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Kurzfassung

Die vorliegende Dissertation beschreibt Experimente mit einzelnen Atomen in einem opti-
schen Resonator hoher Finesse. Bei Beleuchtung des Atoms mit einem transversalen Pump-
laser kommt es in Kombination mit einer resonatorunabhéngigen Stehwellen-Dipolfalle
und dem Vakuumfeld des Resonators zu dreidimensional wirkenden Kiihlkréften, die zur
Praparation einzelner Atome im Zentrum der Resonatormode verwendet werden. Durch
Verschieben der Stehwellenfalle kann die Atom-Resonator-Kopplung exakt eingestellt wer-
den. Fiir die Experimente wurde eine neue Apparatur aufgebaut, in der Atome aus einer
magnetooptischen Falle mit Hilfe einer Dipolfalle zum optischen Resonator transportiert
werden. Die dort gespeicherten Atome weisen Temperaturen unter der Doppler-Grenze auf,
sie sind gut in der Mode lokalisiert und bleiben im Mittel 17s lang gespeichert. Zudem
kann aus der Photonenstreurate die Anzahl der gespeicherten Atome bestimmt werden.

Abstract

In this thesis experiments with single atoms in a high-finesse optical cavity are descri-
bed. An orthogonal arrangement of a pump laser, a standing-wave dipole-force trap and
the cavity vacuum gives rise to three-dimensional cooling forces that are used to prepare
single atoms in the centre of the cavity mode. The atom-cavity coupling can be adjusted
accurately by moving the standing-wave dipole trap. For these experiments, a new ap-
paratus has been set up in which the atoms are guided from a magneto-optical trap to
the cavity by means of a dipole-force trap. There, the captured atoms show temperatures
below the Doppler-limit, they are well localised in the mode and show an average lifetime
of 17s. Moreover, the number of trapped atoms can be derived from the measured photon
scattering rate.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Computer-Technologie hat in den letzten Jahrzehnten eine rasante Entwicklung durch-
laufen. Die fortschreitende Miniaturisierung von integrierten Schaltkreisen fiithrte zu immer
schnelleren und leistungsfdhigeren Computern, die aus dem alltéglichen Leben nicht weg-
zudenken sind. Aktuelle Lithographieverfahren erméglichen Leitungen und logische Gatter
auf der Oberflache eines Silizium-Chips, die nur Bruchteile eines Mikrometers grof sind.
Schreitet diese Entwicklung weiter voran, wird in wenigen Jahren ein einzelnes logisches
Gatter nurmehr aus wenigen Atomen bestehen. In einem solchen System dominieren die
Gesetze der Quantenmechanik das Geschehen.

Andererseits erdffnet die Informationsverarbeitung auf der Basis einzelner Quantensysteme
ganz neue Moglichkeiten. Auf der Grundlage neuartiger Algorithmen kénnen mit quanten-
mechanischen Systemen leistungsfahigere Computer und Netzwerke verwirklicht werden
[ , ; , , : , |. Der entscheidende Vorteil eines solchen
Quantencomputers ist, dass er auch mit Superpositionen von Eingangszustéinden arbeiten
und somit massiv parallel rechnen kann. Dadurch motiviert, hat sich in den letzten Jahren
eine neue Forschungsdisziplin, die Quanteninformationsverarbeitung (QIV), entwickelt.

Weltweit werden betrichtliche Bemiihungen unternommen, die einzelnen Elemente eines
Quantencomputers zu implementieren. Dazu werden einzelne Quantensysteme benotigt,
in denen die Quanteninformation (z.B. als Qubit analog dem klassischen Bit) gespeichert
werden kann, sowie ein Satz universeller Quantengatter, die auf einzelne Qubits wirken
oder verschiedene Qubits miteinander verkniipfen | , ]. Es ist eine schwie-
rige Aufgabe, ein Ensemble von Qubits so anzuordnen, dass sie einzeln adressiert und
paarweise zur Wechselwirkung gebracht werden kénnen. Die vollstdndige Kontrolle der
Quanteneffekte, die es einem ermoglicht, Quantenzustinde von verschiedenen Quantensy-
stemen zu verschrénken, setzt auch eine optimale Isolation des Systems von der Umgebung
voraus, um die Dekohérenzeffekte moglichst klein zu halten.

Als mogliche Trager der Quanteninformation wird eine Vielzahl unterschiedlicher Systeme
untersucht. Eine Einfithrung in das Gebiet, sowie ein Uberblick iiber den aktuellen Stand
der Forschung findet sich beispielsweise in [ ) ; ,

; ; ].



2 Einleitung

In der Atom- und Molekiilphysik gelten Ionen, die in einer linearen Paul-Falle gespei-
chert sind, als aussichtsreiche Kandidaten. Aber auch fiir Neutralatome gibt es eine Reihe
von Vorschligen, wie man Quantengatter realisieren kann, z.B {iber die Phasenverschie-
bung bei kalten StéBen oder iiber die Dipol-Dipol-Wechselwirkung von Rydberg-Atomen.
Ein vielversprechender Ansatz ist die Verwendung einzelner Neutralatome, die {iber das
Strahlungsfeld eines Resonators miteinander wechselwirken. Mit Rydberg-Atomen in ei-
nem Mikrowellen-Resonator wurde dies bereits demonstriert. Im optischen Bereich stellt
die fiir Ein- oder oder Zwei-Qubit-Quantenoperationen erforderliche starke Koppelung
zum Resonator jedoch eine grofie Herausforderung dar | ].

Auch in der Festkorperphysik wird intensiv auf dem Feld der QIV geforscht Dort gelten
Josephson-Kontakte oder einzelne spinpolarisierte Ladungstriager in Quantenpunkten als
die aussichtsreichsten Kandidaten fiir Qubits. Dariiber hinaus wurden unter Verwendung
von Kernspins in Molekiilen erste Experimente zur QIV realisiert.

Als Qubits kénnen zudem einzelne Photonen verwendet werden, wobei die Quantenin-
formation in einem Superpositionszustand der Photonenzahl einer einzelnen Mode, der
Polarisation oder dem Weg der Photonen gespeichert werden kann. Bahnbrechend war auf
diesem Bereich der Vorschlag von [ |, Quantengatter rein optisch mit Ein-
zelphotonenquellen, Strahlteilern und effizienten Mehrphotonendetektoren zu realisieren.

Auflerdem bilden einzelne Photonen ein ideales Medium, um Quanteninformation zwischen
entfernten Punkten eines Netzwerks von stationdren Quantencomputern zu iibertragen.
Zur Realisierung dieser Quantenkommunikation werden Schnittstellen zwischen statio-
niren und fliegenden Qubits benétigt | , |. Einzelphotonenquellen bilden
eine derartige Schnittstelle. Ist der Emissionsprozess unitér, so kann dieselbe Anordnung
durch Umkehrung des zeitlichen Ablaufs auch als Empfanger verwendet werden.

[ | schlagen dazu einen adiabatischen Raman-Prozess vor, der durch das Va-
kuumfeld eines optischen Resonators stimuliert wird. Auf der Basis dieses Mechanismus
wurden in mehreren unabhéingigen Experimenten gekoppelte Atom-Resonator-Systeme be-
nutzt, um einzelne Photonen auf Abruf zu generieren | , ; ,

; , ; , ]. Auch die Eignung dieser Photonen fiir

Quantennetzwerke und zur optischen QIV ist bereits experimentell demonstriert worden
[ | 2004].
Um komplexere Experimente in dieser Richtung realisieren zu kénnen, ist es unabdingbar,
einzelne Atome iiber einen langen Zeitraum hinweg zwischen den Spiegeln eines Resonators
im Regime der starken Kopplung speichern zu kénnen. Dies war das Ziel der vorliegenden
Arbeit.

Lange Zeit galten Experimente mit einzelnen Atomen oder Molekiilen als nicht realisier-
bar. Die ersten Experimente mit einzelnen Teilchen waren das Speichern und Kiihlen von
einzelnen Ionen | , ; , ]. Mit der Entwicklung
der Laserkiihlung | , : , : , | gelang es, auch
Neutralatome auf sehr niedrige Temperaturen zu kiihlen. Dies fithrte zur Beobachtung
einzelner Atome in magnetooptischen Fallen | , ; ,

; , ] und in Dipolfallen [ , ; ) ].
In einem optischen Resonator wurden einzelne Atome erstmals iiber die Transmission
eines schwachen Nachweislasers beobachtet | , ; ,



]. Schon bald konnte auch der Einfluss der Lichtkréfte auf die Dynamik eines Atoms
im schwachen Strahlungsfeld des Resonators nachgewiesen werden | , ;
, |. Diese Krifte wurden ausgenutzt um ein einzelnes Atom im
Lichtfeld eines einzelnen Photons einzufangen | , : , ].
Gleichzeitig konnte iiber die Resonatortransmission die Dynamik des Atoms beobachtet
werden. Ein Riickkoppelmechanismus auf die Detektion eines Atoms erlaubte es die Spei-
cherzeit auszudehnen | ) |. Eine weitere Verldngerung der Speicherzeit
wurde durch die Verwendung einer resonatorinternen, fernverstimmten Dipolfalle erreicht
[ ) ]. In einem vergleichbaren System wurde von [ | erstmals
der von [ | vorgeschlagene Mechanismus des Resonatorkiihlens realisiert.
In diesem Experiment wurde eine mittlere Speicherzeit von 18 ms erreicht. Begrenzend
wirken in diesem Fall Intensitdtsfluktuationen der resonatorinternen Dipolfalle und das
dadurch hervorgerufene parametrische Heizen, das nur entlang der Resonatorachse durch
die Kiihlkréfte kompensiert wird.
Wird das Atom-Resonator-System nicht {iber den Resonator angetrieben, sondern durch
einen transversalen Laserstrahl, der das Atom anregt, so kann man auch senkrecht zur
Resonatorachse Resonatorkiihlkréfte erhalten | , ; , ;
, |. Auch iiber eine senkrecht zur Resonatorachse stehende Stehwellen-
Dipolfalle und die dadurch bewirkten hohen Gradienten der dynamischen Stark-Verschie-
bung entlang der Stehwellenachse lassen sich Resonatorkiihlkrifte erzeugen | .
In einer solchen orthogonalen Anordnung von Kiihllasern, Stehwellen-Dipolfalle und dem
Vakuumfeld eines Resonators ist es im Rahmen dieser Arbeit gelungen, erstmalig Resona-
torkiihlung in allen Raumrichtungen zu demonstrieren und so einzelne Atome , quasiper-
manent“ iiber mehr als 15s im Resonator zu speichern | , ].
Wie beim konventionellen Laserkiihlen beruht das Resonatorkiihlen auf einem dissipati-
ven Prozess, der dem System Entropie entzieht. Beim Laserkiihlen geschieht dies iber die
spontane Emission, bei der Resonatorkiihlung wird dieser Prozess durch den Verlust von
Photonen aus dem Resonator bewirkt. Daher ist es denkbar, dass diese Methode auch auf
Molekiile angewendet werden kann, die keine geschlossenen Uberginge besitzen [
, | oder auf Atome, die ein Qubit tragen [ , ]
Mit einer Atomwolke in einem solchen System kann man kollektive Effekte [ ,
; , ; , | und rdumliche Selbstorganisation der Atome
[ , ; , ; , | beobachten.

Mit Hilfe der Resonatorkiihlung lassen sich also lange Speicherzeiten fiir Atome in ei-
nem optischen Resonator erreichen. Doch fiir manche Anwendungen ist es notig, dass
die Atom-Resonator-Kopplung deterministisch variiert werden kann. Durch kontrolliertes
Verschieben zweier Atome durch die Mode eines Resonators lassen sich die Atome bei-
spielsweise miteinander verschrénken | , ]. Experimentell kann dies iiber
eine resonatorunabhingige Stehwellen-Dipolfalle realisiert werden, deren Potentialbduche
verschiebbar sind. Die kontrollierte Positionierung einzelner Atome im freien Raum konn-
te so durch [ | demonstriert werden. Mit einem dhnlichen Aufbau wurden
Atome durch die Mode eines Resonators transportiert [ , ]. Im Rahmen
dieser Arbeit ist es mit dieser Methode gelungen, die Kopplung einzelner, zuvor im Zen-
trum der Resonatormode priparierter Atome deterministisch zu variieren | ,
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]. AuBlerdem wurde mit zwei gefangenen Atomen die individuelle Adressierung sowie
die gemeinsame Kopplung der Atome an die TEMg;-Resonatormode demonstriert.

Die vorliegende Arbeit ist folgendermafien gegliedert: Das zweite Kapitel befasst sich mit
den theoretischen Grundlagen des Systems. Zunéchst wird die Master-Gleichung des of-
fenen Quantensystems eingefiihrt und dessen Losung fiir den Fall schwacher Sdttigung
besprochen. Dann wird dieser Formalismus angewendet, um den Einfluss eines Atoms auf
das Lichtfeld im Resonator zu studieren. Danach folgt die Diskussion der im Resonator
auf das Atom wirkenden Lichtkréfte, die die Grundlage der Resonatorkiihlung darstellen.
Den Abschluss des Theoriekapitels bildet ein kurzer Abriss zur semiklassischen Bistabi-
litdtstheorie.

In Kapitel 3 wird der experimentelle Aufbau besprochen und eine Reihe von Charakte-
risierungsmessungen vorgestellt. Besonderer Augenmerk wird hierbei auf die Realisierung
des Transportmechanismus fiir Atome mittels zweier unterschiedlicher Dipolfallen und auf
den optischen Resonator hoher Finesse gelegt.

Im vierten Kapitel werden Messungen mit longitudinal gepumptem Resonator vorgestellt.
Hierbei konnte der Transport und die Speicherung einer Atomwolke in den Resonator de-
monstriert und optische Bistabilitit beobachtet werden. Schlieflich folgt der Nachweis von
einzelnen Atomen in der Resonatortransmission.

Kapitel 5 befasst sich mit den Messungen mit gepumptem Atom im Resonator. Dabei
wird zunéchst die Detektion einzelner, in den Resonator gefiihrter Atome iiber das in den
Resonator gestreute Licht und die Abhéngigkeit dieses Signals von den Verstimmungen

vorgestellt. Danach werden die Ergebnisse von | ) | zur dreidimensio-
nalen Resonatorkiihlung einzelner Atome in der tiefen Stehwellenfalle diskutiert.
Das sechste Kapitel befasst sich mit den Ergebnissen aus [ , |, wo die

Moglichkeit der Feinpositionierung einzelner Atome entlang der Dipolfallenachse ausge-
nutzt wird um die Atom-Resonator-Kopplung deterministisch zu kontrollieren.

In Kapitel 7 werden die Ergebnisse der Arbeit nochmals zusammengefasst. Auflerdem wird
ein Ausblick auf zukiinftige Experimente gegeben, die auf Grundlage der Ergebnisse dieser
Arbeit moglich werden.



Kapitel 2

Theorie

2.1 Grundlagen der Licht-Atom-Wechselwirkung

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zur Beschreibung des in der Ar-
beit behandelten Atom-Resonator-Systems eingefiihrt, das in Abbildung 2.1 schematisch
dargestellt ist. Im ersten Teil werden sukzessive die einzelnen Terme der Master-Gleichung
eingefiihrt und dann deren Losung im Grenzfall schwacher Sattigung vorgestellt. Danach
folgt eine kurze Diskussion der Theorie zur Einzel-Atom-Detektion im Resonator. Im drit-
ten Abschnitt werden die Lichtkrifte eingefiihrt, die zur beobachteten Kiihlung einzelner
Atome im Resonator fithren. Abschliefend folgt eine kurzer Abriss der semiklassischen
Bistabilitatstheorie.

Nachweislaser | v

Pumplaser
Resonator[ @
N,

v Stehwellen-
falle
ds
K 9 z
_ Detektor y

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Atom-Resonator-Systems. Das
System kann entweder iber den Resonator mit dem Nachweislaser (Pumpra-
te n.), oder iber das Atom, mit dem Pumplaser (Pumprate n,), kohdrent
angetrieben werden. Zur Speicherung des Atoms im Resonator wird eine
Stehwellen-Dipolfalle verwendet. Die Anrequng des Atoms zerfdllt mit der
Rate v, die des Resonators mit der Rate k. Resonatorachse, Stehwellenfalle
und Pumplaser stehen senkrecht aufeinander.



6 Theorie

2.1.1 Das Jaynes-Cummings-Modell

Die Wechselwirkung eines einzelnen, ruhenden Zwei-Niveau-Atoms mit dem quantisierten
Lichtfeld eines idealen, optischen Resonators wird durch das bekannte Jaynes-Cummings-
Modell beschrieben | , ]. Der zugehorige Hamilton-Operator
hat in der Drehwellennéherung (engl.: rotating wave approzimation, RWA) und der elek-
trischen Dipolnéherung, folgende Form:

Hjc = hweo o™ + hweala + hg (a0+ + a_aT> , (2.1)

Hierbei sind af und a, der Photonenerzeugungs- und -vernichtungsoperator der Resona-
tormode welche die kanonischen Vertauschungsrelation [a,a!] = 1 erfiillen. fw, ist der
Energieabstand von Grundzustand |¢g) und angeregtem Zustand |e), w./27 ist die Reso-
nanzfrequenz des Resonators. Die Pseudospin-Operatoren o = |e)(g| und 0~ = |g){e| des
Zwei-Niveau-Atoms erfiillen die Vertauschungsrelation [o,,0%] = +20%. 0, = [0+, 07] ist
der Besetzungsdifferenz-Operator. Die Kopplungskonstante gg

We
-/ e, 2.2
90 seqVh Mo (2.2)

von Atom und Resonatorfeld hingt vom Modenvolumen V' und vom Dipolmatrixelement
ftge des atomaren Ubergangs ab. Fiir das Erreichen einer hohen Kopplungskonstante ist
demnach eine kleines Modenvolumen essentiell. Ist die Rayleigh-Lénge der Mode zy we-
sentlich grofler als der Spiegelabstand d des linearen Resonators (zp > d), so nimmt
die Modenfunktion .(r), welche die Ortsabhiéingigkeit der Kopplung des Atoms an die
TEMgp-Mode geméi3:

9(r) = goe(r) (2.3)
beschreibt, die folgende einfach Stehwellenstruktur an:
2,2
e(r) = cos (kex) - exp Y —12—2 : (2.4)
wO,c

Hierbei ist k. = 2w /A, die Wellenzahl und wy . die Strahltaille (engl. waist) der TEMgg
Grundmode. Fiir das Modenvolumen gilt dann in guter Néherung V = %wgvc d.

Die Eigenzustidnde des quantisierten Feldes, die so genannten Fock-Zustdnde, werden mit
{|n)} bezeichnet. Die Eigenenergien und Eigenzustédnde des Jaynes-Cummings-Systems,
die so genannten dressed states, folgen aus der Diagonalisierung von H jo. Der Grundzu-
stand ist gegeben durch
9)[0) = 1g,0), (2.5)
mit der Energie
Ey=0. (2.6)

Die anderen Eigenzustéinde ergeben sich aus der Superposition der Zustéinde |g,n + 1)
(Grundzustand mit n 4+ 1 Photonen im Resonator) und |e,n) (angeregter Zustand mit n
Photonen):

|+,n) = cosbyle,n)+sinb,|g,n + 1) (2.7)

|—,n) = sinf,le,n) —cosb,|g,n + 1)



2.1 Grundlagen der Licht-Atom-Wechselwirkung 7

Atom Resonator Atom-Resonator-System
Re, & (] = [{wn]
ungekoppelt gekoppelt
(bare states) (dressed states)
_ In-1,+)
w T=0_  |nees
h = ‘1’1-1,->
nK E
: - 0.4)
o v e ‘m
o 10,-)
TLUJ@ lec

Y LK
) L |0) 2,0) - lg,0)

Abbildung 2.2: Jaynes-Cummings-Modell: Durch die Wechselwirkung zwi-
schen quantisiertem Lichifeld und Zwei-Niveau-Atom werden die Zustinde
von Atom und Lichtfeld gekoppelt. Die Energieniveaus spalten auf, und bil-
den Doublets mit Energieabstand h/A2 + Q2.

Der Ubergang von der Basis {|e,n),|g,n + 1)} zur , dressed state“-Basis {|+,n)|—,n)}
entspricht einer Drehung im Hilbertraum (H = H, ® H.) um den Winkel 6,,. Dieser wird
durch die resonante n-Photonen-Rabi-Frequenz, €2, = 2¢g+/n + 1 und die Atom-Resonator-
Verstimmung A = w, — w, bestimmt:

Qy
0,, = arctan (2.8)

VAZ+Q2 - A

Die zugehorigen Energieeigenwerte sind:

By = huo(n+1) — n% 4 SN/N oY) (2.9)

Im Energiespektrum (Abbildung 2.2) bilden die Eigenzusténde {|4,n)} Doublets im Ab-
stand w., mit einer Energieaufspaltung von AE, = hy/AZ 4+ Q2. Die Aufspaltung des
untersten Doublets (n = 0) wird als Normalmodenaufspaltung (engl.: normal-mode split-
ting) oder auch als vacuum-Rabi splitting bezeichnet, sie betrigt (fir A = 0) gerade
AFEy = h-2g. Dieses charakteristische Phinomen des Jaynes-Cummings Systems lasst sich
beobachten, wenn ein einzelnes Atom mit einem einzelnen Anregungsquant des Resonators
nstark® wechselwirkt, d.h. wenn die Kopplungskonstante g grofler ist als die relevanten
Linienbreiten (g > (k,7)). Dieser Grenzfall wird als strong-coupling limit bezeichnet. Der
Extremfall g < &, wird bad-cavity limit genannt. Das in dieser Arbeit behandelte Atom-
Resonator-System befindet sich mit g ~ k, 7 jedoch in keinem der beiden Grenzfille.



8 Theorie

2.1.2 Offene Quantensysteme

Im vorhergehenden Kapitel wurde das ideale Jaynes-Cummings-System besprochen, ein
geschlossenes System, bei dem es keine Verlustmechanismen gibt. Dies ist jedoch unrea-
listisch, da meist die Wechselwirkung mit der Umgebung nicht vollstdndig unterdriickt
werden kann. Die spontane Emission und der Zerfall des Resonatorfeldes sind irreversible
Verlustprozesse und fithren zu einer Dampfung des Systems. Diese Prozesse lassen sich
jedoch auch ausnutzen, um das System zu beobachten, und sogar, um die Bewegung des
Atoms zu kiihlen. Quantensysteme, die mit ihrer Umgebung wechselwirken, kénnen iiber
eine so genannte Master-Gleichung beschrieben werden, die im Folgenden eingefiihrt wird.

Das Gesamtsystem besteht aus einem Reservoir R, welches die Umgebung beschreibt,
und dem eigentlichen System S. Der Gesamt-Hamilton-Operator ist die Summe aus drei
Hamilton-Operatoren die das System S, das Reservoir R und die Wechselwirkung beschrei-
ben:

Hsgp =Hg+ Hr + Hyw. (2.10)

Der Hilbertraum ist ein Tensorprodukt H = Hg ® Hgr. Das Reservoir wird als Bad aus
harmonischen Oszillatoren beschrieben. Die Moden des Feldes auflerhalb des Resonators
sind also durch folgenden Hamilton-Operator gegeben:

1
Hp =Y hw <b,1bk + 2) , (2.11)
k

wobei b}; und b die Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren fiir Photonen der Mode k&
sind und wy, die Frequenz des Oszillators.

Im Falle des Atom-Resonator-Systems (Hg = H j¢) wird angenommen, dass das Reservoir
nur schwach an das Atom und den Resonator koppelt, und zwar mit den zugehorigen
Kopplungskonstanten gj und gj,. Die System-Reservoir-Wechselwirkung ist dann durch:

Hyw =Y hgf (bLa + aTbk) +3 h ( gl oty + go* bza*) (2.12)
k k

gegeben, wobei der erste Term die Wechselwirkung des Resonators und der zweite Term
die Wechselwirkung des Atoms mit der Umgebung beschreibt. Die Zeitentwicklung des
Gesamtsystems wird formal durch die von-Neumann-Gleichung fiir die Dichtematrix pgp
bestimmt: .

PSR = _h[HSRaPSR] 7 (2.13)

die im Allgemeinen nicht analytisch 16sbar ist. Da nur die Zeitentwicklung des Systems von
Interesse ist, kann die Spur tiber das Reservoir gebildet werden. Man erhélt den reduzierten
Dichtematrix-Operator des Systems:

ps =Trr(psr) - (2.14)

Da die Wechselwirkung zwischen System und Reservoir als schwach angenommen wurde,
geniigt es, diese in der Born’schen Néherung zu betrachten, bei der in der Wechselwir-
kung Terme mit hoherer als quadratischer Ordnungen vernachléssigt werden. Um zu einer
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Zeitentwicklung zu gelangen, bei welcher die Zukunft des Systems nur vom jetzigen Zu-
stand, nicht aber von der Geschichte des Systems abhéingt, wird die Markov-Ndherung
angewandt. Unter Annahme einer verschwindenden mittleren Anregung der Reservoir-
Moden ergibt sich die Master-Gleichung fiir das schwach an die Umgebung gekoppelte
Jaynes-Cummings-System zu

1

/) = h[HJC)p] +’€»Cap+7»capa (2.15)
mit den so genannten Lindblad-Operatoren £, und L,:

Lap = 2apat — pata —alap, (2.16)
Lop=2 /dQI%N(IAc)e_ik'TJpUTer'T —poto —olop, (2.17)

wobei k = k/|k| die Richtungen der spontan emittierten Photonen ist, die einer Vertei-
lungsfunktion N (k) mit Dipolcharakter und fdQIg:N (k) = 1 folgen. Die Wechselwirkung
mit der Umgebung spiegelt sich in den Zerfallskonstanten x und v fiir Resonatormode
und atomarer Anregung wieder. Es wird angenommen, dass die Spontanemission nicht
durch die Anwesenheit des Resonators beeinflusst wird, da dieser nur einen kleinen Teil
des gesamten Raumwinkels abdeckt.

2.1.3 Kohirente Anregung des Systems

Bisher wurden nur Verluste in der Master-Gleichung beriicksichtigt. Wenn das System
durch ein externes Feld angetrieben wird, wie dies in Abbildung 2.1 dargestellt ist, kann
dies durch einen zusétzlichen Term im Hamilton-Operator in die Beschreibung des System
integriert werden.

Die Anregung des JC-Systems durch ein kohérentes Feld der Frequenz wy, und der Pump-
Rate 7, bzw. 14, wird durch folgenden Hamilton-Operator (in RWA) beschrieben:

H,.= (7766_1“"”@L + n:ei“’Lta>, (2.18)

fiir den Fall, dass die Resonatormode axial durch einen der Spiegel gepumpt wird (Nach-
weislaser). Wird das Atom direkt angeregt (Pumplaser) sieht der Hamilton-Operator wie
folgt aus:

Hp,a = (nae_ith0'+ + n;eitho-_) . (219)

Im Fall, dass der Pumplaser durch eine ebene Welle, mit Wellenvektor k; entlang der
y-Achse beschrieben werden kann, erhilt man die folgende Ortsabhingigkeit:

Na(r) = a0 ™Y (2.20)
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2.1.4 Dressed states im starken Laserfeld - Die Dipolfalle

Das in Abschnitt 2.1.1 vorgestellte Modell der dressed states gilt nicht nur fiir den dis-
kutierten Fall mit kleiner Besetzungszahl n und grofler Kopplungskonstante gg, es lasst
sich auch auf ein Atom im starken Laserfeld anwenden. Fiir die resonante n-Photonen-
Rabi-Frequenz gilt Q,, o< y/(n+ 1)/V. Vergrofiert man nun das Quantisierungsvolumen
V im gleichen Mafle wie die Photonenzahl n, so erhilt man das Modell fiir ein einzelnes
Atom in einem starken Feld. Die Eigenzustéinde dieses Systems sind wieder die gleichen
dressed states {|n+)} (Gleichungen (2.7)). Fiir sehr grofie n gilt Q,41 ~ Q, ~ Q, wobei
Q = pegE/h die Rabi-Frequenz ist.

Fiir einen rotverstimmten Laser mit Frequenz w, erhélt man das in Abbildung 2.3 dar-
gestellte Energieniveauschema. Im Fluoreszenzspektrum sind die drei Frequenzen ws und
ws £ Q zu beobachten, das so genannte Mollow-Triplet | , .

Fiir ein weit verstimmtes Laserfeld ldsst sich die Energicaufspaltung fiir den Fall |A,,| :=
|wa — ws| > Q in eine Taylor-Reihe bis zur zweiten Ordnung entwickeln, und man erhilt:

AE:FLASQ—F1 L

oY
AR (2.21)

In diesem Grenzfall besitzen die dressed states |4+,n) nur schwache Beimischungen des
jeweils anderen Zustandes und man kann sie als Grundzustand und angeregten Zustand
des Systems interpretieren. Fiir einen rotverstimmten Laserstrahl wird also der Grundzu-
stand um %AS = %M% -0? abgesenkt und das angeregte Niveau um den gleichen Betrag
angehoben. In Analogie zur Stark-Verschiebung von Energieniveaus in statischen Felder
bezeichnet man dieses Phénomen als dynamische Stark-Verschiebung oder A C-Stark-shift.
Diese Verschiebung ist die Grundlage fiir die so genannte Dipolfalle, die zur Speicherung

von Atomen verwendet werden kann. Zwischen Rabi-Frequenz und Laserintensitéit I be-

[, +)
le,n)
-_— Fluoreszenz
R I Q A
lg,n+1)
I [ n.-)
g
[n- 1,4
»
|e’n _1> ‘.." I [ [ ®
_— 0—Q O 040
e | o
|g!n> ‘.."‘.—'
|n-1,-)

Abbildung 2.3: Links: Dressed states fiir ein starkes, rotverstimmtes Licht-
feld (n grop, Ags > 0), mit den méglichen Ubergingen zwischen den dressed
states. Der Grundzustand wird energetisch abgesenkt. Rechts: Im Fluores-
zenzspektrum sind die drei Linien des Mollow-Triplets zu beobachten.
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steht folgender Zusammenhang | , ]: 92/T? = I/2I,,. Hierbei ist
I' = 2y = 1/7 die natiirliche Linienbreite des atomaren Ubergangs und gy = ﬁwgf / 127¢?
die Séttigungsintensitit, die Intensitéit des resonanten Lichts, bei der das Atom ein Viertel
der Zeit im angeregten Zustand verbringt. Das durch einen rotverstimmten, fokussierten
Laserstrahl hervorgerufene Fallenpotential erhélt damit die Form:

_Ar? I(r)
8Aas Isat '

Die in Abbildung 2.1 eingezeichnete Stehwellen-Dipolfalle hat demnach zweierlei Aus-
wirkungen auf das System, und damit auf den Hamilton-Operator | , |:
Zum einen wird die atomare Resonanzfrequenz w, um den Betrag Ag(r) verschoben,
zum anderen existiert ein ortsabhingiges, quasi-konservatives Potential der Tiefe U(r) =
—hA4(r)/2. Die Ortsabhéingigkeit kann im Bereich des Resonators, der wesentlich kleiner
ist als die Rayleigh-Lénge 2o s der in den Resonator fokussierten Laserstrahlen, analog zur
Resonatormode durch folgende vereinfachte Stehwellenstruktur beschrieben werden:

U(r) = (2.22)

As('r') = As,mamwg(T) s (223)
mit
Ps(r) = cos (ksz) - exp | —— : (2.24)
wO,z

Hierbei ist ks = 27/\s die Wellenzahl und wy ¢ die Strahltaille der Stehwelle.

2.1.5 Die Master-Gleichung im Wechselwirkungsbild

Die Zeitentwicklung eines Systems kann in der Quantenmechanik sowohl von den Zu-
stéanden (Schrodingerbild) als auch von den Operatoren (Heisenbergbild) getragen werden.
Fiir wechselwirkende Systeme ist es meist vorteilhaft, die Zeitentwicklung auf Zusténde
und Operatoren zu verteilen (Wechselwirkungsbild). Hierbei wird die durch den Hamilton-
Operator

Hy = hwi(cto™ +a'a) (2.25)

erzeugte Wechselwirkung auf die Operatoren, der verbleibende Anteil auf die Zusténde
iibertragen. Die Transformation ins Wechselwirkungsbild erfolgt mit der unitéren Trans-
formation

Uy = e~ Hot (2.26)
unter der sich Operatoren O, Zustdnde und Erwartungswerte wie folgt transformieren:
Oww = UpOU; (2.27)
lvww) = Uoly) (2.28)
(bww |[Owwvww) = ($|O[) (2:29)

Dies entspricht einer Transformation in ein Bezugssystem, das mit der Laserfrequenz wry,
rotiert. Die Master-Gleichung nimmt im Wechselwirkungsbild dann folgende Form an:

p=—+IH,pl + rLap+7Lap, (2.30)
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mit
H/h= Ag(r)oto™ + Acala+ g(r)(ac™ +alo™) (2.31)
= e(r)al = ni(r)a = na(r)o™ — g (r)o”
+ U(r).

Die Verstimmung des atomaren Ubergangs zum Laser A, und des Resonator zum Laser
A, sind wie folgt definiert:

Ay(r) = wg—wr+ As(r), (2.32)
A, = w.—uwp. (2.33)
Der Laser ist in der Regel nahresonant zum Resonator, die kleine Verstimmung A, ist
jedoch wesentlich fiir die Kiihlkréfte.
Die Bewegung des Atoms ist im Hamilton-Operator (2.31) nicht beriicksichtigt, sie wird
in dem Modell als klassisch angenommen.

Sobald die Losung der Master-Gleichung bekannt ist ldsst sich der Erwartungswert fiir
einen beliebigen System-Operator O wie folgt bestimmen:

(O(t)) = Tr (0p(1)). (2.34)

2.1.6 Losung der Master-Gleichung bei schwachem Feld

Ausgehend von der Master-Gleichung (2.30) lassen sich die dynamischen Gleichungen fiir
die Zeitentwicklung der Erwartungswerte der System-Operatoren (o) und (a), die so
genannten Maxwell-Bloch-Gleichungen, iiber Gleichung (2.34) herleiten. Diese lassen sich
mit Hilfe der komplexen Verstimmungen:

Ay = Ay —iy=w, —wr + Ay — iy, (2.35)

A, = AL— ik =w,—wp —IK,
folgendermaflen schreiben:

(@) = —id{ (@) + < (o) -}, (2.36a)

A. A,
. _ A - _ 9 _ Na
(67) = —ido{(o7) A {o:0) Aa} : (2.36b)
(6.) = 2ig<aT07 —act) —2y(ct o) = 2inio + 2in.o” . (2.36¢)

Dies ist ein nichtlineares Differentialgleichungssystem, das analytisch im Allgemeinen nicht
16sbar ist. Fiir den Grenzfall schwacher Sattigung lédsst sich das System aber linearisieren,
indem man entweder nur die untersten drei Zustéinde (|g,0), |e,0) und |g, 1)) mitnimmt
[ , ], oder besser, indem man das Zwei-Niveau-Atom als harmo-
nischen Oszillator interpretiert, bei dem nur die untersten Zustinde besetzt sind | ,

]. Damit kann die Pseudospin-Algebra ([c™,07] = o,) ersetzt werden durch die des
harmonischen Oszillators ([o,0] = —1). Um deutlich zu machen, dass Atom und Re-
sonator in den folgenden Abschnitten in dieser Ndaherung behandelt werden, wird die
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Notation angepasst: Aus den Pseudospin-Operatoren ot und o~ werden die Erzeugungs-
und -vernichtungsoperatoren ¢! und o. In dieser Néherung kann o.a in Gleichung (2.36b)
durch —a ersetzt werden und das Gleichungssystem vereinfacht sich zu:

@ = —Z'Ac{ (a>—|—§c<a)—gcc}, (2.37a)
) = —iAa{<a>+i<a>—Za}. (2.37b)

Ein weiterer Vorteil des Modells zweier gekoppelter harmonischer Oszillatoren ist, dass
der Erwartungswert von Produkten von Operatoren faktorisiert (z.B. (afa) =~ |{(a)|?),
vorausgesetzt, man hat es mit kohérenten Zustédnden zu tun. Man kann jedoch zeigen,
dass dies fiir harmonische Oszillatoren im anschliefend behandelten stationdren Zustand
der Fall ist | , ; ) ].

2.2 Einfluss einzelner Atome auf das Resonatorfeld

In diesem Kapitel wird die bisher eingefiihrte Theorie angewendet, um konkrete Aussagen
iiber das Verhalten des Atom-Resonator-Systems im Experiment zu erhalten. Ein Resona-
tor hoher Finesse kann zur Detektion einzelner Atome verwendet werden. Wie in diesem
Kapitel gezeigt wird, gibt dazu zwei Moglichkeiten. Entweder man beobachtet die Trans-
mission eines Nachweislasers, der resonant zum leeren Resonator ist. Die Normalmoden-
aufspaltung bei Anwesenheit eines Atoms bewirkt dann einen Einbruch der Transmission.
Oder man beleuchtet das im Resonator sitzende Atom direkt mit einem Pumplaser und
beobachtet das iiber das Atom in den Resonator gestreute Licht. Bei dieser Methode ist
der so genannte Purcell-Effekt von entscheidender Bedeutung.

2.2.1 Gleichgewichtszustand fiir ein ruhendes Atom

Um Aussagen iiber den Einfluss eines Atoms auf das Resonator-Feld zu erlangen wird
der stationére Zustand des Differenzialgleichungssystems (2.37) untersucht. Zunéchst wird
allerdings noch eine wichtige Grofie der Resonator-QED (Quantenelektrodynamik) ein-
gefiihrt, der so genannte Kooperativitdtsparameter C:

g2

= 2.38
e (2:39)

Dieser stellt ein direktes Mass fiir die Stédrke der Wechselwirkung zwischen Atom und
Resonatormode dar. Sehr niitzlich fiir die theoretische Beschreibung ist die Einfiihrung
des ebenfalls dimensionslosen Parameters v:

92

(Aa - i’Y)(Ac - i/i) ’

UV =

(2.39)

welcher eine Verallgemeinerung von —2C' darstellt | , ]
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Die stationéire Losung des Gleichungssystems (2.37) ({(a) = (¢) = 0) lautet damit:

@) = — <7J°‘_ o ) (2.400)

1—v Ac ACLAC
1 Na an. )
- Ja o Jle ) 2.40b
(o) 1_V<Aa 2 (2.40D)

2.2.2 Transmission eines Nachweislasers durch den Resonator

Wird ausschliellich der Resonator durch einen eingekoppelten Nachweislaser getrieben
(na = 0,m. # 0), so ergeben sich die Erwartungswerte fiir die Zahl der Photonen im
Resonator Ng,, und die Anregungswahrscheinlichkeit P, des angeregten Zustandes wie
folgt:

2
_ TN 2 _ |770‘ 1
New = (ala)=[a)[ = 3975 (7= (2.41a)
2 2 1 2
P = (ofo) =1(0) P = 2 7 =% _N. (241b)

CAZF? AZERE L AZ A2

Der Einfluss des Atoms auf die Resonatortransmission ist vollstindig im Parameter v
enthalten. Fiir v — 0 erhélt man fiir N4, als Funktion von A, das typische Lorentzprofil
des Resonators mit voller Halbwertsbreite 2x.

2.2.3 Das kohirent getriebene Atom im Resonator

Wird nur das Atom durch einen Pumplaser angetrieben (7, # 0, 7. = 0), dann erhilt man
fiir Negp und P.:

° 1

— T\ 2 _ |77a
Pe - <J 0-> - | <O->‘ - A(Ql +72 |1 o l/|2 ) (242&)
2 2 1 2
Neaw = <aTa> = ’ <a> |2 = J |77a| = g P, (242b)

COA2ZHRZAZ A2 1 —y2 T AZ 420

Analog zum eben diskutierten Erwartungswert fiir die Anzahl der Photonen im gepump-
ten Resonator manifestiert sich hier der Einfluss des Resonators auf die Anregungswahr-
scheinlichkeit P, nur durch den Parameter v. Fiir (v — 0, g — 0) erhilt man das bekannte
Lorentz-féormige Absorptionsprofil des Atoms mit voller Halbwertsbreite 2. Die Dynamik
wird dann durch die wohl bekannten Bloch-Gleichungen beschrieben. Da die Feldamplitu-
de im Resonator proportional zur Kopplung g ist, gilt in diesem Fall auch N4, = 0.

Fiigt man nun den optischen Resonator hinzu (g # 0), wird die Anregungswahrscheinlich-
keit durch das sich ausbildende Feld im Resonator, (a) # 0, beeinflusst. Wie aus Gleichung
(2.37b) folgt, ist der optische Kohérenzterm im Gleichgewichtszustand durch das Gesamt-
feld gegeben, mit dem das Atom wechselwirkt: (o) = 1,/A,—g (a) /A,. Das Resonatorfeld
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entsteht aufgrund der Anwesenheit des Atoms: (a) = —g (o) /A.. Eliminiert man (a) erhilt
man:

<U> = na/ga + V<(7> .

Das Dipolmoment des Atoms, oder besser gesagt, sein mittlerer Kohérenzterm (o), wirkt
mit der Stirke v auf sich selbst zuriick. Er wird, bildhaft ausgedriickt, durch die Resona-
tormode ,,gespiegelt” [ , |. Das Atom wird nun solange kohirent Photonen aus
dem Resonator absorbieren und wieder reemittieren, bis die Photonen entweder iiber den
Resonatorzerfall (mit 2x) oder iiber eine spontane Emission des Atoms (mit 27) verloren
gehen.

Der Fall v — 0,g # 0 liegt vor, wenn die Kopplung schwach ist (¢ < k), oder wenn
das Atom oder der Resonator weit gegeniiber dem Laser verstimmt ist. In dem in dieser
Arbeit beschriebenen Experiment ist die Kopplung zwar grof (g = «, k) und es gilt A, ~ 0,
das Atom sitzt jedoch in einer tiefen Dipolfalle, so dass wegen A, ~ A; > (g,k,7) die
Riickwirkung des Feldes auf das Atom vernachlissigt werden kann. Weiterhin gilt in guter
Niherung P. ~ |n,|?/A2. Die Rate der aus dem Resonator ausgekoppelten Photonen Rgeqs

ist dann: )
g

—~——P,.
A2+ k2
Bemerkenswert ist hier, dass die Streurate nur {iber P, von der atomaren Verstimmung
A, abhéingt. Wahlt man 7,, und damit P, grof§ genug, kann die Anwesenheit eines ein-
zelnes Atoms unabhéngig von der genauen Stark-Verschiebung des Atoms mit Hilfe der
Photonenstreurate Ry.,+ detektiert werden.

Rocat =~ 2K (2.43)

Der Purcell-Effekt

Da die Mode des Resonators nur einen verschwindenden Teil des gesamten Raumwinkels
abdeckt, wird die Streurate 7 in alle Raumrichtungen durch die Anwesenheit des Reso-
nators nicht beeinflusst. Die Gesamtzerfallsrate 7' der atomaren Anregung ist allerdings
erhoht. Insbesondere gilt wegen

2y P, = 2y P, + Rscat (2.44)
fiir Ac =0
2
N =yt % = (1+20)y. (2.45)

Dieser Effekt der erhohten Spontanemission heifit Purcell-Effekt und wurde bereits 1946
theoretisch vorhergesagt | ) |. Der Faktor fo,r = (142C') heiit dementsprechend
Purcell-Faktor. Der Zusammenhang zwischen dessen Originaldefinition und dem Ausdruck
von Gleichung (2.45) wird in Anhang A diskutiert.
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2.3 Die Lichtkrafte im Resonator

Zur Berechnung der Lichtkrifte, die in diesem System wirken, muss die Ortsabhéngigkeit
der Groflen g = g(7), 7o = na(r) und Ay = Ag(r) gemif (2.4), (2.20) und (2.24) im
Hamilton-Operator mitgefiihrt werden. Im Folgenden wird ausschliefSlich der Fall des ge-
pumpten Atoms (1. = 0) besprochen. Uber die Heisenberg’sche Bewegungsgleichung lisst
sich dann der Kraftoperator bestimmen:

1

F=P=
h

[H, P] (2.46)
Die Kraft setzt sich aus drei Hauptkomponenten zusammen:

F = —VH;c = Fyap + Foump + Fran , mit: (2.47)
Firap/h = —VAu(r)olo — VU(r),

Fpump/h = +Vna(r)o’ + Vii(r)o,

Foon/h=—Vg(r) (cmr + GTO') )

Aufgrund der Geometrie des Atom-Resonator-Systems (vgl. Abbildung 2.1) wirken diese
Krifte auch hauptsichlich entlang der drei Achsen, der Resonatorachse (Fiqy), der Fal-
lenachse (Fjqp) und der Pumplaserachse (Fpymp)-

2.3.1 Lichtkrifte auf ein ruhendes Atom

Die Erwartungswerte der Krifte (aus Gleichungen (2.47)) fiir ein ruhendes Atom lassen
sich mit Hilfe der Erwartungswerte (a) und (o) (Gleichungen (2.40a) und (2.40b)) fiir den
stationéren Zustand bestimmen. Die mittlere Kraft entlang der Fallenachse lautet dann:

Fyap = —hVAy(r)P. — RVU(r), . (2.48)

Fiir schwache Sattigung ist P, < 1 und der Beitrag des angeregten Zustands kann ver-
nachléssigt werden: Fyqp, >~ —hVU(r).
Entlang des nahresonanten Pumplasers ergibt sich folgende Kraft

Fpump = hkL(nyPe + 2"€Ncav) . (249)

Diese Kraft entspricht dem wohl bekannten Strahlungsdruck [ , ;
, ], der, zusammen mit der geschwindigkeitsabhéngigen Kraft (2.55),
die Grundlage fiir die magnetooptischen Falle (MOT) darstellt. Durch den Purcell-Effekt
ist die Streurate, und damit der mittlere Impulsiibertrag auf das Atom erhoht. Bei jeder
Absorption eines Photon wird der Impuls hk; auf das Atom iibertragen. Bei der sponta-
nen Emission gibt es keine Vorzugsrichtung, die Emission eines Photons in eine beliebige
Richtung ist genauso wahrscheinlich, wie die Emission in die genau entgegengesetzte Rich-
tung, egal ob die Emission in den Resonator stattfindet oder in den iibrigen Raum. Im
Mittel gibt es also aus der spontanen Emission keinen Impulsiibertrag auf das Atom.
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Um den Strahlungsdruck weitgehend zu kompensieren wird der Pumplaser im Experiment
retroreflektiert. Die entgegenlaufenden Strahlen haben aber zueinander senkrechte Polari-
sationen, um das Ausbilden einer Stehwellenstruktur zu vermeiden.

Entlang der Resonatorachse wirkt:

Frap = 29(r)(hVg(r)) (2.50)

&
——F..
A2 4 k27 °€
Diese Kraft ist eine durch das Resonatorfeld induzierte Dipolkraft, die hauptséchlich ent-
lang der Resonatorachse wirkt.

2.3.2 Geschwindigkeitsabhingige Krifte - Resonator-Doppler-Kiihlung

Bewegt sich das Atom im Resonator, so treten Reibungskréfte auf. Man erhélt diese, indem
man die Kraft bis zur ersten Ordnung fiir kleine Geschwindigkeiten entwickelt. Die inneren
Variablen ((0),, (a),) werden wie folgt entwickelt:

(a), = (a) +ay, (2.51a)
(0),= (o) +0u. (2.51b)

(a) und (o) sind in diesem Fall die so genannten adiabatischen Losungen der Maxwell-
Bloch-Gleichungen | ) |. Hierbei wird vorausgesetzt, dass sich das
Atom so langsam bewegt, dass sich die inneren Variablen jederzeit im Gleichgewichtszu-
stand befinden. (o) und (a) entsprechen also den stationéren Losungen (2.40). a, und o,
sind die Korrekturen erster Ordnung zur adiabatischen Losung. Diese erhilt man unter
Verwendung der hydrodynamischen Ableitung d/dt = 0/0t+v-V | , ]
und (2.37):

v-V{a) = —iAC{aU + Aiav} , (2.52a)

c

vV (o) = —z'Aa{av + Aia,,} . (2.52b)

a

Hier wurde ausgenutzt, dass (o), und (a), keine explizite Zeitabhéngigkeit besitzen, au-
Berdem wurden Terme hoherer Ordnung in v vernachléssigt. Durch Inversion erhélt man:

2y = - x [” Vi) _ ?”'Y@] , (2.53a)
1-v 1A, A, 1A,

oy = - {” Vio) _ ?W] . (2.53b)
1—-v 1A\g Ag 1A,

Wenn sich ein Atom von einem Punkt zum anderen bewegt, dndert sich (o) , um den
Wert o, welches sich durch die Variation von (o) (V (o)) und dem Resonatorfeld (a)
(V (a)) zwischen den Punkten bestimmen lésst. Das Gleiche gilt fiir die Amplitude (a)
des Resonatorfeldes.

Setzt man (2.51) in den Kraftoperator (2.47) ein, so erhélt man mit den Termen, die linear

p
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in a, und o, sind, die gesuchten geschwindigkeitsabhéingigen Krifte F'V. Dazu ist es notig
den Kraftoperator zu linearisieren (moglich fiir schwache Sattigung). Die Beitrige die von
der Variation des atomaren Dipols (V (¢)) kommen, separieren von denen, die von der
Variation der Resonatorfeld-Amplitude (V (a)) herriihren:

F”U — FU,atom _|_ Fvvade (254)

Fiir ¢ = 0 erhiilt man aus F"%°™ beispielsweise die bekannte Reibungskraft im freien
Raum, die die Grundlage fiir das Doppler-Kiihlen in der MOT bildet:

YA,

Fv,Doppler = — Ak (kr -

P, (2.55)
Im vorliegenden Grenzfall ist das Atom jedoch weit verstimmt (A, > ), wihrend die Re-
sonatormode nahresonant zum Laser steht. Somit kann der Beitrag F:%°™ vernachlissigt
werden, und die relevanten Kréfte sind hauptséchlich auf die Variation des Resonatorfel-
des zuriickzufithren: FV ~ Fv™°d¢ Tatsiichlich stammen die im Anschluss behandelten
Krifte alle vom zweiten Term der Klammer von Ausdruck (2.53b).

Die Anwendung weiterer effizienter Niherungen (siehe [ |) fithrt dann auf die
folgenden geschwindigkeitsabhéangigen Kréfte:

KA

Fp = —4hky(ky, - v) m G*P, (2.56a)
wirkt entlang der Pumplaserstrahlen,
kA,
entlang der Resonatorachse und
A, 2P,
FS® = —AhVA(VA, - v) J (2.56c)

(A2 + Kk2)2 A2 + 42
entlang der Stehwellenfalle.

Die ersten beiden Kiihlkrifte wurden von Vuleti¢ et al. theoretisch vorhergesagt [

, ; , |, allerdings nicht getrennt fiir die beiden Richtungen,

sondern als eine Gesamtkraft, die bei einem koh&renten Streuprozess in den Resonator
auftritt. Aulerdem wurde die Problematik der Stehwellenstruktur, die in den Ausdriicken
(2.56a) und (2.56b) beriicksichtigt ist, ignoriert. Betrachtet man die Krifte (2.56a) und
(2.56b) gemittelt iiber eine Periode der Resonator-Stehwelle, sind die beiden Theorien
aber identisch. Auch in der Arbeiten von [ | werden die selben Krifte
diskutiert.
Die dritte Kraft (2.56¢), die durch den hohen Gradienten der Stark-Verschiebung hervor-
gerufen wird, ansonsten aber eine dhnliche mathematische Struktur aufweist und insbe-
sondere ebenfalls explizit von den Resonatorparametern abhéngt, wurde erstmals in einer
theoretischen Arbeit entdeckt, die in unserer Arbeitsgruppe im Zusammenhang mit den
hier vorgestellten Experimenten entstanden ist | ].
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Alle drei Krifte sind Kiihlkréfte, wirken also entgegen der Bewegungsrichtung, sofern der
Resonator gegeniiber dem Pumplaser blauverstimmt ist (A, > 0). Der Resonator ist dem-
nach ein Hilfsmittel um dem Atom kinetische Energie zu entziehen.

Bemerkenswert ist auferdem, dass in unserem Fall fiir (Ag;x)/2m ~ (100;5) MHz und
C = 0,8 zwar der Anteil der in den Resonator gestreuten Photonen nur 2C/(1+2C") = 62%
der Gesamtstreurate ausmacht, dass das Verhiltnis der Kiihlkrifte mit Fp/Fv-Doppler ~
CA,/2k = 8 aber wesentlich groler ist. Fiir eine grofie Verstimmung A, dominieren die
Resonatorkréfte klar iiber die Kréfte fiir den freien Raum.

Interpretation der Kriifte

Alle drei Resonator-Kréfte haben einen gemeinsamen Ursprung. Wie in Ausdruck (2.42b)
ersichtlich, kann sich das Feld im Resonator nur durch die Anwesenheit des Atoms aufbau-
en. Es hdngt u.a. von der Kopplung g(r) und der Verstimmung A, (7) ab. Diese Parameter
dndern sich jedoch, wenn sich das Atom bewegt. Die Anpassung des Lichtfeldes an die neue
Situation geschieht in der Regel mit einer Verzogerung, die durch die mittlere Verweildau-
er der Photonen im Resonator (~ 1/k) bedingt ist. Gleiches gilt fiir die Anderung der
Phase bei einer Bewegung entlang der Pumplaserachse. Fiir (A, > 0) hat diese verzogerte
Anpassung des Resonatorfeldes eine der Bewegung entgegenwirkende Reibungskraft zur
Folge.

Fiir die Kréfte entlang der Resonatorachse und entlang des Pumplasers gibt es, gemittelt
iiber eine Stehwellenperiode, eine sehr anschauliche Interpretation. Wie besprochen sorgt
der Purcell-Effekt fiir A, = 0 fiir eine Erhchung der Streurate. Ist der Resonator jedoch
blauverstimmt, so hat dies zwar keinerlei Auswirkung auf ein ruhendes Atom, bewegt
sich das Atom aber auf den Pumplaser zu, so kann die Blauverstimmung durch den dann
auftretenden Doppler-Effekt gerade kompensiert werden A, + kp - v = 0. In diesem Fall
wirkt der durch den Purcell-Effekt bewirkte Strahlungsdruck der Bewegung des Atoms
entgegen, und fiihrt so zu dessen Kiihlung.

In Richtung der Resonatorachse ist die Situation &hnlich. Emittiert ein sich entlang dieser
Achse bewegendes Atom ein Photon, so ist dieses blauverstimmt, wenn es in Richtung
der Bewegung des Atoms emittiert wird. Auch in diesem Fall kann der Doppler-Effekt die
Verstimmung von treibendem Laser und Resonator kompensieren und der dann resonante
Streuprozess, der wiederum zum Abbremsen des Atoms fiithrt, findet aufgrund des Purcell-
Effekts bevorzugt statt.

Die dritte Kraft, Fg v die entlang der Fallenachse wirkt, besitzt die gleiche, vom Doppler-
Effekten stammende Abhingigkeit von den Resonator-Parametern g, x und A, wie die
beiden anderen Kréfte. Die vorliegende Anordnung von Resonator, Pumplasern und Steh-
wellenfalle fiithrt also auf resonatorabhéingige Kiihlkréfte in drei Dimensionen.

Aufgrund der Analogie zum bekannten Doppler-Kiihlen im freien Raum, die sich bei-
spielsweise in der groBen Ahnlichkeit der Ausdriicke (2.55) und (2.56a) wiederspiegelt,
wird das Verfahren auch Resonator-Doppler-Kiihlen genannt. Der Vorteil des Resona-
torkiihlens fiir das vorliegende System liegen jedoch auf der Hand: Zum einen ist das
klassische Doppler-Kiihlen entlang der Resonatorachse aus geometrischen Griinden nicht
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moglich. Zum anderen sorgen dreidimensional wirkende Kiihlkrifte, die direkt von der
Kopplung g abhingen, automatisch fiir eine gute Lokalisierung der Atome in der Mode
des Resonators. Ein weiterer Pluspunkt ist die Tatsache, dass die Kréifte nur iiber P, von
der atomaren Verstimmung A, abhidngen. Wahlt man die Pumprate 7, und damit P,
grof} genug, so wirken die Kiihlkréfte iiber einen sehr groflien Bereich von Verstimmungen
Ag, so dass ein zunichst ungebundenes Atom bis ins Potentialminimum gekiihlt werden
kann. Dariiberhinaus hat man iiber die aus dem Resonator heraus emittierten Photonen
die ganze Zeit iiber die Moglichkeit, die gespeicherten Atome zu beobachten.

2.3.3 Sisyphus-Kiihlen

In dem behandelten Atom-Resonator-System tritt aber noch eine weitere Kiihlkraft auf,
die ebenfalls hauptséchlich entlang der Fallenachse wirkt.

Wie in Abbildung 2.4 veranschaulicht, beruht diese Kraft auf der Tatsache, dass ein Atom,
das sich entlang der Stehwellenfalle bewegt, im Bauch der Stehwelle eine grofie AC-Stark-
Verschiebung erfahrt und dort deshalb schlecht vom Pumplaser angeregt werden kann.
Erreicht das Atom einen Knoten der Stehwelle, so kommen Pumplaser und Atom in Re-
sonanz (Aq(r) = Ag(r) — 0) und das Atom wird in den angeregten Zustand gepumpt.
Bewegt sich das Atom nun aus dem Knoten heraus, gewinnt es potentielle Energie, die
jedoch verloren geht, wenn das Atom durch spontane Emission in den Grundzustand
iibergeht. Dadurch wird dem System Energie entzogen und die Bewegung des Atoms wird

gekiihlt.
Dieses Kiihlverfahren entspricht genau der bekannten Sisyphus-Kiihlung fiir blau-ver-
stimmte Laser [Dalibard und Cohen-Tannoudji, 1985; Taieb et al., 1994], mit dem Unter-

schied, dass hier Stark-Verschiebung und optisches Pumpen durch zwei unterschiedliche
Laser bewerkstelligt werden.

AJ2 ] e)

o —» Na

S

Abbildung 2.4: Anschauliche Darstellung des Sisyphus-Mechanismus: Atome,
die sich entlang der Fallenachse bewegen, werden bevorzugt in den Knoten der
Stehwelle angeregt. Danach gewinnen sie an potentieller Energie, die durch
spontane Emission aus dem System verloren geht.

AJ2 9)
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Im Modell der gekoppelten harmonische Oszillatoren (vgl. Abschnitt 2.1.6) ist diese Kraft
nicht enthalten. Verldsst man diese Néherung, so kann aus Ausdruck (2.36¢) mit dem in
Kapitel 2.3.2 beschriebenen Verfahren, folgender Ausdruck fiir die Kraft gefunden werden
[Murr, 2005]:

Aa 2
— P
(A7) ¢

Die Kraft ist offenbar resonatorunabhéngig, kiihlt also auch fiir A, < 0. Bemerkenswert
ist, dass sie, wie sich spéter zeigen wird, trotz der quadratischen Abhéngigkeit von P, und
P. <« 1, d.h. bei schwacher Sattigung, einen signifikanten Beitrag zur Kiihlung der Atome
liefert.

F5 — _4hVAL(VA, -v) (2.57)

2.3.4 Diffusion und Gleichgewichtstemperatur

Bisher wurde vom Kraft-Operator (2.47) nur der Mittelwert im stationdren Zustand und
dessen Entwicklung bis zur ersten Ordnung nach der Geschwindigkeit diskutiert. Dariiber
hinaus sind die spontane Emission und der Resonatorzerfall stochastische Prozesse, die
dafiir sorgen, dass diese Krafte fluktuieren. Die Dynamik des Systems ldsst sich, analog
zur Brown’schen Bewegung, mit einer Langevin-Gleichung beschreiben:

p=(F)— v+ Fpss(t). (2.58)

Dy’ /au. P KT/ (H/2k)

Abbildung 2.5: Diffusionskoeffizient D', Reibungskoeffizient Bp und Gleich-
gewichtstemperatur als Funktion der Resonatorverstimmung A.. Bp ist nur
fiir Ae > 0 positiv und wirkt nur dort der Bewegung des Atoms entgegen. Da-
her gibt es auch nur fir A. > 0 physikalisch sinnvolle, positive Werte fiir die
Gleichgewichtstemperatur. Diese nimmt ihren Minimalwert von T = hx/2kp
bei A, = Kk an.
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Die Bewegung der Atome wird bestimmt durch konstante duflere Kriifte (F') (vgl. Kapitel
2.3.1), durch Reibungskrifte F¥ = —pv (vgl. Kapitel 2.3.2), wobei  der Reibungsko-
effizient ist, und durch die stochastische Kraft Fp;ss(t), die zu einer Verbreiterung der
Impulsverteilung

(ap?) = (Ip - p)) . (2.59)

d.h. zu Heizen, fiihrt. Die Verbreiterung kann durch den Diffusionskoeffizienten charakte-
risiert werden:

2D = %(A;ﬂ : (2.60)

Kiirzlich konnte gezeigt werden, dass der Diffusionskoeffizient fiir das hier behandelte
Atom-Resonator-System in der Ndherung der gekoppelten harmonischen Oszillatoren fol-
gende einfache Form annimmt | ) |:

2D = (hk)?2vP, + |hV (0)|* 2y + |hV (a)|* 2k . (2.61)

Die Gradienten koénnen leicht mit Hilfe der Ausdriicke (2.40a) und (2.40b) berechnet wer-
den. Der erste Term kommt von der spontanen Emission von Photonen mit Impuls Ak mit
der Rate 2vP, in zufillige Richtungen.

Von den restlichen Termen sei exemplarisch die Diffusion entlang des Pumplasers be-
trachtet (Terme aus (V7,)?). Diese Komponente kann auf die Fluktuation der Anzahl
absorbierter Photonen aus dem Pumplaser zuriickgefiihrt werden. Das Ergebnis lautet:

2
_ 2 g
2DP = (hkL) 2 <’7 + MH) Pe . (262)
Lésst man die Spontanemission in den freien Raum beiseite (Dp ohne «: D’), kann man
mit Hilfe des zugehorigen Reibungskoeffizienten Sp (aus Gleichung (2.56a) gemifl Fp =
—pBpv) die Gleichgewichtstemperatur entlang der Pumplaserachse bestimmen |

, ):
D’ h K2
T="L_-"{(A.+-—]. 2.
3, 4< C+Ac> (2.63)

Wie in Abbildung 2.5 ersichtlich, nimmt die Gleichgewichtstemperatur bei A, = & ih-
ren Minimalwert von T' = hix/2kp an. Dies entspricht der Doppler-Temperatur des freien
Atoms [ , |, nur dass beim Resonator-Doppler-Kiihlen die Resonator-
linienbreite x und nicht v die Grenztemperatur festlegt.

Die iibrigen Awusdriicke liefern vergleichbare Diffusionskoeffizienten und Gleichgewicht-
stemperaturen fiir die anderen Richtungen (siehe [ , D).
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2.3.5 Einschrinkungen des Modells - Sub-Doppler-Kiihlen

Wie in Kapitel 5 gezeigt wird, ist das hier vorgestellte theoretisch Modell in der Lage, viele
Eigenschaften der beobachteten Kiihlkréifte qualitativ vorherzusagen. Einige Aspekte, etwa
die sehr niedrigen beobachteten Temperaturen der Atome im Experiment, lassen sich je-
doch nicht erkldren. Daher werden in diesem Abschnitt die vorhandenen Einschrankungen
und mogliche Erweiterungen des Modells angesprochen.

Im vorgestellten Modell wird das Atom vereinfacht als Zwei-Niveau-Atom behandelt. Da
bei verschwindendem Magnetfeld die magnetischen Unterzustinde entarten und die ver-
wendete Resonanzlinie von 8Rb (F=3—F'=4) ein geschlossener Ubergang ist, ist diese
Néherung unter bestimmten Umsténden gerechtfertigt. Im Allgemeinen miissen jedoch die
magnetischen Unterzustdnde beriicksichtigt werden.

Zur Kompensation des Strahlungsdrucks durch den Pumplaser wird der linear polarisierte
Strahl jedoch mit um 90° gedrehter Polarisation retroreflektiert. Dies hat eine lokal variie-
rende Polarisation zur Folge. Innerhalb einer halben Wellenldnge dndert sich die Polarisa-
tion von ot zu linear, zu 0~ und dann wieder zu linear, aber diesmal um 90° gedreht. Ein
sich bewegendes Atom wird deshalb stindig zwischen den magnetischen Unterzustédnden
hin- und wieder zuriickgepumpt. Auflerdem erfahren die Atome je nach Unterzustand
und Polarisation verschieden starke Stark-Verschiebungen. Unter bestimmten Umsténden
kann dies zu einer effizienten Kiihlung der Atome weit unter das Doppler-Limit fithren
(Polarisationsgradientenkiihlung) [ , ].

Desweiteren wird im vorgestellten Modell die Bewegung der Atome als klassisch angenom-
men. Da sich die Atome aber in einem tiefen Fallenpotential befinden, in dem die Loka-
lisierung auf der Gréflenordnung der Wellenlédnge ist, ist diese Annahme eigentlich nicht
gerechtfertigt. Dann nédmlich entspricht die Bewegung eines Atoms im Potential nicht mehr
der eines punktférmigen Teilchens, sondern das System ist als dreidimensionaler, quan-
tenmechanischer harmonischer Oszillator zu beschreiben. Ist der Energieabstand zweier
Schwingungsniveaus, Awys; (wos,: Fallenfrequenz), viel grofer als die RiickstoBenergie,
h2k? /2m (Lamb-Dicke-Regime), wobei k die Wellenzahl des emittierten Lichts und m
die Masse des Atoms ist, so éndert sich bei der spontanen Emission die Schwingungs-
quantenzahl nicht. Das Atom kann dann im Potential gekiihlt werden, indem man gezielt
das rote Seitenband angeregt, d.h. einen Zustand des Atoms im eins darunter liegenden
Schwingungszustand. Dies kann bei Neutralatomen mit einem Raman-Laserpaar, bzw.
durch Vakuum-stimulierte Raman-Ubergiinge [ , | in den Resonator,
adressiert werden (Raman-Seitenbandkiihlen). Im Fall des in der Arbeit behandelten Ex-
periments kénnen die Seitenbénder wegen k = 27 - 5 MHz >> w,,, ~ 27 - 100 kHz aber mit
dieser Methode nicht aufgelost werden. Fiir vergleichbare Systeme wurde jedoch vorherge-
sagt, dass die tiefsten erreichbaren Temperaturen dann in der Gréflenordnung von Awos,
liegen [ , : , ) : ) |, was in unserem
Fall (wos» =~ 27 - 100 kHz) weit unter dem Doppler-Limit (kT = hvy/2) liegt.
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2.4 Semiklassische Bistabilitdts-Theorie

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die quantenmechanische Beschreibung der Atom-
Resonator-Kopplung behandelt. Die Erweiterung der Theorie auf mehrere Atome und meh-
rere Moden fiihrt sehr schnell zu erheblicher Komplexitét | , ; ,

|. Eine vergleichsweise einfache Beschreibung eines Systems mit vielen Atomen in ei-
nem optischen Resonator bietet die semiklassische Bistabilitéits-Theorie.
Diese Theorie stellt einen Zusammenhang zwischen eingekoppelter und transmittierter
Lichtleistung eines Resonators her, in dem sich eine gréflere Anzahl an Atomen befinden.
Diese Atomwolke wird als ein nichtlineares optisches Medium behandelt, dessen Absorpti-
on und/oder dessen Brechungsindex intensitétsabhéngig sind. Fiir eine ausfiihrliche Her-
leitung dieser Theorie sei auf die Literatur verwiesen | , ;

7 ; : J.

Fiir den Fall eines optisch diinnen Mediums, einer hohen Finesse und einer kleinen Ver-
stimmung A, zwischen Resonator und Laser kommt man {iber die stationédre Losung der
Wellengleichung auf die Zustandsgleichung fiir die optische Bistabilitit. Im einfachsten
Fall, d.h. fir A, = A, = 0, verlustfreie, plane Resonatorspiegel und fiir N maximal
gekoppelte Atome ergibt sich:

20 1?2
Y = {1 4 1+X] X, (2.64)

mit dem Kooperativitatsparameter C = N - (1, wobei C der Ein-Atom-Kooperativitéts-
parameter gemafl Ausdruck (2.38) ist. ¥ und X sind die ein- und ausgekoppelten Inten-
sitdten, normiert auf die Sdttigungsintensitit Izq:

I; I

y = -, X = . 2.65
IsatT IsatT ( )

In Abbildung 2.6 ist die transmittierte Intensitidt X nach Gleichung (2.64) in Abhéingigkeit
der eingestrahlten Intensitét Y fiir verschiedene Werte von C' aufgetragen. Der Fall C =0
steht fiir das nicht wechselwirkende System X =Y, d.h. fiir einen leerer Resonator. Fiir
C # 0 treten drei zu unterscheidende Bereiche auf:

e Bei groflen Pumpintensitdten sind die Atome stark geséttigt und der Beitrag des
zweiten Summanden in der Klammer von (2.64) ist klein. Die Transmission nihert
sich der des leeren Resonators.

e Fiir niedrige Pumpleistungen sind die Atome vorwiegend im Grundzustand. Es
kommt zu einem deutlichen Einbruch der Transmission.

e Fiir den Bereich mittlerer Intensititen gibt es ab C > 4 drei mogliche Ausgangs-
intensitdten fiir jeweils eine Eingangsintensitéit Y. Es sind jedoch nur die Losungen
mit der jeweils hochsten und niedrigsten Transmission X stabil. Die beiden stabilen
Losungen entsprechen dem Grenzfall fiir iiberwiegend geséttigte Atome und dem
Fall bei dem sich die Atome iiberwiegend im Grundzustand befinden.
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Abbildung 2.6: Transmittierte Intensitit X in Abhdngigkeit der eingestrahl-
ten Intensitit Y fir N mazimal gekoppelte Atome auf Resonanz (A, =
A. = 0) nach Gleichung (2.64) fiir verschiedene Werte des Kooperati-
vitdtsparameters C. Ab C = 4 existieren verschiedene Losungen X fiir eine
FEingangsintensitit Y (Bistabilitdt)
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Abbildung 2.7: Links: Transmittierte Intensitdt X in Abhdngigkeit der ein-
gestrahlten Intensitit Y. Die Existenz zweier stabiler Losungen fir ein und
dieselbe Eingangsleistung Y fiihrt zur charakteristischen Hysterese bei grofSen
Intensititsinderungen. Rechts: Auch bei festgehaltener Eingangsintensitit Y

zeigt sich bei starker Variation der effektiven Atomzahl Negy ein bistabiles
Verhalten.
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Sind nicht alle Atome maximal gekoppelt, so muss die Atomzahl N in Gleichung (2.64)
durch eine effektive Atome N,y ersetzt werden.

Die Beobachtung der optischen Bistabilitéit erfolgt meist durch Runter- und wieder Hoch-
rampen der Eingangsintensitdt im Resonator. Beim Runterrampen ist dann ein Sprung
in der Ausgangsintensitéit zu beobachten. Beim wiederansteigender Intensitét tritt eben-
falls ein Leistungssprung auf, diesmal jedoch bei wesentlich hcherer Eingangsintensitit.
Trigt man Ein- und Ausgangsintensitit gegeneinander auf, sieht man die in Abbildung
2.7 (links) dargestellte Hysterese. Lost man Gleichung (2.64) mit C' — Ng¢r C1 nach Ngys
auf, erhélt man eine Gleichung die fiir festes Y verschiedene mogliche Losungen fiir X ha-
ben kann. Demnach kann optische Bistabilitét auch bei festgehaltener Eingangsintensitét
durch Variation der Atomzahl beobachtet werden (vgl. Abbildung 2.7 (rechts)).

Bistabilititstheorie fiir realistische Bedingungen

In den 1980er Jahren war die optische Bistabilitit ein sehr aktives Forschungsgebiet.
In zahlreichen Arbeiten wurden die Theorie soweit verfeinert, bis auch eine quantitati-
ve Ubereinstimmung mit den Experimenten erreicht war, bei denen meist Atomstrahlen
verwendet wurden. Die erweiterten Modelle beriicksichtigen die Geometrie der Moden-
struktur fiir die iiblicherweise verwendeten Resonatoren mit gekriimmten Spiegeln, sowie
die rdumliche Verteilung und die Geschwindigkeit der Atome im Strahl. An dieser Stelle
werden die wesentlichen Ergebnisse von [ | zitiert. Die allgemeinere
Formulierung fiir die Zustandsgleichung fiir die optische Bistabilitit lautet:

Y =X [(1 +20%)% + (Ae/r — 2CXAa/7)2] . (2.66)

Die normierten Intensitédten berechnen sich fiir realistische Resonatoren mit gekriimmten
Spiegeln und Verlusten wie folgt:

[P

v 2.67
Ww(Q)IsatT ( )
P
X = % (2.68)
WwofsatT

wobei P; und P; die ein- und ausgekoppelte Leistung und 7' die Transmission der Reso-
natorspiegel ist. Der Geometriefaktor f nimmt fiir einen Ringresonator den Wert f=1 an,
fiir einen Stehwellenresonator gilt f=3. Auch die Form der Suszeptibilitdt x ist abhéingig
von der Geometrie der Mode:

1 92X
Xring = —In |:1+2:|, (269)
2X 1+ (Au/7)
3 11 8X 1/2
w = —In|-+=(1 : 2.70
w = gxi 55 (e an) ] (270

wobei die atomare Verteilung als klein gegeniiber der Rayleigh-Lénge angenommen ist.



Kapitel 3

Experimenteller Aufbau und
Charakterisierung des Systems

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine neue Apparatur von Grund auf geplant und auf-
gebaut. Daher befasst sich das vorliegende Kapitel zunéichst mit den Randbedingungen
der Planung und der Umsetzung dieser Vorgaben. Dazu wird der Aufbau der Vakuum-
kammer, das Lasersystem und die automatisierte Steuerung und Datenerfassung des Ex-
periments, erldutert. Anschlielend werden die wichtigsten Elemente und die wesentlichen
Experimentiertechniken der Apparatur besprochen und charakterisiert. Dazu gehoren die
magnetooptische Falle (MOT), der neuartige, auf unterschiedlichen Dipolfallen basierende
Transportmechanismus fiir Neutralatome | , ], der optische Resonator | ,

| sowie der Aufbau zum Nachweis der Photonen, die aus dem Resonator ausgekoppelt
werden.

3.1 Konzept des Experiments

Die zentrale Motivation zum Aufbau der Apparatur war es, die Kopplung zwischen ein-
zelnen Neutralatomen und einem Resonator hoher Finesse im Vergleich zu damals bereits
existierenden Apparaturen (| , : , : , )
in zwei Punkten entscheidend zu verbessern. Zum einen sollte die Wechselwirkungsdauer
zwischen Atom und Resonatormode deutlich verlingert werden und zum anderen sollte
die Stérke dieser Wechselwirkung erstmals kontrolliert veréndert werden kénnen.

Diese Ziele lassen sich mit Hilfe einer vom Resonator unabhéngigen Stehwellen-Dipolfalle
erreichen (] , ; , ]), die senkrecht zur Resonatormode orien-
tiert ist, da man hier einerseits auf einfache Weise, durch Verschieben der Potentialtopfe,
die Atom-Resonator-Wechselwirkung verdndern kann und andererseits die Lebensdauer
der Atome, durch Entkopplung der Falle vom Resonator, nicht so stark durch technisches
Rauschen limitiert ist.

27
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Transportmechanismus: Aus
einer MOT werden kalte Atome in eine Dipolfalle geladen (1). Diese werden
durch die Transportfalle in den Resonator transportiert (2). Dort werden sie
in eine Stehwellenfalle umgeladen und festgehalten (3). Die Atome kinnen
im Resonator entweder tiber die verdinderte Transmission eines resonanten
Nachweislasers (4) oder iiber die vom Atom aus einem transversalen Pump-
laser in die Mode gestreuten Photonen (5) detektiert werden.

Das Laden von kalten Atomen in die Mode des Resonators ist technisch schwierig, da sich
zwischen den Spiegeln des Resonators aus Griinden des optischen Zugangs keine MOT be-
treiben ldsst. In der Regel geschieht das Laden durch Fallenlassen | , ;

, ] oder Hochwerfen | , | einer kalten Atomwolke. Da die Atome
hier nicht vom Schwerefeld entkoppelt sind, ist es sehr schwer, lange Wechselwirkungsdau-
ern und hohe Einfangeffizienzen zu erzielen. Um dieses Problem zu umgehen, geschieht
auch dieser Schritt im hier beschriebenen Experiment iiber eine horizontal orientierte Di-
polfalle.

Das Konzept zur Priaparation und zum Transport der Atome in den Resonator ist in Ab-
bildung 3.1 dargestellt. Eine MOT stellt ein Ensemble kalter 8°Rb-Atome bereit. Diese
werden in eine flache, lang gestreckte Dipolfalle (Transportfalle) geladen, deren Potential-
minimum sich gerade zwischen MOT und Resonator befindet. In diesem Potential kann
die Atomwolke zwischen Ausgangs- und Zielort oszillieren. Sobald die Atome im Resonator
angekommen sind, werden sie in eine tiefe Stehwellen-Dipolfalle umgeladen und kénnen
somit dauerhaft am Zielort festgehalten werden.

Die Beobachtung der Atome auflerhalb des Resonators geschieht mittels einer so genann-
ten Absorptionsabbildung. Hierbei wird die Atomwolke mit einem resonanten Laserstrahl
beleuchtet und der Schatten auf eine CCD-Kamera abgebildet. Zur Detektion der Atome
im Resonator gibt es zwei Mdoglichkeiten, die ebenfalls in Abbildung 3.1 veranschaulicht
sind. In beiden Féllen spielt der Resonator selbst die tragende Rolle. Entweder wird die
Transmission eines schwachen, in den Resonator eingekoppelten, resonanten Nachweis-
lasers beobachtet, wobei die Anwesenheit von Atomen in der Mode, wie in Kapitel 2.2.2
beschrieben, einen Einbruch der transmittierten Intensitiat bewirkt. Die andere Moglichkeit
ist das direkte Beleuchten der Atome mit resonantem Pumplicht, das dann aufgrund des
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Purcell-Effekts bevorzugt in die Resonatormode gestreut wird (vgl. Kapitel 2.2.3). In die-
sem Fall kommt nur Licht aus dem Resonator, wenn Atome anwesend sind.

Desweiteren wurde bei der Planung der Apparatur die folgenden zukiinftigen Optionen
beriicksichtigt: Zum einen soll die Fluoreszenz einzelner, gefangener Atome unabhingig
vom Resonator von der Seite mittels einer hoch empfindlichen Kamera beobachtet werden.
Da einzelne Atome nur sehr wenig Licht in alle Raumrichtungen streuen ist es notwendig
fiir das abbildende Objektiv eine moglichst grofle numerische Apertur zu erreichen, oder
einfacher ausgedriickt: Eine moglichst grofie Linse muss moglichst nah an das Atom ge-
bracht werden konnen. Zusétzlich zu den bereits erwidhnten Laserstrahlen wird optischer
Zugang fiir weitere Laserstrahlen benétigt, um iiber ein gepulstes Pumpschema kontinu-
ierlich einzelne Photonen zu erzeugen | , |. Beim Design der Apparatur
wurde versucht all diesen Vorgaben moglichst gut gerecht zu werden.

3.2 Das Design der Apparatur

Die Vakuumkammer

Experimente mit kalten Atomwolken bzw. einzelnen Atomen sind nur im Ultrahochvakuum
(UHV) moglich. Beim Arbeiten mit optischen Dipolfallen, die nur wenige Millikelvin tief
sind, ist ein gutes Vakuum besonders wichtig, da jeder Stofiprozess des gefangenen Atoms
mit einem thermischen Molekiil aus dem Hintergrundgas unwillkiirlich zum sofortigen
Verlust des Atoms fithrt. Deshalb wurde beim Aufbau der Vakuumkammer und bei der
Wahl der Materialien darauf geachtet, dass ein moglichst niedriger Restgasdruck erreicht
wird. Das Ziel war ein Druck unter 107! mbar, womit theoretisch Experimentierzeiten
mit den Atomen im Resonator von einigen Sekunden mdoglich sind.

Wie in Abbildung 3.2 dargestellt, hat die Vakuumkammer aus besonders nichtmagne-
tischem Edelstahl (316L, Stahlschliissel: 1.4404) die Form eines regelméfBigen Achtecks.
Oben links befindet sich der Flansch an dem das Pumpsystem angeschlossen ist. Direkt
daneben fiihrt ein Edelstahlhalter ins Innere der Kammer, der den Resonator und den
Spiegel fiir die MOT trégt (Details zur Konstruktion des Halters, siche Kapitel 3.7.2). Er
bildet mit dem gegeniiberliegenden Fenster die Achse fiir die Dipolfallen, deren Verlauf
schematisch eingezeichnet sind. Orthogonal dazu liegt die Resonatorachse. Der hier einge-
zeichnete Strahl dient zur Stabilisierung des Spiegelabstandes, bzw. als Nachweislaser zur
Detektion der Atome. An der Frontseite trigt der Edelstahlhalter den MOT-Spiegel, der in
der Mitte ein 1 x 1 mm? groBes Loch aufweist, durch das die Dipolfalle gefiihrt wird. Damit
man den Atomtransport im Bedarfsfall auch beim Durchgang durch den Spiegel von oben
beobachten kann, sind sowohl die Innenkanten des quadratischen Lochs, als auch die Ober-
und Unterkante des Spiegelsubstrats glatt poliert. Fiir diese Sonderanfertigung hat die Fir-
ma Hellma vier polierte Einzelteile zuerst optisch kontaktiert und dann bei ca. 1000°C
zusammengeschmolzen. Die MOT selbst bildet sich direkt vor dem Loch am Schnittpunkt
der diagonal verlaufenden MOT-Strahlen. Rechts vom Edelstahlhalter befindet sich ein
Flansch mit elektrischen Durchfiihrungen fiir die Stromversorgung des als Atomquelle ver-
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Abbildung 3.2: Links: Querschnitt der Vakuumkammer in Draufsicht mit
schematischer Darstellung des Strahlengangs. Die MOT entsteht vor dem
Spiegel durch die diagonal einlaufenden Strahlenpaare. Die Achse der Di-
polfallen lduft von oben durch das Loch im MOT-Spiegel. Der Rubidium-
Dispenser ist etwa 1cm vor dem Spiegel platziert. Rechts: Vertikaler Quer-
schnitt der Kammer mit den versenkten Viewports, den Spulenhaltern und
den optischen Zugdngen unter 45°.

Abbildung 3.3: Links: Fotografie der Vakuumkammer mit den einzelnen Ele-
menten des Pumpsystems. Rechts: Blick in die Vakuumkammer. Man sieht
den FEdelstahlhalter, der den MOT-Spiegel trigt. Das mit zwei Klammern
kontaktierte Stibchen (rechts) ist der Rubidium-Dispenser.
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Abbildung 3.4: Foto von der Apparatur auf dem optischen Tisch, mit ein-
gezeichnetem Strahlengang. Auflerdem zu erkennen sind die drei Spulenpaa-
re zur Magnetfeld-Kompensation, die Verschiebestufe fiir die MOT-Spulen
(links neben der Kammer), der Photo-Multiplier (von rechts oben gehaltert)
und die CCD-Kamera mit Objektiv (von links oben gehaltert).

wendeten Rubidium-Dispensers und fiir die Ansteuerung des Piezo-Rohrchens, das zur
Manipulation des Resonator-Spiegelabstandes verwendet wird. Bis auf die Flansche der
Durchfithrungen und des Pumpsystems sind alle Seiten mit CF40-Flanschen mit antire-
flexbeschichteten Standard- Viewports (Schaugldsern) versehen. Das obere und das untere
Fenster (in Draufsicht) sitzt jeweils in einem CF100-Flansch und ist in die Apparatur
hinein versenkt (siehe Abbildung 3.2 rechts). Diese Fenster sind nach unseren Plidnen pro-
duzierte Spezialanfertigungen der Firma Vacom. Normalerweise werden die Glas-Metall-
Ubergiinge aus Kovar gefertigt, das jedoch stark magnetisch ist. Bei den standardméiBig
erhiltlichen, nach innen versenkten Viewports sitzt das Fenster in einem Edelstahlrohr, das
jedoch aufgrund des Herstellungsprozesses eine bestimmte Mindestléinge (ca. 5cm) nicht
unterschreiten darf. Dies ist fiir unsere Zwecke zu lang. In unserem Fall sitzt die 8 mm
dicke Quarzglasplatte um 14 mm nach innen versetzt, in einem Ubergang aus Inconel und
Tantal. Der Abstand zwischen diesen Fenstern betridgt dadurch nur 22 mm und so ist es
moglich, optische Elemente bis auf etwa 2cm an die gespeicherten Atome im Resonator
heranzubringen, ohne dass der optische Zugang unter 45° unterbunden ist.

Fiir das Vakuum in der Kammer sorgen zwei unterschiedlich Pumpen. Die erste Pumpe
ist eine 251 Ionen-Getter-Pumpe der Firma MECA. Als Steuereinheit wird ein MidiVac-
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Controller von Varian verwendet. Bei der zweiten Pumpe handelt es sich um einen Titan-
Sublimator der Firma Hositrad. Der Sublimator besteht aus drei unabhéngigen Titanfila-
menten, die bei Stromen ab etwa 45 A Titan abdampfen, welches sich an den Wanden der
Apparatur niederschlagt. Da Titan chemisch sehr aktiv ist, bindet es bei Kontakt viele
Bestandteile des Hintergrundgases. Diese Pumpe steht senkrecht zum Anschlussrohr der
Apparatur, so dass sich in der Kammer selbst keine Titanschicht bildet. Der Sublimator
arbeitet passiv, bis die Titanschicht gesdttigt ist und die Pumpwirkung nachlésst. In der
Regel muss die Schicht aber nur alle paar Monate erneuert werden.

Die Druckmessung erfolgt iiber eine Bayard-Alpert lonisationsréhre vom Typ Varian
UHV-2/p. Sie ist zur Druckbestimmung bis 6.7 - 1012 mbar spezifiziert. Zum Auslesen
der Rohre dient ein Multi-Gauge-Controller der gleichen Firma.

Der mit diesem Pumpsystem erreichte Enddruck liegt unterhalb des Messbereiches der
Controllers, d.h. unter 2 - 10~ mbar.

Als Atomquelle dient in diesem Experiment ein Rubidium-Dispenser | ) 1,

der im Abstand von etwa 1 cm von der MOT platziert ist. Der Dispenser der Firma SAFES
Getters besteht im wesentlichen aus einem kleinen, stdbchenférmigen Reservoir, in dem
Rubidium chemisch gebunden ist, und einem Heizdraht der entlang der Frontseite verlauft.
Das Reservoir enthélt eine Mischung aus Rubidium-Chromat (RbaCrO4) und einer Get-
terlegierung (St101). Heizt man das Reservoir durch einen geeigneten Strom auf eine
Temperatur von iiber 550°C', so wird das Rubidiumchromat durch die Getterlegierung re-
duziert und elementares Rubidium freigesetzt. Der verwendete Dispenser enthélt bei einer
Lénge von 12mm etwa 4,5 mg Rubidium und steht senkrecht in der Kammer. Der Akti-
vierungsstrom liegt bei etwa 3,5 A. Ein konstanter Rubidium-Druck von ca. 1-107'0 mbar
wird mit rund 4,0 A Dauerstrom erreicht. Um durch den Dispenserstrom hervorgerufene,
storende Magnetfelder zu vermeiden, wird der Dispenser in den Experimentsequenzen ge-
pulst betrieben. Dazu schickt man iiber eine Zeitspanne von 1 — 2 s einen erh6hten Strom
von 6 — 8 A durch den Dispenser. Dieser ist somit nur in der MOT-Ladezeit in Betrieb,
wéahrend er fiir die restliche Experimentsequenz ruht.

Durch den geringen Abstand des Dispensers zur MOT kann diese direkt aus der emit-
tierten Atomwolke geladen werden. Dadurch kann eine MOT mit etwa 1 - 107 Atomen
bei einem Hintergrundgas-Druck von nur 1 - 107! mbar betrieben werden, was etwa ei-
ne Groflenordnung weniger ist, als bei einer gew6hnlichen Dampfzellen-MOT, die aus dem
Hintergrundgas geladen wird. Fiir Experimente mit einzelnen Atomen kann die Dispenser-
Zeit bzw. der Dispenser-Strom deutlich reduziert werden, so dass diese Experimente im
unteren 10~ mbar-Bereich durchgefiihrt werden kénnen.

3.3 Das Lasersystem

Im Experiment werden diverse Laserstrahlen benétigt, die jeweils zu einem bestimmten
Hyperfeinstruktur-Ubergang der Da-Linie von 8°Rb resonant sind. Wie in Abbildung 3.5
skizziert, wird dieses Licht durch zwei separate Lasersysteme bereitgestellt. Alle Laser-
strahlen, die vom F=3 Grundzustand ausgehen werden von einem Titan-Saphir-Laser
(TiSa) vom Typ Coherent MBR110 bereitgestellt. Dieser wiederum wird von einem Co-
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Abbildung 3.5: Strahlengang des Lasersystems fiir das Treiben von Uber-
gingen in S5Rb, bestehend aus einem Titan-Saphir-Laser und einem Di-
oden laser. Fir beide Laser ist jeweils der Stabilisierungsblock eingezeichnet,
sowie die akustooptischen Modulatoren (AOM) die zur gezielten Abstimmunyg
der einzelnen Teilstrahlen dienen (vgl. Abbildung 3.6). Im oberen Teil werden
MOT-Licht und Rickpump-Strahl iberlagert und in drei Teilstrahlen gleicher
MOT-Laser-Intensitit aufgeteilt.
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85 TiSa - Laser Diodenlaser
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Abbildung 3.6: Links: Termschema der Ds-Linie (251/2 —2 Ps/5) von 85 Rb.
Rechts daneben sind die Frequenzen der einzelnen Teilstrahlen des Lasers-
systems eingezeichnet. Bei beiden Lasern wurde der Teilstrahl im Stabilisie-
rungszweig vor der Stabilisierung auf eine Cross-QOver-Resonanz der Doppler-
freien Sattigungsspektroskopie blauverstimmt. Die Hauptstrahlen sind also
gegeniiber den Rb-Ubergingen rotverstimmt. Dadurch lassen sich die Teil-
strahlen leicht mittels AOM auf die jeweiligen Uberginge abstimmen.

DL Stabilisierung

herent VERDI-V10 System bei einer Wellenlénge von 532 nm gepumpt. Der TiSa ist in
der Wellenlénge zwischen 700 nm und 1000 nm abstimmbar und arbeitet im Single-Mode-
Betrieb. Bei einer Pumpleistung von 7W erhélt man eine Ausgangsleistung von 1 W bei
780,25 nm. Einzelne Teilstrahlen konnen dann mit Hilfe von akustooptischen Modulatoren
(AOM) in Frequenz und Intensitidt abgestimmt werden.

Fiir die von F=2 ausgehenden Uberginge steht ein Diodenlaser (DL100) der Firma TUI
Optics (jetzt Toptica) zur Verfiigung, dessen Linienbreite iiber ein externes Gitter in
Littrow-Anordnung passiv stabilisiert wird. Dieser zuséitzliche Laser ist notig, da die
Hyperfeinstruktur- Aufspaltung des Grundzustands von 3,04 GHz mit einem Standard-
AOM nur schwer zu iiberwinden ist.

Beide Laser sind aktiv auf das Signal einer Doppler-freien Sattigungsspektroskopie an
einer Rubidium-Dampfzelle stabilisiert. Das Spektrum enthilt neben den Doppler-freien
Ubergangslinien auch so genannte Cross-over-Resonanzen. Da, diese im Spektroskopiesi-
gnal stiarker ausgeprigt sind, wird der TiSa-Laser auf eine solche Resonanz aktiv stabili-
siert (sieche Abbildung 3.6). Das eigentliche Fehlersignal wird mit der Phasenmodulations-
methode nach Pound, Drever und Hall erzeugt | , ]. Auf diese Weise
wird eine Linienbreite von etwa 30 kHz fiir das TiSa-System, und 300 kHz fiir den Dioden-
laser erreicht. Ndheres zu diesem Stabilisierungsverfahren ist in Kapitel 3.7.3 zu finden.

Um die unterschiedlichen Hyperfeinstruktur-Ubergéinge adressieren zu kénnen wird der
Teilstrahl, der zur Spektroskopie verwendet wird in beiden Fillen {iber einen AOM um
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+2x80MHz, bzw. +2x75 MHz, verstimmt. Ein auf diese Art rot gegeniiber den atomaren
Resonanzlinien stabilisierter Laser kann tiber weitere AOM (alle im Double-Pass Aufbau)
auf das jeweilige Hyperfeinstruktur-Niveau abgestimmt werden (vgl. Abbildung 3.6). Au-
Berdem kann iiber die AOM die Laserleistung eingestellt werden. Fiir kritische Strahlen,
beispielsweise MOT-Laser und Riickpumper, geschieht dies iiber eine Leistungsstabilisie-
rung.

Die zusitzlichen Laser, die fiir die Dipolfallen und zur Stabilisierung des Resonators ver-
wendet werden, werden in den entsprechenden Kapiteln (3.6 und 3.7) beschrieben.

3.4 Experimentsteuerung und Messprogramm

Fiir die durchgefiihrten und die fiir die Zukunft geplanten Experimente ist eine Steuerung
des zeitlichen Ablaufs der Messungen auf der Mikrosekunden-Skala erforderlich. Um dies
zu gewahrleisten, wurde die Sequenzsteuerung von der Datenaufnahme getrennt.

Die Aufnahme von Kameradaten, Photonenzihlraten etc. erfolgt {iber einen Messrechner.
Die Steuerung der Messsequenzen iibernimmt ein digitaler Signalprozessor (DSP). Da-
bei handelt es sich um ein ADwin PRO Echtzeit-System der Firma Jdger, das aus dem
Signalprozessor und verschiedenen Einsteckkarten mit analogen und digitalen Ein- und
Ausgiingen besteht. Die Programmierung des DSP erfolgt durch die zugehorige Sprache
ADbasic auf dem Messrechner. Uber eine Netzwerkverbindung wird das kompilierte Pro-
gramm an den DSP geschickt und mit einem Triggersignal gestartet. Der DSP arbeitet
das Programm dann unabhéngig vom Messrechner ab. Um variable Steuersequenzen zu
ermoglichen, greift das Programm des DSP auf globale Datenfelder zu, die die Informa-
tionen iiber den Ablauf einer Sequenz enthalten. Diese Datenfelder werden immer vor
Programmstart vom Messrechner aktualisiert und neu iibertragen.

Fiir die Generierung der vom DSP verwendeten Daten wird das in der Arbeitsgruppe
entwickelte Messprogramm Maestro eingesetzt, das die Manipulation der Sequenzen {iber
eine anwenderfreundliche, grafische Oberfliche ermdglicht. Es basiert auf der Program-
miersprache C++4 und arbeitet unter dem Betriebssystem Linux.

Neben der Steuerung des Ablaufs der Experiment-Sequenzen ermoglicht das System die
vollautomatische FEichung der Laserfrequenzen und der Resonatorfrequenz, sowie die Kali-
brierung von Laserintensitéten. Aulerdem kann man mit dem Zeittakt des DSP laufende
Spannungsrampen fiir analoge Ausgénge erzeugen, um beispielsweise das adiabatische Um-
schalten zwischen den beiden Dipolfallen zu erméglichen.

Alle eingestellten Parameter werden bei jeder Messungen automatisch in einer SQL-Daten-
bank hinterlegt und kénnen jederzeit wieder abgerufen werden.

Fiir zukiinftige Anwendungen ist es moglich, dass der DSP iiber externe Triggersignale be-
dingte Aktionen durchfithren kann. Damit erhélt man einen Riickkopplungsmechanismus,
der eine Reaktionszeit von 300 ns ermoglicht, etwa zum direkten Reagieren auf ein gemes-
senes Atomsignal.
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3.5 Die magnetooptische Falle

Die magnetooptische Falle (MOT) hat sich in den bald 18 Jahren nach ihrer ersten Reali-
sierung | , ] als eines der wichtigsten Instrumente der Atomphysik etabliert.
Die Bedeutung dieser Entdeckung ist im Jahr 1997 mit dem Nobelpreis gewiirdigt wor-
den.

In diesem Abschnitt wird anfangs kurz das Prinzip der MOT erldutert, um dann ihre
Realisierung im Experiment zu beschreiben. Den Abschluss bilden die Messungen zur
Charakterisierung.

3.5.1 Prinzip der MOT

Die Grundlage fiir die MOT ist das in Kapitel 2.3.2 bereits diskutierte Doppler-Kiihlen.
Beleuchtet man ein sich bewegendes Atom mit einem rotverstimmten Laserstrahl so wirkt
die geschwindigkeitsabhingige Kraft aus Gleichung (2.55) der Bewegung entgegen. Erwei-
tert man die Anordnung auf drei orthogonale Paare gegenldufiger Strahlen, die das Atom
von allen Raumrichtungen her beleuchten, so erhélt man Kiihlkréfte fiir jede Bewegungs-
richtung des Atoms.

Da die Atome aus dieser Anordnung schnell herausdiffundieren wiirden, ist eine zusétzliche
ortsabhéngige Kraft von Noten. Diese wird bereitgestellt, indem man zirkular polarisier-
te Laserstrahlen verwendet, und den Strahlungsdruck aus Gleichung (2.49) (fiir k = 0)
mit Hilfe eines magnetischen Quadrupolfeldes ortsabhingig macht. Bei geeigneter Wahl
der Polarisationen (o -0~-Konfiguration) bewirkt der ortsabhiingige Zeeman-Effekt, dass
beim Entfernen eines Atoms vom Nullpunkt des Magnetfeldes immer genau derjenige La-
serstrahl mit dem Atom in Resonanz kommt, der einen riicktreibenden Strahlungsdruck
auf das Atom bewirkt.

3.5.2 Aufbau der MOT

Die Aufgabe der MOT ist die Bereitstellung eines Ensembles kalter Atomen. Thre Haupt-
komponenten sind ein so genannter MOT-Laser, der etwa zwei atomare Linienbreiten
gegeniiber dem (F=3 — F’:4)—ﬂbergang rotverstimmt ist, ein Riickpumplaser, resonant
zum (F=2 — F’=3)-Ubergang, der die in den F=2 Grundzustand verlorene Populati-
on zuriickbringt und ein magnetisches Quadrupolfeld, erzeugt durch ein Spulenpaar in
Anti-Helmholtz- Anordnung. Bei der experimentellen Realisierung der MOT stand eine
moglichst geringe End-Temperatur, eine reproduzierbare Lokalisierung, ein guter geome-
trischer Uberlapp mit der Transportfalle und ein méglichst geringer Abstand vom Reso-
nator im Vordergrund. Das Erreichen von geringen Ladezeiten und groflen Teilchenzahlen
war sekundér.

Wie in Abbildung 3.5 gezeigt, werden MOT- und Riickpumplaser auf einem Polarisa-
tionsstrahlteilerwiirfel iiberlagert und anschliefend in drei Strahlen mit gleicher MOT-
Laserintensitéit aufgeteilt. Zur Minimierung des Abstandes zwischen MOT und Resonator
wird die MOT vor einem Spiegel betrieben, der sich im Vakuum unmittelbar neben dem
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MOT-Spiegel mit Loch

Spulen

Abbildung 3.7: Strahifihrung der MOT. Durch den im Vakuum sitzenden
Spiegel bleibt die MOT-Optik auf einen Halbraum beschrdinkt. Auferdem
konnte der Abstand zum Resonator so verringert werden.

Resonator befindet. Die MOT-Strahlen in der Tischebene werden, wie in Abbildung 3.7
dargestellt, nach dem Durchgang durch die MOT-Region am Spiegel reflektiert und au-
Berhalb der Kammer nach zweimaligen Durchgang durch eine A/4-Platte retroreflektiert.
Diese Anordnung sorgt dafiir, dass die MOT-Optik auf den Halbraum beschrinkt bleibt.
Der dritte Strahl kommt von unten senkrecht durch den groflen Viewport und wird dann
durch einen auf dem oberen Viewport liegenden Stapel, bestehend aus einer \/4-Platte
und einem Spiegel (beide 8x8x2mm) retroreflektiert. Dies gewihrleistet den optimalen
optischen Zugang zur Resonatorregion fiir das erwidhnte, hochauflésende Objektiv.

Um eine gute Transfereffizienz beim Umladen in die Dipolfalle zu erreichen, wird die MOT
beim Umladen durch einen hohen Magnetfeldgradienten komprimiert und besser lokali-
siert. Um diesen zu ermoglichen wurden die Spulen knapp iiber den in die Apparatur
hinein versenkten Fenster auf Ober- und Unterseite der Apparatur platziert. Der Nachteil
dieser Anordnung ist, dass mit dieser Orientierung des Quadrupolfeldes das betreiben ei-
ner herkommlichen Spiegel-MOT | , | nicht moglich ist. Da das Erreichen
eines hohen Gradienten aber im Vordergrund stand, wurde die hohere Komplexitit des
Strahlengangs von Abbildung 3.7 in Kauf genommen.

Die verwendeten Spulen sind auf speziell angefertigte Halterungen gewickelt, die in die
versenkten Fenster eingepasst sind (siehe Abbildung 3.2, rechts). Sie enthalten je 36 Win-
dungen aus lackiertem Kupferdraht mit 1 mm Durchmesser und haben einen Abstand von
etwa 4 cm. Die Spulenhalter sind iiber eine dreiachsige Verschiebestufe auf den optischen
Tisch montiert. Damit ist es moglich, den Magnetfeld-Nullpunkt, respektive das Zentrum
der MOT, um einige Millimeter zu verschieben. Dies ist besonders dann niitzlich, wenn die
Atome der MOT in eine, durch die Lage der Resonatormode raumlich fixierte, Dipolfalle
umgeladen werden miissen.

Im Dauerbetrieb erhélt man so bei einem Spulenstrom von 5 A einen Magnetfeldgradienten
von 12,5 G/cm. Zur Kompression der MOT kann der Gradient kurzzeitig auf 50 G/cm bei
20 A erhoht werden. Eine selbst gebaute Stromregelschaltung gewihrleisten eine geringe
Restwelligkeit von Algys/I < 1073 und die Méglichkeit, die Felder innerhalb von nur
50 ps abzuschalten (ausgehend von I=5A).
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Fiir einige Anwendungen, wie z.B. der Polarisationsgradientenkiihlung, ist ein verschwin-
dendes duleres Magnetfeld am Ort der Atome Voraussetzung. Daher ist es notwendig,
das Erdmagnetfeld sowie vorhandene konstante Magnetfelder auf dem Labortisch zu kom-
pensieren. Zu diesem Zweck sind um die Vakuumapparatur drei Spulenpaare installiert,
mit denen zeitlich konstante, homogene Magnetfelder erzeugt werden. Wie in Abbildung
3.4 zu erkennen, sind jeweils zwei quadratische Spulen anndhernd im Helmholtz-Abstand
angeordnet. Die Konfiguration der Spulen wurde fiir ein moglichst homogenes Kompen-
sationsfeld entlang der Dipolfallenachse optimiert, um auch im Resonator von einem ver-
schwindenden Magnetfeld ausgehen zu kénnen.

3.5.3 Detektion der Atome

Zur Detektion der gefangenen Atome stehen ein Photomultiplier und eine CCD-Kamera
zur Verfiigung. Zur Beobachtung der Fluoreszenz der in der MOT gespeicherten Atome
wird ein Photosensor-Modul des Typs Hamamatsu H8754-02 verwendet. Die fluoreszie-
rende MOT wird iiber zwei Linsen (f=200mm, f=50mm) auf die aktive Fliche des Pho-
tomultipliers abgebildet. Vorhandenes Streulicht wird durch rédumliches Filtern und einen
Interferenz-Bandpassfilter fiir 780 nm unterdriickt. Uber den bekannten Raumwinkelan-
teil der Abbildung und die bekannte Lichtintensitdt in der MOT kann mit dem inten-
sitédtsgeeichten Photosensor die Zahl der gefangen Atome bestimmt werden.

Bei der Beobachtung der rdumlichen Verteilung der Atome mit der CCD-Kamera wird
nicht die Fluoreszenz der Atome detektiert, sondern es wird eine so genannte Absorptions-
abbildung durchgefiihrt. Hierbei wihlt man die Intensitdtsschwéichung eines Laserstrahls
beim Durchgang durch ein absorbierendes Medium als Messgrofie, was den Vorteil hat,
dass auch die nicht fluoreszierenden Atome in einer Dipolfalle detektiert werden kénnen.
Der aktive Bereich einer CCD-Kamera wird mit einem Laserpuls definierter Liénge und
Intensitit belichtet. Fiir die Beobachtung der MOT ist die Frequenz des Lasers resonant
zum MOT-Ubergang. Atome, die sich zwischen der Lichtquelle und der Kamera befinden,
absorbieren Photonen aus dem Strahl. Der Wirkungsquerschnitt fiir diesen Vorgang ist
fiir polarisiertes Licht im Grenzfall geringer Sattigung gegeben durch:
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Die Abschwichung des Strahls beim Durchgang durch eine Atomwolke wird durch das
Beer’sche Gesetz beschrieben:

I,9,2) = I(@,,0) - exp <—oabs | i) dc) | (3.2)

Im Argument der Exponentialfunktion wird dabei entlang der Abbildungsachse von der
Lichtquelle bei ¢ = 0 bis zum Kameraobjektiv bei ¢ = z {iber die Atomdichte n(zx,y, ()
integriert. Bei bekannter Ausgangsintensitét I (z,y,0) kann man mit der vom CCD-Sensor
gemessenen Intensitét I(x,y, z) die mittlere Atomdichte entlang der Strahlachse bestim-

o ) = [0 dc = w7 ) >

(3.1)

Oabs =
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Bei der experimentellen Realisierung der Absorptionsmessung werden nacheinander drei
Bilder aufgenommen: Das erste Bild stellt die eigentliche Absorptionsmessung dar. Der
Belichtungspuls wird dabei auf dem Weg durch die Atomwolke teilweise absorbiert. Der
entstehende Schatten der Atome wird auf die Kamera abgebildet. Im zweiten Schritt wird
als Referenzmessung ein identischer Belichtungspuls aufgenommen, diesmal ohne Atome.
Das letzte Bild dient der Bestimmung des Hintergrundsignals und wird zur Korrektur von
den beiden anderen Bildern abgezogen. Aus dem Verhiltnis von Absorptionsbild und Re-
ferenzbild erhélt man die relative Abschwichung des Abbildungstrahls. Durch Anpassung
der Pulslédnge und der Intensitdt kann der Kontrast so eingestellt werden, dass es weder zur
Sattigung des CCD-Sensors kommt, noch zu einer totalen Absorption des Strahls durch
die Atomwolke.

Fiir die Absorptionsabbildung wird eine CCD-Kamera vom Typ Sony XCD-5X900 ver-
wendet. Sie liefert Bilder mit einer Auflésung von 1280 x 960 Punkten bei einer Tiefe von 8
Bit s/w und einer maximalen Wiederholrate von 7,5 Bildern pro Sekunde. Die Pixelgrofie
des CCD-Sensors betrigt 4,65 x 4, 65 m?. Die Abbildung der Atomwolke erfolgt iiber ein
Macro-CCD-Varioobjektiv der Firma Rodenstock mit einen stufenlos einstellbaren Ver-
grofferungsfaktor zwischen 0,8 und 4,0. Die Kamera wird iiber einen Digitalausgang des
DSP-Systems extern getriggert. Nach der Aufnahme gelangen die Bilddaten {iber eine Fi-
rewire-Schnittstelle zum Messrechner. Wenige Mikrosekunden nach Auslésen des Triggers
wird der Shutter der Kamera fiir etwa 1 ms geoffnet. In diesem Zeitfenster wird der La-
serpuls mit einer Lange von 100 us eingestrahlt. Die Aufnahme der drei benotigten Bilder
erfolgt im Abstand von 150ms. Im Messrechner wird im Rahmen des Messprogramms
Maestro die Bildverarbeitung durchgefiihrt. Nach Gleichung (3.3) wird ein zweidimensio-
nale Dichteprofil n(x,y) berechnet und in Falschfarbendarstellung ausgegeben. Die Summe
aller Pixel eines solchen Absorptionsbildes ist direkt proportional zur Anzahl der gefange-
nen Atome. Die Atomdichteprofile verschiedener Aufnahmen lassen sich also miteinander
vergleichen.

3.5.4 Charakterisierung der MOT

Die wichtigsten Kenngréfien der MOT sind die Zahl der gespeicherten Atome und deren
Temperatur. Der Durchmesser der MOT-Strahlen betrégt etwa 7 mm. Dies ermdoglicht eine
MOT, deren Abstand zum Spiegel nur ca. 2mm betrigt. Die Sequenz startet mit einer
bis zu 2s langen Phase, bei der der Dispenser mit ca. 7 A Strom durchflossen wird. Atome
werden direkt aus dem vom Dispenser ausgehenden Rubidiumstrom geladen. Nach dem
Abschalten des Stromes dndert sich aufgrund des gednderten Magnetfeldes die Position der
MOT nochmals und die Atome werden fiir ca. 600 ms bei konstanter Teilchenzahl nach-
gekiihlt. Anschliefend kann eine Melassenphase oder eine Komprimierungsphase folgen.
Fiir alle in diesem Kapitel beschriebenen Messungen wurden, falls nicht anders angegeben,
folgende Fallenparameter verwendet:
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Leistung in den MOT-Strahlen 2-4,5mW
Verstimmung der MOT-Strahlen 12MHz
Leistung des Riickpumpers 1,8 mW
Magnetfeldgradient @ I=5A 12,5 G/cm
Magnetfeldgradient @ I=20A 50 G/cm

Messung der Teilchenzahl

Zur Bestimmung der Teilchenzahl in der MOT wird das Signal des Photomultipliers ver-
wendet, das direkt proportional zur Fluoreszenz der MOT-Atome ist. Das Ergebnis héngt
natiirlich empfindlich von der Dauer der Dispenserphase ab. Bei 1,8 s Dauer wird eine Teil-
chenzahl von etwa 1-107 erreicht, wobei der Hintergrundgasdruck im Bereich von wenigen
10~ mbar bleibt. Bei Experimenten mit einzelnen Atomen kann man bei guter Justage
ganze Tage lang vollig auf eine Dispenserphase verzichten.

Temperaturmessung

Zur Temperaturbestimmung wird die freie Expansion der Atomwolke nach Abschalten der
MOT beobachtet. Unter der Annahme, dass das Ensemble von Atomen in der Falle wech-

selwirkungsfrei ist, ergibt sich in einem eindimensionalen Modell eine Gauf3-férmige Dich-

$2

teverteilung im Ortsraum f(x,t) o exp (_W(t)) Die Varianz dieser Gauf-Verteilung

entwickelt sich mit der Zeit gemaf

ou(t) = \/ax(()) + e (3.4)

Die Temperaturmessung erfolgt durch Auswertung von Absorptionsbildern der CCD-
Kamera. Dazu wird eine Sequenz von Aufnahmen gemacht, bei der die Expansionszeit
nach Abschalten der MOT sukzessive verldngert wird. Aus der Dichteverteilungen auf
den Aufnahmen werden Zeilen- und Spaltensummen berechnet und daran Gaufl-Kurven
angepasst. Aus der zeitlichen Entwicklung der Varianz der Gaufl-Kurven kann die Ensem-
bletemperatur bestimmt werden. Eine Messreihe besteht aus etwa zehn Bildern bei einer
Verzogerungszeit von 0,1-5ms. Die Messungen fiir die MOT ergeben, abhéngig von den
eingestellten Parametern, Temperaturen zwischen 60 4K und 100 pK.

Die optische Melasse

Bei einer optischen Melasse nutzt man den Mechanismus der Polarisationsgradienten-
kiithlung | , | (siehe auch Kapitel 2.3.5), um die Tem-
peratur der Atomen weiter zu reduzieren. Fiir dieses Kiihlverfahren wird zunéchst das
Magnetfeld der MOT abgeschaltet. AnschlieBend erhéht man iiber einen Zeitraum von
ca. bms die Verstimmung des MOT-Lichts schrittweise von -12 MHz auf -55 MHz. Parallel
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dazu wird die Leistung des MOT-Lichts reduziert. Die Effizienz der Polarisationsgradi-
entenkiihlung ist von der Stdrke des vorhandenen Restmagnetfeldes abhéngig. Sie funk-
tioniert optimal, wenn die Zeeman-Niveaus der Atome entartet sind, d.h. kein externes
Magnetfeld anliegt. Daher muss das vorhandene Erdmagnetfeld am Ort der MOT mit
den Kompensationsspulen aufgehoben werden. Das Einstellen der Magnetfeldkompensati-
on erfolgt durch je eine Messreihe pro Spulenpaar, bei der die Temperatur der Melasse in
Abhéngigkeit vom Spulenstrom untersucht wird. Anschlieend wird der Spulenstrom auf
den Wert fiir das Temperaturminimum eingestellt. Mit der Melassenphase im Anschluss
an die MOT-Sequenz wurden Temperaturen von weniger als 10 4K erreicht.

3.6 Dipolfallen und Atomtransport

Wie in Abbildung 3.1 dargestellt, werden die von der MOT bereitgestellten Atome iiber
zwei unterschiedlich Dipolfallen zum Resonator transportiert und dort festgehalten. Der
erste Teil dieses Kapitels widmet sich der theoretischen Beschreibung der Potentiale. Nach-
dem dieses Transportschema noch niemals vorher verwendet wurde, wurden dazu eine
ganze Reihe von Charakterisierungsmessungen durchgefiihrt, die nach dem Kapitel iber
das verwendete Lasersystem vorgestellt werden.

3.6.1 Das Dipolpotential

In Kapitel 2.1.4 wurde das durch einen fernverstimmten Laserstrahl hervorgerufene Po-
tential fiir ein Zwei-Niveau-Atom hergeleitet (U(r) nach Gleichung (2.22)). Der Laser
sorgt aber auch fiir eine gewisse Photonen-Streurate I's.;, die mit der Potentialtiefe Uy in
folgendem Zusammenhang steht:

2y
ACLS
Das Dipolpotential skaliert mit I/A,g, die Streurate dagegen ist proportional zu I/A2,.
Daher verwendet man fiir Dipolfallen moglichst weit gegen den Ubergang verstimmte
Frequenzen und zum Ausgleich grofle Intensitidten, um die Streurate fiir eine gegebene
Fallentiefe moglichst gering zu halten.

Die gewéhlte Verstimmung ist mit 250 nm im Experiment sehr hoch, man spricht von einer
FORT (engl.: Far-Off-Resonance Trap). Dies hat zur Folge, dass die Voraussetzungen fiir
die in Kapitel 2.1.4 verwendete Drehwellenndherung (RWA) nicht mehr gegeben sind.
Man kann die Dipolkraft jedoch auch im Rahmen einer semiklassischen Theorie erkliren
[ ) |, die auf die RWA verzichtet. Aus dieser Betrachtung folgt, dass in
Gleichung (2.22) als Korrektur die Definition der Verstimmung A, wie folgt verdndert
werden muss:

hrscat = - UO . (35)

1
A(IS

- 4,1 (3.6)
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Desweiteren ist die Betrachtung des Atoms als Zwei-Niveau-System nicht realistisch. Um
quantitative Vorhersagen machen zu konnen, miissen die Verschiebungen der Niveaus in
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Abhingigkeit von allen beteiligten Ubergiingen berechnet werden. Die dazu benétigten
Matrixelemente der Dipoliibergénge ji;; = (e;|1t|g;) konnen als Produkt aus dem reduzier-
ten Matrixelement ji4. und einem Ubergangskoeffizienten c¢;; geschrieben werden:

Hij = Cijlge -

Die Ubergangskoeffizienten ci; geben die relative Kopplungsstirke der einzelnen Ubergiinge
wieder (siehe Anhang B). Thr Wert ist abhéingig von den Drehimpulsen der beteiligten Ni-
veaus und von der Polarisation des verwendeten Lichts. Mit Hilfe dieser Matrixelemente
kann die Energieverschiebung eines Grundzustandsniveaus |g;) folgendermafien geschrie-
ben werden:

32l c
AE; = : =, (3.7)
! 2w2 - (52']'
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Die Summation erfolgt hier {iber alle erlaubten angeregten Zusténde |ej). Um das Di-
polpotential fiir ein Multilevel-Atom zu berechnen, summiert man also die Beitrdge der
beteiligten Uberginge unter Beriicksichtigung der zugehorigen Kopplungsstirken und der
jeweiligen Verstimmung.

Das im Experiment verwendete ®°Rb hat einen Kernspin von I = 5/2. Die Spin-Bahn-
Kopplung fiihrt u.a. zu den beiden Linien: Dj: 2P1/2 —2 S1/2 und Da: 2P3/2 —2 S1/2-
Fiir die im Experiment realisierte Dipolfalle bei einer Wellenldnge von 1030nm sind
dies die beiden relevanten elektronischen Uberginge, die in der theoretischen Behand-
lung beriicksichtigt werden miissen.

Auf der Basis von Gleichung (3.7) kann man nun fiir ein solches Atom mit Gesamtdrehim-
puls F' und Magnetquantenzahl mp das Potential fiir eine Dipolfalle mit der Polarisation
P = (0,1) = (lin, zirk) ableiten und man erhé&lt

Udip (—1;) =

T (2 1-—
vige < +Pgrmp N PgFmF> I . (3.8)

2w2 52’}7‘ (51,F

Dabei ist gr der Landé-Faktor. Das Potential besteht aus zwei Beitrégen, die den oben ge-
nannten Ubergingen entsprechen. Die Beitrige sind jeweils abhéngig von der Verstimmung
des Laserlichts beziiglich des Ubergangs und werden durch die Faktoren im Zihler gewich-
tet. Die beiden Verstimmungen d> r und &1 r beziehen sich auf die Energieaufspaltung
zwischen dem jeweiligen Grundzustand 25, /2, F und dem Mittelwert der aufgespaltenen
Hyperfeinstruktur-Zustinde von 2P; /2 bzw. 2p /2. Bei der Gewichtung féllt auf, dass fiir
linear polarisiertes Licht das Verhiltnis der Beitriige der beiden Ubergiinge einfach 2:1
ist, widhrend das Potential bei zirkularem Licht vom magnetischen Unterzustand mp des
Atoms abhéngig ist. In unserem Fall wird fiir die Dipolfallen linear polarisiertes Licht
verwendet. Damit ist die Energieverschiebung fiir alle Unterzustdnde mp gleich gro8.

Die Form der Potentiale ist durch das Intensitdtsprofil I(r) bestimmt. Im Fall der Trans-
portfalle handelt es sich um einen einfachen, fokussierten Gaufi’schen Strahl:

I(r) = Io, <w‘”))2 exp (W“’Z)) , (3.9)

wy(z (wi(2))?
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im Fall der Stehwellenfalle, um zwei gegenléufige Gaufy’sche Strahlen die miteinander in-
terferieren:

I(r) = Io, <ww‘zz)>2 - exp <W) - cos? <—/~csz - W - nG(z)> (3.10)

Die verwendeten Parameter der Gauf3’schen Strahlen sind in folgender Tabelle zusammen-
gefasst (vgl | , D:

Transportfalle: Stehwellenfalle: Bezeichnung:

wo,¢ wo, s Strahl-Taille

204 = Ww%7t/AS 20,5 = 7””(2),3/)\8 Rayleigh-Léange

oy = 2P, /(7w ;) Io,s = 2 X 4P, /(Tw§ ) Peak-Intensitit

wi(2) = worn/1+ (2/204)? ws(2) = wors\/1+ (2/20,)> ortsabh. Strahlradius
Ry(z) = 2z(1+ (222)?) Kriimmungsradius der

Wellenfronten

nG(z) = arctan(z/zo s) Gouy-Phase

3.6.2 Lasersystem und Fallenparameter

Fiir die beiden Dipolfallen wird ein Yb:YAG-Scheibenlaser vom Typ VersaDisk-1030-155F
der Firma ELS verwendet. Das System ist im Single-Mode-Betrieb fiir eine Ausgangslei-
stung von 15 W bei einer Wellenldnge von 1030 nm spezifiziert. In Abbildung 3.8 ist die
Strahlfiihrung auf dem optischen Tisch schematisch dargestellt. Um die Intensitét des Di-
polfallenstrahls schalten zu kénnen, wird das Licht durch einen elektrooptischen Modulator
(EOM) gefiihrt (Modell LM0202 SG der Firma Linos). Zusammen mit dem folgenden Po-
larisationsstrahlteiler erreicht man bei einer Schaltzeit von etwa 200 s eine Extinktion von
1 : 250. Auflerdem wird dieser EOM als Stellglied fiir die aktive Leistungsstabilisierung
des Strahls verwendet.

Zur Realisierung der beiden unterschiedlichen Dipolfallen werden zwei unabhéingige Strah-
len mit unterschiedlichem Durchmesser und unterschiedlicher Divergenz verwendet, die
beide durch die selbe Sammellinse mit einer Brennweite von 150 mm fokussiert werden.
Die Trennung in zwei Strahlen erfolgt {iber einen Polarsationsstrahlteiler in Verbindung
mit einem zweiten EOM. Auf diese Weise lidsst sich die Aufteilung in zwei Teilstrahlen
orthogonaler Polarisation mit einem maximalen Intensitdtsverhéaltnis von 1 : 250 stufen-
los regulieren. In jedem der Teilstrahlen werden die Strahldurchmesser und Divergenz mit
jeweils einem so genannten Zoom Beam Ezpander der Firma Rodenstock individuell einge-
stellt. Danach werden die Strahlen an einem weiteren Strahlteilerwiirfel wieder iiberlagert
und durch die f=150 mm-Linse in die Vakuumkammer fokussiert. Fiir die Messungen in die-
sem Kapitel wurden Achromat-Linsen der Firma Thorlabs verwendet. Da diese aber eine
minderwertige Antireflexbeschichtung aufwiesen wurden sie zu einem spéteren Zeitpunkt
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Abbildung 3.8: Der Strahlengang fiir die beiden Dipolfallen. Mit dem ersten
EOM kann die Intensitit im Fallenstrahl requliert werden. Der zweite EOM
dient der Aufteilung des Lichts in zwei Teilstrahlen, die jeweils mit einem
Beam Fzpander aufgeweitet werden. Unterschiedliche Strahlweiten ergeben
verschiedene Rayleigh-Ldngen fiir die Fallen. Da fiir die beiden Fallen zu-
einander orthogonal polarisiertes Licht verwendet wird, ist es maglich, nur
einen der beiden Strahlen zuriickzureflektieren und damit die Stehwellenfalle
zu bilden.

durch so genannten best-form-Linsen der Firma Laser Components ersetzt, die im Gegen-
satz zu den Achromaten aus einem einzelnen Substrat bestehen, dafiir aber auf minimale
sphérische Aberration optimierte Kriimmungsradien besitzen und eine bessere Antireflex-
beschichtung aufweisen. Die Transportfalle wird durch einen Strahl mit 2 mm Durchmesser
erzeugt. Nach der Linse ergibt sich ein Fokus mit einer Strahltaille von wy = 41 pm und
einer fiir den Atomtransport essenziellen grofien Rayleigh-Linge von 4,8 mm. Der andere
Strahl hat vor der Linse einen Durchmesser von ca. 1 cm. Damit erhélt man einen we-
sentlich kleineren Fokus von nur 16 ym, und damit ein wesentlich tiefere Potential fiir die
Speicherfalle.

Zur Erzeugung der Stehwellenstruktur, muss der Strahl mit einem gegenldufigen Strahl
exakt iiberlagert werden. Zu diesem Zweck wird der Fallenlaser nach der Vakuumkammer
mit einer identischen Linse kollimiert. Ein polarisierender Strahlteiler trennt das Licht der
Transportfalle, das in einem Strahlblocker endet, von dem der Speicherfalle, das mit ei-
nem 0°-Spiegel retroreflektiert wird. Der riicklaufende Strahl wird von der zweitem Linse
wieder im gleichen Punkt fokussiert.

Zur Analyse des Strahlprofils und zur Uberlagerung der Strahlen wurde ein Beam Profi-
ler von Laser2000 (Beam’R) auf einer Verschiebestufe verwendet. Ebenfalls im Abb. 3.8
eingezeichnet ist eine drehbare Glasplatte, mit der die Potentialtopfe der Stehwellenfalle
feinpositioniert werden kénnen, sowie das Interferometer, das zur Beobachtung dieser Be-
wegung dient (siehe Kapitel 6). Fiir die Experimente, die in den nachfolgenden Kapiteln
(4, 5 und 6) beschrieben werden, liegen die Foki der Stehwellenfalle zwischen den Spiegeln
des optischen Resonators. Die flache Transportfalle dagegen hat ihr Potentialminimum
auf halber Strecke zwischen MOT und Resonator. Fiir die direkt im Anschluss beschrie-
benen Messungen zur Untersuchung des Transportmechanismus lagen die Foki jedoch aus
Griinden der besseren Beobachtbarkeit mit der Absorptionsabbildung zwischen MOT und
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Dispenser (Transportfalle: 2mm, Speicherfalle: 4 mm vor der MOT).

Mit den vermessenen Strahlgeometrien kénnen mit Hilfe der Ausdriicke (3.8), (3.9) und
(3.10) die relevanten Fallenparameter ausgerechnet werden. Die wichtigsten sind in folgen-
der Tabelle zusammengefasst. Hierbei handelt es sich um idealisierte Werte, da die Verluste
beim Durchgang durch die optischen Komponenten nach der Kammer nicht beriicksichtigt
und auflerdem die Justage der Retroreflexion als ideal angenommen wurde. Die radia-
len und axialen Fallenfrequenzen (vy.qq, V) und die Ausdehnungen der Grundzustinde
(Trad, Taz) wurden auf Grundlage des quantenmechanischen harmonischen Oszillators im

harmonisch genéherten Potential errechnet (siehe z.B. | , ], S.
478f).
Stehwellenfalle: Transportfalle:
Parameter | Laser-Leistung Abstand vom Fokus (5 W)
5W 2W 0 mm 2mm 7 mm
wo , (w(z)) 16 pm 41 pm (44,1 pm) (72,0 pm)
20 0,6 mm 4,8 mm

Uo/kp 6,2 mK 2,5mK 235 uK (200 uK) (75 uK)
Ag/2m | 258 MHz  103MHz | 11,3 MHz 9,6 MHz 3,6 MHz
Vrad | 15,5kHz 9,8 kHz 1,2kHz
Vaz | 1,1MHz 0,68 MHz | (6,8Hz)
Trad/ s 0,085 0,11 0,31
Zaz/As 0,010 0,013 (4,2)

3.6.3 Experimentelle Untersuchung des Atomtransports

Der zeitliche Ablauf des Atom-Transports in den Resonator ldsst sich in drei Schritte glie-
dern: Zunichst das Umladen der Atome aus der MOT in die Transport-Dipolfalle, dann der
Transport zum Resonator und schliefllich das Umladen der Atome in die Stehwellenfalle,
mit deren Hilfe sie gut lokalisiert im Resonator gehalten werden kénnen. Dieser Transport-
mechanismus wurde durch entsprechende Messungen demonstriert und charakterisiert und
soll nun im Einzelnen besprochen werden.

Der Atomtransport zum Resonator geht iiber eine Distanz von etwa 14 mm. Da der Ort
des Resonators fiir die CCD-Kamera durch den Edelstahlhalter, der den Resonator trigt,
verdeckt ist, wurde der Transport fiir die hier vorgestellten Messungen jedoch in die ent-
gegengesetzte Richtung iiber eine Strecke von nur etwa 4mm durchgefiithrt. Mit dieser
Anordnung findet der gesamte Transport im Blickfeld der Kamera statt.

Einladen der Atome in die Dipolfalle

Beim Umladen der Atome aus der MOT in die Dipolfalle sind im wesentlichen zwei Fak-
toren zu optimieren. Zum einen ist es niitzlich, wenn die Transfereffizienz mo6glichst grofl
ist, um die MOT spéter mit weniger Atomen, d.h. bei geringerem Druck in der Kammer
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zu betreiben. Der zweite entscheidende Parameter ist die Temperatur der umgeladenen
Atome in der Dipolfalle. Aufgrund des anharmonischen Potentials sind die Oszillations-
frequenzen in der Falle geschwindigkeits- und damit temperaturabhéngig, was dazu fiihrt,
dass die Transportzeit der einzelnen Atome eines Ensembles variiert. Dies beeintrachtigt
die Effizienz des Transports, da die Atomdichte beim Umladen am Ort der Stehwelle mit
steigender Temperatur abnimmt. Um eine moglichst niedrige Temperatur und eine grofie
Transfereffizienz zu erreichen, miissen die Parameter der MOT und der Dipolfalle in der
richtigen zeitlichen Abfolge auf entsprechende Werte gesetzt werden. Dabei wurde aus-
gehend von [Kuppens ef al, 2000] und [Perrin, 1998] der optimale Ablauf experimentell
ermittelt.

Abbildung 3.9 zeigt die Sequenz zum Transfer der Atome in die Dipolfalle. Zunichst wer-
den alle Parameter zum Laden der MOT (siche Abschnitt 3.5.4) gesetzt und der Rubidium-
Dispenser aktiviert. Nach etwa 1400 ms wird der Dispenser deaktiviert und nach weiteren
300 ms Nachkiihlzeit wird der YAG-Laser fiir die Dipolfalle eingeschaltet und die Leistung
der MOT-Strahlen verringert. Gleichzeitig wird der Magnetfeldgradient der MOT-Spulen
erhoht, was zu einer Kontraktion und einem besseren Uberlapp der MOT mit dem Di-
polpotential fithrt. Die Umladephase, in der beide Fallen aktiv sind, dauert 60 ms. 10 ms
vor Abschalten der MOT wird eine Kiihlphase eingeleitet, in der die Verstimmung des
MOT-Lichts erhtht und die Leistung des Riickpumplasers reduziert wird. Anschlieffend
wird die MOT abgeschaltet. Lediglich der Riickpumplaser bleibt noch 5 ms aktiv, um alle
Atome optisch in den von der Absorptionsabbildung angesprochenen Zustand mit F=3 zu
pumpen. Will man die Atome im F=2-Zustand priparieren, muss der Riickpumplaser vor
dem MOT-Laser abgeschaltet werden. Nun folgt eine variable Zeitspanne, nach deren Ab-

MOT an
“Kiihiphase
MOT aus

""Dipoifaiie an
Ruckpumper aus

Dipolfalle aus
Kamera-Trigger

Dispenser

IDspenseran

MOT-Spulen i

MOT-Verst. H H
m m m .
7 u 7 t'
~1400ms ~300ms 50ms 10ms 5ms 1-250ms

Abbildung 3.9: Zeitlicher Ablauf der Finladesequenz. Nachdem die MOT ge-
laden ist, wird die Dipolfalle eingeschaltet und die MOT komprimiert. Vor
dem Abschalten der MOT wird eine Kiihlphase eingeleitet, in der die Ver-
stimmung erhoht und die Leistung des Riickpumpers reduziert wird. Direkt
nachdem die Dipolfalle abgeschaltet wird, findet der Nachweis der Atome mit
der CCD-Kamera statt.
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lauf die Dipolfalle abgeschaltet und eine Absorptionsabbildung gestartet wird. Dabei ist
es wichtig, dass das Absorptionsbild erst nach Abschalten des Fallenlasers aufgenommen
wird, da sonst die Atome aufgrund der Stark-Verschiebung durch das Dipolpotential nicht
resonant aus dem Abbildungsstrahl absorbieren kénnen.

Fiir die im Folgenden vorgestellten Messungen wurden jeweils Serien von Absorptionsbil-
dern aufgenommen. Dabei wurden in der Steuersequenz der Zeitpunkt fiir das Abschalten
der Dipolfallen und den Start der Absorptionsabbildung fiir jede Messung innerhalb der Se-
rie entsprechend verédndert. Um das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis zu verbessern, wurde aus
jeweils fiinf Absorptionsbildern, die unter gleichen Bedingungen nacheinander aufgenom-
men wurden, ein gemitteltes Bild errechnet. Diese gemittelten Bilder wurden anschlieflend
ausgewertet.

Oszillationen in der Transportfalle

Atome, die sich nicht im Zentrum der Dipolfalle befinden, werden durch das Dipolpoten-
tial in Richtung Fokus beschleunigt. Dies fithrt zu einer Oszillationsbewegung entlang der
Strahlachse. Fiir ein harmonisches Potential sollte die Atomverteilung, die nach dem Laden
der Dipolfalle auf der einen Seite des Fokus vorliegt, nach einer gewissen Zeit auf der ande-
ren Seite des Fokus vorzufinden sein. Das Potential der Dipolfalle ist aber nur in der Nahe
des Fokus anndhernd harmonisch. Dies hat zur Folge, dass Atome mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit verschiedene Oszillationszeiten haben. Daher lduft die Atomverteilung,
abhingig von der Temperatur der Atome, mehr oder weniger stark auseinander, d.h. nach
einer Oszillationsperiode wird die anfiingliche Atomdichte nicht wieder erreicht.

Die Bildsequenz in Abbildung 3.10 zeigt eine Oszillationsperiode in der Transportfalle.
Auf den ersten Aufnahmen sieht man die Bewegung der Atome durch den Fokus der Fal-
le, der in der Bildmitte liegt. Nach etwa 80ms (6. Bild) ist auf der gegeniiberliegenden
Seite ein Maximum der Atomdichte erreicht. Diese Zeit entspricht der Transportdauer fiir
eine Strecke von 4mm. Der Rest der Sequenz zeigt die zweite Halfte der Oszillationspe-
riode, die mit einer Atomkonzentration am Ausgangsort nach ca. 160 ms endet. Bei der
Betrachtung der Bildsequenz fillt auf, dass ein Teil der Atome wihrend der ersten 30 -
40 ms noch am Ort der MOT gespeichert bleibt. Die Ursache fiir dieses Phdnomen ist eine
leichte Stehwellenstruktur in der Transportfalle, die durch an den Vakuumfenstern oder
den Achromat-Linsen reflektiertes Licht entstehen kann.

Transfereffizienz in die Transportfalle

Aus drei Bildsequenzen, auf denen jeweils der Transfer von der MOT in die Transport-
falle enthalten ist, konnte man die Effizienz des Umladevorgangs ermitteln. Dazu wurde
jeweils das zweite Bild in der Sequenz, das 5 ms nach dem Umladen aufgenommen wurde
und noch alle Atome MOT enthélt, und eine Serie von Bildern der Atome in der Dipol-
falle, analysiert. Um sicherzugehen, dass alle nicht umgeladenen Atome bereits aus dem
interessierenden Bildbereich geflogen sind, wurden fiir die Dipolfallen-Sequenzen jeweils 6



48 Experimenteller Aufbau und Charakterisierung des Systems

Bilder ausgewihlt, die im Abstand von 5 ms zwischen 25 ms und 50 ms nach dem Transfer
aufgenommen wurden.

Die Auswertung der Bilder erfolgt iiber Bildung von Pixelsummen. Dazu wird jeweils in
einem Bereich, auf dem ein Signal zu sehen ist, die Summe aller Pixelwerte gebildet. Um
das relativ gleichméBige Hintergrundsignal der Absorptionsmessung zu eliminieren, wird
fiir eine gleich grofle Bildfliche, auf der kein Signal zu finden ist, ebenfalls die Pixelsum-
me ermittelt und von der Signal-Pixelsumme abgezogen. Der so erhaltene Wert ist direkt
proportional zur Atomzahl im betreffenden Bildausschnitt. Daher lassen sich verschiedene
Bilder miteinander vergleichen und relative Aussagen iiber die Atomzahl machen.

Der Mittelwert aus den drei Messungen ergibt eine Effizienz des Transfers in die Trans-
portfalle von (57 + 8)%.

Abbildung 3.10: Transport von Atomen in der Dipolfalle. Die Bildfolge zeigt
Absorptionsbilder der gespeicherten Atome zu wverschiedenen Zeitpunkten
nach Abschalten der MOT. Der Fokus der Falle befindet sich in der Bild-
mitte, der Ort, an dem die Atome eingeladen wurden liegt 2mm links vom
Fokus.
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Vergleich mit einer numerischen Simulation

Um die Ubereinstimmung der theoretischen Fallenparameter mit den Messungen zu {iber-
priifen, wurde die Dynamik der Atome in der Dipolfalle auch numerisch simuliert. Dazu
wurde ein in der Arbeitsgruppe entwickeltes C-Programm verwendet, das auf der Grundla-
ge des Runge-Kutta-Verfahrens dreidimensionale Trajektorien einzelner Teilchen in zuvor
definierten Potentialen berechnet | , |. Fiir die Simulation werden zunéchst auf
der Basis einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung zu einer gegebenen Temperatur Geschwin-
digkeiten fiir die einzelnen Atome ’gewdirfelt’. Anschliefend legt man mit dem gleichen
Verfahren auf der Grundlage einer Gauf-Verteilung die Startpositionen der Atome fest.
Das Programm 16st numerisch die Bewegungsgleichungen fiir ein Atom im vorgegebenen
Potential.

Aus den Ergebnissen der Simulation kann man die Verteilung der Atome in der Dipolfal-
le zu bestimmten Zeitpunkten bestimmen. Dazu wird die Strahlachse der Falle in 10 ym
lange Intervalle eingeteilt und zu jedem Intervall die Zahl der darin enthaltenen Ato-
me bestimmt. Abbildung 3.11 zeigt die Ergebnisse von Simulationen des Transports in
der Dipolfalle iiber 4 mm fiir vier verschiedene Temperaturen. Fiir jede Grafik wurden
die Trajektorien von 10° Atomen ausgewertet. Die Startpositionen sind durch eine eindi-
mensionale Gaufl-Verteilung entlang der Strahlachse gegeben. Sie ist mit einer Breite von
0,2 mm um einen 2 mm vom Fokus entfernten Punkt verteilt. Dies entspricht in etwa einem
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Abbildung 3.11: Numerische Simulation des Atomtransports in der Dipolfalle
fiir verschiedene Temperaturen. Mit zunehmender Temperatur zeigt sich die
Anharmonizitit des Fallenpotentials, die geschwindigkeitsabhingige Oszilla-
tionsperioden zur Folge hat. Nur bei einem ausreichend kalten Ensemble gibt
es nach einer halben Oszillation eine signifikante Konzentration der Atome
am Zielort.
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Abbildung 3.12: Links: Simulierte Verteilung eines 30 uK kalten Ensembles
entlang der Fallenachse zu verschiedenen Zeitpunkten. Nach etwa 85ms sam-
meln sich die Atome auf der rechten Seite der Falle um den Ort z = 2mm.
Rechts: Analyse der Bilder der Transportsequenz. Die einzelnen Graphen ent-
stehen durch Bildung der Spaltensummen der zugehiorigen Bilder und spie-
geln die Atomdichte entlang der Fallenachse wieder. Die Transportdauer ent-
spricht dabei den 85 ms aus der Simulation.

eindimensionalen Schnitt durch die Atomverteilung in der komprimierten MOT. Da alle
Atome auf der Strahlachse starten, werden sie optimal in Richtung Fokus beschleunigt.
Verzogerungen beim Transport durch Atome, die sich anfangs fern der Achse aufhalten,
und daher zunéchst primér in Richtung Strahlachse beschleunigt werden, werden durch
diese Startkonfiguration in der Simulation nicht beriicksichtigt.

Die einzelnen Graphen zeigen jeweils die Dichte der Atome entlang der Fallenachse zum
entsprechenden Zeitpunkt. Man sieht deutlich, dass die Anharmonizitit des Potentials ein
Auseinanderlaufen der Dichteverteilung bewirkt. Wihrend fiir sehr kalte Atome bei 1 uK
eine starke Konzentration auf der rechten Seite zu sehen ist, sind die Atome bei einer
Temperatur von 100 uK schon nach kurzer Zeit relativ gleichméflig {iber die Fallenachse
verteilt. Damit hat die Temperatur des Ensembles einen entscheidenden Einfluss auf die
Effizienz des Transportmechanismus.

Die zweite Aussage, die man aus dieser Simulation entnehmen kann, betrifft die Dauer
der Oszillationsperiode. In Abbildung 3.12 (links) ist fiir eine Temperatur von 30 K die
Verteilung der Atome zu vier Zeitpunkten dargestellt. Um diese Daten mit den Messungen
zu vergleichen, wird aus der entsprechenden Bildsequenz (Abb. 3.10) ebenfalls die Atom-
verteilung entlang der Achse bestimmt (Abbildung 3.12 (rechts)). Beim Graphen fiir den
Zeitpunkt t=5ms ist zu beachten, dass hier auch diejenigen Atome der MOT, die nicht
umgeladen wurden, noch zum Signal beitragen. Um die entsprechende Atomdichte in der
Dipolfalle zu erhalten, muss die Transfereffizienz von ca. 50% beriicksichtigt werden. Aus
dem Vergleich von Messung und Simulation kann man entnehmen, dass die Transportzeit
in beiden Féllen etwa 85 ms betriagt. Dies bedeutet, dass das Potential der Dipolfalle dem
theoretischen Modell entspricht. Damit sollten auch Rechnungen zur Potentialtiefe etc.
realistische Werte liefern. Die Dichtekonzentration erreicht im Experiment jedoch auch
mit der Korrektur fiir die 5 ms-Kurve nicht die gleiche Hohe wie im Fall der Rechnung.
Dies konnte auf mehrere Ursachen zuriickzufiithren sein. Zum einen sind die Startpositio-
nen der Atome in der Simulation wie besprochen nicht vollkommen realistisch. Die zweite



3.6 Dipolfallen und Atomtransport 51

mogliche Ursache ist das bereits erwdhnte Phdnomen, dass einige Atome aufgrund einer
leichten Stehwellenstruktur der Transportfalle am Ort der MOT noch eine Weile gespei-
chert bleiben.

Was die Temperatur der Atome in der Dipolfalle anbelangt, so sollte sie nach dem Ver-
gleich mit den Simulationsdaten aus 3.11 eher im Bereich von 100 4K liegen. Eine klarere
Aussage ist jedoch aufgrund der oben genannten Probleme beim Vergleich der Simulation
mit den Messungen nicht zu machen.

Um einen weiteren Anhaltspunkt fiir die Temperatur zu erhalten, wurde analog zur Tem-
peraturbestimmung bei der MOT eine Flugzeitmessung fiir die Atome in der Dipolfalle
durchgefiihrt. Bei diesem Verfahren wird eine Serie von Absorptionsbildern der frei ex-
pandierenden Atomwolke kurz nach Abschalten der Dipolfalle aufgenommen. An die Pi-
xelverteilung kann man Gauf-Kurven anpassen. Aus der Entwicklung der zugehorigen
Halbwertsbreiten (FWHM) mit der Flugzeit kann die mittlere Temperatur der Atome be-
stimmt werden. Die entsprechende Messung lieferte eine Temperatur von etwa 30 uK in
radialer Richtung. Dies entspricht der radialen Temperatur der Atome direkt nach dem
Umladen aus der MOT, es traten demnach wéihrend des Transports keine Heizprozesse
auf.

Umladen in die Stehwellen-Dipolfalle

Die Bildsequenz in Abbildung 3.13 zeigt den Transfer in die Stehwellenfalle. Wieder ist
zunéchst der Transport iiber 4 mm zu sehen. Zwischen dem sechsten und siebten Bild
findet der Umladevorgang statt. Dabei wird innerhalb von 10 ms die Fallengeometrie mit
Hilfe des EOM von Transportfalle auf Stehwellenfalle iibergeblendet, damit der Umlade-
vorgang adiabatisch verlduft. Wie man sieht, bleibt die Atomverteilung nach dem Umladen
unverindert. Die Umladeeffizienz betrigt 70-80%. Erfolgt das Umschalten auf die Steh-
wellengeometrie nicht adiabatisch, sondern sprungartig, so ist die Umladeeffizienz etwa
um die Halfte reduziert.

Zur Bestimmung der Temperatur der Atome in der Stehwellenfalle wurden, genau wie bei
der Transportfalle, Flugzeitmessungen durchgefiihrt. In der Regel lagen die Temperatu-
ren bei einigen 100 uK. Nur nach einer vollig exakten Uberlagerung der beiden Dipolfal-
len konnten Temperaturen von unter 100 uK gemessen werden. Bei einem adiabatischen
Transfer bleibt die Phasenraumdichte konstant. Da man die Atomwolke beim Umladen
auf ein wesentlich kleineres Volumen komprimiert, muss mit dem beobachteten Ansteigen
der Temperatur gerechnet werden.

Lebensdauer der gespeicherten Atome

Zur Bestimmung der Lebensdauer der Atome in der Stehwellenfalle werden, wie bei der
Bestimmung der Transfereffizienz, die Pixelsummen einer Reihe von Absorptionsabbil-
dungen analysiert. Abbildung 3.14 zeigt die zeitliche Entwicklung der Atomzahl nach dem
Umladen, einmal fiir unterschiedliche Dispenser-Zeiten (links), und fiir Atome im F=2
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Abbildung 3.13: Umladen von Atomen in die Stehwellenfalle. Man sieht,
dass die Dichteverteilung entlang der Fallenachse durch das Umladen in die
Stehwellenfalle ,eingefroren® wird.
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Abbildung 3.14: Bestimmung der Lebensdauer in der Stehwellenfalle. Links:
Fiir unterschiedlich Dispenser-Zeiten. Rechts: Fiir Atome im F=2, bzw. F=3
Grundzustand.
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und im F=3 Grundzustand (rechts). Jeder Punkt entspricht dabei der Auswertung eines
Absorptionsbildes. Die angepassten exponentiellen Zerfallskurven ergeben Lebensdauern
zwischen 430 ms und 1s.

Die Abhéngigkeit von der Linge des Dispenser-Pulses liasst sich folgendermafien erkliren:
Der demonstrierte Transport wurde in Richtung des Dispensers durchgefiihrt. Daher be-
trug Abstand der Speicherfalle zur Atomquelle nur wenige Millimeter. Der Umladevorgang
findet in der verwendeten Sequenz etwa 450 ms nach Abschalten des Dispenserstroms statt.
Zu diesem Zeitpunkt ist der Dispenser noch heiff und emittiert Atome [ , ],
die mit den gespeicherten Atomen stoflen und Verluste hervorrufen. Dies erkldrt die unter-
schiedliche Lebensdauer fiir den unterschiedlich lange geheizten Dispenser. Dieses Problem
tritt fiir Atome im Resonator nicht auf, da sie dort durch den MOT-Spiegel und den Edel-
stahlhalter geometrisch vom Dispenser abgeschirmt sind.

Interessanter ist die Abhéngigkeit der Lebensdauer vom Grundzustand der Atome. Nor-
malerweise befinden sich die Atome nach der Umladesequenz in F=3 (vgl. Abbildung
3.9). Schaltet man den Riickpumper einige Millisekunden vor dem MOT-Laser aus, so
prapariert man die Atome in F=2. Der Laserpuls fiir die Absorptionsabbildung muss dann
auch Riickpumplicht enthalten.

Im energetisch hoher liegenden Zustand ist die Lebensdauer verkiirzt. Dies kommt ver-
mutlich daher, dass die Atome in den Potentialtopfen kollidieren kénnen und es im F=3
Zustand zu inelastischen St68en kommen kann | , |, bei denen die Ener-
gie der Hyperfeinstruktur-Aufspaltung (£-3,04 GHz) frei wird und dies zum Verlust beider
StoBpartner aus der Falle fithrt. Im energetisch niedriger liegenden F=2-Grundzustand
kommt dies nicht vor.

Auf diese Weise erhilt man automatisch ein 1D-Gitter mit einem einzelnen Atom pro Git-
terplatz und einer Besetzungswahrscheinlichkeit von 50%, vorausgesetzt man startet mit
einer grofien Besetzungszahl pro Potentialtopf. Benotigt man die Atome nicht im Bewe-
gungsgrundzustand, so stellt dieses Methode eine einfache Alternative zum Weg iiber den
Mott-Isolator-Ubergang | , | dar.

Messung der Fallenfrequenzen

Die Fallenfrequenzen eines Potentials konnen gemessen werden, indem man die Tiefe des
Potentials moduliert und den Atomverlust in Abhéngigkeit von der Fallenfrequenz misst.
Moduliert man das Potential mit dem Doppelten der charakteristischen Fallenfrequenz,
so kommt es zur Resonanzkatastrophe und es tritt ein verstiarkter Verlust an Atomen ein
(Der Mechanismus entspricht dem beim Antreiben einer Kinderschaukel).

Abbildung 3.15 zeigt eine solche Messung fiir eine in der Stehwellenfalle gespeicherte Atom-
wolke. Die Intensitit des YAG-Lasers wurde 400 ms lang mit geringem Hub moduliert und
danach fiir jede Frequenz die relative Verdnderung der Atomzahl iiber eine Absorptions-
messung bestimmt. Man erkennt deutlich einen Minimum der Atomzahl bei einer Mo-
dulationsfrequenz von 25kHz, was einer Fallenfrequenz von v,.q = 12,5kHz entspricht.
Dies liegt nicht weit unter der theoretischen Erwartung von 15,5kHz. Die Abweichung
kommt von der Tatsache, das bei der Berechnung der Intensitétsverlust beim zweimaligen
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Abbildung 3.15: Messung der radialen Fallenfrequenz durch parametrisches
Heizen.

Durchgang durch den zweiten Viewport und die darauf folgenden optischen Komponenten
vernachlissigt wurden. AuBerdem ist die Uberlagerung von hin- und riicklaufendem Fal-
lenstrahl als perfekt angenommen worden, was keinesfalls realistisch ist.

Die axiale Fallenfrequenz konnte auf diese Weise nicht vermessen werden, da die Modu-
lationsbandbreite der zur Intensitdtsmodulation verwendeten Elektronik (HV-Verstérker
fiir den EOM) weit unter 2 MHz liegt (theoretische Erwartung: v,, = 1,1 MHz).

3.7 Der Resonator

Fiir das im Rahmen dieser Arbeit entstandene Experiment wurde ein Resonator hoher
Finesse aufgebaut, der fiir die Erzeugung einzelner Photonen {iber ein einzelnes, im Re-
sonator gespeichertes Atom optimiert ist. In diesem Abschnitt wird nach einer allgemeine
Einfiithrung iiber optische Resonatoren das Design und die technische Umsetzung des Reso-
nators erldutert. Nach der Vorstellung der Stabilisierungsmethode fiir den Spiegelabstand
werden die Messungen zur Charakterisierung des Resonators besprochen. Danach folgt die
Beschreibung des Aufbaus fiir den Nachweis der aus dem Resonator ausgekoppelten Pho-
tonen. Abschlielend werden die wichtigsten Kenngréfien des Resonators zusammengefasst
und die Eignung als Einzel-Atom-Detektor quantitativ diskutiert.

3.7.1 Optische Resonatoren - Einfithrung

Ein Fabry-Perot-Resonator besteht aus zwei sich im Abstand d gegeniiberstehenden Spie-
geln. Zunéchst soll der eindimensionale Fall, unendlich ausgedehnte, planparallele Spiegel
sowie eine ebene Welle Em = Eo -cos(kz+wt), die auf diese beiden Flichen trifft, betrach-
tet werden. Die zwei identischen Spiegel haben die Reflektivitéit R, die Transmission 7' und
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die Verluste L, welche aus Absorption und Streuung herrithren. Zudem soll das Medium
zwischen den Spiegeln den Brechungsindex n = 1 haben. Da die Energie an jedem Spiegel
erhalten sein muss, gilt:

R+T+L=1. (3.11)

Die transmittierte sowie die reflektierte Leistung ergeben sich durch Vielstrahlinterferenz
aus den Airy-Formeln (Herleitung, z.B. in [ , |). Die Transmission
Tres und Reflektion R,.s des gesamten Resonators ergibt sich demnach zu:

T2
(1 — R)2 + 4Rsin?(kd)’
(1 _ R)Q _ RI?

R4+T
: 3.13
1 — R)2 + 4Rsin%(kd) (3:13)

Tres (3.12)

Rees = (R+1T) 1—(

Im Resonanzfall, wenn also eine ganze Zahl von Halbwellen zwischen die Spiegel passt,
wird das Produkt kd ein ganzzahliges Vielfaches von 7. In Resonanz sind die Werte der
Transmission und Reflektion des Gesamtsystems somit maximal bzw. minimal:

T2
T = ———— 3.14
RL?
Néhert man den Sinus im Nenner der Gleichungen (3.12) und (3.13) linear:
2T 27 Ay,
in(kd) = sin(—vd) ~ —vd —mq = 1
sin(kd) = sin( v ) L vd—mq A, (3.16)

mit ¢ € N und fiihrt die Verstimmung zwischen Licht und Resonator Ay, = v — qAv
sowie den freien Spektralbereich Av ein. So kann man (3.12) in Form einer Lorentz-Kurve

schreiben:
Tmaa: Tmaa:

Thpe = S = . (3.17)
F\2 A2
1+ 4l (Ree)  1H4() A
T
Thax [~ Freier Spektralbereich AV

.
qAv (q+DAV v

Abbildung 3.16: Transmission eines Resonators in Abhdngigkeit der Frequenz
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Abbildung 3.17: Resonator mit ebenen Spiegelflichen. Fin Lichtstrahl auf der
optischen Achse bleibt im Resonator, falls die Spiegel perfekt parallel sind.
Bei leichter Verkippung eines der beiden Spiegel verlisst er den Resonator.

Der freie Spektralbereich
c

Ay = — 3.18

v=o, (3.18)
ist der Abstand zweier benachbarter Resonanzen, also der Abstand, um den die Frequenz
des Lichts verstimmt werden muss, damit die Resonatorlénge erneut ein ganzzahliges Viel-

faches von A/2 ist. Desweiteren wurde in (3.17) die Finesse F' eingefiihrt:

™R
F'_l—R'

(3.19)

Sie ist eine der charakteristischen Gréflen des Resonators und héangt nur von der Reflekti-
vitédt der Spiegel ab. Weiterhin zeigt sich, dass die umlaufende Leistung im Resonator im
Resonanzfall um den Faktor F'/7 iiberhoht ist. Die Finesse ist also ein Ma8 fiir die Anzahl
der ,, Umlédufe“ des Lichts im Resonator, bevor es diesen wieder verlisst.

Aus der Lorentz-formigen Gleichung (3.17) lésst sich leicht die Linienbreite (FWHM)

dv = 2k /27 ablesen:

Av 1-R
ov="—=Av—. 3.20
I 7 (3.20)

Die Finesse ist also gleich dem Verhiltnis von freiem Spektralbereich und Linienbreite.

Betrachtet man einen Resonator mit Spiegeln unterschiedlicher Reflektivitdt Ry, Ra, so
muss in den Gleichungen (3.19) und (3.20) fiir Finesse und Linienbreite R durch /R R»
ersetzt werden. Dies ergibt sich aus der Herleitung der Airy-Formeln (3.13), indem von
Anfang an mit den Reflexionskoeffizienten der elektrischen Felder r; = +/R; und 7o = /Ry
gerechnet wird.

Fiihrt man die selbe Naherung wie in (3.16) fiir den Reflexionskoeffizienten R,.s durch, so
erhélt man einen ebenfalls Lorentz-férmigen Einbruch im Resonanzfall, welcher die selbe
Linienbreite dv hat.

Stabilitit von Resonatoren

Fin Resonator wird stabil genannt, wenn ein umlaufender Laserstrahl nach einer endlichen
Zahl von Reflexionen wieder in sich zuriick geworfen wird. Abbildung 3.17 zeigt exempla-
risch einen stabilen und einen instabilen Resonator. Man sieht, dass mit planparallelen
Spiegeln eine leichte Verkippung geniigt, um den Resonator instabil zu machen. Fiir ge-
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kritmmte Spiegel fiihrt eine genauere Betrachtung mit Hilfe der ABCD-Matrizen |
, | zu folgendem Stabilitétskriterium:

d d
< — — < .
01— )= o) <1, (3.21)

wobei d der Abstand der Spiegelmitten und rad; » die Kriimmungsradien der beiden Spie-
gel sind.
Durch die Kriimmungsradien und den Abstand der Spiegel sind die stabilen Moden des
Resonators eindeutig festgelegt | , |. Im Falle von Gauf’schen Strahlen
muss der Radius der Wellenfronten am Ort der Spiegel deren Radien entsprechen.
Fiir den symmetrischen Resonator (rad; = rads = rad) mit der Linge d ergibt sich fiir
die Strahltaille:

wi = %\/d(%ad —d). (3.22)
Bedingung fiir die Mode eines stabilen Resonators ist, dass das Feld an jedem beliebigen
Ort nach einem Umlauf wieder dasselbe sein muss. Die Phasendnderung muss also ein
ganzzahliges Vielfaches von 27 betragen. Transversale (Hermite-Gaufi’sche) Moden zeich-
nen sich nicht nur durch ein unterschiedliches Strahlprofil aus, sondern sie erfahren auch
jeweils eine unterschiedliche Phasenénderung (Gouy-Phase, | , |). Dies fiithrt
zu verschiedenen Resonanzfrequenzen der einzelnen Transversalmoden:

Vgmn

1
:(q+1)+(m+n+1)arccos\/(1
v ™

d d
1— . 3.23
radi radg) ( )
q ist die Ordnung der longitudinalen Mode und gibt an, wie viele Knoten die Stehwelle
im Resonator hat. m und n sind die Ordnungen der Hermite-Polynome [ , ],
mit denen sich die zugehorigen Losungen der Wellengleichung mathematisch beschreiben
lassen.

Modenanpassung

Die Form des Strahls innerhalb des Resonators ist, wie bereits erwiahnt, durch die Anord-
nung der Spiegel festgelegt. Um moglichst viel Licht in den Resonator einzukoppeln ist
es notwendig, die Eigenschaften des eingestrahlten Feldes der Resonatormode anzupassen,
d.h., es ist ein moglichst guter Uberlapp des eingekoppelten Gauf’schen Strahls mit der
vom Resonator vorgegebenen Mode herzustellen. Nur in diesem Fall wird ausschlielich
die gewiinschte Mode, in der Regel die TEMgy-Mode, angeregt.

Sind die Strahlparameter des einzukoppelnden und des gewiinschten Profils bekannt, so
kann die Anpassung unter Zuhilfenahme des Transformationsgesetzes fiir Gaufl’sche Strah-
len vorgenommen werden. Dies erfolgt am besten durch Variation der Divergenz des Strahls
vor dem Resonator durch ein Teleskop, und die Variation des Abstandes zwischen Teleskop
und Resonator.
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3.7.2 Technische Realisierung des Resonators
Die Halterung

Die Anspriiche an das Design der Halterung des Resonators sind von zwei gegensétzlichen
Forderungen geprégt. Zum einen muss der Resonator moglichst frei zugénglich in der Mitte
der Kammer platziert werden. Dies ist erforderlich um die benttigten optischen Zugénge zu
gewihrleisten. Zum anderen muss die Stabilitdt der Anordnung hochsten Anforderungen
geniigen. Jede auch noch so kleine Schwingung {ibertriagt sich auf den Resonator. Dieser
yotimmgabel-Effekt“ wirkt sich negativ auf die Stabilitdt des Abstandes der Resonator-
spiegel aus.

In Abbildung 3.18 ist eine Explosions-Zeichnung der Konstruktion zu sehen. Der Edelstahl-
halter (1) des Resonators weist Offnungen in allen drei Raumrichtungen auf. Die GroBe
der Offnungen ist jeweils ein Kompromiss zwischen der fiir die Anwendung nétigen opti-
schen Zugénglichkeit, der Grofle der Laserstrahldurchmesser und der Stabilitédt. Zusétzlich
sind vier weitere Bohrungen diagonal zu den Hauptachsen des Halters vorhanden. Diese
optischen Zugéinge sind orthogonal zur Resonatorachse und zur Adressierung oder zum op-
tischen Pumpen von Atomen direkt im Resonator gedacht. Die trapezformige Grundform
soll Eigenschwingungen so weit wie moglich unterdriicken. Fiir die Vakuumtauglichkeit
wurde streng darauf geachtet, dass iiberall ein guter Pumpquerschnitt existiert und es
nirgends Lufteinschliisse geben kann.

Die einzelnen mechanischen Elemente zur Halterung der Spiegel im Edelstahlhalter sind
in Abbildung 3.18 der Einbau-Reihenfolge nach dargestellt.

Abbildung 3.18: Ezplosionszeichnung des Edelstahlhalters mit den Einzeltei-
len der Spiegelhalterung.
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Die Spiegel

Da die Apparatur langfristig zur Erzeugung von einzelnen Photonen ausgelegt ist, lagen
bei der Auswahl der Spiegel folgende Uberlegungen zu Grunde: Zur Erzeugung von Pho-
tonen ist ein hoher Purcell-Faktor (1 4+ 2C') mafigeblich. Andererseits will man aber nicht
zu tief ins Regime der starken Atom-Resonator-Kopplung kommen, da Vakuum-Rabi-
Ostzillationen bei der Photonenerzeugung eher storend sind. Die Kopplung sollte dennoch
grofl genug sein, um die Detektion einzelner Atome in der Resonator-Transmission zu
ermoglichen.

Wie bei der Vorgéngerapparatur | , | wurden also nicht die hochst-
moglichen Reflektivitdten verwendet (4 ppm Transmission), sondern es wurde auf einer
Seite ein Spiegel mit einer etwas hdheren Transmission gewahlt. Dadurch wird das Licht
im Resonators bevorzugt in diese Richtung ausgekoppelt.

Die Transmission der ausgewéihlten Spiegel waren auf 4 ppm bzw. 100 ppm spezifiziert.
Sie sind in Abbildung 3.18 mit (2), der MOT-Spiegel mit (3) bezeichnet. Die Substra-
te sind aus Quarzglas und wurden von der Firma Research Electro-Optics (REO) mit
Ta305/5i05-Schichten beschichtet. Die Spiegel haben einen Durchmesser von 7,67 mm,
einen Kriimmungsradius von 50 mm und eine Dicke von 4 mm. Zur Verbesserung des op-
tischen Zugangs wurden die Spiegel von der Firma Helma unter 45° konisch abgedreht, so
dass eine verspiegelte Fliche von nur 1,5 mm Durchmesser iibrig blieb.

Der Abstand der Spiegel sollte, um eine hohe Kopplung go zu erreichen, moglichst gering
gehalten werden. Andererseits muss er groff genug sein um die Transportfalle ohne zu
grofles Aufheizen der Spiegel durchfddeln zu kénnen. Unter Beriicksichtigung der Fallen-
geometrie treffen bei einem Abstand von 400 pm und einer Laserleistung von 5 W weniger
als 1 uW auf die Spiegel. Ziel war es, durch geeignete Wahl der Zwischenringe (5) einen
Abstand zwischen 400 pm und 500 pm zu erreichen. Der Kriimmungsradius R der Spiegel
betragt 5cm. Dieser kleinste zur Verfiigung stehende Radius wurde ebenfalls zu Gunsten
einer hohen Kopplung gewihlt.

Um die Auswirkung der nachtréglichen mechanischen Bearbeitung beim Abdrehen auf die
hoch empfindlichen Spiegel zu dokumentieren, wurden diese vor und nach der Bearbeitung
charakterisiert. Wie sich herausstellte, ist es der Firma Helma gelungen, die Spiegel ohne
messbaren Qualitéitsverlust zu bearbeiten.

Vor dem Einbau in den Testaufbau wurden die Spiegel zusétzlich unter dem Mikroskop im
Dunkelfeld auf Verunreinigungen untersucht und mehrmals beidseitig mit Opticlean ge-
reinigt. Opticlean ist eine Polymerlosung der Firma Dantroniz. Der Polymer hértet nach
kurzer Trockenzeit aus und kann dann vorsichtig abgezogen werden, wobei Verunreinigun-
gen mitgenommen werden. Dies verhindert das Verkratzen der Flidche. Diese Methode hat
sich im Zuge dieser Arbeit bewéhrt. Es ist jedoch darauf zu achten, keine Polymerreste
auf dem Substrat zu hinterlassen, da diese nach dem Einbau das Vakuum durch Ausgasen
verschlechtern.
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Die Halterung der Spiegel

Im Gegensatz zu anderen Experimenten wurden die Spiegel in ihre Halter geklemmt an-
statt geklebt. Dies hat den Vorteil, dass kein das Vakuum begrenzender Klebstoff ver-
wendet werden muss. Der Klebstoff wiirde ausgasen und so das Vakuum um ca. zwei
Groflenordnungen verschlechtern. Allerdings birgt eine Klemmung andere Gefahren. Ist
der Druck auf das Substrat nicht von allen Seiten gleichméfig, fiihrt dies zu Spannungen
im Material und somit zu Doppelbrechung am Spiegel. Deshalb wurde bei der Konstruk-
tion des Spiegelhalters darauf geachtet, den mechanischen Druck niedrig zu halten und
moglichst gleichméfBig auf den ganzen Spiegel-Umfang zu verteilen. Die aus Aluminium
gefertigten Spiegelhalter sind in Abbildung 3.18 mit (4) bezeichnet. Die Klemmvorrich-
tung, bestehend aus kreisférmig angeordneten einzelnen Klemmelementen, hat einen In-
nendurchmesser der den jeweiligen Spiegelsubstraten angepasst ist, gleichzeitig aber nicht
zu viel Druck auf sie ausiibt.

Die in Abbildung 3.18 eingezeichneten Unterlegringe (5) sind aus Keramik gefertigt. Durch
die Variation der Dicke der drei Ringe mit grofierem Durchmesser kann der Abstand der
Spiegel und deren Zentrierung im Edelstahlhalter (1) eingestellt werden. Die kleinen Rin-
ge gewihrleisten, dass die Spiegel beim Einsetzen in die Alu-Halter keinen Schaden neh-
men. Sie weiten den Innendurchmesser der Klemmvorrichtung ein wenig auf, so dass der
Spiegel eingesetzt werden kann. Nach innen hin wird der Innendurchmesser der Klemm-
vorrichtung etwas grofler, so dass der Keramikring seinen Einfluss auf die Spannkraft der
Klemmung verliert, je weiter er nach innen gedriickt wird. Ganz innen sitzt er vollig locker
und der Spiegel klemmt. Keramik wurde deshalb verwendet, da beide Elektroden des Pie-
zorohrchens isoliert vom sonstigen Aufbau sein miissen.

Die Spiegelhalter sitzen auf dem in Abbildung 3.18 mit (6) gekennzeichneten zylinder-
formigen Piezo-Kristall (Pz27), der fiir die elektronische Abstandsregelung sorgt. Er be-
sitzt acht Bohrungen, die auf die jeweiligen optischen Zuginge abgestimmt sind. Ein Edel-
stahldeckel (7) sorgt zusammen mit zwei Schrauben und zwei Federn fiir den nétigen
Anpressdruck, gegen den der Piezo-Kristall arbeitet. Abbildung 3.19 zeigt die einzelnen
Teile kurz vor dem Einbau.

:
L L

Abbildung 3.19: Foto des Edelstahlhalters und der Finzelteile der Spiegelhal-
terung kurz vor dem FEinbau.
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3.7.3 Stabilisierung des Resonators

Um eine dauerhafte Atom-Resonator Kopplung zu erreichen, muss der Resonator auf eine
Rubidium-Linie abgestimmt werden, d.h. der Abstand der Resonatorspiegel muss exakt
eingestellt und stabilisiert werden. Dies geschieht mit Hilfe eines gegeniiber der atoma-
ren Resonanz weit verstimmten Referenzlasers. Mit Hilfe der bereits erwihnten Phasen-
modulationsmethode nach Pound, Drever und Hall wird ein Fehlersignal aus dem vom
Resonator zuriickreflektierten Signal gewonnen und damit die Resonatorlénge iiber das
Piezorohrchen nachgeregelt. Die Frequenz-Stabilisierung des Referenzlasers geschieht {iber
einen Transfer-Resonator, der seinerseits auf den auf die Rubidium-Spektroskopie stabili-
sierten Titan-Saphir-Laser stabilisiert wird.

In Abb. 3.20 sind die wesentlichen Komponenten des fiir die Stabilisierung benétigten
Strahlengangs schematisch dargestellt. Diese werden im Folgenden kurz besprochen.

Stabilisierung des Resonators auf den Referenzlaser

Im zentralen Teil der Abbildung ist die Priaparation der in den Resonator eingekoppel-
ten Strahlen zu sehen. Sowohl der Resonator-Nachweislaser als auch der Referenzlaser
werden iiber eine polarisationserhaltende Single-Mode-Faser modengereinigt und anschlie-
Bend nachpolarisiert.

Dioden-Laser
785 nm

Reflexions-
gitter

Resonator
Nachweislaser
(780 nm)

Reflexions-
gitter

—
Transferresonator

=

24
[l nl ”
S |

NPBS PBS

Ringdioden-|

LO
10,7 MHz

[ Jif e

Faser

Abbildung 3.20: Schematischer Aufbau der Resonatorstabilisierung.
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Zur Leistungsstabilisierung der Strahlen wird nach den Fasern jeweils ein kleiner Teilstrahl
ausgekoppelt und die Amplitude mit einer Photodiode gemessen. Dieses Signal wird mit
seinem Sollwert verglichen und mittels PID-Regelung auf das jeweilige Stellglied (EOM
bzw. AOM) zuriickgekoppelt. Nach dem Anpassen des Strahlprofils mit Teleskopen werden
die beiden Strahlen mittels eines Strahlteilerwiirfels iiberlagert. Die Modenanpassung ge-
schieht iiber einen Beam-FEzxpander und eine f=300 mm Linse. Mit Hilfe eines polarisieren-
den Strahlteilerwiirfels und einer A/4-Platte kann das reflektierte Licht vom einfallenden
Licht getrennt werden. Uber ein Reflexionsgitter wird das Referenzlicht vom Nachweislicht
getrennt und dann iiber eine schnelle und hoch empfindliche Avalanche Photodiode (APD)
der Firma Laser Components vom Typ C30902S detektiert.

Der Referenzlaser geht vor der Uberlagerung mit dem Probenlaser durch den elektro-
optischen Phasenmodulator (EOPM), mit dem Seitenbénder aufmoduliert werden. Dazu
wird ein Funktionsgenerator von Stanford Research Systems (SRS) Modell SR DS345 als
Lokaloszillator (LO) verwendet. Das Signal wird zusétzlich durch einen 1W Verstérker von
Mini-Circuits verstarkt. Elektrisch entspricht der EOPM einem Plattenkondensator mit
Dielektrikum. Zusammen mit der Spule ergibt sich ein Schwingkreis, der eine Uberhéhung
des elektrischen Feldes am EOPM bewirkt. Der Schwingkreis muss so abgestimmt werden,
dass seine Eigenfrequenz der Modulationsfrequenz (10,7 MHz) entspricht.

Das Signal von der APD wird noch im Geh#use verstéirkt und mit einem 10,7 MHz
Keramik-Bandpassfilter aus der Fernsehtechnik gefiltert. Es folgen zwei Mini-Circuits
Verstérker des Typs ZFL-500LN. Auf dem Ringdiodenmischer, ebenfalls von Mini-Circuits,
wird das Signal mit dem des Lokaloszillators heruntergemischt und danach mit einem
SRS Low-Noise Preamplifier (Model SR560) verstiarkt und durch passive Tiefpass-Filter
von den hoéheren harmonischen Anteilen getrennt. Letztendlich wird das Signal auf den
PID-Regler gegeben, welcher iiber einen Tiefpass mit einer der beiden Elektroden des
Piezo-Kristalls verbunden ist. Dies stellt den schnellen Zweig der Regelung dar. Zusétzlich
wird das Fehlersignal auf einen zweiten PID-Regler mit einer sehr langsamen Integrator-
Zeitkonstante gegeben, um das vorhandene Rauschen des Fehlersignals wegzufiltern. Das
so gegldattete Signal ist iiber einen Hochspannungsverstirker mit der zweiten Elektrode
des Piezos verbunden. Dieser zweite Regelzweig dient zum Ausgleich langsamerer Drifts
und hat einen viel groBeren Regelbereich von £150 V. Dadurch ist gewéhrleistet, dass man
den Resonatorabstand mit dem hohen Spannungsbereich {iber weit mehr als einen freien
Spektralbereich nachregeln kann, ohne das Hochfrequenz-Rauschen des Fehlersignals mit
der hohen Verstiarkung auf den Piezo zu geben zu miissen.

Im Hochspannungsverstérker ist ein Rampengenerator integriert, mit dem man bei Bedarf
die Resonatorlénge scannen kann.

Frequenzstabilisierung des Referenzlaser iiber den Transfer-Resonator.

Die Wellenléinge des Referenzlasers liegt bei 785,2 nm und somit acht freie Spektralbereiche
von der verwendeten °Rb-Resonanz entfernt. Zum einen ist die Verstimmung ausreichend
grof, so dass keine resonante Anregung der Atome stattfindet, zum anderen funktionieren
die schmalbandigen optischen Komponenten fiir 780 nm noch hinreichend gut. Auflerdem
kann der Referenzlaser als zusétzliche Dipolfalle verwendet werden. Die Frequenzstabilisie-
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rung geschieht iiber einen so genannten Transfer-Resonator. Dieser befindet sich in einem
evakuierten Gehéduse und besteht aus zwei gekriimmten Endspiegeln und zwei Planspie-
geln iiber die die Resonatormoden z-férmig gefaltet sind. Auf diese Weise ergibt sich eine
Resonatorléinge von 1,5m und damit ein freier Spektralbereich von nur 100 MHz bei einer
Linienbreite von 150 kHz.

Die Stabilisierung der Resonatorldnge lduft vollig analog zum Hoch-Finesse Resonator.
Als Referenzlaser dient hier ein Teilstrahl des auf eine Rubidium-Resonanz stabilisierten
TiSa (siehe Kapitel 3.3), bei dem bereits Seitenbénder aufmoduliert sind. Der reflektierte-
Strahl wird von einer schnellen Photodiode (PD T1, Modell FND100) detektiert, das
Signal wird demoduliert und iiber zwei unterschiedlich Regelkreise an je eine Elektrode
des Piezorohrchens, auf dem einer der Endspiegel sitzt, zuriickgekoppelt.

Auf diese Weise erhilt man einen Kamm von frequenzstabilisierten Resonatormoden im
Abstand von 100 MHz, der einfach mit Hilfe eines AOM iiberbriickt werden kann.

Der Referenzlaser wird ebenfalls in den Transfer-Resonator eingekoppelt und so kann mit
dem selben Verfahren ein Fehlersignal zur Stabilisierung des Referenzlasers auf den Trans-
fer-Resonator generiert werden. Die Trennung der beiden Regelsignale geschieht einmal
optisch, indem die beiden Strahlen iiber ein Reflexionsgitter auf verschieden Photodioden
abgebildet werden, und zum anderen elektronisch, iiber die Verwendung unterschiedlicher
Lokaloszillatorfrequenzen in Verbindung mit RF-Filtern.

Da die Linienbreite eines frei laufenden Diodenlasers um Gréflenordnungen iiber der Li-
nienbreite des Resonators liegt, ist diese Stabilisierung technisch am aufwendigsten. Die
Riickkopplung des Regelsignals erfolgt tiber drei verschiedene Zweige. Zum einen wird das
Signal vom Mischer abgeschwicht und dann direkt auf den Bias-T-Eingang (Impedanz-
angepasste, kapazitive Einkopplung) des Diodenlasers (DL100XL von Toptica) gegeben.
Dieser Zweig hat die hochste Frequenzbandbreite aber den kleinsten Hub. Das Regelsi-
gnal wird zudem {iiber einen SRS Verstérker (SR560) nachverstiarkt und dann iiber zwei
PID-Regler einerseits auf die HV-Ansteuerung des Piezos gegeben, der das externe Littrow-
Gitter bewegt und zum anderen iiber den so genannten FET-Eingang auf den Diodenstrom
zuriickgekoppelt. Nur die Kombination dieser drei Regelzweige lisst die Stabilisierung ge-
lingen. Dann werden aber Linienbreiten von wenigen Kilohertz erreicht.

Eichung der Stabilisierungskette und Bestimmung der Linienbreite

Damit nun der Hoch-Finesse-Resonator in Resonanz mit dem Nachweislaser kommt, muss
der AOM im Zweig des Referenzlasers abgestimmt werden. Dies geschieht automatisch
iiber die Computersteuerung des Experiments. Sind alle Stabilisierungen aktiviert, wird
der AOM des Referenzlasers festgehalten und der des Nachweislaser durchgestimmt. Féahrt
der Nachweislaser iiber die Resonanz, so wird in Transmission ein Lorentz-Profil detektiert.
Uber die Frequenzeichung der beiden AOM kann man dann direkt die Resonatorlinienbrei-
te ablesen und aus der Lage des Profils die Soll-Frequenz fiir den AOM des Referenzlasers
bestimmen. Auflerdem wird automatisch die Intensitéit des transmittierten Nachweislasers
kalibriert.
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Genauigkeit der Stabilisierung

Scannt man den Resonator mit Hilfe des Piezos und der Hochspannungsrampe iiber seine
Resonanz, so bekommt man das vorher beschriebene Lorentz-féormige Transmissionssignal,
und iiber das Phasenmodulationsverfahren das zugehorige Fehlersignal. Um die Genau-
igkeit der Stabilisierung bestimmen zu kénnen, wurde die Zeitskala beim Scannen iiber
die bekannte Linienbreite des Resonators geeicht und so die Steigung des Fehlersignals
im Nulldurchgang (in V/MHz) bestimmt. Danach wurden die Fluktuationen des Regel-
signals in stabilisiertem Zustand mit dem RMS-Spannungswert charakterisiert. Uber die
Steigung der Flanke des Fehlersignals und die RMS-Abweichung konnte dann die RMS-
Frequenzabweichung bestimmt werden. Es ergab sich:

Avirars = (135,6 +0,5) kHz . (3.24)
Dies entspricht einer Langenénderung von:
dd d
Adgags = XD Ao 9N A = 174+ 1) fm. (3.25)
dv 202 v

Diese beeindruckende Genauigkeit vermittelt einen Eindruck vom technologischen An-
spruch der Experimente zur Resonator-QED.

3.7.4 Charakterisierung des Resonators

Die Eigenschaften eines optischen Resonators hingen von der Reflektivitit der Spiegel,
und damit von der Qualitit seiner dielektrischen Schichten, von Abstand und Kriimmungs-
radius der Spiegel sowie von den Verlusten durch Absorption und Streuung ab. Die expe-
rimentell zugénglichen physikalischen Messgrofien sind der freie Spektralbereich sowie die
Amplitude und die Linienbreite der Transmission. Aus der Messung von Linienbreite und
freiem Spektralbereich kann die Finesse bestimmt werden, aus welcher sich mit Hilfe der
gleichzeitigen Messung von Transmission und Reflektion, die Transmissionseigenschaften
der Spiegel und deren Verluste berechnen lassen. Die im Anschluss vorgestellten Daten
wurden mit dem in Abbildung 3.21 dargestellten Aufbau gemessen, der sich in einer sepa-
raten Flow-Boxz unter Reinraum-Bedingungen befand.

Bestimmung der Finesse

Wie in Gleichung (3.17) gezeigt, ist die Transmissionskurve eines Resonators in Abhéngig-
keit der Laserfrequenz Lorentz-férmig. Die Linienbreite eines asymmetrischen Resonators

ergibt sich daraus zu
1—vVRiR
bv=Ap— Y12 (3.26)

vV Ri1 Ry
Sie hidngt demnach lediglich von der Reflektivitéit der einzelnen Spiegel sowie iiber den
freien Spektralbereich Ar von deren Abstand ab. Die Messung der Linienbreite ergab
einen Wert von
ov=4,8MH~. (3.27)
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Abbildung 3.21: Aufbau fir die Charakterisierungsmessungen des Resona-
tors.

Um die Finesse zu bestimmen, und daraus auf die Transmissionseigenschaften der Spiegel
zu schliefen bendtigt man zusétzlich zur Linienbreite noch den freien Spektralbereich Av.
Mit Gleichung (3.18) lésst sich daraus die Lénge des Resonators bestimmen. Der freie Spek-
tralbereich wurden mit einem Wellenldngenmeter der Firma Metrolux vom Typ WL300
gemessen, das eine Auflésung von 0.1 GHz hat. Dabei wurde der klappbare Strahlteiler
(siehe Abbildung 3.21) nach dem Resonator in den Strahlengang geklappt. So konnte iiber
eine CCD-Kamera auf einem Monitor die Ordnung der transmittierten Mode bestimmt
werden. Die HV-Rampe war ausgeschaltet und der Laser wurde manuell von einer TEMgg
Mode zur néchsten verfahren. Dies geschah durch Abstimmen eines im TiSa-Resonator in-
tegrierten Etalons und eines doppelbrechenden Filters. Die Frequenzen wurden abgelesen
und die Differenz gebildet. Mit dem Wellenléngenmeter wurde ein freier Spektralbereich

von
Av =304,4+0,2GHz (3.28)

gemessen. Daraus ergibt sich ein Spiegelabstand von
d=492,8+0,3 um. (3.29)

Der Fehler ergibt sich aus der Ablesegenauigkeit des Wellenléngenmeters. Der Quotient aus
dem gemessenen freien Spektralbereich Av und der Linienbreite dv ergibt nach Gleichung
(3.20) die Finesse des Resonators:

A
F= 5—;’ = 62250 + 734. (3.30)
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Messung der Transmission und der Verluste

Um die Transmission und die Verluste zu bestimmen, reichen die bisher gewonnenen Da-
ten nicht aus. Das hier vorgestellte Verfahren basiert auf der gleichzeitigen Messung von
Transmission und Reflexion in Resonanz. Dieses Verfahren ist in [ , ]
ausfiihrlich beschrieben, allerdings nur fiir den Fall von Spiegeln mit gleicher Reflekti-
vitdt. Fiir einen asymmetrischen Resonator ist zusétzlich eine Abschéitzung der Giite der
Einkopplung, sowie eine weitergehende Unterscheidung zwischen den unterschiedlichen
Reflektivitdten bzw. Transmittivitdten notig.

Beriicksichtigt man die unterschiedlichen Transmissions- und Reflexionskoeffizienten der
einzelnen Spiegel, ergeben sich die maximale Transmission T;,4, und die minimale Refle-
xion R, des Resonators aus den Airy-Formeln zu:

242
t1t2

T, = —== 3.31
(r1 — t%rg — r%r2)2
R,,; = . 3.32

tj = /1j und r; = \/R; (j = 1,2) sind die Transmissions- bzw. Reflexionskoeffizienten
fiir die elektrischen Felder.

Fiir die Finesse kann unter der Annahme sehr hoher Reflektivititen (11 = ro &~ 1) folgende
N&aherung gemacht werden:

/T2 T

F: ~ .
1-— T17T9 1-— r1ro

(3.33)

Selbstverstindlich gilt fiir beide Spiegel wegen der Energieerhaltung Gleichung (3.11)
rilG =1, (3.34)
Lost man (3.34) nach r; = /1 — ljz - t? auf und entwickelt die Wurzel fiir {;,t; < 1. So

ergibt sich:
1
rj=1- 5(lf. +13). (3.35)

Mit (3.35) kann nun der Nenner von (3.31), (3.32) und (3.33) unter Vernachléssigung der
quadratischen Terme gendhert werden.

1 1
1—rirg = 5[t% + t% + l% + l%] = §Ltot . (3'36)

Lyot steht hier fiir die gesamten Verluste des Resonators. Diese Uberlegungen fithren nun
auf drei, von den Gréflen ¢;, [; und Lyo, abhéingige Gleichungen:

2
F = , 3.37
Ltot ( )
4t3t2
Tmaw - L§27 (338)
tot
Lot — 2t2)?
Ruin (Lot — 267) (3.39)
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Abbildung 3.22: Schema der reflektierten und transmittierten Leistungen un-
ter Bericksichtigung der Gite der Modenanpassung €.

Die Finesse ist schon bestimmt worden, woraus sich Ly, ableiten ldsst. Um ¢; und [; be-
rechnen zu konnen fehlen nur noch Th,q, und Ryn.

Zur Beriicksichtigung der Giite der Modenanpassung fithrt man den Anteil € der in die
TEMgo-Mode eingekoppelten Leistung ein. Der Anteil der Leistung, der in héhere Moden
eingekoppelt wird, ergibt sich demnach zu (1 — €)P;,,, wobei P;,, die anfangs eingestrahlte
Leistung darstellt. Die Resonanzfrequenzen der hoheren Moden sind nach Gleichung (3.23)
gegeniiber der TEMgp-Mode verschoben. Ist die Resonanzbedingung fiir die TEMgg-Mode
erfiillt, ist dies fiir die hoheren Moden nicht der Fall. Der Anteil (1 — €)P;, wird dem-
nach am Eingangsspiegel reflektiert und muss in der gemessenen reflektierten Leistung
als Untergrund beriicksichtigt werden. Nach dem in Abbildung 3.22 dargestellten Schema
ergeben sich die als Messgrofien zugénglichen reflektierten und transmittierten Leistungen
Zu:

P = (1-¢€)Pin+ RninePin, (3.40)
P, = ThyaeePp, . (341)
Die reflektierte Leistung P, setzt sich also zusammen aus einem Anteil der nicht in den

Resonator eingekoppelt wird (1 — €)P;,, und einem in die Resonatormode eingekoppelten
Anteil, der geméf (3.32) reflektiert wird, R, in€P;,. Die transmittierte Leistung ergibt sich

aus (3.31).
Aus (3.40) und (3.41) erhélt man T),4, und Ry, in Abhéngigkeit der Messgrofen:
Py
Tmax = ) A2
P, — (1 - G)Pm
R P (3.43)

Durch Division dieser beiden Gleichungen ergibt sich:

Pt Tmax
= . .44
]Din - Pr 1- Rmzn (3 )

Setzt man (3.38) und (3.39) unter Vernachlissigung der Terme vierter Ordnung in (3.44)
ein und setzt t? =T} sowie lj2 = L, fithrt dies auf:

P, T

= . 3.45
]Di - P’I‘ Ltot -1 ( )
Gleichung (3.42) und (3.38) fiihren schliefllich auf den Zusammenhang:
P, 4T
L —— (3.46)

)
eb; L,
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Abbildung 3.23: Oben: Transmissionssignal des Resonators. Unten: Reflexi-
onssignal des Resonators. Beide Signale sind invertiert dargestellt.

Mit (3.45), (3.46) und (3.37), stehen nun drei Gleichungen fiir die drei gesuchten Groien
T1, T5 und Ly zur Verfiigung.

Um die Verluste und die Transmission der Spiegel zu bestimmen wird der Resonator
mit der Hochspannungsrampe iiber die Resonanz einer TEMgp-Mode gefahren. Mit zwei
intensitatsgeeichten Photomultipliern wird das Transmissions- und Reflexionssignal auf-
genommen. Abbildung 3.23 zeigt die Photomultiplier-Spannung in Abhéingigkeit der Zeit.
Aufgrund der negativen Versorgungsspannung der Photomultiplier ist auch hier das Trans-
missionssignal negativ und der Reflexionsdip positiv. Man nimmt an, dass die maximale
reflektierte Leistung gleich der einfallenden Leistung ist. Demnach ergibt sich aus der in
Abbildung 3.23 eingezeichneten maximalen Spannung in Reflexion Uj, mit der Eichung
des Photomultipliers das benétigte P, und aus U, und Uy, P, und P;.

€ kann anhand der relativen Grof3e der Resonanzen der TEMgp-Mode und der transversa-
len Moden auf dem Oszilloskop abgeschétzt werden. Es ergibt sich aus dem Verhéltnis der
Grofle der TEMgg-Mode und der Summe der Grofle aller Moden. T, To und Ly, konnen
nun berechnet werden. Mit L;,; = 11 + 15 + L1 + Lo ergibt sich die Summe der Verluste
der beiden Spiegel.

Bei einer Einkoppeleffizienz von € = 90 % ergeben sich Transmission und Verluste aus vier
gemittelten Messungen zu:

T, = 1,96+ 0,03ppm (3.47)
T, = 92,4+0,2ppm (3.48)
Li+Ly = 657+0,20ppm (3.49)

Spezifiziert waren die Verluste der einzelnen Spiegel auf unter 4 ppm. Fiir einen der beiden
Spiegel wurden vor dem Abdrehen Verluste von 3,98 ppm gemessen. Die Bearbeitung hat
den Spiegeln also nicht geschadet.
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Doppelbrechung

Als Doppelbrechung bezeichnet man das Auftreten verschiedener Brechungsindizes fiir
verschiedene Polarisationsachsen innerhalb eines Mediums. In der Regel gibt es zwei in
einem Winkel zueinander stehende Polarisationsachsen mit festen Brechungsindizes. Die
Brechungsindizes fiir alle anderen Polarisationen ergeben sich dann aus der Vektorsumme
der den Achsen parallelen Komponenten.

In einem Resonator kommt die Doppelbrechung vom Material der dielektrischen Schicht
der Spiegel und ist nicht zu vermeiden. Interessant ist jedoch, ob die Klemmhalterung der
Spiegel Auswirkungen hat oder nicht. Um zu untersuchen, ob der Resonator Doppelbre-
chung zeigt, wurde der in Abbildung 3.24 (links) gezeigte Aufbau verwendet.

Es wird linear polarisiertes Licht eingestrahlt. Mit einem \/2-Plidttchen wird die Pola-
risation so gedreht, dass die beiden Anteile des Lichts die einen unterschiedlichen Bre-
chungsindex erfahren gleich grof8 sind. Durch die verschiedenen Brechungsindizes haben
diese beiden Anteile eine unterschiedliche optische Weglinge durch den Resonator, und da-
mit eine leicht zueinander verschobene Resonanzfrequenz. Durch Optimierung des zweiten
A/2-Pléttchens konnen die beiden Polarisationen an einem polarisierenden Strahlteiler ge-
trennt, und die Frequenzverschiebung am Oszilloskop betrachtet werden. Abbildung 3.24
(rechts) zeigt die durch Optimierung der A\/2-Pléttchen maximal erreichbare Frequenzver-
schiebung der Transmission gegeneinander. Jeder Datenpunkt ergibt sich aus Mittelung
iiber 500 benachbarte Messwerte, die Fehler entsprechen der Standardabweichung dieser
Messwerte. Zusitzlich wurde eine Lorentz-Kurve an die Werte angepasst. Uber die vorher
gemessene Linienbreite wurde die Frequenz-Achse geeicht.

Es ergibt sich eine Frequenzverschiebung vpgpper von:

VDopper = (0,50 £ 0,08) M Hz (3.50)

Es ist also eindeutig Doppelbrechung zu erkennen. Allerdings ist der beobachtete Effekt
kleiner als 10% der Linienbreite und somit in der Regel vernachlissighar.

¢ Port1

el
[¢]
3
=
B
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Transmission / a.u

rel. Frequenz / MHz

Abbildung 3.24: Links: Schematischer Aufbau zur Messung der Doppelbre-
chung des Resonators. Rechts: Mazimale Frequenzverschiebung der Trans-
mission eines Resonators fiir zwei verschiedene Polarisationen.
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3.7.5 Einfluss des Staubkorns

Unmittelbar nach dem Einbau des Resonators in die Vakuumkammer wurde die Finesse
zur Kontrolle erneut bestimmt. Hierbei ergab sich ein Wert von: F' = 62204 £ 1782.
Einige Wochen spéter hat sich die Linienbreite in etwa verdoppelt (0v ~ 10 MHz). Ei-
ne genauere Untersuchung ergab, dass offenbar ein Staubkorn in die Mode gelangt ist,
wahrscheinlich Abrieb vom abgedrehten Glassubstrat oder vom durchborten Piezo. Das
Korn ist als Streuzentrum sichtbar und liegt am unteren Rand der TEMyy-Mode, auf dem
100 ppm-Spiegel. Hohere Moden lassen sich bevorzugt entlang der YAG-Achse anregen
und weisen dann auch die urspriingliche Linienbreite auf.

Das Staubkorn hat fiir die TEMgp-Mode demnach auch Auswirkungen auf viele charak-
teristischen Grofilen. Nachdem sich die Linienbreite bei gleichem freien Spektralbereich
verdoppelt hat, halbiert sich die Finesse nach (3.20) (F ~ 30000). Aus (3.37) folgt, das
sich Lyt verdoppelt hat, d.h. der zusétzliche Verlust durch Streuung bzw. Absorption am
Staubkorn ist gleich dem urspriinglichen Gesamtverlust nach (3.36). T4, verringert sich
schliefflich sogar um einen Faktor 4. Die Atom-Resonator Kopplung gg héngt jedoch nur
vom Modenvolumen ab und bleibt demnach unveréndert.

3.7.6 Nachweis der Photonen

Wie in Abbildung 3.20 dargestellt, erfolgt die Trennung von Referenzlaser und Nachweis-
licht bzw. den vom Atom gestreuten Photonen iiber ein holographisches Reflexionsgitter
(Firma Jobin Ywvon) mit 2000 Strichen pro mm. Die beiden getrennten Teilstrahlen wer-
den tiber eine gemeinsame Linse fokussiert, wobei der Fokus des Referenzlasers auf einem
Spiegel liegt, der den Strahl auf einen Photomultiplier (Hamamatsu) lenkt. Der Spiegel
hat eine scharfe Kante, so dass der Fokus des Nachweislichtes, der wenige Millimeter da-
neben liegt, den Spiegel verfehlt und iiber einige Blenden in einen abgedunkelten Kasten
gelangt, in dem der Strahl mit Hilfe eines nichtpolarisierenden 50% Strahlteilers aufgeteilt
und jeweils auf die aktive Fliche eines Einzelphotonendetektors (SPCM von engl. ,single
photon counting module“), Modell AQR-13 der Firma Perkin Elmer, abgebildet wird. Dies
ist ein sogenannter Hanbury-Brown Twiss Aufbau, der zum Nachweis der geplanten Ein-
zelphotonenquelle verwendet werden kann. In dieser Arbeit wird die Zahlrate der beiden
Detektoren immer addiert.

Die Gesamteffizienz der Detektion ergibt sich aus folgender Verlustbilanz. Der Bruchteil
der im Resonator erzeugten Photonen, der durch den richtigen Spiegel ausgekoppelt wird
ergibt sich zu To/ Ly = 91,6%. Aufgrund des Staubkorns tritt fiir die TEMgp-Mode ein
zusitzlicher Verlust von 50% auf. Das Reflexionsgitter besitzt fiir die passende Polarisation
eine Effizienz von > 90%. Fiir die dazu senkrecht stehende Polarisation reduziert sich die
Effizienz auf 16% des Wertes bei passender Polarisation, fiir zufillige Polarisation auf 58%.
Die restlichen Verluste nach dem Gitter, die sich aus der Quanteneffizienz der Detektoren
(40%), der Absorption der Interferenzfilter sowie sonstigen Verlusten an den optischen
Komponenten ergeben, resultieren in einer gemessene Detektionseffizienz von 24, 9%.
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Alle Verlustprozesse zusammen genommen ergeben eine Detektionswahrscheinlichkeit von
6% fiir ein in die TEMgp-Mode des Resonators gestreutes Photon zufélliger Polarisation.

3.7.7 Zusammenfassung der Resonatoreigenschaften

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die wichtigsten Kenngréflen des optischen
Resonators bestimmt. Uber Gleichung (2.2) lisst sich mit Hilfe der Dipolmatrixelemen-
te aus Anhang B, die Kopplungskonstante go fiir die einzelnen Ubergiinge bestimmen.
In folgender Tabelle sind die wichtigsten Resonatoreigenschaften zusammengefasst, dabei
beziehen sich die Kopplungskonstanten auf den Ubergang 251/2 (F =3) -2 Py (F'=4),
wobei g'%® fiir den stirksten Ubergang (mp = 3 — mp’=4) und gp als Mittelwert iiber
alle Zeeman-Niveaus bestimmt wurde.

TEMgp mit Staubkorn | TEMgyy ohne Staubkorn | TEMg
90" 21 7,9 MHz 7,9 MHz 6,7 MHz
Jo/2m 5,1 MHz 5,1 MHz 4,4 MHz
K/2m 5,0 MHz 2,4 MHz 2,4 MHz
C =502 /2Ky 0,87 1,8 1,3
2C/(1+2C) 63% 78% 72%
Av 304 GHz 304 GHz 304 GHz
Finesse 30000 62000 62000
Toha 1,8% 7,1% 71%

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird, wenn nicht explizit erwdhnt, immer mit den Para-
metern (go, k,7)/2m = (5,5,3) MHz gerechnet.

3.7.8 Der Resonator als Atomdetektor

In Kapitel 2.2 wurde die Theorie zur Detektion einzelner Atome mit dem Resonator ein-
gefiihrt. In diesem Abschnitt wird die Gréflenordnung der zu erwartenden Effekte bespro-
chen.

In Abbildung 3.25 ist der Erwartungswert fiir die Anzahl der Photonen im Resonator
Negy = <aTa> als Funktion der Verstimmungen fiir den durch den Nachweislaser getriebe-
nen Resonator dargestellt (7. = k,n, = 0). Man sieht deutlich den Ansatz der Normalm-
odenaufspaltung. Der Effekt ist allerdings wegen gy = K zu gering, als dass man ihn in
einer Messung auflosen koénnte, wie dies in | , ] und | , ]
geschehen ist.

Zur Detektion einzelner Atome iiber den Transmissionseinbruch ist der Effekt aber grofl
genug. Fiir ein maximal gekoppeltes, schwach geséttigtes Atom fiir A, = A, = 0 erwartet
man einen Einbruch um 86%. Fiir eine atomare Verstimmung von A,/2m = 4 MHz, wie
sie aufgrund der Stark-Verschiebung in der Transportfalle auftritt, erhdlt man noch 69%.
Fiir die Transmissionsmessungen im Regime der schwachen Séttigung wurde die Leistung
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Abbildung 3.25: Erwartungswert Neq, = (a'a) fir die Anzahl der Photonen
im Resonator als Funktion von A, und A, fir n. = k.

des Nachweislasers so kalibriert, dass die transmittierte Leistung immer P;=1pW betrug.
Wegen R; = mP% = % <aTa> 2k folgt fiir die mittlere Zahl der Photonen im Resonator:

Neaw = (ala) ~ 0,14

Wird das Atom getrieben (n, = Q/2,7. = 0), so ist die erwartete Streurate in den Reso-
nator durch Gleichung (2.43) gegeben. Der linear polarisierte Pumplaser trifft das Atom
im Experiment unter 45° zur Dipolfalle im Fokus (wg ; = 35 pm) und wird mit um 90° ge-
drehter Polarisation retroreflektiert. In der Regel wird eine Leistung von 2-2 uW verwendet
was einer Pumprate von 27 - 15 MHz entspricht (vgl. Anhang B). Fir A, = 27 - 100 MHz
und A, = 0 erwartet man eine aus dem Resonator kommende Photonen-Streurate von
1,4 MHz. Die begrenzte Nachweiseffizienz (siehe Kapitel 3.7.6) reduziert die detektierbare
Rate auf 85 kHz.

Bei dieser Uberlegung wurde jedoch vorausgesetzt, dass die Population fiir alle Zeiten zwi-
schen dem F=3- und dem F’=4-Niveau oszilliert. Wie bei der MOT kommt es aber vor,
dass aufgrund der endlich schmalen Laser-Linienbreite das Atom in den F=2-Grundzu-
stand gepumpt wird, insbesondere da im vorliegenden Fall die atomare Verstimmung so
grof ist, dass der Pumplaser nicht resonant zum F’=4-Niveau steht, sondern irgendwo
zwischen F'=3 und F’'=4. Aus diesem Grund ist dem Pumplaser ein Riickpumplaser
iiberlagert, der den Ubergang F=2—F’=3 resonant antreibt. Um auch das Stark-verscho-
bene Atom adressieren zu konnen, wird eine hohe Riickpumpleistung verwendet.

In dieser Konfiguration wird das Atom eine Weile lang mit konstanter Rate Photonen in
den Resonator streuen, bis es in den F=2-Grundzustand verloren geht. Dann ist es eine
Zeit lang dunkel, bis das Atom wieder in den F=3-Zustand zuriickgepumpt wird.

Das Atom ,,blinkt*.
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3.8 Geometrie der Dipolfallen und Moden im Resonator

In Abschnitt 3.7.3 wurde erwahnt, dass der Referenzlaser zur Stabilisierung des Resonators
(Aref = 785,2nm) auch als Dipolfalle genutzt werden kann, die fiir eine bessere Lokalisie-
rung der gefangenen Atome in der Resonatormode sorgt. Dazu werden in der Regel 65 uW
in den Resonator eingekoppelt, von denen nur etwa 0,8% transmittiert werden. Dies fiihrt
zu einer umlaufenden Leistung von etwa 6 mW im Resonator. Uber Gleichung (3.8) lisst
sich dann die Potentialtiefe dieser Resonator-Stehwellenfalle bestimmen. Sie liegt je nach
Giite der Einkopplung bei 30 uK bis 40 uK, was in der harmonischen N#herung des Po-
tentials einer Fallenfrequenz von 100kHz-120kHz und einer Grundzustandsausdehnung
von 0,04\, entspricht. Sind die gefangenen Atome also kilter als 30 uK, so befinden sie
sich in einem zweidimensionalen optischen Gitter, das auf den beiden Hauptachsen im
Lamb-Dicke-Regime liegt. Die Lokalisierung senkrecht zu Resonator- und Fallenachse ist
ebenfalls hinreichend gut, da die Strahltaille der tiefen Stehwellendipolfalle nur etwa halb
so grof} ist, wie die der Resonatormode.

Um die Komplexitdt der Anordnung zu verdeutlichen sind in Abbildung 3.26 die beiden
Spiegelflichen des Resonators und maflstabsgetreu Stehwellenfalle, Pumplaser und die Re-
sonatormoden eingezeichnet. In der Vergréflerung des zentralen Bereiches sieht man die
Béauche der verschiedene Stehwellen. Im Bereich der Resonatormode befinden sich etwa 120
Potentialtopfe der Stehwellenfalle, die fiir ein gefangenes Atom alle eine unterschiedlich
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Abbildung 3.26: Mafistabsgetreue Darstellung der Resonatorspiegel mit den
vorhandenen Lichtfeldern. In Vergriflerung A ist die Struktur der drei Steh-
wellen zu erkennen: rot: YAG-Stehwelle, blau: resonante TEMyy-Mode, oran-
ge: Resonator-Dipolfalle. In Bild B ist der zentrale Bereich vergrifiert. Die
resonante Mode tiberlappt perfekt mit der Resonator-Dipolfalle, die mit der
YAG-Stehwelle ein zweidimensionales optisches Gitter bildet. Etwa 30pum
weiter unten (Vergriflerung C) ist kein Uberlapp zwischen resonanter Mode
und Resonator-Dipolfalle mehr gegeben.
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Kopplung g = ¢g(z) an den Resonator aufweisen. Ebenfalls zu erkennen ist die Tatsache,
dass sich der Uberlapp der zum Atom resonanten Mode und der Resonator-Dipolfalle alle
30 um komplett dndert, was die richtige Justage der Strahlen noch erheblich schwieriger
macht.

Bewegt sich nun das Atom in dieser Anordnung, sollte die Bewegung in der Photonen-
streurate zu erkennen sein. Um die Auswirkungen einer Ortsdnderung zu veranschaulichen
ist in Abbildung 3.27 die erwartete Streurate (Rscqt(xX,y,2)) entlang der drei Achsen darge-
stellt. Zur Orientierung ist jeweils die Intensitét der Resonator-Stehwelle mit eingezeichnet
(zur Definition der Koordinaten, sieche Abbildung 2.1).

Bei einer Bewegung entlang der Resonatorachse (x) dndert sich die Atom-Resonator-
Kopplung am stérksten, deshalb folgt die Streurate der Kopplung. Senkrecht zu Resonator-
und Stehwellenachse (y) und entlang der Stehwellenachse (z) #ndert sich die dynamisch
Stark-Verschiebung schneller als die Kopplung, weshalb die Streurate Rgeq¢(7) beim Ent-
fernen vom Potentialminimum in beide Richtungen zunimmt.

S (909 1 o) e (gy) 1 99)*
- Rscal(x)/ Rscat,O - Rsca((Y)/ Rsca(.O

1

X/ h

< (9(2) 1 o)
- Rscat(z)/Rscal,O
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Abbildung 3.27: Auswirkung der Bewegung des Atoms auf die Streurate
Reat (1), fiir die Bewegung entlang der Hauptachsen. Zum Vergleich ist der
Intensitditsverlauf der Resonator-Stehwelle mit eingezeichnet.



Kapitel 4

Messungen mit longitudinal
gepumptem Resonator

In diesem Kapitel werden erste Experimente mit Atomen im Resonator vorgestellt. Die
Gemeinsamkeit dieser Messungen ist, dass die in den Resonator transportierten Atome
iiber die Transmission eines Probenlasers durch den Resonator detektiert wurden. Dabei
zeigt das System bei verschiedenen Atom- und Photonenzahlen ein stark unterschiedliches
Verhalten.

Die ersten Messungen wurden mit so hoher Lichtintensitdt im Resonator durchgefiihrt,
dass die Atome gesittigt waren. Atome im Resonator fithren zu einem Einbruch der
Transmission. Die Tiefe dieses Transmissionseinbruchs ist proportional zur Atomdichte.
In diesem Regime konnte der Transport und die Speicherung einer Atomwolke im Resona-
tor demonstriert werden. Fiir die Messungen im zweiten Abschnitt wurde die Lichtinten-
sitdt so weit verringert, dass optischen Bistabilitit beobachtet werden konnte. Schliefllich
werden im letzten Teil Experimente vorgestellt, die im Grenzfall schwacher Sattigung
durchgefiihrt wurden. Dabei konnten eindeutig einzelne Atome im Transit durch die Re-
sonatormode nachgewiesen werde, und zwar sowohl fiir die TEMgp-Grundmode, als auch
fiir hohere Transversalmoden.

4.1 Transport und Speicherung einer Atomwolke im Reso-
nator

4.1.1 Detektion einer Atomwolke im Resonator

Erstes Ziel nach dem Einbau des Resonators in die Apparatur war, Atome iiber einen
Transmissionseinbruch im Resonator nachzuweisen und somit den Transport der Atome
iber 14 mm (statt bisher 4 mm) von der MOT bis in den Resonator zu zeigen. Die Trans-
portfalle wurde so justiert, dass sowohl ein guter Uberlapp mit der Resonatormode, als

75
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Abbildung 4.1: Transmission des Resonators fiir eine in der Transportfalle
oszillierende Atomwolke mit Umkehrpunkt in der Resonatormode.

auch mit der MOT gewihrleistet ist und, dass sich das Potentialminimum genau zwischen
diesen beiden Punkten befindet.

Da die Resonatorstabilisierung mittels weit verstimmtem Referenzlaser (siehe Kapitel
3.7.3) zum Zeitpunkt dieser Messungen noch nicht zur Verfiigung stand, wurde der Pro-
benlaser gleichzeitig auch als Referenzlaser fiir die Stabilisierung verwendet. Dies erfordert
jedoch eine Mindestleistung des Probenlasers von einigen Nanowatt auf der Einkoppelseite
des Resonators. Damit befindet man sich in einem Regime, in dem einzelne Atome nicht
beobachtet werden kénnen, sehr wohl aber eine diinne Wolke aus nur wenigen Atomen.
Fiir den ersten Nachweis von Atomen wurde lediglich die Transportfalle verwendet. Die
Atome werden, wie in Kapitel 3.6 beschrieben, 7mm neben dem Fokus aus der MOT in die
Falle geladen, in Richtung Potentialminimum (Fokus) beschleunigt und auf der anderen
Seite wieder abgebremst. Der Umkehrpunkt dieser Oszillation liegt in der Resonatormode.
Abbildung 4.1 zeigt den beobachteten Transmissionseinbruch und die Schaltsequenz fiir
MOT und Dipolfalle. Bei t=0ms wird der Transportfallenlaser angeschaltet. Die MOT
wird bei t=60 ms ausgeschaltet. Etwa 140 ms danach erreichen die Atome die Resonator-
mode. Es kommt zu einem Transmissionseinbruch, welcher bei t=210ms eine maximale
Tiefe erreicht. Ebenfalls deutlich zu erkennen sind zwei weitere Einbriiche mit kleinerer
Amplitude zu den Zeitpunkten t=450 ms und t=670 ms. Die Atome oszillieren in der Dipol-
falle und erreichen die Resonatormode ein zweites und drittes Mal. Die Verkleinerung der
Einbruchtiefe ist durch das Umpumpen eines Teils der Atome in den F=2-Grundzustand,
eine Verbreiterung der Wolke aufgrund der Anharmonizitit des Potentials und aufgrund
von Teilchenverlusten aus der Falle zu erkldren.

Da das transmittierte Licht bei dieser Messung noch mit einem Photomultiplier ohne
vorheriges rdumliches Filtern gemessen wurde, ist am Beginn der Sequenz Streulicht zu
erkennen. Die sprunghafte Reduktion des Signals beim Einschalten der Dipolfalle ist auf
das zeitgleiche Zuriickschalten der MOT-Intensitét zuriickzufithren. Bei t~60 ms kommt
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es erneut zu einer stufenféormigen Verringerung des Signals aufgrund der Reduktion der In-
tensitéit des Riickpumplasers, dem anschliefenden Ausschalten des MOT-Lasers und dem
darauf folgenden Ausschalten des Riickpumpers (vgl. Abbildung 3.9).

4.1.2 Speichern einer Atomwolke in der Stehwellenfalle

Nach der Demonstration des Transports und dem Nachweis der Atome im Resonator wurde
im néchsten Schritt das Speichern der Atome innerhalb der Resonatormode demonstriert.
Zu diesem Zweck wurde wihrend des maximalen Transmissionseinbruchs adiabatisch von
der Transportfalle auf die Stehwellenfalle umgeschaltet.

Die zugehorige Messung ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Der Transmissionseinbruch vor
dem Umschalten von der Transportfalle auf die Stehwellenfalle ist relativ klein, da bei
dieser Messung nur wenige Atome in die MOT geladen wurden. Die Transmission nimmt
nach dem Umschalten auf die 6,2 mK tiefe Stehwellenfalle anndhernd den Wert des leeren
Resonators an. Dies hat zwei Ursachen: Einerseits werden die Atome, die tief im Potential
gespeichert sind aufgrund der groflen Stark-Verschiebung aufler Resonanz gebracht. An-
dererseits werden die schlecht lokalisierten Atome in den F=2-Grundzustand umgepumpt,
der nicht an den Resonator koppelt. Die Tatsache, dass die Transmission im weiteren Ver-
lauf trotzdem noch Schwankungen aufweist, ist ein Indiz dafiir, dass die Bewegung der
Atomwolke in der Stehwelle nicht vollstindig unterbunden wurde und offenbar weitere
Atome in den Resonator gelangen kénnen.

Am Ende der Speicherperiode wird gleichzeitig die Stehwellenfalle abgeschaltet und ein
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Abbildung 4.2: Transmissionssignal des Resonators wihrend einer Messse-
quenz. Die Atome werden in den Resonator transportiert, in der Stehwellen-
falle gespeichert und anschlieffend, zeitgleich mit dem Abschalten der Falle,
mit einem Rickpumplaser in den fiir den Resonator sichtbaren Zustand ge-
pumpt.
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Abbildung 4.3: Effektive Atomzahl im Resonator in Abhingigkeit der Spei-
cherzeit, gemessen tber den Transmissionseinbruch, firY = 184 und Cy =
0,87. Die Anpassung einer Exponentialfunktion ergibt eine Lebensdauer von
t =19+£2s und eine Atomzahl zum Zeitpunkt t = 0 von Neyy = 23,9%0,7.

Riickpumplaser (F=2—F=3), der dem Strahlengang der Dipolfallen iiberlagert ist, ange-
schaltet. Anhand der Tiefe des dann auftretenden, kurzen Transmissionseinbruchs kann
dann iiber die Zustandsgleichung der optischen Bistabilitdt die Anzahl der gespeicherten
Atome abgeschitzt werden.

Die Tatsache, dass dieser Einbruch sehr viel gréfler ist als der in der Transportfalle, hat
seine Ursachen in den unterschiedlichen Strahltaillen von Stehwellenfalle und Transport-
falle. Die Verringerung des Strahlradius von 72 pm in der Transportfalle auf 16 ym in der
Stehwellenfalle hat zur Folge, dass sie Atomwolke komprimiert wird und somit ein besserer
Uberlapp mit der Resonatormode (wy = 29, 5 um) gegeben ist. Der dann folgende, schnelle
Wiederansteigen der Transmission ist durch den Verlust der Atome zu erklaren.

Um die Lebensdauer der gespeicherten Atome abzuschéitzen, wurde die Dauer der Spei-
cherphase variiert und der Transmissionseinbruch am Ende der Sequenz ausgewertet. Aus
der eingekoppelten Intensitit P; = 6,8 nW erhilt man iiber (2.68) mit f=8 die normierte
Eingangsintensitit Y=184. Uber den relativen Transmissionseinbruch kann man dann X
bestimmen und damit {iber Gleichung (2.64) mit C' = N,f¢Cy die effektive Atomzahl N, .
In Abbildung 4.3 sind Werte fiir N.ss als Funktion der Speicherzeit aufgetragen. Aus einer
daran angepassten Exponentialfunktion ergibt sich eine Lebensdauer von t =19 + 2 s.
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4.2 Beobachtung optischer Bistabilitéit

Erst nachdem die Stabilisierung wie in Abschnitt 3.7.3 beschrieben auf einen unabhéngigen
Referenzlaser umgestellt war konnten auch Experimente durchgefiihrt werden, bei denen
die Transmission vollstéindig bis auf Null einbricht. Abbildung 4.4 zeigt die Resonator-
Transmission beim Transit einer gefithrten Atomwolke durch den Resonator, jeweils fiir un-
terschiedliche Atomzahlen in der Wolke und einer Nachweislaser-Leistung von etwa 7nW.
Die beiden diinneren Kurven (je fiinf Einzelkurven gemittelt) zeigen das identische Expe-
riment wie in Abbildung 4.1. Die Atome bewirken einen Einbruch der Transmission dessen
Tiefe in guter Ndherung proportional zur effektiven Atomzahl ist. Die beiden gemittelten
Kurven weisen daher eine unterschiedliche Tiefe des Einbruchs auf, der zeitliche Verlauf
ist jedoch identisch. Wenn man nun die Atomdichte weiter erhoht, sollte sich deren zeitli-
cher Verlauf prinzipiell nicht &ndern. Was man aber an den beiden ungemittelten Kurven
erkennen kann ist ein rapider Abfall der Transmission auf Null, kurz vor Erreichen des
Dichtemaximums und ein noch schéirferes Wiederanschalten der Transmission, allerdings
zu einem wesentliche spateren Zeitpunkt. Dann nédmlich, wenn die Atomwolke in den ge-
mittelten Messungen den Resonator schon fast verlassen hat. Man kann also in diesem
einfachen Experiment schon die von der Bistabilitdtstheorie (Abschnitt 2.4) vorhergesagte
Hysterese erkennen. Eine schematische Darstellung der Situation findet sich in Abbildung
2.7 (rechts).
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Abbildung 4.4: Fine Atomwolke wird mittels Transportfalle in den Resona-
tor gefiihrt. Wenn die Zahl der Atome in der Wolke ein kritischen Wert
tbersteigt, bricht die Transmission rapide ein. Der noch steilere Riicksprung
auf die urspringliche Intensitit erfolgt erst wesentlich spdter, bei viel klei-
neren Atomzahlen. Dies ist die charakteristische Hysterese der optischen Bi-
stabilitat.
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Abbildung 4.5: Die in den Resonator eingekoppelte Intensitit wird bei An-
wesenheit einer Atomwolke langsam aus- und nach einer Pause wieder ange-
schaltet (diinne Linie). Die transmittierte Intensitit (X) folgt der Eingangs-
intensitit. Beim Wiederansteigen bleibt die Transmission aber eine Weile
auf niedrigem Niveau. Erst nachdem die eine bestimmte Eingangsintensitit
erreicht ist, springt das Signal wieder auf den erwarteten Wert zuriick.

Der iibliche Nachweis der optischen Bistabilitdt geschieht aber durch Variation der Ein-
gangsintensitéit (Y) bei konstanter Atomzahl N.rs. Ein solches Experiment ist in Abbil-
dung 4.5 dargestellt. Bei dieser Messung wurde, wie vorher, eine Wolke in den Resonator
gefiihrt. Intensitdt und Dichte der Wolke sind aber so gewéhlt, dass kaum ein Transmis-
sionseinbruch erkennbar ist (P; = 0,2 uW). Befindet sich der Schwerpunkt der Wolke
im Resonator, wird die Eingangsintensitdt innerhalb von 15 ms linear auf Null gefahren.
Nach 10ms Pause wird die Intensitét mit gleicher Steigung wieder auf den urspriinglichen
Wert gebracht (diinne, rote Kurve). Wihrend dieser Zeitdauer kann die Atomzahl als
annéhernd konstant betrachtet werden. An der gemessenen Resonator-Transmission (X,
dicke, schwarze Kurve) ist zu erkennen, dass das Ausgangssignal beim Hochfahren dem
Eingangssignal nicht gleich folgt, sondern erst nachdem die Eingangsintensitéit einen kri-
tischen Wert erreicht hat, dann aber in einem Sprung.

Tragt man die Daten nicht iiber die Zeit auf, sondern das Ausgangssignal (X) als Funkti-
on des Eingangssignals (Y), so kann man die vorhergesagte Hysterese (vgl. Abbildung 2.7
(links)) direkt erkennen. In Abbildung 4.6 sind die Daten links mit linearen und rechts mit
logarithmischen Achsen dargestellt. Der vorhergesagte Intensitédtssprung beim Verringern
der Intensitdt ist aufgrund der geringen Auflésung im Bereich schwacher Intensitéit nicht
zu erkennen, wohl aber der sprungartige Wiederanstieg.

Zum Vergleich mit der Theorie wurden die drei in Abschnitt 2.4 vorgestellten Varianten
der Zustandsgleichung fiir die optische Bistabilitdt (Gleichungen (2.64) und (2.66)) mit
eingezeichnet. X und Y wurden, wie oben, aus den experimentellen Parametern berech-
net. Die Atomzahl N,y wurde so angepasst, dass die Sprungstelle beim Ansteigen der
Intensitat mit dem Experiment iibereinstimmt. Dabei stammt die durchgezogene Line aus
der vereinfachten Theorie (nach Gleichung (2.64)), wiahrend die beiden anderen Kurven
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Abbildung 4.6: Die Daten aus Abbildung 4.5 sind hier als Funktion der Ein-
gangsleistung aufgetragen (links mit linearen, rechts mit logarithmischen Ach-
sen). Man sieht deutlich das bistabile Verhalten der Resonatortransmission.
Die Stufen in der logarithmischen Darstellung kommen von der begrenzten
Auflosung des verwendeten A/D-Wandlers.

aus der erweiterten Theorie (nach Gleichungen (2.66) bis (2.70)) kommen, wobei die ge-
strichelte Line den Fall des Stehwellenresonators darstellt und die gestrichpunktete die fiir
den Ringresonator. Uberraschenderweise passt die vereinfachte Theorie am besten zu den
Daten und der Fall fiir die Stehwelle, der eigentlich passen sollte, am wenigsten.
Eine mogliche Erkliarung fiir diese Phdnomen ist das so genannte ,,channeling“ der Atome
durch die Resonatormode. Die Transportfalle induziert eine schwache dynamisch Stark-
Verschiebung von wenigen MHz. Deshalb ist die urspriinglich auf Resonanz abgestimmte
Mode in Wahrheit gegeniiber dem Atom rotverstimmt und wirkt somit als Dipolfalle.
Auch die Atome, die die Mode auf einer geradlinigen Bahn nur streifen wiirden, bewegen
sich nun auf Trajektorien, die durch das Modenmaximum fithren, was jedoch nur passie-
ren kann, wenn die Atome langsam genug sind. Dies ist aber gerade der Unterschied des
vorliegenden Experiments zu den meisten anderen, bei denen in der Regel ein Atomstrahl
[ , |, bzw. eine kalte, im Schwerefeld beschleunigte Atomwolke |

, ], verwendet wird. Die erweiterte Theorie geht davon aus, dass sich die Atome in
einem homogenen Atomstrahl bewegen, der die Resonatormode gleichméfig durchdringt.
Dies ist im vorliegenden Experiment offensichtlich nicht der Fall.
Fiir eine genauere, quantitative Untersuchung sind die gezeigten Daten sowohl vom Signal-
zu-Rausch-Verhiltnis, als auch von den Voraussetzungen her (z.B. Konstanz von Ncs¢)
nicht geeignet.

4.3 Detektion einzelner Atome

Die Resonatorstabilisierung auf einen weit verstimmten Referenzlaser erlaubt es in einem
Regime zu arbeiten, in dem im Mittel nur ein zum Atom resonantes Photon oder weniger
im Resonator anwesend sind. Verdiinnt man die Atomwolke nun so sehr, dass sich im
Mittel auch nur ein einzelnes Atom im Resonator befindet, dann erhilt man ein System,
das sich in guter Ndherung durch das Jaynes-Cummings Modell beschreiben lisst.
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4.3.1 Erste Signale

In Abbildung 4.7 ist eine Messreihe zu sehen, bei der wie in den vorangegangenen Expe-
rimenten eine diinne Atomwolke in der Transportfalle durch die Resonatormode gefiihrt
wurde, wobei die Dichte der transportierten Wolke von oben nach unten immer weiter
reduziert wurde. Die erste Spur zeigt eine Messung, bei der ab einer Zeit von etwa 60 ms
nach Abschalten der MOT die mittlere Zahl der Atome im Resonator grofier als eins ist.
Wie zu erwarten bricht die Transmission komplett ein. Fiir die weiteren Messungen ist
dies nicht mehr der Fall, und es treten mehr und mehr Strukturen auf, bis schliefflich in
der letzten Spur einzelne, kurze Einbriiche zu sehen sind, die von einzelnen Atomen her-
vorgerufen werden.

Die Tiefe der Einbriiche erreicht wie erwartet Werte von bis zu 85% (vgl. Kapitel 3.7.8).
Die Dauer der Einbriiche liegt zwischen 300 ys und 1 ms, woraus man iiber die bekann-
te Taille der Mode Geschwindigkeiten in der Groflenordnung von 0,1 m/s erhélt. Dies ist
plausibel, da die Atome gerade innerhalb von etwa 100 ms iiber eine Strecke von 14 mm
transportiert, und nahe am Umkehrpunkt schon abgebremst wurden. Es spricht also alles
dafiir, dass es sich bei den Transmissionseinbriichen um Effekte einzelner Atome handelt.
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Abbildung 4.7: Transmission durch den Resonator beim Transit einer diinnen
Atomwolke bei schwacher Sdttigung (<aTa> ~0,14). Bei den einzelnen Kur-
ven wurde von oben nach unten die Dichte der gefiihrten Atomwolke und so-
mit die effektive Atomzahl Neyy schrittweise reduziert. Am Ende kann man
einzelne Transmissionseinbriiche erkenmnen, die durch einzelne Atome her-
vorgerufen werden.
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4.3.2 Messungen mit hoheren Transversalmoden

Um letzte Zweifel auszurdumen, dass es sich tatsdchlich um Signale von einzelnen Ato-
men handelt, wurde das Experiment auch mit héheren Transversalmoden des Resonators
durchgefithrt. D.h. der Resonator wurde so stabilisiert, dass nicht die TEMgy-Mode re-
sonant zu Nachweislaser und Atom war, sondern beispielsweise die TEMg;-Mode. Dabei
wurde bei der Einkopplung des Nachweislasers darauf geachtet, dass die Mode moglichst
gut entlang der Dipolfalle ausgerichtet war, was ohnehin die durch die Lage des in Ab-
schnitt 3.7.5 erwidhnten Staubkorns begiinstigte Ausrichtung ist.

Das Resultat dieser Messungen ist exemplarisch in Abbildung 4.8 zu sehen. Der Vergleich
mit der theoretischen Erwartung (Abbildung 4.9) zeigt, dass sich die Struktur der jeweili-
gen Mode deutlich in der Transmissionskurve wiederfindet. Wiirden die Einbriiche durch
mehrere Atome hervorgerufen, wiirde man ein Ausschmieren der Strukturen erwarten.
Die Tatsache, dass es quantitativ leichte Abweichungen zur theoretischen Erwartung (sie-
he Abbildung 4.9) gibt, liegt daran, dass die Atome im Experiment nicht unbedingt einer
Trajektorie folgen, die genau auf der Fallenachse verlauft. Dass beispielsweise in keiner
Spur einer hoheren Mode die volle erwartete Einbruchtiefe erreicht wurde, legt die Vermu-
tung nahe, dass bei diesen Messungen die Transportfalle etwas zu hoch, bzw. zu tief justiert
war. Uber den genauen Verlauf des Transmissionseinbruchs lisst sich die Trajektorie des
Atoms rekonstruieren [ , ].

4.3.3 Versuch des kontrollierten Umladens in die Stehwellenfalle

Da man nun in der Lage ist, einzelne Atome im Durchflug zu detektieren, und die Durch-
flugzeit mit etwa 0,5 ms relativ lang ist, lag es nahe, den Versuch zu unternehmen, das
detektierte Atom im Resonator zu speichern, indem man getriggert durch einen Transmis-
sionseinbruch auf die Stehwellenfalle umschaltet.

In der Sequenz wurde 100 ms nach Abschalten der MOT ein 20 ms langes Zeitfenster fest-
gelegt, in dem bei Auftreten eines Transmissionseinbruchs unter Verwendung eines Puls-
generators (SRS, Modell DG535) instantan auf die Stehwellenfalle umgeschalten wurde.
Im Anschluss blieb die Stehwellenfalle fiir eine festgelegte Speicherperiode aktiviert.

Eine solche Messung ist in Abbildung 4.10 zu sehen. Die untere Kurve zeigt die Zeitspanne
an, in der die Stehwellenfalle aktiviert ist. Die obere Kurve zeigt das Transmissionssignal
wiahrend der Sequenz. Bei t=-8,5 ms kommt es zu einem Transmissionseinbruch. Dadurch
getriggert wird die 6,2mK tiefe Stehwellenfalle aktiviert, was zur Folge hat, dass der
Transmissionseinbruch aufgrund der hohen Stark-Verschiebung verschwindet. Bei t=0ms,
am Ende der Speicherperiode, wird die Stehwellenfalle abgeschaltet und die Transmission
bricht wieder ein, bis das Atom dann aus der Mode verloren geht. In der gezeigt Mes-
sung konnte demnach ein einzelnes Atom kontrolliert eingeladen und iiber die vorgesehene
Zeitdauer gespeichert werden.

Wie sich herausstellte, hat diese Methode aber eine Reihe schwerwiegender Nachteile. Zum
einen ist sie nicht sehr erfolgreich. Es ist leider nicht gelungen eine verniinftige Einfang-
Effizienz zu erzielen. In der Regel konnte das Atom durch das nichtadiabatische Um-
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Abbildung 4.8: Transmission durch den Resonator beim Transit einzelner,
gefiithrter Atome durch vier verschiedene Transversalmoden.
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Abbildung 4.9: Theoretische Erwartung der Resonatortransmission bei der
gleichférmigen Bewegung eines einzelnen Atoms auf der z-Achse (Fallenach-
se) fiir verschiedene Transversalmoden (A, = 0,A,/2m = 3,6 MHz). Die
TEMoo-Mode besitzt wegen des in der Mode sitzenden Staubkorns (vgl. Kapi-
tel 3.7.5) eine erhihte Zerfallsrate k. Die mazimale Einbruchtiefe ist deshalb
im Vergleich zu den hoheren Moden etwas reduziert.
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Abbildung 4.10: Fin einzelnes Atom wird kontrolliert in die Stehwellenfalle
geladen. Ein erster Transmissionseinbruch triggert das Umschalten auf die
Stehwellenfalle. Aufgrund der grofien Stark-Verschiebung ist das Atom dann
in der Transmission nicht mehr zu erkennen. Das Wiederauftreten des Ein-
bruchs nach Abschalten der Stehwellenfalle beweist, dass das Atom die ganze

Zeit iiber gespeichert war. Die untere Kurve zeigt den Intensitdtsverlauf der
Stehwellenfalle.

schalten auf die Stehwellenfalle nicht im Resonator gehalten werden. Wesentlich héaufiger
kam es jedoch trotz angeschalteter Stehwellenfalle wéhrend der Speicherphase zu Trans-
missionseinbriichen. Dies bedeutet, dass es manchen Atomen moglich ist, sich iiber die
Stehwellenstruktur hinweg, entlang der Dipolfalle zu bewegen. Die Einbriiche treten trotz
Dipolfalle auf, da die Atome in den Knoten der Stehwelle keine Stark-Verschiebung erfah-
ren.

Ein weiterer Nachteil der Methode ist, dass das Atom wéihrend der Speicherphase nicht
beobachtet werden kann. Da die Temperatur und damit die mittlere Stark-Verschiebung
eines gespeicherten Atoms nicht vorhersagbar ist, kann diese auch nicht einfach durch Ver-
stimmen von Resonator und Nachweislaser kompensiert werden.

Eine weitaus effizientere Methode zum Einladen einzelner Atome in die Stehwellenfalle
wird im néchsten Kapitel vorgestellt.



Kapitel 5

Fangen und Kiihlen von einzelnen
Atomen

Im vorangegangenen Kapitel wurde demonstriert, dass man einzelne Atome {iber die
Resonator-Transmission detektieren kann. Hier wird gezeigt, dass die in den Kapiteln
2.2.3 und 3.7.8 vorgestellte Detektionsmethode iiber die transversale Anregung des Atoms
fiir das vorliegende System mit der tiefen Stehwellendipolfalle die geeignetere Wahl ist, da
sie einerseits auch bei grofler Verstimmung A, funktioniert und andererseits zur Kiihlung
der atomaren Bewegung verwendet werden kann.

Zunéchst werden Messungen vorgestellt, die die prinzipielle Eignung der Methode zur
Detektion einzelner Atome demonstrieren. Im Anschluss wird die Abhéngigkeit des De-
tektionssignals von Resonator- und Nachweislaser-Verstimmung untersucht. Danach wer-
den die wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit vorgestellt, ndmlich die erstmalige
Demonstration dreidimensionaler Resonator-Kiihlkrifte und deren Anwendung zum Ein-
fangen und Speichern einzelner Atome | , ].

5.1 Erste Messungen mit transversalem Pumplaser

Der Pumplaser wird, wie in Kapitel 3.7.8 beschrieben, von oben unter 45° zur Dipolfalle in
die Apparatur eingekoppelt und auf den Schnittpunkt von Dipolfalle und Resonatormode
fokussiert. Die Optimierung der Justage erfolgt iiber das von einer Atomwolke in den
Resonator gestreute Licht. Dabei hat sich herausgestellt, das man die Atome bei einseitiger
Beleuchtung aufgrund des Strahlungsdrucks schnell verliert (vgl. Kapitel 2.3.1). Nur bei
exakter Retroreflexion ist es moglich die Atomwolke bei eingeschaltetem Pumplaser im
Transit zu beobachten.

86
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5.1.1 Detektion einzelner Atome im Transit

Um die prinzipielle Eignung des Verfahrens zur Detektion einzelner Atome zu demonstrie-
ren, wurden das in Kapitel 4.3 vorgestellten Experimente wiederholt, mit dem Unterschied,
dass dieses Mal nicht das transmittierte Licht des Nachweislasers, sondern das iiber die
Atome in den Resonator gestreute Licht des Pumplasers beobachtet wurde. Die Ergeb-
nisse der beiden Verfahren fiir den Transit einer diinnen, in der Transportfalle gefithrten
Atomwolke sind in Abbildung 5.1 einander gegeniibergestellt.

rel. Transmission

gestreutes Licht/ a.u.

T

T T T 1
100 110 120 130

t/ ms

Abbildung 5.1: Vergleich der beiden Methoden zur Detektion einzelner Atome
im Transit durch den Resonator. Oben: Durch einzelne Atome hervorgerufene
FEinbriiche in der Transmission des Nachweislasers (vgl. Kapitel 4.3). Unten:
Licht, das vom Pumplaser tber einzelne Atome in den Resonator gestreut

wird, fir (Mg, Acyng)/2w=(10, 5, 9) MHz.

Grundsétzlich ist zu erkennen, dass man mit beiden Verfahren mit gutem Signal-zu-
Rausch-Verhéltnis einzelne Atome im Transit beobachten kann. Bei genauerer Betrach-
tung fillt jedoch auf, dass die gemessenen Durchflugzeiten beim transversalen Pumpen
deutlich kiirzer sind als bei den Transmissionsmessungen. Offenbar werden die Atome
durch den Pumplaserstrahl aus dem flachen Potential der Transportfalle herausgeheizt.
Zur storungsfreien Detektion von Atomen mit bekannter atomarer Verstimmung ist die
Detektionsmethode iiber die Resonator-Transmission daher besser geeignet.
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Abbildung 5.2: Atome in der Pumpstehwelle: Der stehwellenformige Pumpla-
ser wird bei t=0ms angeschaltet. Ist dann gerade ein Atom im Resonator an-
wesend, kann es bei bestimmiten experimentellen Parametern dazu kommen,
dass es einige Millisekunden lang gespeichert bleibt (hier: A, /2w =25 MHz,
A, /2w =85 MHz, n,/2w=18 MHz (im Bauch)). In den beiden Beispielkurven
sieht man Anzeichen fiir eine starke Oszillationsbewegung eines, oder zumin-
dest weniger Atome.

Atomdetektion mit stehwellenférmigem Pumplaser

Zu Beginn wurden die Experimente mit parallelen Polarisationen fiir hin- und riick-
laufenden Pumplaserstrahl, d.h. mit einer Stehwelle, durchgefiihrt. Bei bestimmten Para-
metern ist hierbei jedoch eine komplizierte Atomdynamik zu beobachten, da die Pumplaser-
Stehwelle dann selbst als Dipolfalle wirkt und es auch in dieser Anordnung zu Resonator-
Kiihlkréften kommen kann | ) .

In Abbildung 5.2 sind exemplarisch zwei solche Ereignisse dargestellt. Offensichtlich ist
es moglich, Atome fiir einige Millisekunden in der Pumpstehwelle zu speichern, obwohl
bei einer um nur wenige atomare Linienbreiten verstimmten Dipolfalle hohe Heizraten zu
erwarten sind (vgl. Abschnitt 3.6.1). Der Einfluss des Resonators war fiir das Auftreten
des Phénomens entscheidend.

Da das eigentliche Ziel des Projektes aber die Speicherung einzelner Atome in der tiefen
Stehwellenfalle war, wurde dieses Phdnomen nicht tiefer gehend untersucht. Zur Vermei-
dung des Effektes wurde die Polarisation des Pumplasers, wie erwidhnt, vor der Retrore-
flexion um 90° gedreht (lin_Llin-Anordnung).

5.1.2 Abhéingigkeit des Signals von den Verstimmungen

In einer Serie von Messungen wurde die Abhéingigkeit der in den Resonator gestreuten
Lichtintensitit von den Verstimmungen A, und A, untersucht. Dazu wurde fiir jeden
Parametersatz mehrere Atomwolken zum Resonator transportiert und dann jeweils die
gestreuten Photonen iiber einen Zeitraum von 100 ms aufsummiert. Das Ergebnis ist als
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Abbildung 5.3: Vergleich der gemessenen Streurate als Funktion der Verstim-
mungen (d) mit der Vorhersage aus einem einfachen Modell (¢). Das Modell
basiert auf dem theoretischen Ausdruck <aTa> fiir die Streurate bei bekann-
ter Atomzahl (a), korrigiert um Atom-Verluste, die von der Anregungswahr-
scheinlichkeit P, der Atome (b) abhdngen. Fir die theoretischen Graphen
(alle fiir Neys = 4 und A, /2w =4 MHz) wurde die gleiche Farbskala wie fir
die experimentellen Daten verwendet, jedoch mit willkiirlicher Normierung.

Funktion der Verstimmungen in Abbildungen 5.3 (d) in Falschfarbensdarstellung aufge-
tragen. Aus technischen Griinden wurde nicht A, und A, direkt variiert, sondern auf der
x-Achse wy, — w, = —A, und auf der y-Achse w, — w, = A — A,.

Das abgebildete Spektrum lésst sich qualitativ iiber ein einfaches Modell verstehen. Gébe
es keine Atomverluste, wére die erwartete Streurate <aTa> durch Gleichung (2.42b) ge-
geben, wobei fiir den Fall, dass sich mehrere Atome (Nss) gleichzeitig im Resonator
aufhalten konnen, die Kopplungskonstante wie folgt angepasst werden muss: g — gery,
mit gesr = /Nesr 9. <aTa> ist in Abbildung 5.3 (a) fiir die erwartete Stark-Verschiebung
der Transportfalle von Ay/2r=4MHz und Ncs; = 4 dargestellt. Offensichtlich gibt es
starke Abweichungen zur Messung, was durch den Verlust von Atomen bei bestimmten
Parametern erklirt werden kann. Es wird angenommen, dass dieser Verlust proportional
zur Anregungswahrscheinlichkeit P, ist, die in Abbildung 5.3 (b) geméfl Gleichung (2.42a)
fiir die selben Parameter dargestellt ist. Fiir die Wahrscheinlichkeit pgtom, dass ein einzel-
nes Atoms nach der Zeit t noch nicht verloren wurde, wird folgende Annahme gemacht:
Datom (t) X e et wobei die Rate a der Anpassungsparameter des Modells ist. Fiir die



90 Fangen und Kiihlen von einzelnen Atomen

Wahrscheinlichkeit Pz, dass ein Atom wéihrend der Durchflugszeit 7 nicht verloren geht

gilt dann:
1

:Pea

-
Piom o< /0 Datom (t)dt (1 — e_Peo‘T) (5.1)
Mit Negy - <aTa> - Pytom erhilt man dann einen Ausdruck, der proportional zu der fiir
Atomverluste korrigierten Streurate ist. Diese ist fiir a=2/7 in Abbildung 5.3 (c¢) darge-
stellt. Nun ist qualitativ eine gute Ubereinstimmung mit der Messung festzustellen. Eine
quantitative Prognose ist mit diesem Modell nicht mdglich, da die verwendeten Ausdriicke
flir <aTa> und P, nur im Grenzfall schwacher Séttigung gelten, der aber fiir die Graphen
in Abbildung 5.3 nicht iiberall gegeben ist. Das Modell bietet aber phdnomenologisch eine
richte Beschreibung des Experiments.

Die erwartete Stark-Verschiebung von Ag/2m ~4MHz in der Transportfalle (siehe Kapi-
tel 3.6.2) konnte durch die Messung bestitigt werden, da bei wy, — w, ~ 274 MHz der
Atomverlust am grofiten ist.

5.2 Vakuum-stimuliertes Resonatorkiihlen

Fiir die in diesem Kapitel vorgestellten Experimenten wurden die in Kapitel 2.3.2 be-
schriebenen Kiihlkrifte ausgenutzt, um Atome in der tiefen Stehwellenfalle im Zentrum
der Resonatormode zu préparieren und sie dort iiber lange Zeit hinweg zu speichern.
Zunéchst werden die wesentlichen Schritt der Préiparation einzelner Atome im Resonator
erldutert. Danach wird die wihrend der Speicherung der Atome aufgenommenen Photo-
nenstreuraten analysiert, und zwar im Hinblick auf die Speicherzeit und deren Abhéngigkeit
von der Resonator-Verstimmung, der Lokalisierung der Atome im Resonator sowie der An-
zahl und der Temperatur der gespeicherten Atome.

5.2.1 Préaparation einzelner Atome

Der Einladeprozess geht wie folgt vonstatten: Zunéchst werden die Atome mit der Trans-
portfalle in die Ndhe des Resonators gebracht und dann in die Stehwellenfalle umgeladen.
Gleichzeitig mit der Stehwellenfalle wird auch der Pumplaser aktiviert. Die Atome sind
zunéchst zufillig iiber die einzelnen Potentialtopfe verteilt, wobei sich nur mit sehr kleiner
Wahrscheinlichkeit schon ein Atom in der Resonatormode befindet. Das konservative Di-
polpotential kann jedoch die axiale Bewegung der Atome nicht vollstdndig unterbinden. Es
gibt also, wie sich in den Messungen von Abschnitt 4.3.3 schon angedeutet hat, eine ganze
Reihe schlecht lokalisierter Atome, die sich {iber die Stehwellenstruktur hinweg bewegen
konnen. Sobald aber ein solches Atom in den Bereich gelangt, in dem Resonatormode und
Pumplaser iiberlappen, streut es Photonen in die Mode, wird somit gekiihlt und erreicht
binnen kurzer Zeit einen stationéren Zustand.

Abbildung 5.4 zeigt diese Situation: einzelne Atome tauchen plétzlich im Resonator auf
und streuen Photonen mit konstanter Rate solange sie gefangen sind. Wird ein zweites
Atom im Resonator eingefangen, so ist auch die detektierte Zahlrate doppelt so grof.
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Abbildung 5.4: Photonenzihlrate nach dem Anschalten von Stehwellenfalle
und Pumplaser bei t=0. Die schwarze Spur zeigt ein erstes Atom nach 52 ms.
Ein weiteres Atom, das nach 75ms eingefangen wurde, bleibt 45ms lange ge-
speichert. Die graue Spur zeigt eine Messung bei der zwei Atome nacheinan-
der eingefangen wurden. Im kleinen Bild (links oben) ist der Einfangprozess
der Atome mit genauerer Zeitauflosung dargestellt.

In dieser Einfangphase wird mit folgenden Parametern gearbeitet: A./2r=+42MHz, w;, =
wq. Die optimale Tiefe der Stehwellenfalle wurde auf experimentellem Wege ermittelt. Bei
einer Leistung vom 2 W im YAG-Laserstrahl und der daraus folgenden Potentialtiefe von
hAg/2 = 2mrh 50 MHz wurden die besten Resultate erzielt. Die Pumprate 7, fiir die in Ab-
bildung 5.4 gezeigten Spuren betrug 27-25 MHz. Fiir niedrigere Pumpraten verldngert sich
die Speicherzeit. Als bester Kompromiss zwischen langer Speicherzeit und ausreichendem
Signal-zu-Rauschverhéltnis bei der Detektion, wurde fiir die folgenden Experimente ein
Wert von 27-15 MHz gewéhlt.

Dauer des Einfangprozesses

In Abbildung 5.4 (links oben) ist der Anfang der Einzel-Atom-Spur nochmals mit besserer
Zeitauflosung (50us) dargestellt. Unmittelbar nach Erscheinen des Atoms in der Mode ist
die Photonenstreurate hoch, da das anfangs noch heifle Atom nicht tief im Potential der
Falle sitzt, und nur eine geringe Stark-Verschiebung A erfidhrt. Dies dndert sich, sobald
das Atom kélter wird und besser im Potentialtopf lokalisiert ist. Nach At ~ 100 us er-
reicht es seine Endtemperatur und streut nun mit wesentlich kleinerer, aber konstanter
Rate Photonen in den Resonator, da es nun, in der Ndhe der Potentialminimums, eine
wesentlich groflere Stark-Verschiebung A erfahrt.

Ausgehend von der vereinfachenden Annahme, dass die gesamte kinetische Energie F des
Atoms withrend At verloren geht (E ~ E/At), erhiilt man einen mittleren Reibungsko-
effizienten 8 = E/2E ~ 1/2At zwischen 5/ms (aus den Rohdaten) und 25/ms (unter
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Beriicksichtigung des ,,Blinkens*“, siche Abschnitt 3.7.8).
Dies stimmt relativ gut mit dem erwarteten Wert von = 14/ms iiberein, den man aus
den Gleichungen (2.56¢) und (2.57) mit F' = —@mu erhélt, wobei m die Masse des Atoms

1st.

Entfernen iiberschiissiger Atome

Mit dem beschriebenen Verfahren werden mit der Zeit immer mehr Atome im Resonator
gekiihlt und gespeichert. Daher ist ein weiterer Praparationsschritt notig, in dem alle nicht

in der Mode sitzenden Atome ausgefiltert werden.
I
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Abbildung 5.5: Schematische Darstellung der Filterphase. Um zu verhindern,
dass wdhrend eines Fxperiments weitere Atome in den Resonator gelangen,
wird die Stehwellenfalle 10 ms lang unterbrochen. Nur die Atome, die in der
Resonator-Dipolfalle zwischengespeichert wurden, bleiben erhalten.

Der Ablauf dieser Filterphase ist schematisch in Abbildung 5.5 dargestellt. Zunéchst wird
bei aktiviertem Pumplaser und Stehwellenfalle 80 ms lang gewartet, bis im Mittel ein ein-
zelnes Atom einfangen wurde. Danach wird die Stehwellenfalle unterbrochen und nach
10 ms adiabatisch wiederangeschaltet. Wahrend dieser Zeit bleiben nur diejenigen Atome
erhalten, die kalt und lokalisiert genug in der Mode sitzen, um in der flachen Resonator-
Stehwellenfalle zwischengespeichert zu werden (vgl. Abschnitt 3.8). Alle anderen Atome
gehen verloren. Somit kénnen nach der Filterphase keine zusétzlichen Atome mehr eingela-
den werden. Bei adiabatischem Ab- und Wiederanschalten der Falle tiberlebt ein einzelnes
gespeichertes Atom die Filterphase mit einer Wahrscheinlichkeit von iiber 50%. Diese ho-
he Uberlebenswahrscheinlichkeit impliziert, dass die Atome fast bis zum Minimum des
2,5 mK tiefen Potentials gekiihlt werden. Dies ist ein erstes Zeichen fiir das Erreichen von
Sub-Doppler-Temperaturen, denn die Resonator-Stehwellenfalle ist nur etwa 30 uK tief.

5.2.2 Speichern der Atome

Abbildung 5.6 zeigt vier Beispielspuren, bei denen jeweils die Streurate aus dem Resonator
unmittelbar nach der Filter-Phase aufgezeichnet wurde. Bereits hier sind einige Merkma-
le zu erkennen, auf die im Folgenden noch genauer eingegangen wird: Die Lebensdauer
ist mehrere Sekunden lang und das Signal zeigt nur wenig Variationen, d.h. die Atom-
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Abbildung 5.6: Messreihe, bei der die Photonenzdhlrate im Anschluss an die
Filterphase aufgezeichnet wurde. Die gemessenen Spuren zeigen eine sehr
lange Speicherzeit und erlaubt es, Ereignisse mit zwei, einem oder keinem
Atom zu unterscheiden.

Resonator-Kopplung ist weitgehend konstant. Deutliche Spriinge in der Zahlrate treten
nur dann auf, wenn ein Atom verloren geht. Auflerdem sind die Zahlraten fiir ein bzw. fiir
zwel Atome immer gleich grof.

Der letzte Aspekt ist sehr niitzlich, da es damit geniigt, nach der Filter-Phase kurz die
Zéhlrate zu bestimmen, um zu erfahren, wie viele Atome gespeichert sind. Dies ist in-
nerhalb eines Bruchteils der Speicherzeit moglich, so dass man auf die gemessene An-
zahl der gespeicherten Atome reagieren kann. Daher kann man von der deterministischen
Praparation einer wohl bekannten Zahl von Atomen im Resonator sprechen.

Bestimmung der Lebensdauer

Die mittlere Lebensdauer eines einzelnen gefangenen Atoms wurde aus eine Serie von Spu-
ren ermittelt, wie sie in Abbildung 5.6 dargestellt sind. Dazu wurden zunéichst anhand der
anfinglichen Zahlrate alle Ein-Atom-Ereignisse selektiert und dann jeweils die Speicherzeit
ermittelt. Daraus lisst sich die Uberlebenswahrscheinlichkeit als Funktion der Zeit bestim-
men. Fiir A, =0 ergab sich fiir Atome, die permanent Photonen streuen, eine Lebensdauer
von 17 s (siche Abbildung 5.7), bei einem offensichtlich exponentiellen Zerfallsverhalten.
Fiir A. > 0 erhélt man noch lingere Lebensdauern von iiber 20 s. Dies sind die ldngsten,
je gemessenen Speicherzeiten fiir Neutralatome in einem Resonator unter stéindiger Beob-
achtung.

Im Gegensatz dazu weisen einzeln praparierte Atome, die dem Pumplicht nicht ausgesetzt
sind, eine Lebensdauer von weniger als 3 s auf. Zum Nachweis, ob das priparierte Atom
iiberlebt hat, wird in diesem Fall der Pumplaser nach der Speicherzeit wieder angeschal-
tet und die Z&hlrate bestimmt. Aus dem Vergleich folgt zum einen, dass die Lebensdauer
im Dunkeln nicht durch St6fe mit dem Hintergrundgas begrenzt ist, sondern durch pa-
rametrisches Heizen, etwa durch verbleibendes Intensitéatsrauschen des YAG-Lasers. Zum
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Abbildung 5.7: Die statistische Analyse von 50 Spuren, die jeweils mit ei-
nem einzelnen gespeicherten Atom starten, ergibt eine Lebensdauer von 17 s.
Im Vergleich dazu ist die Lebensdauer von einzelnen Atomen die nicht dem
Pumplaser ausgesetzt sind mit 2,7 s kurz.

anderen beweist die erheblich verldngerte Lebensdauer mit Pumplaser die Existenz eines
starken Kithlmechanismus.

Die Lebensdauer ohne Pumplaser ist in diesen Experimenten wesentlich geringer (3s) als
bei den Messungen von Kapitel 4.1.2 (19s). Hierbei sind zwei mogliche Ursachen zu nen-
nen: Zum einen war das Stehwellenpotential dort 2,5 mal tiefer, zum anderen ist nun die
Justage des retroreflektierten YAG-Strahls iiber das von den Atomen gestreute Licht we-
sentlich exakter moglich, als zuvor. Dies hat aber zur Folge, dass trotz Faraday-Isolator
mehr Licht in den YAG-Resonator zuriickgekoppelt wird und der Laser somit unruhiger
lauft.

Die hier vorgestellte Methode zu Bestimmung der mittleren Speicherzeiten ist nicht sehr
exakt, da diese die eigentliche Beobachtungsdauer der Atome weit iiberschreiten. Die
Schwierigkeit bei der Verldngerung des Beobachtungsintervalls auf eine Minute oder mehr,
sind technischer Natur. Das Piezo-Rohrchen, das zur Stabilisierung des Resonator-Spiegel-
abstandes verwendet wird, wird in der Speicherphase durch Streulicht des YAG-Lasers
erwarmt, und die resultierende thermische Ausdehnung muss durch die Stabilisierung
kompensiert werden. Bei sehr langen Speicherzeiten gelangt man an die Grenzen des Re-
gelbereichs. Es gibt zwar Moglichkeiten, dieses technische Limit zu iiberwinden, etwa iiber
stéandiges, gleichméfBiges Heizen des Piezos auflerhalb der Speicherzeiten. Doch aufgrund
weiterer Schwierigkeiten, die im folgenden Abschnitt angesprochen werden, wurde darauf
verzichtet.

Da die meisten Atome wihrend des vollen Beobachtungsintervalls gespeichert blieben und
es in einem stichprobenartigen Test auf Anhieb gelungen ist, in einem 20s langen Messin-
tervall eine 20 s lange Ein-Atom-Spur zu beobachten, kann man davon ausgehen, dass die
oben bestimmten Lebensdauern eher als untere Grenzwerte zu interpretieren sind.



5.2 Vakuum-stimuliertes Resonatorkiihlen 95

5.2.3 Frequenzabhingigkeit der Kiihlkrafte

Eine systematische Untersuchung der Speicherzeiten als Funktion der Resonator- und La-
serparameter erwies sich aus verschiedenen Griinden als schwierig. Zum einen erfordert
die genaue Bestimmung der Lebensdauer, wie erwéihnt, Beobachtungszeiten, die diese we-
sentlich iibersteigen. Eine systematische Untersuchung mit minutenlangen Zyklus-Zeiten
bringt sehr lange Messdauern mit sich. Ungliicklicherweise hat sich herausgestellt, dass der
immer vorhandene parametrische Heizprozess, der fiir die kurze Lebensdauer im Dunkeln
sorgt, mit der Zeit stark variiert, so dass die Ergebnisse iiber mehrere Stunden hinweg
nicht reproduzierbar sind.
Der Ausweg aus der Problematik war die Einfiihrungen eines zusétzlichen Heizprozesses,
der alle anderen dominiert und somit fiir konstante Ausgangsbedingungen sorgt. Dazu
wurde das Fallenpotential mit 7kHz und 30% Hub sinusférmig moduliert. Dieser Heiz-
prozess limitiert die Lebensdauer im Dunkeln auf (22 £ 5)ms (durchgezogene Linie in
Abbildung 5.8).
Unter diesen Bedingungen wurden dann mit der Methode von Abbildung 5.7 die Le-
bensdauer fiir verschiedene Resonator-Verstimmungen A, bestimmt, und zwar sowohl fiir
festgehaltene Resonatorfrequenz als auch fiir festgehaltene Pumplaserfrequenz.
In Abbildung 5.8 sieht man deutlich, dass die Lebensdauer zunimmt, sobald der Pumpla-
ser an ist, sogar fiir den Fall, dass A, so grof ist (27 x 50 MHz), dass der Resonator keinen
Einfluss mehr hat. Die gleiche Lebensdauer wird bei A. = 0 erreicht, wo ebenfalls keine
Resonatorkiihlkrifte zu erwarten sind. Fiir den blauverstimmten Resonator erhilt man
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Abbildung 5.8: Die Einzel-Atom-Lebensdauer ist als Funktion von A. auf-
getragen (untere Kurven, linke y-Achse), und zwar fir vy = w, (Kreise)
und we, = wy (Quadrate). Der Graph zeigt die Lebensdauer von Atomen,
die starkem parametrischen Heizen ausgesetzt waren. Mit Pump-Licht ist
fir fast alle Verstimmungen eine Verlingerung der Speicherzeit zu beob-
achten. Die mazimale Speicherzeit wird fir den Fall einer leichten Blau-
Verstimmung des Resonator erreicht. Qualitativ entspricht dies genau der
theoretischen Erwartung. Zum Vergleich sind die Reibungskoeffizienten der
Kiihlkrifte 8 = —F/muv aus Abschnitt 2.3 eingezeichnet.
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jedoch fiir A, >~ +x eine Verldngerung der Lebensdauer um den Faktor 20. Die geringsten
Lebensdauern wurden wie erwartet fiir den rotverstimmten Resonator beobachtet. Dort
konkurrieren die nun heizend wirkenden Resonator-Krifte mit der kithlenden Sisyphus-
Kraft.

Zum Vergleich mit der Theorie sind in Abbildung 5.8 auch die Reibungskoeffizienten der
in Kapitel 2.3 diskutierten Krifte eingezeichnet. Ein direkter Vergleich ist natiirlich nicht
moglich, qualitative Schlussfolgerungen kénnen aber gezogen werden. Zum einen ist die re-
sonatorunabhéngige Sisyphus-Kraft, die nur auf der Stehwellenachse wirkt, verantwortlich
fiir den resonatorunabhéngigen Anstieg der Lebensdauer im Vergleich zur Situation ohne
Pumplaser. Die Variation der Lebensdauer mit A, folgt in etwa dem Verlauf der Reibungs-
koeffizienten der drei Resonatorkiihlkriifte (Gleichungen (2.56a)-(2.56¢)). Die Resonator-
Kiihlkréfte verlingern die Lebensdauer im Vergleich zu ausschlieBlichem Sisyphus-Kiihlen
um einen Faktor 4. Ausgehend von der gemessenen Speicherzeit von 17s fiir A.=0 oh-
ne zusitzlichen Heizprozess, kann man daher Speicherzeiten von bis zu einer Minute fiir
A.=k erwarten.

5.2.4 Streurate und Lokalisierung

Der eben besprochene Datensatz wurde auch im Hinblick auf die mittlere Photonenzéhlrate
analysiert. Abbildung 5.9 zeigt ein Zdhlraten-Histogramm fiir 10 ms lange Intervalle. Die
deutlich ausgeprigten Peaks stammen von Spuren mit keinem, einem oder zwei gespei-
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Abbildung 5.9: Histogramm der Photonen-Zdihlrate mit A./2w=+4 MHz fir
10 ms lange Intervalle. Die auftretenden Mazima stammen vom Hintergrund-
Rauschen (Rate: R, ) und von einem, zwei oder mehr Atomen im Resonator.
Fiir die durchgezogene Linie wurde die Summe aus vier Gauf-Kurven (jeweils
gestrichelt eingezeichnet) an die Daten angepasst. Daraus wurde u.a. Rge
bestimmt, die gemessene Photonenzihlrate pro Atom, welche rechts oben als
Funktion der Resonator-Verstimmung aufgetragen ist. Hier entspricht die
durchgezogene Linie der theoretischen Erwartung aus Gleichung (2.43), wobei
nur die Hohe angepasst wurde.
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cherten Atomen.

Durch die Anpassung einer Summe von Gauf-Kurven an die Daten konnten die mittlere
Zahlrate pro Atom, Rge, und deren Varianz, og, ,, bestimmt werden. Die Kurven sitzen
bei Ry, + j - Rger und sind (Ry, 4 j - Rger + j - 0% )'/? breit (j = 0,1,2,3), wobei R,, die
Rate des Hintergrundsignals ist. Bei diesem Verfahren ist der Einfluss des Schrotrauschens
auf die Breite der Peaks bereits herausgerechnet. Die Ergebnisse (Rget £ og,,,) sind in
Abbildung 5.9 rechts oben als Funktion von A, zu sehen.

Nimmt man an, dass alle Variationen von der schwankenden Atom-Resonator-Kopplung
stammen und nicht etwa von einer variierenden Stark-Verschiebung, dann folgt daraus mit
Gleichung (2.43) Ag/g = oR,,,/2R4et = £8.6% (fiir A./2m =+4MHz). Dies bedeutet u.a.,
dass die rdumliche Verteilung der Atome auf die verschiedenen Potentialtopfe entlang der
Stehwellenfalle schmaler ist als +9 pm.

5.2.5 Abschitzung der Temperatur

Im Rahmen der hier vorgestellten Messungen ist es leider nicht gelungen, einen verlasslichen
Wert fiir die Temperatur der gespeicherten Atome abzuleiten. Es gibt jedoch eine ganze
Reihe von Indizien, die alle darauf hinweisen, dass die tatséichliche Temperatur der Atome
etwa eine Groflenordnung unter der Doppler-Temperatur liegt, die das theoretisch Modell
aus Kapitel 2.3 als minimale Temperatur vorhersagt.

Der erste Hinweis wurde bereits genannt, némlich die hohe Uberlebenswahrscheinlichkeit
bei der Filterphase. In der Resonator-Dipolfalle sind die Atome sicher kilter als 30 uK,
da dies die Fallentiefe ist. Es ist zwar denkbar, dass die Atome beim Wiederanschalten
der tiefen Stehwellenfalle etwas aufgeheizt werden, doch &dndert sich der Einschluss nur
entlang der Stehwellen-Achse signifikant.

Aus der oben genannte Verteilung der Atome auf nur +9 um entlang der Stehwellen-Achse
lésst sich sogar auf eine wesentlich niedrigere Temperatur von nur 6 pK in der Filterphase
schlieflen. Es ist jedoch unklar, in wie weit diese beim adiabatischen Transfer aus der
Filterphase in die Stehwellenfalle erhalten bleibt.

Um eine Abschétzung der Temperatur im tiefen 2D-Gitter zu bekommen, wurde die Au-
tokorrelationsfunktion des Photonenstroms analysiert. Abbildung 5.10 zeigt die Summe
der Autokorrelationen aus insgesamt neun 6s langen Ein-Atom-Speicherereignissen. Das
deutlichste Merkmal dieses Graphen ist der nur etwa 4 us breite Peak um t =0 us. Die-
ser hat nichts mit der Bewegung des Atoms zu tun, sondern stammt vom , Blinken* der
Atome, d.h. von der Tatsache, das die Atome nach einer gewissen Zeit (offensichtlich nach
etwa 4 pus) in den F=2-Grundzustand fallen und solange kein Licht mehr in den Resonator
streuen, bis sie wieder in den F=3-Zustand zuriick gepumpt werden.

Auflerdem finden sich im Signal auf jeder Seite zwei weitere Peaks bei etwa 8 us und
16 ps, die von einer Oszillation der Atome in der Resonator-Dipolfalle stammen. Wie in
Abschnitt 3.8 beschrieben, dndert sich die Streurate sobald sich das Atom bewegt, und
zwar fiir jede Richtung. Aus der Lage der Peaks (bei 1/2 veqy und 1/vcq, ) kann man auf
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Abbildung 5.10: Autokorrelation des Photonensignals (Auflosung: 1us) ge-
mittelt tiber neun 6s lange FEinzel-Atom-Spuren. Der zentrale Peak geht
auf das Blinken der Atome zuriick. Die kleineren Peaks direkt neben dem
Hauptmaximum kommen von der Oszillation des Atoms in der Resonator-
Dipolfalle.

eine Fallenfrequenz von etwa 65 kHz schlieflen, was hinreichend nahe an der theoretischen
Erwartung von 100kHz fiir eine 30 uK tiefe Falle ist, da die Oszillation der Atome iiber
den harmonischen Bereich des Potentials hinaus gehen kann. Zur Absicherung wurde die
Fallentiefe in mehreren Stichproben variiert, was zu einer entsprechenden Verschiebung
der Peaks gefiihrt hat. Die Tatsache, dass der Peak bei 16 us hoher ist, als der bei 8 us
kann auf einen nicht optimalen Uberlapp der Resonator-Dipolfalle mit der zum Atom re-
sonanten Mode zuriickgefiithrt werden (vgl. Abbildung 3.26).

Die Ostzillation entlang der tiefen Stehwellenfalle kann aufgrund der hohen Fallenfrequen-
zen nicht aufgelost werden. Bemerkenswert ist, dass keine Hinweise auf eine Bewegung
senkrecht zu Resonator- und Stehwellen-Achse erkennbar ist (v ~10kHz). Entweder die
Bewegung ist aufgrund des Impulsiibertrages bei der Streuung ausgewaschen, oder ihre
Amplitude ist so klein, dass sie in der Autokorrelation nicht erkennbar ist, was wiederum
auf kleine Temperaturen zuriickzufithren wére.

FEine Oszillationsbewegung entlang der Resonator-Stehwellenfalle ist nur moglich, wenn die
Atome nie die Knoten der Stehwelle erreichen. Die Fallentiefe der Resonator-Stehwellenfalle
von von kp - 30 uK kann daher als oberer Grenzwert fiir die atomare Bewegungsenergie
interpretiert werden. Die mittlere kinetische Energie kann nicht gréfer sein als 50% dieses
Wertes, was einer Temperatur von 15 uK entspricht. Nimmt man an, die Temperatur ist
fiir alle Richtungen die selbe, bedeutet das, dass die mittlere Bewegungsquantenzahl ent-
lang der tiefen Stehwellenfalle nur 7 = 0.13 betrigt, d.h. das Atom befindet sich mit einer
Wahrscheinlichkeit von 88% im Bewegungsgrundzustand.

Wie erwédhnt sind die abgeschéitzten Temperaturen wesentlich niedriger als die minimale
Temperatur des im Theoriekapitel vorgestellten Modells von hx/2kp ~ 120 uK (siehe Ab-
schnitt 2.3.4). Mogliche Ursachen und die entsprechenden Erweiterungen des theoretischen
Modells wurden bereits in Kapitel 2.3.5 diskutiert.



Kapitel 6

Deterministische Kontrolle der
Atom-Resonator Kopplung

Der im vorhergehenden Kapitel vorgestellte Lademechanismus erlaubt es, eine bekannte
Anzahl an Atomen im Zentrum der Resonatormode zu préiparieren und sie dort zu spei-
chern. Fiir manche Anwendungen ist es jedoch wichtig, dass man die Atom-Resonator-
Kopplung gezielt einstellen bzw. variieren kann | , |. Dies kann durch Ver-
schieben der Atome entlang der Stehwellen-Achse erreicht werden, indem man die Biuche
der Stehwellen-Achse kontrolliert bewegt, also eine Art Forderband fiir die gefangenen
Atome realisiert | , ]

Wie in diesem Kapitel gezeigt wird, ist dieses Ziel im Rahmen der vorliegenden Arbeit er-
folgreich verwirklicht worden | , |. Zunéchst werden die experimentelle
Realisierung des Forderbandes fiir Atome erldutert und erste Messungen vorgestellt, welche
die prinzipielle Funktionsweise demonstrieren. Danach folgt eine Analyse der Ortsrepro-
duzierbarkeit, sowie des Einflusses des kontrollierten Atomtransports auf die Lebensdauer
der Atome. Schliefflich wird die Erweiterung des Verfahrens auf eine hdhere Transversalm-
ode mit zwei gefangenen Atomen diskutiert, die es ermdglicht, nur durch Verschieben der
Atome entweder jedes der Atome einzeln zu adressieren, oder beide Atome gleichzeitig
an die Resonatormode zu koppeln. Dies ist ein Ergebnis, dass fiir die Anwendung zur
Quanteninformationsverarbeitung von grofler Wichtigkeit ist.

6.1 Funktionsweise des Forderbandes fiir Atome

Die Positionierung der Atome relativ zur Resonatormode wird durch das Drehen einer
Glasplatte im Strahlengang der Stehwellenfalle bewerkstelligt. Dadurch &dndert sich die
optische Weglidnge zwischen Endspiegel und Resonator und somit die absolute Lage der
Potentialbduche. Da die gefangenen Atome der Bewegung folgen, kénnen diese in beliebige
Positionen entlang der Fallenachse geschoben werden, gerade so, als séfien sie auf einem
Forderband. Dies erlaubt ein prézises Einstellen der Kopplung an den Resonator. Die

99
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der verwendeten Dipolfallen. Die
Stehwellenfalle ermdglicht es, die Position eines Atoms beziiglich der Resona-
tormode frei einzustellen, indem man eine Glasscheibe im Strahlengang vor
dem retroreflektierenden Spiegel verdreht. Die in den Bduchen gefangenen
Atome werden auf diese Weise kontrolliert verschoben. Uber ein Interfero-
meter kann diese Verschiebung beobachtet und kalibriert werden.
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Abbildung 6.2: Photonenzdhlrate aus der TEMyg-mode des Resonators,
wihrend (A) ein einzelnes Atom einmal pro Sekunde dber eine Strecke
von 75 um hin und her bewegt wird. (B) Gleiche Situation, jedoch hier mit
anfinglich zwei Atomen, die nacheinander verloren gehen. Der Rauschpegel
von 5 kHz stammt hauptsdchlich vom Licht der Resonator-Dipolfalle.
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3.1 mm dicke BK7 Platte ist antireflexbeschichtet und auf einen kommerziellen Galvo Scan-
ner (Modell M3-H der Firma General Scanning) montiert. Dieser Aufbau gewéhrleistet
mit + 15 nm eine sehr hohe Ortsreproduzierbarkeit und eine im Vergleich zur Mode grofien
Hub von bis zu 500 ym. Zur Beobachtung der Position der Stehwellenbéuche und der da-
mit moglichen Eichung des Systems, wurde der Aufbau hinter dem letzten Umlenkspiegel
des YAG-Strahlengangs zu einem Michelson-Interferometer erweitert (siche Abb. 6.1). Fiir
weitere Details und technische Daten sei auf Anhang C verwiesen.

Wird nun ein Atom ins Zentrum der Resonatormode geladen, kann man es durch Drehen
der Glasplatte verschieben und somit die Atom-Resonator-Kopplung beliebig einstellen.
Dies wird in der in Abbildung 6.2 A gezeigten Messung demonstriert. Ein einzelnes Atom
wird iiber eine Strecke von 75 pm vor- und zuriickbewegt und durchlauft dabei einmal pro
Sekunde die Resonatormode. Abbildung 6.2 B zeigt die gleiche Situation, nur dass hier
zu Beginn zwei Atome im Resonator gespeichert waren (doppelte Zéhlrate), welche dann
eines nach dem anderen verloren gehen.

6.2 Charakterisierung der Positionierung

6.2.1 Prézision der Positionierung

Zur Analyse der Prézision der Positionierungsmethode wurde eine Versuchsreihe durch-
gefiihrt, bei der die Atomposition mit unterschiedlichen Frequenzen und Amplituden si-
nusférmig moduliert wurde. Anschlielend wurde das Atom wieder in die Ausgangssituation
gebracht. Abbildung 6.3 zeigt zwei solche Messungen, wobei das Atom in Spur A schon
zu Beginn auf der Resonatorachse sitzt, wihrend das Atom in Spur B vom Resonatorzen-
trum verschoben startet und erst nach dem Transport die volle Kopplung an die Mode
erfahrt. Die Datenaufnahme erfolgt unmittelbar nach der Filterphase, d.h. bei t =0ms
wird die Stehwellendipolfalle wieder angeschaltet. 100 ms darauf wird die Atomposition
fiir 500 ms mit einer Frequenz von 20 Hz und einer Amplitude von 25 um durch Variation
des Drehwinkels der Glasplatte zwischen 32.3° und 36.1° moduliert. Nach Abschluss der
Modulation erhélt man, wie erwartet, die gleiche Zahlrate wie vor der Modulation. Dies
beweist, dass die Atome wieder in die Ausgangsposition iiberfithrt wurden.

Zur Analyse der Priazision der Positionierung wurden die Messungen von Abbildung 6.3 in
25 ms lange Intervalle unterteilt, in denen die Atome jeweils nur in eine Richtung verscho-
ben werden. Uber die Berechnung des gewichteten Mittels wird die Lage des jeweiligen
Maximums im Intervall bestimmt. Mit der bekannten Modulationsfunktion der Galvo-
Spannung U=U(t) und den Zusammenhang Ad(U) zwischen Eingangsspannung und Aus-
lenkung (siche Anhang C) kann dann jeweils die Position des Atoms relativ zur Mode
bestimmt werden. Die mittlere quadratische Abweichung von der Ausgangsposition der
Atome, d.h. von der Lage im ersten, bzw. zweiten Intervall, ist in Abbildung 6.3 C fiir die
darauf folgenden Transits durch die Mode eingezeichnet. Die begrenzte Auflésung des Sy-
stems sorgt fiir eine Streuung von + 2 pym, die bereits in Transit drei und vier zu erkennen
ist. Die Zunahme der Streuung von 135 nm pro Durchgang kann als die Repositionierungs-
genauigkeit des Systems interpretiert werden.
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Abbildung 6.3: Systematische Untersuchung der Prizision der Positionie-
rungsmethode in der TEMyo-Mode. Fir diese Messreihe wurde die Atom-
position 0,5s lang mit unterschiedlichen Frequenzen und Amplituden (hier:
20 Hz, £25um) sinusformig moduliert. Das Atom in der oberen Spur (A) ist
von Anfang an mazimal gekoppelt, das in der zweiten Spur (B) erst nach
dem Transport ins Zentrum der Mode. Das letzte Bild zeigt die mittlere qua-
dratische Abweichung von der Ausgangsposition der Atome (Position im er-
sten bzw. zweiten Transit), gemittelt iber 71 Spuren. Die begrenzte Auflisung
sorgt fiir eine Streuung von +2 pum. Die Zunahme der Streuung von 135nm
pro Durchgang entspricht der Repositionierungsgenauigkeit des Systems.

6.2.2 Analyse der anfinglichen Atomverteilung - Startbedingungen

Die gleichen Methode wurde zur Untersuchung der anfinglichen Verteilung der Atome
entlang der Stehwellen-Achse, d.h. ihrer anfinglichen Kopplung an den Resonator nach
der Filterphase angewandt. Dazu wurden 68 Kurven selektiert, die alle wihrend der
Transportphase ein Atome aufweisen. Die statistische Untersuchung ergibt eine Streu-
ung der Anfangsposition von +7.7 um entlang der Stehwellenfalle, was gut mit den +9 ym
tibereinstimmt, die aus der Statistik der Ein-Atom-Photonenzéhlrate in Kapitel 5.2.4 ab-
geleitet wurde. Dies unterstreicht auch die daraus resultierenden Schlussfolgerungen fiir
die Temperatur der Atome wihrend der Filterphase (siehe Kapitel 5.2.5).
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6.2.3 Lebensdauer der Atome bei Modulation der Position

Der Einfluss des kontrollierten Atomtransports auf die Lebensdauer der Atome in der
Falle wird hier sowohl mit als auch ohne Pumplaser untersucht. Abbildung 6.4 zeigt
die Wahrscheinlichkeit, dass ein Atom eine 0,5s andauernde periodische Ortsmodulati-
on iiberlebt, als Funktion der Frequenz fiir verschiedene Amplituden. Ohne Pumplaser ist
die Uberlebenswahrscheinlichkeit hoch, solange die Modulation moderat bleibt. Sobald das
Produkt aus Frequenz und Amplitude aber einen Wert von 500 H z - um iiberschreitet, tritt
ein schneller Verlust auf. Dies entspricht bei einer sinusférmigen Modulation einer maxi-
malen Transportgeschwindigkeit von 6100 Potentialtépfen pro Sekunde im Nulldurchgang,
da:

xz(t) = xo-sin(27ft) (6.1a)
= v(t) =2nfxg-cos(2mft) (6.1b)
= Umazr = 27fx. (6.1c)

Verbleibende Riickreflexe des Laserstrahls bewirken eine Intensitédtsmodulation mit dieser
Frequenz. Daher lisst sich der Verlust auf parametrisches Heizen zuriickfithren, das auf-
tritt, sobald die Modulationsfrequenz in die Ndhe der langsamsten Fallenfrequenz kommt
[ , |. Das selbe Experiment mit Pumplaser zeigt zwei wesentliche Unterschie-
de. Zum einen ist die Uberlebenswahrscheinlichkeit ohne Modulation (0Hz) zwar hoch,
doch sobald das Atom aus der Mode heraus bewegt wird hat dies selbst bei kleinen Fre-
quenzen einen erheblichen Verlust zur Folge. Zum anderen wirkt die Kiihlkraft im Zentrum
der Mode dem parametrischen Heizen entgegen, so dass die Atome auch bei hohen Mo-
dulationsfrequenzen eine signifikant gréfere Uberlebenschance haben. Dennoch zeigen die
Daten, dass ein verlustfreier kontrollierter Transport am besten ohne Pumplicht und mit
moderaten Geschwindigkeiten erreicht wird.
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Abbildung 6.4: Uberlebenswahrscheinlichkeit des Atoms bei einer 0,5s lan-
gen, sinusformigen Modulation als Funktion der Modulationsfrequenz fiir un-
terschiedlich Amplituden und fiir die Modulation mit (offene Symbole) und
ohne Pumplicht (geschlossene Symbole). Das unterschiedliche Verhalten ver-
deutlicht den Einfluss des Pumplasers auf die Dynamik der Atome.
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Welcher Mechanismus fiir den Verlust der Atome bei kleinen Modulationsfrequenzen und
eingeschaltetem Pumplaser verantwortlich ist, konnte nicht vollstdndig aufgekldart werden.
Dieses Phianomen fiihrt vermutlich auch dazu, dass die Atome nur im Zentrum der Reso-
natormode in die Stehwellenfalle eingeladen werden konnen, wie dies die Ergebnisse der
Kapitel 5.2.4 und 6.2.2 nahe legen.

Eine mogliche Ursache ist die Tatsache, dass die Strahltaille des Pumplasers (35 ym) etwas
grofer ist als die der Resonatormode (30 um). Hinzu kommt, das es nicht sicher ist, wie
gut die Mode im Fokus der beiden gegenldufigen Laserstrahlen sitzt. Dies hat zur Folge,
dass das Verhéiltnis von Diffusions- und Reibungskréften am Rand der Mode grofler ist als
in der Mitte, was die erhohte Verlustwahrscheinlichkeit erkldren kann (vgl. Kapitel 2.3.4).

6.3 Positionskontrolle in der TEM-Mode

In diesem Abschnitt wird die Positionierung von einem oder zwei Atomen in hoheren
Transversalmoden des Resonators demonstriert, was zu vielversprechenden Anwendungen
in der Quanteninformationsverarbeitung fiihrt.

Abbildung 6.5 A zeigt eine Spur, in der ein einzelnes Atom mit einer Frequenz von 20 Hz
wiederholt iiber die TEMg;-Mode gefiihrt wird, und zwar iiber eine Strecke von 250 pum.
Die Resonatormode weist zwei transversale Intensitdtsmaxima auf und man kann klar die
Kopplung des Atoms an diese beiden Maxima voneinander unterscheiden.

Interessanter ist die Situation, wenn zwei Atome in der Mode prapariert werden (Siehe
Abbildung 6.5 B). Der im Kapitel 5 vorgestellte Lademechanismus fiihrt bei zwei gefange-
nen Atomen mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% zu einer Situation, in der jedes Atom
in einem anderen Maximum des TEMg;-Modenprofils sitzt. Nun geniigt es, die Atome
entlang der Dipolfalle hin und her zu bewegen, um entweder jedes der Atome einzeln oder
beide Atome gemeinsam an die Resonatormode zu koppeln. Die Atome kénnen somit ein-
zeln {iber der Resonatormode adressiert werden. Alternativ dazu ist eine Adressierung von
der Seite mittels unabhéngiger Laserpulse ebenfalls leicht durchfiihrbar, da der Abstand
der beiden Maxima der Mode mit 42 um weit iiber der iiblichen Auflésung eines optischen
Mikroskops liegt.

Die Moglichkeit Quantenobjekte einzeln adressieren und paarweise zur Wechselwirkung
bringen zu konnen ist eine der wesentlichen Voraussetzungen zur Realisierung eines Quan-
tencomputers | , l.
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Abbildung 6.5: Kontrollierte Kopplung an eine TEMy1-Mode: (A) Photo-
nenzdhlrate aus der TEMy,-Mode wdihrend ein einzelnes Atom mit einer
Frequenz von 20 Hz iiber eine Strecke von 250 um durch die Mode vor- und
zuriickgeschoben wird. (B) Gleiche Situation mit zwei Atomen, deren Ab-
stand gerade mit dem Abstand der Maxima der Mode iibereinstimmt. Die
Wahrscheinlichkeit fir eine solche Anordnung wird durch Lademechanismus
begiinstigt.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Awusblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine neue Apparatur geplant und aufgebaut,
die es nun erlaubt, ein einzelnes Atom deterministisch in die Mode eines Resonators hoher
Finesse zu transportieren und es dort dauerhaft festzuhalten.
Eine magnetooptische Falle (MOT) stellt kalte Rubidium-Atome bereit, die in eine flache
Dipolfalle eingeladen werden, deren Potentialminimum sich zwischen der MOT und dem
optischem Resonator befindet. Die Atome oszillieren in diesem Potential bis sie nach einer
halben Oszillationsperiode in eine tiefe, vom Resonator unabhéingige Stehwellendipolfalle
umgeladen werden. Dort kénnen sie gut lokalisiert und gespeichert werden.
Im Resonator werden die Atome transversal zur Resonatorachse von einem Laserstrahl
angeregt und koénnen iiber die in die Resonatormode gestreuten Photonen detektiert wer-
den. Aulerdem kommt es in dieser Anordnung aus Pumplaser, Stehwellenfalle und dem
Vakuumfeld des Resonators zu in allen Raumrichtung wirkenden Resonator-Kiihlkréften,
die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstmals demonstriert wurden [ ,
]. Die experimentellen Ergebnisse sind dabei qualitativ in guter Ubereinstimmung
mit den Vorhersagen des in der Arbeit vorgestellten theoretischen Modells fiir ein Zwei-
Niveau-Atom.
Auf Grundlage dieser Kiihlkréfte wurde ein effizientes Verfahren zur Préparation einzelner
Atome in der Stehwellenfalle im Zentrum der Resonatormode entwickelt. Aus der Analy-
se der Photonenstreurate der gespeicherten Atome lisst sich darauf schliefien, dass diese
im Mittel 17s im Resonator gefangen bleiben. Zudem sind die Atome gut lokalisiert, bei
Temperaturen weit unter dem Doppler-Limit, d.h. nahe am Bewegungsgrundzustand der
Atome im Dipolpotential. Die Streurate nimmt zudem nur diskrete Werte an, so dass man
Ereignisse mit keinem, einem, zwei, oder mehr als zwei Atomen eindeutig voneinander
unterscheiden kann.
Desweiteren ist es durch prézises Verschieben der Stehwellenfalle auf der Nanometerskala
gelungen, die Atom-Resonator-Kopplung gezielt zu variieren | ) ]. Da-
bei konnte iiber die Photonenstreurate eine Repositionierungsgenauigkeit von 135 nm nach-
gewiesen werden. Auflerdem wurde durch die Erweiterung der Methode auf die TEMg;-
Mode mit zwei gespeicherten Atomen die individuelle Adressierung und die gemeinsame
Kopplung der beiden Atome an die Resonator-Mode demonstriert.
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Mit einem einzelnen, permanent an die Resonatormode gekoppelten Atom sind nun gute
Voraussetzungen zur Realisierung einer deterministischen Einzelphotonenquelle gegeben.
Mit dem Verfahren von [ | sollte sich ein kontinuierlicher Fluss einzelner
Photonen erzeugen lassen.

Mit einer Umstellung des Systems auf das Isotop 8”Rb kann man auf der Basis von Zeeman-
Ubergéingen mit einfachen Mitteln eine Atom-Photon Verschrinkung erzeugen. Gelingt
dies mit zwei voneinander unabhingigen Systemen, die in naher Zukunft in unserer Ar-
beitsgruppe zur Verfiigung stehen, so kann man durch Uberlagerung der beiden Photonen
auf einem Strahlteiler zwei Atome in verschiedenen Labors miteinander verschréinken. Das
zugrunde liegende Schema dieser Verschrinkungsexperimente ist in [ , | ausge-
arbeitet worden.

Auch die Teleportation eines atomaren Quantenzustands von einem System zum anderen
ist mit der Kombination zweier solcher Systeme moglich | , .

Die Moglichkeit des kontrollierten Verschiebens der Atome im Resonator kann dazu be-
nutzt werden, die von [ | vorgeschlagene Methode des optischen Kaleido-
skops zum Vermessen atomarer Trajektorien zu demonstrieren.

Da die in dieser Arbeit beschriebene Praparationsmethode fiir einzelne Atome im Resona-
tor bei hoher atomarer Verstimmung auch auf noch stédrker gekoppelte Atom-Resonator-
Systeme (g > k,7y) angewendet werden kann, ist es gut moglich, dass sich die Methode
als Standardverfahren etablieren kann. Der erreichte Grad an Kontrolle iiber die Atom-
Resonator Kopplung stellt einen groflen Schritt in Richtung eines Quantenregisters dar, das
aus neutralen atomaren Qubits besteht, wobei jedes einzeln {iber die Resonatormode adres-
siert werden kann. Durch die gemeinsame Kopplung an die Resonatormode kénnen Gat-
teroperationen zwischen néchsten Nachbarn durchgefiihrt werden [ , ].
Das System ist skalierbar, da einerseits das Ladeverfahren durch den Ubergang zu héheren
Transversalmoden auf weit mehr als zwei Atome erweitert werden kann. Andererseits ist es
inzwischen gelungen, mit Hilfe zweier bewegbarer Stehwellenfallen eine Kette von Atomen
in einer der Fallen umzusortieren | , ]. So kénnen komplexe Rechenoperatio-
nen durch Gatteroperationen zwischen néichsten Nachbarn und anschlieBendem Umsor-
tieren verwirklicht werden. Hinzu kommt die erwahnte Mo6glichkeit, den Quantenzustand
eines Atoms auf einen anderen Knotenpunkt im Netzwerk zu teleportieren.

Die Resonator-basierte Quanteninformationsverarbeitung mit einzelnen Atomen besitzt
also ein grofies Entwicklungspotenzial. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte dazu
ein wichtiger Beitrag geleistet werden.
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Anhang A

Der Purcell-Faktor fiir
verschiedene Resonatoren

Der Purcell-Effekt wurde erstmals in [ ) | vorhergesagt, allerdings fiir an einen
Radiofrequenz-Schwingkreis gekoppelte Kernspins. In dieser Arbeit findet sich folgender
Ausdruck fiir den Purcell-Faktor:
- 3QX
f - ZW?
wobei Q der Giitefaktor des Resonators ist. Der Purcell-Effekt ist in diesem System so
grof}, dass der spontane Zerfall in die Umgebung vernachléssigt werden kann. Eine dhnliche
Situation findet man beispielsweise fiir Rydberg-Atome in Mikrowellen-Resonatoren vor
[ , ]. Dort gilt aufgrund der grofen Wellenlinge: A* ~ V. Damit
ist f auf der Groenordnung von Q, d.h f > 1.

(A1)

Bei Resonatoren im optischen Wellenlédngenbereich ist die spontane Emission in die Um-
gebung nicht vernachldssighar. Wie erwahnt deckt die Mode des Resonators nur einen
verschwindenden Teil des gesamten Raumwinkels ab, und daher gilt fiir A, =0

fopt =14 2C. (A.2)

(vgl. Gleichung (2.45)). Fiir den Giitefaktor gilt:

Q = wy/2k, (A.3)
die spontane Zerfallsrate 7 ergibt sich aus der Weisskopf-Wigner-Theorie |
, | zu:
w3 2
[=2y=_—"29 A4
i 3meghcd (A-4)

Fiir die Atom-Resonator-Kopplung ¢ gilt Gleichung (2.2). Lost man (A.3) nach x und
(A.4) nach pge auf, erhdlt man durch Einsetzen:

g _ 30N

fopt_l:ZC:Kr)/_LLW:f (A5)
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110 Der Purcell-Faktor fiir verschiedene Resonatoren

Die unterschiedlichen Ausdriicke fiir den Purcell-Faktor sind also dquivalent.
Der Giitefaktor des in dieser Arbeit beschriebenen, optischen Resonators liegt fiir die
TEMgo-Mode bei Q = 3,8 -107.



Anhang B

Linienstirken von S°Rb

Die spontane Zerfallsrate ist durch Ausdruck (A.4) bestimmt. Uber die gemessene Rate
(I' = 27 - 6 MHz) lésst sich so das reduzierte Dipolmatrixelement fi4c bestimmen. Je nach
angeregtem Zustand kann es jedoch mehrere Zerfallskanile geben. Wie in Abbildung B.1
dargestellt, besitzen diese Hyperfeinstruktur-Ubergiinge unterschiedliche Ubergangsstirken,
die durch die eingezeichneten Clebsch-Gordan-Koeffizienten charakterisiert sind (zur Her-
leitung, siehe z.B. | , ]). Damit alle Koeffizienten durch ganze
Zahlen wiedergegeben werden kénnen, sind sie mit dem Faktor 3780 multipliziert wor-
den. Fiir den Zustand (F’=4,mp=4) gibt es nur einen Zerfallskanal (iiber ein o-Photon
nach (F=3, mp=3)), daher hat er die Ubergangsstiirke 1. Fiir den Zustand (F'=4, mp=3)
gibt es zwei Kaniile (iiber ein o™-Photon nach (F=3, mp=2), oder ein 7-Photon nach
(F=3,mpr=3)) deren Linienstirken sich wieder zu 1 addieren ((2835 + 945)/3780 = 1),
USW. .

Mit Hilfe der Werte C;; aus der Abbildung lassen sich so die Dipolmatrixelemente p;; der
einzelnen Uberginge bestimmen:

13 = Cij - 12, /3780 = Cy; - 1,68 10751 02m? (B.1)

Damit kénnen nun iiber Gleichung (2.2) die Atom-Resonator-Kopplungen fiir die einzelnen
Ubergéinge bestimmt werden.

Zur Berechnung der resonanten Rabi-Frequenz eines Lasers benétigt man ebenfalls das
Dipolmatrixelement des entsprechenden Ubergangs. Eine ausfiihrliche Beschreibung fin-
det sich in | , ]. Mit Hilfe der tabellierten Clebsch-Gordan-
Koeffizienten erhilt man die Rabi-Frequenz iiber:

33T
Oy ::ﬂ/z%iaﬁ.«/czj/3780, (B.2)

Wobei man die Peak-Intensitét I im Fokus eines Gaufi’schen Laserstrahls der Leistung P
iiber I = 2P/(mwd) erhiilt.
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112 Linienstérken von 8% Rb
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Abbildung B.1: Ubergangsstirken fiir ot — Licht (oben) und m-Licht (unten).
Quelle: [ , )



Anhang C

Abhingigkeit der Atomposition
vom Winkel der Glasplatte

Durch Drehen der Glasplatte in der YAG-Stehwelle von Abb. 6.1 verdndert sich einer-
seits die optische Weglidnge im Medium aufgrund der Brechung und andererseits der Weg
zwischen Medium und Spiegel durch den seitlichen Versatz des Strahlengangs (siehe Ab-
bildung C.1). Die gesamte Anderung der optischen Weglinge berechnet sich wie folgt:

Vor Drehung (a=0): do=n-d+ (g —d)
Nach Drehung (a #0): do=n-e+(g—f)
= Ad=dy—do=n-e— f+d(l—n)

mit dem Brechungsgesetz: :Eg =5 =n = [3=arcsin [%]

und f =e-cos(a — f3)

und: e =
folgt:

d
cos (3

2
Ad(a) = —d (n— l1+cosa—ny/l— su:lza> (C.1)

Da der Endspiegel des Interferometers eine feste Randbedingung an das elektrische Feld
vorgibt (Knoten), entspricht Ad auch dem winkelabhéingigen Versatz der Maxima im In-
terferometer und somit dem Transportweg der gefangenen Atome. Zwischen angelegter
Spannung U am Galvo-Treiber und Auslenkungswinkel wurde experimentell folgender Zu-
sammenhang bestimmt:

a(U) =34.22° —1.91°/V - U (C.2)

Uber das in Abbildung 6.1 abgebildete Interferometer lisst sich der Transportweg ex-
akt beobachten. Abbildung C.1 (unten) zeigt exemplarisch die Interferenzstreifen beim
sinusformigem Schieben. Im oberen Teil ist der berechnete Sollwert dem durch Zahlen
der Fringe bestimmten, tatsdchlichen Wert der Auslenkung gegeniibergestellt. Bis auf eine
geringfiigige Verzogerung stimmen die beiden Kurven iiberein.

Die in Abbildung C.1 (rechts) aufgetragene Beziehung zwischen Transportweg und an-
gelegter Spannung Ad(U) (aus Gleichungen (C.1) mit (C.2)) wurde mit experimentellen
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=[ne+(g-f)]-[nd+(g-d)] 1507
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Abbildung C.1: Anderung der optischen Weglinge durch Drehen der Glas-
platte im Strahlengang.
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Abbildung C.2: Eichung der Positionierung. Der untere Graph zeigt die Frin-
ge des Interferometers bei sinusformiger Ortsmodulation. Oben sind zum Ver-
gleich Soll- (durchgezogene Linie) und Istwert (gestrichelte Linie) der Posi-
tion abgebildet, die tiber die Galvo-Spannung bzw. durch Abzihlen der Fringe
bestimmt wurden. Die leichte Verzdgerung ist durch mechanische Trdgheit
das Systems bedingt. Sie tritt bei langsamerer Modulation nicht auf.
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Daten, die durch Abzidhlen der Fringe des Interferometers (vgl. Abb. C.2) beim Schie-
ben gewonnen wurden, abgeglichen. Die beste Ubereinstimmung wurde fiir eine Dicke der
Glasscheibe von d=3,25 mm gefunden. Die Abweichung von den Herstellerdaten (3,1 mm)
lésst sich {iber eine leichte Verkippung der Drehachse erkléren.

Da sowohl Winkel als auch Temperatur des kommerziellen Galvo Scanners (Modell M3-
H der Firma General Scanning) aktiv stabilisiert werden, ist die Reproduzierbarkeit mit
+ 20 prad sehr hoch. Uber Gleichung (C.1) ergibt sich daraus eine Reproduzierbarkeit fiir
die Lage der Interferenzmaxima von + 15 nm. Modulationsbandbreite und Amplitude sind
aufgrund der mechanischen Eigenschaften des Systems auf 200 Hz und 500 ym begrenzt.
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