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1 Einleitung

In den letzten zwei Jahrzehnten wurden verschiedene Methoden zum
Fangen und Manipulieren von ultrakalten, dichten atomaren Wol-
ken entwickelt. So gelang es A. L. Migdall et al. 1985 zum ersten
Mal, neutrale Atome in einer Magnetfalle zu fangen [1]. Ein Fallen-
typ der ohne magnetische Felder auskommt, ist die optische Dipol-
falle. Optische Dipolfallen beruhen auf der Tatsache, dass man mit
einem stark fokussierten Laserstrahl dielektrische Objekte im Gro-
Benbereich von Nanometern bis Mikrometern fangen und festhalten
kann. Diese Technik wurde mittlerweile bei einer Vielzahl von Teil-
chen angewendet, angefangen bei kleinen dielektrischen Kiigelchen
tiber biologische Objekte wie Viren oder lebende Zellen bis herab zu
Molekiilen und neutralen Atomen [2].

In Atomen bewirkt das Lichtfeld des Lasers die Induktion eines
elektrischen Dipolmoments, dessen Wechselwirkung mit dem Licht-
feld eine Energieverschiebung der atomaren Zustinde zur Folge ha-
ben kann. Diese Energieverschiebung hingt von der Frequenz und
der Intensitit des Lichts ab und zwar so, dass Grundzustandsatome
in einem Lichtfeld, dessen Frequenz kleiner ist als die Frequenz ei-
nes atomaren Ubergangs, eine Kraft zu Raumpunkten mit hoherer
Intensitit des Lichtfelds erfahren. Die erste experimentelle Realisie-
rung einer optischen Dipolfalle fiir Atome gelang S. Chu et al. 1986
in einem Experiment, in dem 500 Natriumatome fiir mehrere Se-
kunden im Fokus eines Laserstrahls gefangen wurden [3].

Wird der Laserstrahl, der die optische Dipolfalle erzeugt, in sich
selbst zuriickreflektiert, so bildet sich eine stehende Lichtwelle, die
raumlich feste Minima und Maxima der Lichtintensitit aufweist.
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Analog zur optischen Dipolfalle, lassen sich in den Maxima der ste-
henden Lichtwelle Atome fangen und man erhilt eine Vielzahl von
rdumlich periodisch angeordneten Mikrofallen. Ein solche Anord-
nung von Mikrofallen wird als optisches Gitter bezeichnet und wurde
zum ersten Mal 1987 von C. Salomon et al. realisiert [4].

Seither haben optische Gitter vielfiltiges Interesse in der Forschung
geweckt. Mit ultrakalten atomaren Gasen in optischen Gittern wur-
den z. B. Bloch-Oszillationen und die Mott-Insulator-Phase beob-
achtet [5, 6]. Optische Gitter wurden auch zur Realisierung von quan-
tenlogischen Operationen vorgeschlagen [7, 8, 9, 10]. Die Verwen-
dung einer solchen periodischen Fallenstruktur bietet dabei die Mog-
lichkeit eines grofien Parallelismus in Quantenoperationen und ei-
ner effizienten Fehlerkorrektur. Werden zur Erzeugung des optischen
Gitters sehr weitverstimmte Lichtfelder benutzt, hat man auflerdem
den Vorteil einer duflerst geringen Kopplung der Atome an die Um-
gebung, wodurch Dekohirenzeffekte wihrend der Durchfiihrung der
Quantenoperationen reduziert werden konnen. Wird zur Realisie-
rung des optischen Gitters z. B. ein CO,-Laser mit einer Wellenldnge
nahe 10,6 pm verwendet, so liegen die Gitterplitze rund 5,3 pm aus-
einander und konnen sogar mittels eines Mikroskops optisch aufge-
lost werden [11, 12].

In konventionellen optischen Gittern ist das Fallenpotential sinus-
formig, wobei die rdumliche Periodizitdt der halben Wellenlédnge des
zur Erzeugung des optischen Gitters verwendeten Lichts entspricht.
Eine interessante Frage ist, ob es moglich wire, eine allgemeinere
Klasse von periodischen optischen Potentialen fiir Atome zu erzeu-
gen. Von speziellem Interesse wiren beispielsweise asymmetrische
Ratschenpotentiale. Solche Systeme wurden fiir klassische Teilchen
bereits ausftihrlich studiert, unter anderem zur Erklirung der Ar-
beitsweise von biologischen Motoren in Zellen oder bei der Muskel-
kontraktion [13, 14, 15].

In quantenmechanischen Systemen erwartet man in asymmetri-
schen Potentialen neue Effekte. Wahrend sich in einem klassischen



Ratschenpotential, das z. B. durch eine zeitlich periodische Verkip-
pung angetrieben wird, eine Bewegung der Teilchen in der Ratsche
in Richtung der steileren Flanke ergibt, erwartet man fiir Atome in
einem Ratschenpotential, bei dem Tunneleffekte eine Rolle spielen,
eine Umkehr der Bewegungsrichtung, sobald die Atome stark abge-
kiihlt werden [16].

Asymmetrische Potentiale wurden in dissipativen Systemen mit
thermischen Atomen bereits untersucht. T. Pfau et al. untersuchten
die Streuung von Heliumatomen an einem asymmetrischen magneto-
optischen Potential [17]. C. Mennerat-Robilliard et al. beobachteten
den Transport von Atomen in einem asymmetrischen, grauen op-
tischen Gitterpotential [18]. Beide Experimente arbeiten jedoch mit
nahresonantem Licht, was eine Verwendung von quantenentarteten
Atomgasen verhindert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein dissipationsarmes, asymmetri-
sches optisches Potential fiir kalte Atome erzeugt. Dazu wurde in ei-
nem ersten Schritt ein neuartiges optisches Gitter produziert, dessen
rdumliche Periodizitit lediglich ein Viertel der Wellenldnge des zur
Erzeugung verwendeten Lichts entspricht. Dies entspricht der Half-
te der Periodizitit eines konventionellen optischen Gitters, das mit
Licht der gleichen Wellenldnge gebildet wird. Die Erzeugung dieses
neuen Typs von optischen Gitter wurde durch die Verwendung von
zwei entarteten Raman-Ubergingen erreicht. Es treten virtuelle Pro-
zesse auf, bei denen vier Photonen beteiligt sind. In konventionellen
optischen Gittern hingegen treten virtuelle Zwei-Photonen-Prozesse
auf. Durch eine riumliche Uberlagerung dieses optischen Gitters
mit einem konventionellen optischen Gitter konnte — durch Wahl ei-
ner geeigneten Relativphase der beiden Gitterpotentiale — ein asym-
metrisches optisches Potential gebildet werden. Durch Beugung ei-
nes Bose-Einstein-Kondensats aus Rubidiumatomen an dem kurz-
zeitig aktivierten, asymmetrischen Potential wurde die asymmetri-
sche Struktur nachgewiesen.
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Das Prinzip der Erzeugung dieses neuartigen optischen Gitters ist
erweiterbar auf Uberginge, bei denen mehr als vier Photonen betei-
ligt sind, was optische Potentiale ermdglichen kann, die eine noch
kleinere rdumliche Periodizitdt aufweisen. Durch eine Uberlagerung
von mehreren optischen Gittern unterschiedlicher rdumlicher Pe-
riodizitit erdffnet sich dann die Moglichkeit durch eine Fourier-
Synthese beliebig geformte, periodische optische Potentiale fiir Ato-
me zu bilden.



2 Theoretische Grundlagen

Grau, teurer Freund, ist alle Theorie,
Und griin des Lebens goldner Baum.

Faust, Der Tragodie erster Teil
JoHANN WOLFGANG VON GOETHE

Zum Verstindnis der durchgefiihrten experimentellen Arbeiten
sind gewisse theoretische Grundlagen notwendig. Sowohl bei der Er-
zeugung des Bose-Einstein-Kondensats, mit dem die Experimente
durchgefiihrt wurden, als auch bei der Erzeugung der asymmetri-
schen optischen Potentiale fiir Atome spielt das optische Dipolpo-
tential eine wichtige Rolle. Das Dipolpotential wird in Abschnitt 2.1
beschrieben, wobei sich die Herleitung der Formeln dabei an Refe-
renz [19] orientiert. In den Abschnitten 2.2 und 2.3 werden die mit
Hilfe des Dipolpotentials gebildeten optischen Dipolfallen und op-
tischen Gitter angesprochen. Anschlieflend wird in Abschnitt 2.4 auf
die Erzeugung von optischen Potentialen eingegangen, die eine ho-
here rdumliche Periodizitit als konventionelle optischen Gitter be-
sitzen. Die Ubelagerung von optischen Potentialen unterschiedlicher
raumlicher Periodizitdt ermoglicht die Erzeugung von asymmetri-
schen, periodischen Potentialen fiir Atome und wird in Abschnitt 2.5
besprochen.

Eine sehr ausfiihrliche Darstellung von theoretischen Rechnungen
zu den optischen Gittern mit hoherer raumlicher Periodizitit findet
sich in der Diplomarbeit von Dipl.-Phys. T. Salger [20].
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2.1 Optisches Dipolpotential

2.1.1 Wechselwirkung eines induzierten Dipolmoments
mit einem Lichtfeld

Wird ein Atom einem Lichtfeld ausgesetzt, so induziert das elektri-
sche Feld E(r,t) = Eg(r)é cos(wt) im Atom ein elektrisches Dipol-
moment p(r,t) = po(r)é cos(wt), das mit der gleichen Frequenz w
oszilliert wie das Lichtfeld. Der Einfachheit halber wird das Lichtfeld
als linear polarisiert angenommen. Die Polarisationsebene ist dabei
durch den Einheitsvektor € gegeben. Fiir die Amplituden des elek-
trischen Feldes Ey und des elektrischen Dipolmoments p gilt der
Zusammenhang

po(r) = a{w)Eo(r), (2.1)

wobei « die frequenzabhingige Polarisierbarkeit des Atoms ist. Die
atomare Polarisierbarkeit ist fiir ein isotropes Medium eine kom-
plexe Grofle und von der Frequenz w des Lichtfelds abhingig. Die
potentielle Energie des induzierten elektrischen Dipolmoments p im
elektrischen Feld E ist gegeben durch

1 1
Vdip = __<pE> = _2€oC

Re(a)l. (2.2)
2
Dabei bezeichnen die eckigen Klammern die zeitliche Mittelung
tiber die schnell oszillierenden Terme und I = %60C|E0|2 ist die In-
tensitit des Lichtfelds. Der Faktor 2 in Gleichung 2.2 berticksichtigt,
dass es sich um ein induziertes elektrisches Dipolmoment handelt
und nicht um ein permanentes'. Die Kraft auf das elektrische Dipol-
moment (optische Dipolkraft) ergibt sich aus dem Gradienten des
Dipolpotentials Vgip,:

1
2epcC

Faip(r) = =V Vgip(r) = Re(a)VI(r) (2.3)

1dV = —pdE = —~aEdE = V = [dV = [ —«EdE = — 1 aE?
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Die Leistung, die vom Atom aus dem elektrischen Feld absorbiert
und als Dipolstrahlung wieder reemittiert wird, ist gegeben durch

. w
Paps = (PE) = —Im(a)L. (2.4)
€pC
Die absorbierte Leistung kann als Absorption und anschlieende
Emission von Photonen gedeutet werden. Daraus ergibt sich eine
Streurate fiir Photonen

P.b 1
Titrey = —= = I 1. .
streu hw freoc m (o) (2.5)

Sowohl das optische Dipolpotential bzw. die optische Dipolkraft
als auch die Streurate konnen auf die atomare Polarisierbarkeit oc(w)
und die Intensitit des Lichtfeldes I(r) zuriickgefithrt werden. Diese
Ausdriicke gelten fiir alle neutralen, polarisierbaren Partikel in ei-
nem oszillierenden elektrischen Feld.

2.1.2 Atomare Polarisierbarkeit

Die atomare Polarisierbarkeit kann mit dem auf H. Lorentz zuriick-
gehenden Modell des Atoms als klassischer Oszillator berechnet wer-
den. In diesem Bild betrachtet man ein Elektron mit Masse m. und
Elementarladung e, das elastisch an den Atomkern gebunden ist.
Die Eigenfrequenz der Oszillation des Elektrons sei wg, was der Fre-
quenz eines optischen Ubergangs entspricht. Die abgegebene Strah-
lung des sich bewegenden Elektrons ergibt einen Dampfungsterm
I'w, der durch die Formel

e?w?

r = ——
C T bregmec3

(2.6)

beschrieben wird. Die Bewegungsgleichung des durch ein elektri-
sches Feld E(t) angetriebenen Oszillators ist somit

. . e
x—i—wa—i—w(z)x: —m—E(t). (2.7)

e
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Zur Losung dieser Bewegungsgleichung wird tiblicherweise ein
Ansatz bestehend aus einer homogenen Losung und einer partiku-
liren Losung gewihlt. Die homogene Losung erfiillt die Bewegungs-
gleichung 2.7 fir E(t) = 0, d. h. in Abwesenheit einer duf3eren Kraft-
einwirkung. Mit duflerer Krafteinwirkung klingt diese Losung fiir
lw # 0 mit der Zeit ab, so dass nur die partikuldre Losung iibrig
bleibt. Fiir die partikuldre Losung wihlt man den Ansatz x(t) =
xoe H@t®) Durch Ausfithren der Zeitableitungen x(t) und %(t)
und Einsetzen in Gleichung 2.7 erhilt man

e 1

X(t) = _m_e . ((,U% — wz) — wrw .

E(t). (2.8)

Das elektrische Dipolmoment ergibt sich aus p(t) = —e - x(t).
Durch Vergleich mit Gleichung 2.1 erhilt man fiir die atomare Pola-
risierbarkeit o das Ergebnis

e? 1

5 me (w3

~w?) —iwle (29)

Durch Einftthren der Dampfung auf der atomaren Resonanz I' =
Tw, = (wo/ w)?T,, erhilt man Gleichung 2.9 in der Form
3 r/wg

(w§ — w?) —i(w/wg) T

o = 67€0C (2.10)

In einer halbklassischen Herleitung, bei der ein Zwei-Niveau-Atom
in Wechselwirkung mit einem klassischen Strahlungsfeld betrachtet
wird, kann die Polarisierbarkeit ebenfalls berechnet werden. Wenn
man Sittigungseffekte vernachlissigt erhilt man das gleiche Ergeb-
nis wie aus der klassischen Herleitung mit dem Unterschied, dass
die Dampfungsrate bei Resonanz I, die die spontane Zerfallsrate des
angeregten Zustand angibt, nicht mehr linger mit Gleichung 2.6 be-
rechnet werden kann. Sie ist im Wesentlichen gegeben durch das Di-
polmatrixelement (a|p|g) zwischen Grundzustand und angeregtem
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Zustand, wobei p der Dipoloperator ist. Es gilt dann:

3
0

r= %;UW [(alplg)[? (2.11)
Die klassisch hergeleitete Gleichung 2.10 ist bei hohen Intensiti-
ten, d. h. wenn Sittigungseffekte auftreten, nicht mehr giiltig. Wenn
man jedoch mit Hilfe der optischen Dipolkraft Atome fangen moch-
te (optische Dipolfalle, siehe Abschnitt 2.2) werden von der atoma-
ren Resonanz verstimmte Lichtfelder benutzt. Sittigungseffekte sind
dann tblicherweise gering (Istrey < ') und Gleichung 2.10 kann als
Niherung fiir die atomare Polarisierbarkeit herangenommen wer-
den.

2.1.3 Dipolpotential und Streurate

Aus den Gleichungen 2.2 und 2.5 fiir das Dipolpotential und die
Streurate konnen mit Gleichung 2.10 fiir die atomare Polarisierbar-
keit die Ausdriicke

2
Vaip (1) = 37tc< r + r )I(r), (2.12)

2w \wo—w  wo+w

2 3 2
Nurea(r) = S0 (‘”)( r_,_T >I(r) (213)

_Zhwg wo Wy —w w4+ w

erhalten werden.

Nahresonante Lichtfelder:

Ist die Laserfrequenz relativ nahe der Frequenz einer atomaren Re-
sonanz (A = w — wo K Wwy), kann der zweite Term in den Glei-
chungen 2.12 und 2.13 vernachlissigt werden (Drehwellenndherung)
und es gilt w/wp ~ 1. Damit erhilt man folgende Ausdriicke fiir
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das Dipolpotential und die Streurate:

3nc? T

Vdip(r) = EZI(I‘) (2.14)
2 2
Tstreu(T) = 23]"7::)8 (%) I(r) (2.15)

Diese beiden Gleichungen zeigen zwei wichtige Punkte des opti-
schen Dipolpotentials. Ist die Laserfrequenz kleiner als die atomare
Ubergangsfrequenz (Rotverstimmung, A < 0), so ist das Dipolpo-
tential negativ. An Punkten maximaler Intensitdt entsteht ein Poten-
tialminimum. Fiir Laserfrequenzen oberhalb der Resonanz (Blau-
verstimmung, A > 0) wirkt eine abstolende Kraft auf das elektrische
Dipolmoment. Auflerdem ist zu erkennen, dass fiir nahresonante
Lichtfelder das Dipolpotential mit I/A skaliert und die Streurate mit
I/A%. Um die Streurate bei gegebener Potentialtiefe gering zu halten,
werden deshalb fir optische Dipolfallen tiblicherweise grof3e Ver-
stimmungen und hohe Intensititen des Lichtfeldes gewihlt.

Ein alternative Schreibweise fiir das Dipolpotential erhilt man, in
dem man die spontane Zerfallsrate aus Gleichung 2.11 und die In-
tensitit I = %eoc\Eo 2 in Gleichung 2.14 einsetzt. Mit der Definition
der Rabi-Frequenz

E
Q=2 (alulg) (2.16)
ergibt sich dann
hQ?
Viip = A (2.17)

Im Rahmen einer quantenmechanischen Behandlung eines Zwei-
Niveau-Atoms in Wechselwirkung mit einem Lichtfeld mit der zeit-
abhingigen Storungstheorie (siehe z.B. Referenz [21]) erhilt man
das identische Ergebnis. Gleichung 2.17 wird hier als Energieverschie-
bung des Grundzustands |g) des Atoms interpretiert. Man spricht

10
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in diesem Fall auch von Lichtverschiebung oder, da durch elektri-
sche Wechselfelder verursacht, von der ac-Stark-Verschiebung. Fiir
den angeregten Zustand |a) erhilt man eine Lichtverschiebung die
betragsmif3ig der Lichtverschiebung des Grundzustands gleicht, je-
doch umgekehrtes Vorzeichen besitzt.

Quasi-statische Approximation:

Ist die Frequenz des Laserlichts sehr viel kleiner als die Frequenz des
optischen Ubergangs (quasi-statische Approximation, w < wy), SO
lasst sich Gleichung 2.12 folgendermaf3en vereinfachen:

3mc?r 1

I(r) = —ﬁocsl(r), (2.18)

Viip(r) = —
wg

mit der statischen Polarisierbarkeit

6meoc’T
0 = T (219)
Wo
die den Grenzfall von Gleichung 2.10 fiir w — 0 darstellt. Fiir die
Streurate erhilt man in der quasi-statischen Approximation aus Glei-

chung 2.13
6rc2 [ w \3/ T \?
Tstreu(T) = 3 <_> <_> I(r). (2.20)
hwgy \wo Wo

Dipolfallen, die auf solchen weit verstimmten Lichtfeldern ba-
sieren, nennt man quasi-statische Dipolfallen, da das Lichtfeld als
ein quasi-statisches elektrisches Feld betrachtet werden kann. Vor-
teil dieser quasi-statischen Dipolfallen ist das geringe Auftreten von
Heizprozessen aufgrund der nahezu vollstindigen Abwesenheit von
spontaner Photonenstreuung. Eine Dipolfalle diesen Typs wurde im
Experiment durch Verwendung eines CO;-Lasers mit einer Wellen-
linge von rund 10,6 pm realisiert. Die Frequenz dieses Lichtfelds
liegt mehr als eine Groflenordnung unter den Frequenzen der op-
tischen Ubergéinge von Rubidiumatomen im Grundzustand.

11
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2.2 Optische Dipolfallen

Fur Laserlicht, das gegeniiber einer atomaren Resonanz rotverstimmt
ist, zeigt die Dipolkraft in Richtung hoherer Intensitit des Licht-
feldes. Deshalb kann bereits der Fokus eines rotverstimmten Laser-
strahls als Falle fiir Atome benutzt werden. Fallen dieser Art werden
als optische Dipolfallen bezeichnet. Da die mit typischen Laserinten-
sitdten erreichbaren Fallentiefen lediglich im Bereich von Millikelvin
liegen, ist eine Kithlung der Atome im Vorfeld erforderlich.

Die raumliche Intensititsverteilung eines in z-Richtung orientierten
Laserstrahls mit der Leistung P und Gauf3profil ist gegeben durch

I(r,z) = 27]32) exp (—%) , (2.21)

o (
wobei r die Radialkoordinate ist und w(z) den Radius angibt, bei
dem die Intensitit in radialer Richtung auf 1/e? abgefallen ist. Es
gilt
2\ 2
w(z) =wot/1+ <—> , (2.22)
ZR
mit der Strahltaille w, die den minimalen 1/e?-Radius angibt. Fiir
die sogenannte Rayleigh-Linge gilt zr = w3 /A. Sie gibt die Entfer-
nung von z = 0 an, in der sich der Strahlradius um den Faktor V2
aufgeweitet hat (W(zg) = v2wp).
Fiir das durch den Gauf3strahl erzeugte Dipolpotential ergibt sich
aus den Gleichungen 2.18 und 2.21 fiir den Fall einer quasi-statischen
Dipolfalle

2 2
wy 2r
V(r,z) = _Vmaxwz—(z) exp (_wz—(z)> ) (2.23)
mit der maximalen Potentialtiefe der Falle
o P
Vinax = ——.- (2.24)
TIEQCW]

12
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2.3 Optische Gitter

Wird ein Laserstrahl in sich selbst zuriickreflektiert, so bildet sich
eine stehende Welle, die rdaumliche feste Minima und Maxima der
Lichtintensitit aufweist. Bei Rotverstimmung der Laserfrequenz be-
ziiglich eines atomares Ubergangs stellen die Intensititsmaxima Mi-
nima des optischen Dipolpotentials dar, in denen sich Atome fangen
lassen. Eine solche raumlich periodische Anordnung von Mikrofal-
len fiir Atome wird optisches Gitter genannt.

Gegeben seien eine in z-Richtung laufende ebene Lichtwelle E; so-
wie eine in —z-Richtung laufende ebene Lichtwelle E,. Beide Licht-
wellen sollen linear polarisiert sein sowie gleiche Frequenz w und
gleichen Wellenvektor k = 27t/A besitzen. Die elektrische Feldstarke
dieser beiden Lichtwellen ldsst sich schreiben als

E:r = Ejcos(kz—wt+ ¢q),
E, = Egcos(kz+wt+(pz). (2.25)

Die Intensitit einer Lichtwelle ist gegeben durch I = ceo(E?) =
%ceoEz, wobei (- - -) die zeitliche Mittelung bedeutet. Hiermit erhalt
man fiir die Intensitit der Uberlagerung beider Lichtwellen den Aus-
ruck

I(z) = ceo(E?) =ceo((E1+Eg)?)
= C€0<E12 + E22 + 2E1E2>
= L1 + L+ I2z), (2.26)
wobei I7 und I, die Einzelintensititen der Lichtfelder aus Gleichun-
gen 2.25 sind. Fiir den Interferenzterm 17, ergibt sich mit Hilfe der

Additionstheoreme fir trigonometrische Funktionen

Ii2(z) = ZC€o<E1E2> =2+v/I11xcos (2kz + @1 + @2). (2.27)

13



2 Theoretische Grundlagen

Maxima der Intensitét treten im Abstand der halben Wellenldnge
auf. Im Spezialfall gleicher Intensititen Iy = I, = I erhdlt man fiir
die Intensitdtsverteilung der stehenden Welle den Ausdruck

I(z) = 2I+2Icos(2kz+ @1+ ¢2)

@1 +<Pz>

> (2.28)

= 4lcos? (kz +

Das Intensitdtsmaximum betrigt in diesem Fall das Vierfache der

Intensitit eines Einzelstrahls. Ubertragen auf den Fall der Riickrefle-

xion des fokussierten Laserstrahls mit Gau3profil aus Abschnitt 2.2
erhilt man die Intensitdtsverteilung

2 2
L wy _ 2r .
V(r,z) = 4vmaXW—2(Z) exp < w—z(z)>

@1 +<Pz>

> (2.29)

- cos? (kz +
wobei Vipax wiederum durch Gleichung 2.24 gegeben ist.

In einem atom-optischen Bild konnen die atomaren Vorginge in ei-
nem optischen Gitter als Absorption eines Photons aus einem Licht-
feld und anschlieffender stimulierter Emission eines Photons durch
das gegenldufige Lichtfeld interpretiert werden [21]. Bei so einem
Zwei-Photonen-Prozess dndert sich der Impuls des Atoms um zwei
Photonenriickst6f3e (|JAp| = 2hk). Aus welchem der beiden Lichtfel-
der die Absorption erfolgt, bestimmt die Richtung der Impulsinde-
rung und somit die der Kraft auf das Atom.

2.4 Multiphotonen-Gitter

In einem konventionellen optischen Gitter erhilt man eine sinusfor-
mige Potentialform mit einer raumlichen Periodizitit, die der Half-
te der Wellenldnge der Lichtfelder entspricht, die zur Erzeugung des

14



2.4 Multiphotonen-Gitter

Gitters verwendet wurden. Interessant wire es, periodische Poten-
tiale fiir Atome mit einer allgemeineren Form zu erzeugen, wie z. B.
asymmetrische Ratschenpotentiale. Solche Systeme werden unter-
sucht im Hinblick auf molekulare Motoren, die aus thermischer Ener-
gie eine gerichtete Bewegung ermoglichen konnen [13, 14].

Eine beliebige, periodische mathematische Funktion kann aus ei-
ner unendlichen Fourier-Reihe von harmonischen, sinusférmigen
Funktionen entwickelt werden (siehe z.B. [22]). Fiir eine Fourier-
Synthese von beliebig geformten, periodischen optischen Potentia-
len konnen im Prinzip die benétigten Harmonischen durch mehre-
re, gegenldufige Lichtfelder mit Wellenlingen A/n erzeugt werden,
die periodische Potentiale mit den rdumlichen Perioden A/2n her-
vorrufen. Dabei ist n eine natiirliche Zahl. Wenn mehrere Fourier-
Komponenten gewiinscht sind, erfordert dies experimentell eine Viel-
zahl an Laserquellen, was den Aufbau kompliziert und storanfil-
lig macht. Ein weiterer moglicher Ansatz wire die Verwendung von
Laserstrahlen gleicher Wellenlinge, die jedoch unter verschiedenen
Winkeln geneigt eingestrahlt werden. So ein Aufbau benétigt jedoch
eine aufwindige Justage und Phasenstabilisierung, vor allem, wenn
viele Fourier-Komponenten benotigt werden. Prinzipiell ist eine sol-
che Phasenstabilisierung jedoch méglich und wurde bereits realisiert
[23].

Ein Potential mit rdumlicher Periode A/2n kann jedoch auch da-
durch hervorgerufen werden, dass jeder in einem optischen Gitter
stattfindende Absorptions- und stimulierte Emissionsprozess durch
einen Multiphotonen-Prozess mit n Photonen der fundamentalen
Wellenldnge A ersetzt wird (siehe Abbildung 2.1). Dadurch wird ein
optisches Gitterpotential erzeugt, dessen ridumliche Periodizitit
Aeft/2 = A/2n betrigt, wobei Ag die effektive Wellenldnge des Licht-
felds bei einem n-Photonen-Prozess bezeichnet. Optische Gitter die-
ser Art werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Multiphotonen-
Gitter bezeichnet.

15
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M2 hefl2 = M4 Aogrl2 = M/6

Abbildung 2.1: Links: Zwei-Photonen-Prozess in einem konventio-
nellen optischen Gitter, der eine rdaumliche Periodizitit des Gitter-
potentials von A/2 hervorruft. Mitte und rechts: Vier- bzw. Sechs-
Photonen-Prozess, der ein Gitterpotential mit raumlicher Periodizi-
tit von A/4 bzw. A/6 erzeugt.

2.4.1 Vier-Photonen-Gitter

Der einfachste Ansatz zur Realisierung eines optischen Potentials
mit rdumlicher Periodizitit A /4 (Vier-Photonen-Gitter) wire die Be-
nutzung eines Doppler-sensitiven Ramaniibergangs zwischen zwei
stabilen Grundzustidnden |gp), |g1) und einem angeregten Zustand
|a) als Zwischenzustand, wie in Abbildung 2.2 gezeigt [24]. Der Uber-
gang wird durch zwei Lichtfelder mit Frequenzen w und w’ erzeugt,
wobei w ~ w’ ist. Wenn die Ein-Photonen-Verstimmung A grof3
ist, kann der angeregte Zustand |a) adiabatisch eliminiert werden
und man erhilt einen effektiven Ein-Photonen-Ubergang zwischen
den Grundzustinden |gg) und |g;) mit der Effektivfrequenz w.g =
w — w’ und dem effektiven Wellenvektor kg = k —k’ =~ 2k.

Allerdings treten bei dieser Konfiguration ebenfalls Prozesse zwei-
ter Ordnung auf, die in Abbildung 2.2 rot gekennzeichnet sind. Die-
se sind die in einem konventionellen optischen Gitter stattfindenden
Prozesse und erzeugen ein optisches Potential mit einer raumlichen
Periodizitit A/2. Da die Prozesse zweiter Ordnung stirker auftre-
ten als die Prozesse vierter Ordnung, wiirde das optische Gitter mit
raumlicher Periodizitit A/2 das Vier-Photonen-Gitter mit raumli-
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© P
~N\A !
- N
AN Q0 o'
o' N\ \ 5
t
|91)

|90)

Abbildung 2.2: Drei-Niveau-Atom mit den beiden Grundzustinden
Ig0), |g1) und einem angeregten Zustand |a) im Lichtfeld von zwei
stehenden Wellen mit Frequenzen w und w’. Mit Stérungstheorie
vierter Ordnung erhilt man fiir den Grundzustand [go) ein Git-
terpotential mit raumlicher Periode A/4. Allerdings dominiert das
konventionelle Gitterpotential mit rdumlicher Periode A/2 aufgrund
von Prozessen zweiter Ordnung (rot eingezeichnete Pfeile).
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|90)

Abbildung 2.3: Niveau-Schema fiir die Erzeugung eines Vier-
Photonen-Gitters, wie es im Experiment verwendet wurde. Ein Vier-
Niveau-Atom wird mit zwei Lichtfeldern mit Frequenz w + Aw und
w — Aw, sowie einem gegenldufigen Lichtfeld mit Frequenz w be-
strahlt. Ein Gitterpotential mit rdumlicher Periode A/4 wird durch
Prozesse vierter Ordnung erzeugt, ohne dass Prozesse zweiter Ord-
nung auftreten. Qp, Q; und Q_ bezeichnen die Rabi-Frequenzen
fiir die entsprechenden Ubergiinge.

cher Periodizitit A/4 tiberdecken, dessen Wirkung somit vergleich-
bar klein wire.

Abbildung 2.3 zeigt das im Experiment benutzte Schema zur Er-
zeugung eines optischen Gitterpotentials mit einer raumlichen Peri-
odizitit A/4. Das Schema benutzt ein Vier-Niveau-System mit zwei
stabilen, entarteten Grundzustinden |gp), |[g1) und zwei angeregten
Zustinden |ap), [ag). In diesem Schema werden auf das Atom zwei
Lichtfelder mit Frequenzen w + Aw und w — Aw von links und
ein Lichtfeld mit Frequenz w von rechts eingestrahlt. Da in diesem
Schema keine Lichtfelder gleicher Frequenz von beiden Seiten ein-
gestrahlt werden, gibt es keine Prozesse zweiter Ordnung, wihrend
Prozesse vierter Ordnung auftreten kénnen.
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2.4 Multiphotonen-Gitter

Angenommen das Atom befinde sich zu Anfang im Zustand [gg).
Durch Absorption eines Photons mit Frequenz w+Aw aus dem lin-
ken Lichtfeld und anschlieffender induzierter Emission eines Pho-
tons mit Frequenz w durch das rechte Lichtfeld, gelangt das Atom in
einen virtuellen Zustand mit Energie nahe der Energie von Zustand
lg1). Bis zu diesem Zeitpunkt hat das Atom eine Impulsinderung
von zwei Photonenriickst6f3en erhalten. Ein stabiler Endzustand des
Atoms kann erreicht werden, in dem das Atom weiterhin ein Photon
mit Frequenz w — Aw aus dem linken Lichtfeld absorbiert und an-
schlieflend wieder ein Photon mit Frequenz w in das rechte Lichtfeld
induziert emittiert. Das Atom endet dann wieder im internen Aus-
gangszustand |go), jedoch mit einer Impulsinderung von vier Pho-
tonenriickstoflen (|Ap| = 4hk).

Verschiedene theoretische Arbeiten haben gezeigt, dass mit dieser
Methode in der Tat die Erzeugung von raumlich periodischen opti-
schen Potentialen fiir Atome mit der Periodizitit A/4 bzw. im Falle
eines 2n-Photonen-Prozesses A/2n moglich ist [25, 26, 27].

Die quantitative Analyse des Vier-Photonen-Prozesses erfolgt mit
der zeitabhingigen Storungstheorie (siehe z. B. [28]). Dabei seien fiir
einen zeitunabhingigen Hamiltonoperator Hy die Eigenwerte und
Eigenzustinde bekannt:

Ho [k) = huwy [k) (230)

Wird eine zusitzliche zeitabhingige Storung V(t) hinzugefiigt, so
gilt fiir den zeitabhiangigen Hamiltonoperator H

H=Hp + V(t). (2.31)

Zur Losung der zeitabhidngigen Schrodingergleichung

2 () = (Ho + V(1) (V) (2.32)
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wird [¥(t)) nach den Eigenzustinden [k) der zeitunabhingigen Schro-
dingergleichung entwickelt:

(1) =) clt)e "tk (2.33)
k

Fiir die Koeffizienten cy (t) erhilt man dann durch Einsetzen von
Gleichung 2.33 in die zeitabhidngige Schrodingergleichung 2.32 die
Differentialgleichung

thém (t ch el Omkt (m|V(t)[k) (2.34)

mit Wmkx = Wm — Wk.
Fur das hier betrachtete Vier-Niveau-System gilt fiir den zeitun-
abhingigen Hamiltonoperator Hg

Ho = hwgilgr) (g1l +hwgy2lg2) (g2l +
+hwai lar) (a1l +hwaz laz) (azl. (2.35)

Die zeitabhidngige Storung erfolgt durch Einstrahlen der Lichtfel-
der und ist gegeben durch die Wechselwirkung des Dipoloperators
mit dem elektrischen Feld

V(t) = —erE(t), (2.36)

E(t) = Egcos(wt+kx)+E; cos((w + Aw)t —k4x) +
+E_ cos((w — Aw)t —k_x)

%ei(wﬂrkx)+E2_+ei((w+Aw)tfk+x]+

E_ .
+761“w*A“’)t*k*X) +c.c. (2.37)

Bei den in Gleichung 2.34 auftretenden Matrixelementen (m|V/k)
miissen nur diejenigen Anteile des Lichtfelds berticksichtigt werden,
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2.4 Multiphotonen-Gitter

die die jeweilige Kopplung der Zustinde |m) und [k) erzeugen. Mit
den Rabi-Frequenzen Q¢, Q. und Q _ fiir die entsprechenden Uber-
ginge (vergleiche Abbildung 2.3) ergeben sich folgende Matrixele-

mente:

1 i(wt+kx)
(g1lVit)lar) = z(gﬂ—erEglm)(e +c.c.)

1 .

= tho (el(“’t“‘x) + c.c.)

1
(g1lV(t)laz) = FhQy ell ‘”*A‘”)”k*"]Jrc.c.)
(VW) = ha (elle-aeris o)

1
(g21V(t)laz) = 570 (e LL’t“"‘)—i—c.c.) (2.38)

Die Differenzfrequenzen der einzelnen Zustinde kénnen durch
die Laserfrequenzen w und w + Aw sowie die Ein-Photonen-Ver-
stimmung A und die Zwei-Photonen-Verstimmung & ausgedriickt

werden:
Wq1 —wg1 = wW+A
Wa1 —Wg2 = w—Aw+A+d
Wa2 —Wg1 = w+Aw+A
Wa2 —wg2 = wW+A+D (2.39)

Mit den Gleichungen 2.38 fiir die Matrixelementen sowie Glei-
chungen 2.39 fiir die Differenzfrequenzen erhilt man aus Gleichung
2.34 folgendes System aus gekoppelten Differentialgleichungen unter
Vernachldssigung von schnell oszillierenden Phasentermen (Dreh-
wellenndherung):

ég1 _ (Qoe 1At+1kxc 1—|—Q e —1At— 1k+xc 2)

NI o NI e

. (A+6)t—ik_ P(A+5)t+ik
g2 = (Q e Jt=tkxe 1+ Qoet Jttikxe 2)
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. i A . .
Ca1 = —5 (QSelAt et + Qiel(A”)t“k*Xcgz)

. i o . .

Ca2 = —3 (Qjemt“k“cm + Qpet(Atat ‘k"c92> (2.40)

Da die Ein-Photonen-Verstimmung A grof sein soll, konnen die
Gleichungen fiir ¢ 47 und ¢, unter Annahme der adiabatischen Ni-
herung (cg1, cg2 nur langsam variabel) zeitlich integriert werden:

Q—S iAt—ikx Qr (A+8)t+ik_x
(o = ——¢ — ——¢€ —TC
al 2A 91T 2(A+9) 92
'O'*+ iAt+ik
Caz = _Eel t+1 +XC91 o
ox* . .
_Z(A i 6) i(A+d)t lkxcgz (2.41)

Die Gleichungen 2.41 eingesetzt in die Gleichungen 2.40 fiir ¢4
und ¢4, ergibt unter der Verwendung der Naherung A + 6 ~ Aim
Nenner der Briiche sowie k + k4+ =~ 2k:

g1+

. i (1002 + 10,2
¢ = 3|7 2a ¢

+e15t (QZ{{‘,eleX + Qeﬂ‘_'_efl-ka) ng‘|

. _ i —1idt —1i-2kx * i-2kx
€2 = 5 le (Qeffﬁe + Qg 1€ )Cg1 +

Q 2 +10Q,?
+\ I+ Qo

T (2.42)

Dabei wurden folgende effektive Rabi-Frequenzen definiert:

(OO
Qur = 55"
Q_QF
Qe = ZAO (2.43)
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Wenn die Zwei-Photonen-Verstimmung 6 gentigend grof3 ist, kann
auch der Grundzustand |g;) adiabatisch eliminiert werden. Unter
Berticksichtigung das cg, < cg1 erhilt man durch Zeitintegration
von ¢42 den Ausdruck

e ' —i-2kx « Li2kx
Cg2 = _T (Qeg‘,e +Qeﬂ‘+e )Cg1 (2.44)

Durch Einsetzen von Gleichung 2.44 in Gleichung 2.42 ergibt sich
dann:

i = e ||Q0PHI04 [Qugr i + 10, 12
o ol 4N 45
Q Qe
—% cos(4kx)1 (2.45)

In den Termen von Gleichung 2.45 kénnen Energieverschiebun-
gen des Grundzustands |g1) identifiziert werden. Der erste Term gibt
die positionsunabhingige ac-Stark-Verschiebung wieder (vergleiche
mit Gleichung 2.17). Die beiden anderen Terme resultieren aus dem
Prozess vierter Ordnung, wobei der letzte Term eine positionsabhin-
gige Lichtverschiebung enthilt. Diese zeigt die gewiinschte raumli-
che Periodizitit von A /4. Die Potentialtiefe des Vier-Photonen-Gitters
betrigt somit
Qeff 7+ Qeff —

Vay =T 26

(2.46)

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte experimentelle Realisie-
rung eines Vier-Photonen-Gitters erfolgte mit 3’ Rb-Atomen (siehe
Abschnitt 4.4), wobei als Grundzustinde |go) und |g7) die Zeeman-
Komponenten mg = —1 und mg = 0 des Grundzustands F = 1
des 524 s2-Niveaus gewihlt wurden. Um die fiir das Schema aus
Abbildung 2.3 notwendige Entartung der Grundzustinde zu errei-
chen, wurde ein Magnetfeld benutzt, das eine Zeeman-Aufspaltung
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von rund 805 kHz erzeugt. Ubliche Werte fiir Aw/27 lagen bei ei-
nem Megahertz, so dass die Zwei-Photonen-Verstimmung & im Be-
reich von rund 200 kHz - 27t lag. Als angeregte Zustinde wurden
sowohl das 52P; /2- als auch das 52P; ,2-Niveau genutzt. Die Wel-
lenlidngen der Laser zur Erzeugung der notwendigen Lichtfelder la-
gen dazu bei 798 nm bzw. 783 nm, d. h. jeweils 3 nm rotverstimmt
von der D1- bzw. D2-Linie von Rubidium. Aufgrund dieser Verstim-
mung spielt die Hyperfeinstrukturaufspaltung der angeregten Zu-
stinde keine Rolle.

2.4.2 Multiphotonen-Gitter hdherer Ordnung

Die in Abschnitt 2.4.1 beschriebene Methode zur Erzeugung eines
Vier-Photonen-Gitters kann erweitert werden auf Prozesse hoherer
Ordnung, bei denen 2n Photonen beteiligt sind. Dies ermdoglicht
die Realisierung von Gitterpotentialen mit einer rdumlichen Peri-
odizitit A/2n. Dazu muss lediglich in Abbildung 2.3 das Lichtfeld
mit der Frequenz w + Aw durch ein Lichtfeld mit einer Frequenz
w + Aw/(n — 1) ersetzt werden.

Abbildung 2.4 zeigt das Niveauschema zur Erzeugung eines Sechs-
Photonen-Gitters mit rdaumlicher Periodizitit A/6 sowie die allge-
meine Erweiterung auf ein 2n-Photonen-Gitter.

2.5 Fourier-Synthese von asymmetrischen
optischen Potentialen

Eine periodische Funktion f(x) mit Periode A > 0 ldsst sich durch
eine Reihe von Cosinus-Schwingungen darstellen (Fourier-Reihe),
deren Frequenzen alle ganzzahlige Vielfache der Frequenz K = 27t/A
sind:

f(x) = /Z;O + Z An cos(MKx + @n) (2.47)

n=1
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Abbildung 2.4: (a) Niveau-Schema wie in Abbildung 2.3, jedoch
erweitert fiir einen Prozess sechster Ordnung, der eine raumliche
Periode des Gitterpotentials von A/6 zur Folge hat. Dazu wurde
das Lichtfeld mit Frequenz w + Aw aus dem Schema in Abbil-
dung 2.3 durch ein Lichtfeld mit Frequenz w + Aw/2 ausgetauscht.
(b) Niveau-Schema wie in (a), jedoch erweitert auf Prozesse 2n-ter
Ordnung, die ein optisches Gitterpotential mit raumlicher Periode
A/2n ergeben.
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f(x)

Abbildung 2.5: Ideale Sdgezahnkurve (blau) mit Amplitude A = 1
und Periode A = 1 sowie deren Niherung gemifl Gleichung 2.48
(rot) mit fiinf Fourier-Komponenten.

Ein Funktion mit der Form einer wie in Abschnitt 2.4 angespro-
chenen Ratsche (Sigezahnkurve) ldsst sich durch die Fourier-Reihe

= Z—A Z l sin(nKx) (2.48)
i n

n=1

f(x)

beschreiben, wobei A die Amplitude der Funktion ist. Abbildung 2.5
zeigt eine ideale Sagezahnkurve mit Amplitude A = 1 und Periode
A =1 (blaue Kurve). Ebenfalls ist eine Ndherung der Sagezahnkur-
ve durch eine Fourier-Reihe gemifl Gleichung 2.48 dargestellt (rote
Kurve), wobei nur die ersten fiinf Fourier-Komponenten verwendet
wurden.

Durch eine Verschiebung x — x + A/4 kann Gleichung 2.48 in
eine fiir den weiteren Verlauf geschicktere Form gebracht werden:

f(x) = 2?A Z %cos (nKx + (n— 1)%) (2.49)
n=1

Experimentell wurden im Rahmen dieser Arbeit konventionelle op-
tische Gitter mit riumlicher Periode A/2 und Vier-Photonen-Gitter
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mit raumlicher Periode A/4 erzeugt. Fiir die Potentiale V- (z) und
V4, (z) des optischen Gitters und des Vier-Photonen-Gitters gilt
V2, (z) o cos(2kz) und Vi, (z) o< cos(4kz). Werden beide Git-
ter gleichzeitig erzeugt, stellen sie die ersten beiden Komponenten
der Fourier-Reihe aus Gleichung 2.49 dar, wobei A = A/2 und K =
2mt/A = 2k ist. k ist dabei der Wellenvektor und A die Wellenlidnge
des Lichts, das zur Erzeugung der beiden Gitter verwendet wird.

Aus der Uberlagerung des konventionellen optischen Gitters mit
dem Vier-Photonen-Gitter ergibt sich das Potential

V= % cos(2kx) + % cos(4kx + @). (2.50)

Typische Werte fiir asymmetrische Potentiale mit zwei Harmo-
nischen sind ein Verhiltnis der Potentialtiefen V4, /V2, von 0,25
und eine Phasenverschiebung ® von 71/2. Die asymmetrische Form
kann durch eine Anderung der Phasenverschiebung ® um den Wert
7t gespiegelt werden. Abbildung 2.6 zeigt das Ergebnis der Fourier-
Synthese fiir diese Parameter.

Der experimentelle Nachweis eines asymmetrischen optischen Po-
tentials erfolgte durch Beugung eines Bose-Einstein-Kondensats aus
Rubidiumatomen an dem kurzzeitig aktivierten optischen Potential.
Darauf wird ausfiihrlich in Kapitel 4 eingegangen.
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3 | | | |

f1(z) = cos(2kz)

— f3(@) = f1(z) + f2(x)

|
f1(z) = cos(2kx)

— f3(z) = f1(z) + f2(z)

. . ‘.

Abbildung 2.6: Fourier-Synthese einer periodischen, asymmetri-
schen Funktion f3(x) aus zwei Fourier-Komponenten f;(x) und
f2(x). Die Komponente f;(x) besitzt die doppelte Periodizitit und
eine Faktor vier kleinere Amplitude als die Komponente f1(x). Fir
die Wellenlidnge wurde A = 1 genommen. Durch eine geeignete An-
derung der Phasenverschiebung der Komponente f;(x) von (a)
auf (b) 3 kann die asymmetrische Form von f3(x) gespiegelt wer-
den.
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Nur ein Narr macht keine Experimente.

CHARLES DARWIN

Die Erzeugung von Multiphotonen-Gittern ist im Grunde genom-
men mit vergleichsweise geringem experimentellen Aufwand ver-
bunden. Ein Grofiteil des experimentellen Aufbaus dient zur Erzeu-
gung eines Bose-Einstein-Kondensats aus Rubidiumatomen, mit dem
die Multiphotonen-Gitter und die daraus Fourier-synthetisierten op-
tischen Gitter nachgewiesen werden. Dazu wird in einer Vakuum-
kammer (Abschnitt 3.1) eine magneto-optische Falle erzeugt (Ab-
schnitt 3.2). Die magneto-optische Falle sammelt Atome aus dem
Hintergrundgas der Vakuumkammer und kiihlt sie auf eine Tempe-
ratur von einigen Mikrokelvin herunter. Zum Betreiben der magneto-
optischen Falle sind zwei Lasersysteme notwendig, deren Frequen-
zen sehr genau kontrolliert werden miissen. In einem eigenen Ab-
schnitt wurde besonderer Wert gelegt auf eine neue, einfache Me-
thode zur Stabilisierung der Frequenz eines Lasers beziiglich der Fre-
quenz eines Referenzlasers (Abschnitt 3.3). Die magneto-optische Fal-
le dient als Quelle kalter Atome zum Laden einer optischen Dipol-
falle, die durch das Licht eines CO,-Lasers (Abschnitt 3.4) erzeugt
wird. In der optischen Dipolfalle wird das Bose-Einstein-Kondensat
mittels evaporativer Kithlung hergestellt. Das Bose-Einstein-Konden-
sat wird anschlieffend als Testobjekt fiir die optischen Multiphotonen-
Gitter benutzt, die mit einem Titan-Saphir-Lasersystem bzw. mit ei-
nem Hochleistungs-Diodenlasersystem (Abschnitt 3.5) erzeugt wer-
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den. Der Nachweis der Wirkung des optischen Multiphotonen-Git-
ters auf die Atome des Bose-Einstein-Kondensats erfolgt mit einer
Absorptionsabbildung (Abschnitt 3.6). Das Kapitel schliefdt mit ei-
ner Beschreibung der Steuerung der experimentellen Apparatur und
der Datenerfassung (Abschnitt 3.7) sowie dem typischen Ablauf ei-
nes Experiments (Abschnitt 3.8).

3.1 Vakuumapparatur

Die Vakuumapparatur ermoglicht mittels eines Ultrahochvakuums
das Speichern von Atomen. Sie besteht aus einer Hauptkammer, in
der die Atome gefangen und die Experimente durchgefithrt werden
und einer Pumpenkammer, die mit zwei Vakuumpumpen zur Er-
zeugung des Ultrahochvakuums ausgestattet ist. Die Hauptkammer
besitzt zahlreiche optische Zuginge, durch die die Atome beobachtet
und manipuliert werden kénnen.

Abbildung 3.1 zeigt die aus Edelstahl gefertigte Hauptkammer. Sie
hat die Form einer Kugel und ist mit mehreren aus der Kugel her-
ausragenden Flanschen bestiickt. Durch einen horizontal gelegenen
Flansch (CFe63) ist sie mit der Pumpenkammer verbunden. Diesem
Flansch gegeniiberliegend befindet sich ein antireflex-beschichtetes,
grofles Beobachtungsfenster. In der horizontalen Ebene sowie in der
vertikalen Achse befinden sich vier Flansche (CF63), die mit Zink-
selenid-Fenstern ausgestattet als optische Zuginge fiir die Strahlung
des CO;-Lasers dienen. Die Zinkselenid-Fenster sind nicht direkt
auf den Flanschen angebracht, sondern jeweils iiber einen Mem-
branfaltenbalg (CF63) mit den Flanschen verbunden (siehe Abbil-
dung 3.2). Am Membranfaltenbalg ist an der Fensterseite jeweils ein
in der Vakuumkammer gelegenes Rohrstiick angebracht. Am Ende
dieses Rohrstiicks befindet sich eine Zinkselenid-Linse (Firma: Co-
herent, Typ: 45-3605, Durchmesser: 28 mm, Brennweite: 38,1 mm)
die zur Fokussierung des CO;-Laserstrahls dient. Die Position jeder
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3.1 Vakuumapparatur

Abbildung 3.1: Aufnahme der Hauptkammer. MOT: Magneto-
optische Falle.

Membran-
CF38 faltenbalg CF38
ZnSe- Z S=
Linse
P — |/ ZnSe-
| Fenster
Rohr-
stlick

Abbildung 3.2: Justierhalterung fiir die Zinkselenid-Linse. Die Ab-
bildung ist Referenz [29] entnommen.

31



3 Experimenteller Aufbau

Zinkselenid-Linse kann mittels dreier Mikrometerschrauben gedn-
dert werden, um die Lage der Brennpunkte der Zinkselenid-Linsen
zu justieren. Zwischen den vier Zugangen fiir CO;-Laserstrahlen lie-
gen, unter einem Winkel von 45°, weitere vier CF63-Flansche. Davon
bilden zwei gegentiberliegende Flansche, mit antireflex-beschichteten
Fenstern bestiickt, die Hauptachse fiir die magneto-optische Falle.
Von den beiden anderen Flanschen ist einer mit Dispensern bestiickt,
die als Quelle fiir Rubidiumatome dienen. Der vierte Flansch steht
fiir variable Anwendung zur Verfiigung, z. B. zur Anbringung ei-
ner Antenne zur Erzeugung von atomaren Mikrowellentibergiangen.
Die Kammer besitzt acht weitere, tetraederférmig angeordnete Flan-
sche, die jeweils einen Winkel von 45° zur vertikalen Kammerachse
einschlieen. Alle Flansche sind mit antireflex-beschichteten BK7-
Fenstern ausgestattet. Zwei senkrecht zueinander liegende Paare mit
gegeniiberliegenden Fenstern, dienen als optischer Zugang fiir die
weiteren Laserstrahlen der magneto-optischen Falle. Von den ver-
bleibenden vier optischen Zugingen dient ein Zugang zur Beobach-
tung der magneto-optischen Falle mit einer CCD-Kamera (Firma:
Philips, Typ: LDH 0702/20), ein weiterer ist zur Detektion des von
den Atomen ausgestrahlten Fluoreszenzlichts mit einer Photodiode
ausgestattet.

Zur Erzeugung des magnetischen Quadrupolfeldes fiir die ma-
gneto-optische Falle, sind auf den Flanschen der Hauptachse der
magneto-optischen Falle zwei wassergekiihlte Spulen mit je 360 Win-
dungen in Anti-Helmholtz-Konfiguration angebracht. Bei einem elek-
trischen Strom von 4 A durch beide Spulen ergibt sich im Kam-
merzentrum ein magnetischer Feldgradient von 10 G/cm lings der
Spulenachse. Zusitzlich befinden sich in allen drei Raumrichtungen
weitere Spulenpaare in Helmholtz-Konfiguration. Diese dienen zur
Kompensation des Erdmagnetfelds sowie zur Erzeugung eines Ma-
gnetfelds wiahrend der Durchfithrung der Experimente.

Die Pumpenkammer (Abbildung 3.3) besteht aus einem VA-Rohr
dessen eine Seite abgeschlossen ist. Die andere Seite besitzt einen
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3.1 Vakuumapparatur

Abbildung 3.3: Aufnahme der Pumpenkammer der Vakuumappara-
tur.

CF100-Flansch, an dem die Titansublimationspumpe angebracht ist.
Zwei gegeniiberliegende CF63-Flansche dienen zum einen als Ver-
bindung zur Hauptkammer, zum anderen, mit einem antireflex-be-
schichteten Fenster ausgestattet, als weiterer optischer Zugang. Die-
ser optische Zugang wird genutzt, um einen Laserstrahl durch die
Pumpenkammer hindurch in die Hauptkammer einzustrahlen und
wird fiir die Abbildung der Atome benutzt. An drei weiteren an der
Pumpenkammer angebrachten Flanschen sind eine Ionengetterpum-
pe (VTS, 251/s), ein Druckmessgerit (Ionivac) und ein Ultrahochva-
kuum-Ventil zum Abpumpen der gesamten Vakuumapparatur an-
gebracht. Die Ionengetterpumpe und die Titansublimationspumpe
sind stindig in Betrieb. Zur Freisetzung von Titan werden die Titan-
stibe der Titansublimationspumpe etwa alle zwei Wochen fiir einige
Minuten erhitzt. Mit dem Pumpensystem lésst sich in der Vakuum-
apparatur ein Druck im Bereich von 10~'° mbar erreichen.

33



3 Experimenteller Aufbau

3.2 Magneto-optische Falle

3.2.1 Funktionsprinzip einer magneto-optischen Falle

Setzt man ein Atom einem nahresonanten Lichtfeld aus, so erfihrt
das Atom bei der Absorption und anschlieffenden spontanen Emis-
sion von Photonen eine Kraft (Strahlungsdruck) [30]. Diese Kraft
wird maximal, wenn die Frequenz des Lichtfelds resonant mit ei-
nem optischen Ubergang des Atoms ist. Aufgrund der Dopplerver-
schiebung ist die Kraft von der Geschwindigkeit des Atoms abhin-
gig und kann somit zum Kiihlen von Atomen benutzt werden [31].
Dazu werden drei Paare entgegenlaufender Laserstrahlen senkrecht
zueinander stehend angeordnet und die Frequenz der Laserstrahlen
so gewdhlt, dass sie unterhalb einer atomaren Resonanz liegt. Diese
Anordnung wird auch optische Melasse genannt.

Die optische Melasse allein erzeugt nur eine geschwindigkeitsab-
hingige, jedoch keine ortsabhingige Kraft. Dadurch konnen die Ato-
me zwar gekiihlt, aber nicht rdumlich festgehalten werden. Dies ge-
lingt durch die zusitzliche Erzeugung eines magnetischen Quadru-
polfeldes, dessen Nullpunkt mit dem Kreuzungspunkt der sechs La-
serstrahlen zusammenfillt. Das magnetische Quadrupolfeld besitzt
eine nach auflen linear ansteigende magnetische Flussdichte B = Ar,
wodurch die Zeeman-Niveaus der Atome ortsabhidngig verschoben
werden. Hierbei bezeichnet r die rdumliche Koordinate entlang einer
Achse. Die Polarisation der Lichtfelder wird nun so gewihlt, dass die
optische Ubergangsfrequenz eines sich aus dem Zentrum bewegen-
den Atoms resonanter zu dem entgegenlaufenden Lichtfeld ist (sie-
he Abbildung 3.4). Das Atom erfihrt somit einen Strahlungsdruck
in Richtung des Zentrums des magnetischen Quadrupolfeldes. Die-
ser Aufbau wird magneto-optische Falle genannt. Wenn die Doppler-
und Zeeman-Verschiebung klein gegeniiber der Laserverstimmung
ist, kann die Kraft auf die Atome in der magneto-optischen Falle
durch die Gleichung F = —fv — kr beschrieben werden [21].
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Abbildung 3.4: Funktionsprinzip der magneto-optischen Falle in ei-
ner Dimension am Beispiel eines Ubergangs von ] = O nach J’ = 1.
Die gestrichelte Linie deutet die Laserfrequenz wy, im Ruhesystem
des Atoms an. Aufgrund der Zeeman-Verschiebung durch das ma-
gnetische Quadrupolfeld, ist ein Atom am Ort r = 1’ resonanter
mit dem o~ -polarisierten Laserstrahl als mit dem o -polarisierten
Laserstrahl und erfihrt daher eine in das Zentrum der magneto-
optischen Falle gerichtete Strahlungskraft.
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Abbildung 3.5: Termschema der D2-Linie von 8”Rb. Die farbigen
Pfeile kennzeichnen die zur Erzeugung der magneto-optische Fal-
le verwendeten Uberginge fiir den Kiihllaser (blau) und den Riick-
pumplaser (rot). Der Kiihllaser wird mit einer Rotverstimmung von
rund 18 MHz beziiglich des eingezeichneten Ubergangs betrieben.
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Zum Betrieb der magneto-optischen Falle werden fiir Rubidium-
atome zwei nahresonante Lichtfelder benétigt (siehe Abbildung 3.5).
Zum Kiihlen und Fangen der 8”Rb-Atome wird ein Kiihllaser be-
nutzt, der iiblicherweise mit einer Rotverstimmung von drei Lini-
enbreiten (rund 18 MHz) von der Resonanzfrequenz des Ubergangs
F = 2 = F = 3 der D2-Linie betrieben wird. Dabei kann es je-
doch auch zu nichtresonanter Anregung der Atome in den Zustand
F' = 2 kommen, mit einem anschlieBenden spontanen Zerfall in
den Grundzustand F = 1. Da die Atome in diesem Zustand nicht
mehr auf das Licht des Kiihllasers reagieren, wird mit einem Riick-
pumplaser ein Lichtfeld eingestrahlt, das resonant zum Ubergang
F =1 = F = 2 der D2-Linie ist, um die Atome wieder zuriick
in den Kihlkreislauf zu bringen.

3.2.2 Diodenlasersysteme und optischer Aufbau

Als Kiihllaser wird ein Diodenlasersystem DLX 110 der Firma TOP-
TICA Photonics benutzt, das aus einer Hochleistungs-Laserdiode
mit externem Gitterresonator besteht. Das Lasersystem ist spezifi-
ziert fiir eine Wellenlinge von 780 nm mit einer Ausgangsleistung
von bis zu 440 mW. Die Wellenlidnge A des System ldsst sich durch-
stimmen von 767 nm bis 784 nm.

Der zum Kiihllaser gehorende optische Aufbau ist in Abbildung 3.6
dargestellt. Der vom Kiihllaser emittierte Laserstrahl durchlduft zu-
erst einen optischen Isolator (Firma: Gsdnger, Typ: FR 789 TS), der
das Lasersystem vor zuriickgestreuter Strahlung schiitzt. Anschlie-
Bend werden zweimal mit Hilfe einer Kombination aus einem A/2-
Plittchen und einem polarisierenden Strahlteilerwiirfel einige Pro-
zent der Leistung des Laserlichts aus dem Strahl ausgekoppelt. Der
erste abgespaltene Teilstrahl geht zu einer Sattigungsspektroskopie
[32], die lediglich zur Uberwachung des storungsfreien Betriebs des
Kiihllasers dient. Der zweite abgespaltene Teilstrahl wird fiir die Fre-
quenzstabilisierung des Kiihllasers mit Hilfe einer Frequenzabstands-
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Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau der zum Kiihllaser gehéren-
den Optik. A/2: A/2-Plittchen; PST: Polarisierender Strahlteilerwiir-
fel; AOM: Akusto-optischer Modulator; MOT: Magneto-optische

Falle.
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stabilisierung benutzt. Dabei wird die Frequenz des Kiihllasers mit
einem vorgegebenen Abstand beziiglich der Frequenz des Riickpum-
plasers stabilisiert, der in der Gréf3enordnung der Hyperfeinstruk-
turaufspaltung des Grundzustands von 8”Rb (rund 6,835 GHz) liegt.
Dieses Verfahren wird ausfithrlich in Abschnitt 3.3.2 erldutert. Der
Hauptstrahl des Kiihllasers durchlduft im folgenden einen akusto-
optischen Modulator (Firma: IntraAction, Typ: AOM-40N) der zur
Intensitdtsregulierung, sowie zum schnellen Ein- und Ausschalten
des Kiihlstrahls dient. Im Strahlengang nach dem akusto-optischen
Modulator befindet sich dazu eine Blende, die lediglich die erste
Beugungsordnung passieren ldsst. Die nullte Beugungsordnung so-
wie evtl. auftretende weitere Beugungsordnungen werden von der
Blende geblockt. Hinter der Blende wird anschlief}end aus dem Licht-
strahl mit Hilfe eines A /2-Plittchens und eines polarisierenden Strahl-
teilerwiirfels erneut ein Teilstrahl abgespalten. Dieser Teilstrahl dient
nach der Durchfithrung eines Experiments zum Nachweis der Ato-
me mittels einer Absorptionsabbildung. Er durchlduft zuerst ein Te-
leskop, in dessen Brennebene eine Verschlussblende steht und wird
anschlieflend in eine optische Faser eingekoppelt, mit dem der Ab-
bildungsstrahl bequem zur Vakuumkammer gefiithrt werden kann.
Die Verschlussblende dient zusétzlich zum akusto-optischen Modu-
lator zum Abschalten des Laserstrahls, um mittels einer mechani-
schen Vorrichtung eine Verringerung der Strahlintensitit auf Null
garantieren zu konnen. Auch der Hauptstrahl durchlduft ein Tele-
skop mit Verschlussblende in der Brennebene und wird ebenfalls in
eine optische Faser eingekoppelt. Die optische Faser dient hier le-
diglich zur raumlichen Filterung des Lichtstrahls. Nach Durchlaufen
der optischen Faser weist der Hauptstrahl ein perfektes Gauf3profil
auf und besitzt eine Leistung von rund 8o mW. Mit Hilfe eines Te-
leskops wird der Strahl nach Verlassen der optischen Faser auf einen
Durchmesser von rund 2 cm aufgeweitet.

Der Ruckpumplaser ist ein selbstgebautes System mit einer La-
serdiode RLD78PZW2 der Firma Rohm. Die Laserdiode besitzt eine
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Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau der zum Riickpumplaser ge-
horenden Optik. A/2: A/2-Plittchen; PST: Polarisierender Strahl-
teilerwiirfel; AOM: Akusto-optischer Modulator; MOT: Magneto-
optische Falle.
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nominelle Wellenlidnge von 784 nm und eine maximale Dauerleis-
tung im Bereich von 120 mW. Um die Laserdiode bei der fiir die
magneto-optische Falle benotigten Wellenldnge 780,2 nm zu betrei-
ben, wird die Laserdiode mit Hilfe eines Peltierelements auf eine
Temperatur von 18 °C gekiihlt. AuSerdem ist sie in einen Aufbau
mit externem Gitterresonator eingebaut, der die Laserwellenlinge
vorgibt. Das Gitter sitzt dabei auf einer drehbar gelagerten Halte-
rung, deren Drehwinkel mit einem Piezo elektrisch eingestellt wer-
den kann. Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus befindet sich
in Referenz [33].

Der optische Aufbau fiir den Riickpumplaser ist in Abbildung 3.7
dargestellt und dhnelt dem optischen Aufbau des Kiihllasers. Der
Strahl des Riickpumplasers durchlduft zum Schutz gegen unerwtiin-
schte Riickstreuung zuerst einen optischen Isolator (Firma: Gsin-
ger, Typ: FR 789 TS). Anschlieffend werden mit zwei Kombinatio-
nen aus A/2-Plittchen und polarisierendem Strahlteilerwiirfel zwei
Teilstrahlen aus dem Hauptstrahl ausgekoppelt. Der erste Teilstrahl
geht in eine Frequenzmodulationsspektroskopie, die zur Stabilisie-
rung der Frequenz des Riickpumplasers dient. Die Frequenzmodu-
lationsspektroskopie wird in Abschnitt 3.3.1 ndher beschrieben. Der
zweite Teilstrahl ist fiir die Frequenzabstandsstabilisierung des Kiihl-
lasers (siehe Abschnitt 3.3.2). Der Hauptstrahl durchlduft im wei-
teren Verlauf ein Teleskop mit einer Verschlussblende in der Bren-
nebene zum vollstindigen Abschalten des Laserlichts. AnschlieSend
passiert das Licht einen akusto-optischen Isolator (Firma: Crystal
Technology, Typ: 3200-121) zum schnellen Schalten, sowie zur In-
tensitédtsregulierung. Der von einer Blende durchgelassene Strahl der
ersten Beugungsordnung des akusto-optischen Modulators wird mit
einem Teleskop auf einen Strahldurchmesser von rund 2 cm aufge-
weitet. Im Brennpunkt des Teleskops sitzt dabei eine Lochblende mit
50 um Durchmesser zur raumlichen Filterung. Nach der Lochblende
betrigt die Leistung des Riickpumpstrahls rund 15 mW.

Abbildung 3.8 zeigt den optischen Aufbau fiir die magneto-op-
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Abbildung 3.8: Schematischer Aufbau der Optik fiir die magneto-

optische Falle. A/2: A/2-Plattchen; A/4: A/4-Plittchen; PST: Polari-
sierender Strahlteilerwiirfel; MOT: Magneto-optische Falle.
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tische Falle. Die beiden auf 2 cm aufgeweiteten Strahlen des Kiihl-
lasers und des Riickpumplasers werden mit Hilfe zweier polarisie-
render Strahlteilerwiirfel rdumlich tiberlagert und in drei Strahlen
gleicher Intensitit aufgeteilt. Diese werden tiber Spiegel zur Vaku-
umkammer geftihrt und in allen drei Raumrichtungen in die Kam-
mer eingestrahlt. Bei allen drei Teilstrahlen wird der gleiche optische
Aufbau verwendet. Alle durchlaufen hierbei ein A/4-Plittchen zur
Erzeugung des fiir die magneto-optische Falle notwendigen zirkular
polarisierten Lichts. Nach dem Austritt des Strahls aus der Kammer
am gegeniiberliegenden Fenster durchlaufen die Strahlen ein weite-
res A/4-Pldttchen und werden anschlieenden mit einem Spiegel in
sich zuriickreflektiert. Der zuriickreflektierte Strahl ist nach dem er-
neuten Durchgang durch das A/4-Plittchen wiederum zirkular po-
larisiert und besitzt einen relativ zum hinlaufenden Licht gespiegel-
ten Drehsinn der Polarisation.

3.3 Frequenzstabilisierung der
Diodenlasersysteme

Viele Anwendungen der Lasertechnik, z. B. bei der Laserspektrosko-
pie oder wie hier beschrieben zum Kiihlen und Fangen von Atomen
mit Lasern, benotigen eine genaue Kontrolle und Stabilisierung der
Frequenzen der verwendeten Laser. Eine bewihrte Technik ist z. B.
die Stabilisierung der Laserfrequenz auf eine Transmissionsresonanz
eines Fabry-Pérot-Interferometers [32]. Bendtigt man jedoch eine
absolute Frequenzstabilisierung, so ist die Stabilisierung der Laser-
frequenz beziiglich eines atomaren Frequenzstandards oder alterna-
tiv beztiglich eines weiteren Lasers mit bekannter Frequenz geeigne-
ter. Beide Methoden werden zur Frequenzstabilisierung des Kiihl-
und des Riickpumplasers fiir die magneto-optische Falle angewen-
det.
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Die Frequenz des Riickpumplasers wird mit einer Frequenzmodula-
tionsspektroskopie auf eine atomare Resonanz stabilisiert, die in Ab-
schnitt 3.3.1 niher beschrieben wird. Diese Methode ist dhnlich zum
Pound-Drever-Hall-Verfahren, das auf R. W. P. Drever zuriick geht,
der mit dieser Methode die Frequenz eines Lasers auf die Transmis-
sionsresonanz eines Fabry-Pérot-Interferometers stabilisierte [34].
Hier wird dieses Verfahren mit einer Doppler-freien Sittigungsspek-
troskopie anstelle des Fabry-Pérot-Interferometers verwendet. Eine
detaillierte Beschreibung sowohl der Sittigungsspektroskopie als auch
des Pound-Drever-Hall-Verfahrens findet sich in Referenz [32].

Zur Stabilisierung der Frequenz des Kiihllasers wird eine Frequenz-
abstandsstabilisierung benutzt. Dabei erfolgt die Frequenzstabilisie-
rung mit einem vorgegebenen Abstand in der Gréflenordnung von
6,5 GHz beziiglich der Frequenz des frequenzstabilisierten Riickpump-
lasers. Fiir diese Stabilisierungsmethode wurde ein neues Verfahren
zur Erzeugung eines frequenzabhingigen Fehlersignals entwickelt.
Eine Beschreibung des Verfahrens sowie Untersuchungen zur Stabi-
litdt und zum Verhalten bei Frequenzspriingen finden sich in den
Abschnitten 3.3.2 bis 3.3.5.

3.3.1 Frequenzmodulationsspektroskopie

Der Aufbau fiir die Frequenzmodulationsspektroskopie zur Frequenz-
stabilisierung des Riickpumplasers ist in Abbildung 3.9 zu sehen. Fiir
die Doppler-freie Sittigungsspektroskopie wird etwas Licht aus dem
Hauptstrahl des Riickpumplasers mit einer Kombination aus A/2-
Plittchen und polarisierendem Strahlteilerwiirfel ausgekoppelt. Ein
darauffolgender Strahlteiler spaltet einen Bruchteil des Spektrosko-
pielichts ab (Probestrahl) und schickt es durch eine Rubidiumgas-
zelle auf eine Fotodiode. Der den Strahlteiler durchlaufende, gro-
Bere Intensititsanteil des Spektroskopielichts (Scttigungsstrahl) wird
ebenfalls durch die Rubidiumgaszelle geschickt, jedoch so, dass er
dem Probestrahl entgegenlduft und mit diesem raumlich tiberlagert
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Abbildung 3.9: Schematischer Aufbau der Doppler-freien Fre-
quenzmodulationsspektroskopie zur Stabilisierung der Frequenz
des Riickpumplasers. v;,,q: Spannungsgesteuerter Oszillator; A/2:
A/2-Plittchen; PST: Polarisierender Strahlteilerwiirfel.

ist. Das Licht des Riickpumplasers bei Frequenz v = ¢/A wird fre-
quenzmoduliert mit einer Frequenz v 4, die hier 10 MHz betragt.
Zur Erzeugung der Frequenzmodulation wird das Ausgangssignal
eines spannungsgesteuerten Oszillators abgeschwicht iiber ein so-
genanntes bias-tee auf den Stromeingang des Diodenlasers gegeben.
Das von der Laserdiode abgestrahlte Licht enthilt somit zusitzlich
zur Tragerfrequenz v Seitenbdander mit den Frequenzen v + v 04
und v — vy 0q. Die Amplituden der beiden Seitenbander sind gleich
grof3, besitzen jedoch eine Phasendifferenz von 180° [32]. Fillt das
Licht des Probestrahls nach dem Durchlaufen der Rubidiumgaszel-
le auf eine Fotodiode, so enthilt das Ausgangssignal der Fotodiode
im Allgemeinen zwei Schwebungssignale bei der Frequenz v ;o4 des
Tragers und der beiden Seitenbandern. Fillt die Triagerfrequenz v
exakt mit der Resonanzfrequenz eines atomaren Ubergangs von Ru-
bidium zusammen, so werden beide Seitenbinder in der Gaszelle
gleich stark abgeschwicht. Aufgrund der Phasendifferenz der bei-
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den Seitenbiander von 180° hat das Ausgangssignal der Fotodiode in
diesem Fall durch die Ausloschung beider Schwebungssignale kei-
ne Modulation mit Frequenz v ,,,4. Wenn sich die Laserfrequenz je-
doch von der atomaren Ubergangsfrequenz entfernt, werden beide
Seitenbiander unterschiedlich stark absorbiert, da die Frequenz ei-
nes Seitenbands nun niher am atomaren Ubergang liegt, wihrend
die Frequenz des anderen Seitenbands davon wegrtickt. Daraus re-
sultiert ein Fotodiodensignal mit Frequenz v 44, das fiir kleine Dif-
ferenzfrequenzen proportional zur Abweichung der Laserfrequenz
von der Frequenz des atomaren Ubergangs ist. Das Hochfrequenz-
signal wird verstirkt und zur Umwandlung in ein Amplitudensignal
mit dem Signal des spannungsgesteuerten Oszillators gemischt. Die-
ses Amplitudensignal wird als Eingangssignal fiir die Regelelektronik
des Riickpumplasers benutzt.

3.3.2 Frequenzabstandsstabilisierung

Eine bewihrte Technik zur Stabilisierung der Laserfrequenz ist die
Stabilisierung beziiglich der Frequenz eines weiteren Lasers (Refe-
renzlaser). Bei dieser Methode ist die Benutzung einer optischen phase-
locked loop Schaltung eine mogliche Losung [35]. Dazu wird entwe-
der eine Regelelektronik mit hoher Bandbreite oder eine elektrische
Schaltung mit groflem Phasenspeicher [36] benétigt, um die Pha-
senkohirenz beider Laser zu gewihrleisten. Dies macht den experi-
mentellen Aufbau jedoch aufwendig.

Allerdings ist nicht in allen Anwendungen die Phasenkohirenz
des zu stabilisierenden Lasers mit dem Referenzlaser notwendig. Oft
gentigt eine Frequenzstabilisierung. In diesem Fall werden einfache-
re Methoden wie die Frequenzabstandsstabilisierung bevorzugt, bei
der geringere Anforderungen an die Bandbreite der Regelelektro-
nik gestellt werden. Bei dieser Methode wird ein Schwebungssignal
der Laserwellen des Referenzlasers und des zu stabilisierenden La-
sers (Folgelaser) erzeugt, in dem Teile des Lichts beider Laser auf ei-
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ner schnellen Fotodiode vereinigt werden. Durch Stabilisierung der
Frequenz des Schwebungssignals auf einen konstanten Wert gewéhr-
leistet das Regelsystem einen festen Frequenzabstand zwischen Refe-
renzlaser und Folgelaser.

Bei grofleren Frequenzunterschieden der beiden Laser wird oft
das Schwebungssignal der Fotodiode zur einfacheren elektronischen
Verarbeitung auf eine niedrigere Frequenz heruntergemischt. Der
Hauptunterschied zwischen den bekannten Stabiliserungssystemen
fiir die Frequenzabstandsstabilisierung ist die Methode, wie aus die-
sem heruntergemischten Hochfrequenzsignal ein frequenzabhingi-
ges Gleichspannungssignal (Fehlersignal) fir die Regelelektronik zur
Stabilisierung des Folgelasers erzeugt wird. Rutt [37] und Schiine-
mann et al. [38] benutzten eine elektrische Verzégerungsleitung, um
eine frequenzabhingige Phasenverschiebung zu erzeugen, die an-
schliefend mit einem Phasendetektor in ein Amplitudensignal um-
gewandelt wird. Beide Arbeiten zeigen eine erfolgreiche Frequenz-
stabilisierung. Ein Nachteil dieser Methode ist jedoch das Auftreten
von mehreren Nulldurchgingen im Fehlersignal, was mehrere mog-
liche Stabilisierungspunkte zur Folge hat. Auflerdem kann die Stei-
gung des Fehlersignals am Nulldurchgang nicht unabhingig vom
Einfangbereich des Systems eingestellt werden. Der Einfangbereich
gibt an, bis zu welcher Hohe plotzlich auftretende Anderungen der
Frequenzdifferenz der beiden Laser kompensiert werden kénnen. Ei-
ne lingere Verzogerungsleitung erhoht zwar die Steigung des Fehler-
signals im Nulldurchgang, reduziert aber gleichzeitig den Einfang-
bereich und umgekehrt. Andere Ansitze benutzen einen Frequenz-
Spannung-Wandler [39]. Bei hohen Frequenzen arbeitende, kom-
merzielle Frequenz-Spannung-Wandler sind jedoch schwer zu fin-
den und nur mit begrenzter Frequenzbandbreite erhiltlich. Dadurch
wird ebenfalls der mogliche Einfangbereich des Stabilisierungssys-
tem eingeschrankt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues System zur Frequenz-
abstandstabilisierung entwickelt, das auf der Erzeugung eines Feh-
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Abbildung 3.10: Schematischer Aufbau der Frequenzabstandsstabili-
sierung. FSS: Fehlersignalschaltung.

lersignals aus der Amplitudenantwort eines Hochpassfilters basiert.
Dies ermoglicht eine grofle Steigung des Fehlersignals im Nulldurch-
gang und bietet gleichzeitig einen Einfangbereich von mehreren hun-
dert Megahertz. Das System wurde zur Stabilisierung des Kiihlla-
sers und des Riickpumplasers auf eine Differenzfrequenz von rund
6,5 GHz verwendet. Desweiteren konnten Frequenzspriinge bis zu
200 MHz in einem Zeitraum von einigen Millisekunden durchge-
fithrt werden. Das Stabilisierungsystem wurde in Zusammenarbeit
mit der Firma TOPTICA Photonics patentiert. Die Patentschrift wird
unter der Nummer Nr. DE 103 53 908 B4 beim deutschen Patent- und
Markenamt gefiihrt.
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Abbildung 3.11: Elektronisches Layout der Fehlersignalschaltung. Die
Bauteile im gestrichelten Rechteck sind auf einer in SMD-Technik
gefertigten Leiterplatte angebracht.

3.3.3 Stabilisierungsmethode

Eine Abbildung des experimentellen Aufbaus zur Frequenzabstands-
stabilisierung ist in Abbildung 3.10 gezeigt. Sowohl vom Referenz-
als auch vom Folgelaser wird jeweils ein Teil des ausgehenden Laser-
lichts mit einem Strahlteiler aus dem Hauptstrahl abgezweigt. Bei-
de Teilstrahlen werden mit einem polarisierenden Strahlteilerwiir-
fel tiberlagert und durchlaufen anschlieflend einen Polarisator, der
zur Angleichung der Polarisationsebenen beider Teilstrahlen dient.
Dies ist fiir die Erzeugung einer Schwebung im Interferenzsignal bei-
der Laserwellen notwendig. Die Winkelstellung des Polarisators wird
dabei tiblicherweise so gewihlt, dass die beiden Teilstrahlen nach
dem Polarisator die gleiche Intensitdt aufweisen. Zur Messung der
Schwebungsfrequenz werden die iiberlagerten Lichtstrahlen mit ei-
ner optische Faser einer schnellen Fotodiode (Firma: New Focus,
Typ: 1431-50) zugefiihrt. Das Ausgangssignal der Fotodiode bei der
Frequenz nahe 6,5 GHz wird zuerst um 20 dB verstirkt (Firma: MIT-
EQ, Typ: AFS4-00102000-30-10P-4) und anschlieflend mit dem fre-
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quenzverdoppelten Signal eines Frequenzsynthesizers (Firma: Rho-
de & Schwarz, Typ: SMT 06) von 6,696 GHz zu einer niedrigeren
Frequenz von rund 160 MHz heruntergemischt (Firma: Mini-Circuits,
Typ: ZMX-10G). Nach der Verstirkung des Radiofrequenzsignals (Fir-
ma: Mini-Circuits, Typ: ZFL-1000LN) wird ein Teil des Signals zur
Kontrolle der Stabilisierung durch einen Leistungsteiler (Firma: Mini-
Circuits, Typ: ZFSC-2-4) einem Spektrumanalysator zugefiihrt. Das
verbleibende Signal wird ein weiteres Mal verstirkt (Firma: Mini-
Circuits, Typ: ZFL-1000LN) und wiederum durch einen Leistungs-
teiler (Firma: Mini-Circuits, Typ: ZFSC-2-4) in zwei Teilsignale auf-
getrennt. Beide Teilsignale werden einer Fehlersignalschaltung zuge-
fithrt (siehe Abbildung 3.11), die zwei Zweige besitzt. Das Eingangs-
signal des ersten Zweigs (Filterzweig) wird durch ein Hochpassfilter
(Firma: Mini-Circuits, Typ: SHP200) mit 3 dB-Punkt bei der Fre-
quenz 164 MHz gefiltert und anschlieflend um 3 dB abgeschwicht.
Das Signal des zweiten Zweigs (Normalisierungszweig) dient ledig-
lich Normalisierungszwecken und wird um 6 dB abgeschwicht. Bei-
de Signale durchlaufen anschlieffend dieselbe Anordnung von Di-
ode, Widerstinden und Kondensatoren um das hochfrequente Wech-
selspannungssignal in ein Gleichspannungssignal zu transformieren.
Dabei ist zu beachten, dass die Durchlassrichtung der Diode im Nor-
malisierungszweig invertiert zur Durchlassrichtung der Diode im
Filterzweig ist. Dadurch erzeugt ein Zweig ein positives Gleichspan-
nungssignal, der zweite ein negatives. Das Signal aus dem Filterzweig,
der aufgrund des Hochpassfilters eine frequenzabhingige Antwort
liefert, sowie das Normalisierungssignal werden addiert. Die bei-
den Abschwicher in der Fehlersignalschaltung dienen lediglich da-
zu die Position des Nulldurchgangs des Fehlersignals einzustellen.
Indem eine der beiden Abschwichungen gedandert wird, kann der
Nulldurchgang des Fehlersignals in die Mitte der durch das Hoch-
passfilter erzeugten, steilen Flanke gesetzt werden.

Die resultierende Ausgangsspannung ist nun frequenzabhingig
und dient als Fehlersignal fiir die Regelelektronik, die die Frequenz
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des Lasers kontrolliert. Die Frequenz des Folgelasers kann in einfa-
cher Weise durch eine Verstimmung der Frequenz des Frequenzsyn-
thesizers gedndert werden. Aufgrund der Regelelektronik, die einen
konstanten Wert der heruntergemischten Schwebungsfrequenz er-
zwingt, wird die Frequenz des Folgelasers der Frequenzdnderung des
Frequenzsynthesizers nachgefiihrt.

Das Stabilisierungssystem wurde im Experiment getestet. Dabei
diente der mit einer Frequenzmodulationsspektroskopie frequenz-
stabilisierte Riickpumplaser immer als Referenzlaser, der Kiihllaser
war der Folgelaser. Im Laufe dieser Arbeit wurden als Kiihllaser zwei
verschiedenen Lasermodelle benutzt. In einer frithen Version des Ex-
periments wurde mit einem selbstgebauten, gitterstabilisierten Di-
odenlaser gearbeitet, der in einem Aufbau mit master/slave-System
als master-Laser diente [40]. In diesem Aufbau konnte mit dem hier
beschriebenen System die Frequenz des Kiihllasers stabilisiert wer-
den. Dazu wurde die Frequenz des Kiihllasers durch den Anstellwin-
kel des Gitters des externen Laserresonators gesteuert. Im spdteren
Verlauf dieser Arbeit wurde das master/slave-Lasersystem durch das
kommerzielle Hochleistungs-Diodenlasersystem DLX 110 der Firma
TOPTICA Photonics ersetzt. Bei diesem Laser wurde die Frequenz
sowohl durch das Gitter des externen Resonators als auch durch Va-
riation des Stroms durch die Diode geindert. Das zusitzliche An-
steuern des Diodenstroms ermoglichte eine hohere Regelbandbreite
von 50 kHz, verglichen mit einer Regelbandbreite von rund 1 kHz
bei ausschlie8licher Stabilisierung durch Ansteuern des Piezos. Aus-
fithrliche Messungen zur Giite der Frequenzstabilisierung des Folge-
lasers wurden mit dem Hochleistungs-Diodenlasersystem DLX 110
durchgeftihrt und werden in Abschnitt 3.3.4 besprochen.

3.3.4 Erreichte Frequenzstabilitat

Abbildung 3.12 zeigt die Ausgangsspannung der Fehlersignalschal-
tung als Funktion der Eingangsfrequenz fiir verschiedene Eingangs-
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Abbildung 3.12: Ausgangssignal der Fehlersignalschaltung als Funk-
tion der Frequenz des Eingangssignals fiir verschiedene Leistungen
(4 dBm, 8 dBm und 12 dBm). Die angegebenen Werte entsprechen
den Leistungen des Eingangssignals, das dem der Fehlersignalschal-
tung vorgeschalteten Leistungsteiler zugefithrt wurde.
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Abbildung 3.13: Frequenz des Nulldurchgangs des Fehlersignals als
Funktion der Leistung des Eingangssignals.
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Abbildung 3.14: Frequenz des heruntergemischten Schwebungssi-
gnals als Funktion der Zeit, aufgenommen mit einem Frequenzzih-
ler des Typs Hameg HM8021-3 (Messzeit pro Frequenzmessung 1s).
Die Frequenzstabilisierung wurde nach 312 s eingeschaltet.

leistungen (4 dBm, 8 dBm und 12 dBm), die dem Leistungsteiler
vor der Fehlersignalschaltung zugefiihrt wurden. Fiir diese Messung
wurde das Eingangssignal mit einem Frequenzsynthesizer erzeugt
und die Frequenz von 10 MHz bis 500 MHz abgetastet. Das Fehler-
signal weist eine grof3e Steigung nahe dem Nulldurchgang auf, was
eine genaue Frequenzstabilisierung ermoglicht. Obwohl sich die Ge-
samtform des Fehlersignals mit wechselnder Eingangsleistung ver-
andert, ist die Position des Nulldurchgangs nur wenig abhingig von
der Eingangsleistung (siche Abbildung 3.13). Die Abhingigkeit ist
nichtlinear und betragt ungefihr 30 kHz/dB fir Eingangsleistungen
von -16 dBm bis zu o dBm. Fiir hohere Eingangsleistungen (bis zu
12 dBm) erhoht sich die Abhingigkeit auf ungefihr 100 kHz/dB. So-
mit dndern Schwankungen der Ausgangsleistung von Referenz- und
Folgelaser die Position des Stabilisierungspunktes nur schwach. Fiir
hochprizise Anwendungen konnte man in der Zukunft die verblei-
bende Abhingigkeit durch einen elektronischen Begrenzer vor der
Fehlersignalschaltung eliminieren.
Um die erreichte Frequenzstabilitit des Systems abzuschitzen, wur-
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Abbildung 3.15: Allan-Varianz des heruntergemischten Fehlersignals
in Frequenzeinheiten als Funktion der Integrationszeit.

de das heruntergemischte Schwebungssignal mit einem Frequenz-
zahler (Firma: Hameg, Typ: HM8021-3) aufgezeichnet. Abbildung 3.14
zeigt ein Diagramm der mit dem Frequenzzihler gemessenen Fre-
quenz des heruntergemischten Schwebungssignal fiir eine Messzeit
pro Frequenzmessung von 1 s. Der Effekt des Umschaltens vom un-
stabilisierten zum frequenzstabilisierten Zustand nach 312 s ist deut-
lich sichtbar. In einer weiteren Messung wurde die Frequenz tiber
einen Zeitraum von einer halben Stunde aufgezeichnet. Gemif Re-
ferenz [41] wurde fiir das Schwebungssignal die Allan-Varianz be-
stimmt. Die Allan-Varianz wird tiblicherweise im Zusammenhang
mit Uhren und Prazisionsoszillatoren benutzt und ist ein Maf3 fur
deren Langzeit-Frequenzstabilitit. Hier gibt sie Auskunft tiber die
Langzeitstabilitit der Differenzfrequenz von Referenz- und Folgela-
ser. In Abbildung 3.15 ist die Allan-Varianz des Schwebungssignals
in Frequenzeinheiten als Funktion der Integrationszeit aufgetragen.
Nach einigen Sekunden Integrationszeit fallt die Allan-Varianz unter
ein Kilohertz bei einer Differenzfrequenz von rund 6,8 GHz.

Um die Kurzzeitstabilitit beurteilen zu kénnen, wurde das Leis-
tungsspektrum des heruntergemischten Schwebungssignals mit ei-
nem Spektrumanalysator (Firma: Hameg, Typ: HM5012, Frequenz-
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Abbildung 3.16: Leistungsspektrum des heruntergemischten Schwe-
bungssignal. Das Diagramm zeigt den Mittelwert von fiinf mit ei-
nem Spektrumanalysator (Firma: Hameg, Typ: HM5012, Frequenz-
spannweite: 100 MHz, Auflosungsbandbreite: 120 kHz) aufgenom-
menen Finzelspektren. Die weifSe Kurve ist eine Anpassungskurve
aus fiinf Gau8kurven. Die volle Halbwertsbreite der mittleren Spitze
der Anpassungskurve betrigt 3,4 MHz.
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spannweite: 100 MHz, Auflosungsbandbreite: 120 kHz) untersucht.
Abbildung 3.16 zeigt den Durchschnitt von fiinf Einzelmessungen,
sowie eine Anpassungskurve aus fiinf Gauf$kurven. Die volle Halb-
wertsbreite der mittleren Spitze der Anpassungskurve ist 3,4 MHz,
was auf verbleibende hochfrequente Fluktuationen der Differenzfre-
quenz der beiden Lasersysteme zuriickzufiithren ist. Die seitlichen
Spitzen in Abstinden von 10 MHz resultieren vom Referenzlaser,
bei dem fiir die Frequenzmodulationsspektroskopie (sieche Abschnitt
3.3.1) Seitenbiander im Abstand von 10 MHz aufmoduliert wurden.

3.3.5 Frequenzspriinge

Um die fir Frequenzspriinge notwendige Zeit zu bestimmen, wur-
den Frequenzspriinge mit unterschiedlicher Sprungweite durchge-
fihrt und dabei das von der Regelelektronik ausgegebene Regelsi-
gnal aufgezeichnet. Abbildung 3.17 zeigt das Regelsignal nach Fre-
quenzspriingen von 56 MHz bzw. 160 MHz. Dabei wurde das Ver-
halten sowohl mit als auch ohne Ansteuerung des Diodenstroms
zur Frequenzregelung des Folgelasers untersucht. Die fir die Riick-
kehr des Regelsignals zu einem Wert nahe Null notwendige Zeit, ent-
spricht dabei der Zeit, bis das System wieder mit der gewiinschten
Differenzfrequenz lduft. Ohne Ansteuerung des Diodenstroms, d. h.
bei reiner Frequenzregelung des Folgelasers tiber das Gitter des ex-
ternen Laserresonators, wurden fiir Frequenzspriinge von 56 MHz
etwa 6 ms benotigt, fiir Frequenzspriinge von 160 MHz etwa 10 ms.
Deutlich sichtbar ist, dass die zusitzliche Ansteuerung des Dioden-
stroms zwar die Frequenzstabilitit erhoht (geringeres Rauschen des
Regelsignals), jedoch das Sprungverhalten negativ beeinflusst. Durch
eine geeignete Anpassung der Fehlersignalschaltung und der Rege-
lungselektronik an das Lasersystem diirfte allerdings auch dieses Pro-
blem lgsbar sein.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wurde die Fehlersignalschaltung
durch ein von PD Dr. M. Brendle am Physikalischen Institut der
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Abbildung 3.17: Ausgangssignal der Regelelektronik bei Frequenz-
spriingen von (a) 56 MHz und (b) 160 MHz. Die Frequenzspriin-
ge wurden sowohl mit (blaue Kurven) als auch ohne (rote Kurven)
Ansteuerung des Diodenstroms zur Frequenzregelung des Folgelaser
durchgefiihrt.
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Universitdt Ttibingen entwickeltes, digitales System ersetzt [42, 43],
mit dem sich bei dem von uns verwendeten Lasersystem DLX 110
noch etwas schnellere Frequenzspriinge realisieren lief3en.

3.4 CO,-Laser

Zur Erzeugung der optischen Dipolfalle fiir die Rubidiumatome wird
ein CO;-Laser (Firma: Coherent, Typ: GEM-50S) verwendet. Es han-
delt sich dabei um eine fiir wissenschaftliche Zwecke abgewandel-
te Version eines Industrielasers. Der Laser besitzt einen Resonator
an dessen einen Ende ein Gitter angebracht ist, mit dem der Laser
auf verschiedene Linien zwischen 9,2 um und 10,6 pm abgestimmt
werden kann. Bei der verwendeten Rotationslinie 10P20 besitzt der
CO;-Laser eine maximale Ausgangsleistung von fast 55 W. Die Strahl-
taille des Laserstrahls in einem Abstand von 60 cm betrdgt rund
3,3 mm.

Der Aufbau der Optik fiir den CO;-Laser ist in Abbildung 3.18
zu sehen. Der Strahl des CO;-Lasers passiert zuerst einen wasser-
gekiihlten akusto-optischen Modulator (Vertrieb: Weiss & Schulz
Enterprises, Typ: ML206-8) zur Schaltung des Laserstrahls, sowie
zur Intensitétsregelung. Der akusto-optische Modulator wird durch
einen ebenfalls wassergekiihlten Radiofrequenzgenerator mit Fre-
quenz 40 MHz und bis zu 65 W Ausgangsleistung angetrieben. Nach
dem akusto-optischen Modulator durchlduft der Laserstrahl ein 1:2-
Teleskop. Die aus Zinkselenid bestehenden Linsen mit Brennweiten
63,5 mm und 127 mm sind auf einer Justageschiene verschiebbar
gelagert und erlauben eine kontrollierte Anderung der Divergenz
des Laserstrahls. Dem CO;-Laserstrahl wird anschliefend mit ei-
ner Strahliiberlagerungsplatte der Strahl eines Helium-Neon-Lasers
tiberlagert. Die Strahliiberlagerungsplatte ist transparent fiir die Strah-
lung des CO,-Lasers, wirkt jedoch als Spiegel fiir das Licht des Heli-
um-Neon-Lasers. Der mit einer Wellenldnge von 632,8 nm sichtbare
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Abbildung 3.18: Schematischer Aufbau der Optik fiir den CO,-Laser.
AOM: Akusto-optischer Modulator.

Strahl des Helium-Neon-Lasers erméglicht eine einfachere Justage
der nachfolgenden Optik des nicht sichtbaren CO,-Laserstrahls. In
der Vakuumkammer wird der CO;-Laserstrahl durch eine Zinkse-
lenid-Linse (Firma: Coherent, Typ: 45-3605, Brennweite: 38,1 mm)
fokussiert (siehe Abschnitt 3.1). Der Strahldurchmesser des Laser-
strahls im Fokus der Linse hat typischerweise eine Gréf3e von 30 pm
und kann durch Verschieben einer Linse des Teleskops (und somit
durch eine Anderung des Strahldurchmessers auf der Fokussierlin-
se) bequem im Bereich von 20 um bis 50 pm eingestellt werden.
Durch eine zweite in der Vakuumkammer angebrachte Linse glei-
chen Typs wird der CO;-Laserstrahl vor dem Austritt aus der Vaku-
umkammer wieder kollimiert und trifft auf3erhalb der Vakuumkam-
mer auf einen Strahlblocker. Der Aufbau bietet auch die Moglichkeit
den CO;-Laserstrahls auflerhalb der Vakuumkammer wieder in sich
selbst zuriick zu reflektieren anstatt ihn zu blockieren und erlaubt
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somit die Realisierung eines optischen Gitters, dessen Gitterplitze in
diesem Fall rund 5,3 um getrennt liegen. Ein solches mesoskopisches
Gitter ermoglicht die optische Auflosung einzelner Gitterplitze mit
einem Mikroskop und deren individuelle Manipulation [11, 12].

3.5 Lasersystem zur Erzeugung optischer
Multiphotonen-Gitter

Zur Erzeugung der Multiphotonen-Gitter wird ein Titan-Saphir-Laser
(Firma: Coherent, Typ: MBR 110) bei einer Wellenlidnge von 798 nm
benutzt, was einer Rotverstimmung von ca. 3 nm beziiglich der Ru-
bidium-D1-Linie entspricht. Der Titan-Saphir-Laser wird von einem
frequenzverdoppelten Nd:YVO,-Laser (Firma: Coherent, Typ: Verdi
V8) mit Wellenlidnge 532 nm und einer maximalen Ausgangsleistung
von 8,5 W gepumpt. Mit einer tiblichen Pumpleistung von unge-
fahr 7 W betrug die Ausgangsleistung des Titan-Saphir-Lasersystems
rund 600 mW.

Zur Erzeugung von Multiphotonen-Gittern mit einer Laserwel-
lenldnge nahe der D2-Linie von Rubidium wird optional zum Titan-
Saphir-Lasersystem ein Hochleistungs-Diodenlasersystem des Typs
DLX 110 der Firma TOPTICA Photonics verwendet. Ein Lasersys-
tem gleichen Typs ist auch als Kiihllaser eingesetzt und wurde bereits
in Abschnitt 3.2.2 beschrieben. Die eingestellte Wellenldnge fir das
Diodenlasersystem betragt 783 nm, d. h. es wird wie bei der Verwen-
dung des Titan-Saphir-Lasers mit einer Rotverstimmung von 3 nm
gearbeitet.

Der optische Aufbau fiir das Lasersystem zur Erzeugung optischer
Multiphotonen-Gitter ist in Abbildung 3.19 zu sehen. Aus dem La-
serstrahl wird zur Kontrolle der Wellenldnge des Lasers zuerst ein ge-
ringer Anteil der Leistung mit einer Kombination aus A/2-Plittchen
und polarisierendem Strahlteilerwiirfel abgezweigt, der anschlieflend
in eine optische Faser eingekoppelt und einem Wellenldngenmess-
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Abbildung 3.19: Schematischer Aufbau der Optik zur Erzeugung op-
tischer Multiphotonen-Gitter. Das Titan-Saphir-Lasersystem kann
optional durch ein Hochleistungs-Diodenlasersystem ersetzt wer-
den.
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gerit (Firma: Highfinesse, Typ: WS-6) zugefiihrt wird. Der Haupt-
strahl durchlduft im folgenden ein 1:1-Teleskop mit einer Verschluss-
blende in der Brennebene zum Ein- und Ausschalten des Laserstrahls.
Anschlieflend wird der Strahl mit einer weiteren Kombination aus
A/2-Plittchen und polarisierendem Strahlteilerwiirfel in zwei Strah-
len gleicher Leistung aufgespalten. Die beide Strahlen durchlaufen
anschlieflend einen in beiden Fillen identischen optischen Aufbau
bestehend aus einem akusto-optischem Modulator (Firma: Crystal
Technology, Typ: 3200-121) und einer Blende, die nur die erste Beu-
gungsordnung passieren ldsst. Danach werden die Strahlen jeweils
in eine polarisationserhaltende, optische Einmodenfaser eingekop-
pelt, mit denen sie zur Vakuumkammer gefithrt werden. Nach dem
Austritt aus der optischen Faser werden beide Strahlen durch ei-
ne Mikrofokus-Optik (Firma: Schifter + Kirchhoff, Typ: 13M-Ss00,
Brennweite: 500 mm) auf einen Strahldurchmesser von rund 8o um
fokussiert. Die Laserstrahlen werden gegenldufig mit gemeinsamem
Brennpunkt in die Vakuumkammer eingestrahlt, wobei der gemein-
same Brennpunkt mit der optischen CO;-Laser-Dipolfalle tiberla-
gert ist. Die Einstrahlung erfolgt, abgesehen von einer kleinen Win-
keldifferenz von 4°, in Richtung der Hauptachse der magneto-opti-
schen Falle. Die Laserstrahlen fiir das optische Multiphotonen-Gitter
schliefen somit einen Winkel von 41° mit dem CO;-Laserstrahl ein.
Die Laserstrahlen besitzen eine senkrecht aufeinanderstehende, li-
neare Polarisation.

Wihrend des Aufbaus des Experiments wurde festgestellt, dass
die beiden Laserstrahlen jeweils an der gegeniiberliegenden Fase-
roptik zuriickreflektiert werden. Durch die Riickreflexion entsteht
ein ungewolltes optisches Gitter. Zur Vermeidung dieser Riickrefle-
xion wurde in beiden Strahlengingen nach der Mikrofokus-Optik
ein polarisierender Strahlteilerwiirfel so angebracht, dass der in die
Vakuumkammer einlaufende Strahl ihn passieren kann, der aus der
Kammer austretende Strahl jedoch um 90° abgelenkt wird.

Die akusto-optischen Modulatoren im Aufbau arbeiten bei einer
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Zentralfrequenz von 200 MHz und dienen zur Intensititsregelung
und zum schnellen Schalten beider Laserstrahlen. Bei einem der bei-
den Strahlen dient der akusto-optische Modulator (AOM 2, siehe
Abbildung 3.19) auflerdem zur gleichzeitigen Generierung mehre-
rer Lichtfelder verschiedener Frequenz, was fiir die Erzeugung ei-
nes optischen Multiphotonen-Gitters nach dem Schema aus Abbil-
dung 2.3 notwendig ist. Dazu wird dieser akusto-optische Modulator
mit mehreren Radiofrequenzsignalen gleichzeitig angesteuert.

Der elektronische Aufbau zur Ansteuerung der akusto-optischen
Modulatoren ist in Abbildung 3.20 zu sehen. Um die Radiofrequenz-
signale fir die akusto-optischen Modulatoren zu erzeugen werden
vier Funktionsgeneratoren (Firma: Stanford Research Systems, Typ:
DS345) verwendet, die in Abbildung 3.20 als FG 1, FG 2A, FG 2B,
FG 2C benannt wurden. Funktionsgenerator FG 1 ist dabei fir den
akusto-optischen Modulator AOM 1 zustindig, die Funktionsgene-
ratoren FG 2A, FG 2B und FG 2C fiir den akusto-optischen Modu-
lator AOM 2. Alle vier Funktionsgeneratoren wurden an den glei-
chen Referenzoszillator (Firma: Rhode & Schwarz, Typ: SMT 06)
angeschlossen, um die Phasenstabilitit zwischen den einzelnen Ge-
neratoren zu gewahrleisten. Alle Ausgangssignale werden zuerst fre-
quenzverdoppelt (Firma: Mini-Circuits, Typ: FD-2). Ein Leistungs-
addierer (Firma: Mini-Circuits, Typ: ZSC-3-1) vereint die Ausgangs-
signale der Funktionsgeneratoren FG 2A, FG 2B und FG 2C zu ei-
nem Signal. Sowohl dieses Signal, als auch das Signal von Funkti-
onsgenerator FG 1 werden mit einem Tiefpassfilter (Firma: Mini-
Circuits, Typ: BLP-70) von hoheren Harmonischen der Frequenz-
verdoppler befreit. Anschlieend werden beide Signale mit Frequen-
zen im Bereich 50 MHz mit dem Ausgangssignal eines spannungs-
gesteuerten Oszillators (Firma: Mini-Circuits, Typ: ZOS-200) mit
einer Frequenz von 150 MHz gemischt (Firma: Mini-Circuits, Typ:
ZAD-1). Die Ausgangssignale der beiden Mischer enthalten somit
Frequenzkomponenten bei 100 MHz und 200 MHz, sowie Harmo-
nische geringer Leistung. Um das fiir die akusto-optischen Modula-
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Abbildung 3.20: Aufbau der Elektronik zur Ansteuerung der akusto-
optischen Modulatoren zur Erzeugung optischer Multiphotonen-
Gitter. Die Elektronik im eingerahmten Bereich wurde in spéteren
Arbeiten jeweils durch den darunter dargestellten, erweiterten Auf-
bau ersetzt.
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toren notwendige Steuerungssignal der Frequenz 200 MHz zu extra-
hieren, werden beide elektrische Signale mit einer Kombination aus
einem Hochpass (Firma: Mini-Circuits, Typ: BHP-200) und einem
Tiefpass (Firma: Mini-Circuits, Typ: BLP-250) gefiltert.

Das verbleibende Signal wird zuerst vorverstiarkt (Firma: Mini-
Circuits, Typ: ZFL-500LN) und anschlief}end jeweils mit einem Hoch-
leistungsverstiarker (Firma: Mini-Circuits, Typ: ZHL-1-2W) auf die
fiir die akusto-optischen Modulatoren notwendige Leistung verstarkt.
Zwischen dem Vorverstarker und dem Hochleistungsverstarker sitzt
jeweils noch ein elektronischer Schalter, um die akusto-optischen
Modulatoren gezielt schalten zu kénnen. Als Schalter wurde in ei-
nem ersten experimentellen Aufbau eine Kombination aus zwei Schal-
tern des Typs ZMSW-1111 der Firma Mini-Circuits verwendet, in ei-
nem spiteren Aufbau ein Schalter des Typs ZYSWA-2-50-DR der
gleichen Firma. Die beiden Schaltertypen unterscheiden sich in der
Eingangs/Ausgangs-Isolation und vor allem in den Schaltzeiten, die
4 s fiir den Schalter des Typs ZMSW-1111 und maximal 5 ns fiir den
Schalter des Typs ZYSWA-2-50-DR betragen. Der Schalter des Typs
ZYSWA-2-50-DR erlaubt kiirzere Pulszeiten fiir das Multiphotonen-
Gitter.

In einem verbesserten elektronischen Aufbau (in Abbildung 3.20
rot gekennzeichnet) wurde in jedem Signalzweig vor den Hochleis-
tungsverstarker ein Mischer (Firma: Mini-Circuits, Typ: ZFM-2) ein-
gebaut, der hier als elektronisch gesteuerter, variabler Abschwicher
arbeitet. In dieser Konfiguration wird als Signaleingang der LO-Ein-
gang des Mischers und als Signalausgang der RF-EFingang des Mi-
schers verwendet. Ein am IF-Eingang anliegendes Signal bestimmt in
dieser Konfiguration die Dampfung und somit Einhiillende des Aus-
gangssignals. Mit diesem Aufbau ist es moglich, direkt die Pulsform
des Steuerungssignals fiir die akusto-optischen Modulatoren vorzu-
geben, was sich auf die Pulsform der Lichtpulse tibertragt. Dieser
Aufbau wurde benutzt um mit einem weiteren Funktionsgenerator
(Firma: Stanford Research Systems, Typ: DS345) Blackman-Pulse zu
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erzeugen. Blackman-Pulse haben die Form

2 4
ft) = 042+ 0.5cos (?)Jro.os@s <$>
TOT
tel3+3) (3.1)

wobei T die Pulsldnge ist. Blackman-Pulse haben den Vorteil, dass
die Fouriertransformierte nur sehr geringe Seitenbinder aufweist
[44], was eine nichtresonante Anregung anderer Zustinde verrin-
gert.

3.6 Absorptionsabbildung

Die Detektion der Atome nach einem durchgefithrten Experiment
erfolgt durch eine Absorptionsabbildung [45]. Dabei wird der Schat-
tenwurf in einem auf die Atomwolke gerichteten, kollimierten, reso-
nanten Laserstrahl auf einer CCD-Kamera abgebildet. Der iiber eine
optische Faser zur Vakuumkammer geleitete Abbildungsstrahl be-
sitzt ein Strahlprofil in Gauform mit einem 1/e2-Durchmesser von
rund 11 mm. Auflerhalb der Vakuumkammer im Abstand von rund
13,5 cm von der Atomwolke sitzt vor dem Beobachtungsfenster ein
achromatisches Dublett der Brennweite 100 mm, das die Atomwolke
mit einer Vergroflerung von 1:3 auf die CCD-Kamera abbildet. Die
CCD-Kamera (Firma: Sony, Typ: XC-55) besitzt eine Auflgsung von
659 x 494 Pixel der Grof3e 7,4 pm und hat eine Signaltiefe von 8 Bit.
Die von der CCD-Kamera aufgenommenen Bilder werden tiber eine
Bilderfassungskarte (Firma: Eltec, Typ: p3i_ASYNC) ausgelesen und
auf dem Messrechner (siehe Abschnitt 3.7) abgespeichert.

Der Abbildungsvorgang einer Atomwolke erfolgt iiber eine Zeit-
dauer von rund 160 ms, wobei bei jedem experimentellen Durchlauf
drei Bilder (Belichtungszeit jeweils 100 ps) aufgenommen werden.
Nach der Aufnahme des Absorptionssignals der Atomwolke Ig;q (x,y)
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wird nach einer Zeit von 80 ms ein weiteres Bild mit angeschal-
tetem Abbildungsstrahl aufgenommen. Zu diesem Zeitpunkt sind
alle Atome bereits aus dem Bildfeld der Kamera entschwunden, so
dass dieses Bild den sogenannten Offset Iog(x,y) ergibt. Nach wei-
teren 80 ms wird ein Bild Iy (x,y) ohne Abbildungsstrahl aufge-
nommen. Dieses Bild stellt den Untergrund dar, der aufgrund von
Dunkelstromen im CCD-Chip und des trotz abgedunkeltem Labor
vorhandenen Restlichts in jedem aufgenommenen Bild enthalten ist.
Durch die drei Aufnahmen kann die in Richtung des Abbildungs-
strahls integrierte, optische Dichte der Atomwolke bestimmt wer-
den.

Fallt ein Lichtstrahl in z-Richtung auf die Atomwolke ein, so gilt fiir
die Intensitit des Lichtstrahls nach dem Durchlaufen der Atomwol-
ke nach dem Absorptionsgesetz

I(x,y) = Io(x,y)e o l=nixvz)dz (3.2)

wobei Iy (x,y) die einfallende Intensitit, o der Photonenstreuquer-
schnitt und n(x,y, z) die Teilchendichte der Rubidiumgaswolke ist.
Fur die in z-Richtung integrierte optische Dichte gilt dann:

Dixu) = of n(x,y,z)dzz_lnllo(é;i))

ISig(X>U) - IUnt (X)y)
IOH(X) y) - IUnt(X) y)

= —In

(3.3)

Die optische Dichte dient als Ausgangspunkt zur Bestimmung von
Atomzahlen sowie der Temperatur von thermischen Atomwolken.

3.7 Experimentsteuerung und Datenerfassung

Zur Steuerung des Experiments sind eine Vielzahl von TTL-Pulsen
und Steuerspannungen notwendig. Um flexibel auf Anderung des
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experimentellen Aufbaus bzw. der Experimentparameter reagieren
zu kénnen, wird das Experiment durch ein Echtzeitsystem ADwin-
Pro der Firma Jager Computergesteuerte Messtechnik gesteuert. Das
System ADwin-Pro ist modular erweiterbar und besteht aus einem
Gehduse mit eingebauter Stromversorgung und mehreren Steckplit-
zen, die mit Modulen verschiedenster Art bestiickt werden konnen.
Das verwendete Gehduse des Typs Pro-light besitzt sieben Steckplit-
ze und ist mit fiinf Modulen ausgestattet.

Das Herz des Systems ist das Prozessormodul Pro-CPU-T9 mit ei-
nem Prozessor des Typs ADSP21062 (40 MHz) und einem Speicher
von 16 MByte. Das Prozessormodul steuert die Ausgabe von digita-
len bzw. analogen Werten iiber die weiteren im Gehduse verbauten
Module. Die Programmierung des Prozessormoduls erfolgt an ei-
nem Rechner tiber eine eigene, BASIC-dhnliche Programmierspra-
che (ADbasic). Die von einem Compiler erzeugten Bindr-Dateien
werden in das Prozessormodul geladen, das an den Rechner tiber
eine Ethernet-Schnittstelle angeschlossen ist. Dort laufen die Pro-
gramme unabhingig vom Rechner anschlieflend als eigenstindige
Prozesse ab.

Mit zwei digitalen Ein- und Ausgabemodule des Typs Pro-DIO-32
stehen insgesamt 64 TTL-Leitungen zur Verfiigung, die einzeln als
Ein- oder Ausgang gewihlt werden konnen. Da das ADwin-System
im experimentellen Aufbau jedoch nur zur Steuerung des Experi-
ments verwendet wird, wurden alle Leitungen als Ausginge gewihlt.
Die digitalen Module geben Triggerimpulse unter anderem fiir die
CCD-Kamera, die Verschlussblenden, die akusto-optischen Modu-
latoren und die Funktionsgeneratoren. Zwei analoge Ausgabemodu-
le des Typs Pro-AOut-8/16 stellen jeweils acht analoge Ausgdnge zur
Verfiigung, die Spannungen im Bereich von -10 V bis +10 V mit einer
Auflosung von 16 Bit ausgeben konnen. Der Ausgabebereich konnte
zur Erhohung der Auflosung auf einen Arbeitsbereich von o V bis
+10 V oder von -5 V bis +5 V eingeschrinkt werden.

Auf dem System wird ein am Physikalischen Institut der Univer-
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sitdit Tibingen von Dipl.-Phys. M. Ruder programmiertes Steuer-
programm verwendet, dass fiir die schnelle Anderung der Ausgabe-
werte der digitalen und analogen Module optimiert wurde [46]. Es
erlaubt die Anderungen eines analogen Werts innerhalb eines Zeit-
raums von 4 ps und eines digitalen Kanals in 2 ps. Die Anpassung der
Programmierung des ADwin-Systems fiir verschiedene experimen-
telle Fragestellungen wird nicht direkt in der Programmiersprache
ADbasic vorgenommen, sondern erfolgt tiber eine von Dipl.-Phys.
C. Geckeler entworfene Programmierschnittstelle in Python [47].
Diese erlaubt nicht nur die Programmierung des ADwin-Systems,
sondern auch die Programmierung und das Auslesen einer Vielzahl
weiterer Gerdte (Funktionsgeneratoren, Speicheroszilloskope, etc.)
iiber eine GPIB-Schnittstelle (IEEE 488).

Die Messdatenerfassung erfolgt durch eine Absorptionsabbildung
der Atome. Die mit der CCD-Kamera aufgenommenen Bilder wer-
den iiber die Bilderfassungskarte (Firma: Eltec, Typ: p3i_ASYNC)
ausgelesen und anschlieflend, wie in Abschnitt 3.6 beschrieben, be-
arbeitet. Alle Experimentparameter werden zusammen mit den je-
weiligen Bildern gespeichert.

3.8 Ablauf eines Experiments

Ein typisches Experiment benétigt eine Zeit von rund 45 s, begin-
nend mit dem Sammeln und Kiihlen der Atome in der magneto-
optischen Falle bis zum Abschluss des Experiments durch die Ab-
sorptionsabbildung.

Zuerst werden in einer 30 s dauernden Phase Rubidiumatome in
der magneto-optischen Falle vorgekiihlt und im Zentrum der Va-
kuumkammer gesammelt. Die Rubidiumatome stammen dabei aus
dem durch einen erhitzten Rubidiumdispenser erzeugten Hinter-
grundgas. Der Strom durch den Dispenser (5,6 A) wird zeitgleich
mit der magneto-optischen Falle angeschaltet, jedoch bereits 5 s vor
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Ende der Ladephase der magneto-optischen Falle deaktiviert, um
aus dem Dispenser austretende thermische Atome wihrend der spa-
teren Dipolfallenphase zu reduzieren. Fiir die magneto-optische Fal-
le ist der Kiihllaser rund 18 MHz rotverstimmt vom Ubergang F =
2 — F = 3 der D2-Linie, wihrend der Riickpumplaser resonant
mit dem Ubergang F = 1 = F' = 2 der D2-Linie ist. Durch die
magneto-optische Falle werden rund 6 - 107 Atome gesammelt.

Der magneto-optischen Falle schliefit sich eine 60 ms dauernde
dunkle magneto-optische Falle an [48]. Wihrend dieser Phase wird
die Rotverstimmung des Kiihllasers auf 160 MHz erhoht und gleich-
zeitig die Intensitit des Riickpumplasers um einen Faktor 100 er-
niedrigt. Die Atome werden somit in den Grundzustand F = 1 ge-
pumpt und sind aus dem Kiihlkreislauf entkoppelt, was zur Reduk-
tion von Stoflen zwischen Grundzustandsatomen und angeregten
Atomen [49] sowie von lichtinduzierten Verlusten [50] fiihrt. Dies
ermoglicht hohere atomare Dichten [48] und ist fiir eine effektive
Umladung der Atome aus der magneto-optischen Falle in die CO;-
Laser-Dipolfalle notwendig. Nach der 60 ms dauernden dunklen ma-
gneto-optischen Falle werden der Kiihl- und der Rickpumpstrahl
durch SchliefSen der Verschlussblenden und Abschalten der entspre-
chenden akusto-optischen Modulatoren ausgeschaltet. Der Laser-
strahl des CO;-Lasers war bis zu diesem Zeitpunkt immer aktiv, so
dass nach Abschluss der dunklen magneto-optischen Falle rund 10©
Atome in der optischen Dipolfalle verbleiben.

Zur Erzeugung eines Bose-Finstein-Kondensats schlief3t sich eine
13 s dauernde evaporative Kithlphase an. Dabei wird die Intensitit
des CO;-Laserstrahls abgesenkt, was eine Reduktion der Potential-
tiefe der Dipolfalle zur Folge hat. Heissere Atome kdnnen somit der
Dipolfalle entkommen. Eine Rethermalisierung des Ensembles er-
folgt durch elastische Sto6f3e, was in einer geringeren mittleren Tem-
peratur der in der Dipolfalle verbleibenden Atome resultiert. Die
Absenkung der Intensitit erfolgt durch Anderung des Steuersignals
des Radiofrequenztreibers fiir den akusto-optischen Modulator des
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g @

(a) (b)

Abbildung 3.21: (a) In Falschfarben kodierte Absorptionsaufnah-
me eines Bose-Einstein-Kondensats nach einer Flugzeit von 15 ms.
Wihrend der Flugzeit wurde ein Stern-Gerlach-Feld aktiviert. Die
drei Komponenten des Bose-Einstein-Kondensats mit my = 0, &1
werden raumlich getrennt. (b) Wie in (a), jedoch wurde wihrend
der Evaporationsphase ein magnetisches Gradientenfeld angelegt. In
diesem Fall wurde ein Bose-Finstein-Kondensat im reinen Zustand
mg = 0 erzeugt.

CO;-Lasers gemifd der Gleichung

Y
(1+t/T)B’

was ein konstantes Verhiltnis 1 = V/kgT zwischen Potentialtiefe
und atomarer Temperatur gewihrt [51]. Am Ende der Evaporati-
onsphase erhilt man ein Bose-Einstein-Kondensat mit bis zu 15 0ooo
Atomen. Eine detaillierte Beschreibung zur Erzeugung des Bose-Ein-
stein-Kondensats in der CO,-Laser-Dipolfalle findet sich in den Re-
ferenzen [40, 52].

Da in CO;-Laser-Dipolfallen Atome in allen Hyperfein- und Zee-
man-Zustinden gefangen werden, setzt sich das Bose-Einstein-Kon-
densat tiblicherweise aus Atomen im Zustand F = 1 mit allen Zee-
man-Zustinden my = 0, £1 zusammen. Durch Anlegen eines ma-
gnetischen Gradientfeldes wiahrend der Evaporationsphase ist es je-
doch moglich bestimmte Zeeman-Zustinde zu bevorzugen (siehe

V(t) = (3-4)
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Abbildung 3.21). Dabei unterstiitzt die durch das magnetische Gra-
dientenfeld erzeugte, zusitzliche spinabhingige Kraft Atome mit be-
stimmtem mg-Zustand beim Verbleib in der Dipolfalle. Das ma-
gnetische Gradientenfeld wird durch die Spulen zur Erzeugung des
magnetischen Quadrupolfeldes fiir die magneto-optische Falle er-
zeugt. Um einen bestimmten Zeeman-Zustand zu selektieren, wird
das Gradientenfeld mit Hilfe der Erdfeldkompensationsspulen ma-
nipuliert. Fiir die hier vorgestellten Experimente wurden die Atome
tiblicherweise im Zustand mg = —1 prépariert. Das magnetische
Gradientenfeld wird 400 ms vor dem Ende der Evaporationsphase
abgeschaltet.

Der Evaporationsphase folgt eine 800 ms dauernde Phase, in der
die Intensitit des CO,-Lasers konstant gehalten wird. In dieser Zeit
wird langsam (300 ms) ein Magnetfeld angeschaltet, das eine Zeeman-
Aufspaltung der mg-Zustinde von 805 kHz erzeugt. Diese Aufspal-
tung ist fiir das verwendete Schema zur Erzeugung des Multiphoto-
nenprozesses aus Abbildung 2.3 notwendig. Das Magnetfeld ist unter
einem Winkel von etwa 45° zur Einstrahlachse der linear polarisier-
ten Gitterstrahlen ausgerichtet, so dass die Atome sowohl o*- als
auch 7t-Licht sehen. Nach der Einschaltphase des Magnetfeldes wird
der CO;-Laser abgeschaltet.

Die optischen Strahlen zur Erzeugung der Multiphotonen-Gitter
werden entweder kurz vor oder auch nach dem Abschalten des CO -
Lasers aktiviert. Die Einstrahldauer der Gitterstrahlen liegt dabei iib-
licherweise im Bereich von einigen Mikrosekunden. Aufgrund der
nach dem Abschalten der CO;-Laserstrahlen nicht mehr vorhan-
denen Dipolkraft fallen die Atome von der Gravitation beschleu-
nigt. Der Nachweis der Atome erfolgt anschlieflend mit einer Ab-
sorptionsabbildung (siehe Abschnitt 3.6) nach einer variablen Fall-
zeit von bis zu 16 ms. Bei lingeren Fallzeiten entschwinden die Ato-
me aus dem Bildfeld der CCD-Kamera und kénnen nur noch nach
Verschiebung der Kameraposition detektiert werden. Um eventuel-
le, durch das Gitterlichtfeld verursachte Anderungen des Zeeman-
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Zustands der Atome zu erkennen, kann wihrend der Fallzeit optio-
nal ein magnetisches Gradientenfeld angelegt werden (Stern-Gerlach-
Experiment). Durch das Gradientenfeld erfahren Atome mit unter-
schiedlichem Zeeman-Zustand unterschiedliche Krifte und werden
wihrend der Flugzeit rdumlich getrennt.

Durch die Auswahl von verschiedenen Amplituden Ax fur die
Funktionsgeneratoren FG X, die die akusto-optischen Modulatoren
des Lasersystems zur Erzeugung der optischen Multiphotonen-Gitter
ansteuern (sieche Abschnitt 3.5), konnen unterschiedliche Gitterkon-
figurationen erzeugt werden:

* A17#0,Az # 0,A24 = Agc =0
Konventionelles optisches Gitter mit raumlicher Periode A/2.

* Ay #0,A08 = 0,A2x #0,Aoc #0:
Vier-Photonen-Gitter mit raumlicher Periode A/4.

* A1 7 0,Az8 # 0,A24 7# 0, Azc # 0
Uberlagerung aus konventionellem optischen Gitter und Vier-
Photonen-Gitter, d. h. Fourier-Synthese eines optischen Git-
ters mit zwei Fourierkomponenten.

Durch Anderung der Phase von Funktionsgenerator FG 2B kann bei
der Fourier-Synthese die Form des synthetisierten optischen Gitters
bestimmt werden.
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Freude an der Arbeit ldsst das Werk trefflich geraten.

ARISTOTELES

Hier werden experimentelle Ergebnisse vorgestellt, die mit dem in
Kapitel 3 beschriebenen experimentellen Aufbau gemessen wurden.
Das Kapitel beginnt mit der theoretischen Beschreibung der Beu-
gung eines Bose-Einstein-Kondensats an transienten (kurzzeitigen)
optischen Potentialen (Abschnitt 4.1). Mit Hilfe dieser Theorie las-
sen sich die gewonnen Messdaten interpretieren und Riickschliis-
se auf die Potentialtiefen der erzeugten optischen Multiphotonen-
Gitter gewinnen. Ergebnisse fiir ein konventionelles optisches Git-
ter mit raumlicher Periodizitit A/2 werden in Abschnitt 4.2 gezeigt.
Danach werden Vier-Photonen-Raman-Uberginge vorgestellt (Ab-
schnitt 4.3), die als Vorversuche zur Erzeugung eines Vier-Photonen-
Gitters durchgefiihrt wurden. Anschlieffend werden die mit Multi-
photonen-Ubergingen erzeugten Vier-Photonen-Gitter prasentiert
(Abschnitt 4.4). Den Abschluss bilden Messungen, bei denen durch
Uberlagerung eines konventionellen optischen Gitters (im weiteren
Verlauf auch als Zwei-Photonen-Gitter bezeichnet) mit einem Vier-
Photonen-Gitter asymmetrische optische Potentiale Fourier-synthe-
tisiert wurden (Abschnitt 4.5).
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4 Optische Multiphotonen-Gitter

4.1 Beugung von Atomen an transienten
optischen Potentialen

Kapitza und Dirac sagten 1933 voraus, dass in einem auf eine stehen-
de Lichtwelle einfallenden Elektronenstrahl stimulierte Compton-
Streuung erfolgt und die Elektronen dadurch reflektiert werden [53].
Diese Art der Streuung wird Kapitza-Dirac-Streuung bezeichnet und
zeichnet sich dadurch aus, dass die Teilchenbewegung wihrend der
Wechselwirkungszeit vernachlissigt werden kann, was kurze Wech-
selwirkungszeiten erfordert. Als Bedingung dafiir gilt, dass die Wech-
selwirkungszeit T sehr viel geringer ist als der Kehrwert der Riick-
sto3frequenz des Atoms (T < Wyec). Mathematisch wird dies durch
Vernachldssigung der kinetischen Energie im Hamiltonoperator aus-
gedriickt (Raman-Nath-Niherung).

Es sei [W() die Wellenfunktion der Atome zum Zeitpunkt t = 0. Fiir
die Wellenfunktion nach der Wechselwirkung mit einem Potential
V(z,t) gilt in der Raman-Nath-Niherung

W(t)) = [Wo) e wloViztiat, (4.1)

Werden die Gitterstrahlen in Form eines Rechteckpulses mit Dau-
er T eingestrahlt, ergibt sich

W(t)) = [Wo) e nVET, (4.2)

Wire die atomare Wellenfunktion nach der Wechselwirkung mit
dem Potential bekannt, so konnte auf das Potential zuriickgeschlos-
sen werden. Allerdings wird durch eine Messung immer die Wahr-
scheinlichkeitsdichte [W(t)|? bestimmt. Unter der Annahme, dass das
Potential Fourier-entwickelbar ist und die Relativphasen der Fourier-
Komponenten bekannt sind, ist jedoch trotzdem eine Aussage tiber
das Potential moglich.
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4.1 Beugung von Atomen an transienten optischen Potentialen

Fiir eine optische Stehwelle kann das durch die Dipolkraft bewirkte
Gitterpotential dargestellt werden durch

V(z) = Vo sin?(kz) = ? (1 — cos(2kz)) . (4.3)

Die Wellenfunktion nach der Wechselwirkung mit dem Gitterpo-
tential ist dann durch

W(t )> |1y0> e 21;IVoTezﬁVoTcos(Zkz) (4.4)

gegeben. Mit der Jacobi-Anger-Entwicklung

oo

et (Bl = 3 it (a)e'™P, (45)

n=—oo

kann die atomare Wellenfunktion geschrieben werden als

VoT\
W(t)) = [Wo)e~ 7w VoT Z i, < 2(;1 ) pin-2kz

n=—oo

_ e HNT Y i, (—) g9, 2nhk),  (4.6)

n—=-—0oo

wobei die Ortsraumdarstellung der Impulszustinde

|9, p) = Ne'P=/™ (4.7)

benutzt wurde [54]. Dabei ist N ein Normierungsfaktor und [¥y) =
lg, 0). Die Wahrscheinlichkeit ein Atom im Impulszustand 2Nhk zu
finden ist nun gegeben durch ([55])

PN = JR <§>’ N=0,+1,42,... mit (4.8)
VoT

S = o (4.9)
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4 Optische Multiphotonen-Gitter

Fiir das in dieser Arbeit verwendete Fourier-synthetisierte optische
Potential mit Komponenten mit rdumlicher Periode A/2 und A/4
kann man die erwartete Wahrscheinlichkeit, das Atom in einem be-
stimmten Impulszustand zu finden, in analoger Weise ableiten. Da-
zu geht man von einem Potential

_ Vay (1 — cos(2kz)) + % (1 —cos(4kz + ®))  (4.10)

V(z)
aus. Dabei sind V., und V4, jeweils die Potentialtiefe des Zwei-
Photonen- und des Vier-Photonen-Gitters. @ ist eine beliebige Pha-
senverschiebung des Vier-Photonen-Gitters und bestimmt die rdum-
liche Form des Fourier-synthetisierten optischen Gitters. Die Wel-
lenfunktion der Atome nach Streuung an diesem optischen Gitter
ldsst sich schreiben als

o
i . S L
N’(t» = |11/0> e72(52y+54v) . ( Z iMoo <%> eim 2kz> .
m=—oo
. ( i i, (ﬁ) ein(4kz+®)>
n=—co 2
i > 0 S
— o 5(S2y+Say) sm+n 22y
= e 2052y tS4y Z Z i ]m< ; >
m=—00 N=—00
Tn (%) . eHm+2n)2kz ind (4.11)

Sei a = m + 2n, so ist die Impulsdarstellung die Wellenfunktion
gegeben durch

o0 [e.e]
|\y(t)>:e*%(52v+54v) Z Z ja—m,

aAa=—00 N=—00

Sﬂ &ﬂ ind®
Ja—2n ( > ) Tn < > > e lg, 2ahk) . (4.12)
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4.1 Beugung von Atomen an transienten optischen Potentialen

Damit erhilt man in diesem Fall fiir die erwartete Wahrschein-
lichkeit, das Atom im Zustand mit Impuls 2Nk zu finden den Aus-
druck

e 9]

2
S S .
S N (%) I (%)

n=—oo

PN = (4.13)

Diese Gleichung kann genutzt werden, um aus den im Experi-
ment gewonnen Absorptionsaufnahmen die Groflen S, und S4,,
und somit die Potentialtiefen zu bestimmen. Dazu werden aus den
Absorptionsaufnahmen die Atomzahlen in den einzelnen Beugungs-
ordnungen bestimmt. Dividiert mit der Gesamtzahl der Atome in
der Aufnahme erhilt man die Beugungseffizienz fiir die verschiede-
nen Beugungsordnungen, die der Wahrscheinlichkeit entspricht, ein
Atom im entsprechenden Impulszustand zu finden. Anschlief}end
wird eine Anpassung der auf die endliche Summe von n = —5 bis
n = +5 reduzierten Gleichung 4.13 mit S, und S4, als Anpas-
sungsparameter durchgefithrt. Terme mit grofleren Betragswerten
von n konnen vernachléssigt werden, da die Argumente der Bessel-
funktionen bei den experimentell erreichbaren Potentialtiefen in der
Groflenordnung von eins sind.

Eine Durchfithrung der Anpassung ist bei bekannter Phase @ gut
moglich. Diese entspricht jedoch nicht der am Funktionsgenerator
FG 2B eingestellten Phase ®pg. Aufgrund des Frequenzverdopplers
im elektronischen Aufbau (siche Abbildung 3.20) muss die am Gerit
eingestellte Phase ®pg mit einem Faktor zwei multipliziert werden.
Auflerdem ist zu beachten, dass eine Anderung der Phase von Funk-
tionsgenerator FG 2B eine Phasenverschiebung des Zwei-Photonen-
Gitter hervorruft. Eine Phasenverschiebung des Zwei-Photonen-Git-
ters entspricht effektiv der doppelten Phasenverschiebung fir das
Vier-Photonen-Gitter aufgrund der halben rdumlichen Periode des
Vier-Photonen-Potentials. Um die fiir Gleichung 4.13 benotigte Pha-
se des Vier-Photonen-Gitters @ zu erhalten, miissen somit die expe-
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4 Optische Multiphotonen-Gitter

rimentell am Funktionsgenerator FG 2B eingestellten Werte vervier-
facht werden.

Des weiteren gibt es einen Phasenoffset, der durch die relativen
Weglingen des Radiofrequenzaufbaus bedingt ist. Dieser kann durch
eine Messreihe bestimmt werden, bei der die am Funktionsgenera-
tor FG 2B eingestellte Phase abgetastet wird. Fiir jede Absorptions-
aufnahme dieser Messreihe kann die Beugungseffizienz fiir die ver-
schiedenen Beugungsordnungen bestimmt werden. Trigt man nun
die Beugungseffizienz iiber der mit Funktionsgenerator FG 2B ein-
gestellten Phase auf, so kann der Phasenoffset ermittelt werden. Eine
Messreihe, die zur Ermittlung dieses Phasenoffsets genutzt werden
kann, wird in Abschnitt 4.5 gezeigt.

4.2 Konventionelle optische Gitter

Abbildung 4.1(a) zeigt ein typisches Bild einer Absorptionsaufnah-
me der Beugung des Bose-Einstein-Kondensats an einem konventio-
nellen optischen Gitter (Zwei-Photonen-Gitter) fiir eine Flugzeit der
Atome nach dem Abschalten der optischen Dipolfalle von 10 ms. Zur
Erzeugung dieses Zwei-Photonen-Gitters waren nur zwei gegenldu-
fige Lichtfelder gleicher Frequenz notwendig, d. h. es wurden ledig-
lich die Funktionsgeneratoren FG 1 und FG 2B zur Ansteuerung der
akusto-optischen Modulatoren fiir die Gitterstrahlen benutzt (ver-
gleiche Abschnitt 3.5 und 3.8). Die Einstrahlachse der Gitterstrah-
len schlief$t einen Winkel von 41° zur horizontalen Einstrahlrich-
tung des CO;-Lasers ein, der die optische Dipolfalle erzeugt. Die
Einstrahldauer der Lichtfelder zur Erzeugung des optischen Gitters
betrug 10 ps nach Abschalten der optischen Dipolfalle. Als Laser zur
Erzeugung der Gitterstrahlen wurde hier das bei 783 nm arbeiten-
de Diodenlasersystem DLX 100 verwendet. Die Leistungen der bei-
den Laserstrahlen zur Erzeugung des Gitters betrugen jeweils rund
20 mW.
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4.2 Konventionelle optische Gitter

(a)

V(@) (1K)

-400 -200 0 200 400

(b) z (nm)

Abbildung 4.1: (a) In Falschfarben kodierte Absorptionsaufnah-
me der Beugung eines Bose-Einstein-Kondensats an einem Zwei-
Photonen-Gitter. Die Gitterstrahlen mit Wellenldnge 783 nm wur-
den fiir eine Dauer von 10 ps angeschaltet. Die weifSe Beschriftung
bezeichnet die durch die Wechselwirkung mit dem optischen Gitter
hervorgerufene Impulsinderung der Atome. (b) Aus Bild (a) rekon-
struierter Potentialverlauf.
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4 Optische Multiphotonen-Gitter

Abbildung 4.1(b) zeigt den Potentialverlauf wie er aus den experi-
mentellen Daten rekonstruiert wurde. Die errechnete Potentialtiefe
V2, betrdgt rund 30 pK - kp.

4.3 Vier-Photonen-Raman-Ubergange

Als Vorversuche fiir die Erzeugung eines Vier-Photonen-Gitters (sie-
he Abschnitt 4.4) wurden Vier-Photonen-Raman-Uberginge unter-
sucht. Wahrend die Erzeugung des Vier-Photonen-Gitters im Raman-
Nath-Bereich erfolgte, d. h. fiir sehr kurze Einstrahldauern der Git-
terlaser im Bereich von einigen Mikrosekunden, wurden die Vier-
Photonen-Raman-Uberginge fiir Einstrahldauern von mehreren hun-
dert Mikrosekunden untersucht. In diesem Fall kann die kinetische
Energie der Atome nicht vernachlissigt werden.

Fiir zwei gegenldufige Lichtfelder mit Frequenzen w und w + &
sind die Vorginge fiir lange Einstrahldauern wohlbekannt und wer-
den als Bragg-Streuung bezeichnet. Den Atomen wird dabei, abhin-
gig von der Frequenzdifferenz  der beiden Lichtfelder, ein unidirek-
tionaler Impulsiibertrag mitgegeben, der ein ganzzahliges Vielfaches
von zwei Photonenriickstoflen ist. Die Streuung tritt genau dann
auf, wenn die Frequenzdifferenz der beiden Lichtfelder zur aufge-
nommenen kinetischen Energie der Atome passt. Fiir die Bragg-Streu-
ung n-ter Ordnung, bei der 2n Photonen beteiligt sind, gilt [56]

(n - 2hk)?
M
wobei M die Masse des Atoms bezeichnet. Das Vorzeichen von &
bestimmt die Richtung der Streuung.

Gleichung 4.14 ist auch fiir den Fall des Vier-Photonen-Raman-
Ubergangs (n = 2) mit drei Lichtfeldern gemifl dem Schema aus
Abbildung 2.3 giiltig. Fiir 3 Rb-Atome ergibt sich eine erwartete Ver-
stimmung &, von 57,7 kHz - 27t fir eine Wellenldnge der Lichtfelder
von 798 nm.

= hon, (4.14)
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4.3 Vier-Photonen-Raman-Uberginge

(a) (b)

Abbildung 4.2: In Falschfarben kodierte Absorptionsaufnahme der
Atome eines Bose-FEinstein-Kondensats nach einem Vier-Photonen-
Raman-Ubergang. Dazu wurden Lichtfeldern gemif8 dem Schema
aus Abbildung 2.3 eingestrahlt. Durch eine zusitzliche Verstimmung
(a) des Lichtfeldes mit Frequenz w + Aw um +57 kHz - 27t bzw. (b)
des Lichtfeldes mit Frequenz w — Aw um -57 kHz - 27, erhalten die
Atome einen unidirektionalen Impulsiibertrag. Die Einstrahldauer
der Lichtfelder mit Wellenlinge 798 nm betrug 210 ms.

Abbildung 4.2 zeigt Absorptionsaufnahmen der Atome eines Bose-
Finstein-Kondensats nach einem Vier-Photonen-Raman-Ubergang,
bei dem die Bedingung aus Gleichung 4.14 erfiillt wurde. Die Flug-
zeit der Atome nach dem Ausschalten der optischen Dipolfalle bis
zur Aufnahme betrug 10 ms. Die Lichtfelder wurden mit dem Titan-
Saphir-Lasersystem mit Wellenldnge 798 nm erzeugt und fiir eine
Dauer von 210 ps gemifd dem Schema aus Abbildung 2.3 eingestrahlt,
wobei in Teilbild (a) das Lichtfeld mit Frequenz w + Aw eine zusétz-
liche Verstimmung von +57 kHz - 27t erhielt und in Teilbild (b) das
Lichtfeld mit Frequenz w — Aw eine zusitzliche Verstimmung von
-57 kHz - 2mt. Als Frequenzverstimmung Aw wurde 1000 kHz - 27
gewihlt. Die Leistungen der Laserstrahlen betrugen rund 32 mW fiir
das unverstimmte Lichtfeld sowie jeweils rund 12 mW fiir die Licht-
felder mit den Verstimmungen +Aw. Die schwicheren Signale in
Teilbild (b) zeigen Atome im Zeeman-Zustand m¢ = 0.
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4 Optische Multiphotonen-Gitter

4.4 Vier-Photonen-Gitter

Abbildung 4.3(a) zeigt eine Absorptionsaufnahme der Beugung des
Bose-Einstein-Kondensats an einem Vier-Photonen-Gitter, erzeugt
gemifs dem Schema aus Abbildung 2.3. Dazu wurden experimentell
die Funktionsgeneratoren FG 1A sowie FG 2A und FG 2C zur An-
steuerung der akusto-optischen Modulatoren fiir die Gitterstrahlen
benutzt. Die Flugzeit der Atome nach dem Abschalten der optischen
Dipolfalle betrug 10 ms. Die Gitterstrahlen wurden mit dem bei ei-
ner Wellenlinge von 798 nm arbeitenden Titan-Saphir-Lasersystem
erzeugt. Die Einstrahldauer der Gitterstrahlen war 7 ps, wobei iib-
liche Leistungen der Lichtfelder etwa 25 mW fiir das unverstimmte
Lichtfeld und jeweils 20 mW fiir die beiden um +Aw verstimm-
ten Lichtfelder betrugen. Als Frequenzverstimmung Aw fir die Git-
terstrahlen wurde 1100 kHz - 27t gewdhlt. Bei einer Hyperfeinstruk-
turaufspaltung von 805 kHz entspricht dies einer Ramanverstim-
mung & von 295 kHz - 27.

Verglichen mit dem Bild der Beugung am Zwei-Photonen-Gitter
(Abbildung 4.1), ist deutlich die doppelte raumliche Trennung der
Beugungsordnungen zu sehen, was direkt die einen Faktor zwei klei-
nere raumliche Periodizitit des Gitterpotentials widerspiegelt. Der
aus der Absorptionsabbildung bestimmte Potentialverlauf ist in Ab-
bildung 4.3(b) dargestellt. Die Potentialtiefe betragt etwa 2,5 uK -kp
und ist erwartungsgemif fiir den Prozesse vierter Ordnung geringer
als fiir den Zwei-Photonen-Prozess aus Abschnitt 4.2.

4.5 Fourier-Synthese von asymmetrischen
optischen Potentialen

Durch gleichzeitige Erzeugung eines Zwei-Photonen-Gitters und ei-

nes Vier-Photonen-Gitters konnen, bei entsprechender Wahl der re-
lativen Phasenlage der Gitter, asymmetrische optische Potentiale er-
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Abbildung 4.3: (a) In Falschfarben kodierte Absorptionsaufnah-
me der Beugung eines Bose-Finstein-Kondensats an einem Vier-
Photonen-Gitter. Die Gitterstrahlen mit Wellenlidnge 798 nm wur-
den fiir eine Dauer von 7 ps angeschaltet. Die weifle Beschriftung
bezeichnet die durch die Wechselwirkung mit dem optischen Gitter
hervorgerufene Impulsinderung der Atome. (b) Aus Bild (a) rekon-
struierter Potentialverlauf.
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4 Optische Multiphotonen-Gitter

zeugt werden. Dazu werden nun alle vier Funktionsgeneratoren fiir
die akusto-optischen Modulatoren der Gitterstrahlen verwendet. Auf
geeignete Signalamplituden der Funktionsgeneratoren muss geach-
tet werden, um ein Verhiltnis der Potentialtiefen von Vier- und Zwei-
Photonen-Gitter V4, /V2, im gewiinschten Bereich von 0,25 zu er-
halten.

Abbildung 4.4 zeigt eine Absorptionsaufnahme der Beugung ei-
nes Bose-Einstein-Kondensats an einem asymmetrischen optischen
Potential. Fiir die Leistungen der Lichtfelder zur Erzeugung des Vier-
Photonen-Gitters wurden die in Abschnitt 4.4 genannten Werte ge-
wihlt. Fir das zur Erzeugung des konventionellen, optischen Git-
ters zusitzliche Lichtfeld mit Frequenz w betrug die Leistung etwa
10 mW. Die Flugzeit der Atome nach Abschalten der optischen Di-
polfalle betrug 10 ms. Die Einstrahldauer der mit dem Titan-Saphir-
Lasersystem erzeugten Gitterstrahlen war 8 ps. Die am Funktionsge-
nerator FG 2B eingestellte Phase betrug o°. Deutlich ist eine asym-
metrische Verteilung der gebeugten Atome zu sehen.

Eine weitere Absorptionsaufnahme der Beugung eines Bose-Ein-
stein-Kondensats an einem asymmetrischen Gitter ist in Abbildung
4.5 zu sehen. Bis auf die am Funktionsgenerator FG 2B eingestell-
te Phase, entsprechen die experimentellen Parameter denen, wie sie
zur Aufnahme von Abbildung 4.4 verwendet wurden. Die Phase von
Funktionsgenerator FG 2B betrug hier 45°, was somit eine Phasen-
verschiebung des Vier-Photonen-Gitters von 180° bedeutet. Auch
hier ist eine asymmetrische Verteilung der Atome sichtbar, jedoch
in umgekehrter Richtung verglichen mit Abbildung 4.4.

Es wurden eine Vielzahl von Messungen durchgefiihrt, bei der die
Phase von Funktionsgenerator FG 2B abgetastet wurde. Fiir jede Ein-
zelmessung wurde die Beugungseffizienz fiir die verschiedenen Beu-
gungsordnungen ermittelt. Abbildung 4.6 zeigt die Beugungseffizi-
enz in die Ordnungen mit Impuls £2hk und +4hk als Funktion der
Phasenverschiebung des Vier-Photonen-Gitters. Jeder Datenpunkt
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Abbildung 4.4: (a) In Falschfarben kodierte Absorptionsaufnahme
der Beugung eines Bose-Einstein-Kondensats an einem asymmetri-
schen Gitter fiir eine Phasenverschiebung des Vier-Photonen-Gitters
von 0°. Die Gitterstrahlen mit Wellenlidnge 798 nm wurden fiir eine
Dauer von 8 ps angeschaltet. Die weifle Beschriftung bezeichnet die
durch die Wechselwirkung mit dem optischen Gitter hervorgerufene
Impulsinderung der Atome. (b) Aus Bild (a) rekonstruierter Poten-
tialverlauf.
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Abbildung 4.5: (a) In Falschfarben kodierte Absorptionsaufnahme
der Beugung eines Bose-Einstein-Kondensats an einem asymmetri-
schen Gitter fiir eine Phasenverschiebung des Vier-Photonen-Gitters
von 180°. Die Gitterstrahlen mit Wellenldnge 798 nm wurden fur ei-
ne Dauer von 8 ps angeschaltet. Die weifle Beschriftung bezeichnet
die durch die Wechselwirkung mit dem optischen Gitter hervorge-
rufene Impulsinderung der Atome. (b) Aus Bild (a) rekonstruierter
Potentialverlauf.
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Abbildung 4.6: Beugungseffizienz in die Ordnungen (a) mit Im-
puls +2hk (rot) und —2hk (blau) sowie (b) mit Impuls +4hk (rot)
und —4hk (blau) als Funktion der elektronischen Phasenverschie-
bung des Vier-Photonen-Gitterpotentials. Jeder Datenpunkt ent-
spricht dem Mittelwert von zehn Einzelmessungen. An die Messda-
ten wurden sinusférmigen Kurven angepasst.
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entspricht dabei dem Mittelwert aus zehn Einzelmessungen. Die Ein-
strahldauer der Gitterlaser betrug fiir diese Messungen 36 ps. Die
Ursache fiir diese vergleichbar lange Einstrahldauer liegt im ersten
elektronischen Aufbau zur Ansteuerung der akusto-optischen Mo-
dulatoren zur Erzeugung der Multiphotonen-Gitter, der noch keine
Kontrolle der optischen Pulsform zulief (siehe Abschnitt 3.5).

Der frithere elektronische Aufbau erlaubte zwar die Erzeugung
von Multiphotonen-Gittern, die Pulsform der eingestrahlten Licht-
felder wies dabei jedoch eine unregelmiflige Form auf, die zu Be-
ginn nur sehr geringe Intensititen hatte und erst nach rund 25 ps
stark anstieg. Dies hatte zur Folge, dass Einstrahldauern im Bereich
von 35 ps und mehr zur Erzeugung der Multiphotonen-Gitter not-
wendig waren. Eine Auswertungen der Absorptionsaufnahmen zur
Rekonstruktion der Potentialform des Multiphotonen-Gitters (siehe
Abschnitt 4.1) ist durch so eine Pulsform nicht moglich. Der Nach-
weis von asymmetrischen Gittern wird dadurch allerdings nicht be-
eintrachtigt.

Fiir die erwartete Wahrscheinlichkeit ein Atom im Zustand mit Im-
puls +2hk zu finden gilt nach Gleichung 4.13

00 2
Z ]-_1771]]72“ <82v> ]n <&£> e no

n=—0oo

P = (4.15)

Die dimensionslose Grofie S, liegt tiblicherweise im Bereich von
eins, die Grole Ss4, eine Groflenordnung darunter. Deshalb kon-
nen in der unendlichen Summe alle Terme mit Besselfunktionen
Jn(S2y/2) mit m| > 3 bzw. J1(S4+/2) mit [n| > 2 in erster Ni-
herung vernachlissigt werden. Man erhilt dann fiir die Wahrschein-
lichkeit P; den Ausdruck

() o () ()

2
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(2 (2)) (1 52)0 ()’
o (5] ()0 ()0 (55

= Ay +Byysin®. (4.16)

Fiir die Wahrscheinlichkeit P, das Atom im Zustand mit Impuls
+4hk zu finden, erhilt man auf gleiche Art und Weise den Ausdruck

() () ()
) () ()
(7)o () () (52

= A4y + Byysin®. (4.17)

2

1

P;

Fiir die erwartete Besetzungswahrscheinlichkeit der Ordnungen
mit Impuls —2hk und —4hk gilt mit den durch Gleichungen 4.16
und 4.17 definierten Groéflen A, A4, B2, und By,

P, = AZy — BZy sin (D, (4.18)
P, = A4y — B4Y sin @. (4.19)

Die Beugungseffizienz in die Ordnungen mit Impuls +2hk und
+4hk zeigt also eine sinusférmige Abhingigkeit von der Phasen-
verschiebung des Vier-Photonen-Gitters. Fiir die verwendeten Po-
tentialtiefen liegen die Argumente der Besselfunktionen im Bereich
0 < x < 2. In diesem Bereich gilt Jo(x),J1(x),J2(x) > 0 und
J_1(x) < 0. Daraus ergibt sich, dass By, < 0 und B4, > 0. Die Beu-
gung in die Impulszustinde mit +2hk und +4hk sollte also in Ab-
hingigkeit von der Phasenverschiebung @ entgegengesetzt erfolgen,
d. h. eine hohe Besetzung der Beugungsordnung mit Impuls +2hk
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4 Optische Multiphotonen-Gitter

geht einher mit einer hohen Besetzung der Beugungsordnung mit
Impuls F4hk.

An die Messdaten in Abbildung 4.6 wurden sinusférmige Kur-
ven angepasst. Sie zeigen in Ubereinstimmung mit der theoretischen
Vorhersage diese entgegengesetzte Besetzung der Beugungsordnun-
gen.
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5 Zusammenfassung und
Ausblick

Anfangs wollt ich fast verzagen,
Und ich glaubt, ich triig es nie;

Und ich hab es doch getragen —
Aber fragt mich nur nicht, wie?

Buch der Lieder
HEeinricH HEINE

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren zur Fourier-Syn-
these prinzipiell beliebig geformter, periodischer optischer Potentia-
le fiir kalte Atome entwickelt. Dazu wurde in einem ersten Schritt ein
neuartiges optisches Gitter erzeugt, dass eine raumliche Periodizitit
besitzt, die lediglich dem Viertel der Wellenldnge A des Lichts ent-
spricht, das zur Erzeugung des Gitters verwendet wurde. Die rdaum-
liche Periodizitit ist somit nur halb so grofd wie in konventionellen
optischen Gittern, die mit Licht gleicher Wellenldnge erzeugt wer-
den. Ermoglicht wurde die geringere raumliche Periodizitit durch
Verwendung von zwei entarteten Raman-Ubergéngen, bei denen vir-
tuelle Prozesse mit vier beteiligten Photonen auftreten, im Gegensatz
zum virtuellen Zwei-Photonen-Prozess, der in einem konventionel-
len optischen Gitter auftritt.

Die Erzeugung dieses Vier-Photonen-Gitters wurde mit drei Licht-
feldern unterschiedlicher Frequenz realisiert, die auf zwei gegenldu-
fige Lichtstrahlen verteilt waren. Das Verfahren ermoglicht durch die
entsprechende Wahl der Lichtfrequenzen eine Unterdriickung von
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5 Zusammenfassung und Ausblick

storenden Prozessen zweiter Ordnung. Die Erzeugung der unter-
schiedlichen Lichtfrequenzen erfolgte ausgehend von dem Licht ei-
nes leistungsfihigen Titan-Saphir-Lasers mit akusto-optischen Mo-
dulatoren, die durch eine geeignete Radiofrequenz angetrieben wur-
den. Somit konnte eine experimentelle Apparatur vermieden wer-
den, die eine Vielzahl an Laserquellen oder unter verschiedenen Win-
keln geneigt eingestrahlte Lichtstrahlen benétigt. Der experimentelle
Aufbau ist dadurch sehr zuverldssig und benétigt einen vergleichbar
geringen Justageaufwand.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wurde, durch raumliche Uber-
lagerung eines konventionellen optischen Gitters mit raumlicher Pe-
riodizitit A/2 und dem Vier-Photonen-Gitter mit raumlicher Peri-
odizitit A /4, ein asymmetrisches optisches Potential Fourier-synthe-
tisiert. Durch entsprechende Wahl der Relativphase der beiden Git-
terkomponenten konnte die Asymmetrie dieses optischen Potentials
gedndert werden. Die Asymmetrie des optischen Potentials wurde
durch Beugung eines Bose-Einstein-Kondensats aus Rubidiumato-
men an dem kurzzeitig aktivierten Gitter nachgewiesen.

Die Wellenlidnge des Lichts, das zur Erzeugung der optischen Po-
tentiale verwendet wurde, war um 3 nm gegeniiber der Frequenz ei-
nes optischen Ubergangs der Atome verstimmt. Das optische Po-
tential war dadurch erheblich dissipationsirmer als die in fritheren
Experimenten erzeugten asymmetrischen Potentiale, bei denen Ver-
fahren eingesetzt wurden, die nahresonante Lichtfelder erforderten.

Als Fortsetzung der bisherigen Arbeit konnten optische Potentiale
mit noch kleinerer rdumlicher Periodizitit durch Multiphotonen-
Uberginge hoherer Ordnung erzeugt werden. Das Verfahren zur Er-
zeugung des Vier-Photonen-Gitters kann in einfacher Weise auf sol-
che Prozesse hoherer Ordnung verallgemeinert werden, indem die
Frequenz eines der Lichtfelder entsprechend verindert wird. Dazu
sind keinerlei Anderungen des optischen Aufbaus notwendig, ledig-
lich die Frequenz der Funktionsgeneratoren zur Ansteuerung der
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akusto-optischen Modulatoren muss angepasst werden. Durch die
gleichzeitige Erzeugung von mehreren optischen Potentialen unter-
schiedlicher rdumlicher Periodizitdt wire somit die Fourier-Synthese
von dissipationsarmen, beliebig geformten optischen Potentialen fiir
kalte Atome moglich.

Das im Rahmen dieser Arbeit realisierte asymmetrische optische
Gitter ermoglicht die Untersuchung von neuartigen Quantentrans-
portphdnomenen in Ratschenpotentialen. Fiir quantenmechanische
Teilchen in einem angetriebenen Ratschenpotential erwartet man
bei Vorhandensein von Tunneleffekten unter bestimmten Voraus-
setzungen eine Umbkehr der Transportrichtung, verglichen mit dem
Verhalten von klassischen Teilchen.

Eine weitere Perspektive der optischen Multiphotonen-Gitter wi-
re die Realisierung von neuartigen, zustandsabhingigen optischen
Gittern fiir die Quanteninformationsverarbeitung.
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