kalisierung der Mode in radialer Richtung. Wenn man mit solch einer Defektmode einen
Atomleiter realisieren mochte, wahlt man als Defektstelle einen evakuierten Hohlkanal.

2.1.2 Berechnung der Bandliicke fiir den eindimensionalen Fall

Um ein Verstédndnis davon zu bekommen, wie man prinzipiell Bandliicken in einem
Kristall bestimmt, wird in diesem Abschnitt der einfachste Fall diskutiert. Als Modell-
system wird ein endlich ausgedehnter, eindimensionaler, photonischer Kristall mit einer
dquidistanten Abfolge von Schichten wechselnder Dielektrizitét betrachtet [76]. Abbil-
dung 2.5 veranschaulicht die Situation. Die magnetische Feldverteilung kann in folgender
Form dargestellt werden:

Hn7kZ7kH ([), Z) = eik“peikzzun,kz,k” (Z) (227)
Zudem wird die Einschrinkung gemacht, dass das Licht nur entlang der z - Achse
propagiert, also k; = 0 gilt. Damit kann man ohne wesentliche Einschrénkung der All-
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KAPITEL 2: PHOTONISCHE KRISTALLFASERN

gemeinheit eine entlang einer Achse polarisierte Welle annehmen. Anstatt mit der Ma-
stergleichung fiir das magnetische Feld zu starten, wird hier die Helmholtz - Gleichung
fiir das elektrische Feld verwendet. Sie lautet mit E(z) = e*=2u, ;_(z)

(e (2)') =0 o

Die Modulation des Brechungsindex n(z) wird im Hilfe einer Sinusfunktion modelliert,

welcher mit der Dielektrizitit iiber n(z) = y/€(z) zusammenhéngt.
n(z) = No + Nisin(Gz), Noi= "2, Ny = 0 (2.29)

wobei mit G = 27 /a der reziproke Gittervektor und mit a die Gitterkonstante bezeichnet
wird. n(z) und E(z) werden nun in Form einer Fourierreihe entwickelt, wobei fiir den
Brechungsindex die Darstellung aus Gleichung (2.16) verwendet wird:

B(z) =) cge'” (2.30)

e
n"2(z) =~ng? + Z %emz (2.31)
G,G£0 0

Wegen des sinusformigen Ansatzes kann man sich bei der Entwicklung des Brechungs-
index auf G = 0,+27/a beschrinken. Setzt man beide Ansitze in die Helmholtz -
Gleichung ein, erhélt man nach Umsortieren folgendes Gleichungssystem fiir die Ent-
wicklungskoeffizienten c;:

g2k — G’ + Y 2”53‘(; <l<: — G)Q o= (%)2 Chc (2.32)
Ga.erc 9

Die k-Werte sind jetzt aus der ersten Brillouin - Zone zu nehmen, wobei G und G rezi-
proke Gittervektoren sind. Die Anzahl der Gittervektoren bestimmt die Dimension der
Matrix und damit die Anzahl der Eigenwerte w,, (k). Da die Variation des Brechungsin-
dex im photonischen Kristall sinusféormig modelliert worden ist, erhélt man Tridiagonal-
matrizen. Dieses erkennt man daran, dass nur Entwicklungskoeffizienten auftreten, die
sich um einen Gittervektor unterscheiden. Bereits zwei Gittervektoren reichen aus, um
die ersten beiden Bandliicken richtig zu berechnen. Modelliert man hingegen den Kri-
stall durch eine Stufenfunktion, so ist die Matrix nicht schwach besetzt, und es miissen
entsprechend mehr Gittervektoren mitgenommen werden. Das so formulierte Problem
148t sich numerisch durch Diagonalisierung der Matrix fiir ein beliebiges aber festes k
16sen. Die Losungen der ersten vier Biander sind quantitativ in Abbildung 2.6 dargestellt.
Aufgetragen sind die k-Vektoren der ersten Brillouin - Zone gegen die normierte Kreis-
frequenz w/wy bei A = 1067nm. Im oberen Bild sieht man die Situation fiir ein vollig
homogenes Medium mit €; = 1.44. In den beiden darauffolgenden Bildern sieht man das
Auftreten der Bandliicke am Rande der Zone, wobei der Effekt durch eine Vergréfierung
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Abbildung 2.6: Bandliicken eines eindimensionalen Kristalls bei verschiedenen Parame-
tern (e, a), links oben: ea = 1.44, a = 200nm, rechts oben: €2 = 6.0, a = 200nm links
unten: €2 = 13, a = 200nm, rechts unten: e; = 13, a = 600nm.
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KAPITEL 2: PHOTONISCHE KRISTALLFASERN

Abbildung 2.7: Gruppentheoretische Klassifizierung der Moden in einem hexagona-
len photonischen Kristall. Im linken Bild sind die beiden Symmetriezellen im Kristall
dargestellt, im rechten Bild die sich daraus ergebenden Fille fiir das elektrische Trans-
versalfeld. Der rote Pfeil bedeutet parallele Ausrichtung, der blaue Pfeil senkrechte
Ausrichtung zum Zellenrand.

der Differenz der Dielektrizitéiten verstirkt wird. Im rechten oberen Bild ist die Situati-
on fiir e = 6, im linken unteren fiir e = 13 dargestellt. In allen drei Féllen betrigt die
Gitterkonstante ¢ = 200nm. Im rechten unteren Bild wurden e; = 13 und ¢ = 600nm
gewdhlt. Man sieht, dass sich dadurch die Bandliicke zu grofieren Wellenlédngen also zu
kleineren Frequenzen verschiebt, welches direkt aus der Stehwellenbedingung A = 2a
am Rande der Brillouin - Zone folgt.

2.1.3 Berechnung der Eigenmoden der band gap Faser

Neben der Berechnung der Bandliicken sind die Eigenmoden der verwendeten Faser von
grofler Bedeutung. Fiir das Atomleiterexperiment relevant ist in diesem Kontext vor al-
lem die Existenz einer Mode mit einem Intensitdtsmaximum in Zentrum des Hohlkerns
sowie die Stabilitidt dieser Mode entlang der Faserachse {iber makroskopische Lingen.

Um diesen Fragen nachzugehen sind im Rahmen der am Projekt durchgefiihrten Diplom-
arbeit von P. Moraczewski die Fasergeometrie simuliert und die Intensitétsverteilungen
berechnet worden. Dabei stiitzen sich die Berechnungen auf dem vom Konrad - Zuse
- Institut in Berlin zur Verfiigung gestellten Finite - Elemente - Programm JCMwa-
ve. Um die Feldverteilung der band gap Faser zu bestimmen, wird ein Minimalgebiet
im hexagonalen Gitter definiert. Dabei wird das Gebiet so festgelegt, dass der Kristall
unter den charakteristischen Spiegel - respektive Rotationssymmetrieoperationen inva-
riant bleibt. Im Falle der Hexagonalstruktur der band gap Faser erhélt man mit Hilfe
der Gruppentheorie eine Klassifizierung der zu erwartenden Eigenmoden. Die Klassi-
fizierung unterscheidet dabei acht Modenklassen, vier nicht entartete und vier jeweils
zweifach entartete. Dabei spiegeln die entarteten Moden die volle Symmetrie des Kri-
stalls erst in Kombination wider [78, 79]. Durch die Festlegung von Randbedingungen
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AIR — 12 — 1060 |

Material Silizium
Kerndurchmesser 12 £ 1pm
cladding Durchmesser 130 + 5um
Gesamtdurchmesser 250 £ 10pm
Zentralwellenldnge A =1030nm
Bandliicke £+50nm
optische Abschwichung@980 — 1080nm | ~ 0.1dB/m
gemessene N AQ1067nm? ~ 0.07

(b)

Abbildung 2.8: a) Simulation der Fasergeometrie und Visualisierung des Triangulie-
rungsverfahrens. b) Kenndaten der photonischen Faser. Die numerische Apertur ist
gemessen worden, die restlichen Daten dem Datenblatt der Herstellers entnommen [55].

fiir das elektrische Transversalfeld E¢(r, ¢) auf den Zellenrédndern in der Form

Kurzschluss auf dem Rand V' =0: E(r,¢)e, =0

2.33
Potentialdifferenz auf dem Rand V' # 0: E(r, ¢)ey =0 (2.33)

erhélt man die Klassifizierung in Abbildung 2.7. Dargestellt sind die beiden mdglichen
Symmetriezellen und die elektrische Feldkonfiguration auf den Réndern dieser Zellen.
Die roten Pfeile bedeuten, dass das elektrische Feld parallel zum Zellenrand orientiert ist,
die blauen Pfeile deuten die senkrechte Richtung zum Zellenrand an. Um die Grundmode
mit Intensitdtsmaximum zu finden, muss demzufolge auf der Viertelzelle mit gemischten
Randbedingungen nach Losungen gesucht werden. Dieses Gebiet wird nun mit Hilfe der
Methode der finiten Elemente trianguliert (vgl. Abb. 2.8). Die Lésung wird dann aus den
auf den Dreiecken definierten Ansatzfunktionen errechnet, wobei sowohl die Stetigkeits-
bedingungen auf den Dreiecksrdndern als auch die oben definierten Randbedingungen
beriicksichtigt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass sich eine stabile Grundmode in der
Faser ausbildet, welche iiber 90% ihrer Intensitit im Hohlkern konzentriert und damit
kaum Dampfung zeigt. Weitere Details finden sich bei [30].

2.2 Experimentelle Untersuchungen der photonischen Fa-
ser

2.2.1 Vermessung des Modenprofils

Wie oben bereits beschrieben, muss die verwendete Faser fiir ein Atomleiterexperiment
einige Eigenschaften erfiillen. Die im Rahmen dieses Experimentes ausgewihlte Faser
wird von der dénischen Firma Crystal Fibre A/S vertrieben. Die relevanten technischen

) 'Die numerische Apertur ist mit der Formel NA := sin(64) bestimmt worden, wobei 64 den halbe
Offnungswinkel bezeichnet. Der Wert der Herstellers liegt bei etwa 0.1@1064nm.
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Abbildung 2.9: Intensitétsprofil a) und Spaltensummenverteilung b) der in der Faser
erzeugten Grundmode.

Daten sind der Grafik 2.8 zu entnehmen. Die Faser weist eine sehr hohe mechanische
Stabilitdt auf, zudem besitzt sie eine Bandliicke, fiir die kommerziell erhéltliche La-
serquellen existieren. Die Einkopplung des Lichts in den Kern erfolgt im eingebauten
Zustand, d.h. in der Vakuumkammer. Dazu wurde eine Asphiire? ausreichender, numeri-
scher Apertur ausgewéhlt. Die Justage der Asphére bei geéffneter Kammer ist aufwendig
aber notwendig, da fiir einen Abstand von etwa 130mm von der Faserspitze zum Glas-
fenster keine Asphére mit ausreichender numerischer Apertur existiert und zudem eine
groflbrennweitige, achromatische Linse einen zu grofien Linsenfehler bei der Erzeugung
eines Strahlradius von etwa 5um aufweist.

Um die Faser zusammen mit der Linse in die Kammer einzubauen, ist ein vakuumtaug-
licher, unmagnetischer Edelstahlhalter konstruiert worden. Dieser gewéhrleistet zum
einen hohe mechanische Stabilitéit, zum anderen schirmt er mit den Zwischenwénden
den Detektionsbereich hinter der Faser von den Melassenatomen vor der Faser ab. Die
Linse selbst wird in einem Hohlzylinder befestigt. Um damit eine Lichteinkopplung ho-
her Effizienz zu erzielen, ist die Achse der Linsenhalterung mit einer Genauigkeit von
etwa 1um auf die Achse der Faser zentriert. Die Faser selbst ist nicht weiter fixiert, son-
dern liegt in einer schmalen Rinne. Da die Kunststoffummantelung vor dem Einbau in
die Vakuumkammer entfernt wurde, fehlt der Faser die mechanische Stabilitit. Zudem
verbiegt mechanischer Zug das Faserende und verschlechtert damit die Einkopplungeffi-
zienz. Durch manuelles Verschieben der Linse im Halter kann der Fokus relativ gut
voreingestellt werden. Die Feinjustage erfolgt dann mit Hilfe zweier vor der Kammer
aufgestellter Spiegelhalter hoher Stabilitéit. Durch Iteration der Justage aller Freiheits-

2Thorlabs 350220-C
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Strahltaille w(z) [mm]

. . . . , . .
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Abstand z zur Faserspitze [mm)]

Abbildung 2.10: Vermessung des Strahlradius der band gap Faser. Der Fit liefert einen
Wert von wg = 5.13um.

grade erreicht man schliellich eine Einkoppeleffizienz in den Kern von etwa 80%. Diese
sorgt zum einen fiir starke Potentiale (einige 10mK) im Faserkern, zum zweiten wird
dadurch das nicht unwesentliche Streulicht des nicht eingekoppelten Lichtes minimiert.
Ein wichtiger Parameter fiir die spéiteren Analysen des Fallenpotentials ist der Mo-
dendurchmesser der Feldverteilung. Um diesen zu vermessen, wurde ein kollimierter,
gauliformiger Strahl in die photonische Faser eingekoppelt. Das Modenprofil wurde dann
hinter der Faser in verschiedenen Abstinden mit einer CCD - Kamera aufgenommen.
Durch einen Fit an die Spaltensummenverteilung der Bilder 148t sich schliellich der ra-
diale Durchmesser w(z) bestimmen. Abbildung 2.9 zeigt exemplarisch einen Fit am Orte
z ~ 15.6mm sowie das dazugehorige Intensitétsprofil der Fasergrundmode im Fernbe-
reich. Man erkennt, dass diese Grundmode neben dem gaufiférmigen Zentralmaximum
sechs Nebenmaxima besitzt, welche die Hexagonalsymmetrie der Faser widerspiegeln.
Das Hauptmaximum ist in seiner Intensitédt um mindestens einen Faktor 20 stérker als
die Nebenmaxima und weist eine perfekte gaufiférmige Intensitiatsverteilung auf.

Die Untersuchungen haben weiterhin gezeigt, dass die Grundmode eine hohe Form-
stabilitdt gegeniiber mechanischer Verbiegung besitzt, was einen perfekten single mode
Betrieb impliziert. In Abbildung 2.10 ist das Ergebnis der Strahltaillenvermessung zu
sehen. Passt man den Zusammenhang w(z) = \/mwpz an die Messpunkte, erhdlt man
als Strahlradius den Wert

wo = (5.13 £ 0.05) pm. (2.34)

Dieser stimmt sehr gut mit dem halben Kerndurchmesser der Faser iiberein.

Um die Intensitatsstabilitit der Fasergrundmode unter experimentellen Bedingungen zu
untersuchen, sind mit einer schnellen Photodiode die Intensiétsschwankungen der Mode
im komplett eingebauten Zustand gemessen worden. Dazu wurde das Photodiodensi-
gnal mit einem Spektrumanalysator aufgenommen. Die Analyse des Frequenzspektrums
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ergab, dass die Stabilitit des Ytterbium Faserlasers® und der eingebauten Mechanik Le-
bensdauern von einigen Sekunden zulassen und damit keinen limitierenden Faktor fiir
den Atomfluss bedeuten. Eine detailliertere Analyse der Stabilifitsuntersuchung findet
sich in Kapitel 5.3.3.

2.2.2 Evakuierung der Faser

Die Vakuumbedingungen in der Faser sind fiir das Atomleiterexperiment von funda-
mentaler Bedeutung. Um die Stofirate mit Hintergrundgasatomen in der Faser zu un-
terdriicken, muss man fordern, dass die mittlere freie Weglinge fiir ein fasergefiihrtes
Atom mindestens so lang wie die Faser ist. Der dazu notwendige Druck liegt bei etwa
7.6 x 10~*mbar [¢1]. Mit Hilfe einer Modellrechnung kann die erforderliche Zeit errech-
net werden, bis dieser kritische Druck pg,;; in der Faser erreicht wird. Beschrieben wird
die Anderung des Drucks durch den Exponentialansatz

Seff Q
— 2.
Pty (2.35)

p=-

Serf ([Serf] =1/s) bezeichnet die effektive Pumprate, mit der die Faser evakuiert wird.
Sie setzt sich aus der Pumprate S der lonengetterpumpe und dem Leitwert C' der Faser
zusammen (siehe auch Anhang D). @ ([Q] =mbar 1/s) bezeichnet die Ausgasrate der
Faser. Setzt man p = 0, so erhélt man den minimal erreichbaren Druck in der Faser.
Fiir diesen gilt der Zusammenhang

Pmin = Q
min Seff‘

(2.36)

Dieser liegt bei einer Ausgasrate von Q = 4.9 x 10~ ¥mbar 1/s und einer effektiven Pum-
prate von 9.5x 1079 1/s bei 5.1 x 10~ ®mbar. Nimmt man als Startdruck Normaldruck an,
so erreicht man sowohl den kritischen Druck als auch den Minimaldruck nach wenigen
Minuten. Die mittlere, freie Weglidnge liegt fiir pyq, bei etwa 1.3m. Daraus folgt, dass
der erreichbare Druck in der Faser keinen limitierenden Faktor fiir die Lebensdauer der
Atome darstellt.

3IPG Photonics YLM-20-SC
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Kapitel 3

Simulationen zur Atomleitung

Wie bereits in der Einleitung skizziert, wird das Atomleiterexperiment mit kalten ®Rb -
Atomen durchgefiihrt. In diesem Temperaturbereich kann die atomare Bewegung vor der
Faser noch klassisch beschrieben werden. Quantenmechanische Betrachtungen werden
allerdings notwendig, wenn man die Besetzung der Oszillatorniveaus im Potential be-
trachten mochte. Das Potential, welches durch das Laserfeld induziert wird, ist zudem
anharmonisch, nur fiir sehr kalte Atome ist die harmonische Approximation gerecht-
fertigt. Dabei stellt sich zunichst einmal die Frage, ob die in der optischen Melasse
heruntergekiihlten Atome durch das attraktive Potential und ohne weitere transversale
Kiihlung in der Faserfalle in den Kern gezogen werden und ob dariiber hinaus mit einem
signifikanten atomaren Fluss zu rechnen ist. Da die radiale und axiale Bewegung im an-
harmonischen Fall nicht entkoppelt sind und fiir die Energie E der Atome stets £ > 0
gilt, ist es denkbar, dass der Energiegewinn der Atome beim Einlaufen in den Faserkern
zu einem hohen Anteil auf die radiale Komponente verteilt wird und das Atom die Falle
wieder verlafit. Man kann also erwarten, dass nur die Atome einlaufen werden, die auf
einer achsennahe Trajektorie auf den Faserkern zulaufen. Abbildung 3.1 veranschaulicht
die Situation. Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird das mathematische Modell zur
Abschitzung des maximal moglichen atomaren Flusses vorgestellt und diskutiert. Mit
Hilfe einer quantenmechanischen Betrachtung der im Faserpotential besetzten Oszilla-

Melasse aus kalten Atomen

Abbildung 3.1: Einfaches Modell der atomaren Bewegung vor der Faser. Dargestellt
sind die Faser, die in der Faser generierte, divergent austretende Faserdipolfalle und die
kalten Atome aus der optischen Melasse.
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torniveaus und der Annahme eines adiabatischen Transfers in die Faser hinein kénnen
die Trajektorien berechnet werden. Die Flussabschitzungen werden dann im zweiten
Abschnitt fiir verschiedene, experimentell relevante Parameterregimes vorgestellt.

Um zu priifen, ob ein kontinuierlicher Atomleiter realisiert werden kann, wird im weite-
ren Verlauf ein kombiniertes System, bestehend aus Faserfalle und einer nahverstimmten
Hilfsfalle simuliert. Die Idee bei diesem kombinierten System besteht darin, der Faserfal-
le auch nach Abschalten der Melasse permanent Atome aus der Hilfsfalle nachzuliefern
und so den Strom durch die Faser aufrechtzuerhalten. Die Ergebnisse dieser Berechnun-
gen sind in Abschnitt 3.3 zu finden.

3.1 Modellierung der atomaren Bewegung

Mit Hilfe des theoretischen Modells zur Charakterisierung der atomaren Bewegung im
Dipolfallenpotential, das in diesem Kapitel schrittweise entwickelt wird, ist man in der
Lage, den mittleren atomaren Fluss ® fiir verschiedende Parameterregimes zu berech-
nen. Der Fluss wird dazu wie folgt definiert:

Nguide
1
Ar (3.1)

(I):

Dabei bezeichnet At die 1/e - Zeit. Sie ist ein Ma$ fiir Entleerungszeit der Dipolfalle
und somit fiir die Zeitskala, auf der der Schwerpunkt der atomaren Wolke in die Faser
gezogen wird. Ngy;qe bezeichnet demzufolge die Anzahl der sich in der atomaren Wolke
befindenden Atome. Der atomare Fluss @ hingt sehr empfindlich von den Fallenpara-
metern, also der Temperatur und der Fallentiefe ab. Sowohl At als auch Ngyiqe sind
unbekannte Groflen, im folgenden Abschnitt werden sie deshalb schrittweise hergeleitet.

3.1.1 Bestimmung der Atomzahl N,

Die in diesem Experiment erzielbaren Temperaturen liegen typischerweise im Bereich
von 10 — 40uK, sodass sich die atomare Bewegung noch klassisch modellieren 148t. Die-
ses 1iBt sich zum Beispiel an de - Broglie - Wellenléinge A\yg = h/v/2mkgT erkennen,
die typischerweise einen Wert von einigen 10nm besitzt.

Mit der Lagrange - Funktion £ = T — U aus der klassischen Mechanik lassen sich die
Bewegungsgleichungen fiir die Bewegung eines Atoms berechnen. Sie lautet in generali-
sierten Koordinaten g¢;, g; [32]:

doc_oc
dto g  0Og

i€ {i.N} (3.2)

Dazu ist es zweckméfig, die Bewegung in Zylinderkoordinaten zu formulieren. Sind die
Verstimmungen gegeniiber den beiden D - Linien grof§ im Vergleich zu den Hyperfein-
strukturaufspaltungen der angeregten Niveaus, d.h. A; =| wy, —wp, |> Aprs, i = 1,2,
so hat man es mit einem effektiven Dreiniveauatom zu tun, und das Potential 143t sich
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Abbildung 3.2: Einfangcharakteristik der Faserfalle. Oben: Darstellung der

Einhiillenden |r¢qp(2)| (links) und der Teilchenzahl N, (rechts) in Abhéngigkeit von der
Temperatur bei einer Laserleistung von 2.3W. Unten: Darstellung von |re.p(2)| (links)
und Ngqp (rechts) in Abhéngigkeit von der Laserleistung bei einer Modelltemperatur

von 16uK.
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in der Form

2y (1 — 2
Ut (1, 2) = e 7( Pgrmp n +P9FmF> I(r, 2)

3.3
QwS‘ wr, — Wp, W[, — Wp, (3.3)

=:Uy

darstellen, wobei P die Polarisation des Lichtes (P = 0, %1 fiir 7° bzw. o%) bezeichnet
und fiir I(r, z) das gauBformige Intensitétsprofil der Grundmode der Faser einzusetzen

ist [33]. Es lautet bekanntlich mit wy als Strahlradius und zg := 7w2/\ als Rayleigh -
Lénge:

I 2P 35 mit (2 3.4

(r.2) = —Zge 50 mit () = woy 1+ (—R> (3.4

Im Folgenden wird nur linear polarisiertes Licht betrachtet, also P = 0. Da sich das
Potential in der Faser von dem auflerhalb der Faser unterscheidet, ist es notwendig,
die Bewegungsgleichungen fiir beide Bereiche getrennt zu formulieren. Im Innenbe-
reich erstreckt sich der Fokus iiber die gesamte Faserlinge. Folglich fillt dort die z
- Abhéngigkeit heraus, und man erhélt

Um(T) = U1 I(?“, 0) (3.5)

Zusammen mit dem Ausdruck fiir die kinetische Energie

T(r, (;5) (r + 2% 412 gb ) (3.6)
erhilt man dann folgende Bewegungsgleichungen fiir den Auflenbereich z > 0
272 .
é’.': _ﬂrei w(z)2 _|_ r ¢2
mmw?(2)
. 4PU; 2r2 1\ _ 22
=— 1-— 3.7
= () ( w2<z>>6 w(2)? (3.
mr? (b: const. =1
respektive fiir den Innenbereich z < 0:
. 8PU, ¥
r= — ire w —i—r(bQ
Tmw
5= 0 (3.8)

mr? (b: const. =1

Die Gleichungen kénnen geltst werden, sobald die Startwerte im AuBenbereich der Falle,
also {ro, 20, P0, Vry, V2, L} bekannt sind, wobei die Definitionen v,, :=r¢ und v,, =2
gelten.

Die winkelartige Geschwindigkeit vy4 erhdlt man, indem man den Zusamenhang vy (t) =

— f(t) ausnutzt. Die Startwerte und damit die atomare Bewegung hingen empfindlich
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von der Fallengeometrie, d.h. von der Leistung und von der Temperatur ab. Es ist
zweckméBig, zuniichst die aus der optischen Melasse (vgl. Abb. 3.1) geladene Anzahl
der Atome zu bestimmen, um einen Uberblick iiber das Einfangverhalten der Faserfalle
zu bekommen. Das entsprechende Einfangvolumen kann aus der Dichteverteilung der
Melasse und dem Einfangbereich der Faserfalle, der mit Hilfe des Ansatz |Uyy(r, 2)| =
kpT abgeschiitzt werden kann, berechnet werden. Man erhéilt folgenden Zusammenhang
fiir die Einhiillende |reqp(2)| dieses Volumens:

reap(2)] = \/ S5 (1“ k;fwg%) >

Integriert man diesen Ausdruck in der Form

Vi = / 7 [rean(2)]7 d, (3.10)

z

so erhilt man zunéchst eine Abschétzung fiir das Einfangvolumen der Faserdipolfal-
le. Da die Ausdehnung der Dipolfalle im Bereich von einigen 100pum liegt und damit
klein im Vergleich zur Ausdehnung der Melasse ist, kann man ohne wesentliche Ein-
schrankung von einer homogenen Dichteverteilung nase; ausgehen. Man erhélt dann
folgenden Ausdruck

Ncap = nMel‘/cap- (311)

Mit Neqp wird die maximale Anzahl der aus der Melasse geladenen Atome bezeichnet. In
Abbildung 3.2 ist die Einfangcharakteristik der Faserfalle in Abhéngigkeit von der Laser-
leistung (obere Bildreihe) respektive der Temperatur (untere Bildreihe) dargestellt. Als
Modellparameter wurde eine Laserleistung von 2.3W und eine Temperatur von 16K
gewdhlt. Aufgetragen ist die geméf Gleichung (3.9) bestimmte Einhiillende |rcqp(2)].
Anschaulich bedeutet dieser Zusammenhang, dass jedes Melassenatom, welches einen
radialen Abstand r(z) besitzt, der kleiner als |rqqp(2)| ist, aufgrund seines energetischen
Zustands von der Dipolfale eingefangen werden kann.

Vergleicht nun man die simulierten Teilchenzahlen mit der gemessenen (vgl. Abb. 5.7),
so stimmen die beiden Groflen bis auf einen Faktor 2 iiberein. Das bedeutet, dass mit
den verwendeten Modellparametern die experimentelle Situation richtig wiedergegeben
werden kann und dariiber hinaus die Parameter auch fiir die Berechnung des atomaren
Flusses in Betracht kommen.

Um herauszufinden, wie sich diese Atome energetisch in der Falle verteilen, kann man
die Boltzmann - Verteilung verwenden. Findet der Einlauf der Atome zudem unter adia-
batischen Bedingungen statt, was bedeutet, dass das einzelne Atom den energetischen
Quantenzustand FE,, beibehilt, ist es moglich, die Quantenzustinde im Innenbereich
der Faser zu berechnen und dann die Ergebnisse auf den Auflenbereich der Falle zu
iibertragen. Mit diesem Ansatz ist es schliefilich moglich, die maximal gefiihrte Atom-
zahl Ngyiqe zu bestimmen. Diese Uberlegungen gelten wie bereits betont nur fiir einen
adiabatischen Transfer. Dazu muss die Anderung der Fallenfrequenz gegeniiber dem
Quadrat der Fallenfrequenz im betrachteten Quantenzustand klein sein, {nw/ wQ{ <1
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[34]. Eine genauere Analyse zum adiabatischen Transfer fiir diese Fallengeometrie findet
sich in Anhang C.

Harmonische Niherung des Faserpotentials

Im Innenbereich bewegen sich die Atome in einem zylindersymmetrischen Potential.
Man kann das Faserpotential durch eine harmonische Funktion ndhern, wenn folgende

Bedingung erfiillt ist:
kT ) 9
W < 1 mit Uy := 2PU1/7T?1}0 (312)
0

Im Experiment ist die Bedingung erfiillt, sodass sich das Potential durch ein harmoni-
sches Oszillatorpotential approximieren 148t [33]. Man erhilt dann den Ausdruck

1 4|0
Uin(r) ~ Up + §mw307“2 mit wy = ‘2 o (3.13)
U}O’I’I’L

Die Energieniveaus E,, die die Atome im diesem Potential annehmen, kénnen berechnet
werden, indem die Schrédingergleichung fiir einen zylindersymmetrischen, harmonischen
Oszillator gelost wird [22]. In Anhang B findet sich eine Herleitung dieser Losungen.
Ganz analog zum eindimensionalen Fall erhélt man Eigenwerte der Form FE, = (n +
1)hw,. Da die z - Komponente des Drehimpulses L, im klassischen Bild eine Erhal-
tungsgrofle ist, ergibt sich zusétzlich eine Quantisierungsbedingung m,, fiir diese Dre-
himpulskomponente der Form m,, = —n,—n + 2,...,n — 2,n, sodass die Losungen die
Form |¥,,,, (1)) besitzen. Mit Hilfe der Energieeigenwerte 148t sich nun die Boltzmann
- Verteilung aufstellen, sie lautet

) E; Tanaz _ B
dn; = %6_’“37 mit Z = Z gi e FBT. (3.14)
=0

Z bezeichnet dabei die Zustandssumme des Ensembles, ¢g; den Entartungsgrad (g; =
i+ 1), dn; den relativen Anteil der Population im Zustand ¢ und n,,, die maximale
Quantenzahl. Man kann jetzt

() = (W () [ W (1)) < 100 (3.15)

fordern, um n,,q; zu bestimmen. Die Forderung besagt, dass die radiale Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit {iber den Modenradius nicht hinausgehen darf. Um die energetische
Quantenzahl 1., zu maximieren, wird fiir die Abschitzung zusétzlich die magnetische
Quantenzahl m,, null gesetzt. Klassisch fiihrt ein Drehimpuls m,, # 0 zu einer ellipti-
schen Bahn in der Projektionsebene senkrecht zur Faserachse, ein Drehimpuls von null
zu einer Schwingung. In quantenmechanischer Betrachtungsweise hat man es mit einer
radialen Wahrscheinlichkeitsdichte zu tun, die in einem Intervall [riuipn, Tmaz] von null
verschieden ist. Im Spezialfall m,, = 0 ist 7,,,;, = 0. Setzt man das so definierte, mini-
male m,, in Gleichung (3.15) ein, gewinnt man eine maximale Quantenzahl 7,,4,, mit
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der dann die Boltzmann - Verteilung als Funktion der Temperatur im Innenbereich der
Faser berechnet werden kann. Uber den Zusammenhang

Nmaz Nmaz

()= = jdn, (316)
j=0 5=0

148t sich nun der Mittelwert (n) bestimmen. Dieser Wert liegt bei typischen, experimen-
tellen Temperaturen T' < 50uK bei 10 — 20 und kann dazu verwendet werden, die Aus-
dehnung der dazu gehérenden, radialen Wellenfunktion im Auflenbereich abzuschétzen.
Dieses ist wie bereits skizziert unter adiabatischer Zustandséinderung gerechtfertigt. Die
Berechnung der radialen Ausdehnung fiir den Zustand (n) erhélt man, wenn man den
klassischen Wendepunkt iiber den Zusammenhang

|Uoput (1, 2)| L |Uout (0, 2)| — (n) hw,(2), fiir z € [0, 2Zmaz) (3.17)

ermittelt. Man erhélt erneut ein Volumen, dieses Mal fiir die Atome, die aufgrund ihres
energetischen Zustands in der Faser propagieren konnen. Gleichung (3.17) beschreibt
ganz analog zu Gleichung (3.9) die Einhiillende dieses Volumens, die im Folgenden
mit 7% (z) bezeichnet wird. Die z - Koordinate wird durch die Reichweite 2,4, des
Potentials limitiert. Eine Abschétzung fiir 2,4, erhilt man, indem man das Potential auf
der Achse der kinetischen Energie gleichsetzt, also folgenden Zusammenhang aufstellt:

Uput (0, 2)| = kpT. (3.18)

Diese Forderung entspricht klassisch gesehen dem Wendepunkt in axialer Richtung.
AuBerdem benétigt man eine Darstellung fiir die radiale Fallenfrequenz w,(z) im Au-
fenraum. Dazu nimmt man an, dass fiir jeden Startwert r; in der Falle die Bedin-
gung |rj| < w(z) erfiillt ist. Diese Annahme wird sich spéter bei der Berechnung der
Trajektorien als richtig herausstellen. Wenn man wie oben die e - Funktion bis zum
quadratischen Glied entwickelt, bekommt man den gewiinschten Ausdruck fiir die Fre-
quenzabhingigkeit im Auflenbereich:

41U,
wr(z) = w% ol

3.19
mw(z) (3:.19)
Mit Hilfe der Zusammenhénge aus Gleichung (3.17) und (3.19) ld8t sich die Einhiillende
7™ (2) berechnen. Damit ist man der Bestimmung der Anzahl Ng,;q4e schon recht na-
he. Man diskretisiert nun die Einhiillende 7% (z;) bis e, und gewinnt damit die
Startwerte, die zur Berechnung der Trajektorie notwendig sind:

2kgT
ro =71 =" (z5) o = Ti (3.20)
kT
W=z Fo=\2= j=012.. (3.21)
m
¢0 = % l]‘ = mTij (3.22)
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Abbildung 3.3: Vergleich zwischen dem Einfangvolumen V., der Faserfalle a) und dem
eigentlichen Startvolumen Vg, fiir die Atome b) bei einer Fallentiefe von Uy = 8.3mK
und einer Melassentemperatur von 7' = 16uK.

Das Volumen V4., welches als Startgebiet fiir die Atome in Frage kommt, kann be-
rechnet werden, indem das Rotationsvolumen mit Hilfe der Einhiillenden r™%*(z) als
Integranden bestimmt wird. Man erhé&lt

Zj'lnax
Viuize = [ 7= (2) 2 de (3.23)
ijin

In Abbildung 3.3 ist exemplarisch ein Vergleich zwischen dem Einfangvolumen V., und
dem fiir die Atomleitung relevanten Volumen Vj,;q. bei einer Fallentiefe von Uy = 8.3mK
und einer Temperatur von T' = 16uK gezeigt. Anhand der rechten Grafik erkennt man
sehr deutlich, dass sich die maximale, radiale Ausdehnung des Startvolumens im Wesent-
lichen auf den Faserkern beschrankt und damit die Annahme |r;| < w(z) fiir relevante,
experimentelle Parameter erfiillt ist. Um nun den atomaren Schwerpunkt in diesem
Volumen zu berechnen, muss die Dichteverteilung n(r) bekannt sein. In harmonischer
Naherung hat man es in der Dipolfalle mit einer gau3férmigen Dichteverteilung zu tun.
Diese 148t sich in der Form

r2 22

n(r,z) =npyp e 2% e 202 (3.24)

mit np;, als zentraler Dichte darstellen. o, und o, miissen nun in sinnvoller Weise
abgeschétzt werden. Im Falle von o, kann dieses iiber die Reichweite 2,4, des Potentials

in der Form
0z ‘= Zmax (325)

erfolgen. Fiir o, wird entsprechend die Einhiillende der Startvolumens benutzt, also
op = 1"%(2) (3.26)

In Abbildung 3.4 ist die sich daraus berechnete, atomare Dichte bei einer Fallentiefe
von 8.3mK und einer Temperatur von T' = 16K dargestellt. Daraus 148t sich nun die
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Abbildung 3.4: Simulierte Dichteverteilung im Dipolpotential vor der Faser bei einer
Fallentiefe von 8.3mK und einer Temperatur von 16uK.

Teichenzahl bestimmen. Mit Hilfe der Abkiirzungen z.pj; = Zjmas UNd Tepig = M (Zerit)
ergibt sich der Ausdruck

2T Terit Zerit
Nyuide :/ / / r n(r,z) dédrdz. (3.27)
00 0
3.1.2 Bestimmung der Flugzeit At

Um die Flugzeit bis zum Fasereingang zu bestimmen, miissen die Schwerpunktskoordi-
naten im Startvolumen berechnet werden. Diese werden wie folgt definiert:

[z n(r,z) dr
|4

Zy = W (3.28)
‘[T n(r,z) d®r
Ry = W (3.29)

Setzt man die Ausdriicke fiir Z; und Ry erneut in die Bewegungsgleichungen (3.7) ein,
erhélt man die Schwerpunktsbewegung und damit die Transferzeit At¢. Zusammen mit
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wichtige Modellparameter

N Melasse 2 X 1011/ cm 3
NDip 1.1 x 10'2/ cm?
Wellenlénge Ap;p 1067nm
My, 0
Strahlradius wy 5.13pum

Tabelle 3.1: Zusammenstellung wichtiger Modellparameter.

der abgeschétzten Teilchenzahl des atomaren Ensembles in der Falle gewinnt man einen
Ausdruck fiir den atomaren Fluss.

3.2 Atomleitung in der Faserfalle

Auf der Grundlage des entwickelten Modells werden jetzt Atomfliisse fiir verschiede-
ne Parameterbereiche errechnet und diskutiert. Die Zusammenhénge werden dabei fiir
experimentell relevante Regimes illustriert. In Tabelle 3.1 sind zunéchst wichtige Para-
meter zusammengestellt. Dabei bezeichnet m,, die Drehimpulsquantenzahl, fiir die die
maximale Ausdehnung der radialen Wellenfunktion im Faserkern berechnet wird.

Berechnung der Bahnkurven

Man beginnt zunéchst mit der Berechnung der Boltzmann - Verteilung, um eine Abschétz-
ung fiir den maximal moglichen Zustand 7,4, zu bekommen. Dazu wird die Drehimpuls-
quantenzahl m,, null gesetzt. Aus dieser Verteilung errechnet man den Erwartungswert
der Boltzmann-Verteilung (n) im Faserpotential. In Abbildung 3.5 wird diese Berech-
nung illustriert. Gezeigt wird die Boltzmann - Verteilung (Bild b)) zusammen mit der
radialen Wahrscheinlichkeitsdichte (¥5400,0 || ¥5400,0) des maximal moglichen Zustands
(Bild a)) bei einer Modelltemperatur von 40pK und einer Fallentiefe von 8.3mK. Die
beiden Grafiken unten zeigen bei denselben Parameter den geméfi Gleichung (3.16) be-
rechneten Erwartungswert der Boltzmann - Verteilung, also (V13 1, [7| V13 m,,), fir die
beiden Drehimpulszustinde m, = 13 und m, = 1. Anhand der Groflenordnung der
Quantenzahlen erkennt man, dass die Bewegung in der Faser bei weiterfiihrenden Be-
rechnungen auf jeden Fall quantenmechanisch zu betrachten ist.

Mit Hilfe des Erwartungswerts (n) wird nun das eigentliche Raumgebiet Vyiqe der
Startwerte berechnet. Fiir die Anfangswerte {ro, 20, Urq, V29, } € Vguide lassen sich dann
die Bewegungsgleichungen (3.7) und (3.8) lésen. Als Ergebnis erhilt man spiralartige
Trajektorien, wobei die radiale Bewegung die eigentlich interessante ist. In Abbildung
3.6 ist die Schwerpunktsbewegung bei einer Fallentiefe von 8.3mK und einer Tempe-
ratur von 16uK zu sehen. Dargestellt ist der Radialanteil der Bewegung vor und in
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Abbildung 3.5: a) Radiale Wahrscheinlichkeitsdichte (¥5400,0 |7'| Us400,0) fiir den maxi-
mal moglichen Zustand bei Uy = 8.3mK und 7' = 40pK. b) Boltzmann - Verteilung bei
T = 40pK. c¢) Radiale Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den maximal gestreckten Zustand
(W13,13 || U13,13) respektive den minimal gestreckten Zustand (W13 |r| ¥131) (Bild d))
bei Uy = 8.3mK und 7" = 40uK im Innenbereich des Faserpotentials.
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Ys [um]

Xg [Um]
X [um] =l

(a) Radiale Schwerpunktsbewegung bis zum Fas-(b) Radiale Schwerpunktsbewegung in der Faser
ereintritt nach einer Flugzeit von At = 1.5ms.

Abbildung 3.6: Darstellung der radialen Bahnkurve des Schwerpunktes bei einer Fal-
lentiefe von 8.3mK und einer Temperatur von 16pK.

der Faser. Man erkennt auf dem linken oberen Bild, wie sich der radiale Abstand des
Schwerpunkts beim Eintreten in den Fokus verringert, bis er schliellich im Faserkern
in der Groflenordnung der Fasermode liegt. Aufgrund des Bahndrehimpulses besitzen
die Atome im Zentrum keine Aufenthaltswahrscheinlichkeit und oszillieren deshalb um
die Faserachse herum. Wegen der hohen radialen Fallenfrequenz ist zudem bereits nach
einer Flugzeit von 1.5ms die gesamte Schwingungsebene ausgefiillt.

Zentrale Ergebnisse der Simulationsrechnung

In Abbildung 3.7 sind die drei Geschwindigkeitskomponenten v, (t), v4(t) und v, (t) sowie
die axiale Koordinate z(t) der Schwerpunktsbewegung bis zum Fasereintritt gezeigt. Die
axiale Geschwindigkeit liegt typischerweise bei 1 — 2m/s. Da die Anderung der axialen
Schwerpunktskoordinate Z5 im Bereich weniger Millimeter liegt, liegt die Transferzeit
At ebenfalls im Bereich von wenigen Millisekunden. Es zeigt sich damit, dass die hier
simulierte Transferzeit mit der gemessenen Lebensdauer, also der 1/e - Zeit der Faser-
falle, identifiziert werden kann, da die beiden Zeitskalen recht gut iibereinstimmen (vgl.
auch Kap. 5.2.2).
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Abbildung 3.7: Schwerpunktsbewegung vor der Faser. Dargestellt sind die drei Ge-
schwindigkeitskomponenten sowie die axiale Koordinate als Funktion der Zeit bei einer
Temperatur von T' = 16K und einer Fallentiefe von Uy = 8.3mK.
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Abbildung 3.8:  Oben: Gefithrte Atomzahl a) und simulierter Atomfluss b) in
Abhéngigkeit von der Temperatur bei Uy = 8.3mK. Unten: Gefiihrte Atomzahl c¢) und
Atomfluss d) in Abhéngigkeit von der Laserleistung bei einer Temperatur 7' = 40uK.

Mit Hilfe dieses Modells kann nun untersucht werden, wie die Atomzahl Ny und der
Fluss ® von der Temperatur respektive von der Fallentiefe abhéngen. Die Ergebnisse
der Analyse sind in Abbildung 3.8 zu sehen.

In den oberen beiden Grafiken ist bei einer konstanten Fallentiefe von 8.3mK die Tempe-
raturabhéngigkeit zu sehen, in den beiden unteren Bildern bei einer Modelltemperatur
von 40uK entsprechend die Abhéngigkeit von der Fallentiefe. Aus der Simulation las-
sen sich nun einige Schlussfolgerungen ziehen: Zum einen liegt die Gréflenordnung der
gefiihrten Atomzahl Ny im Bereich von etwa 10% Atomen und der zu erwartende ato-
mare Fluss ® in der GréBenordnung 108 /s, wenn man die gemessene Maximaldichte
in der Dipolfalle von etwa 1.1 x 10'2/ecm?® annimmt. Damit stimmt die GréBenordnung
der simulierten Teilchenzahl sehr gut mit der in Kapitel 7.2 experimentell zu etwa 7000
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Abbildung 3.9: Darstellung der simulierten Transferzeit At in Abhéngigkeit von der
Fallentiefe (Bild a)) bei einer Temperatur von 40uK respektive als Funktion der Tem-
peratur bei einer Fallentiefe von 8.3mK (Bild b)).

Atomen bestimmten Teilchenzahl iiberein.

Im Falle des Flusses weicht die Simulation hingegen um etwa anderthalb Gréflenordnun-
gen ab. Die Teilchenzahl ist zudem um etwa drei Gréflenordungen kleiner als die von der
Faserfalle eingefangene Teilchenzahl. Das heifit, dass nur ein kleiner Anteil Atome, der
vor der Faser von der Dipolfalle eingefangen wird, durch die Faser transportiert werden
kann. Dieses bedeutet insbesondere fiir das Experiment, dass eine langsame, zeitliche
Drift in der Teilchenzahl der Dipolfalle den Atomfluss nicht wesentlich beeinflusst, was
experimentell ebenfalls bestitigt werden konnte.

Zum zweiten nehmen mit zunehmender Fallentiefe sowohl die Teilchenzahl als auch der
Fluss zu. Wahrend die Teilchenzahl linear von der Fallentiefe abhéngt, ergibt sich fiir
den simulierten Fluss der Zusammenhang ® ~ /Uy. Dieser Zusammenhang konnte im
Rahmen der Untersuchungen sehr gut verifiziert werden und wird im Ergebniskapitel
ausfithrlich diskutiert.

Betrachtet man bei konstanter Fallentiefe die Temperaturabhéngigkeit, so ist die Teil-
chenzahl proportional zum Boltzmann - Faktor und proportional zu 1/ VT. Da fiir die
Transferzeit (siche rechte Grafik in Abb. 3.9) ndherungsweise der empirische Zusammen-
hang At ~ 1/T67% gilt, folgt fiir den Fluss der Zusammenhang ® ~ VTe 7. Die rechte,
obere Grafik aus Abbildung 3.8 zeigt, dass der Verlauf des atomaren Flusses durch die-
sen funktionalen Zusammenhang richtig wiedergegeben wird. Damit prognostiziert das
Modell einen atomaren Fluss, der in der Form

Ca

(U, T) = C\/UNT e~ T (3.30)

dargestellt werden kann.
Um einen Uberblick iiber die Zeitskala zu bekommen, auf der das Entladen und damit
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Abbildung 3.10: Simulation der axialen Schwerpunktsgeschwindigkeit v, und der Flug-
zeit tpyy, fiir die obigen Parameter.

das Einsaugen der Atome in die Faser stattfindet, sind in der linken Grafik in Abbildung
3.9 die simulierte Transferzeit des Schwerpunktsbewegung als Funktion der Fallentiefe
bei T = 40uK respektive in der rechten Grafik als Funktion der Temperatur bei einer
Fallentiefe von 8.3mK zu sehen. Geméfl der Analyse aus Anhang C muss die Endla-
dezeit oberhalb einiger 100us liegen, damit die Bewegung adiabatischen Bedingungen
geniigt. Man erkennt, dass fiir alle hier untersuchten Fallentiefen und zumindest fiir den
experimentell relevanten Temperaturbereich die Transferdynamik adiabatisch verlauft
und damit die oben genannten Annahmen gerechtfertigt sind.

Betrachtet man die axiale Schwerpunktsgeschwindigkeit am Fasereingang in Abhéngig-
keit von Uy und T', so 148t sich die Flugzeit durch die Faser iiber den Zusammenhang
IFaser /v berechnen. In Abbildung 3.10 sind die Ergebnisse zu sehen.

Die Flugzeit durch die Faser ist somit proportional zu 1/1/Uj und steigt iiberproportional
mit ansteigender Temperatur an. Die Abhéngigkeit der Flugzeit von der Fallentiefe
konnte durch die Messung bestétigt werden. Bei einer Fallentiefe von 8.3mK liegt die
gemessene Flugzeit bei etwa 60.5ms (siehe erneut Kap. 7.2) und weicht damit von der
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Melasse

Abbildung 3.11: Schematischer Aufbau des kombinierten Dipolfallensystems. a) Dipol-
fallengeometrie vor der Faser. b) Darstellung des Doppelpotentials vor der Faser. Das
Potential des Hilfsfalle wurde der Ubersichtlichkeit wegen mit einem Faktor 10 skaliert.
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Abbildung 3.12: Simulation des Startvolumens Vj;q. mit zusétzlicher, nahverstimmter
Dipolfalle bei optimaler Uberlagerung der beiden Foki.

Vorhersage um etwa einen Faktor 2 ab, sodass auch absolut gesehen eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment besteht.

Die Temperaturabhéngigkeit ist hingegen im Rahmen der Untersuchungen nicht gemes-
sen worden.

3.3 Atomleitung mit stark elongierter Dipolfalle

Um zu untersuchen, ob ein kontinuierliches System realisierbar ist, wurde im Rahmen
der Berechnungen eine kombinierte Dipolfallengeometrie simuliert. Die dahinterstecken-
de Idee ist in Abbildung 3.11 graphisch veranschaulicht. Im Prinzip wird versucht,
mit einer zusétzlichen, axial stark elongierten Dipolfalle, Hilfsfalle genannt, ein effektiv
grofleres Einfangvolumen fiir die aus der Melasse kommenden Atome zu erzeugen. Mit
diesem System stiinde dann ein Reservoir kalter Atome zum kontinuierlichen Nachla-
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Abbildung 3.13: a) Simulierte Teilchenzahl und b) simulierter Atomfluss mit
zusétzlicher, nahverstimmter Hilfsfalle in Abh#ngigkeit vom Abstand der beiden Strahl-
foki bei einer Modelltemperatur von 16K und den Fallentiefen Up, 1067nm = 8.3mK und
UO,782nm = 2.1mK.

den der Faserdipolfalle zur Verfiigung. Quantitativ beschreibt man das Potential im
AuBenbereich durch die Uberlagerung beider Dipolpotentiale, also

Uout (Ta Z) = Uout1 (Ta Z) + UOth (’I“, Z)- (331)

Aus der Simulation dieses kombinierten Systems folgt, dass ein kontinuierlicher Atom-
leiterbetrieb mit kombinierten, optischen Dipolfallen mdglich ist. Mit der elongierten
Dipolfalle vor der Faser erhilt man zunéchst eine Steigerung der gefiihrten Atomzahl
um etwa anderthalb Groflenordnungen. Dieses ist ausschliellich auf die Fallengeometrie
und das damit verkniipfte, grofiere Startvolumen Vi, qe zuriickzufiihren, wie Abbildung
3.12 eindrucksvoll illustriert. Die Reichweite des Potentials hat sich damit verzehnfacht.
Die optimalen Bedingungen erhélt man, wenn man beide Foki perfekt iiberlagert. Die-
ses fiihrt zu einer Steigerung des Maximalflusses von etwa 50%. Trennt man die beiden
Foki, so sinkt der Maximalfluss, bis er bei kompletter Separation schliefilich ann&dhernd
die Werte bei alleiniger Faserfalle annimmt. Experimentell konnte bei vollstdndiger
Uberlagerung der beiden Foki kein Atomfluss beobachtet werden. Stattdessen muften
die Foki um einige Millimeter getrennt werden, um einen Fluss durch die Faser zu er-
zielen. Kin Grund hierfiir kénnten Interferenzen der Hilfsdipolfalle an der Faserspitze
sein, die auf den Bildern deutlich zu beobachten sind. Die Stirke der Interferenzstruktur
wiirde dann in der Tat erst durch eine rdumliche Trennung der Foki behoben werden
kénnen (sieche Kap. 7.4).

Da das von der Faserfalle erzeugte Dipolpotential im Vergleich zu dem der Hilfsfalle we-
sentlich stérker ist, wird die axiale Geschwindigkeit der Atome im Wesentlichen durch
die Beschleunigung in der Faserfalle bestimmt. Die simulierte Einlaufgeschwindigkeit
ist deshalb fiir einen weiten Bereich an Fokuseinstellungen gleich. Zudem generiert man
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Abbildung 3.14: Atomare Transferzeit im kombinierten Dipolfallensystem bei obigen
Parametern.

Abbildung 3.15: Simulierte Dichteverteilung vor der Faser mit zusétzlicher, stark elon-
gierter Dipolfalle bei einer Fallentiefe von Up 1067nm = 8.3mK respektive Up 78onm =
2.1mK und einer Modelltemperatur von 7' = 16uK.
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durch die starke Elongation der Hilfsfalle einen verlangsamten Transfer in die Faser, da
die Dichteverteilung und damit der atomare Schwerpunkt betréchtlich von der Faser
wegriicken, wie Abbildung 3.15 zeigt. In Abbildung 3.14 ist diese verlangsamte Trans-
ferzeit At als Funktion der Fokusposition vor der Faser dargestellt. Der hier simulierte
Wert von etwa 36ms konnte ebenfalls experimentell bestétigt werden (siehe Abb. 7.11).
Abschlieflend sei angemerkt, dass alle Simulationsparameter so gewéhlt worden sind,
dass die Falle als nahverstimmte Dipolfalle mit Hilfe eines tapered amplifier aufgebaut
werden konnte (siehe auch Kap. 5). Bei einer Gesamtleistung von etwa P = 300mW und
einem Strahlradius von wp = 27um wird eine maximale Fallentiefe von 2.1mK erreicht.
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Kapitel 4

Der experimentelle Aufbau

Im folgenden Kapitel wird die im Rahmen dieser Arbeit geplante, entwickelte und auf-
gebaute Apparatur zur Durchfiihrung von Atomleiterexperimenten vorgestellt und be-
schrieben. Dabei unterteilt sich der Aufbau im Wesentlichen in zwei groie Teile, die
Vakuumapparatur, in der die Atome gespeichert werden und das Lasersystem, mit des-
sen Hilfe die Praparation, Manipulation und Detektion der kalten Atome durchgefiihrt
wird. Im Gegensatz zu den anderen in dieser Arbeitsgruppe aufgebauten Experimente,
muss die so generierte magnetooptische Falle sehr prézise um einige Millimeter an den
Ort des Fasereingangs geschoben werden. Um an diesem Orte eine hohe Atomdichte zu
erzielen, wird bereits widhrend der Verschiebephase der Riickpumper im Zentrum des
Strahls ausgeblendet, sodass die mittlere Dichte bei der so realisierten dark spot MOT
um etwa einen Faktor 4 gegeniiber der Dichte der bright MOT auf 1.5 x 10 /cm? ge-
steigert werden kann. Die Optimierung des Systems und die experimentellen Phasen bis
zum Umladen in die Dipolfallen sind Gegenstand der folgenden Diskussion, da sie von
entscheidender Bedeutung fiir das hier entworfene Atomleiterexperiment sind. Um die
Position der Atome vor der Faser bestimmen und die Optimierung der Ladeparameter
durchfithren zu kénnen, wird wie in vielen Quantengasexperimenten iiblich das kalte
Ensemble absorptiv auf eine CCD - Kamera abgebildet. Das Prinzip dieser Detektions-
methode, mit deren Hilfe die Informationen iiber die Atomwolke gewonnen werden, wird
im letzten Abschnitt dieses Kapitels beschrieben.

4.1 Das Vakuumsystem

Um Experimente mit Quantengasen durchfithren zu kénnen, miissen hohe Anforde-
rungen an das Design der Vakuumapparatur gestellt werden. Zum einen bendétigt man
gute Vakuumbedingungen, um ausreichend langlebige Ensembles vor der band gap Faser
erzeugen zu koénnen, zum anderen ist ein guter optischer Zugang im Bereich der Faser
wichtig, um die Atome préparieren und manipulieren zu kénnen. Wie in einigen anderen
in dieser Arbeitsgruppe aufgebauten Quantengasexperimenten, so ist auch hier ein Zwei-
kammersystem aufgebaut worden [35, 86, 87, 88]. Der obere Teil der Apparatur besteht
aus einer Vakuum - Quarz - Kiivette, in der die Atome aus dem Hintergrundgas ein-
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus.

gefangen werden. Die Seitenflichen der Glas - Kiivette sind antireflexbeschichtet, {iber
eine Helicoflex - Dichtung ist sie mit der Hauptkammer verbunden. Die Rubidiumatome
selbst werden in der Glaszelle iiber Dispenser, durch die ein Strom von typischerweise ei-
nigen Ampere fliefit, freigesetzt und mit Hilfe einer zweidimensionalen magnetooptischen
Falle gefangen und transversal vorgekiihlt. Um einen ausreichend hohen Atomfluss zu
erzielen, liegt der Rubidium - Dampfdruck in der oberen Kammer im Bereich von etwa
5x10~?mbar. Im unteren Teil der Kammer sind UHV - Bedingungen erforderlich. Dieses
wird durch eine 100mm lange, differenzielle Pumpstufe gewéhrleistet, die beide Kam-
mern miteinander verbindet. Da der Querschnitt der Pumpstufe, der zusétzlich durch
ein Graphitrohrchen verengt wird, nur 4mm betrégt, kann in diesem Falle ein Druckun-
terschied von bis zu 2.5 Groéflenordnungen zwischen beiden Kammern aufrechterhalten
werden. Gegen den unteren Flansch der Hauptkammer ist die eigentliche Apparatur,
die Experimentierkammer mit der horizontal gelagerten Faserhalterung geschraubt. Um
die Divergenz und die damit verkniipfte transversale Geschwindigkeitsbreite des Atom-
strahls zu minimieren, ist der Abstand zwischen der 2D - MOT und dem Ort der 3D
- MOT so klein wie moglich gehalten worden und betrégt im Experiment etwa 35mm.
Die Experimentierkammer verfiigt {iber einen exzellenten, optischen Zugang, der durch
zwei grofle, ovale, breitbandentspiegelte Fenster sowie etliche kleinere, die wie die obe-
re Glaszelle auch mit Hilfe von Helicoflex - Dichtungen gegen die Stahlkammer abge-
dichtet worden sind, garantiert wird. Die Vakuumdriicke beider Kammern werden mit
Hilfe zweier Ionengetterpumpen aufrechterhalten. Da die Experimentierkammer wegen
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4.2 DAS LASERSYSTEM FUR ®°RB

|| ["Jbergang | Leistung | Verstimmung
2D - MOT F=3—-F=4]| 60—80mW —3y
Riickpumper, 2D - MOT F=2—-F=3 2 —3mW ~0
pushing Strahl F=3—->F=4 150uW +2.3vy
3D - MOT F=3—F=4] 160 — 180mW —3.6y
Riickpumper, bright F=2—-F=3 ~ 2mW ~0
Riickpumper, dark F=2—-F=3 2 —3mW ~0
Fluoreszenzdetektion F=3—->F=14 50 — T0uW ~0
Riickpumper F=2—-F=3 5 — 8uW resonant
Absorptionsdetektion vor der Faser || F =3 — F =4 40 — 60pW ~0
Riickpumper F=2—-F=3 2 —5uW resonant
Absorptionsdetektion in der Faser || F=3 — =4 1—5nW 0— +150v
Riickpumper F=2—->F=3 ~ 1nW 0— +150v

Tabelle 4.1: Uberblick iiber die im Experiment verwendeten Laseriibergéinge, der ver-
wendeten Leistung und der Verstimmung.

der Fenster nicht mit hoher Temperatur ausgeheizt werden konnte, ist in regelméfligen
Absténden in der unteren Kammerhélfte zuséitzlich eine Titansublimationspumpe im
FEinsatz.

Die vor der Faser knapp unter der Pumpstufe erzeugte 3D - MOT wird durch die 2D
- MOT geladen und besitzt bei einem Druck von etwa 1.4 x 10~ '%mbar eine Lebens-
dauer von einigen Sekunden. Diese ist fiir das hier durchgefiihrte Atomleiterexperiment
ausreichend. Der gesamte Aufbau ist nochmals in Abbildung 4.1 dargestellt.

4.2 Das Lasersystem fiir ¥Rb

Der optische Teil des experimentellen Aufbaus besteht aus dem Lasersystem fiir 8°Rb,
welches in Abbildung 4.2 schematisch dargestellt ist. Es wird eingesetzt, um Laser-
licht ausreichender Leistung und ausreichender Schmalbandigkeit zur Adressierung der
Hyperfeiniiberginge und damit zur Erzeugung von 2D - und 3D - MOT bereitzustel-
len. Fiir den Betrieb der MOT werden zwei Hyperfeiniibergénge der Do - Linie in
8Rb angeregt. Der Ubergang |F =3) — |F =4) ist am stirksten und wird deshalb
als Kiihliibergang verwendet. Dieser ist nicht geschlossen, sodass die Atome auf dem
Ubergang |F = 2) — |F = 3) zuriick in den Kiihlzyklus gepumpt werden miissen.

Den Startpunkt des Lasersystems bilden deshalb zwei gitterstabilisierte Halbleiterlaser-
dioden (Master I und Master IT), die mit Hilfe von dopplerfreier FM - Séttigungsspektro-
skopie in ihrer Frequenz auf die stérksten crossover Resonanzen |F' = 3) — |[F = 3,4)
bzw. |F =2) — |F = 2,3) stabilisiert werden und danach eine gemessene Linienbrei-
te von etwa 1MHz besitzen. Die Feineinstellung der Frequenzen erfolgt dann spéter
mittels akustooptischer Modulatoren, die dariiber hinaus schnelles, optisches Schalten
der Laserstrahlen ermdoglichen. Um geniigend Laserleistung fiir die beiden magnetoopti-
schen Fallen zu besitzen, wird das Kiihllicht mit Hilfe zweier tapered amplifier verstéirkt.
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4.3 DIE MAGNETOOPTISCHE FALLE

MOT - Ladephase
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Pumpstufe geladen,
Intensitat: 60%

Stufe I
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MOT wird um 5mm
zur Faserspitze gescho-
ben, Effizienz: 80-90%

Dauer: 3s Il Dauer: 6s

|| Dauer: 300ms

Kompressionsphase

dark spot - MOT
Dichte der MOT wird
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dark spot - Melasse
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gehalten

Dauer: 20ms
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Abbildung 4.3: Visualisierung der im Experiment verwendeten Ladephasen.

Riickpumplicht wird dagegen nur sehr wenig bendétigt, in beiden Fallen liegt der Wert
bei etwa bmW. Es sind zwei unterschiedliche tapered amplifier Typen im Einsatz, fiir
die 2D - MOT wird ein amplifier mit 500mW maximaler Ausgangsleistung verwendet,
fiir die 3D - MOT ein Modul mit 1000mW Ausgangsleistung. Um auf die bendétigte
Laserleistung zu kommen, die im Falle der 3D - MOT bei etwa 160mW und bei der 2D
- MOT bei 70mW liegt, werden beide Verstérker jeweils von einem Slave - Laser, der
eine Leistung von etwa 25mW liefert, geseeded (Slave 2D - MOT und Slave 3D - MOT).
Die Frequenz der Slaves wird zuvor jeweils iiber einen AOM im Doppelpass eingestellt.
Um Sub - Dopplerkiihlung durchfiihren zu kénnen, muss das Kiihllicht schnell in seiner
Intensitdt variiert werden kénnen. Dazu ist hinter dem 3D - MOT tapered amplifier ein
elektrooptischer Modulator (EOM) mit einer Halbwellenspannung von 260V aufgebaut,
mit dem eine optische Schaltzeit von < 1us moglich ist. Die so verstéirkte Leistung wird
dann zusammen mit dem Riickpumplicht in zwei single mode Fasern eingekoppelt und
zum Experiment gefiihrt, wo dann die eigentliche Aufteilung der Laserleistung sowie die
Einstellung der Polarisation erfolgen.

Da der Riickpumper im Hinblick auf die Detektion und die Komprimierung der gekiihlten
Atome moglichst flexibel eingesetzt werden muss, ist er separat iiber einen weiteren
AOM schaltbar. In Tabelle 4.1 sind die im Experiment implementierten Laserstrahlen
zusammen mit der verwendeten Leistung und ihrer Verstimmung noch einmal zusam-
mengestellt, v bezeichnet dabei die spontane Streurate der Dy - Linie! von 8°Rb.

4.3 Die magnetooptische Falle

Fiir alle modernen Quatengasexperimente ist die magnetooptische Falle die Standard-
quelle fiir kalte Atome [29]. Sie besteht aus einer Kombination aus magnetischen Qua-
drupolfeldern und Lichtdruckkriften angepasster Polarisation und Richtung, die in die-
ser Konfiguration eine orts- und geschwindigkeitsabhéngige Kraft in Richtung des Ma-
gnetfeldnullpunkts erzeugen.

Die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Atomquelle basiert auf dieser Technik und
besteht aus einem kombinierten System aus einer 2D - MOT und einer 3D - MOT
(siche Kap. 4.3.1 fiir Details). Die 2D - MOT dient als transversale Vorkiihlstufe, in
der die Atome aus dem Hintergrundgas in der oberen Glaszelle gefangen und gekiihlt

'y = 27 - 6.0666MHz
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werden. Diese Technik wird heutzutage in vielen Experimenten eingesetzt, um kom-
primierte und transversal gekiihlte Atomstrahlen unterschiedlicher Spezies zu erzeugen
[90, 91, 92, 93, 94, 95]. In vielen modernen Quantengasexperimenten wird die 2D - MOT
sehr erfolgreich zum effizienten Laden der 3D - MOT eingesetzt [96]. Um die Laderate
der 3D - MOT zu optimieren, wird der atomare Fluss aus der 2D - MOT mit einem auf
der Achse eingestrahlten, blauverstimmten pushing Strahl erhoht [35] (siche Abb. 4.1).
Der so generierte, kollimierte Atomstrahl besitzt in axialer Richtung weiterhin eine hohe
Geschwindigkeit von etwa 15m/s. Mit dessen Hilfe wird dann die sich im UHV - Bereich
befindliche 3D - MOT geladen, deren Parameter an die Geschwindigkeit der Atome im
Strahl angepasst werden, um eine optimale Einfangrate zu erzielen.

Um aus der MOT heraus die implementierten, optischen Dipolfallen, in denen die Ato-
me gefangen und durch die Faser transportiert werden, effizient laden zu kénnen, ist es
notwendig, das Optimum der maximal mé6glichen Phasenraumdichte Aan in der MOT
respektive in der Melasse zu erreichen.

Dieses ist aus mehreren Griinden in diesem physikalischen System sehr anspruchsvoll.
Zum einen besitzt die Faserfalle bei einem Strahlradius von nur 5.13um eine extrem
kleine Rayleigh - Liange von etwa 77um. Dieses bedeutet, dass die Phasenraumdichte
praktisch unmittelbar an der Faserspitze am hochsten sein muss. Dort sind allerdings
auch die Storungen durch die Faser selbst am stirksten. Zum zweiten ist die Justage
der zu Faserseite hin offenen Dipolfalle extrem schwierig. Eine leichte Verformung der
Fasermode fiihrt bereits zu einem drastischen Einbruch in der Teilchenzahl. Deshalb
ist es notwendig, die Modenform bei der Justage mit Hilfe einer CCD - Kamera zu
iiberwachen.

Im Rahmen der Arbeit ist es erstmals weltweit gelungen, eine in einer photonischen
band gap Faser erzeugte, optische Dipolfalle extrem effizient aus einem thermischen En-
semble zu laden. Erst dadurch ist es moglich geworden, atomare Fliisse durch die Faser
im Bereich von 10°/s zu erreichen.

Die hohe Effizienz wird zum einen durch eine Erhohung der MOT - Dichte erreicht. Bei
einer konventionellen MOT wird der Riickpumper permanent - auch im Zentrum der Fal-
le - eingestrahlt. Blendet man hingegen den Riickpumper im Zentrum fiir typischerweise
200ms aus, so erreicht man in dieser sogenannten dark spot MOT [97] eine signifikante
Dichteerhthung, in diesem Falle um etwa einen Faktor 4. Der Wert der in diesem Ex-
periment erreichten Phasenraumdichte liegt damit im Bereich von etwa 2.3 x 1076 und
passt damit recht gut zu der theoretischen Vorhersage [34] fiir dieses thermische Regime.
Zum anderen wird die Polarisationsgradientenkiihlung wihrend der Umladephase zum
Absenken der Temperatur eingesetzt [98, 99]. Im Experiment erzielt man mit diesem
Verfahren eine Temperatur in der dark spot Melasse von etwa (9.89 £ 0.28)uK.

Mit dieser Technik wird eine Teilchenzahl in der Faserfalle erzielt, die trotz der kompli-
zierten Justage mit den Ergebnisse anderer Arbeitsgruppen vergleichbar ist [100), ].
Im folgenden Kapitel wird die Justage und der Aufbau des 2D-/3D - MOT Systems
niher beschrieben und anhand des experimentellen Ablaufs illustriert. Fiir die folgen-
den Ausfiihrungen dient Abbildung 4.3 als Hilfestellung. Insbesondere wird gezeigt, wie
durch Ausblenden des Riickpumpers im Fallenzentrum die mittlere Dichte erhéht sowie
durch Sub - Dopplerkiihlung die Temperatur in der Melasse um etwa einen Faktor 10
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der fiir die Laserkiihlung verwendeten
Ubergiinge in $Rb.

reduziert werden kann.
Das Kapitel schliefit mit der Priasentation des zugrundeliegenden Verfahrens zur absorp-
tiven Detektion atomarer Ensembles mit Hilfe einer bildgebenden CCD - Kamera.

4.3.1 Die 2D - MOT und die bright 3D - MOT
Aufbau und Justage der 2D - MOT

In Experiment wird die 2D - MOT eingesetzt, um einen transversal vorgekiihlten, kol-
limierten Atomstrahl hohen Flusses, in diesem Falle etwa 2 x 108Atome/s, zu erzeugen.
Aus diesem Strahl heraus werden in einem zweiten Schritt Atome dreidimensional ein-
gefangen und in einer 3D - MOT gespeichert. Da sich die 3D - MOT im UHV - Bereich
der Vakuumapparatur befindet, wird je nach Druckverhéltnissen eine Speicherzeit von
etlichen Sekunden erreicht. In diesem Experiment liegt die Lebensdauer der 3D - MOT
bei etwa 2.5s. Dass dieses Verfahren zu einem sehr effizienten Laden der 3D - MOT
fithrt, konnte erstmals von K. Dieckmann et al. demonstriert werden [96].

Die 2D - MOT wird mit Hilfe eines aus vier Einzelspulen zusammengesetzten Spulenkiéifig
realisiert, der justierbar um die 2D - Glaskiivette montiert wird. Die Spulen erzeugen in
dieser Konfiguration ein zweidimensionales Quadrupolfeld mit einer Magnetfeldnullinie,
die mit der Achse der differentiellen Pumpstufe koinzidiert. Bei einem Strom von 5A
liegt der Gradient dieses Feldes bei 18G/cm. Strahlt man nun zwei orthogonale, gut
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Abbildung 4.5: Geschwindigkeitsmessung der 2D - MOT Atome mit zusétzlichem pu-
shing Strahl. In a) wird unter 45° detektiert, in b) unter 225°.

iiberlagerte Laserstrahlpaare annihernd parallel zu den Magnetfeldlinien grofiflichig in
die Glaszelle ein, so fiithren die Lichtdruckkrifte dazu, dass sich die Atome im Zentrum
der Falle, also auf der Achse der differentiellen Pumpstufe sammeln.

Um diesen transversal gekiihlten Atomstrahl zu erzeugen, wird das Laserlicht, beste-
hend aus Kiihllicht und Riickpumplicht mit Hilfe einer single mode Faser zum Experi-
ment gefiithrt und iiber einen Auskoppler auf 5mm Strahldurchmesser kollimiert. Dieser
Strahl wird dann in zwei Teilstrahlen gleicher Intensitét aufgeteilt und um einen Faktor
5 mit einem Zylinderteleskop longitudinal aufgeweitet. Die orthogonal in die Glaszelle
treffenden Laserstrahlen werden hinter der Zelle auf einen Riickreflexspiegel mit Hil-
fe einer weiteren Zylinderlinse abgebildet und dann mit den jeweiligen Primérstrahlen
iiberlagert, sodass man die erforderliche Vierstrahlgeometrie erhélt. Die Polarisation
der vier Strahlen wird iiber vier A\/4 - Wellenplatten, die vor und hinter der Glaszelle
eingebaut sind, an die jeweilige Orientierung des Magnetfeldes angepasst. Die Justage
der 2D - MOT ist abgeschlossen, sobald der Atomstrahl zentriert auf der Achse der
differentiellen Pumpstufe positioniert ist. Dieses wird durch das Verschieben des Spu-
lenkéfigs und damit der Magnetfeldachse erreicht.

Um den atomaren Fluss durch die Pumpstufe zu erhchen, wird wie auch in anderen
Experimenten der Arbeitsgruppe ein zusétzlicher pushing Strahl in longitudinaler Rich-
tung eingesetzt. Um mit den Atomen, deren Geschwindigkeitsvektor bereits in Richtung
UHYV - Kammer orientiert ist, resonant zu bleiben, ist dieser Strahl um 14MHz blau ver-
stimmt. Die Leistung liegt bei etwa 150u4W. In Abbildung 4.5 ist die Verschiebung des
Absorptionsprofils der 2D - MOT Atome unter Einwirkung des pushing Strahls und mit
optimierten, experimentellen Parametern dargestellt. Die Absorptionsprofile erhélt man,
indem man die 2D - MOT Atome unter 45° respektive unter 225° mit einem resonanten
Strahl angeregt, die abgestrahlte Fluoreszenz der 2D - MOT Atome auf eine CCD -
Kamera abgebildet und fiir 3ms integriert. Man erkennt, dass aufgrund der Dopplerver-
schiebung das Maximum der Absorption um dp = kv /27 gebeniiber einem ruhenden
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Quadrupolfeld der MOT H

Gradient 0.38 Agm
Windungszahl N 65
Spulenradius R 13.5cm
Relativabstand d 18cm
Widerstand, Spule 1 0.28202
Widerstand, Spule 2 0.28612
Verlustleistung PQ10A 5TW

Tabelle 4.2: Kenndaten der Quadrupolspulen.

Atom verschoben ist. Setzt man die Verstimmungen in diesen Zusammenhang ein, er-
gibt sich eine mittlere, axiale Geschwindigkeit des Atomstrahls von (14.62 4+ 1.38)m/s.
Die Justage und die Einstellung der Parameter der 2D - MOT werden ausschliefllich
anhand der Laderate der bright 3D - MOT vorgenommen. Wie in Tabelle 4.1 zu sehen,
wird im Experiment mit einer Gesamtleistung von 60 — 80mW gearbeitet, wobei der
Anteil des Riickpumpers bei 8 — 10% liegt. Das Kiihllicht ist zudem um etwa 18MHz
rot gegeniiber der atomaren Resonanz verschoben (vgl. auch Abbildung 4.4).

Aufbau und Justage der bright 3D - MOT

Die magnetooptische Falle ist wie eingangs bereits erwidhnt eine Standardtechnik und
wird in unterschiedlichen Konfigurationen in vielen Gruppen als effiziente Quelle kalter
Atome eingesetzt.

Das Besondere der in diesem Experiment aufgebauten MOT fiir > Rb besteht darin, dass
sie vor der photonischen band gap Faser effizient betrieben werden muss. Das bedeutet,
dass die Faserspitze in die MOT hineinragt und die MOT-Strahlen zum Teil dadurch
abgeschattet werden. Um die Abschattung der MOT - Strahlen durch die Halterung zu
vermeiden, ragt die Faser ca 20mm iiber die Halterkante hinaus.

Trotzdem konnte beobachtet werden, dass sowohl die Laderate als auch die Teilchenzahl
durch die Anwesenheit der Faser beeinflusst werden.

Das dreidimensionale Quadrupolfeld wird von einem wassergekiihlten Spulenpaar er-
zeugt, welches symmetrisch zur Kammerldngsachse ausgerichtet ist. Die Dimensionie-
rung der Spulen war aufgrund der geometrischen Rahmenbedingungen schwierig, so
liefl sich zum Beispiel keine perfekte Anti - Helmholtz - Geometrie im experimentel-
len System realisieren. Vor diesem Hintergrund ist das Magnetfeld des Spulenpaares
vor der Konstruktion dreidimensional simuliert worden. Eine wichtige Kenngrofie ist in
diesem Zusammenhang der Magnetfeldgradient im Zentrum der Feldes. Dieser betrigt
axial 0.38G/Acm. Bei einem Arbeitsstrom von 10A resultiert daraus ein Gradient von
3.8G/cm. Die Kenndaten des Spulenpaares sind in Tabelle 4.2 zusammengestellt, in den
Abbildungen 4.6 und 4.7 siecht man die simulierte Feldverteilung des Spulenpaares in
Gaufl sowie die berechneten Gradienten des Magnetfeldes bei einem Strom von 1A.
Das Laserlicht fiir die 3D - MOT wird genau wie fiir die 2D - MOT mit einer Faser zum
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Abbildung 4.6: Simulation des Feldverlaufs der Quadrupolspulen bei einem Strom von

I = 1A in Gau8.
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Abbildung 4.7: Erreichte Feldgradienten im Bereich des Nullpunktes. a) Verlauf des
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Abbildung 4.8: Ladekurve der bright 3D - MOT knapp unter der Pumpstufe im ein-
stufigen Betrieb und Ladeparameter der MOT im Uberblick.

Experiment gefithrt und dort zunéchst in drei Teile im Verhéltnis von etwa 2 : 2 : 1
aufgeteilt. Der geringste Anteil wird dabei in die Achse mit dem doppelten Gradienten
geleitet. Mit Hilfe von drei Linsenteleskopen werden die Strahlen dann um einen Faktor
10 auf einen Durchmesser von 25mm aufgeweitet und kollimiert. Durch eine erneute
Aufteilung der drei Strahlen in jeweils drei Paare gleicher Intensitdt gewinnt man die
benétigten sechs Strahlen, die nach dem Einstellen der richtigen, zirkularen Polarisation
relativ zur Feldorientierung unter 45° respektive parallel zur Tischebene in die Experi-
mentierkammer gefiihrt werden. Die Lichtstrahlen und der Nullpunkt des Magnetfeldes
sind dabei so aufeinander abgestimmt, dass die MOT unterhalb der Pumpstufe geladen
wird. Die MOT - Justage erfolgt anhand der Ladekurve, die mit Hilfe einer Photodi-
ode aufgenommen wird. Die Koinzidenz der sechs Strahlen im Zentrum der Falle und
die Einstellung gleicher Intensitéten gegeniiberliegender Strahlen sind die wichtigsten
Justagefreiheitsgrade. Fiir die MOT wird eine Gesamtkiihlleistung von etwa 160mW
verwendet. Die gesamte Riickpumpleistung liegt bei etwa von 4 — 5mW. Dabei ist das
Kiihllicht selbst um etwa 20MHz rot verstimmt.

Wie bereits eingangs angedeutet, kann die MOT nicht effizient direkt vor der Faserspit-
ze betrieben werden. Es hat sich gezeigt, dass man etwa eine Gréflenordnung weniger
Atome in der MOT fangt. Dieses liegt zum einen an der Faser selbst, die in die Atom-
wolke hineinragt und zum zweiten an den MOT - Strahlen, die geometriebedingt auf
den Nullpunkt der Falle ausgerichtet sind. Deshalb wird die MOT zunéchst am Orte des
Fallennullpunktes geladen und dann mit Hilfe eines Verschiebefeldes an den eigentlichen
Ort vor der Faser geschoben. Dazu sind zwei Parameter zu optimieren, zum einen der
Maximalstrom, der die neue Nullpunktskoordinate in Verschieberichtung festlegt und
zum anderen die Dauer des Verschiebestroms, welche den Feldgradienten der linearen
Rampe definiert.

Dabei hat sich gezeigt, dass die MOT - Lage und die Steilheit der Rampe miteinander

55



KAPITEL 4: DER EXPERIMENTELLE AUFBAU
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Abbildung 4.9: Schematische Darstellung des abgebildeten Spots.

korreliert sind. Bei zu steilen Rampen wird die MOT am neuen Orte stark deformiert.
Deshalb wird mit einer moderaten Rampendauer von 300ms gearbeitet und damit die
MOT um etwa bmm direkt an die Faserspitze geschoben. Mit diesem Verfahren wird
eine Verschiebeeffizienz der Atome von 80 — 90% erzielt. Um die Hohe und die seitliche
Ausrichtung der MOT vor der Faser zu optimieren, sind zwei weitere Spulenpaare im
Einsatz. Wihrend in der Hohe kein Verschiebestrom notwendig ist, muss die MOT hin-
gegen seitlich um etwa 1mm verschoben werden. Der seitlicher Offset ist sowohl auf die
mechanische Ungenauigkeit der Spulenhalterung als auch auf einen geringen Unterschied
in der Windungszahl zuriickzufiihren. Letzteres fithrt dazu, dass sich die ohmschen Wi-
derstinde beider Spulen um etwa 1.4% unterscheiden.

Ladestrategie und Parameter der MOT

In Experiment wird die MOT in zwei Stufen unterhalb der Pumpstufe geladen. Die erste
Stufe ist 3s lang und wird mit maximaler Kiihlleistung durchgefiihrt, danach schlief3t
sich eine sechssekiindige zweite Phase mit nur noch 60% der urspriinglichen Leistung
an (vgl. auch Abb. 4.3). Diese verringert die strahlungsdruckbedingte Verlustrate und
fithrt im Experiment zu einer Steigerung der Atomzahl um etwa 20%. In Abbildung
4.8 ist die Ladekurve der MOT unter der Pumpstufe mit optimierten Parametern fiir
den einstufigen Betrieb dargestellt. Im Experiment wird eine Laderate von etwa 2.2 x
108 /s erreicht. Zusammen mit der Lebensdauer von etwa 2.5s erreicht man damit im
einstufigen Betrieb eine Teilchenzahl von 5.5 x 108 Atomen, im zweistufigen Betrieb von
bis zu 7 x 108 bei einem Dispenserstrom von 4.3A (siehe auch Abb. 4.8, rechts). Eine
detaillierte Untersuchung des Ladeverhaltens der MOT ist in der Diplomarbeit von S.
Gotze zu finden [102].

4.3.2 Die dark spot MOT
Das Prinzip der dark spot MOT

Die maximal erreichbare Dichte in der MOT ist zum einen durch inelastische Stofe
zwischen Grundzustandsatomen und angeregten Atomen limitiert und zum anderen
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durch Reabsorptionsprozesse gestreuter Photonen, die sich in Form eines zusétzlichen
Strahlungsdrucks auf die Atome &ufliern. Um diese dichteabhéingigen Verlustprozesse zu
iiberwinden, entwickelten W. Ketterle et. al. die dark spot MOT [97]. Dazu wird das
Riickpumplicht im Zentrum der MOT ausgeblendet, so dass die sich dort befindenden,
kiiltesten Atome in den Dunkelzustand |F' = 2) fallen und somit fiir das Kiihllicht trans-
parent werden. Im Auflenbereich der MOT wird weiterhin gekiihlt. Im Ergebnis erhélt
man eine Dichteerhohung im eingeschlossenen, riickpumperfreien Volumen. Bei 8°Rb
fallt der Dichtegewinn allerdings moderat aus, da die Wahrscheinlichkeit fiir die Ab-
sorption eines Riickpumpphotons gering ist. Die Dichteerhthung fillt allerdings umso
stiarker aus, je besser man den oberen Grundzustand entvolkern kann. Die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass mit diesem Verfah-
ren etwa eine Gleichbesetzung der beiden Grundzustidnde zu erreichen ist. Strahlt man
zusiitzlich Laserlicht auf dem Ubergang |F = 3) — |F = 3) ein, so lift sich der obere
Grundzustand weiter entvilkern mit dem Ergebnis, dass in der so realisierten ultra dark
spot MOT mehr als 97% der Atome in den Dunkelzustand transferiert werden konnen
[103].

Mit Hilfe dieser Technik kann zum Beispiel auf einfache Weise die Phasenraumdichte
auf dem Weg zum BEC erhoht werden [101], eine weit wichtigere Anwendung jedoch
findet die Technik beim effizienten Laden von Dipolfallen aus thermischen Ensembles
heraus [100].

Aufbau und Justage

In Abbildung 4.9 ist die Abbildungsoptik der dark spot MOT schematisch dargestellt.
Zunichst wird ein Teil des Riickpumpers iiber eine single mode Faser zum Experiment
gefiihrt, auf einen Strahldurchmesser von 2mm kollimiert und in zwei Teile aufgeteilt.
Der dark spot, der einen Durchmesser von 0.5mm hat, wird dann in der Fokalebene
des ersten Achromaten aufgestellt und zusammen mit dem Strahl um einen Faktor 10
aufgeweitet, sodass ein scharfes, 10-fach vergroflertes Bild des Punktes in der Fokalebe-
ne des zweiten Achromaten entsteht. Dabei muss die Brennweite der zweiten Linse so
gewahlt werden, dass der Punkt im Zentrum der MO'T scharf abgebildet wird. Um einen
moglichst grofles riickpumperfreies Volumen einzuschlielen, werden die beiden dark spot
Strahlen unter einem Winkel von etwa 20° gegeniiber der Tischebene durch die beiden
grofien ovalen Fenster eingestrahlt.

Die Justage ist kritisch, da die beiden dark spot’s sehr genau iiberlagert vor die Faser
geschoben werden miissen. Dabei hat sich gezeigt, dass die seitliche Justage nur bedingt
eine Dichtemaximierung direkt vor der Faserspitzte erlaubt. Ein mdglicher Grund dafiir
sind Abbildungsverzerrungen des spot’s durch die Faser und dadurch bedingte Streuung
des Riickpumplichtes in das dark Volumen hinein.

Die Hohenjustage weist erstaunlicherweise dieses Verhalten nicht auf, sodass mit die-
sem Freiheitsgrad der spot sehr prézise vor der Faser justiert werden kann und damit
eine signifikante Dichteerhthung gegeniiber der bright MOT erzielt werden kann. Die-
ses ist in Abbildung 4.10 qualitativ beim Vergleich der beiden &dufleren Bilder sehen.
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(a) (b) (c)

Abbildung 4.10: Qualitative Visualisierung der zum Komprimieren angewandten dark
spot Technik. a) MOT ohne dark spot Phase mit Riickpumper im Detektionstrahl. b)
MOT mit 200ms dark spot Phase ohne Riickpumper detektiert. ¢) MOT mit 200ms dark
spot Phase und Riickpumper im Detektionsstrahl.

Alle drei Aufnahmen sind mit gleicher Detektionsleistung entstanden, im mittleren und
rechten Bild ist vor der Aufnahme eine 200ms lange dark spot Phase eingefiigt worden.
Man erkennt deutlich den Kompressionscharakter der Technik und die damit verkniipfte
Erhohung der mittleren wie maximalen Dichte.

Optimierung der MOT-Dichte

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die zu erreichende, mittlere Dichte myoT von
der Riickpumpleistung und von der Dauer der dark spot Phase abhingt. Auflerdem muss
beim Detektieren der Atome beachtet werden, dass das Riickpumplicht mit einzustrah-
len ist, damit die sich im Dunkelzustand befindenden Atome abgebildet werden. Bei der
Auswertung der Absorptionsbilder tritt der Riickpumper dann als zusétzliche Streu-
lichtquelle auf, da der Absorptionsquerschnitt fiir Riickpumpphotonen verschwindend
gering ist (siche auch Abschnitt 4.4). Durch die Detektion mit und ohne Riickpumplicht
kann die Effizienz des Transfers in den Dunkelzustand |F' = 2) bestimmt werden. In
Abbildung 4.10 ist dieser Unterschied zu sehen. Quantitativ erreicht man mit dem dark
spot eine Gleichverteilung der Atome auf die beiden Grundzusténde. In Abbildung 4.11
sind die Ergebnisse der Optimierung der dark spot Dichte zu sehen. Im linken Bild sieht
man die Entwicklung der dark spot Dichte in Abhéngigkeit von der Riickpumpleistung
in den beiden Strahlen. Bis zu einer Leistung von etwa 9mW steigt diese linear mit zu-
nehmender Riickpumpleistung an. Da nicht mehr Leistung zur Verfiigung stand, konnte
der weitere Verlauf nicht néher untersucht werden. Es hat sich allerdings im Folgenden
gezeigt, dass die Faserfalle bereits bei einer Leistung von etwa 2.2mW optimal geladen
werden kann, sodass offensichtlich neben der MOT - Dichte noch weitere Groflien den
Umladeprozess in die Faserfalle bestimmen.

Im rechten Bild ist die Dichte gegen die Dauer der dark spot Phase bei einer Leistung

58



4.3 DIE MAGNETOOPTISCHE FALLE

1
09 %
1y

1
‘ 1 %
S E - % ;

045 1 2 3 " 5 5 7 5 9 Ofo0 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Riickpumper [mW] Dauer der dark spot Phase [ms]

(a) (b)

Dichte [10"/cm?]
Dichte n [10"/cm?]

Abbildung 4.11: a) Untersuchung der dark spot Dichte in Abhéngigkeit von der
Riickpumpleistung bei einer Dauer von 200ms respektive b) in Abhéngigkeit der Dauer
der dark spot Phase bei einer Leistung von 2.5mW.

von etwa 2.5mW aufgetragen. Man erkennt, dass sich die Dichte bis zu einer Dauer
von ca. 300ms sehr unempfindlich entwickelt. Im weiteren Verlauf nimmt sie ab, was im
Wesentlichen auf den einsetzenden Teilchenzahlverlust in der Falle zuriickzufiihren ist.
Insgesamt erhélt man mit dem hier realisierten Verfahren eine Dichteerh6hung um etwa
einen Faktor 4.3 gegeniiber der bright MOT. Erreicht wird dieses im Wesentlichen iiber
die Kompression der aus der Pumpstufenregion verschobenen MOT-Atome. Die Teil-
chenzahl liegt dementsprechend bei 5 x 10%, die Temperatur éndert sich nicht signifikant
und liegt wie bei der bright MOT bei etwa 100uK.

4.3.3 Die dark spot Melasse

Um in der MOT eine Temperatur unterhalb des Dopplerlimits Tp = hvy/2kp zu errei-
chen, werden im Experiment die Atome mit Hilfe der Polarisationsgradientenkiihlung
weiter gekiihlt [958, 99]. Um ein erneutes Aufheizung der Atome beim Abschalten zu
vermeiden, miissen sowohl die Verschiebefelder als auch das Magnetfeld der MOT in-
nerhalb weniger Mikrosekunden abgeschaltet werden kénnen. Dieses muss so erfolgen,
dass der Nullpunkt des resultierenden Magnetfeldes beim Abschalten ortsfest bleibt.
Eine weitere Schwierigkeit tritt zudem durch Wirbelstrome auf, die durch die Magnet-
felder in geschlossenen, metallischen Oberflachen induziert werden. Im Experiment sind
deshalb sdmtliche metallischen Oberflichen, die senkrecht zum magnetischen Fluss der
Spulen orientiert sind, geschlitzt, um Kreisstrome und damit verkniipfte, induktive Ma-
gnetfelder zu vermeiden.

Das schnelle Abschalten wird im Experiment mit Hilfe von drei MOSFET - Schaltern
realisiert, die eine Abschaltzeit von etwa 100us besitzen [36]. Die Kompensation des
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Abbildung 4.12: Berechnung der Kompensationsfelder vor dem Fasereingang. In Bild
a) sieht man die Stirke des Kompensationsfeldes entlang der Faser, in b) in der Hohe
und in ¢) quer zur Faser.

Erdmagnetfeldes am Orte der dark MOT erreicht man, indem die Apparatur mit einem
Spulenkiifig eingeschlossen wird, welcher in jeder Raumrichtung ein homogenes, entge-
gengesetzt zur jeweiligen Erdmagnetfeldkomponente orientiertes Magnetfeld generiert
(vgl. Abb. 4.1). Im Experiment sind fiir die Kompensation drei Rechteckspulenpaare
mit einer Kantenldnge von jeweils einem Meter im Einsatz. Diese grofiziigige Dimensio-
nierung sorgt dafiir, dass das generierte Magnetfeld in jeder Richtung iiber das gesamte
Kammervolumen hinweg einen nahezu homogenen Verlauf besitzt. Dieses ist vor allem
am Orte der Detektion sehr wichtig, da dort die Atome weder magnetisch abgelenkt
noch ihre Energieniveaus verschoben werden diirfen. Mit den verbleibenden drei MOT
- Strahlen werden die Atome dann in 0™ — o~ - Konfiguration fiir einige Millisekunden
nachgekiihlt. In Abbildung 4.12 sind die Magnetfeldverldufe der Kompensationsspulen
auf der Symmetrieachse vor der Faser visualisiert. Die Kiihlung kann sehr effektiv einge-
setzt werden, wenn man zu kleinen Intensitéten und grofien negativen Verstimmungen
iitbergeht. Um die Dichteerh6hung, die durch den dark spot erzielt worden ist, nicht zu
verlieren, wird eine dark spot Melassenkiihlung durchgefiihrt. Im Experiment wird die
Leistung aller MOT - Strahlen innerhalb von etwa 20ms mit Hilfe eines elektrooptischen
Modulators auf 5% der urspriinglichen Intensitéit heruntergerampt und um etwa 44MHz
rot verstimmt. Dabei erfolgt die Optimierung der Parameter anhand der Teilchenzahl in
der Dipolfalle. Mit den so bestimmten Einstellungen erreicht man in der Melasse radial
wie axial eine Temperatur von etwa 10pK (siche Abb.4.14).

4.4 Diagnosetechnik vor der Faser

Um Informationen iiber die Position und die Eigenschaften der atomaren Ensembles zu
bekommen, sind im Experiment mehrere Detektionsysteme im Einsatz. Eines davon ist
das Absorptionsabbildungsverfahren auf eine CCD - Kamera. Bestrahlt man die ato-
mare Wolke entlang einer Achse mit resonantem Licht, beginnen die Atome, Photonen
zu streuen, und der Strahl wird entlang dieser Achse abgeschwécht. Ist das Ensemble
optisch dicht genug und das Detektionssystem empfindlich genug, so kann der Schat-
tenwurf auf eine CCD - Kamera ortsaufgelost abgebildet werden.
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Abbildung 4.13: Schematische Darstellung des Detektionssytems zur Absorptionssi-
gnalmessung.

Im Rahmen dieses Experimentes sind zwei Detektionsachsen zur Beobachtung der Ato-
me vor der Faser aufgebaut worden. Bei der einen wird entlang der starken Magnet-
feldachse der MOT - Spulen detektiert, bei der anderen entlang einer MOT - Achse
unter 45°. Im Limit punktférmiger Objekte kann man sich den Strahlengang fiir das
Licht respektive fiir den Gegenstand klassisch vorstellen. In Abbildung 4.13 ist das
zugrundeliegende Prinzip dargestellt. Die Atome werden mit einem etwa auf 10mm
aufgeweiteten, kollimierten Strahl beleuchtet. Die optische Abbildung des Schatten-
wurfs wird dann fiir beide Detektionsachsen mit Hilfe zweier achromatischer Linsen
grofler Apertur realisiert, die in 2f/2f-Konfiguration die Atome auf den CCD - Chip
mit einem VergroBerungsfaktor von f = 1 scharf abbilden. Das beugungsbegrenzte
Auflésungsvermogen des Abbildungssystems mit Linsendurchmesser D und Brennweite
f, welches mit Hilfe des Rayleigh - Kriteriums A = 1.22\f/D berechnet werden kann,
liegt fiir das f = 260mm-Linsensystem bei A = 4.9um und fiir die beiden 400mm Linsen
bei A = 9.5um. Beide Werte liegen im Bereich der PixelgroBe (A? = 6.45 x 6.45um?),
sie stellt den limitierenden Faktor des Auflésungsvermdogens dar.

4.4.1 Absorptive Detektion

Die Absorptionsmessung erlaubt es, die Teilchenzahl und weitere Parameter wie Tem-
peratur, Dichte und Fallenparameter direkt zu bestimmen. Bestrahlt man das Ensemble
entlang der z-Achse, so folgt aus dem Beerschen Gesetz

dI
pr —o(r,w, )] (4.1)

« bezeichnet den Absorptionskoeffizienten, er hangt mit dem Absorptionsquerschnitt
und der Dichte iiber a(r,w,I) = n(r)o(w, I) zusammen. Fiir ein Zweiniveausystem gilt
fiir den Absorptionsquerschnitt und fiir I < Is,; der folgende Zusammenhang [105]:

67> 1
o)=L —
YL 1+ (%)

(4.2)

61



KAPITEL 4: DER EXPERIMENTELLE AUFBAU

Setzt man diesen Ausdruck in das Beersche Gesetz ein, so erhéilt man die Abschwichung

entlang der z-Achse:

I 6rc® 1

In <—O> = 77_2072/“(%7% z)dz (4.3)
n) Ty

Approximiert man die Dichte durch die Anzahl der Atome in einem infinitesimalen

Volumen V = A%A,, d.h.

Nz,z+ Ay y+ A z,z+ A,
n(x,y,z) ~ ( yz{) ), (4.4)

so kann man die Integration einfach ausfithren und erhélt die Anzahl der Atome N in
der beleuchteten Siule der Querschnittsfliche A2. Beriicksichtigt man noch den Abbil-
dungsmaBstab der Optik und die PixelgroBe iiber den Zusammenhang A = AS so erhiilt
man abschlieend:

A2 26\ 2 I
N(x,x+A,y,y+A):WL;§2 <1+ <?> )m <I—‘1)> (4.5)

bzw. durch Summation {iber alle Pixel die Teilchenzahl N.

Wie man anhand der Formel erkennt, sind zur Bestimmung der Teilchenzahl zwei Bilder
notwendig. Es ist allerdings vorteilhaft, drei Bilder aufzunehmen, um den Rauschpegel
auf den einzelnen Pixeln zu minimieren. Dieses Rauschen kommt zum einen durch Inten-
sitétsschwankungen des Detektionslicht zustande und zum anderen durch das Dunkel-
rauschen der Kamerapixel. Das erste Bild (Bild mit Atomen, I4) enthilt die priparierte
atomare Information, man erhélt es im Allgemeinen durch nicht - adiabatisches Ab-
schalten der Falle und anschlieBender time of flight (TOF) Messung. Das zweite Bild
(Referenzbild, Ir) beinhaltet das Rauschen des Detektionslichts ohne Atome und das
dritte (Dunkelbild, Ip) das Dunkelrauschen der Kamera ohne Detektionslicht und Ato-
me. Also erhélt man aus den Intensitétsverteilungen der drei Bilder 14, Ir, Ip folgendes:

Iy Iy—1Ip
1 — | =1 A 4.
n<h) n(IR_ID> (46)

Die Belichtungszeit liegt jeweils bei etwa 50us, zwischen den einzelnen Bildern liegt die
Totzeit der Kamera, die zum Auslesen der Bildinformation verwendet wird und im Be-
reich von 100 — 200ms liegt. Da die Atome nach jeder Sequenz erneut prapariert werden
miissen, ist das gesamte Verfahren destruktiv.

4.4.2 Bestimmung der charakteristischen Fallenparameter

Mit Hilfe von TOF - Messungen kann das atomare System charakterisiert werden. In
diesem Experiment sind vor allem die Teilchenzahl, die Dichte, die rdumliche Ausdeh-
nung, die Temperatur und die Lebensdauer des atomaren Ensemble von Bedeutung.
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Breite o [mm)]
Breite 6 [mm]

\ . , , \ \ , . \ , . \ .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 5 10 15 20 25
Expansionszeit t [ms] Expansionszeit t [ms]

(a) (b)

Abbildung 4.14: Temperaturbestimmung der dark spot MOT (links) und der dark
Melasse (rechts). Durch die Melassenkiihlung wird die Temperatur um einen Faktor 10
abgesenkt.

Waéhrend man die Teilchenzahl direkt bestimmen kann, 1&8t sich die Dichte durch die
Rekonstruktion der Sdulen bestimmen, die zu der entsprechenden Séulendichte gehoren.
Beispiele hierzu finden sich in Kapitel 5. Die rdumliche Ausdehnung der Falle kann durch
Betrachtung der Spalten- und Zeilensummen und anschliefender Suche der FWHM -
Punkte beschrieben werden. Im Allgemeinen ist man jedoch an der zeitlichen Entwick-
lung dieser Groflen interessiert, deren Dynamik sich sehr einfach durch eine TOF -
Messung bestimmen l48t.

Quantitativ wird die Dichteverteilung nicht kondensierter Materie fiir T' > T, in der
Falle durch die Boltzmann - Verteilung

p(r) = noe *BT (4.7)

beschrieben. U(r) beschreibt das zugrundeliegende Fallenpotential. Durch das nicht -
adiabatische Abschalten der Falle zum Zeitpunkt ¢ = 0 expandiert das Ensemble geméf
seiner anfinglichen, stationdren Geschwindigkeitsverteilung py(v) kréftefrei im Raum.
Die Ortsverteilung py(r,t) zu einem spéteren Zeitpunkt ¢ > 0 am Orte r erhélt man,
indem man die Faltung zwischen der anfinglichen Ortsverteilung und der Geschwindig-
keitsverteilung berechnet. Dabei ist die Dichte am Orte r nur dann wesentlich von null
verschieden, wenn die Atome diesen auch erreichen, also r = vt gilt.

pr(r,t) = /pr(r —vt,0)py(v)dv (4.8)

Im Falle eines harmonischen Potentials fithrt Gleichung (4.7) auf eine gaufifsrmige Dich-
teverteilung und py (v) auf eine Maxwell-Verteilung, von der im Folgenden angenommen
wird, dass sie in allen Raumrichtungen dieselbe Geschwindigkeitsbreite o, = \/kgT/m
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besitzt. Setzt man beide Ausdriicke in das Faltungsintegral ein, so lassen sich die Raum-
richtungen separieren, und man erhélt fiir die i-te Komponente den Ausdruck

(1) = m<ﬁ) (4.9)

mit der Breite

o (1) = \/ o2 (0) + k%th (4.10)

Aus diesem Zusammenhang lassen sich jetzt fiir die einzelnen Raumrichtungen Tempera-
turen definieren, indem man die entsprechende o - Breite der sich isotrop ausdehnenden
Wolke per Gauf} - Fit zu verschiedenen Zeiten bestimmt und dann an diese Verteilung
Gleichung (4.10) anpasst.

In Abbildung 4.14 ist die Expansionsbreite der dark spot MOT und der dark Melasse
in Abhéngigkeit von der Expansionszeit aufgetragen. Aus dem Fit ergibt sich im Falle
der MOT der bereits angegebene Wert von (99.96 + 2.00)uK, im Falle der optimierten
Melasse ein Wert von (9.89 + 0.28)uK.

Um die Lebensdauer der Atome in der Falle zu bestimmen, wird die Haltezeit variiert
und die Zerfallskurve aufgenommen. Je nach Dichte und Hintergrundgasdruck ergeben
sich Terme hohere Ordnung in der den Zerfall charakterisierenden Differentialgleichung.
Dieses wird in Kapitel 5 ndher diskutiert.
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Kapitel 5

Die optischen Dipolfallen

Um die Atome durch die Faser zu transportieren, wird im Experiment die optische Di-
polkraft ausgenutzt. Sie basiert allgemein auf der Dipol - Dipol - Wechselwirkung des
Atoms mit einem inhomogenen Lichtfeld. Im Atom wird durch die Kopplung an die
Lasermode ein elektrisches Dipolmoment induziert, dessen Frequenz mit der Frequenz
wy, des antreibenden Laserfeldes {ibereinstimmt. Aufgrund der Inhomogenitéit des Fel-
des existiert zudem ein Feldgradient, der auf das induzierte Moment zuriickwirkt und
somit die optische Dipolkraft hervorruft. Dabei kommt es auf die Orientierung des Di-
polmomentes im Feld an. Oszilliert das Feld wy im blauverstimmten Falle mit einer
hoheren Frequenz als der Dipol, also wy, > wy, so schwingt der Dipol klassisch gesehen
gegenphasig, und das Atom bewegt sich in Richtung abnehmender Intensitét. Im Fall
einer Rotverstimmung, wy, < wo, sind Feld und Dipol in Phase, das Atom besitzt dann
im Bereich hoher Intensitéit seine héchste Aufenthaltswahrscheinlichkeit.

Die einfachste Realisierung einer rotverstimmten Dipolfalle stellt somit ein fokussier-
ter Gaufistrahl dar, in dessen Fokus die Atome gefangen werden. Vorgeschlagen und
analysiert wurde dieses Konzept bereits in den sechziger Jahren [106, |, erfolgreich
realisiert allerdings erst 1986 von S. Chu et al. [108]. Im Jahre 1995 gelang E. Cornell
et. al dann erstmals der Transport von Atomen durch eine Glaskapillare unter Zubhilfe-
nahme einer rotverstimmten, in den Kern der Faser eingekoppelten Dipolfalle [13, ].
Eine Ubersicht iiber die physikalischen Konzepte der Dipolkraft findet sich in [3, ].
Die theoretische Beschreibung der optischen Dipolkraft fiir weitverstimmtes Laserlicht
18t sich mit Hilfe der Stérungsrechnung durchfithren. Dieses ist heutzutage experi-
mentell der relevanteste Fall, da in diesen far off resonace traps (FORT’s) die Anre-
gungswahrscheinlichkeiten und die damit verkniipften Streuraten minimiert sind. Die
quantenmechanisch vollstdndige Beschreibung liefert allerdings erst das dressed atom
Modell, welches von J. Dalibard et al. 1985 aufgestellt wurde [111].

Im folgenden Kapitel werden die im Experiment aufgebauten Dipolfallen beschrieben
und charakterisiert. Im Rahmen der Optimierung ist es gelungen, die Laderate der
Faserfalle zu optimieren, sodass die Anzahl der gefangenen Atome in der Faserdipolfal-
le bis zu 3 x 10% betrigt. Zuvor werden allerdings die theoretischen Grundlagen zum
Versténdnis der Dipolkraft vorgestellt und illustriert.
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5.1 Die optische Dipolkraft

Im Falle kleiner Stérungen kénnen das Dipolpotential und die Streurate berechnet wer-
den, indem die Dipolwechselwirkung als Stérung des atomaren Hamiltonoperators auf-
gefasst wird. Die Energiekorrektur des ungestorten Hyperfeinzustands |F,mp) erhilt
man dann mit Hilfe der Stérungsrechnung 2. Ordnung. Bezeichnet V = —d - € - E das

Storpotential und d = —e - r den Dipoloperator, so ergeben sich folgende Ausdriicke
[110]:
1 2 4 (wi; —w)
AE;(r) = F;,mp |de|F;,, mp, J x I(r 5.1
z( ) 2€Ohcjkl|< i Fl| | ik F]kl>‘ (4(wij_w)2+7i2j ( ) ( )
L) = — 3 [(Fsy m del Fy, mr, )| i) xi(r)  (52)
eoh Sy 4 (wij —w)” + 755

I = egc|E|* /2 bezeichnet die gemittelte Intensitiit, wij = (Ej — E;)/h die Ubergangsfre-
quenz von j nach 4, 7v;; die Lebensdauer und € den Polarisationsvektor des elektrischen
Feldes. Die Summation erfolgt iiber alle maglichen Ubergénge, die im Zustand 4 enden.
Da es sich bei {Fj;} und {mp,,,} um Mannigfaltigkeiten handelt, die voneinander iiber
die Auswahlregeln abhingig sind, muss in beiden Ausdriicken iiber drei Indizes sum-
miert werden.

Die Dipolmatrixelemente, die in den Ausdriicken auftauschen, kénnen berechnet wer-
den, indem man zunéchst den Polarisationsvektor in den Basiszustinden {eg, ey} der
drei Polarisationen {7°,o%} darstellt. Da man jeden Polarisationszustand als Linear-
kombination dieser drei Basiszustdnde entwickelt kann, braucht man nur die Dipolma-

trixelemente fiir die Komponenten d;, = —e-ry = e(r-e;), ¢ = 0,%1, zu betrachten.
Mit Hilfe des Wigner - Eckart - Theorems lassen sich die radiale Ortsabhéngigkeit und
die Winkelabhéingigkeit fiir die Basispolarisationen separieren [112]. Man erhélt einen

geschlossenen Ausdruck, bestehend aus dem ortsabhéingigen, reduzierten Matrixelement
und dem magnetischen Winkelanteil, der die Quantisierungsachse mit der Polarisation
verkniipft und in Form eines Wigner - 3j - Symbols dargestellt werden kann [113, ].

o F; 1 F;
(B e m ) = (Fllerl| ) ()5 BT (0 )

Mpy, 4 —ME
(5.3)
Dabei gilt mp, = mp;,, +¢. Durch eine Basistransformation von /' nach J kann man das
reduzierte Matrixelement weiter vereinfachen. Man erhélt dann mit Hilfe des Wigner -
6j - Symbols

LT Ji Ji 1
muerufm:<Jiuerwj><—1>Fﬂk+"z+f+1¢<2Ji+1><2ij+1>{Fj o 1} (5.4)

Das in der J - Basis formulierte reduzierte Matrixelement héngt mit der Lebensdauer
des jeweiligen Zustands zusammen. Es gilt der Zusammenhang

w20+
 3meohcd 2J5 + 1

Vi [(Jillex]] ;) (5.5)
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5.1 DIE OPTISCHE DIPOLKRAFT

[[F=2) | mp=-2|mp=—1|mp=0| mp=1| mp=2
0 3/9 3/9 3/9 3/9 3/9
D, ot 1/9 2/9 3/9 4/9 5/9
o~ 5/9 4/9 3/9 2/9 1/9
0 6/18 6/18 6/18 6/18 6/18
D, ot 8/18 7/18 6/18 5/18 4/18
o~ 4/18 5/18 6/18 7/18 8/18

Tabelle 5.1: Effektive Kopplungsstérken fiir den Grundzustand |2, mp) in Abhéngigkeit
der beiden D - Linien.

[[F=38) |mp=-3 | mp=-2 | mp=-1|mp=0|mp=1|mp=2| mpg=3
0 3/9 3/9 3/9 3/9 3/9 3/9 3/9
D, ot 6/9 5/9 4/9 3/9 2/9 1/9 0
o~ 0 1/9 2/9 3/9 4/9 5/9 6/9
0 6/18 6/18 6/18 6/18 6/18 6/18 6/18
D, o 3/18 4/18 5/18 6/18 7/18 8/18 9/18
o~ 9/18 8/18 7/18 6/18 5/18 4/18 3/18

Tabelle 5.2: Effektive Kopplungsstérken fiir den Grundzustand |3, mg) in Abhéngigkeit
der beiden D - Linien.

Setzt man Gleichung (5.5) in Gleichung (5.1) und Gleichung (5.2) ein, so erhilt man
die allgemeine Darstellung fiir die Energiekorrektur respektive fiir die Streurate

2
2J; +1 F. 1 F
AE;(r) = 6mc? J 2F; + 1)(2F;, + 1)(2J; + 1 ( J ! )
(x) W6%2Ji+1( O
(5.6)
2
Ji J; 1 Yij (W — wij) 7
Fy Fy I 5 Y R
672 = 2J; + 1 F. 1 F \°
T;(r) = J 2F; + 1)(2F;;, + 1)(2J; + 1 J !
(5.7)

2 2
{ Ji Jp 1 } Vij « I(r)
Fy, F; I 3 Ny 2., .2

J Wi <4 (wij —w)” + %‘j)

Beide Ausdriicke konnen fiir Alkali - Metalle vereinfacht werden, da bei ihnen nur die
beiden D-Linien in der Summe signifikant beitragen. Zum zweiten legt der experimen-
telle Arbeitsbereich der Dipolfalle fest, in welchem Regime die Formel zu betrachten ist.
Zwei Fille sind in diesem Zusammenhang von experimenteller Bedeutung. Im ersten Fall
betrachtet man Verstimmungen, die grof3 gegeniiber der Hyperfeinstrukturaufspaltung
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Abbildung 5.1:  Potentialkurven (links) und Streuraten (rechts) fiir die Zeeman -
Zusténde von |F = 2) (oben) und |F = 3) (unten) bei o - polarisiertem Licht.
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5.1 DIE OPTISCHE DIPOLKRAFT

der beiden D - Linien!, aber klein gegeniiber deren Feinstrukturaufspaltung Apg sind. In
diesem Bereich hat man es effektiv mit einem Dreiniveausystem zu tun, da die Hyperfe-
instruktur nicht aufgelést wird. Deshalb nimmt man als mittlere Ubergangsfrequenzen
die Frequenzen der beiden D - Linien an und summiert dann iiber die Betragsqua-
drate aller mit den Auswahlregeln® vertriiglichen Ubergangsstirken der {|ij,mpjkl>}
- Zustdnde. Damit die Summation einfach auszufiihren ist, wird noch die Naherung
YD, /WD, =~ YD,/wp, =~ v/wo benutzt, die zumindest fiir Rubidium keine wesentliche
Einschrinkung darstellt. In Tabelle 5.1 und 5.2 sind fiir die beiden D-Linien von 3°Rb
die sich ergebenen Kopplungsstéirken fiir dieses Regime zusammengestellt?. Man er-
kennt, dass fiir die 7°-Polarisation die Kopplungsstirke unabhingig vom betrachteten
Grundzustand ist und stets 1/3 betrigt. Das bedeutet insbesondere, dass das Dipolpo-
tential nicht von der Besetzung der Grundzustandsniveaus abhingt. Fiihrt man jetzt
die Summation aus, so findet man geschlossene Ausdriicke fiir die Energieverschiebung
der Grundzustidnde und die Streurate bei nicht aufgeléster Hyperfeinstruktur der ange-
regten Niveaus [33]:

U(r)=AE(r) =

20 /1
_Tey <1 Pgrmr. 2+P9Fmp> x I(r) (5.8)

2w Ap, Ap,

rsc(r)—mz”2< L2 )xl(r). (5.9)

- 2hwp AL A%

Der zweite und experimentell wichtigere Fall charakterisiert das Dipolfallenpotential fiir
Verstimmungen, die grof3 gegen die Feinstrukturaufspaltung A > Apg der angeregten
Niveaus sind. In diesem Fall findet man den Zusammenhang

3nc? v 1 Ars
- Tl142 AV 1
U(r) 27 A< +3ngmp X ) (r) (5.10)
3mc® [ y\2
Folr) = g (Z) x I(r). (5.11)

Dieser Ausdruck beschreibt effektiv ein Zweiniveausystem mit schwacher Polarisations-
abhingigkeit.

In Abbildung 5.1 sind die Potentialkurven und die Streuraten fiir die Mannigfaltigkei-
ten von |F' = 2) und |F = 3) fiir o - polarisiertes Licht als Funktion der Wellenléinge
aufgetragen. Bei der Berechnung der Kurven sind die obigen, exakten Formeln un-
ter Berticksichtigung des counter rotating Terms verwendet worden. Dieser ist in den
Gleichungen (5.8) - (5.11) nicht explizit mit aufgefiihrt worden. Fiir Verstimmungen
A/Aps < 1 ist das gerechtfertigt, bei sehr weit verstimmten Dipolfallen, wie zum
Beispiel der Faserfalle, allerdings nicht. Dort fiihrt eine Vernachléssigung des counter
rotating Terms zu einem Fehler von etwa 13%. Zum zweiten wurde das Rubidiumatom
als echtes Vielniveauatom aufgefasst, und somit sind alle moglichen Ubergiéinge in die
Berechnung eingeflossen. Man erkennt, dass die Entartung der Zeeman - Zustédnde im

1Hype]rfeinstruktu]raufspaltung der D:-Linie: Agrs ~ 360MHz und der D>-Linie: Agrs ~ 210MHz
2AF =0,+1,Ampr =0, %1
3Das Modell ist fiir jedes Alkali-Metall mit Kernspin I = 5/2 richtig.
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Abbildung 5.2: Darstellung des Quotienten U/T's. fiir die Zeeman - Zustinde von
|FF = 2) (links oben) und |F = 3) (rechts oben) bei ot - polarisiertem Licht, sowie fiir
70 - polarisiertes Licht (unten).
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Bereich der Resonanzen aufgehoben wird. Bei sehr weiter Verstimmung hebt sich die
mp - Abhéingigkeit heraus und die Potentiale streben gemeinsam asymptotisch gegen
null. Desweiteren sieht man, dass man bereits bei leichter Rotverstimmung gegeniiber
der D5 - Linie fur alle mp Zustande ein attraktives Potential erhalt. Dieser Effekt wur-
de im Experiment ausgenutzt, um eine nahverstimmte Dipolfalle bei 782nm mit linear
polarisiertem Licht zu realisieren. Der Vorteil besteht darin, dass man die Dipolfalle mit
einem tapered amplifier - Modul aufbauen kann. Kommt es nicht auf Schmalbandigkeit
an, welche beim tapered amplifier nicht gegeben ist, so stellt die Losung eine einfache
und effektive Moglichkeit dar. Das Problem bei nahverstimmten Fallen ist allerdings die
Streurate, die wie zu sehen signifikant mit abnehmender Verstimmung ansteigt. Da der
angeregte Zustand ungebunden ist, fithrt eine hohe Streurate zu starken Verlusten in der
Dipolfalle. Um diesen Zusammenhang zu quantifizieren, betrachtet man den Quotien-
ten aus Potential und Streurate U(r)/I's.(r). Dieser muss fiir rotverstimmte Dipolfallen
minimiert werden. Im Grenzfall starker Verstimmung wird dieses Verhéltnis durch den
asymptotischen Ausdruck
U(I’) A>S>1 FLA
2> =
Lse(r) g
charakterisiert. In diesem Regime ist die Verstimmung so grofi wie moglich zu wéhlen.
Der einzig limitierende Faktor ist hier die Laserleistung, die je nach Temperatur des
atomaren Ensembles entsprechend grof3 gewéhlt werden muss.
Fiir nahverstimmte Dipolfallen bekommt man die Polarisationsabhéngigkeit der Zeeman-
Zustande mit hinein. In Abbildung 5.2 sind die Verhéltnisse erneut fiir die beiden Grund-
zustinde von ®Rb fiir ot - polarisiertes Licht, sowie fiir linear polarisiertes Licht dar-
gestellt. Man sieht, dass ein Minimum fiir alle mp - Zustinde oberhalb der Dy - Linie
existiert. Fiir linear polarisiertes Licht wéire 785nm die beste Wahl. Im Experiment hat
sich allerdings herausgestellt, dass 782nm aufgrund der begrenzten Laserleistung der
bessere Arbeitspunkt ist.

(5.12)

5.2 Die optische Faserfalle

Um die optische Dipolfalle in der Faser zu generieren, miissen Laserlichtquelle und
band gap Faser aufeinander abgestimmt werden. Mittlerweile werden photonische Fasern
fiir die unterschiedlichsten Anwendungsbereiche produziert. Die dénische Firma Crystal
Fibre A/S vertreibt kommerziell solch photonische Kristallfasern, unter anderem auch
photonische band gap Fasern. Im Rahmen dieses Experimentes wurde eine Faser* mit
einer Bandliicke um 1030nm zentriert gewéhlt, sodass als Lichtquelle ein Ytterbium
Faserlaser mit einer Ausgangsleistung von 20W eingesetzt werden kann. Mit diesem
System konnen Fallentiefe in der Faser von bis zu einigen 10mK realisiert werden.

5.2.1 Aufbau und Justage der Faserfalle

Der Ytterbium Faserlaser emittiert eine nahezu gauBfésrmige Mode®, sodass beim Auf-
bau des Lasers keine Strahlanpassung wie bei den TAs notwendig ist. Da im Experiment

4 Crystal Fibre: AIR-12-1060
"M? = 1.05
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Abbildung 5.3: Aufbau der in der Faser generierten Dipolfalle.

keine Highpower - Fasern im Einsatz sind, wird die verwendete Gesamtleistung von etwa
6W auf zwei gewohnliche single mode Fasern aufgeteilt und zum Experiment gefiihrt.
Die Ausgangsleistung des Lasers selbst wird iiber die Systemsteuerung des Experimen-
tes eingestellt. Da die Faserendflichen am empfindlichsten bei solch hohen Leistungen
reagieren, werden die Faserkoppler durch eine zusétzliche Abdeckung vor Staubparti-
keln geschiitzt. Uber zwei AOMs, die im Einfachpass aufgebaut sind, werden die beiden
Strahlen geschaltet und intensitdtsmoduliert. Die Beugungseffizienz liegt durch die Wahl
entsprechend grofbrennweitiger Linsen bei iiber 80%. Vor der Kammer werden beide
Strahlen dann mit Hilfe eines Polarisationsstrahlteilerwiirfels iiberlagert, sodass in die
band gap Faser zwei zueinander orthogonale Polarisationen eingekoppelt werden. Die
Einkoppelasphére selbst befindet sich in der Kammer und wurde beim Einbau des Fa-
serhalters so vorjustiert, dass die Grundmode hinter der Faser zu beobachten ist. Die
Schwierigkeit bei der Vorjustage besteht darin, den Laserstrahl mit der Faserachse zur
Koinzidenz zu bringen. Dazu wurde ein diinnes Glaspléttchen (pick up) in den Strahlen-
gang gestellt. Wird die Faserspitze getroffen, sieht man einen Riickreflex mit der band
gap Struktur der Faser. Durch Justage kann dieser Riickreflex in seiner Leistung so lange
optimiert werden, bis die Faserspitze deutlich leuchtet. An diesem Punkt beginnt dann
die Justage des Fokus, zunéchst durch manuelles Verschieben der Linse, spater durch
die Feineinstellung auflerhalb der Kammer. Zu diesem Zweck wird fiir jeden Zweig ein
Faserkoppler® verwendet. Mit seiner Hilfe ist eine hochempfindliche Justage des Strahl-
fokus moglich, zudem sorgt die Mechanik fiir die erforderliche Langzeitstabilitdt des
Dipolfallensystems. Die Winkelanpassung wird mit Hilfe zweier Spiegelhalterpaare vor-
genommen. Sobald der Kern getroffen wird, wird das Glaspléttchen entfernt, und die
Optimierung des Modenprofils erfolgt hinter der Kammer nicht mehr anhand der Lei-
stung, sondern wird optisch mit einem Viewer kontrolliert. Mit diesem Verfahren wird
im Experiment eine Einkoppeleffizienz von 70 — 80% erzielt. In Abbildung 5.3 ist der
prinzipielle Aufbau noch einmal graphisch dargestellt.

SNew Focus: NFO-9131-FS-FC-M
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(a) Potentialverlauf der Faserfalle beim Austritt aus der Faser.

Dipolfalle@1067nm@4.8W ||

Teilchenzahl Ny, qu ~ 3 x 109
max. Laderate R,z ~ 1.3 x 108/s
mittlere Dichte Tipi, ~ 3.6 x 10! /cm?3
max. Fallentiefe Uy, 17.5mK
Rayleigh - Lénge zg T7pum
Lebensdauer 7 ~ 8.8ms
max Streurate I'g,. ~ 120Hz
max., radiale Fallenfrequenz w; ~ 474kHz
max., axiale Fallenfrequenz w, ~ 22kHz

(b) Charakteristika der Faserfalle bei Ppas = 4.8W

Abbildung 5.4: Potentialverlauf vor der Faser in mK und Charakteristika der Dipolfalle.

5.2.2 Charakterisierung der Faserfalle

Die in diesem Experiment angewandte Methode zum effizienten Laden der Faserfal-
le ist bereits im Zusammenhang mit der Charakterisierung der MOT ausfiihrlich in
Kapitel 4.3 diskutiert worden. Im Prinzip werden die Atome nach der Kompressions-
phase bei permament eingeschaltetem Fallenlaser mit Hilfe der Polarisationsgradien-
tenkiihlung [99] in die Dipolfalle umgeladen. Im Experiment werden dazu die Spulen in
wenigen 10us ausgeschaltet, um mit den verbleibenden sechs MOT - Strahlen fiir eini-
ge 10ms dark Sub -Dopplerkiihlung durchzufithren. Die Laderate der Dipolfalle hingt
dabei von der Leistung und von der Verstimmung der Melassenstrahlen sowie von der
Riickpumpleistung ab. In Abbildung 5.4 ist das Fallenpotential bei einer Leistung von
5W und einem Strahlradius von 5.13um in mK dargestellt. Durch die Optimierung des
Umladeprozesses konnte die gefangene Atomzahl erheblich vergréfiert werden. Dabei
zeigte sich, dass zum einen ein Herunterrampen der Melassenleistung und zum ande-
ren eine moderate Riickpumpleistung zu einem verbesserten Umladeprozess aufgrund
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(b) Teilchenzahlbestimmung in der Dipolfalle

Abbildung 5.5: Teilchenzahlbestimmung in der Dipolfalle: Nach einer Haltezeit von eini-
gen Millisekunden ist die Melasse (Bild a)) soweit herausgefallen, dass der verbleibende
Untergrund (Bild b)) durch einen linearen Fit bestimmt werden kann. Dieser wird dann
von der Zeilensumme, in der die Teilchenzahl der Dipolfalle enthalten ist, subtrahiert.

hoherer atomarer Dichte vor der Faserspitze fiihren. Die Ergebnisse der Optimierung
sind in Abbildung 5.6 dokumentiert.

Optimierung des Ladeprozesses

In Abbildung 5.5 ist zunéchst zu sehen, wie die Teilchenzahl in der Dipolfalle bestimmt
wird. Da die Lebensdauer der Faserfalle zu kurz ist, um die Melasse komplett heraus-
fallen zu lassen (7@4.8W = 8.8ms), muss die Teilchenzahl per Fit bestimmt werden.
Nach einer Haltezeit von einigen Millisekunden ist die Melasse soweit herausgefallen,
dass der verbleibende Untergrund mit Hilfe eines linearen Fits bestimmt werden kann.
Dieser Untergrund wird dann von der Zeilensumme im Bildbereich vor der Faser sub-
trahiert. Durch Mittelung tiber mehrere Bilder erhilt man einen statistischen Wert fiir
die Teilchenzahl zu diesem Zeitpunkt. Aus der Lebensdauermessung kann schliefSlich auf
die tatsdchliche Teilchenzahl Ny zuriickgerechnet werden. In der linken, oberen Gra-
fik in Abbildung 5.6 ist die Anfangsleistung der Melassenstrahlen gegen die maximale
Atomzahl fiir verschiedene Rampendauern aufgetragen. Wihrend dieser Zeit wird die
Leistung in den Melassenstrahlen auf einen Endwert von etwa 11mW linear herunterge-
fahren. Das bedeutet, dass bei fester Rampendauer und zunehmender Laserleistung die
Rampengeschwindigkeit dP/dt zunimmt. Man erkennt, dass die Teilchenzahl bei allen
untersuchten Rampendauern zu sittigen scheint, was bedeutet, dass der Prozess des
Umladens insensitiv gegeniiber einer weiteren Erhéhung der Rampengeschwindigkeit
wird. Allerdings beobachtet man auch, dass zu jeder Startlaserleistung eine optimale
Rampengeschwindigkeit existiert.
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Abbildung 5.6: Optimierung der Ladeparameter der Dipolfalle. Links oben: Teilchen-
zahl in Abhéngigkeit von der Melassenleistung fiir verschiedene Rampen. Rechts oben
und links unten: Zusammenhang zwischen der Rampengeschwindigkeit und der maxi-
malen Teilchenzahl fiir verschiedene Startleistungen. Rechts unten: Abh#ngigkeit der
Teilchenzahl von der Verstimmung
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Abbildung 5.7: Teilchenzahl in Abh#ngigkeit von der Riickpumpleistung (links) und
Lebensdauermessung in der Dipolfalle (rechts).

Dieser Zusammenhang ist im weiteren Verlauf untersucht worden und im rechten obe-
ren und im linken, unteren Bild dargestellt. Aufgetragen ist die Teilchenzahl in der
Faserfalle in Abhéngigkeit von der Rampengeschwindigkeit fiir verschiedene Startlei-
stungen. Zu jeder Startleistung existiert eine optimale Rampengeschwindigkeit, die sich
betragsméfliig mit abnehmender Startleistung zu kleineren Werten hin verschiebt. Die
experimentell besten Werte werden bei einer Laserleistung von etwa 160mW und einer
Rampengeschwindigkeit von etwa 7TmW /ms erzielt. Dieses entspricht einer Melassen-
dauer von etwa 21ms.

In rechten unteren Bild ist die Teilchenzahl in Abhéngigkeit von der Verstimmung der
Melassenstrahlen aufgetragen. Wie zu erwarten nimmt die Teilchenzahl mit zunehmen-
der Rotverstimmung zu. Im Experiment wird daher mit der maximal mdoglichen Ver-
stimmung von § = —44MHz gearbeitet. In allen vier Bildern betréigt die Laserleistung
der Dipolfalle etwa 4W.

In Abbildung 5.7 ist in der linken Grafik der Zusammenhang zwischen Teilchenzahl
und Riickpumpleistung zu sehen. Da sich die verwendete Riickpumpleistung in der dark
Melasse empfindlich auf die Dichte auswirkt, existiert ein Optimum fiir die Leistung.
Im rechten Bild sieht man die extrapolierte Lebensdauer der Atome in der Dipolfalle.
Bei einer Fallentiefe von 17.5mK ergibt sich ein Wert von 7@4.8W = 8.8ms, der im
Vergleich zur Lebensdauer der MOT um etwa drei Groflenordnungen kleiner ist. Dieser
extrem kleine Wert ist auf das Hineinsaugen der Atome in den Faserkern zuriickzufiihren
und ist mit der simulierten Transferzeit der Atome vollig konsistent (vgl. Abb. 3.9). Die
Untersuchungen haben zudem gezeigt, dass die Transferzeit von der Fallentiefe abhéngt.
Allerdings ist diese Abhéngigkeit schwicher als die simulierte: Bei Fallentiefen zwischen
8.7mK und 17.5mK schwanken die Werte lediglich um etwa 11%.

Waéihrend der Entladeprozess wie oben angedeutet durch ein einfaches Exponentialgesetz
beschrieben werden kann, bei dem die Abnahme der Teilchenzahl proportional zur Teil-
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chenzahl selbst ist, kann die Ladedynamik der Dipolfalle durch die folgende nichtlineare
Differentialgleichung modelliert werden:

dN

dt
Der erste Term beschreibt eine exponentiell geddmpfte Laderate aus der Melasse, die
aus dem Einfangvolumen der Dipolfalle aufgrund der Schwerkraft herausfallt. Das Hin-
durchfallen der Melasse kann offensichtlich durch eine t? - Abhiingigkeit beschrieben
werden. Dabei entspricht der Offset der Teilchenzahl, die bereits aus der dark MOT
geladen worden ist. Der zweite und dritte Term definieren die beiden dominierenden
Verlustkanéle. Der eine Term beschreibt die dichteunabhéngige Verlustrate, die durch
StoBe mit den Hintergrundgasatomen hervorgerufen wird, der andere Term charakte-
risiert die dichtabhéngige, Zweikorperverlustrate in der Falle zwischen Atomen in un-
terschiedlichen Hyperfeinzustéinden, die bereits in vielen Experimenten beobachtet und
untersucht worden ist [115, , , |. Mit Hilfe der optimierten Parameter erhélt
man die Ladekurve in Abbildung 5.8 zusammen mit dem Fit. Die maximale Laderate
1483t sich mit Hilfe der Formel

= Rot’e ™' —T'N(t) — BN?(t) (5.13)

4 _
Rmax = R0—2€ 2

(5.14)
berechnen. Mit Hilfe der Fit - Parameter errechnet man eine Laderate von 1.3 x 10%/s.
Im rechten Bild in Abbildung 5.8 ist die extrapolierte mittlere Dichteverteilung zum
Zeitpunkt ¢ = 0 dreidimensional rekonstruiert worden. Diese wurde errechnet, indem die
transversale Ausdehnung der Falle entlang der longitudinalen Richtung iiber das 68% -
Niveau, also ein o - Intervall abgeschéitzt wurde. Auf den so konstruierten Saulen wurde
dann fiir jedes Pixel eine Gleichverteilung der gemessenen Teilchenzahl angenommen
und daraus dann die mittlere Dichte auf der Pixelsdule errechnet.

Laden der Dipolfalle

Um im Experiment optimal umladen zu kénnen, bleibt die Dipolfalle bis zum Detek-
tieren eingeschaltet. Dieses fiihrt dazu, dass auch die wirmeren Atome aus der dark
MOT umgeladen werden kénnen. Zunéchst wird die MOT fiir insgesamt 9s unterhalb
Pumpstufe geladen, nach einem Drittel der Ladezeit wird die Laserleistung auf 60%
reduziert, um eine hohere Teilchenzahl zu erreichen. Mit Hilfe einer Magnetfeldrampe
wird die MOT innerhalb von 300ms zur Faserspitze geschoben, durch zwei weitere Ver-
schiebefelder positioniert und schliefllich durch Ausblenden des Riickpumpers fiir 200ms
komprimiert. Durch das schnelle Abschalten des Magnetfeldes und die Kompensation
der magnetischen Streufelder am Orte der dark MOT koénnen die atomaren Heizprozes-
se so minimiert werden, dass nach der etwa 28ms dauernden dark Melassenphase die
Atome eine Temperatur von etwa 10uK besitzen (vgl. Abb. 4.3). Damit ist der Umla-
deprozess in die Dipolfalle abgeschlossen. Um weitere Untersuchungen durchfiihren zu
konnen, wird sie ausgeschaltet und mit einem resonanten, 50us langen Detektionsblitz,
bestehend aus linear polarisiertem Kiihllicht und Riickpumplicht auf eine CCD-Kamera
abgebildet.
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Abbildung 5.8: Laderate der Faserfalle mit optimierten Parametern und die extrapolier-
te mittlere Dichteverteilung zum Zeitpunkt t=0. Man erreicht eine maximale Laderate
von 1.3 x 10%/s und eine maximale, mittlere Séulendichte 7,4, = 1.1 x 1012 /cm3.

5.3 Das kombinierte System: Faserfalle und Hilfsfalle

Im Rahmen des aufgebauten Atomleiterexperimentes ist ebenfalls untersucht worden,
wie die Faserfalle durch eine zusétzliche, nahverstimmte Hilfsdipolfalle geladen werden
kann. Die Berechnungen in Abschnitt 5.1 zeigen, dass bereits eine leichte Rotverstim-
mung von einigen Nanometern gegeniiber der Ds - Linie zu einem konservativen Po-
tential fithrt. Der Einsatz einer nahverstimmten Dipolfalle wird dariiber hinaus durch
die Simulation des atomaren Flusses fiir solch ein Doppelpotential motiviert, da die
Berechnungen fiir dieses System einen Anstieg des atomaren Flusses sowie einen quasi-
kontinuierlichen Atomleiterbetrieb versprechen. Da es sich insgesamt um ein konserva-
tives Potential handelt, muss der Abstand der beiden Foki so angepasst werden, dass
geniigend Atome mit passender Energie aus der Hilfsfalle in den Einfangbereich der
Faserfalle gelangen. Diese Atome kénnen dann in der Faserfalle gespeichert und durch
die Faser transportiert werden.

Im Rahmen der Untersuchungen ist es gelungen, mit Hilfe eines tapered amplifier Mo-
duls eine Dipolfalle bei 782nm zu erzeugen. Es konnte gezeigt werden, dass man aus
der Hilfsfalle heraus durch Anpassen der Lage des Fokus die Faserfalle signifikant laden
kann und der atomare Fluss iiber mindestens 250ms hinweg aufrechterhalten werden
kann (vgl. Abschnitt 7.4). Die Ergebnisse der Untersuchungen des Lademechanismus
sowie die Charakteristika der nahverstimmten Dipolfalle werden in den folgenden Ab-
schnitten vorgestellt.

5.3.1 Aufbau und Justage der Hilfsfalle

In Abbildung 5.9 ist das Prinzip der kombinierten Dipolfallen schematisch dargestellt.
Die Hilfsfalle wird aus der gegeniiberliegenden Richtung in die dark Melasse eingestrahlt
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Abbildung 5.9: Schematischer Aufbau des Dipolfallensystems. Von links kommt die
Faserfalle, von rechts die langreichweitige Zusatzfalle.

und in einen réumlichen Uberlapp mit der Faserfalle gebracht. Um einen méglichst
grofen Einfangbereich der Hilfsfalle bei ausreichender Fallentiefe zu erzielen, wird mit
einer Gesamtleistung von etwa 300mW und einem Strahlradius von 27um gearbeitet.
Die Laserleistung fiir die Hilfsfalle wird mit einem tapered amplifier mit 1000mW Ge-
samtleistung generiert, der von einem Diodenlaser geseeded wird. Uber einen AOM kann
die Leistung variabel eingestellt und geschaltet werden. Die Wellenlénge selbst wird mit
Hilfe eines gitterstabilisierten Diodenlasers eingestellt. Da der tapered amplifier iiber ein
sehr breites Verstiarkungsprofil verfiigt, werden auch spontan gestreute, resonante Pho-
tonen signifikant verstéirkt. Um diesen resonanten Anteil herauszufiltern, wird der Strahl
vor der Einkopplung durch eine Rubidiumdampfzelle geschickt, die zusétzlich auf eine
Temperatur von etwa 100°C geheizt wird [119]. Es zeigte sich, dass ohne dieses Absorp-
tionsfilter das Speichern von Atomen unmoglich ist, ein erstes Signal bekam man erst ab
etwa 50°C. Das gefilterte Licht wird dann iiber eine single mode Faser zum Experiment
gefiihrt und dort mit Hilfe eines Teleskops in Tubusbauweise auf die gewiinschte Grofie
fokussiert. Um die Position des Fokus vor der Faser einstellen zu kénnen, befindet sich
das Teleskop auf einem Verschiebetisch mit einer Auflésung von 10pum. Die Justage der
anderen Freiheitsgrade erfolgt mit Hilfe zweier Spiegelhalter. Um die Falle sehr préizise
auf die Faserspitze zu justieren, besitzen die Schrauben des einen Spiegelhalters eine
Auflésung von 1um. Der optische Aufbau der Dipolfalle ist im Anhang A zu sehen.
Bei der Erzeugung von Strahlradien von wenigen 10pgm kommt man sehr schnell an
das beugungsbegrenzte Auflésungsvermoégen des Abbildungssystems heran, insbesonde-
re dann, wenn zusétzlich der Fokus des Strahls etwa 600mm von der Linse entfernt
liegen soll. Um dieses Problem zu lésen, wurde ein Abbildungssystem aufgebaut, das
aus drei achromatischen Linsen besteht [120]. Die ersten beiden Linsen mit den Brenn-
weiten f; = 40mm respektive fo = 80mm werden zur Kollimation verwendet, der letzte
Achromat (fs = 400mm) zur eigentlichen Fokussierung. Dazu werden die erste Lin-
se im Abstand d; = f1/2 zur Faserspitze platziert und die zweite Linse im Abstand
de = fo zum virtuellen Bildpunkt. Mit diesem System kann sowohl die anfingliche
Strahldivergenz als auch der Strahldurchmesser auf der zweiten Linse halbiert werden.
Der gemessene Strahlradius betridgt mit diesem System etwa 27um. Der theoretiche
Wert liegt bei 24pum und weicht damit um 11% ab. Entscheidend ist, dass mit diesem
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(a) Potentialverlauf der Hilfsfalle@782nm.

Hilfsfalle@782nm@300mW ||

Teilchenzahl N, .z ~ 1.8 x 10°
mittlere Dichte Tip;, 2.0 x 101%/cm3
Temperatur T (38.56 + 0.22)uK
max. Fallentiefe Uy 2.2mK
Strahlradius wg ~ 27um
Lebensdauer 7 ~ 144ms
Rayleigh - Linge zr 2.9mm
max Streurate 'y, ~ 1.8kHz
max., radiale Fallenfrequenz w, ~ 34kHz
max., axiale Fallenfrequenz w, ~ 220Hz

(b) Charakteristika der Hilfsfalle@782nm bei
Praes = 300mW.

Abbildung 5.10: Potentialverlauf vor der Faser in mK und Charakteristika der Hilfsfalle.

System die Schwierigkeiten der Beugungsbegrenzung behoben werden kénnen.

5.3.2 Charakerisierung der Hilfsfalle

In Abbildung 5.10 sind zunéchst wichtige Parameter der Hilfsfalle zusammengestellt.
Um die Falle zu charakterisieren, wurden die Temperatur, die Lebensdauer und die
Dichteverteilung gemessen. Dabei ist die Ladestrategie mit der der Faserfalle identisch.
Die Ergebnisse dieser Messung sind in Abbildung 5.11 dargestellt. Im linken Bild ist
zunichst die Lebensdauermessung zu sehen. Dabei beschreibt die rote Kurve den Verlauf
mit optimierter Melassenkiihlung, die griine Kurve den Verlauf ohne Melassenphase. Um
den Entlademechanismus zu beschreiben, wird der folgende Ansatz aufgestellt:

I — N () - BN0) (5.15)

Aus dem Fit ergibt sich in beiden Fillen eine Lebensdauer von etwa 144ms und eine
maximale Teilchenzahl von etwa 1.8 x 10° Atomen. In der rechten Grafik sieht man die
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Abbildung 5.11: Lebensdauermessung a) und Temperaturmessung b) in der Hilfsfalle.
Die Temperatur in der Hilfsfalle liegt bei etwa 39uK, die Lebensdauer bei 144ms.

raumliche Expansion der Hilfsfalle als Funktion der Zeit. Passt man Gleichung (4.10)
an die Messpunkte an, so errechnet man eine Temperatur von (38.56 + 0.22)uK und
liegt damit etwa einen Faktor 3 oberhalb der in der Melasse gemessenen Temperatur.
Die Intensitétsverteilung der Atome in der Hilfsfalle zum Zeitpunkt ¢ = 35ms und
die zum Zeitpunkt ¢ = 0 extrapolierte Dichteverteilung sind schliellich in Abbildung
5.12 dargestellt. Die maximale Dichte liegt bei etwa 7.7 x 10'° /cm? und somit deutlich
unterhalb der Dichte in der Faserfalle.

Vergleicht man die Dichteverteilungen beider Dipolfallen, so erkennt man im Falle der
Faserfalle den starken Abfall der Dichte unmittelbar vor der Faser (vgl. Abb. 5.8).
Dieser Abfall ist auf den Einlauf der Atome in den Faserkern zuriickzufiihren und kann
demzufolge bei der Hilfsfalle nicht beobachtet werden. Insbesondere folgt daraus, dass
tatséchlich nur die sich unmittelbar vor der Faser befindenden Atome zum Atomfluss
beitragen (vgl. auch Abb. 3.3, rechte Grafik).

5.3.3 Charakterisierung des Umladeprozesses

In Abbildung 5.13 sind die Ergebnisse der Optimierung des Ladeprozesses dargestellt.
Im linken Bild sieht man die Ladekurven der Faserfalle in Abh#ngigkeit von der La-
dezeit aus der Hilfsfalle. Die Kurve mit der hoheren maximalen Teilchenzahl erh&lt
man, wenn man die Faserfalle wihrend der Melassenphase ausschaltet und die Hilfsfalle
permanent wihrend der MOT - Phase und der Melassenphase eingeschaltet 1&8t. Die
Melasse wird dann nach dem Abschalten fiir etwa 11ms fallengelassen. Dieses hat zur
Folge, dass die Faserfalle auch nach dem Wiedereinschalten leer bleibt, die Hilfsfalle
aber geladen ist. Bringt man jetzt die Hilfsfalle in einen zeitlichen Uberlapp mit der
Faserfalle, so sieht man den Umladeprozess von der einen Falle in die andere. Um die in
die Faserfalle umgeladenen Atome von denen in der Hilfsfalle trennen zu kénnen, muss
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o — _

(a) Atome in der Hilfsfalle@2.1mK

(b) Extrapolierte Dichteverteilung in der Hilfsfalle

Abbildung 5.12: a) Atome in der Hilfsfalle zum Zeitpunkt ¢ = 35ms. b) Extrapolierte
Dichteverteilung in der Hilfsfalle zum Zeitpunkt ¢t = 0. Im Gegensatz zur Faserfalle sieht
man keinen signifikanten Dichteabfall vor der Faser.

die Hilfsfalle ausgeschaltet und ebenfalls fiir etwa 10ms fallengelassen werden. Der Un-
terschied zwischen der oberen und der unteren Ladekurve besteht darin, dass im Falle
des schwicheren Signals die Hilfsfalle nur aus der Melasse heraus geladen wird, somit
also nur die kalten Atome umgeladen werden, wéihrend im Falle der hoheren Laderate
die Hilfsfalle aus der dark MOT und aus der dark Melasse geladen wird.
Man erkennt, dass aufgrund des raschen Entleerens der Faserfalle kein optimaler Lade-
zyklus aus der Hilfsfalle und demzufolge keine Séttigung in der Teilchenzahl existiert.
In den ersten 5ms kommt es zwar zu einem Anstieg der Teilchenzahl, die Laderate aus
der Hilfsfalle reicht aber nicht aus, um den dominanten Prozess des Entladens in die
Faser zu kompensieren respektive zu iibertreffen. Aus diesem Grund nimmt die Teil-
chenzahl in der Faserfalle mit zunehmender Ladezeit stetig ab, allerdings - und das ist
das Entscheidende - lauft diese Abnahme im Vergleich zum Entladeprozess der reinen
Faserfalle aufgrund der umgeladenen Atome aus der Hilfsfalle wesentlich langsamer ab.
Quantitativ kann der Umladeprozess in die Faserfalle durch eine exponentiell geddmpfte
Laderate und eine Verlustrate in der Form

v _ Roe "' —T'N(t) (5.16)

dt
charakterisiert werden. Daraus errechnet man eine anfingliche Laderate von Ry =
(1.38 £ 0.03) x 10%/s. Dieser Wert ist um etwa drei GroSenordnugen kleiner als die
maximale Laderate aus der Melasse. Dass mit der Hilfsfalle iiber einen lingeren Zeit-
raum hinweg Atome umgeladen werden koénnen, 148t sich in deutlicherer Form ebenfalls
anhand der im rechten Bild dargestellten Lebensdauermessung beobachten. Dargestellt
ist hier die Entladedynamik der Faserfalle mit respektive ohne zusétzlichem Laden aus
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(a) Ladekurve der Faserfalle beim Laden aus (b) Entladekurven der Faserfalle mit respektive oh-
der Hilfsfalle ne zusitzliches Laden aus der Hilfsfalle

Abbildung 5.13: Im linken Bild sieht man die Ladekurve der Faserfalle in Abhéngigkeit
von der Hilfsfalle. Im rechten Bild sieht man die Entladekurven der Faserfalle. Das
hohere Signal entsteht durch die zusétzlichen Ladeprozess aus der Hilfsfalle.

der Hilfsfalle. Da die Laderate aus der Melasse um drei Gréflenordnungen oberhalb der
Dipolfallenladerate liegt, sieht man den Effekt der umgeladenen Atome in den ersten
10ms nicht. Aufgrund der raschen Entleerung der Faserfalle in der Kern hinein und des
langsamer ablaufenden Umladeprozesses ist im hinteren Teil der Entladekurve allerdings
der Einfluss der Hilfsfalle sehr deutlich zu sehen.

Eine notwendige Voraussetzung fiir das erfolgreiche Umladen ist die rdumliche Trennung
der beiden Foki, die im Gegensatz zur Simulation der Einlaufdynamik dieses Systems
steht (vgl. auch Abb. 3.13). Ohne diese Trennung kann kein signifikanter Unterschied
in der Teilchenzahl erzielt werden. Schiebt man den Fokus von der Faserspitze weg, so
sieht man erst nach einigen Millimetern Verschiebung einen Anstieg in der Teilchenzahl.
Diese nimmt zu und bricht nach Uberschreitung eines kritischen Abstandes wieder ein.
Eine mogliche Ursache kénnten die beobachteten Interferenzen des Dipolfallenlichtes an
der Faserspitze sein. Diese Storpotentiale konnten unmittelbar vor der Faser zu einer
Art Barriere fiir die in Richtung Fasereingang beschleunigten Atomen fithren. Diese liefle
sich dann erst durch eine Verschiebung des Fokus abbauen. Der Verlauf des Potentials
ist in Abbildung 5.14 fiir drei verschiedene Fokuspositionen dargestellt. Im Experiment
gelingt der Transfer erst ab einer Verschiebung von etwa bmm.

Schluf3folgerung

Die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen demonstrieren, dass ohne
weitere Kiihlung Atome aus der aufgebauten Hilfsfalle erfolgreich und effizient in die
Faserfalle transferiert werden kénnen. Dieses gelingt im Wesentlichen durch eine passend
gewahlte Fallengeometrie und durch eine zusétzliche, rdumliche Trennung der beiden
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(b) z =1.5zr = 4.35mm (c) 2 =3zp = 8.7mm

Abbildung 5.14: Ré&umliche Trennung der beiden Foki. Dargestellt ist der axiale Po-
tentialverlauf des kombinierten Systems. Erst durch die Verschiebung des Fokus um
etwa Smm kann ein Transfer von der Hilfsfalle in die Faserfalle beobachtet werden. Bei
geringeren Abstinden gehen die Atome verloren.

Dipolfallenfoki. Aufgrund der sehr viel lingeren Lebensdauer der Hilfsfalle fithrt der
permanente Nachschub an Atomen zu einem quasi - kontinuierlichen Nachladen der
Faserfalle.

5.3.4 Heizprozesse in der Faserfalle

Es gibt eine Reihe von Prozessen, die in optischen Dipolfallen zu Verlusten fithren. Die
Lebensdauer solcher Systeme wird zum einen durch die spontane Streurate der Atome
in der Falle [121] begrenzt. Zum anderen existieren Ein -, Zwei - und Dreikérperverlust-
raten. Wahrend die Einkorperverlustrate proportional zum Hintergrundgasdruck ist, ist
der Zweikorperverlustprozess in der Falle proportional zur Dichte in der Falle und wird
durch Kollisionen zwischen Atome in unterschiedlichen Hyperfeingrundzustinden indu-
ziert [115, ) ) , ]

Dartiber hinaus existieren Heizprozesse, die direkt mit der verwendeten Laserquelle
korreliert sind. In diesem Zusammenhang ist vor allem die Intensitdtschwankung der
Laserleistung zu nennen. Diese transformiert sich aufgrund der Proportionalitéit zwi-
schen Intensitéit und Fallentiefe in eine Vibration der Fallenbodens respektive der ra-
dialen Fallenfrequenz. Quantitativ wird dadurch ein Heizprozess in der Dipolfalle in-
duziert, der zu einem exponentiellen Anstieg der atomaren Oszillatorenergie fithrt. Die
damit verkniipfte Heizrate ist proportional zum Quadrat der radialen Fallenfrequenz
und zur spektralen Dichte des relativen Intensitétsrauschens S(w). Allgemein gilt fiir
die Heizrate mit der Abkiirzung fiir die zeitabhingige, relative Intensitéitsschwankung
€(t) := AI(t)/Iy der Zusammenhang [123]

Cheat = T212S (20, ) mit (5.17)

/ S d]/ = <€ > - Erel (518)

€rel bezeichnet den RMS - Wert des relativen Rauschens. Um die Heizrate bei fester La-
serleistung zu minimieren, muss demzufolge die relative Schwankung bei der doppelten
Fallenfrequenz so klein wie moglich sein. Um den Einfluss der Intensitéatsschwankung auf
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Abbildung 5.15: Relative, spektrale Rauschdichte des Faserlasers bei 14W Ausgangs-
leistung hinter der band gap Faser.

die Atomleitung zu untersuchen, ist mit einer schnellen Photodiode die relative, spektra-
le Rauschdichte S(v,) mit einer Auflésung von Ay, = 100Hz bei 14W Ausgangsleistung
hinter der Faser gemessen worden. Abbildung 5.15 zeigt das Ergebnis. Damit ergibt sich
eine obere Grenze fiir die Lebensdauer von einigen Sekunden.

Schluf3folgerung

Zusammenfassend gilt, dass der gemessene Atomfluss in der Faser nicht durch induzierte
Heizprozesse limitiert wird. Dieses folgt zum einen aus der Abschétzung der mittleren,
freien Weglidnge, der Streurate [’y und der Intensitétsstabilitéit des Faserlasers. Zum
anderen haben die Untersuchungen gezeigt, dass auch dichteabhéngige Verluste in der
Faser ausgeschlossen werden konnen (siehe Abb. 7.3, rechte Grafik).
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Kapitel 6

Detektion der fasergefiihrten
Atome

Im folgenden Abschnitt wird das im Experiment realisierte System zur Detektion faser-
gefiihrter Atome beschrieben und charakterisiert. Es wird gezeigt, wie sich die atomare
Empfindlichkeit des implementierten Aufbaus bestimmen 148t und welche Konsequenzen
dieses fiir den minimal detektierbaren, atomaren Fluss hat. Im weiteren Verlauf werden
der Experimentablauf zur Erzeugung optisch gefiihrter Atome sowie die zugrundelie-
gende Bildanalyse vorgestellt. Insbesondere werden die experimentellen Probleme bei
der Detektion geringer, atomarer Fliisse beleuchtet und diskutiert.

6.1 Anforderungen an das Detektionssystem

6.1.1 Aufbau und Charakteristika

Experimentell werden die optisch gefiihrten Atome hinter der band gap Faser nach-
gewiesen, indem sie fiir einige Millisekunden! mit einem resonanten Detektionsstrahl,
der orthogonal zur atomaren Flugrichtung eingestrahlt wird, beleuchtet werden. Die
dadurch freigesetzte Fluoreszenzstrahlung wird dann mit einer geeigneten Optik ge-
sammelt und auf eine CCD - Kamera abgebildet.

Um mit diesem Verfahren schwache Atomsignale effizient nachweisen zu kénnen, muss
die Detektionskamera in der Lage sein, die Fluoreszenz einzelner Atome, typischerweise
einiger 10—100, nachzuweisen. Zum zweiten muss das Abbildungssystem einen moglichst
groflen Raumwinkel abdecken, um das atomare Fluoreszenzsignal optimal auszunutzen.
Dieses wird im Experiment durch die Verwendung von Kondensorlinsen grofier Apertur
realisiert. Sie bilden das aufgefangene Fluoreszenzsignal auf den Chip der Kamera ab.
Da im Experiment resonant detektiert wird, sind das Licht der MOT - Strahlen und
das Detektionslicht selbst Streulichtquellen, die das eigentliche Fluoreszenzsignal ohne
geeignete Gegenmafinahmen vollstdndig {iberdecken. In gleicher Weise stéren das Um-
gebungslicht und das Licht des Faserlasers die Detektion der gefithrten Atome. Deshalb

Ltypischerweise etwa 11ms.

87



KAPITEL 6: DETEKTION DER FASERGEFUHRTEN ATOME

Detektionsstrahl, von oben
riickreflektiert

band gap Faser

=79mm, @=84mm

Shutter, optionale Position

f=43mm, @=60mm

Interferenzfilter@1067nm A

Abbildung 6.1: Abbildungssystem hinter der Faser. Mit einem vierlinsigen System wird
das Fluoreszenzsignal auf die CCD - Kamera abgebildet.

ist das Leiten der kalten Atome nur im gepulsten Modus méglich. Das Licht der MOT
- Strahlen wird dazu mit einen elekrooptischen Modulator und einem mechanischen
Shutter schnell abgeschaltet.

Bei der Simulation des Detektionssystems hat sich zudem gezeigt, dass es zwingend
notwendig ist, dass der Detektionsstrahl in sich zuriickreflektiert wird, damit ein Atom
beim Austritt aus der Faser signifikant Photonen streut. Dieses liegt daran, dass die
atomare Signalstirke iiber eine Integration der Fluoreszenz gewonnen wird. Fiir ein
einzelnes Atom fiihrt die lange Integrationszeit zu einer Beschleunigung und damit zu
einer signifikanten Dopplerverschiebung, die sich nur iiber einen gegenldufigen Strahl
kompensieren 1a8t. In Abbildung 6.2 ist zu sehen, wie sich die Dopplerverschiebung
(Bild a)) und die Streurate (Bild b)) eines Atom in Abhéngigkeit von der Wechsel-
wirkungszeit im Detektionsstrahl entwickeln. Die rote Kurve zeigt den Verlauf fiir den
riickreflektierten Detektionsstrahl, die griine den Verlauf ohne Riickreflex. Die gemes-
sene Intensitdt des einlaufenden Strahls betréigt etwa 0.9 x Ig,: und des riicklaufenden
Strahls etwa 0.5 X Igq:. Man erkennt, dass in dieser Konfiguration die Atome bereits
nach etwa 460us aus der Resonanz herauslaufen. Die Untersuchungen haben ergeben,
dass die effektive Wechselwirkungszeit t,,, eines Atoms bei etwa 500 + 50us liegt und
damit recht gut mit der hier gemachten Vorhersage iibereinstimmt (vgl. auch Kapitel
7). Um das Streulicht der beiden Detektionsstrahlen so gering wie moglich zu halten,
wird der Primérstrahl mit Hilfe eines Spalts? in die Ebene der Faser abgebildet. Dieses
hat den Vorteil, dass der Strahl am Orte des Faserendes scharfe Riander besitzt. Der De-
tektionsstrahl trifft zunéchst kollimiert und aufgeweitet auf den Spalt, dessen Rénder
zu allen vier Seiten rasierklingenartig verjiingt sind. Mit Hilfe zweier achromatischer

2Linge des Spaltes etwa 2mm
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Linsen in 2f/2f - Konfiguration erfolgt dann die Abbildung des Spalts hinter die Faser-
spitze. In gleicher Weise wird der Riickreflex in diese Ebene hinein abgebildet. Es hat
sich gezeigt, das die Justage des Riickreflexes sehr kritisch ist. Deshalb werden fiir den
Riickreflexspiegel differentielle Mikrometerschrauben eingesetzt. Um das Umgebungs-
licht von der Detektionskamera fernzuhalten, wurde der gesamte Strahlengang und das
Abbildungssystem mit schwarzer Pappe abgeschirmt. Da der Faserlaser wihrend der
Detektion eingeschaltet bleibt, sind vier Interferenzfilter vor den Kamerachip montiert,
um das Streulicht fernzuhalten. Jedes Filter besitzt etwa eine Extinktion von 2 x 10°
bei 1067nm. Um die Abschwéichung des Fluoreszenzsignals durch die Filter so klein wie
moglich zu halten, ist die Transmission fiir 780nm optimiert mit dem Ergebnis, da alle
Filter bei dieser Wellenldnge nur etwa 4% Verlust aufweisen.

Diese Mafinahmen reichen bei einer Einzelphotonenkamera allerdings noch nicht aus,
um das Hintergrundrauschen stark genug zu reduzieren. Deshalb besteht das einge-
baute Abbildungssystem aus insgesamt zwei grolen Kondensatorlinsenpaaren. In dieser
Konfiguration ist es moglich, in das Zwischenbild einen Shutter (Apertur ca. 2mm) zu
platzieren, der nur wihrend der Detektion getffnet wird. Im Experiment sind deshalb
der Kameratrigger, der Detektionspuls, die Belichtungszeit der Kamera und der Trig-
ger des Shutters aufeinander abgestimmt. Die Verzogerung des Kameratriggers ist so
eingestellt, dass die Belichtungszeit etwa 250us vor dem Detektionspuls beginnt und
250us hinter diesem Puls endet. Der Shutter selbst ist nur bei eingeschaltetem Detek-
tionsstrahl gecffnet. Dieses ist notwendig, damit die Kamera das Auslesen des Chips
ohne Stérungen durchfithren kann. Im Experiment hat sich allerdings gezeigt, dass der
Shutter auch direkt vor den Kamerachip platziert werden kann. Dieses hat gegeniiber
der Position im Zwischenbild den Vorteil, dass insgesamt ein gréferer Bildbereich vor
der Faser ohne Vergroerung des RMS - Rauschens auf der Kamera betrachtet werden
kann. In Abbildung 6.1 ist das Detektionssystem noch einmal schematisch dargestellt.
Das gemessene Auflésungsvermogen der eingebauten Optik liegt bei etwa 35um, die
Vergroflerung bei 1.099.

6.2 Kalibrierung des Detektionssystems

Im Folgenden werden die Resultate der Kalibrierung der Kamera vorgestellt. Die Ka-
mera, die fiir die Einzelphotonendetektion eingesetzt wird, tragt die Typbezeichnung
Cascade 512F und wird von der Firma Roper Scientific gebaut und vertrieben. Im Ge-
gensatz zu konventionellen CCD - Kameras besitzt sie neben der normalen Verstérkung
des elektronischen Signals zusétzlich fiir jedes Pixel einen Verstérker, bezeichnet als On
- chip multiplication gain, der {iber einen 12 Bit Digital-Analog-Konverter eingestellt
werden kann und das primére elektronische Signal durch Elektronenvervielfachung um
2 — 3 GrofBlenordnungen verstiarkt. Dementsprechend besitzt diese Kamera eine full well
capacity von 250000 Elektronen und wird mit 16 Bit digitalisiert.

Zunichst ist untersucht worden, ob die Kamera den Spezifikationen des Herstellers
geniigt. Dazu wurde gepriift, ob die vom Hersteller angegebenen, intrinsischen Rausch-
pegel bei den verschiedenen Betriebsmodi und Konversionsfaktoren der Kamera repro-
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Abbildung 6.2: Dopplerverschiebung a) und Streurate b) eines sich anfangs in Ruhe
befindenden Atoms als Funktion seiner Wechselwirkungszeit im Detektionsstrahl. Die
rote Kurve charakterisiert den Verlauf mit Riickreflex, die griine Kurve entsprechend
ohne. Die Intensitit betriagt etwa 0.9 X Ig,: fiir den hinlaufenden Strahl und etwa 0.5 x
Is,; fiir den riickreflektierten Strahl.

duzierbar sind. Die Untersuchung zeigte, dass das fiir alle Modi im Rahmen der Mess-
genauigkeit der Fall ist und somit die Kamera einsatzbereit ist.

Die Stéarke dieser Kamera wird deutlich, wenn man sich das Signal - Rausch - Verhéltnis
Stot/0tot pro Pixel anschaut. Bezeichnet Sy = S - QF - G das mit der Quantenef-
fizienz QF detektierte und dem Faktor G verstdrkte, optische Signal S pro Pixel,
opp := G-F-\/S-QF das Photonenrauschen (F: excess noise factor’), op := G-F-\/D
das Dunkelrauschen und oy das Ausleserauschen, so setzt sich das Gesamtrauschen oy
aus den unkorrelierten Einzelbeitrigen zusammen. Damit erhélt man [124]

Stot o S - QE

SNR := = .
Otot 2 2, %%
\/S-QE-F +D-F*+ &

(6.1)

Im Bereich sehr geringer Photonenzahlen pro Pixel wird das Rauschen im Wesentli-
chen vom Ausleseserauschen or dominiert, sodass fiir diesen Fall das Signal - Rausch -
Verhiltnis proportional zum Verstarkungsfaktor wird, d.h.
_SQE-G
S —

SNR (6.2)

Dieses bedeutet, dass durch eine Vergroflerung der Verstirkung das Ausleserauschen
iiberwunden und damit das Signal - Rausch - Verhéltnis im Vergleich zu einer konven-
tionellen Kamera in diesem Signalbereich erheblich verbessert werden kann. Vor diesem

3Der excess noise factor beriicksichtigt die Schwankung in der Verstarkung G und wird iiber die
re)
(G)?

Varianz der Verstiarkung og in der Form F := /1 + definiert.
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kon. Verstarkung || On - chip multiplication gain [12bit] || 7 [Counts/det. Photon)]

4000 71,4000 = 23
1 4095 11,4095 = 33
3 4000 13,4000 = 64
3 4095 713,4095 = 90

Tabelle 6.1: Ergebnisse der Kameraeichung fiir vier verschiedene Betriebsmodi.

Hintergrund ist die Kalibrierung der Kamera durchgefiihrt worden. Dazu wurde ein
10pus langer Lichtpuls von wenigen Picowatt Leistung auf den Chip eingestrahlt und
anschlieend mit einer geeichten Photodiode die Leistung sowie die Linge des Pulses
vermessen. Durch Differenzmessung und Mittelung erhélt man schliefflich die Signalhohe
in Counts auf der Kamera, die mit der detektierten Photonenzahl in Relation gesetzt
werden kann. Bezeichnen m den Eichfaktor der Photodiode, AV pys und Atpys die
gemittelte Pulshohe und -linge, so gilt fiir den Eichfaktor 7 [Counts/det.Photon] der
Kamera der Zusammenhang

m- A—‘/Puls A EPUlS

- QF
n=QLE x o

(6.3)

Um herauszufinden, welche Einstellung das beste Signal - Rausch - Verhiltnis liefert,
sind vier Kameraeinstellungen getestet worden. Das Ergebnis der Photoneneichung ist
in Tabelle 6.1 dargestellt. In Abbildung 6.3 sind fiir diese vier Betriebsmodi das Signal
- Rausch - Verhiltnis gegen die detektierte Photonenzahl pro Pixel aufgetragen. Die
Verteilungen erhilt man, indem man das Differenzbild mit Hilfe der Eichfaktoren aus
Tabelle 6.1 in ein Photonenhistogramm umrechnet und dann das Rauschen des einzelnen
Pixels in Relation zur Gesamtphotonenzahl in diesem Pixel setzt. Um das gemessene
Photonenrauschen zu analysieren, wurde schliefllich der theoretisch zu erwartende Ver-
lauf aus Gleichung 6.1 an das gemessene Signal - Rausch - Verhéltnis angefittet. Man
stellt fest, dass das Kamerasignal das typische, photonenabhéngige Schrotrauschen (pho-
ton shot noise) aufweist, dessen quantitativer Zusammenhang direkt aus der Poisson -
Statistik fiir Photonen folgt und dessen Verlauf charakteristisch fiir diese Einzelpho-
tonenkamera ist. Daraus folgt insbesondere, dass das Signal - Rausch - Verhéltnis im
Wesentlichen proportional zu Wurzel der detektierten Photonenzahl ist [76]. Aus der
Analyse des relativen Rauschens folgt, dass bei der Verstéirkereinstellung 1 und mit ma-
ximalem On - chip multiplication gain das beste Signal - Rausch - Verhiltnis* erzielt
werden kann. Eine detaillierte Analyse zum aufgebauten Detektionssystem findet sich
auch in der Arbeit von M. Michels [125].

Fiir das Atomleiterexperiment spielt aber nicht nur das relative Rauschen eine wichtige
Rolle, sondern vor allem der Absolutwert des Rauschpegels. Dieses liegt daran, dass nur
ein sehr schwaches, atomares Signal pro Atom und Pixel zu erwarten ist. Wie hoch der
Streulichtpegel maximal sein darf, damit ein einzelnes Atom detektiert werden kann,

4Diese Einstellung wird im Folgenden mit 71 4095 bezeichnet.
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Parameter H Zahlenwert
longitudinale Strahlausdehnung (exp.) Ay ~ 800um
mittlere Streurate (theo.) I's.. = 5.4MHz
Wechselwirkungszeit(exp.) tww = (500 = 50)ps
Atomstrahlbreite A, ~ 16pum
Quanteneffizienz @780nm QE=0.4
Transmissionseffizienz der Filter Q780nm Nerans = (0.97)4
Transmissionseffizienz der Linsen Naps = (0.96)3
Raumwinkel AQ ~ (¢/4f)% = 0.05
Abbildungsmafistab V =1.099
Pixelflache Apizel = 16 X 16pm?

Tabelle 6.2: Parameter und Zahlenwerte zur Abschéitzung der Signalstérke eines Atoms.

und wie hoch die erreichte, atomare Empfindlichkeit des Detektionssystem ist, wird in
den folgenden Abschnitten diskutiert.

6.2.1 Analyse der atomaren Empfindlichkeit

Aus der Analyse der maximal zu erwartenden Signalstéirke pro Atom und Pixel kann
man unmittelbar auf die Streulichtmenge schlielen, die hochstens pro Pixel erlaubt ist,
um das atomare Signal vom Hintergrund selektieren zu konnen. Die Signalhche kann
abgeschéitzt werden, indem man die detektierbare Photonenzahl N,; pro Atom und
Pixel mit Hilfe der Formel

A
Npp/pro Pixel/pro Atom = Lye. - tyw - AQ - Nirans - Nabs - QF X _ “pizel (6.4)
Ap-A, -V

bestimmt, wobei die Bedeutung und Groéfle der einzelnen Parameter in Tabelle 6.2 zu
finden sind. Die Formel beschreibt, wie viele Photonen pro Atom im Detektionsvolumen
gestreut werden und welcher Abschwichung das Fluoreszenzsignal ausgesetzt ist. Wertet
man die Formel mit Hilfe der Parameter aus Tabelle 6.2 aus, so erhilt man einen Wert
vOn Ngtom = 40.9+4.5 detektierten Photonen pro Atom, was bei einer typischen, atoma-
ren Trajektorie etwa 0.8 £ 0.09 detektierten Photonen pro Atom und Pixel entspricht.
Zusammen mit den Fitparametern fiir den optimalen Betriebsmodus, also 11 4095 = 33,
ergibt sich, dass die Streulichtmenge nicht hoher als etwa 1.34 Photon pro Pixel sein
darf, um ein einzelnes Atom nachweisen zu kénnen. Im Experiment wird durch Abschir-
mung der Optik von allen Streulichtquellen ein RMS - Rauschen von etwa 1.4 Photonen
pro Pixel bei einer Belichtungszeit von 11ms erreicht. Das bedeutet, dass man etwa zwei
Atome in 11ms auf derselben Trajektorie benétigt, um aus dem Kamerarauschen her-
auszukommen. Dieses entspricht einem dem Photonenrauschen dquivalenten, atomaren
Mindestfluss von etwa 160/s.
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Abbildung 6.3: Darstellung des Signal - Rausch - Verhéltnisses in Abhéngigkeit von
der detektierten Photonenzahl pro Pixel fiir die vier Betriebsmodi aus Tabelle 6.1 in
der Reihenfolge: a) konventioneller gain 1, On - chip multiplication gain 4000, b) kon-
ventioneller gain 1, On - chip multiplication gain 4095, c) konventioneller gain 3, On
- chip multiplication gain 4000 und d) konventioneller gain 3, On - chip multiplication
gain 4095. Man beachte beim Vergleich insbesondere die unterschiedliche Skalierung.
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Abbildung 6.4: Beschleunigung a) und Geschwindigkeit b) in Abhéngigkeit vom Startort
auf der Faserachse bei einer Fallentiefe von 8.3mK.

6.3 Bildaufnahme und Bildanalyse

Um die Atomleitung durch die band gap Faser zu untersuchen, wird die Faserfalle
zunéchst aus der MOT und der dark Melasse geladen. Nach dem Umladeprozess wer-
den die Melassenstrahlen abgeschaltet, um die Faser mit Atomen aus der Dipolfalle zu
fiilllen. Die Flugzeit der Atome durch die Faser kann mit Hilfe der mittleren axialen
Geschwindigkeit der Atome abgeschitzt werden. Zur Illustration sind in Abbildung 6.4
die Beschleunigung und die Geschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Orte vor der Faser
aufgetragen. Das Atom startet dabei im Zentrum der Falle, also bei z = 1Imm und
r = Opm. Um den atomaren Fluss iiber eine Zeit, die ldnger als die eigentliche Wech-
selwirkungszeit ist, integrieren zu koénnen, bleibt der Dipolfallenlaser wihrend der De-
tektion eingeschaltet. Die Integrationszeit liegt dabei bei 11ms. Um das atomare Signal
extrahieren zu konnen, werden zwei Bilder aufgenommen. Das erste Bild enthélt die
atomare Information, das zweite Bild nur das Hintergrundsignal, welches vom Detekti-
onslaser dominiert wird. Dieses Bild wird in einem zweiten Durchlauf unter identischen
Bedingungen aufgenommen, allerdings wird nach der Fiillzeit der Faser der Dipolfallen-
laser fiir 5ms unterbrochen. Dadurch wird gew#hrleistet, dass alle gefiihrten Atome mit
der Faserwand kollidieren und somit auch nach dem Wiedereinschalten des Faserlasers
nicht zu einem atomaren Fluss beitragen kénnen, da bei der hier vorliegenden Tempera-
tur die zuriickgelegte Strecke deutlich iiber den Kerndurchmesser der Faser hinausgeht.
Die zeitliche Auflosung, mit dem das Flugzeitintervall durchschritten wird, ist adaptiv
einstellbar. Das bedeutet, dass die Auflésung in einzelnen Teilintervallen erhoht oder er-
niedrigt werden kann, um die atomare Signalhthe besser analysieren zu kénnen. Um die
Vergleichbarkeit der Messpunkte zu jedem Zeitpunkt zu garantieren, wird das gesamte
Flugzeitintervall in Form einer Sequenz durchschritten. Durch diese Methode kénnen
driftabhéngige Prozesse im Experiment, die sich wihrend der Bildaufnahme ereignen,
beriicksichtigt werden. Typischerweise wird die experimentelle Sequenz 10 — 15 Mal fiir
die ausgewihlten Flugzeiten wiederholt. Die so aufgenommenen Bildpaare werden dann
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mit Hilfe von selbstprogrammierten Matlab - Progammen nach Flugzeiten sortiert und
in mehreren Schritten analysiert. Quantitativ errechnet man aus den Einzelbildern 1
und 2, also A; ¢zp. und B; g4k fiir jede Flugzeit ein gemitteltes, belichtetes Bild und ein
gemitteltes Bild ohne Atome mit unterbrochenem Dipolfallenlaser:

n
Aemp. = g Ai,e:vp.
=1

n
Bdark = E Bi,dark-
=1

(6.5)

Die Zahl n bezeichnet dabei die Anzahl der Sequenzen, also der Iterationen. Zusétzlich
werden zwei Fehlermatrizen berechnet, die den Fehler fiir jeden gemittelten Pixelwert
im Bild angeben

1 — 2
Zew - ’I’L(TL _ 1) ZZ:; (Az Aea:p)
(6.6)
1 & — 2
UEdark. = 771(” — 1) ZZ; (Bz - Bdark)

Daraus erhélt man das eigentliche, auf Photonen geeichte Differenzbild (71 4095 = 33)
mit der dazugehdrenden Fehlermatrix

, — — 1
sznal = (Aemp. - Bdark) (67)
71,4095
1
Cy; 2 2
o final — ( o =8 + g4 > . 68
Aezp. Bdark 77174095 ( )

Das atomare Signal Sgton kann dann durch einfache Summation iiber alle Pixel im
Bildbereich und erneuter Fehlerfortpflanzung bestimmt werden. Als Resultat erhélt man

die Ausdriicke
atom Z Z Cfmal (69)

O S atom = \/ZZ Cf’"‘”) (6.10)

Aus ihnen lassen sich zusammen mit der Integrationszeit ¢y, (typischerweise 11ms) und
dem atomaren Kalibrierungsfaktor, der mit 74¢0;, bezeichnet wird und die Anzahl ge-
streuten Photonen pro Atom definiert, der atomare Fluss ® bestimmen. Man erhilt die
Ausdriicke

Satom
0] =— 6.11
atom Natom T2 ( )
Usatom
O®utom = 5 - 6.12
‘ Natom T2 ( )
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Die Teilchenzahl ergibt sich dann als Integration iiber den Fluss

guzde atom dt (6 13)

O-Nquzde Uq)atom (614)

[*
/

6.3.1 Bestimmung des minimal detektierbaren Flusses
Einstellen der Detektionsleistung

Um das Streulicht klein zu halten, ist die Detektionsleistung so eingestellt worden,
dass das RMS - Rauschen pro Pixel unmittelbar hinter der Faser® nicht hoher als 1.4
Photonen ist. Im Rahmen der Optimierung wurde daher ein Wert fiir die Gesamtleistung
von etwa 70—80uW eingestellt, wobei der Anteil des Riickpumpers etwa 5—8uW betrégt.
Dieses entspricht bei einer Intensitéit von etwa 0.9 x Ig,; fiir den Primérstrahl und etwa
0.5 x Igy fiir den riickreflektierten Strahl einer mittleren Streurate von etwa 5.4MHz.
Dabei ist die Sattigungsintensitéit fiir linear polarisiertes Licht anzusetzen. Quantitativ
gilt der Zusammenhang

€0 ¢ h? ~2
Isat(F; — Fj) = 0 72 (6.15)
ASkry [(Jiller|| J5)I" gp (2F +1)
g Jp 1\
mit Spr, = (2F; +1)(2J; + 1) { FZ Ff 7 } und g, = 0.05927 [113, 126]. Setzt man
j i

die entsprechenden Gréfien ein, so ergibt sich fiir 3Rb der Wert Iy (F = 3 — F =
4) = 31.29W /m?.

Abschitzung des minimal detektierbaren, atomaren Flusses

Mit dieser Einstellung wurde der minimal detektierbare, atomare Fluss abgeschétzt.
Dazu wurde der Faserlaser in beiden Bildern unterbrochen und die Schwankung des
Dunkelsignals opgr, im relevanten Bildbereich analysiert (ROI=53x168 Pixel, Anzahl
der Iterationen n = 28, ty, = 11ms, Natom = 40.9 £ 4.5 Photonen/Atom). Quantitativ
gilt der Zusammenhang

min . O Dark
Dotom > Prior, = T Ay (6.16)
Die so definierte Grofe ist im Allgemeinen vor jeder Messung erneut experimentell zu be-
stimmen, da sie von der Justage, der verwendeten Detektionsleistung, vom ausgewéhlten
Bildbereich, von der Integrationszeit und der Anzahl der Mittelungen abhéngt. In Abbil-
dung 6.5 ist der Rauschpegel des Differenzbildes in Photonen, welcher geméfl Gleichun-
gen (6.9) und (6.10) berechnet worden ist, zu sehen. Mit einer Schwankung von etwa

54-5 Pixel hinter der Faser
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Abbildung 6.5: Dunkelrauschen im Differenzbild

66 Photonen ergibt sich folgende Abschétzung fiir den rauschiquivalenten, atomaren

Fluss:
147 £ 16

S

(I)atom >

(6.17)

Dieser abgeschéitzte Wert ist mit dem Wert aus der obigen Rauschanalyse der Kamera
vertraglich. Insbesondere folgt daraus, dass mit dem implementierten Detektionssystem
ein Aufbau zur Verfiigung steht, mit dessen Hilfe die Fluoreszenz kleinster, atomarer
Fliisse hochempfindlich nachgewiesen werden kann.
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Kapitel 7

Atomleitung in der photonischen
band gap Faser

7.1 Einfiihrung

Im Rahmen dieses Experiments konnte erstmals demonstriert werden, dass ein Ma-
teriewellenleiter auf der Grundlage einer photonischen band gap Faser gebaut werden
kann, dessen Effizienz fiir kalte Atome bis jetzt unerreichbar schien und deshalb neue
Mafistibe im Bereich des atomaren Transports kalter Ensembles zu setzen vermag.
Die Untersuchungen deuten darauf hin, dass alle bis jetzt bekannten, limitierenden Fak-
toren im Bereich optisch generierter Materiewellenleiter mit diesem System iiberwunden
werden konnen. Das bedeutet insbesondere, dass die physikalischen Grenzen im Bereich
der transportierten Teilchenzahl, der atomaren Kohérenzzeit in der Faser und des ato-
maren Flusses bei weitem noch nicht erreicht worden sind.

Im folgenden Kapitel werden die ersten Ergebnisse der Untersuchungen an diesem neu-
artigen Materiewellenleiter vorgestellt und diskutiert. Um das System quantitativ be-
schreiben zu koénnen, ist zunéchst untersucht worden, wie die experimentellen Parame-
tern zu wéhlen sind, damit der atomare Transport durch die Faser effizient funktionieren
kann (siehe auch die Diplomarbeit von S. Méller [127]). Insbesondere ist untersucht wor-
den, wie der Absorptionsprozess der Atome im Detektionsstrahl quantitativ zu verstehen
ist. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse sind dann die transportierte Teilchenzahl, die
atomare Flugzeit durch die Faser, die Dichte in der Faser und der atomare Fluss durch
die Faser in Abhéngigkeit von der Fallentiefe bestimmt worden.

Insbesondere sind umfangreiche Messungen zur Stabilitdt des Systems sowie zur Pola-
risationsabhéngigkeit des Dipolfallenlasers durchgefiihrt worden. Letzteres ist deshalb
von Interesse, da bei thermischen Atomen polarisationsabhingige Effekte beobachtet
werden konnten [75].

Weiterhin ist es gelungen, die experimentellen Ergebnisse sowohl mit dem in der Ar-
beitsgruppe von E. Cornell entwickelten, analytischen Modell [50] als auch mit den
im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Simulationsrechnungen zu vergleichen, mit
dem Ergebnis, dass die beobachteten Abhéngigkeiten durch plausible, physikalische Ge-
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Abbildung 7.1:  Absorptionsprofil (links) und Wechselwirkungszeit (rechts) der in der
Dipolfalle detektierten, fasergefithrten Atome.

setzmiéfigkeiten beschrieben werden kénnen.

Im letzten Abschnitt werden die Ergebnisse, die im kombinierten System, bestehend aus
Faserfalle und Hilfsfalle, erzielt worden sind, vorgestellt. Hier konnte beobachtet wer-
den, dass der atomare Fluss in abgeschwichter Form deutlich léinger aufrechterhalten
werden kann als ohne Hilfsfalle. Dieses ertffnet zum ersten Mal die Moglichkeit, ein auf
einer photonischen band gap Faser basierendes cw - System fiir kalte Atome, welches im
Wesentlichen durch die Geometrie und die Lebensdauer der Hilfsfalle begrenzt wird, zu
bauen.

7.1.1 Untersuchung der Wechselwirkungszeit und des Absorptions-
prozesses der Atome im Detekionsstrahl

Zunéchst ist untersucht worden, wie der Absorptionsprozess quantitativ im Detektions-
strahl charakterisiert werden kann. Die Detektion der gefiihrten Atome erfolgt bei einge-
schalteter Dipolfalle, sodass der atomare Fluss {iber eine lingere Zeit hinweg integriert
werden kann. Um den atomaren Fluss bestimmen zu konnen, miissen sowohl die effektive
Wechselwirkungszeit des Atoms als auch das Absorptionsprofil in der Falle bekannt sein,
wobei die Absorption durch die AC - Stark - Verschiebung in der Falle dominiert wird.
In der linken Grafik in Abbildung 7.1 ist das auf die Resonanzfrequenz normierte Ab-
sorptionsprofil in der Faserfalle als Funktion der Verstimmung dargestellt. Man erkennt,
dass das Maximum der Absorption etwa 12MHz oberhalb der Resonanz ist und um et-
wa einen Faktor 2.3 iiberhoht ist. Da die Absorptionsbreite in der Gréfienordnung der
natiirlichen Linienbreite liegt, ist die Verschiebung der Resonanz eindeutig auf die Stark
- Verschiebung in der Falle zuriickzufiihren. Die Wechselwirkungszeit eines Atoms in der
Falle bestimmt die Anzahl der gestreuten Photonen pro Atom. Theoretisch ergibt sich
im retroreflektierten Detektionssystem eine Wechselwirkungszeit von etwa 460us. Um
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diese Zeit experimentell abzuschéitzen, wurde die Gesamtintegrationszeit in Teilinterval-
le der Liange einer Millisekunde unterteilt. Diese Zeit entspricht bei einer verwendeten
Laserleistung von 2.8W etwa der Flugzeit eines Atoms mit maximaler Geschwindigkeit
durch den Detektionssstrahl. Das Ergebnis ist in der rechten Grafik von Abbildung 7.1
zu sehen. Auf der z-Achse ist die Zeit aufgetragen, wiahrend der der Detektionslaser in-
nerhalb der einen Millisekunde eingeschaltet ist. Der Detektionsstrahl ist bei den griinen
Punkten 12MHz blau verstimmt, bei den blauen Punkten wird er resonant eingestrahlt.
Man erkennt, dass der relative Fluss ab einer Zeit von etwa 500 + 50us sdttigt, sodass
dieser Zeitpunkt als MaB fiir die effektive Wechselwirkungszeit des Atoms in der Falle
herangezogen werden kann. Diese Zeit stimmt recht gut mit der simulierten Wechselwir-
kungszeit iiberein und ist benutzt worden, um den atomaren Kalibrierungsfaktor 74:0m
zu bestimmen (siehe Kap. 6.2.1).

7.2 Charakterisierung des photonischen Atomleiters

Die Fallentiefe und die Temperatur der Atome in der Falle bestimmen den atomaren
Fluss @, die transportierte Gesamtteilchenzahl N durch die Faser, sowie die Flugzeit
triy und die Dichte p der Atome in der Faser. Das Modell, anhand dessen die Bewe-
gung charakterisiert werden kann, ist in der kleinen Grafik in Abbildung 7.2a) zu sehen.
Die Atome werden zunéchst vor der Faser mit Hilfe der optischen dark Melasse in die
Faserfalle hineingekiihlt und aufgrund des attraktiven Potentials in Richtung Faserkern
beschleunigt. Innerhalb der Faser durchlaufen die Atome ein konstantes Potential, so-
dass sich dort die axiale Geschwindigkeit nicht mehr &dndert. Am anderen Ende der
Faser laufen die Atome schliellich den Potentialberg hinauf und verlieren dabei ihre
anfinglich gewonnene, kinetische Energie. Wahrend des Abbremsvorgangs werden die
Atome mit dem Detektionlicht bestrahlt, sodass das abgestrahlte Fluoreszenzlicht auf
die CCD - Kamera abgebildet werden kann.

Abbildung 7.2 zeigt jeweils die auf das Maximum normierten Ergebnisse als Funktion
der Fallentiefe! In Grafik a) ist zunichst der normierte Atomfluss gegen die Fallentiefe
aufgetragen. Der funktionale Zusammenhang wird recht gut durch die simulierte und
hier bestitigte /Uy - Abhingigkeit beschrieben. Eine detaillierte Analyse findet sich
weiter unten in Kap. 7.3.

Abbildung b) zeigt hingegen deutlich, dass die transportierte Teilchenzahl durch die
Faser mit zunehmender Fallentiefe ansteigt. In Grafik c) sieht man die Entwicklung der
Flugzeit durch die Faser. Da die anfingliche, kinetische Energie gegeniiber der Potenti-
altiefe zu vernachléssigen ist, gilt der Zusammenhang

1 l
—mo? = Up mit v, = 25 (7.1)
27 triy

Daraus folgt, dass die Flugzeit wie 1/+/Up skalieren muss. Dieser Zusammenhang konnte
durch die Messung verifiziert werden.

'Dabei gilt: ImK £ 270mW eingekoppelter Laserleistung
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Abbildung 7.2: Untersuchung des Atomflusses a), der transportierten Teilchenzahl b),
der Flugzeit ¢) und der Dichte d) in Abhéingigkeit von Fallentiefe in relativen Einheiten.
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Abbildung 7.3: Zeitaufgeloste Darstellung des optimierten Atomflusses a), der trans-
portierten Teilchenzahl b), der Geschwindigikeitsverteilung c) sowie der dazugehérigen
Dichteverteilung d) bei einer Fallentiefe von Uy = 8.2mK und einer angenommenen
Transversaltemperatur von T ~ Tyror/2 = 50uK.
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Die atomare Dichte in der Faser kann iiber den Zusammenhang p = ®/v (A) berechnet
werden. Dabei bezeichnen v die Geschwindigkeit der Atome im Integrationsintervall und
(A) den Erwartungswert der Querschnittsfliche, die die Atome in der Faser einnehmen.
Dieser wird iiber den Erwartungswert der besetzten Oszillatorzusténde, in der Form

(A = (2, ) wit (ry ) = (), o) [r%] (), () (7.2)

abgeschétzt. Im Grafik d) ist die normierte Dichte dargestellt. Eigentlich wiirde man
eine nahezu konstante Dichte in der Faser erwarten. Allerdings beobachtet man, dass
zunichst die Dichte ansteigt und dann mit zunehmender Fallentiefe wieder abfillt. Der
Effekt kann moglicherweise durch zwei gegeneinander arbeitende Prozesse beschrieben
werden. Zum einen nimmt - wie in Abbildung a) deutlich zu sehen - der Atomfluss mit
zunehmender Fallentiefe zu. Auf der anderen Seite wird das Geschwindigkeitsprofil der
Atome verbreitert. Dieser Effekt wirkt sich zunéchst nicht negativ auf die Zentraldichte
aus, mit zunehmender Fallentiefe fiihrt er jedoch zu einer Ausdiinnung der atomaren
Wolke in der Faser und demzufolge zu einer Abnahme der Dichte. Offensichtlich muss
die Fallentiefe im Experiment sehr genau eingestellt werden, um die Dichte in der Faser
ZUu maximieren.

Unter optimalen Bedingungen wird im Experiment ein Maximalfluss von @4, =
(1.2 4 0.13) x 10°/s erreicht. Dieses entspricht einer transportierten Teilchenzahl von
Npjazr = 7361 + 285 Atomen. Die maximale Dichte liegt bei einer angenommenen Tem-
peratur von T ~ Tyor/2 = 50uK bei (6.4 £0.71) x 10! /em®. Diese GréBenordnungen
sind bis jetzt in keinem anderen Experiment erzielt werden.

In Abbildung 7.3 sind schliefilich der Fluss, die transportierte Teilchenzahl sowie die Ge-
schwindigkeitsverteilung und die Dichte zeitaufgelost fiir optimierte Parameter bei einer
Fallentiefe von 8.2mK dargestellt. Man erkennt, dass der atomare Puls, der durch die
Faser transportiert wird, eine zeitliche Ausdehnung von etwa 50ms besitzt. Diese Grofie
kann als Maf3 fiir die zeitliche Kohédrenz der Atome aufgefasst werden. Insbesondere
definiert sie, auf welcher Zeitskala zukiinftige Experimente in der Faser durchgefiihrt
werden koénnen.

Betrachtet man das Geschwindigkeitsprofil, so erkennt man, dass Atome bis hinab zu
einer Geschwindigkeit von 0.5m/s transportiert werden kénnen, wobei das zentrale Ma-
ximum mit einer Geschwindigkeit von etwa 1.5m/s die Faser durchlduft. Insbesondere
stellen die hier erreichten Geschwindigkeiten einen neuen Rekord beim Leiten kalter
Atome dar.

Da die CCD - Kamera erstmals auch die ortsaufgeloste Information iiber die trans-
portierten Atome liefern kann, ist in Abbildung 7.4 die dazugehorige Flugserie bei op-
timierten Bedingungen in chronologischer Reihenfolge von links nach rechts zu sehen.
Der Startpunkt liegt bei ¢ = 16.5ms, der Endpunkt bei ¢ = 115.5ms. Die zeitliche
Auflésung betriagt 11ms, die Anzahl der Iterationen ebenfalls 11. Um die Faserspitze
sehen zu konnen, sind hier die gemittelten Bilder mit dem atomaren Signal und dem
Hintergrundrauschen gezeigt. In allen Bildern ist deutlich das blooming, welches durch
eine Uberbelichtung der Faserspitze verursacht wird und erst durch die Differenzbildung
herausfillt, zu sehen. Zieht man das Hintergrundrauschen ab, so erhélt man als Ender-
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Abbildung 7.4: Bilder einer Flugserie mit Hintergrundrauschen und atomarem Signal in
chronologischer Reihenfolge von links nach rechts. Der Startpunkt liegt bei ¢ = 16.5ms,
der Endpunkt bei ¢t = 115.5ms, die zeitliche Auflésung liegt bei 11ms.

105



KAPITEL 7: ATOMLEITUNG IN DER PHOTONISCHEN band gap FASER

y (mm)
y (mm)

[ 0.512 1.024 1.536 2.048

256 3072 3584 4096 4608 5.2 ) 0512 1024 1536 2048 256  3.072 3584 4096 4.608
X (mm)

5.12
X (mm)

0 0.512 1.024 1.536 2.048 2.56 3.072 3.584 4.096 4,608 5.12 o 0.512 1.024 1.536 2.048 2.56
X (mm)

3.072 3.584 4.096 4,608 5.12
X (mm)

0.512 1.024 1.536 2.048 256

3072 3584 4096  4.608
X (mm)

5.12 0.512 1.024 1.536 2.048 256

3072 3584 4096  4.608
X (mm)

0.512 1.024 1.536 2.048 2.56

3.072 3.584 4.096 4,608

0.512 1.024 1.536 2.048 2.56

X (mm)

o, B
256
X (mm)

X (mm)

Abbildung 7.5: Flugserie aus Abbildung 7.4 ohne Hintergrundrauschen.
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Abbildung 7.6: Vergroflerung des Bildbereiches vor der Faser nach einer Flugzeit von
t = 60.5ms

gebnis die Bildqualitidt in Abbildung 7.5. Die genaue Ortsverteilung der Atome ist noch
einmal in Abbildung 7.6 fiir die Flugzeit ¢ r;,, = 60.5ms in vergréBerter Form dargestellt.
Die hier gewéhlte Zeit entspricht gerade der Ankunftszeit des Maximums. Man erkennt
zum einen, dass unmittelbar an der Faserspitze keine Fluoreszenz und demzufolge keine
Atome zu beobachten sind. Dieses ist auf die AC - Stark - Verschiebung in der Falle
zuriickzufithren. Daraus folgt auch, dass die Atome, deren Geschwindigkeit nicht aus-
reicht, um in Resonanz mit dem Detektionstrahl zu kommen, bei eingeschalteter Falle
nicht detektiert werden kénnen. Zum zweiten sieht man sehr deutlich die Asymmetrie
in der Detektionsleistung zwischen dem vom oberen Bildrand kommenden Primérstrahl
und dem entgegenlaufenden, reflektierten Strahl.

7.2.1 Weitere Ergebnisse der Untersuchungen

Im Rahmen der Untersuchungen konnte weiterhin gezeigt werden, dass die Atomleitung
nicht von der Polarisation des Dipolfallenstrahls abhéingt. Dieses liegt im Gegensatz
zum Experiment von Knize et al. daran, dass die hier verwendete Wellenlénge der Fa-
serfalle sehr zentral in der Bandliicke liegt und demzufolge die Defektmode sehr stark
im nichtlinearen Hohlkern lokalisiert ist [77].

Zum zweiten konnte beobachtet werden, dass der Atomleiter recht unempfindlich auf
zeitliche Drifts in der Teilchenzahl der Dipolfalle reagiert. Dieses kann damit begriindet
werden, dass die durch die Faser transportierte Atomzahl um zwei bis drei Groflenord-
nungen unterhalb der Teilchenzahl in der Dipolfalle liegt.

Allerdings ist die Justage der Faserfalle selbst sehr anspruchsvoll und langwierig, wes-
halb die verwendeten, mechanischen Komponenten eine extrem hohe Stabilitét besitzen
miissen. Dieses gilt auch fiir die Justage des Detektionsstrahls und des Riickreflexes.
Geht man sukzessive zu hoheren Laserleistungen und damit zu hoheren Fallentiefen
iiber, beobachtet man ein Absinken des Flusses. Da die Dipolfalle sehr weit rotver-
stimmt ist, ist dieser Effekt nicht auf eine spontane Anregung der Atome beim Durch-
flug durch die Faser zuriickzufiihren. Quantitativ gilt wegen I'sc ~ P und tgy,, ~ 1/ VP
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Abbildung 7.7: Anzahl der wihrend der Flugzeit durch die Faser spontan gestreuten
Photonen in Abhéngigkeit von der Fallentiefe.

der Zusammenhang

Nber ~ VP, (7.3)

In Abbildung 7.7 ist die Anzahl der spontan gestreuten Photonen als Funktion der
Flugzeit gezeigt. Man sieht, dass bei den hier verwendeten Laserleistungen N;.Z;Lm' <10
gilt.

Vielmehr hat sich im Experiment gezeigt, dass mit dem zweiten Dipolfallenzweig (siehe
Abb. 5.3) keine Atomleitung zu realisieren ist. Da diese Mode eine ovale Form besitzt
und zudem ein nicht achsenzentriertes Intensitétsprofil aufweist, ist davon auszugehen,
dass es bei der Superposition der beiden Moden in der Faser zu einer Verzerrung des
radialen Potentialverlaufs kommt. Dieses hat zur Folge, dass der radiale Einschluss
aufgeweicht wird und damit die Atome durch Kollisionen mit der Faserwand verloren
gehen. Insbesondere zeigt dieses Phénomen, wie empfindlich das Leiten kalter Atome
vom Modenprofil abhéngt.

7.3 Quantitative Analyse des atomaren Transports

Zur quantitativen Analyse der in Kapitel 7.2 vorgestellten Messergebnisse werden im
Folgenden zwei Modelle herangezogen: Zum einen handelt es sich um das im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte, numerische Modell, zum zweiten das von M. Renn et al. im
Rahmen der von ihnen durchgefiihrten Atomleiterexperimente entwickelte, analytische
Modell zur Untersuchung des Atomflusses durch eine Glaskapillare [50].

7.3.1 Vergleich mit dem analytischen Modell

In dem Modell von M. Renn et al. wird die relative Anderung des Flusses entlang
der Faser fiir verschiedene Szenarien analysiert, insbesondere fiir den hier wichtigen
Fall, dass erstens die Rabi - Frequenz 2 klein gegeniiber der Verstimmung A ist, also
A, = QA—R > 1 gilt und zweitens die Dédmpfung in der Faser vernachlédssigbar ist. Dafiir
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Abbildung 7.8: Normierter Atomfluss und analytischer Fit bei der Einkopplung beider
Moden.
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Abbildung 7.9: Normierter Atomfluss und analytischer Fit bei der Einkopplung der
atomfithrenden Mode .
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ergibt sich folgender Ausdruck [109]:

P v\ 2 Q
d=—n <_t> il (7.4)
q)sc. (% |A|
v; und vy bezeichnen die axiale respektive transversale Geschwindigkeit. Da die Ana-
lyse fiir einen thermischen Atomstrahl, der auf die Faserspitze gerichtet ist, entwickelt
worden ist, bezeichnet ®,. den konstanten, thermischen Fluss aus dem Ofen. Die bei-

den Geschwindigkeitskomponenten kénnen wie bereits gezeigt iiber die Fallentiefe Uy
berechnet werden. Ohne counter rotating Term gelten die Zusammenhénge:

o= 2 (75)
Ulr) ~ th%X) (7.6)
o =y Tj (7.8)

wobei d das Dipolmatrixelement fiir den weitverstimmten Fall, v; die auf vy normierte,
longitudinale Geschwindigkeit und I, die Intensitét bei maximaler Fallentiefe bezeich-
nen. Setzt man die Ausdriicke ein und normiert den relativen Fluss ebenfalls auf die
Maximalintensitét der jeweiligen Messreihe, so ergibt sich der bereits bekannte Zusam-
menhang

o (1)

Prnaz  D(Lmaz) VP ~ /T, (7.9)
sodass auch von diesem Modell eine /Uy - Abhingigkeit prognostiziert wird. In Ab-
bildung 7.8 sind zunéchst die normierten Fliisse bei der Einkopplung beider Moden in
die Faser zu sehen. Bis zum Einbruch des Flusses wird der Verlauf durch das Modell
richtig wiedergegeben. Man stellt fest, dass der Fluss nicht bei null startet, sondern
einen offset besitzt, der im Bereich von etwa 0.7W liegt. Dieser Wert entspricht einer
kritischen Eintrittsgeschwindigkeit von etwa 0.6m/s, unterhalb derer die Atome nicht
signifikant durch die Faser transportiert werden koénnen. Es ist ausgeschlossen, dass der
offset durch eine Schranke in der Nachweisempfindlichkeit hervorgerufen wird, da die
Signalstidrke bei allen Punkten deutlich oberhalb des Rauschens liegt. Da der Effekt
auch bei der atomfithrenden Mode bei fast identischer Schwelle zu beobachten ist (siche
Abb. 7.9), kann die Einkopplung der deformierten Mode nicht die Ursache fiir dieses
Phénomen sein. Moglicherweise sind hier Interferenzen schuld und zwar zwischen dem
Licht, welches aus dem Hauptkern austritt und dem Licht aus der inneren Kapillarstruk-
tur des photonischen Kristalls. Der Effekt wiirde sich umso stérker bemerkbar machen,
je schlechter die Einkopplung an die Apertur der Faser angepasst ist respektive je weiter
die verwendete Wellenldnge an den Rand der Bandliicke rutscht. Andererseits kénnten
auch Interferenzen in der Faser selbst diesen Effekt hervorgerufen und dafiir sorgen,
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dass der radiale Einschluss der Atome im Kern aufgeweicht wird.

Insbesondere sei darauf hingewiesen, dass dieser Effekt auch im Experiment von R.
Knize beobachtet worden ist [75]. Dort wurde eine kritische Geschwindigkeit von etwa
50m/s gemessen, die Einkoppeleffizienz lag dort allerdings auch bei weniger als 30%.

7.3.2 Vergleich mit dem numerischen Modell

Im Gegensatz zum analytischen Modell von Renn et al. konnen mit dem numerischen
Modell nicht nur fiir den Fluss, sondern auch fiir die Flugzeit ¢r;, und die transpor-
tierte Teilchenzahl N die funktionalen Abhéingigkeiten von der Fallentiefe berechnet
werden. In den Grafiken a) - ¢) in Abbildung 7.10 sind die Vergleiche zwischen den
experimentellen und den numerisch bestimmten Daten fiir die Teilchenzahl, den Fluss
und die Flugzeit gezeigt. Um die Abweichung der Vorhersage besser veranschaulichen zu
konnen, sind die simulierten Daten in b) und ¢) zusétzlich mit einem Korrekturfaktor
skaliert worden, der in der Legende des jeweiligen Bildes angegeben ist. Passt man die
simulierten, funktionalen Abhéngigkeiten an die gemessenen Daten an, so ergeben sich
die folgenden Zusammenhénge fiir die Teilchenzahl, den Fluss und die Flugzeit

Uo
[mK]

Neap (Up) = (869.40 + 23.63) (7.10)

U, 1
(I)emp.(UO) = CO\/ﬁ - Uoffset X |:g:|

mit Cp := 4.82 x 10% +599.7 und Uy fser := 2.05 + 0.036

1
trteean (Uo) = (207.33 +3.41) ———— x [ms] .
Fly,exp.(Uo) = ( ) T k] [ms]

Man erkennt, dass die Simulation die funktionale Abhéngigkeit im Falle des Flusses
und der Flugzeit richtig beschreibt. Relativ gesehen weicht die simulierte Flugzeit um
etwa 33% von der gemessenen Flugzeit ab. Dieser Wert liegt zwar deutlich auflerhalb
der oben bestimmten Standardabweichung (~ 1.6%), stellt aber im Rahmen der im Mo-
dell gemachten Annahmen trotzdem ein recht gutes Ergebnis dar. Man beachte bei der
Messung vom 13.05.08 (siche Legende), dass die deformierte Mode, mit der - wie oben
bereits beschrieben - allein keine Atomleitung zu realisieren ist, ebenfalls in die Faser
eingekoppelt worden ist. Offensichtlich fiihrt die deformierte Mode ebenfalls zu einem
attraktiven Potential, sodass die Atome bei der Superposition beider Moden dieselbe Be-
schleunigung erfahren wie in dem Falle, in dem das Potential nur von der atomfiihrenden
Mode erzeugt wird (Messung von 22.05.08). Allerdings ist der Fluss wesentlich geringer,
da der Verlust in der Faser bei der Einkopplung der deformierten Mode wesentlich héher
ist.

Fiir den atomaren Fluss gilt, dass das Simulationsmodell zwar den wahren Wert um
etwa anderthalb Groflenordnungen (Faktor 13.7) iiberschitzt, aber den funktionalen
Verlauf richtig prognostiziert.

Auch die funktionale Abhéngigkeit der Teilchenzahl scheint vom numerischen Modell
richtig wiedergegeben zu werden. Um diese Annahme besser analysieren zu kénnen, ist
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Abbildung 7.10: Grafiken a) - c¢): Vergleich zwischen den experimentellen und simu-
lierten Daten fiir die transportierte Teilchenzahl N, den atomaren Fluss ® und fiir
die Flugzeit tgy,. Die simulierten Daten in b) und c) sind zusétzlich mit einem Skalie-
rungsfaktor versehen, um die Abweichung des Modells zu veranschaulichen. Grafik d):
Vergleich zwischen der gemessenen und der vorhergesagten Flugzeit.
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in Abbildung 7.10a) neben dem prognostizierten Verlauf zusétzlich das 20 - Konfidenz-
intervall angegeben. Der relative Fehler des Fitparameters betrigt zwar nur etwa 2.7%,
man erkennt allerdings, dass die Statistik nur bedingt ausreicht, um eine eindeutige Aus-
sage auf diesem Niveau treffen zu kénnen. Die vorliegende Statistik kénnte auch dafiir
verantwortlich sein, dass der offset, der beim atomaren Fluss so deutlich zu beobachten
ist, durch diese Messung nicht eindeutig reproduziert werden kann.

Absolut gesehen weichen die simulierten Teilchenzahlen um etwa einen Faktor 2 von
den gemessenen Werten ab, dieses ist allerdings im Rahmen der im Modell getroffenen
Annahmen akzeptabel.

7.3.3 Schlufifolgerungen

Zusammenfassend gilt, dass mit dem hier aufgebauten System zum ersten Mal sehr effi-
zient kalte Atome mit hohem Fluss iiber eine makroskopische Entfernung hinweg optisch
gefiihrt werden konnen. Insbesondere ist es moglich, die gemessenen Abhéngigkeiten auf
der Grundlage semiklassischer Uberlegungen zu simulieren sowie korrekte Vorhersagen
iber die GroBenordnung von ®, N und ¢, zu machen.

7.4 Der quasi - kontinuierliche Atomleiter: Faserfalle mit
Hilfsfalle

Schaltet man zusétzlich zur Faserfalle die nahverstimmte, grofivolumige Dipolfalle ein
und justiert die Hilfsfalle anhand der Kriterien aus Kapitel 5.3.3, so beobachtet man ein
quasi - kontinuierliches Nachladen der Faserfalle. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.11
zusammengestellt. Im linken, oberen Bild ist zunéchst die Umladedynamik zu sehen. Die
Fallentiefe der Faserfalle liegt bei 8.2mK, die Fallentiefe der Hilfsfalle entsprechend bei
2.1mK. Aufgetragen ist die Anzahl der Atome in Abhéngigkeit von der Zeit, wiahrend der
die Hilfsfalle nach dem Abschalten der Melasse eingeschaltet ist (rote Kurve). Die blaue
Kurve beschreibt die schnelle Entladedynamik der Faserfalle ohne zeitlichen Uberlapp
mit der Hilfsfalle. Dabei stellen die Lebensdauern ein Maf} fiir die Transferzeit der Ato-
me dar. Bei der Faserfalle ergibt sich der bereits bekannte Wert von etwa 8.6ms. Da
die beiden Dipolfallenfoki getrennt sind und zudem die Energieverteilung der Atome
in der Hilfsfalle vollig anders ist als die in der Faserfalle, beobachtet man effektiv eine
erhohte Transferzeit der Atome in der Hohlkern der Faser. Dieser Effekt ist mit den
Ergebnissen der Simulationsrechnung vertréaglich. Die Zeitkonstante der verlangsamten
Transferdynamik liegt experimentell bei etwa 42.2ms, der simulierte Wert entsprechend
bei 36ms.

In Grafik 7.11b) ist der atomare Fluss ® gegen die Wartezeit hinter der Faser aufge-
tragen. Man erkennt, dass der Fluss im kombinierten System, d.h. mit eingeschalteter
Hilfsfalle, iiber eine wesentlich léingere Zeit aufrechterhalten werden kann. Wahrend der
Maximalfluss nahezu unverédndert bleibt, beobachtet man nach dem Durchlaufen des
atomaren Hauptpulses einen breiten, nahezu konstanten Fluss von etwa 1 — 2 x 10%/s,
der noch mindestens weitere 125ms anhélt. Man kann erwarten, dass die hier beobach-
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Abbildung 7.11:

die blaue Kurve den Verlauf ohne Hilfsfalle.
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Atomleitung mit der Hilfsfalle. Dargestellt sind das Entladeverhal-
ten der Faserfalle a) sowie der Atomfluss b), die Dichteverteilung c) und die Ge-
schwindigkeitsverteilung d) als Funktion der Flugzeit bei Up 1067nm = 8.2mK respektive
Uo,782nm = 2.1mK. Die rote Kurve beschreibt den Verlauf bei eingeschalteter Hilfsfalle,
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tete Zeitskala im Wesentlichen von der Geometrie der Hilfsfalle, der Position und vor
allem der Lebensdauer definiert wird. Dieses spiegelt sich auch in der Gesamtzahl der
transportierten Atome wider. Integriert man die Fliisse, so ergibt sich ein Anstieg der
transportierten Teilchenzahl um etwa 17%. Dieser Wert 148t sich einfach abschitzen.
Bezeichnet Np,;s die Anzahl der Atome im Puls und N, den Anteil der Atome, der
nach dem Puls beobachtet wird, so gilt fiir die Steigerung der Zusammenhang

Ncw (I)cw : Atcw

= . 7.11
NPuls NPuls ( )

Setzt man die entsprechenden Werte ein (Npy, = 7360, ®., ~ 1.4 x 10*/s und
Atey ~ 125ms), so ergibt sich ein Wert von etwa 24%.

Wenn es gelingt, den konstanten Anteil des atomaren Flusses zusammen mit der Le-
bensdauer der Hilfsfalle zu erh6hen ohne den zentralen Puls aufzuweichen, dann hat
man zum ersten Mal die Chance, einen Materiewellenleiter fiir kalte Atome mit quasi
- kontinuierlichem Betriebsmodus und extrem langer, zeitlicher Kohérenzzeit zu erzeu-
gen.

Da zur Berechnung der Geschwindigkeits- sowie Dichteverteilung in der Faser die reinen
Flugzeiten benotigt werden, werden die Transferzeiten, also die Lebensdauern von den
Wartezeiten hinter der Faser subtrahiert. Die Ergebnisse sind in den beiden unteren
Grafiken in Abbildung 7.11 gezeigt. Man erkennt, dass im kombinierten System Atome
mit Geschwindigkeiten von unter 0.5m/s gefiihrt werden. Die Tatsache, dass der Anteil
der langsameren Atome anwichst, macht sich insbesondere bei der atomaren Dichte
in der Faser bemerkbar. Diese steigt mit zunehmender Flugzeit an. Somit ergibt sich
die Moglichkeit, mit diesem System nicht nur eine ldngere, atomare Koh#renzzeit zu
erzielen, sondern zusétzlich die Dichte in der Faser zu erhéhen.

7.4.1 Schlufifolgerungen

Insgesamt demonstriert das kombinierte System, dass ein quasi - kontinuierlicher Betrieb
eines Atomleiters fiir kalte Atome erzeugt werden kann. Man gewinnt nochmals einen
Anstieg in der atomaren Kohérenzzeit und aufgrund der verdnderten Geschwindigkeits-
verteilung einen zusétzlichen Anstieg in der zentralen Dichte in der Faser. Problematisch
sind jedoch die Interferenzen, die an der Faserspitze zu beobachten sind.
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Kapitel 8

Absorptionsspektroskopie in der
band gap Faser

Neben der Messung des atomaren Fluoreszenzsignals besteht auch die Moglichkeit, die
Atome absorptiv hinter der Faser und vor allem in der Faser zu untersuchen. Dieses
kann man erreichen, indem man einen schwachen probe Laser, bestehend aus Kiihl-
und Riickpumplicht in der Kern der band gap Faser einkoppelt und die Abschwichung
der Laserintensitéit mit einer hochempfindlichen Photodiode misst. Da in der Faser die
Energieniveaus aufgrund der AC - Stark - Effekts verschoben werden, ist es notwendig,
den Detektionslaser relativ zu einem Referenzlaser mit Hilfe eines offset lock - Verfah-
rens in seiner Frequenz zu stabilisieren.

Mit dem so implementierten Verfahren ist es dann moglich, einen Eindruck iiber die
Besetzung der transversalen Oszillatorniveaus zu bekommen.

Im folgenden Kapitel wird dieses hochempfindliche Detektionsverfahren vorgestellt. Es
wird gezeigt, dass damit ebenfalls eine Einzelatomdetektion moglich ist. Da im Faser-
potential das Lamb - Dicke Regime erreicht wird, erdffnet sich zudem die Moglichkeit,
die Atome in der Faser transversal zu kiihlen.

8.1 Das Detektionsprinzip

Um die Atome in der Faser zu detektieren, wird ein schwacher probing Strahl (~ 10 —
30nW), bestehend aus Kiihllicht (|F' = 3) — |F' = 4)) und Riickpumplicht (|F =2) —
|F' = 3)) in den Kern der Faser eingekoppelt. Wird die Resonanz der Atome in der Faser
getroffen, absorbieren die Atome Licht und der Strahl wird abgeschwécht. Fiihrt man
diese Messung nochmals ohne Atome durch, 148t sich analog zur Fluoreszenzdetektion
hinter der Faser durch Subtraktion der beiden Signale und mit ausreichender Statistik
die Abschwichung in der Faser bestimmen. Voraussetzung hierfiir ist ein extrem rausch-
armes und hochempfindliches Detektionssystem. Zu diesem Zweck wird im Rahmen der
geplanten Untersuchungen eine hochsensitive Avalanche - Diode! mit einer NEP? von

"Hamamatsu C5460-01
Znoise equivalent power
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Abbildung 8.1: Links oben: Energiekorrektur der drei relevanten Energieniveaus bei
einer eingekoppelten Laserleistung von P = 2.2W. Rechts oben und links unten: Axialer
sowie radialer Schnitt durch die Frequenzverschiebung der beiden Uberginge. Rechts
unten: Zusammenhang zwischen Energieverschiebung und Laserleistung.

6.3pW eingesetzt. Da die AC - Stark - Verschiebung bei den erzeugten Fallentiefen
im Bereich von einigen 100MHz liegt, ist es notwendig, die beiden Laserfrequenzen mit
Hilfe eines offset lock - Verfahrens zu stabilisieren. In der linken Grafik in Abbildung 8.1
ist die Energieverschiebung des Grundzustands und der beiden beteiligten angeregten
Zusténde fiir linear polarisiertes Licht als Funktion der axialen Koordinate aufgetragen.
Die eingekoppelte Laserleistung betriagt 2.2W, z = 0 bezeichnet den Fasereingang. Diese
Energiekorrektur transformiert sich in eine Frequenzverschiebung fiir die beiden relevan-
ten Uberginge. Im oberen rechten Bild und im linken unteren Bild sind der axiale wie
radiale Verlauf der Energiekorrektur in der Faser dargestellt. Im Falle der Kiihliibergangs
errechnet man bei einer Laserleistung von 2.2W eine maximale Verschiebung von etwa
493MHz, fiir den Riickpumper etwa 416 MHz. Im rechten unteren Bild ist schliellich der
lineare Zusammenhang zwischen der Maximalverschiebung und der verwendeten Laser-
leistung dargestellt. Die Frequenzstabilisierung 493MHz respektive 419MHz oberhalb
der jeweiligen Resonanzen wird erreicht, indem man zunéchst den fiir das Kiihllicht
eingesetzten Laser mit einem frequenzstabilisierten Referenzlaser interferieren 1483t. Das
daraus generierte Schwebungssignal wird mit einer schnellen Photodiode aufgenommen,
verstiarkt und anschlieBend mit dem Signal eines VCO gemischt. Das gemischte Signal
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error signal circuit
(G. Ritt et al., Appl. Phys. 79B, PI-Regler
363 (2004))
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Abbildung 8.2: Aufbau des offset - locks zur Frequenzstabilisierung des Detektionlasers.
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Abbildung 8.3: Von links nach rechts: Abschwichverhalten des probe Lasers als Funktion

des Sattigungsparameters bei Uy = 8.3mK und einer Fiillung von N = 7360 Atomen
fiir die Temperaturen T' = 20uK, T'= 50uK, T'= 100pK und T' = Tp.
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durchliuft einen Tiefpass, und wird anschlieBend in zwei Anteile aufgeteilt. Der eine
Anteil wird um 6dB abgeschwiicht, der andere Anteil durchléuft einen Hochpass und
einen 3dB Abschwécher. Vergleicht man diese beiden Signale miteinander, so erhélt
man als Ergebnis ein dispersives Signal mit einem Nulldurchgang beim 3dB - Punkt des
Hochpasses [128]. Bezeichnet Av die Schwebungsfrequenz und vy oo die Frequenz des
VCO, so errechnet sich der Nulldurchgang des dispersiven Signals aus der Bedingung

||Av| — vyco| = V3ap, mit v3gp = 164MHz. (8.1)

Ist der Laser weit genug durchstimmbar, stehen mit diesem Verfahren vier verschiede-
ne Regelflanken und damit vier verschiedene offset - Frequenzen zur Verfiigung. Eine
Moglichkeit, das fiir die Detektion notwendige Riickpumplicht zu erzeugen, besteht dar-
in, einen Teil des offset gelockten Laserlichts mit Hilfe eines elektrooptischen Modulators
bei einer Frequenz von 3GHz zu modulieren. Die Grobeinstellung der Frequenz kann
iiber den VCO erfolgen, die Feinabstimmung und das Schalten muss jedoch fiir jeden
Zweig separat mit Hilfe eines AOM’s durchgefiihrt werden. Die beiden Strahlen kénnen
dann tiberlagert und iiber eine Faser zum Experiment gefiihrt werden, wo schliellich
die Einkoppelung in die band gap Faser erfolgt. Der VCO wird dabei wie die AOM’s
auch iiber das ADWin - System des Experimentes angesteuert. Zur Illustration ist in
Abbildung 8.2 noch einmal die eben diskutierte Frequenzregelung fiir den Detektions-
laser dargestellt.

8.2 Bestimmung der zu erwartenden Signalstirke

Wie eingangs diskutiert, handelt es sich bei dieser Nachweismethode um eine Einzela-
tomdetektion mit Signalstdrken im Bereich weniger 10pW. Es ist deshalb vor diesem
Hintergrund absolut notwendig, die zu erwartende Signalstéirke fiir verschiedene Szena-
rien abzuschétzen, um feststellen zu koénnen, welche Empfindlichkeit das Detektionssy-
stem mindestens besitzen muss. Ausgangspunkt der Diskussion ist das de - Beersche
Gesetz fiir schwache Sattigung, also s < 1, welches in der Form

AI(T’V) 1 I(T’VL)

—L i =1l-——_r=1-e

fi/iQ n(r,2) oaps(rvr)dz (8.2)
IO IO

die ortsaufgeloste, frequenzabhingige Abschwichung des Probestrahls entlang der Fa-

ser beschreibt. n(r, z) bezeichnet die gaufiformige Dichteverteilung in der Dipolfalle und

oabs (1, V1) den Absorptionsquerschnitt, dessen Intensitétsabhéingigkeit bei der Integra-

tion vernachlissigt worden ist, der aber explizit aufgrund der AC - Stark - Verschiebung

von der Radialkoordinate abhéngt. Bezeichnet d4c(r) := AE(r)/h die ortsabhéngige

Verstimrm%ng eines Atoms im Abstand 7, so erhélt man mit A(r,vy) := dac(r) — 2mvg,
_ Twresy

und g = 5 T fiir den Absorptionsquerschnitt oqps(r, vr,) den Ausdruck

00
1+ 4(A(rvn)/v)? + s

(8.3)

Oabs (’I“, VL) =
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Abbildung 8.4: Von links nach rechts: Abschwichverhalten des probe Lasers als Funktion
der Laserleistung mit experimentell bestimmter Fiillung und Dichte bei s = 1 fiir die
Temperaturen 7' = 20uK, T'= 50uK, T'=100pK und T' = Tp.
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Abbildung 8.5: Relative Absorptionsstéirke in Abhéngigkeit von der radialen Position
und der Frequenz fiir Uy = 8.3mK, N = 7360 und 7" = 50uK.
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Abbildung 8.6: Von links nach rechts: Abschwéichverhalten des probe Lasers als Funktion
der Fiillung bei Uy = 8.3mK und s = 1 fiir die Temperaturen T' = 20uK, T = 50uK,
T =100uK und T'=Tp.

wres bezeichnet die Resonanzfrequenz bei 780nm, Ig,: die Sattigungsintensitit fiir ein
isotropes Pumpfeld.

Um die Ausdehnung der Dichteverteilung, also o, und ¢, und die Maximaldichte ng
bestimmen zu kénnen, muss die Ausdehnung der Oszillatorwellenfunktion fiir den im
Mittel besetzten Zustand |(n),(n)) berechnet werden. Dieser Zustand wird wie in Ka-
pitel 3.2 beschrieben aus der Boltzmann - Verteilung als Funktion der Temperatur des

Gases in der Faser bestimmt. Bezeichnet <r%n>> den Erwartungswert dieses Zustands,

so kann ng iiber den Zusammenhang
)

T <r§n>>

berechnet werden. Dieser Wert liegt in der Gréfienordnung von 10! /cm3. @ bezeich-
net den optimierten Maximalfluss (~ 1.2 x 10°/s) durch die Faser und v, die dazu
gehorige Axialgeschwindigkeit (~ 1.46m/s) bei 2.2W eingekoppelter Laserleistung. o,
wird mittels <r<n>> in der Form o, ~ <r<n>> abgeschétzt, wobei o, dann mit Hilfe der
experimentell bestimmten Teilchenzahl N durch die Normierung der Gesamtdichte fest-
gelegt werden kann.

In Abbildung 8.5 ist die relative Absorptionsstéirke entlang der Faser als Funktion der

ng = (8.4)
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Abbildung 8.7: Darstellung des temperaturabhingigen Flidchenverhéltnisses, definiert
durch den quadratischen Erwartungswert des im Mittel besetzten Zustands <7“%n>> und

den quadratischen Modenradius w%.

Radialkoordinate und der Laserfrequenz bei einer Fiillung von N = 7360, einer Fallen-
tiefe von 8.3mK, s = 1 und einer Temperatur von 50uK visualisiert. Man erkennt, dass
auf der Faserachse und auf der Resonanz die Absorption vollsténdig ist.

Um die Abschwichung der Laserleistung iiber die gesamte Querschnittsfliche des Strahls
zu erhalten, wird Gleichung (8.2) tiber den Kernradius integriert. Man erhélt damit den
Ausdruck fiir die relative Abschwichung respektive Signalstirke

Nsignal = P 2

AP(v) 2m 7OTAI(T’, V)dr
Iy .
0

Mit Hilfe von Gleichung (8.5) kann nun fiir verschiedene Temperaturen respektive
Maximaldichten, das Abschwichverhalten des Detektionsstrahls entlang der Faser in
Abhéngigkeit von der Séttigung s, von der Fiillung N in der Faser und von der verwen-
deten Laserleistung berechnen werden. In Abbildung 8.3, 8.4 und 8.6 sind die Ergebnisse
dargestellt. Man erkennt, dass der dominante Parameter zur Charakterisierung der Ab-
schwéchung die Temperatur und damit die Besetzung respektive die Dichteverteilung
der Atome im Dipolpotential ist. Offensichtlich nimmt die Abschw#chung annidhernd
linear mit zunehmender Temperatur zu. Dieses kann damit begriindet werden, dass
das Verhiltnis zwischen Strahldurchmesser und Ausdehnung der radialen Wellenfunk-
tion die Abschwichung bestimmt. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 8.7 visualisiert.
Aufgetragen ist das Verhiltnis zwischen dem quadratischen, radialen Erwartungswert

des im Mittel besetzten Zustands <r<2n>> und dem quadratischen Modenradius w% als

Funktion der Temperatur. Im relevanten Temperaturbereich hat man es in der Tat mit
einem linearen Zusammenhang zu tun, der bis auf einen Skalierungsfaktor die Leistungs-
abschwichung des Detektionstrahls in der Faser recht gut beschreibt.
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Abbildung 8.8: Relative Signalstirke als Funktion des Sattigungsparameters bei Uy =
8.3mK, ng = 6.4 x 10" /ecm? und einer Fiillung von N = 7360 Atomen.

8.3 Anforderungen an das Detektionssystems

Die Analyse des Absorptionsprozesses in der Faser hat gezeigt, dass die zu erwartende
relative Signalstérke 7gignq im Bereich von etwa 2.2% liegt (siehe auch Abb. 8.8). Da
offensichtlich die Séttigung den Absorptionsprozess nicht allzu sehr einschriankt, kann
ohne Weiteres mit mehr Leistung gearbeitet werden, was zudem den Vorteil hat, dass
das Signal - Rausch - Verhéltnis besser wird. Bezeichnet Avapp die Bandbreite der
Avalanche - Diode? und Pjer. 1 und Py o die Detektionsleistung vor und nach der
Absorption, so gilt fiir das Signal - Rausch - Verhiltnis S/N der Zusammenhang

Pdet.,l

Piet. 2 "Signal .
S/N = &2 WY it g, =1- 8.6
/ NEP /7AVAPD NSignal Pdet.,2 ( )
Die zeitliche Schwankung von S/N wird tiber den Ausdruck
_ 1 \/ P 2 2.

O-S/N - NEP\/m (Unsignal dEt-72) + (nSlgnal O-Pdet4,2) mlt

2 (8.7)
p _ 1 o 2 + Pdet.,l o
NSignal Pdet.72 Pet.1 Pget_’Q Pyet. 2

definiert. Aufgrund der Bedingung 7signa < 1 vereinfachen sich die Ausdriicke mit der
Abkiirzung Pget. 1 = Pet.2 =: Per. zu

Pdet."?Signal
S/N=——"-—=—_
/ NEP+\/Avapp (8.8)

1
o N— . [2 4+ 12 o
S/N NEP\Avarp NSignal 9 Paet.

In Abbildung 8.9 sind zunéchst die absolute Signalstirke, also 1gignaiPer. sowie S/N
als Funktion des Séttigungsparameters aufgetragen. Anhand der rechten Grafik er-
kennt man, dass die Empfindlichkeit der Avalanche - Diode fiir die zu erwartenden

3Avapp = 100kHz, NEP = 0.02pW /+/Hz
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Abbildung 8.9: Absolute Signalstérke 7gignqPier. und Nachweisempfindlichkeit S/N
der Avalanche - Diode in Abhéngigkeit von der Séttigung bei Uy = 8.3mK, ng = 6.4 x
101 /em?® und N = 7360.

Signalstéirken (linke Grafik) sehr gut ist und demzufolge der limitierende Faktor in die-
sem Messverfahren im wesentlichen die Stabilitdt des Lasersystems selbst ist. Betrachtet
man zur Analyse dieses Sachverhalts die relative Schwankung des Signals, so erhélt man

den Ausdruck
/ 2
0S/N 2+775ignal O Py,

_ 8.9
S/N Nsignal Pdet. . ( )

Da sowohl mit zunehmendem Laserrauschen als auch mit zunehmender Séttigung das
Verhéltnis schlechter wird, existiert kein optimaler Arbeitspunkt. Setzt man deshalb

S/N = os/N, so erhilt man eine obere Schranke fiir das Laserrauschen in Abhéngigkeit
vom Séttigungsparameter s.

OPjes. _ NSignal ~ NSignal (810)

Pdet. 2 + 77.%'ignal \/5

Diese Grofle ist somit ein Maf fiir die bendtigte Intensitéitsstabilitdt der Detektion. In
Abbildung 8.10 ist die bendtige Intensitatsstabilitit in Abhéngigkeit des Sattigungspara-
meters aufgetragen. Daraus folgt, dass

Thiet. <19, (8.11)
det.

zu erfiillen ist, was die Implementierung einer Intensititsregelung fiir den Detektions-
laser erzwingt. Zudem gewinnt man auch durch eine verbesserte Statistik einen Faktor
/P (p: Anzahl der Iterationen).

Ohne Regelung wird beim gegenwirtigen Aufbau fiir p = 20 eine Stabilitit von etwa
3% erreicht, was auf einen Wert fiir og/n/S/N von etwa 2 fiihrt und damit fiir die
Detektion der Atome noch nicht ausreichend ist.
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Abbildung  8.10: Erforderliche Intensitétsstabilitit in  Abhéngigkeit vom

Sittigugsparameter bei Uy = 8.3mK, ng = 6.4 x 10! /em?® und N = 7360.

8.4 Neuartige Physik mit photonischen band gap Fasern

Mit dem eben diskutierten Messverfahren und mit ausreichend hoher Stabilitdt und
einem gegebenenfalls empfindlicheren Detektor und guter Statistik ist es moglich, die
Atome in der Faser mit einem Signal - Rausch - Verhéltnis, das wesentlich besser als
eins ist, zu detektieren.

Daraus ergibt sich die Frage, welche physikalischen Mdoglichkeiten dieses neuartige, pho-
tonische System mit kalten Atomen bietet. Im folgenden Abschnitt werden zwei Szena-
rien vorgestellt, die experimentell mit diesem System zu erreichen sind.

8.4.1 Nichtlineare Optik in einem stark wechselwirkenden System

In dem im Rahmen dieser Arbeit generierten, photonischen System unterschreitet die
radiale Ausdehnung (A) der atomaren Wellenfunktion die optische Wellenlidnge, wo-
durch ein stark korreliertes Systems, bestehend aus kalten Atomen und photonischem
Lichtfeld, erzeugt wird. Dieses System ertffnet die Moglichkeit, nichtlineare, optische
Effekte in der Faser zu erzeugen. Aktuelle, theoretische Vorschldge gehen davon, dass
mit geeigneten Techniken ein photonisches Tonks - Girardeau Gas in der Faser durch
Ausnutzung nichtlinearer Effekte erzeugt werden kénne [129]. Ausgangspunkt der fol-
genden Diskussion ist die elektromagnetisch induzierte Transparenz (EIT), die erstmals
von [130] beobachtet worden ist. Dazu wird das A - System, bestehend aus den drei
Zusténden [1), |2) und |3) in Abbildung 8.11 betrachtet. 2 und QF bezeichnen die
Rabi - Frequenzen der hin- und riicklaufenden Kontroll- respektive Probefelder, As;
und Ags die Verstimmungen der Einzelphotoneniiberginge, 31 und 732 die spontanen
Zerfallsraten dieser Uberginge und 6 := Asy — Ag; die Verstimmung gegeniiber der
Zweiphotonenresonanz. Die Kopplung der beiden Felder QF und QI"; an den gemeinsa-
men Zustand |3) fiihrt zu einer AC - Stark - Verschiebung der atomaren Niveaus. Das
sich daraus ergebene System wird unter der Bedingung, § = 0, also A := Ag; = Ago,
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Abbildung 8.11: Niveausystem zur Erzeugung eines Tongs - Girardeau Gases mit dem
zugrundeliegenden A - System zur Erzeugung von EIT.

durch die neuen Basiszustande

!1/10> = cos(0) |1) —sin(0) |2)
| = sin(6) sin(e) [1) + cos(8) sin(¢) |2) + cos(¢) |3) (8.12)
|1/1_> = sin(f) cos(¢) |1) + cos(8) cos(¢) |2) — sin(¢) |3)

O Vi +ad”
tan(f) = Q—ﬁ und tan(2¢) = y°rF (8.13)

A

und die dazugehorigen Energieeigenwerte

h(sgc - 0
h 8.14
ho =5 <Ai\/A2+Qf+Qj§2> (8:14)

charakterisiert. ‘¢0> wird in diesem Zusammenhang als Dunkelzustand bezeichnet, da
eine Entwicklung des Systems in diesem Zustand zu keiner Absorption fiihrt. Im Fal-
le schwacher probe Intensitét, also Q;‘ << QF, wird die AC - Stark - Verschiebung
durch das Kontrollfeld dominiert. In diesem experimentell wichtigen Fall gilt § = 7/2,
sodass der Dunkelzustand mit dem alten Basiszustand |1) iibereinstimmt. Daraus folgt
die Transparenz der Mediums fiir den eingestrahlten probe Laser. Das Phinomen wird
elektromagnetisch induzierte Transparenz (EIT) genannt und 148t auch als destruktive
Interferenz der durch das Kontrollfeld miteinander gekoppelten Zusténde |2) und |3) auf-
fassen. Weiterhin ist es zweckmifig, in diesem Zusammenhang die lineare Suszeptibilitéit
x) zu betrachten, fiir die unter den oben genannten Bedingungen und im Grenzfall
langer Kohiirenzzeit der beiden Grundzustinde der Zusammenhang x!) (5)‘ s—0 = 0
gilt. Daraus folgt zum einen wegen Im (X(l) (5)) = 0 die vollstindige Unterdriickung
der Absorption des probe Lichts, also die Transparenz des Mediums und zum zweiten
wegen Re (X(l) (5)) = 0 eine Dispersion mit einem sehr steilen Nulldurchgang bei der
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Zweiphotonenresonanz [131]. Dieser Durchgang wird in linearer Ndherung durch den
Ausdruck 5
3 2931
1 3 2
Re (x( >(5)) -5 N 0t 0 (5) (8.15)

charakterisiert, wobei p die atomare Dichte und A, die Wellenléinge des probe Lasers be-
zeichnen. Da die Atome vom Lichtfeld vollig entkoppelt sind, ist der Brechungsindex in
diesem Regime eins und damit entspricht die Phasengeschwindigkeit der Lichtgeschwin-
digkeit, also v,;, = c. Fiir die Gruppengeschwindigkeit gilt hingegen der Zusammanhang

dwy,
Ug?" = d—kjp

—o W mit n(9) = \/1 +Re (x(1(9)). (8.16)

dup

Damit ergibt sich eine dispersionsfreie Entwicklung des probe Lichts mit einer Gruppen-
geschwindigkeit, die durch den Ausdruck

Vor = ——— mit ng, = 3,0)\20 L poc 131
gr 1 ng?" gr ot y4 92_2 Qj_Q

(8.17)

gegeben ist, wobei o = 3)\12, /27 den Absorptionsquerschnitt bezeichnet. Es ist demzu-

folge moglich, durch eine Verringerung der Intensitét (I, ~ QjQ) des Kopplungsfeldes
respektive eine Erhohung der atomaren Dichte den Lichtpuls bis auf wenige Meter pro
Sekunde abzubremsen. Dieses konnte experimentell bestétigt werden [132].

Um mit diesem Verfahren einen Lichtpuls vollig stoppen zu koénnen, ist zu fordern,
dass die Bandbreite des Pulses Awp zu jedem Zeitpunkt wesentlich kleiner als die
Breite der spektralen Transparenz Awirqns ist, da nur so die Absorption des Pul-
ses unterbunden werden kann. Fiihrt man die Verzdgerung des Pulses in der Form
74 = Lpip (1/vgr — 1/¢) = Lpipng,/c ein, so muss die Ungleichung

o 1 _ /7PO'LF'bi 731 (8.18)
v V31Ydeph. V po Ly ’ Td \| Ydeph.

Awp < AWirans =

erfiillt werden, wobei vgepn. die durch Dephasierung und spontanen Zerfall verursachte
Abnahme der Kohérenz des angeregten Zustands charakterisiert [131]. Diese Bedingung
kann eingehalten werden, indem die Gruppengeschwindigkeit adiabatisch durch Herr-
unterrampen des Kontrollfeldes reduziert wird, da in diesem Falle die Pulsbreite mit
der Gruppengeschwindigkeit in der Form Awp(t) = Awpg(0)vg,(t)/vgr(0) skaliert [133].
Eine nahezu perfekte Umgebung fiir die Erzeugung von langsamem respektive gestopp-
tem Licht bietet aufgrund der starken Korrelation zwischen den Lichtfeldern und den
kalten Atomen die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte, photonische band gap Fa-
ser. Dazu werden aus einer Richtung gleichzeitig das Kontrollfeld QF und der probe
Lichtpuls Q; in die Faser eingekoppelt. Aufgrund der normalen Dispersion wird dieser
Puls komprimiert und propagiert entlang der Faser mit der oben angegebenen Grup-
pengeschwindigkeit. Wird nun wie oben beschrieben das Kontrollfeld Q;; adiabatisch
heruntergerampt, so kann die photonische Anregung in eine atomare Spin - Anregung
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umgewandelt und der Puls gestoppt werden [134, , , ]. Die kohérente Dy-
namik des Pulses wird durch die Einfiihrung eines Quasiteilchen modelliert, das in
diesem Kontext als dunkles Polariton bezeichnet wird [138, , |. Schaltet man

dann zusétzlich das entgegenlaufende Kontrollfeld 27 ein und rampt beide gemein-
sam hoch, so kann die reversibel umgewandelte, photonische Anregung vollstindig in
der Stehwelle eingeschlossen, d.h gespeichert werden, da an den Knoten der Stehwelle
die Transparenz des Mediums aufgehoben wird. Die Nichtlinearitit des Mediums wird
ausgenutzt, indem das entgegenlaufende probe Feld den Zustand |2) an das angeregte
Niveau |4) koppelt. Aufgrund der Verstimmung gegeniiber dem oberen Niveau fiihrt
dieses Feld zu einer zusitzlichen AC - Stark - Verschiebung des Grundzustands [2).
Diese verursacht effektiv eine Verschiebung der Zweiphotonenresonanz und damit ins-
besondere eine intensitdtsabhingige Verschiebung des dispersiven Signals. Quantitativ
wird der Brechungsindex um einen nichtlinearen Beitrag, der nun explizit von der In-
tensitéit dieses Feldes abhéngt, erweitert. Aufgrund der Steilheit der Suszeptibilitdt in
der Resonanz und aufgrund der in Faser generierten hohen Intensitéiten, erzeugt dieses
System eine extrem hohe Nichtlinearitit und damit die Moglichkeit, die Dynamik des
Polaritons zu beeinflussen.

Diese Dynamik wird mit Hilfe einer nichtlinearen Schrodingergleichung charakterisiert.
Bezeichnet Wy den Feldoperator fiir ein nach rechts (4) respektive nach links (—) lau-
fendes Polaritons, so 148t sich die zeitliche Entwicklung in der Form

1
0¥ (2,t) = -3 D2 (z,t) + 201 (2,4)W?(2,t) mit
Meff
8.19)
U,y (z,t) + V_(z,t) Y1DP - Y1DYVgr (
(=) : Mgy = Ao wnd 2 = 5
darstellen [129]. 41 p bezeichnet die spontane Emissionsrate eines Atoms in eine benach-

barte dressed state Mode, vy die Gruppengeschwindigkeit, p die konstante, atomare

Dichte in der Faser und g die Wechselwirkungsstéirke zwischen den Photonen. Dabei

kann die Wechselwirkung durch den dimensionslosen Parameter 7 eingestellt werden,
der sich in der Form R )

_ Meff9 _ _ YD P

Nph 8A4A ppy,

(8.20)

darstellen 148t und der das Verhéltnis zwischen der photonischen Wechselwirkung und
der kinetischen Energie der Photonen beschreibt. Dabei bezeichnet p,, die Photonen-
dichte in der Faser. Im Grenzfall 7 — oo hat man es mit einer sehr starken, repulsiven
Wechselwirkung zu tun, die zu einer Fermionisierung der Photonen fithrt und als Tonks
- Girardeau Regime bezeichnet wird [110, |. Dieses Regime ist im photonischen Sy-
stem durch das Einstellen der Verstimmungen A4 und A erreichbar. Mit ultrakalten,
bosonischen Atome ist es bereits 2004 erfolgreich gelungen, ein Tonks - Gas zu erzeugen
[142, 143].

Inwieweit das Tonks - Gas und damit die Erzeugung eines fermionisierten, photonischen
Kristalls mit dem verwendeten, photonischen Wellenleiter méglich ist, bleibt in diesem
Stadium des Experimentes offen. Dieses liegt vor allem an der Tatsache, dass die zen-
trale Wellenldnge der Faser bei 1060nm liegt und man damit zumindest gegeniiber den
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Abbildung 8.12: Niveausystem zur Erzeugung von Vierwellenmischprozessen in trans-

parenten Medien.

beiden D - Linien extrem weit rot verstimmt ist. Da die optische Dichte kot = po L
wegen 0 = 3A\%?/2r und p ~ 5 x 1017 /m?® im Bereich von 10* liegt, sollte in dem hier
untersuchten System EIT beobachtbar sein. EIT konnte bereits in einer mit Rubidium
- Dampf gefiillten, photonischen Faser bei einer Dichte von 2.1 x 10'®/m? beobachtet
werden [70]. Daneben gibt es weitere Konzepte, die Nichtlinearitéit der Faser fiir andere
physikalische Phénomene auszunutzen, eine Ubersicht dieser Vorschliige findet sich in
[72].

Eine Moglichkeit besteht darin, die Faser gezielt fiir Vierwellen-Mischprozesse im Re-
gime der EIT einzusetzen, wie es in Abbildung 8.12 dargestellt ist. Dabei erzeugt die
Polarisation P des atomaren Mediums das elektrische Feld E4 mit der Mischfrequenz
wy. Die Entwicklung des neuen Feldes wird iiber die erweiterte Wellengleichung charak-
terisiert. Bezeichnen FE7, Fs und Fj3 die drei Primérfelder und F, das erzeugte Feld in
einer Dimension, dann &8t sich der Zusammenhang durch den Ausdruck

8E4 1 8E4 o iw4
0z c Ot 2ce

P(l)(w4) = eox(l)E4 und PG (wyq) = geox(g)ElEgEg

(P(l)(w4) + P (w4)> mit
(8.21)

beschreiben. Die lineare Suszeptibilitit x(!) charakterisiert die Absorption und Disper-
sion des Feldes bei der Mischfrequenz wy, withrend die nichtlineare Suszeptibilitit (%)
die Stirke des Feldes festlegt. Im stationédren Fall wird der Anstieg des Feldes entlang

des Mediums, also der Faserachse, durch den Ausdruck
dEy _ wg (3 N 1) Wy 1)
7 =X E{EyE5e — 2CIm <X )) Ey+1 5, Re (X ) Ey (8.22)

beschrieben, wobei Ak = ky — (k1 + ko + k3) die Phasenfehlanpassung definiert, die auf-
grund des frequenzabhéingigen Brechungsindex n(w) induziert wird. Da nun die Misch-
frequenz als probe Laser im EIT - System fungiert (siehe auch Abb. 8.12), gilt

Im <X(1))(w4)) = Re <X(1))(w4)) =0. (8.23)
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Man kann zeigen, dass im allgemeinen Fall die Intensitéit des erzeugten Feldes durch
den Ausdruck

I = % ‘X(?’)(z By 1B |Bs” F (Ak, 2, Re (xV) Tm (xV))  (824)

beschrieben werden kann, wobei der Faktor F' die Phasenfehlanpassung charakterisiert
und Zy = 376.79 die Impedanz des freien Raums beschreibt[131]. Da ) {wzm maximal

wird und zudem x® ~ p gilt, folgt, dass die photonische Faser ein ideales Medium fiir
die Beobachtung von nichtlinearen Mischprozessen darstellt.

8.4.2 Transverales Kiihlen im photonischen System

Eine weitere, vielversprechende Moglichkeit besteht darin, eine Kiihlung der Atome in
der Faser zu realisieren und den Einfluss dieses Kiihlverfahrens sowohl anhand des ato-
maren Flusses als auch anhand der Energieverteilung in der Faser zu untersuchen. Ein
effizientes Kiihlverfahren ertffnet die Moglichkeit, kohdrente Materiewellen innerhalb
der Faser zu erzeugen, mit denen schlielich auf photonische Fasern basierende Ato-
minterferometer konstruiert werden kénnen. Auch bei dieser Implementierung spielt die
starke Korrelation zwischen dem Licht und den Atomen eine fundamentale Rolle.

Der zugrundeliegende Hamiltonoperator zur Charakterisierung des Systems in einer Di-
mension kann im mitrotierenden System der Laserfrequenz wy und unter Anwendung
der rotating wave Approximation in der Form

<ei’7LD(“+“T)J+ + c.c.) (8.25)

1y _ha L ne
2 2

H:hwr<aTa+— i

mit A :=wp, —wp, 0 = |e) {e| — |g) (g| und o4 = |e) (g| dargestellt werden [144, 115].
Der erste Term beschreibt das harmonische Oszillatorpotential, der zweite Term das
atomare System und der letzte Term die Kopplung zwischen den Oszillatorzustinden
{In), n=0,1,2,...} und dem Atom {|g),|e)}. Dabei bezeichnet nzp den Lamb - Dicke
- Parameter. Er charakterisiert die Kopplungsstirke zwischen dem Laserfeld und den
Oszillatorzustédnden und kann fiir ein harmonisches Potential in der Form

nLp = Wrecoil (826)
Wy

definiert werden. Im Fall npp < 1 befindet sich das System im Lamb - Dicke - Regime,
was bedeutet, dass die Franck - Condon Koeffizienten nur fiir An = 0, £1 wesentlich von
null verschieden sind und mit 77% p skalieren. In diesem Regime kann die Dynamik {iber
ein Ratengleichungssystem beschrieben werden. Anhand von Abbildung 8.13 ergibt sich
fiir die Dynamik der Besetzungswahrscheinlichkeit P(n) des Zustands |g,n) [65]

W) 3 (A= [+ )P+ 1) — ()PO)] + Ay [0P(n — 1) — (0 + 1)P(w)

(8.27)
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leon +1)
le,n)
~nip(n+ 1)K
e,n—1 v
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lg:;n +1)
~n?p(n+1)Ay
Nn%DnA, ‘g7n>
|g,n - 1>

Abbildung 8.13: Ubergiinge und relative Ubergangsstérken im Lamb - Dicke Regime
fiir den allgemeinen Fall.

Dabei charakterisiert A, die Heizrate auf dem Ubergang |g,n) — |g,n + 1), wihrend
A_ entsprechend die Kiihlrate und damit den Ubergang von lg,n) — |g,n—1) be-
schreibt. Geht man zu Erwartungswerten mittels (n) = >">° (nP(n) iiber, so erhilt
man die Darstellung

d{n)

o —fp (A + AL () Ay (5.29)
mit der stationédren Losung
1
<ns> — A_ (8.29)
a1
+

Eine effektive Kiihlung tritt folglich nur fiir A_ > A, auf.

Fiir den Lamb - Dicke - Parameter in der photonischen Faser ergibt sich mit der obigen
Definition bei einer Fallentiefe von 8.3mK ein Wert von n;,p ~ 0.265, so dass dieses pho-
tonische System in der Bereich des Lamb - Dicke - Regimes kommt und damit derartige
Kiihlverfahren moglich werden. Fiir dieses spezielle System existieren zwei unterschied-
liche Verfahren, die fiir eine zweidimensionale Kiihlung der Atome in Frage kommen.
Bei dem einen Verfahren handelt es sich um die resolved sideband Raman - Kiihlung
[146, , , , , . In diesem System wird der Kiihliibergang zwischen
zwei langlebigen Grundzustéinden ausgenutzt, die {iber einen Ramanlaser und einen
Riickpumplaser miteinander gekoppelt sind. Aufgrund der Langlebigkeit des Ubergangs
erreicht man das fiir die Kiithlung notwendige tight confinement, also v < w, und damit
die Auflosung der Oszillatorzustinde. Genau wie bei der konventionellen Seitenband -
Kiihlung, die erfolgreich fiir Ionen eingesetzt wird [152, |, so wird auch in diesem
System durch eine Rotverstimmung des Ramanlasers gegeniiber der Zweiphotonenreso-
nanz in der Form § = —w, die Bedingung A_ > A, erfiillt und damit auf dem roten
Seitenband 1D, 2D und 3D gekiihlt, wobei der Grundzustandstransfer fiir Ionen wie fiir
neutrale Atome > 90% ist.
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!
A=A, =A,
| |F.=3)
Qe, Ac
| |F,=3)

‘Fg:2>

Abbildung 8.14: A - System der EIT - Kiihlung.

Ein einfacheres und damit vielversprechendes Kiihlschema ist das Kiihlen auf der Grund-
lage der bereits oben diskutierten EIT, welches von [65] und [154] vorgeschlagen und
zum ersten Mal von [155] experimentell demonstriert wurde. Wihrend bei dem obigen
Kiihlschema die Bedingungen v < w, und npp < 1 erfiillt sein miissen, ist in die-
sem Verfahren nur die zweite Bedingung einzuhalten. Das benétigte atomare System
besitzt erneut die typische A - Konfiguration, dieses Mal bestehend aus den beiden
langlebigen Grundzusténden |F, = 2) und |F, = 3), die mittels zweier Laserstrahlen,
charakterisiert durch die Groflen {€.,A.} respektive {€,, Ay} an den gemeinsamen
oberen Zustand |F, = 3) koppeln (siehe Abb. 8.14). Es folgt, dass im Falle starken
Pumpens auf dem Ubergang |Fy =3) — |F, = 3), also unter der Bedingung 2, < €,
und bei A, = A, der probe Laser keine Absorption im Medium erfihrt. Im Falle aus-
reichend, grofler Verstimmung A > 0 besitzt das System ein Fano - &hnliches Ab-
sorptionsprofil, bestehend aus der Linie des Einzelphotoneniibergangs (|¢~)) und ei-
ner sehr schmalen Linie oberhalb der Zweiphotonenresonanz (|¢)*)). Diese beiden Li-
nien konnen mit den neuen Eigenfrequenzen aus Gleichung (8.14) identifiziert werden.
Fiir die schmale Resonanz gilt zudem ~, < 7, sodass es moglich ist, bei entsprechend
groflen Fallenfrequenzen, also v, < w;, die atomaren Oszillatorzusténde aufzulésen und
damit die Produktzusténde {|F,n)} mit einem schmalbandigen Laser zu adressieren.
Wihlt man die Rabi - Frequenz des Pumpfeldes in der Form Q. = 2\/w,(w, + A),
so gilt fiir die AC - Stark -Verschiebung der schmalen Absorptionslinie der Ausdruck
6:20 = A + w,. Hilt man nun im gekoppelten System die Bedingung fiir EIT, also
A = A, = A, ein, so findet maximale Absorption auf dem roten Seitenband statt. Folg-
lich entspricht der Ubergang |F, = 2,n) — |F, = 3,n) dem transparenten Fall und der
Ubergang |Fy = 2,n) — |F, = 3,n — 1) maximaler Absorption. Damit 148t sich sehr ef-
fektiv das Heizen auf dem Trageriibergang, wie es beispielweise beim Seitenbandkiihlen
auftritt, unterdriicken. Anschaulich betrachtet wird die fehlende Anregungsenergie w;
der dufleren atomaren Bewegung entzogen. Demzufolge besitzt der angeregte Zustand
ein Schwingungsquant weniger als der Grundzustand. Dieses fiihrt allerdings nur dann
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Grundzustand | AE/hP [MHz/W] || angeregter Zustand | AE/hP [MHz/W]

F, =2) ~76.0 F.=1) 1195
|F, = 3) -76.0 IF, =2) +86.2
|F, = 3) +104.9
|F, = 4) +138.2

Tabelle 8.1: Energickorrekturen der Hyperfeinzustinde der Dy - Linie von 8Rb auf-
grund der AC - Stark - Verschiebung in der Faserdipolfalle fiir linear polarisiertes Licht.

zur einer Kiithlung, wenn das Lamb - Dicke - Regime im System realisiert ist und damit
die Riickstoflenergie beim spontanen Zerfall |F, = 3,n — 1) — |F, = 2,n — 1) gegeniiber
hw, zu vernachléssigen ist. Im Falle der EIT - Kiihlung kann der Lamb - Dicke - Para-
meter auch in der Form

nLp = ’kc - kp‘ ag (830)

ausgedriickt werden, wobei ag die RMS - Ausdehung der Grundzustandswellenfunktion
ist. Fiir den stationédren Mittelwert des Verteilung ergibt sich [65]

(ns) = (ﬁ)Q- (8.31)

Um die EIT - Kiihlung zu implementieren, wird ein Lasersystem bendétigt, welches in
dhnlicher Weise aufgebaut sein muss, wie das oben vorgestellte System zur absorptiven
Detektion der Atome in der Faser. Um die Zweiphotonenresonanz auflésen zu kénnen,
muss das Lasersystem zudem eine Linienbreite besitzen, die unterhalb der in Gleichung
(8.18) definierten Transparenzbreite Awy,qns liegt. Setzt man die oben abgeschétzte,
optische Dichte ko ein und nimmt weiterhin . = 7gepn. ~ 7 an, so erhélt man eine
Breite von etwa 290kHz. Man beachte in diesem Zusammenhang, dass die Einzelphoto-
neniibergéinge diese geringe Breite nicht besitzen miissen.

Die Analyse zeigt, dass mit Hilfe der oben vorgestellten offset Stabilisierung das fiir
die EIT - Kiihlung notwendige A - System zu realisieren ist. Um eine zweidimensionale
Kiihlung zu erreichen, ist es notwendig, die beiden Strahlen elliptisch aufzuweiten und
aus zwei Raumrichtungen ldngs der Faser durch den Glasmantel hindurch einzustrah-
len. Da der photonische Kristall fiir diese Wellenléinge transparent ist, gibt es keine
Schwierigkeit, die Atome im Kern zu erreichen. Da zudem die Rabi - Frequenz Q,, fiir
das Pumpfeld bei einer Fallenfrequenz von etwa 350kHz und bei einer Verstimmung von
A = 2.5y im Bereich von 12MHz liegt, ist lediglich eine Leistung von etwa 5mW fiir die
aufgeweiteten Strahlen notwendig. Bei der gesamten Diskussion ist zu beachten, dass die
Hyperfeinzustéinde aufgrund der AC - Stark - Verschiebung, welche durch die Dipolfalle
induziert wird, stark verschoben sind. Dieses muss bei der Implementierung der hier
vorgeschlagenen Lasersysteme stets beachtet werden. Tabelle 8.1 liefert einen Uberblick
der Energiekorrekturen bei der Fallentiefe Uy = 8.3mK. Um die Besetzung der Oszilla-
torniveaus zu vermessen, muss eine dhnliche Technik wie bei der Raman - Seitenband
- Kiihlung angewendet werden [156]. Die nach der EIT - Kiihlung sich in |F, = 2,n)
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Abbildung 8.15: Benotigte Auflésung des Raman - Lasers als Funktion der Laserlei-
stung.

befindenden Atome werden mit Hilfe einer adiabatischen Passage in den oberen Hyper-
feingrundzustand |F, = 3,n + 1) transferiert [157]. Dieses kann durch Einstrahlen eines
/2 Pulses mit Hilfe des bereits zur Kiihlung eingesetzten EIT - Lasersystems erfolgen
[131]. Die Detektion der sich im Zustand |n £ 1) befindenden Atome erfolgt dann auf
dem normalen Kiihliibergang, indem die Absorption der umgepumpten Atome - wie
oben ausfiihrlich - diskutiert, gemessen wird. Dieses ist allerdings nur mit einem De-
tektionssystem moglich, welches die Besetzung der Atome bereits vor dem eigentlichen
Kiihlen hochaufgelost spektroskopieren kann. Dabei wird die hier bendtigte Auflosung
des Adressierungslasers durch die radiale Fallenfrequenz bestimmt, da die Energieabsen-
kung der beiden Hyperfeinzusténde fiir linear polarisiertes Licht gleich ist. In Abbildung
8.15 ist die bendtigte Auflosung als Funktion der Laserleistung dargestellt. In diesem
Fall liegt diese im niedrigen Kiloherzbereich.
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Promotion ist es erstmals erfolgreich gelungen, einen auf einer pho-
tonischen band gap Faser basierenden Atomleiter fiir kalte Atome zu realisieren. Dazu
wurde ein komplexes Quantengasexperiment zur Erzeugung kalter, optisch gefiihrter
85Rb - Atome geplant und aufgebaut. Der Schwerpunkt lag dabei in der Realisierung
und Charakterisierung dieses neuartigen, photonischen Systems. Die dazu notwendigen,
theoretischen Grundlagen und Analysen sowie die experimentell eingesetzten Techniken
sind in der Arbeit ausfiihrlich diskutiert worden. Einen wesentlichen Schwerpunkt nah-
men in diesem Zusammenhang die experimentellen Schwierigkeiten bei der Detektion
kleiner atomarer Fliisse ein.

Um den Mechanismus der Lichtpropagation sowohl im photonischen Kristall als auch im
Hohlkern der Faser zu verstehen, wurde zunéchst die dazu notwendige Theorie beschrie-
ben und anhand eines eindimensionalen Kristalls illustriert. Eine grofie experimentelle
Herausforderung stellte das effiziente Laden der in der Faser generierten, optischen Di-
polfalle dar. Dieses Problem konnte durch die Erweiterung der konventionellen bright
zu einer dark spot MO'T erfolgreich gelost werden. Die dadurch erzielte Komprimierung
der Atome vor der Faser brachte schlieffilich die Stabilitéit in das Atomleiterexperiment,
die zu einem erfolgreichen Fiihren der Atome notwendig ist. Zum zweiten konnte nach-
gewiesen werden, dass nur mit einem hochsensiblen und sehr stabilen, retroreflektierten
Detektionssystem die atomare Fluoreszenz beobachtet werden kann.

Unter optimierten, experimentellen Bedingungen konnte schliellich ein atomarer Flufl
von bis zu 1.2 x 10%/s bei einer Maximaldichte von bis zu 6.4 x 1011/Cm3 beobachtet
werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Dynamik der atomaren Bewegung durch die Faser
experimentell wie theoretisch untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass die beob-
achtete, funktionale Abhéngigkeit des atomaren Flusses numerisch modelliert werden
kann und damit Abschitzungen experimenteller Gréfien moglich sind. Experimentell
konnte zudem nachgewiesen werden, dass eine untere Schranke fiir die Einlaufgeschwin-
digkeit in die Faser existiert, die allem Anschein nach auf Interferenzen am Fasereingang
zuriickzufithren sind.

Mit Hilfe einer elongierten, nahverstimmten Hilfsdipolfalle, die vor der Faser positioniert
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wurde, ist schliefSlich demonstriert worden, dass ein quasi - kontinuierlicher Fluss kalter
Atome nur unter Einsatz von optischen Dipolfallen realisierbar ist. Es zeigte sich aller-
dings, dass Interferenzen an der Faserspitze den Transfer in die Faser beeintrichtigen.

Es existieren nun eine Reihe von Anséitzen, wie mit diesem neuen System weitergear-
beitet werden kann. Zu den momentan interessantesten Arbeitsgebieten, die mit diesem
Systen erschlossen werden konnen, gehoren die Atomoptik und die nichtlineare Optik.

Im Rahmen der Diskussion ist verdeutlicht worden, dass der Einsteig in die Atomoptik
mit Hilfe der auf der elektromagnetisch induzierten Transparenz beruhenden, atomaren
Kiihlung in der Faser und der damit verkniipften Erzeugung kohérenter Materiewellen
vollzogen werden kann. Damit ercffnet sich die Moglichkeit, die aus der Optik bereits
seit langem bekannten Systeme wie Interferometer, Strahlteiler und Ahnliches auf Ma-
teriewellen in photonischen Fasern zu iibertragen.

Auf der anderen Seite stellt die photonische Faser ein extrem nichtlineares Medium dar.
In Kombination mit den eingeschlossenen, kalten Atomen hat man es in der Faser mit
einem stark wechselwirkenden System zu tun. Diese Tatsache eroffnet die Moglichkeit,
unter Ausnutzung der Nichtlinearitdt und der elektromagnetisch induzierten Transpa-
renz einen fermionisierten, photonischen Kristall in der Form eines Tonks - Gases zu
generieren. Die Nichtlinearitdt kann zudem dazu verwendet werden, um Vierwellen-
mischprozesse zu beobachten und zu analysieren.
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Anhang A

Das Lasersystem

Im Rahmen dieses Projekts wurde ein komplexes Laser- und Optiksystem fiir 8°Rb
konzipiert und aufgebaut. Dazu wurden die technischen Entwicklungen, die in der Ar-
beitsgruppe bereits fiir Lasersysteme gemacht worden sind, aufgegriffen [35, 86, 87, 85]
und an die speziellen Erfordernisse dieses Experiments angepasst.

Das System besteht zum einen aus Laserdioden, die mit Hilfe von Laserverstérkern (tape-
red amplifier) die fiir das Experiment erforderliche Laserleistung erzeugen. Zum anderen
werden Laserquellen benétigt, die bei entsprechend eingestellter Frequenz und ausrei-
chender Schmalbandigkeit in der Lage sind, die zur Manipulation der Atome benotigten
Hyperfeinstrukturiiberginge aufzulésen. Dazu werden zwei Masterdioden (Master I,
Master II) unter Ausnutzung der dopplerfreien FM - Séttigungsspektroskopie in ih-
rer Frequenz auf die crossover Resonanzen |F' = 3) — |CO(3,4)) respektive |F' = 2) —
|CO(2,3)) stabilisiert. Da beide Laserfrequenzen zuvor durch einen AOM verschoben
werden, liegt die eigentliche Frequenz im Falle des ersten Masterlasers etwa 160MHz
oberhalb des Kiihliibergangs |F' = 3) — |F' = 4) und entsprechend beim zweiten Master
etwa 118MHz oberhalb der Riickpumpiibergangs |F' =2) — |F = 3). Das Laserlicht
der ersten Masterdiode wird dann in einem Slave (Slave I) verstdrkt und in vier Teile
aufgeteilt. Mit einem Teil werden jeweils ein Slave (Slave 2D -/3D - MOT) und ein
TA geseeded. Die Frequenzanpassung mit Hilfe zweier weiterer AOM sorgt dafiir, dass
das so generierte Kiihllicht fiir die 2D - bzw. 3D - MOT etwa 20MHz rot gegeniiber
dem Kiihliibergang verstimmt ist. Die anderen drei Teile werden fiir die Detektion vor,
hinter und in der Faser sowie fiir den pushing Strahl fiir die 2D - MOT verwendet. Die
Frequenzen der drei Strahlen werden jeweils {iber einen AOM im Doppelpass eingestellt.
Dabei dient der Master I im Falle der Absorptionsdetektion in der Faser als Referenzla-
ser fiir die offset gelockten Master fiir das Kiihllicht respektive fiir das Riickpumplicht
(vgl. Abb. A.2).

Der zweite Master seeded ebenfalls einen Slave (Slave II) und wird mit einen AOM um
etwa 118MHz auf die Resonanz |F' = 2) — |F = 3) geschoben. Dieser wird dann mit
dem Detektionstrahl und mit dem Kiihllicht fiir die 2D- und 3D - MOT iiberlagert. Da
im Experiment die MOT komprimiert wird, wird separat Riickpumplicht fiir die dark
MOT bereitgestellt.
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ANHANG A: DAS LASERSYSTEM
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Abbildung A.1: Das Lock - Schema der implementierten Laser fiir 5 Rb.

Die Lasersysteme fiir die beiden implementierten Dipolfallen sind in Abbildung A.3 zu
finden.
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Anhang B

Modellierung der Bewegung der
Atome in der Faser

Fiir niedrige Temperaturen 148t sich das atomare Dipolfallenpotential in der Faser durch
einen zweidimensionalen, harmonischen Oszillator modellieren. Da das harmonische Po-
tential rotationssymmetrisch zur Faserachse ist, handelt es sich fiir die atomare Bewe-
gung im klassischen Bild sowohl bei der Gesamtenergie als auch bei der z - Komponente
des Bahndrehimpulses um Erhaltungsgréfien. Deshalb ist es auch in der quantenme-
chanischen Betrachtungsweise sinnvoll, den Drehimpulsoperator £, zusammen mit dem
Hamiltonoperator H zur Charakterisierung des Systems zu definieren [32]. Sie lassen
sich in der Form

Pi4+Pe 1 50 o
L.=XP,— VP, (B.2)

darstellen und bilden im Raum der Eigenzustinde wegen der Eigenschaft [H,L,] = 0
einen vollstdndigen Satz kommutierender Operatoren. Mit X', ) und P, P, werden die
entsprechenden Orts - respektive Impulsoperatoren der beiden Raumrichtungen bezeich-
net. Mit Hilfe der Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren al, a; bzw. aL, ay, die auf

die einzelnen Oszillatormoden wirken, lassen sich die folgenden, zirkularen Operatoren

definieren:
1
ag = —(a; —ta B.3
= sl = ia,) ®.3)
1
ag = —=(ag +iay) (B.4)

V2

Sowohl a4 als auch a4 vernichtet bei der Wirkung auf einen beliebigen Eigenzustand ein
Energiequant Aw. Zudem iibertragen sich die Eigenschaften der urspriinglichen Opera-
torpaare a;,ax bzw. aL,ay auf die neuen Operatoren. Man erhélt dieselben nichtver-

schwindenden Kommutatoren

[ad,aﬂ = [ad,azl] =1 (B.5)
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Unter Beachtung dieser Beziehungen lassen sich der Hamiltonoperator und der Drehim-
pulsoperator durch a:ri, ad, a; und a4 ausdriicken. Fiihrt man dann noch die Zahlopera-

toren Ny := a;rlad und Ny := a;r,ag ein, erhélt man eine zum kartesischen Falle analoge
Darstellung:

H=WNg+Ny+ 1) hw .
L, = Ng—Ny)h. (B.7)

Ein beliebiger Eigenzustand |ng,ng) von H und L, 1a8t sich dann sukzessive aus dem
Grundzustand konstruieren und besitzt die Form

1 nd g
Ing, ng) = NI <a2) (@) 10,0, (B.8)
T ng!

wobei es sich bei ng und n, wie im eindimensionalen Falle um positive, ganze Zahlen
handelt. Die dazugehorigen Eigenwerte besitzen mit den Abkiirzungen n := ng + ny
und m := ng — ny die Darstellung E, = (n + 1)hw respektive L,, = mh. Durch die
Anwendung von aIl auf den Eigenzustand werden Energie und der Drehimpuls um 1A
erhoht, dieses entspricht einem linkszirkular polarisierten Quantenzustand, bei der An-
wendung von a; wird die Energie in gleicher Weise um ein Quant erhoht, allerdings wird
dadurch ein rechtszirkular polarisierter Quantenzustand erzeugt. Mit den Erzeugungs-
und Vernichtungsoperatoren ist man demnach in der Lage, die Drehrichtung des Atoms
um die z - Achse einzustellen. Driickt man nun den Eigenzustand |ng4, ng) mit Hilfe der

neuen Quantenzahlen n und m aus, erhilt man

1 n+m n—m

In, m) = !@) <a;) 2 10,0), (B.9)

Zu jeder Quantenzahl n gehoren demzufolge n 4+ 1 Drehimpulseinstellungen, wobei fiir
die Drehimpulsquantenzahlen die Bedingungen |m| < n und |m;j;1 — m;| = 2 bei festem
n zu erfiillen sind. Durch Ubergang zur Ortsdarstellung kénnen die Wellenfunktionen
konstruiert werden. Driickt man die Orts - und Impulsoperatoren in Zylinderkoordinaten
aus, erhédlt man zusammen mit der Abkiirzung 3 := \/? folgende Darstellungen fiir

ajl und az,:
p_e? 10,19
a= 7 (ﬁ 3o +ﬂr8¢> (B-10)
p_e (. 10 00
ag = —; <ﬂr Gor  Brog (B.11)
(B.12)

. B2 g
Wendet man diese Operatoren auf den Grundzustand |0,0) = %6_7 des zweidimen-

sionalen, harmonischen Oszillators an, erh#lt man folgenden, analytischen Ausdruck fiir
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die Quantenzustéinde

B|m|+1
() DL ()

wobei n, := (n —|ml) /2 gilt und der Ausdruck Li(z), p > 0, ¢ > —1 die verallge-
meinerten Laguerreschen Polynome bezeichnet. Fiir n=2 erh&lt man zum Beispiel die

) 2,2
L (827)emee T, (B.13)

’n7m> =

folgenden Losungen

_ B g2 20,0
|2’2>_ \/ﬂ(ﬁ"ﬂ) € €

_ 5 2 %2
2,00= = (1-(5r)°) e
2,-2) = 2 () e e T

Var

145



ANHANG B: MODELLIERUNG DER BEWEGUNG DER ATOME IN DER FASER

146



Anhang C

Untersuchungen zur
Adiabatizitit der atomaren
Transferdynamik in die Faser

Im Folgenden wird untersucht, ob die atomare Dynamik vor der Faser unter adiaba-
tischen Bedingungen ablduft. Quantenmechanisch lduft eine Zustandsentwicklung des
Quantenzustands n genau dann adiabatisch ab, wenn sich das Betragsquadrat des da-
zu gehorigen Entwicklungskoeffizienten ¢, (t) im relevanten Zeitfenster nicht wesentlich
andert, d.h |¢,[* ~ 1 und |¢n|* & 0 fiir m # n gilt. Aus dieser Forderung li8t sich ein
Kriterium fiir Adiabatizitdt ableiten, mit dessen Hilfe die atomare Bewegung vor der
Faser untersucht werden kann. Dieses wird zum einen von der Startgeschwindigkeit des
Atoms, also der Fallentiefe, und zum anderen vom Startpunkt z in der Falle abhéingen.
Das Potential im Auflenraum schreibt sich in harmonischer Niherung:

1
Uput (1, 2) ~ Uy + =mw(t)*r? mit w(t) = 5 (C.1)
2 z(t)
1+ (29)
wy = &Eﬂ bezeichnet dabei die maximale radiale Fallenfrequenz am Fasereingang.
TWHamM

Die Eigenzusténde und Eigenwerte selbst werden in diesem Fall durch zwei Quantenzah-
len n,m beschrieben. Im Allgemeinen handelt sich um eine Uberlagerung zweier Eigen-
moden, die im klassischen Bild zu elliptischen Bahnen fiihrt. Ist Adiabatizitéit bereits
in einer Schwingungsrichtung gegeben, so wird auch die Gesamtbewegung adiabatisch
sein. Dieses 148t sich damit begriinden, dass das Atom auf einer elliptischen Bahn im
Vergleich zu einer reinen Schwingung eine ldngere Flugzeit besitzt. Formal braucht man
deshalb nur eine Schwingungsrichtung zu betrachten. Setzt man dann noch Uy = 0, so
hat man das Problem auf den eindimensionalen Fall reduziert. Der Hamiltonoperator
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und die Schrédingergleichung lauten dann:

H(t)= % + %mw2(t)/l’2 (C.2)
H(0 (D) = ~if [ 9(0)) (©3)

Die dazugehorenden, zeitabhéngigen Eigenfunktionen und Eigenwerte werden mit |n(t))
respektive F,(t) bezeichnet, wobei die Eigenzustinde der iiblichen Eigenwertgleichung
H(t) In(t)) = En(t) |n(t)) mit E,(t) = (n+ 3) hw(t) geniigen. Man entwickelt nun wie
iiblich den zeitabhénigen Zustand |¥(¢)) nach Eigenfunktionen des Hamiltonoperators,
d.h.

(U(1)) =D an(t) In(t) (C4)

und setzt diesen Ansatz dann in die Schrodingergleichung ein. Nutzt man die Vollstandig-
keitsrelation |m) (m| = 1 aus, dann erhélt man ein Gleichungssystem fiir die Entwick-
lungskoeffizienten a,, des Zustands | ).

. En S
Q= — <ﬁam + Zn: (m|n) an> (C.5)
Indem man die totale Ableitung der Eigenwertgleichung
d d
o (HIn(®))) = - (Ea(t) In(?))) (C.6)

betrachtet, kann man |n(¢)) bestimmen und dann in die obige Gleichung einsetzen.
Zunichst erhédlt man aus Gleichung (C.6) folgende Beziehung:

(H(1) ~ Ba(0)) (1)) = (B —H(0)) In(0)). (©1)
Differenziert man H nach der Zeit, so gilt:
H(t) = mw(t)w(t)X? (C.8)

Man beachte hier, das die Operatoren X und P nicht explizit von der Zeit abhéingen.
Mit Hilfe der Leiteroperatoren a! und a kann man den Ausdruck umschreiben und erhélt

H(t) = th(t) (a2 +a +2ata + 1) . (C.9)

Um jetzt den gewiinschten Ausdruck fiir |n(t)) zu bekommen, entwickelt man den Zu-
stand ebenfalls nach Eigenfunktionen, also |n(t)) = >, bi |k). Setzt man diese Entwick-
lung zusammen mit Gleichung (C.9) in Gleichung (C.6) ein, erhélt man

> (B — En) |k) <—2hwbn_2 + %\/n(n — 1)) In—2) + (C.10)

k,k#n—2,n+2

<25wbn+2 + %h (n+1)(n+ 2)) In+2) =0 (C.11)
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Aus der linearen Unabhiingigkeit der Basisvektoren folgt dann die Darstellung

7 = i (Valr =1 In =2~ Vi T D +2) o +2)) (C.12)

fiir [n(t)). Aus der Gleichung liest man ab, dass ein Atom, welches im Quantenzustand
n startet von null verschiedende Ubergangsmatrixelemente nur fiir die beiden Zusténde
m = n=£2 besitzt. Setzt man nun diesen Zusammenhang in Gleichung (C.5) ein, definiert
die aufgesammelte Phase des Atoms beim Durchflug in Richtung Fasereingang durch
den Ausdruck ¢(t) := ftt) drw(r) und fithrt die Abkiirzung ¢, (t) := a,(t)e " "T1/2)¢()
ein, dann erhélt man die abschlieBende Darstellung fiir die Entwicklungskoeffizienten:

tn = (VA De e, 5~ Ik DIt 9eenss) (€1

Fordert man jetzt adiabatische Entwicklung des n—ten Zustands, dann folgt fiir die
beiden erreichbaren Zustdnde m =n + 1:

Cnn = i«/(n T 1)(n+2)e % (C.14)

. _ _i 1, —2i¢

Cn—2 = =~ n(n —1)e (C.15)
(C.16)

Unter der Annahme, dass sich wihrend der Flugzeit ¢ die Frequenz nur schwach dndert,
d.h. ‘u’)/w2| < 1 gilt, folgt ¢(t) = wt. Aus dieser Annahme folgt durch Integration
beider Ausdriicke die bekannte Beziehung fiir die Adiabatizitit bei n > 1, die bereits

als Pramisse diente:
nw

3.2 <1 (C.17)

Wendet man diese Beziehung auf Gleichung(C.1) an und &8t nun den Schwerpunkt der
atomaren Wolkeauf der Achse mit Z4(t) = Zso — |v.|t starten, dann erhélt man:

1 4wy 22
t> — <z0 - M) (C.18)
‘UZ’

n[v,|

Setzt man auf der rechten Seite typische Werte fiir die mittlere axiale Geschwindig-
keit, den maximal besetzten Zustand, den Startpunkt und die Fallenfrequenz ein, so
erhdlt man mit der Wahl v, ~ 1Im/s, 25" ~ Imm, n ~ 10 und wy ~ 350kHz den
Zusammenhang

tEinlauf > 170us. (019)

Experimentell ist die Lebensdauer der Faserfalle ein Ma#f fiir die Transferzeit in die Faser.
Diese liegt bei etwa 9ms, sodass die Transferdynamik im Experiment adiabatisch ablauft.
Aus den Simulationen folgt zudem, dass die atomare Bewegung in dem experimentell
relevanten Temperaturbereich und bei allen Fallentiefen adiabatisch abléuft (vgl. Abb.
3.9). Damit ist der adiabatische Ansatz auch im zweidimensionalen Fall gerechtfertigt.
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Anhang D

Uberlegungen zum Vakuum in
der Faser

Die zugrundeliegende Differentialgleichung zur Modellierung der Drucks in der Faser

Serf Q4
Vv Vv
Dabei bezeichnen () die Ausgasrate, A die Faseroberfliche und V' das Volumen der Faser.
Mit S¢ry wird die effektive Pumprate bezeichnet. Sie setzt aus dem Leitwert C' der Faser
und der Pumprate S der Ionengetterpumpe zusammen. Die Faser selbst kann man als
diinnes Rohr mit Lénge [ und Durchmesser d auffassen. Fiir solch eine Geometrie erhélt
man den Gesamtleitwert der halben Faser aus den Leitwerten aus Faserapertur und

lautet

p=-— (D.1)

Faserldnge [158]

T a3
it Cyp := 11.6 d>~ und Cpep, = 17.1—= D.2
mi ap 4 un len \/El ( )
Die numerischen Vorfaktoren in C,, und Cj,, sind so gewéhlt, dass [ und d im Zenti-

metern einzusetzen sind. Fiir Scy; erhélt man schlieBlich den Ausdruck

1
C =
1/Cap + 1/2C)ey,

1 1 1
1.1 D,
S; 8 2o (D-3)

Die Pumprate S der Ionengetterpumpw liegt laut Hersteller bei etwa 50 1/s. Setzt man
alle GroBen in Gleichung (D.3) ein, so ergibt sich eine effektive Pumprate von 9.5 x
1079 1/s. Die Ausgasrate @ bei Glas wird durch Helium dominiert, sie liegt bei etwa
1.463 x 10~ mbar 1/s/ cm?. Der stationire, Minimaldruck wird durch den Ausdruck

QA
Serf

Pmin =

(D.4)
definiert. Setzt man die obigen Zahlenwerte ein, so liegt der Minimaldruck in der Faser

bei etwa 5.1 x 10~ 5mbar.
Lost man mit den obigen Zahlenwerten die Ausgangsdifferentialgleichung und startet
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Abbildung D.1: Druckverlauf in der band gap Faser als Funktion der Zeit. Der minimal
im System erreichbare Druck liegt bei etwa 5.1 x 10~ 5mbar.

bei einem Normaldruck von p = 1000mbar, so erhélt man als Losung den zeitlichen
Verlauf des Drucks p, wie er in Abbildung D.1 zu sehen ist. Man erkennt, dass pmin
nach sehr kurzer Zeit erreicht wird.

Die mittlere, freie Weglinge [ ist sowohl von der Temperatur des Gases als vom StoBquer-
schnitt der jeweilgen Gassorte abhéingig [$1]. Quantitativ gilt hier der Zusammenhang

R-T
p= :
V27 - (r1 +12)% - Na

Dabei bezeichnen N4 die Avogadro - Zahl, R die ideale Gaskonstante und r; und ry die
Radien der beteiligten Stofipartner. Bei Raumtemperatur (T=20"C) erhilt man damit
1-p~6.9x105m - mbar. Setzt man den berechneten Wert fiir den stationéiren Druck
Pmin in diese Gleichung ein, erhélt man eine mittlere, freie Weglénge von etwa 1.35m.
Es sei angemerkt, dass bei der Berechnung explizit davon ausgegangen wird, dass auf
beiden Seiten der Faser mit der maximalen Pumprate S abgepumpt wird. Demzufolge
wiirde eine geringere, effektive Pumprate zu einem schlechteren Vakuum und damit zu
einer vakuumbedingten Verlustrate fiir den atomaren Fluss fithren. Dieses kénnte hochst
wahrscheinlich durch die in Kapitel 8 vorgeschlagene Absorptionsmessung in der Faser
néher untersucht werden.

Abschlieflend ist festzuhalten, dass die Atomleitung fiir kalte Atome mit langer Wech-
selwirkungszeit in der Faser einer Léngenlimitierung unterworfen ist und dass diese
Limitierung Faserldngen von hochstens einigen Metern erlaubt.

I.

(D.5)
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