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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden 8 Rb-Atome zwischen 0,4 und 9 uK im optischen Ringre-
sonator untersucht. Durch Einstrahlen eines zur atomaren Resonanz rotverstimmten Pum-
plasers mit variierender Leistung ldsst sich die Schwelle des kollektiven atomaren Riickstof3-
Lasers (CARL) bestimmen. Dies wurde bei Variation der Pumplaserfrequenz relativ zur
Resonatorresonanz durchgefiihrt. Man erhilt fiir alle untersuchten Temperaturen Stabili-
tatsdiagramme, die eine deutliche Asymmetrie aufweisen. Die Daten werden in Bezug ge-
setzt zu Messungen, die im Rahmen einer anderen Doktorarbeit mit entarteten Rubidium-
Quantengasen aufgenommen und mit einer quantenmechanischen Theorie beschrieben
wurden. Die hier vorliegenden experimentellen Daten zeigen dieselbe Asymmetrie wie
diese Messungen und konnen durch eine klassische Theorie wiedergegeben werden. Durch
ein vereinfachtes klassisches Modell ldsst sich eine intuitive Erklarung der Asymmetrie der
Stabilitatsdiagramme finden, die auf einer verstimmungsabhédngigen Anderung der durch
den CARL-Prozess verursachten langreichweitigen interatomaren Wechselwirkung basiert.
Des Weiteren wurde die Separation von Impulsklassen untersucht, die bei Erhohung der
Pumpleistung fiir positive Verstimmung auftritt und bei negativer Verstimmung nicht zu
beobachten ist. Mit Hilfe des vollen und des vereinfachten klassischen Modells kann eine
Erklarung fiir das Phanomen gefunden werden.
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1 Einleitung

Seit mehreren hundert Jahren wird am Verstdndnis der Wechelwirkung zwischen Atomen
und Licht geforscht und unser Bild von diesen grundlegenden physikalischen Entitdten
wird immer weiter verfeinert. Je praziser eine physikalische Fragestellung die tatsdchliche
Natur eines Teilchens behandelt, desto aufwéandiger und komplexer werden in der Regel
die experimentellen Aufbauten, die zu ihrer Beantwortung notwendig sind. Wahrend
im Alltag tiblicherweise Atome im Molekiilverbund bei hohen kinetischen Energien
vorliegen, lassen sich in der atomphysikalischen Forschung wenige Atome bei extrem
niedrigen Temperaturen betrachten, die sehr gut kontrolliert werden kénnen. Auch im
Falle des Lichts lassen sich drastische Einschrankungen der Komplexitdt vornehmen: Von
den vielen Moden des freien Raums, die Licht tiblicherweise besetzt, kann mit Hilfe eines
optischen Resonators eine einzelne Mode ausgewidhlt werden. Je hoher die Reflektivitat
der Spiegel und damit die Finesse des Resonators, desto ausschliefilicher befindet sich
das Licht in der ausgewihlten Mode. Durch Verwendung von Laserlicht ist dieses Licht
auflerdem kohérent.

Abhéngig davon, ob man ein einzelnes Atom oder eine groflere Menge betrach-
tet, lassen sich wunterschiedliche Fragestellungen bearbeiten. Ein einzelnes kaltes
Atom im Hochfinesse-Resonator eroffnet das grofie Forschungsfeld der Cavity-
Quantenelektrodynamik [Wal06]. So kann zum Beispiel die Anwesenheit eines Resonators
die Lebensdauer eines angeregten atomaren Zustands verkiirzen, da die Dichte der
Vakuummoden, an die das Atom koppeln kann, im Resonator erhoht ist [Pur46], [Goy83].
Auch kann die Dynamik von Atomen im Lichtfeld beobachtet [Ho098], [Hoo00], [Mue99],
oder sogar ein Atom durch einzelne Photonen gefangen werden [Pin00]. Berithmt wurden
in der Gruppe von S. Haroche durchgefiihrte Experimente mit einem ultrakalten Mikro-
wellenresonator und Rydberg-Atomen [Bru96], [Del08]. Dabei konnten unter anderem
einzelne Photonen zerstorungsfrei im Resonator beobachtet werden [Bru90], [Gle07],
[Gue07]. Fiir diese Messung werden Rydberg-Atome durch den Resonator geschickt, deren
Zustinde durch die Anwesenheit eines Photons beeinflusst werden. Durch Vermessen der
Atomzustande ldsst sich feststellen, wie lange sich das Photon im Resonator befindet.

Die Kontrolle der dufleren Freiheitsgrade eines Atoms im Resonator bietet die Moglichkeit
zur Kiihlung. Hierfiir wird Licht verwendet, das von der atomaren Resonanz verstimmt ist.
Durch Streuung eines Photons erhélt ein Atom einen klar definierten Riickstofs. Ist dieser
der Bewegung des Atoms entgegen gerichtet, so wird das Atom abgebremst. Da Licht,
das einen Teil der Bewegungsenergie des Atoms aufgenommen hat, durch einen Resona-
torspiegel entweichen kann, wird Energie abtransportiert. Damit ist ein effektives Kiihlen
des Atoms moglich [Hor97], [Vul00], [Mau04]. Im Gegensatz zum Laserkiihlen [Chu85],
[Pro85] ist das Resonatorkiihlen auch auf Ionen oder Molekiile anwendbar [Lei09], [Mor07].



1 Einleitung

Eine schrittweise Erhohung der Komplexitit des Systems erlaubt die Untersuchung einer
Vielzahl an Szenarien. Wird statt eines einzelnen Atoms eine grofiere Menge von Atomen
verwendet, so lassen sich kollektive Effekte studieren. Dabei sind verschiedene Aufbauten
realisiert worden. Bei Verwendung eines linearen Resonators gibt es zum einen die Mog-
lichkeit, Licht direkt einzukoppeln, sodass es mit Atomen im Resonator wechselwirken
kann [Tuc06], [Sau04]. Alternativ kann durch Lichtstreuung an den Atomen die Reso-
natormode befiillt werden. Dabei ldsst sich entweder eine laufende elektromagnetische
Welle senkrecht zum Resonator einstrahlen [Zip05] [Dom02], oder eine Stehwelle [Cha03],
[BaulO].

In einem linearen Resonator ldsst sich Licht nicht in nur einer Laufrichtung einkoppeln,
da beide Laufrichtungen fest aneinander gekoppelt sind. Die Situation &ndert sich bei
einem Ringresonator, der die beiden Laufrichtungen trennt. Der einfachste Ringresonator
besteht aus drei Spiegeln, die im Dreieck angeordnet sind. Auch hier ldsst sich wieder
auf unterschiedliche Weise Licht einkoppeln. Realisiert wurde die Einkopplung einer
laufenden Welle von der Seite tiber Streuung von Atomen [Bux11], und die Befiillung
beider Moden, wobei entweder beide stark gepumpt sind [Nag03], oder eine eine deutlich
starkere Leistung besitzt [Kru03]. Aufierdem l&dsst sich auch nur von einer Seite Licht
einkoppeln, das durch die Atome in die andere Laufrichtung gestreut wird [Sla07].

Die letzten beiden Szenarien wurden im Rahmen des kollektiven atomaren Riickstofs-
Lasers (collective atomic recoil laser, CARL) diskutiert [Kru03], [Jav04], [Rob04]. Hierbei
handelt es sich um ein System, in dem Licht an kalten Atomen so gestreut wird, dass
durch einen kollektiven Effekt kohédrentes Licht mit einer neuen Frequenz entsteht. Dieses
Konzept dhnelt dem freien Elektronenlaser [Mad71], [Eli76], bei dem durch kollektives
Oszillieren von Elektronen kohérentes Licht produziert wird. Der urspriingliche Vorschlag
zu CARL [Bon94a], [Bon94b], [Bon95] sieht vor, dass von einer Seite ein starker Laserstrahl
die Atome bestrahlt, und von der gegeniiberliegenden Seite ein schwacher. Damit liegt
eine schwache Stehwelle vor, dessen Dipolpotential auf die Atome wirkt. Da das Licht
rotverstimmt ist, wirkt auf die Atome eine Kraft, die zu den Intensitatsmaxima weist. Die
daraus resultierende Strukturierung der Atome im Abstand einer halben Wellenldnge fiihrt
dazu, dass das von den Atomen gestreute Licht konstruktiv interferiert. Dies verstarkt das
Dipolpotential und damit die weitere Strukturierung der Atome. Es handelt sich also um
einen selbstverstarkten, oder selbstorganisierten, Prozess.

Diese Art der Strukturbildung ist aus vielen Bereichen der Wissenschaft bekannt. So
gibt es eine Art von Zikaden, deren Zirpen tiber lingere Zeitraume hin synchronisiert.
Auch bei Glihwiirmchen tritt der Effekt auf, dass das periodische Aufglithen vieler
Tiere synchronisiert [Cam03]. In der Geologie sind symmetrische Gesteinsformen be-
kannt, die sich in einem selbstorganisierten Prozess aus Lava gebildet haben. In der
Physik ist die einfachste Form von Selbstorganisation bei gekoppelten Pendeln zu finden.
Schon Huygens bemerkte, dass zwei Pendel, die an einem gemeinsamen Holzbalken
hdngen, mit der Zeit die Phase der Pendelbewegung angleichen [Huy73] [Pik01]. Die ma-



thematische Beschreibung des Phanomens wurde spater von Kuramoto formuliert [Kur84].

Auch der CARL-Prozess kann mit dem Kuramoto-Modell verglichen werden [Jav08]. Es
ist moglich, eine formale Analogie zwischen den beiden Modellen herzustellen, wenn eine
zusatzliche Reibung eingefiihrt wird. Diese Bedingung ist realisiert im ersten Experiment,
das eindeutig den CARL-Prozess zeigt [Kru03]. Hierfiir wurden Atome mit einer Tem-
peratur um 150puK verwendet. Zusitzlich zum Pumplaser werden hier Laserstrahlen fiir
eine optische Melasse eingestrahlt, die eine Dissipationswirkung auf das System austibt.
Als Signatur des CARL ist die plotzlich verstarkte Lichtstreuung beobachtbar, die ab einer
kritischen Pumpleistung auftritt und eine Frequenzdifferenz zum Pumplicht aufweist. Die
Abhéngigkeit der Laserschwelle von einigen experimentellen Parametern wie Atomzahl
und Verstimmung zur atomaren Resonanz wurde in [Cub04] untersucht.

Spater wurden bei deutlich kleineren Temperaturen, knapp oberhalb der atomaren Riick-
stofitemperatur, CARL-Messungen realisiert [Sla07]. Auch mit Bose-Einstein-Kondensaten,
also makroskopischen Quantenzustinden [And95], liefs sich die Instabilitdt erzeugen
und in einem quantenmechanischen Modell beschreiben. Da bei diesen Experimenten
keine optische Melasse vorlag, ldsst sich die Situation nicht auf das Kuramoto-Modell
iibertragen. Jedoch ldsst sich eine Analogie zu einem fundamentalen Modell herstellen
[Dic54], das 1954 von R. Dicke entwickelt wurde. In den urspriinglichen Uberlegungen
wird die Situation betrachtet, in der sich eine Menge an Atomen im elektronisch angeregten
Zustand befindet. Die Atome sind tiber einen Raum verteilt, der deutlich kleiner ist als
die Wellenldnge des Lichts, das von den Atomen durch spontane Emission abgegeben
werden kann. Durch einen kollektiven Effekt der Atome konnen die Phdnomene Sub-
radianz oder Superradianz auftreten. Im ersten Fall gerdt das System nach anfanglicher
Streuung in einen angeregten Zustand, in dem kein Licht mehr gestreut wird. Diese
Situation wurde experimentell mit kalten Atomen realisiert [Pav85], aber bisher nur wenig
untersucht. Es gibt jedoch Vorschldge zu moglichen zukiinftigen Experimenten [Col09],
[Biel2]. Bei der Superradianz geben alle Atome ihre Energie ab, jedoch ist die Leistung des
gestreuten Lichts nicht proportional zur Anzahl der Atome, sondern zu ihrem Quadrat.
Superradianz ist in verschiedenen Experimenten realisiert worden [Skr73], [Gro76], [Ino99].

Ubertragt man den Formalismus der Superradianz auf den CARL-Prozess, so entsprechen
die angeregten Atome bei Dicke den unbewegten Atomen bei CARL, da dies die instabile
Situation ist, sie sich &ndern kann. Durch Lichtstreuung geraten Atome in den Endzustand,
den bewegten Zustand. Anstelle des Zerfalls elektronisch angeregter Atome betrachtet
man also den Ubergang unbewegter Atome in bewegte. Es konnte gezeigt werden, dass
das CARL-Szenario der Materiewellen-Superradianz entspricht, die jedoch nicht exakt
tibertragbar ist auf die Dicke Superradianz. Auch durch transversales Pumpen kann ein
superradiantes System erzeugt werden [Bux11].

Wiéhrend bei der Diskussion der Superradianz der Fokus auf das gestreute Licht ge-
richtet wird, wurden &dhnliche Experimente unter einem anderen Paradigma betrachtet:
im Zusammenhang mit Quantenphaseniibergangen [V0j03]. Dabei handelt es sich um



1 Einleitung

Situationen, in denen bei T=0 zwei mogliche quantenmechanische Grundzustandsphasen
fiir ein System vorliegen. Durch Quantenfluktuationen kann der Ubergang vom einen in
den anderen Zustand ermoglicht werden. In der Festkorperphysik gibt es eine Vielzahl an
unterschiedlichen Quantenphaseniibergangen [Bit96], [Sac00], [Son97], in der Atomphysik
ist der Begriff besonders bekannt durch das Beispiel des Mott-Isolator-Ubergangs [Gre02].
Dabei wird ein Bose-Einstein-Kondensat in ein optisches Gitter geladen und geht in
einen reinen Fock-Zustand {iber, bei dem sich in jedem Gittertopf nur ein einzelnes Atom
befindet. Wahrend im Kondensat eine kohdrente Phasenbeziehung aller Atome vorliegt,
ist diese Kohérenz im Mott-Isolator nicht mehr vorhanden. Der Ubergang vom einen in
den anderen Zustand wird durch Vakuumfluktuationen verursacht.

Als Quantenphasentibergang mit langreichweitigen Wechselwirkungen zwischen Ato-
men wurde schon vor einiger Zeit der Dicke Quantenphaseniibergang vorgeschlagen
[Lie73], [Wan73]. In Ziirich wurde er experimentell mit einem linearen Resonator realisiert
[Dom02], [Asb07], [Baul0]. Hier wird eine Stehwelle senkrecht zu einem linearen Resonator
eingestrahlt. Ab einer verstimmungsabhidngigen, kritischen Pumpleistung streuen Atome,
die sich im Resonator befinden, Licht in den Resonator. Dadurch ordnen sich die Atome
in einem Schachbrettmuster an, wobei es zwei mogliche Anordnungen gibt — entsprechend
den weiflen oder schwarzen Feldern eines Schachbretts. Aufgrund der langreichweitigen
Symmetrie der superfluiden Atome wird dieser Zustand supersolid genannt. Der Hamil-
tonoperator, der die Wechselwirkung im System beschreibt, ldsst sich schreiben als

H=A@" +a)(J. + ).

Dabei steht 4 fiir die Lichtmode, die durch Streuung befiillt wird, und J+ bzw. J_ be-
zeichnet den Erzeugungs- bzw. Vernichtungsoperator, der Uberginge zwischen den
Impulszustdnden beschreibt. Die Starke der Wechselwirkung ist durch A gegeben. Dieser
Hamilton entspricht dem Hamilton des Dicke Quantenphasentiibergangs [Ema03].

Auch mit einem Ringresonator ldsst sich eine dhnliche Situation untersuchen. Dies wur-
de von uns wihrend der Zeit meiner Doktorarbeit realisiert und ist Thema der Doktorar-
beit meines Kollegen Dag Schmidt. Wir verwendeten kondensierte Atome und bestimmten
abhédngig von der Verstimmung des Pumplichts zum Resonator die Schwelle, ab der der
CARL-Prozess stattfindet [Sch14]. Die Situation ldsst sich mit einer quantenmechanischen
Theorie beschreiben. Simulationen der Gleichungen liefern Ergebnisse, die den experimen-
tellen gut entsprechen. Unter der Annahme, dass —an der Schwelle — sich die Besetzung des
unbeschleunigten Zustands nicht dndert, kann die Beschreibung weiter vereinfacht wer-
den. Der Hamilton, der dann der Wechselwirkung im System zugrunde liegt, ldsst sich auf
folgende Form bringen:

H=M (ﬁ61 + ﬁ+6f— + fl@tl + ﬁ+€,1),

mit der Kopplungsstirke A; und den Entwicklungskoeffizienten der Eigenwerte ¢; und
¢_1. Dabei bezeichnen die Indizes der Entwicklungskoeffizienten die Orientierung des
atomaren Impulses, der entweder parallel zum Pumpstrahl (1) oder antiparallel dazu
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(-1) gerichtet sein kann. Die ersten beiden Terme sind im Dicke Hamilton und unserem
identisch, bei den letzten beiden Termen unterscheiden sich jedoch die Vorzeichen der
Indizes. Damit entspricht unsere Situation nicht dem Dicke Phaseniibergang, ist diesem
jedoch sehr dhnlich. Wahrend das Ziiricher Experiment als Phaseniibergang in einem
offenen System verstanden wird, handelt es sich bei der Situation mit Ringresonator um
eine dynamische Instabilitét.

Tragt man die kritische Pumpleistung in Abhédngigkeit von der Verstimmung zum Re-
sonator auf, so fallt die starke Asymmetrie der Daten auf. Fiir negative Verstimmung
wachst die Schwelle deutlich schneller an als fiir positive. Auch in der theoretischen
Beschreibung tritt diese Asymmetrie auf. Um dies zu erkldren, hilft eine Betrachtung der
Eigenwerte von Licht- und Atomzustdnden. Fiir alle Verstimmungen ist die Schwelle bei
einer Pumpleistung erreicht, bei der eine Entartung zweier Zustande auftritt. Fiir negative
Verstimmung sind dies Eigenzustdnde, die urspriinglich einem Atomzustand und dem
Licht zuzuordnen sind, fiir positive Verstimmung zwei Atomzustdnde. Das Licht besitzt
also im ersten Fall eine deutlich starkere Rolle. Dies erklart, dass die Schwelle fiir negative
Verstimmung sehr schnell ansteigt, wenn die Verstimmung des Lichts grofier wird. Diese
formale Erklarung liefert jedoch noch keinen intuitiven, anschaulicher Grund, der die
zugrunde liegende Physik beleuchtet.

Es stellte sich fiir uns die Frage, inwieweit quantenmechanische Effekte in unserem
Experiment eine Rolle spielen. Da fiir unseren Resonator Spiegelriickstreuung gut unter-
sucht ist [Kre07] und einen deutlichen Einfluss auf das System hat, konnen wir davon
ausgehen, dass nicht Vakuumfluktuationen die Selbstorganisation in Gang bringen,
sondern Photonen, die durch Rauigkeit an den Spiegeln gestreut werden. Auch Streuung
an den — nicht in perfekter Unordnung vorliegenden — Atomen ist sicherlich relevant.
Doch auch abgesehen von der Verursachung der Instabilitit wiren bei Experimenten
mit Bose-Einstein-Kondensaten quantenmechanische Effekte denkbar, die die Form des
Stabilitdtsdiagramms bestimmen.

Aus diesem Grund fiithrten wir verstimmungsabhingige CARL-Messungen auch mit
thermischen Atomen bei Temperaturen zwischen 0,4 und 9uK durch. Sie werden in dieser
Arbeit vorgestellt und diskutiert. Wahrend man sich bei 0,4uK im Ubergangsbereich zwi-
schen Quantenmechanik und klassischer Physik befindet, ist die De Broglie-Wellenldnge
der Atome bei 91K so klein, dass die Situation eindeutig klassisch ist. Anhand der Form
des thermischen Stabilititsdiagramms erwarteten wir, Riickschliisse iiber die Natur
der Instabilitdt ziehen zu konnen: Ware die Form des Diagramms deutlich anders als
das mit Kondensaten aufgenommene, so wére eine quantenmechanische Erkldarung
des Kondensat-Diagramms notwendig. Im gegenteiligen Fall wiirde auch die klas-
sische Physik eine angemessene Erklarung des Prozesses liefern. Um die thermischen
Daten theoretisch zu beschreiben, wird die CARL-Theorie aus [Hec98], [Gan00] verwendet.

Es stellt sich heraus, dass die thermischen Diagramme dem BEC-Diagramm stark dhneln.
Damit ist zumindest die Form des Stabilitdtsdiagramms kein Anzeichen fiir quanten-
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1 Einleitung

mechanische Effekte. Die thermische Theorie gibt aufferdem die Daten gut wieder. Wir
entwickelten des weiteren eine vereinfachte thermische Theorie, die wir fiir die Situation
mit nur einem bis drei Atomen analysierten. Dadurch lésst sich eine anschauliche Erkla-
rung der Asymmetrie der Stabilititsdiagramme finden. Des weiteren analysierten wir die
atomaren Geschwindigkeitsverteilungen fiir erh6hte Pumpleistung. Wahrend fiir negative
Verstimmung die Verteilung breiter und im Mittel beschleunigt wird, gibts es fiir positive
Verstimmung eine Auftrennung der Atomwolke in zwei Geschwindigkeitsklassen: Die
kleine verbleibt unbeschleunigt, die grofiere gelangt zu immer hoheren Geschwindig-
keiten. Die Analyse dieses Phdnomens fiihrte zu weiteren Erkenntnissen beztiglich der
grundlegenden Physik, die beim CARL-Prozess stattfindet.

Die Arbeiten an den Stabilititsdiagrammen wurden von meinem Kollegen Dag Schmidt
und mir zusammen durchgefiihrt. Die Instandhaltung und Optimierung des Labors in-
volvierte uns beide gleichermafien. Die Experimente mit kondensierten Atomen wurden
von Dag Schmidt vorgenommen, die mit thermischen Atomen von mir. Die Arbeit an der
Theorie und den Simulationen teilte sich so auf, dass mein Kollege sich mit dem quanten-
mechanischen und dem vereinfachten thermischen Modell beschiftigte und ich mich mit
dem vollen thermischen Modell.

12



2 Theorie

Die CARL-Dynamik, die in unserem Experiment untersucht wird, hat die Wechselwirkung
zwischen Atomen und Licht zur Grundlage. Diese muss, wenn man sie genau betrachtet,
quantenmechanisch behandelt werden. Fiir unseren Fall geniigt allerdings eine klassische
Beschreibung mit dem Lorentz-Modell. Hierbei wird angenommen, das Atom verhalte
sich wie ein Dipol, der durch das Lichtfeld zum Schwingen angeregt wird und seinerseits
wiederum Licht aussendet. Betrachtet man nicht nur ein Atom, sondern eine grofie Anzahl
Atome, dann hdngt die Richtung der kollektiv abgestrahlten Lichtleistung sehr stark
von der Anordnung der Atome ab. Als Extremfall wird die periodische Anordnung im
Abstand der halben Lichtwellenldnge vorgestellt. In unserem Experiment wird diese
Anordnung nicht vorgegeben, sondern stellt sich in einem selbstorganisierten Prozess
unter Mitwirkung des Resonators ein. Diese Situation wird durch ein System gekoppelter
Differentialgleichungen beschrieben, deren numerische Losung durch Simulation erlangt
werden kann. Ein vereinfachtes Modell vernachlissigt die Dynamik des Lichts im Reso-
nator. Hierdurch kénnen anschauliche Einblicke in die grundlegende Physik des Systems
erlangt werden.

2.1 Atom im Lichtfeld: semiklassisches Modell

FEin Atom besteht aus einem positiv geladenen Atomkern und negativ geladenen Elektro-
nen, sodass das Atom im Ganzen keine Ladung besitzt. Photonen, also Licht, koppeln iiber
die elektromagnetische Wechselwirkung an Teilchen. Betrachtet man das Atom nur als
neutrales Teilchen, so ist eine Kopplung von Licht an ein Atom nicht denkbar. Es stellt sich
also die Frage, wie im Atom eine Ladungstrennung entstehen kann, die dies ermoglicht.

Das Aufienelektron kann im Feld des Kerns bestimmte, quantisierte Zustdnde einnehmen.
Die Energie eines Zustands ist verbunden mit raumlichen Vorgaben fiir die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit des Elektrons. In jedem Zustand ist die Ladungsverteilung des Elek-
trons um den Kern symmetrisch, sodass es aus einer Distanz betrachtet keine Trennung
der Ladungen, also keinen Dipol gibt. Dass das Elektron eine Energie annimmt, die zwi-
schen zwei Zustanden liegt, ist gemafs den Gesetzen der Quantenmechanik verboten. Je-
doch kann es in einen Uberlagerungszustand zweier Zustinde gebracht werden, wodurch
sich ein Dipol ausbilden kann. Dies geschieht zum Beispiel durch Einwirkung eines Licht-
feldes und ermoglicht gleichzeitig die Wechselwirkung mit einem Lichtfeld. Ein solches
System wird mit einem Hamiltonoperator beschrieben, der sich aufteilt in den Anteil Hy,
der die atomaren Energiezustdnde bescheibt, und den Anteil V = —dE, der fiir den Licht-
Atom-Wechselwirkungsoperator steht. Dabei wird der Dipoloperator d = —er verwendet,
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der die Ladung e und die Lange des Dipols r enthilt, und das Lichtfeld E. Die zeitabhéangige
Schrodingergleichung ist also

B EH (1) = (Ha + V)¥(01) 2.1)
Durch die Anwesenheit des Lichts gelangt das Atom in einen Uberlagerungszustand zwi-
schen dem energetisch tiefsten Zustand und einem angeregten Zustand. Der Anteil des
angeregten wird immer grofier, bis das Atom sich schliefslich ganz in diesem Zustand befin-
det. Dann wéchst der Anteil des Grundzustands wieder an, bis das Atom ganz im Grund-
zustand ist. Diese Oszillation zwischen beiden Zustdanden hilt fiir einige Zeit an (diese Zeit
ist durch die Dampfung gegeben, welche im einfachsten Fall nur vom spontanen Zerfall
herriihrt) und wird Rabi-Oszillation genannt. Im eingeschwungenen Fall ist die Besetzung
des angeregten Zustands abhéngig von 1. der Lichtleistung und 2. der Verstimmung der
Lichtfrequenz zur Resonanz des Atoms hochstens 1/2, das heifdt die Wahrscheinlichkeit,
dass das Atom bei einer Messung im angeregten Zustand vorliegt, ist 1/2. Die Anderung
der Besetzung von Grund- bzw. angeregtem Zustand (als Dichtematrixelemente p1; bzw.
p22) wird durch die optischen Bloch-Gleichungen beschrieben [Lou03].

. . 1.
P11 = —pP2 = EZQ(EI&PH —c.c.) = rpn (2.2)
. R PP
pi2 =" = 5ille “Hon — p2) — 1/2012 (2.3)
mit der Rabi-Frequenz 2 = ¢ (r), der Verstimmung zwischen Feldfrequenz und Reso-

nanzfrequenz des Dipols § = w — wy, den gemischten Dichtematrixelementen p1, und p;
und der Ddmpfungskonstanten v, die der Linienbreite des Ubergangs entspricht.

Das Atom kann die angesammelte Energie entweder durch stimulierte oder durch spon-
tane Emission abgeben. Im ersten Fall ist die Phase des gestreuten Lichts kohdrent zum
dufleren Lichtfeld. Im letzteren Fall ist der Zeitpunkt der Emission und damit auch die
Phase zufillig. Je grofier die Besetzung des angeregten Zustands, desto grofer ist die Ra-
te des spontan emittierten Lichts. Da die Besetzungswahrscheinlichkeit iiber die Leistung
des Lichtfeldes gegeben ist, ist diese ein Maf fiir die Kohédrenzeigenschaft des gestreuten
Lichts. In diesem Zusammenhang ist die Sattigungsintensitat I;;; eine niitzliche Grofle. Ist
das Lichtfeld resonant, so betrédgt die Besetzung des angeregten Zustands bei Sattigungsin-
tensitdt genau 1/4. Der allgemeine Zusammenhang zwischen Rabi-Frequenz und Lichtin-
tensitat ist dabei [Lou03]

L ﬁ (2.4)
Isat ')/2
Mochte man eine kohédrente Lichtstreuung, so muss die Lichtintensitdt deutlich unterhalb
der Sattigungsintensitit bleiben. In diesem Fall kann die durch Vakuumfluktuationen ver-
ursachte spontane Emission vernachldssigt werden und die Situation lédsst sich klassisch
beschreiben.
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2.2 Atom im Lichtfeld: klassisches Modell

Als klassische Betrachtung von Lichtstreuung an Teilchen, die kleiner sind als die Wel-
lenlédnge des Lichts, dient das Lorentz-Modell [Gri00]. Dabei wird das Aufsenelektron des
Atoms als Teilchen in einem harmonischen Potential behandelt. Mit der Schwingung des
Elektrons um den Kern ist ein sich zeitlich verdanderndes Dipolmoment verbunden. Dieses
kann durch externe elektromagnetische Felder angetrieben werden und strahlt selbst ein
Feld ab. Ist die Energie des Lichts zu klein, um einen atomaren Ubergang zu bewirken, so
wird die auftretende Streuung als Rayleigh-Streuung bezeichnet.

Die Formulierung des Problems entspricht der eines klassischen harmonischen Oszillators.
Die zeitabhidngige Kraft mX (in unten stehender Gleichung durch die Elektronmasse m ge-
teilt), die auf das Elektron wirkt, setzt sich aus folgenden Kraften zusammen [Mil88]: Die
Riickstellkraft ist proportional zum Ort des Elektrons x und entspricht einer Federkraft, wie
sie vom Hook’schen Gesetz bekannt ist. Sie ist das zentrale Element eines harmonischen
Oszillators. Ein Dampfungsterm, der proportional zur Dampfungsrate I' ist, gibt den Ener-
gieverlust durch Strahlungsemission des schwingenden Dipols an. Auch Stofse zwischen
Atomen konnen im klassischen Bild zu Dampfung fiihren. Der Gleichung kann aufSerdem
eine dufsere Kraft hinzu geftigt werden, die den Oszillator antreibt. Dies ist das elektrische
Feld E = &E; - et

X = —wix — Ipx — (e/m,)E (2.5)

Grundsitzlich existieren bei einer bewegten Ladung im Feld auch magnetische Krifte, sie
spielen aber eine deutlich geringere Rolle und kénnen hier vernachlédssigt werden.
Die Losung der Gleichung ist

X = ”‘(e“’)E (2.6)

mit

e/m

a(w) = (2.7)

w3 — w? —il,w’

Durch die Auslenkung des Elektrons relativ zum positiven Kern entsteht ein Dipol. Das
Dipolmoment ist dabei gegeben durch die Ladung des Elektrons und seine Entfernung
vom Kern

p=ex=a(w)E (2.8)

Da das E-Feld zu Anfang komplex definiert wurde, ist auch die Auslenkung x hier eine
komplexe Grofle. Der tatsdchliche Ort ist der Realteil dieser Grofle. Eindimensional, also in
Auslenkungsrichtung, betrachtet, betragt er

Re(x) = EgRe(a)cos(wt) + EgIm(a)sin(wt) (2.9)
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Es hingt also vom Real- bzw. Imaginirteil von a(w) ab, ob die Auslenkung des Elektrons
starker durch eine Kosinus- oder eine Sinusfunktion definiert ist [Hec05]. Der Kosinus be-
deutet eine Schwingung, die gleichphasig zum antreibenden dufleren Lichtfeld stattfindet,
der Sinus ist um /2 dazu phasenversetzt. a(w) wiederum ist abhingig von der Fre-
quenz des Lichtfeldes, das heifst die antreibende Frequenz relativ zur Resonanzfrequenz
des Dipols bestimmt die Phasenbeziehung der Dipolschwingung im Feld. Die Relativphase
¢ = Im(a(w))/Re(a(w)) ist in Abb. 2.1 illustriert. Das Verhalten entspricht der bekannten
Phasendynamik eines Pendels. Ist die antreibende Frequenz sehr klein, so kann der Oszil-
lator folgen und schwingt mit derselben Phase. Bei Resonanz ist die Phasenverschiebung
genau 7t/2, dartiber hinaus wird sie grofser und ndhert sich schliefSlich 7t an.

¢ /2

wo W
Abbildung 2.1: Die Relativphase ¢ von Imaginér- zu Realteil von a bestimmt die Phasenbe-

ziehung zwischen Dipol und antreibendem Feld. Bei kleinen Frequenzen ist sie 0, wéchst bei
Resonanz an auf 71/2, und erreicht fiir hohe Frequenzen schlieSlich 7.

Fiir deutlich negative Verstimmung, wie sie in den in dieser Arbeit vorgestellten Experi-
menten vorlag, schwingt der Dipol in Phase mit dem Lichtfeld. Dies ist die Situation, die
als Rayleigh-Streuung bekannt ist. Die Streurate ist durch den Cosinus-Term gegeben und
damit proportional zum Realteil von «.

2.3 Beeinflussung von Licht durch Atome

Angeregte Atome geben in der Ndherung geringer Lichtleistung und grofSer Verstimmung
ihre Energie in Form von kohérenter Strahlung ab. Hier soll betrachtet werden, in welche
Richtung diese Strahlung ausgesendet wird. Wenn man nur ein einziges Atom betrachtet,
dann wird das Licht wie bei einer Antenne hauptsédchlich in der Ebene senkrecht zur
Dipolachse ausgesendet. Je grofler die Abweichung von dieser Ebene, desto geringer die
Lichtleistung. Parallel zur Dipolachse wird kein Licht gestreut.

Betrachtet man jedoch nicht nur ein Atom, sondern eine grofie Ansammlung von Atomen,
so konnen verschiedene Streusituationen entstehen. Im Fall einer homogenen Verteilung
findet nur in Vorwaértsrichtung konstruktive Interferenz statt. In allen anderen Richtungen
gibt es zu jeder abgestrahlten Welle eine Welle, die mit dieser destruktiv interferiert.
In Vorwaértsrichtung macht sich die Anwesenheit der Atome in einem verdnderten
Brechungsindex bemerkbar: Durch jeden Streuvorgang gibt es eine Phasenverzdgerung,
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sodass die gesamte Phase des Lichts beim Austritt aus dem Medium geédndert ist [Mil88].

Anders ist die Situation, wenn die Atome in Gitterebenen strukturiert sind. In einer be-
stimmten Richtung ist die Phasenbeziehung zwischen den gestreuten Wellen mehrerer Ato-
me dann gleich, wenn der Gangunterschied 26 einem ganzzahligen Vielfachen n der Wel-
lenlédnge A entspricht.

26 = nA (2.10)

0 @

Abbildung 2.2: Normalerweise iiberlagern sich Lichtwellen beim Durchgang durch ein Me-
dium nur in Vorwiértsrichtung konstruktiv. Liegt das Medium jedoch in einer Gitterstruktur
vor, so kann es in einem ganz bestimmten Winkel zur konstruktiven Uberlagerung der ge-
streuten Lichtwellen kommen. Dieser Winkel ist durch die Bragg-Bedingung gegeben.

Der Winkel, in dem dann konstruktive Interferenz der Lichtstrahlen stattfindet ist tiber die
Bragg-Bedingung gegeben

nA = 2dsin(0) (2.11)

wobei d der Abstand zwischen zwei Gitterebenen ist und @ der gesuchte Streuwinkel.

Eine besondere Situation liegt vor, wenn die Gitterebenen senkrecht zur Einfallsrichtung
des Lichts liegen. In diesem Fall ist neben Streuung in Vorwaértsrichtung auch Streuung in
Riickwiértsrichtung moglich. Dies kann man sich zunutze machen, wenn man die Atome
in einem Ringresonator plaziert. Ohne Resonator wechselwirkt das riickwérts gestreute
Licht nur einmal mit den Atomen. Wenn das Licht aber die Mode eines Resonators besetzt,
verbleibt es in dieser Mode entsprechend der Zerfallszeit des Resonators. Es kann dadurch
viele Male mit den Atomen wechselwirken.

Handelt es sich bei den Atomen um mit der Geschwindigkeit v bewegte Atome, so kann
dennoch Bragg-Streuung stattfinden. Allerdings ist im Ruhesystem des Atoms dann die
Wellenldnge des Lichts eine andere, sodass das gestreute Licht im Laborsystem eine veran-
derte Frequenz aufweist. Die Frequenzdnderung betragt

Aw = qu (2.12)

wobei q = k; — ky die Differenz der Wellenzahlen der beiden Lichtwellen ist.
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2.4 Beeinflussung von Atomen durch Licht

Durch die Atom-Licht-Wechselwirkung dndert sich nicht nur das Lichtfeld, sondern auch
die Atome werden beeinflusst. Die Kraft, die auf die Atome wirkt, lasst sich aufteilen in
die Dipolkraft und den Strahlungsdruck.

Die Dipolkraft ist relevant, wenn das Lichtfeld eine inhomogene Intensitatsverteilung auf-
weist, wie sie zum Beispiel in einer stehenden Welle vorliegt. Ein Dipol im elektrischen
Feld hat allgemein die Energie U = —dE. Dies gilt auch fiir einen Dipol im oszillierenden
Feld. Wenn die Frequenz des Lichtfelds kleiner ist als die Resonanzfrequenz des Dipols,
dann schwingt das Atom in Phase mit dem Feld, das Dipolmoment steht parallel zum Feld.
Dadurch entsteht eine Kraft in Richtung Intensitdatsmaximum des Feldes. Eine Wolke von
Atomen, die sich in einer rotverstimmten Stehwelle befindet, wird sich also in den Inten-
sitditsmaxima verteilen. Anders ist die Situation bei blauverstimmtem Licht. Hier kann der
Dipol dem schnell oszillierenden Feld nicht mehr folgen, er steht antiparallel zum Feld und
wird aus den Orten grofier Intensitdt herausgedrangt. Die Dipolkraft, die in diesen Situa-
tionen entsteht ist gegeben durch [Gri00]

1
Fiip = —VUyiy(r) = _FOCRE(“)VIU)' (2.13)
Da das Feld zeitlich nicht konstant ist, ist es auch die Dipolkraft nicht. Die hier angegebene
Grofle erhdlt man durch Mittelung tiber eine Schwingungsperiode des Feldes. Eine wichti-
ge Anwendung der Dipolkraft sind Dipolfallen, in denen kalte Atome gespeichert werden
konnen.

Der Strahlungsdruck ist ein Phidnomen, das in den hier vorgestellten Experimenten nicht
von Bedeutung ist. Da in den vollen CARL-Gleichungen jedoch auch Strahlungsdruck
beschrieben ist, soll er hier kurz vorgestellt werden [Gri00]. Intuitiv ist der Strahlungsdruck
im Photonenbild zu verstehen. Durch die Absorption und Reemission eines Photons wird
auf das Atom ein Impuls iibertragen. Dieser Impuls ist abhéngig vom Richtungsunter-
schied zwischen absorbiertem und emittiertem Photon. Im klassischen Bild bekommt man
tiber den Poynting-Vektor S = €(c?E x B die durch das Feld iibertragene Leistung, durch
die das Atom beschleunigt wird.

Die Rate, mit der Photonen aus dem Lichtfeld gestreut werden, entspricht der gesamten
absorbierten Leistung geteilt durch die Energie eines Photons

Pavs _ ilm(zx)z(r) (2.14)

[, = =
" hw T hege

Diese Gleichung beschreibt, dass fiir grofie Intensitdten die Streurate auch immer grofier
wird. Dies gilt nicht fiir sehr grofie Intensitdten, da dann, wie oben beschrieben, Sittigung
auftritt. Fiir kleine Intensitdten ist die hier angegebene Rate aber eine gute Ndherung.
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2.5 CARL Gleichungen

Die in unserem Experiment realisierte Situation verbindet zwei Phdnomene, die oben
beschrieben wurden: Die Bragg-Streuung an Atomen, die in Gitterebenen strukturiert sind
und die Bewegung von Atomen zu den Orten hoher Lichtintensitét in einem rotverstimm-
ten Lichtgitter. Dabei wird die Gitterstruktur, die das Experiment bestimmt, aber nicht von
auflen vorgegeben. Vielmehr bildet sie sich durch Selbstorganisation aus.

Damit dies moglich ist, befinden sich die zu extrem niedrigen Temperaturen gekiihlten
Atome in einem optischen Ringresonator. Im Gegensatz zu einem linearen Resonator
zeichnet sich der Ringresonator dadurch aus, dass es zwei voneinander trennbare Umlauf-
richtungen des Lichts gibt. Durch Befiillen einer Mode, der Pumpmode, ist die andere, die
Testmode, zunichst unbeeinflusst. Die Ubertragung von Licht in die Testmode geschieht
mit Hilfe der Atome: wenn diese etwas Licht in die Testmode streuen, dann bildet sich
durch die gleichzeitige Anwesenheit beider Lichtmoden eine Gitterstruktur in der Lichtin-
tensitdt aus. Dies ist dhnlich einer stehenden Welle, aber wegen der Impulsiibertragung
auf die Atome hat das gestreute Licht eine etwas geringere Frequenz, sodass das Gitter
sich langsam bewegt. In dieser schwachen Gitterstruktur wirkt nun eine Dipolkraft auf
die Atome, die sich darum zu Orten grofier Lichtintensitidt bewegen. Durch die derartige
Strukturierung der Atome wird wiederum die Braggstreuung erhoht und das Gitter wird
tiefer, weswegen die Dipolkraft anwéchst. In sehr kurzer Zeit entstehen durch diesen
selbstorganisierten Prozess hohere Impulszustinde der Atome und kohérentes Licht, das
sich in der Testmode, in Riickwirtsrichtung, durch den Resonator bewegt. Aus diesem
Grund wird der Prozess CARL genannt: collektive atomic recoil lasing, also das Entstehen
eines Lasers durch kollektiven atomaren Riickstof3.

Die Theorie, die diesen Prozess beschreibt, ist in [Bon94a], [Bon94b] zum ersten Mal
vorgestellt. In anderer Notation wird sie in [Gan00] wieder aufgenommen und erweitert.
Da in letzterer Notation die Variablen leichter mit experimentellen Grofien vergleichbar
sind, wird sie in den experimentellen Arbeiten, die in der Vergangenheit in unserem Labor
durchgefiihrt wurden, verwendet (z.B. [Kru03] [Cub04] [S1a07]).

2.5.1 Quantenmechanischer CARL

Der CARL Prozess kann prinzipiell auf zwei Arten beschrieben werden: quantenmecha-
nisch und klassisch. Der grofite Unterschied liegt in der Quantisierung der Impulszustiande
im quantenmechanischen Bild: Hier kann ein Atom nicht auf kontinuierliche Weise im
Potential beschleunigt werden, sondern nur in Schritten, die dem Riickstof3 eines Photons
entsprechen. Die quantenmechanischen CARL-Gleichungen lassen sich mit Operatoren
beschreiben. Dies ist dann interessant, wenn man Verschrankungseffekte zwischen Licht
und Atomen betrachten will, wie es in [Pio01] [Pio03] vorgeschlagen wird. In den bis-
herigen CARL-Messungen ist dies aber nicht relevant, sodass statt der Operatoren der

19



2 Theorie

Lichtfelder 4 und 4, von Test- und Pumpmode die Erwartungswerte 2 und a, verwendet
werden kénnen.

Die makroskopische Wellenfunktion des Kondensats lasst sich dank der Quantisierung der

Impulszustinde mit Hilfe einer Fourier-Entwicklung als Linearkombination von Impulsei-
genzustdnden |n) angeben

¥ (x)) =) caln), (2.15)
n
mit den Entwicklungskoeffizienten der Eigenwerte c;,.

Damit konnen die semi-klassischen CARL-Gleichungen geschrieben werden als

a= (—K—iAc—i%N)-a—i%apzc,’;cn,l. (2.16)
n

s ) .uo * * 217

Cp = —IN“wpcy — z?(cn_lapa + Cn1aay). (2.17)

Hierbei tritt die Riickstofifrequenz w, auf, auflerdem die Feldzerfallsrate x und die Verstim-
mung zur Resonanz des Resonators A.. Die Kopplungsstarke pro Photon U ist definiert als
2
8
Uy := =— 2.18
0= 4 (2.18)

mit der Verstimmung zur atomaren Resonanz A, und der Kopplungskonstante

wd?

eff
= . 2.19
3 N (2.19)
Das Modenvolumen V ist dabei
1 T 3
V= EL TTWxWy = 5 87mm - 88um - 117uym = 1,40mm”. (2.20)

Fiir die Berechnung des effektiven Matrixelements d,r; werden die o_-Kopplungen an die
Zustinde F = 2, mr = 1und F = 1, mg = 1 der Rb D1 Linie berticksichtigt. Diese sind
mit d; bzw. d; bezeichnet und gegeben als

1

dy = —\ﬁd, (2.21)
1

iy — \[zd' (2.22)

d= (] =1/2|ler||]' =1/2) = 2.537 x 10~ ¥Cm. (2.23)

mit dem reduzierten Matrixelement

Damit ist
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1
depf = E,/d% + d2. (2.24)

Der Faktor % vor der Wurzel riihrt daher, dass bei einer Quantisierungsachse parallel zur
optischen Achse das linear polarisierte optische Feld in eine links- und eine rechtszirkular
polarisierte Komponente zerlegt werden muss. Da nur eine Komponente des Feldes an die
Atome koppelt, ist das effektive Matrixelement um einen Faktor 2 reduziert.

Damit berechnet sich die Kopplungskonstante g, zu

1 1)\? 1\, [ @

Um die Daten dieser Arbeit korrekt wiederzugeben, muss diese Kopplungskonstante aller-
dings modifiziert werden. Die hier verwendete Kopplungskonstante ist

§ = K- gmeo = K-27-48,9kHz, (2.26)
mit K =1,75.

Die erste CARL-Gleichung beschreibt die Anderung des gestreuten Lichtfeldes. Das Feld
zerfallt entsprechend der Rate, die durch die Linienbreite des Resonators gegeben ist: je
schmaler die Linie, desto langer bleibt das Feld erhalten. Dieser Term wird modifiziert
mit der Verstimmung von der Resonatorresonanz A, = w, — w und dem Brechungsindex
UoN, der durch die Anwesenheit der Atome entsteht. Die Streuung von Licht aus der
Pumpmode in die gestreute Mode ist durch die Kopplungsstiarke gegeben. Aufserdem
spielt fiir die Streuung das Dichtegitter der Atome, wie es durch die Summe gegeben ist,
eine zentrale Rolle.

Die zweite Gleichung bezieht sich auf die Anderung des Impulszustandes, dessen Beset-
zung durch c2 gegeben ist. Die Besetzung kann nur in Schritten von der Riickstoffrequenz
w, grofler oder kleiner werden. Die Befiillung des n-ten Zustands aus benachbarten Zu-
standen variiert raumlich entsprechend der Form des Dipolpotentials und ist proportional
zur Kopplungsstirke.

Diese Gleichungen beschreiben die Schwelle des CARL: Zu Anfang besetzen alle Atome
den Zustand cp, und kein Licht befindet sich in der gestreuten Mode. Ab einer kriti-
schen Pumpleistung beginnen die Atome jedoch sehr schnell, hohere Impulszustinde
zu besetzen und das gestreute Licht wichst an. Um diese Schwelle - abhédngig von der
Verstimmung zum Resonator - zu erhalten, miissen die Gleichungen gelost werden. Mit
der Naherung, dass nur die atomaren Zustdnde cp,c; und c_; beriicksichtigt werden,
lassen sich die Gleichungen numerisch 16sen. Man erhilt ein Stabilititsdiagramm, also
eine Darstellung der kritischen Pumpleistung abhédngig von der Verstimmung, wie es in
Abb. 2.6 gezeigt ist.
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Fiir die Situation genau an der Schwelle kann aufserdem die zuséatzliche Ndherung gemacht
werden, dass die Besetzung des nullten Impulszustands ¢y sich nicht d&ndert. Man kann
damit den Hamilton, der das System beschreibt, umformulieren in

Ham = A(a6 +atat +ac’1" +atery) (2.27)

Hier gibt A die Kopplungsstirke an, die Dacher auf den Zustidnden zeigen an, dass es
sich um Operatoren handelt - die aber spater durch ihre Erwartungswerte ersetzt werden
konnen. Diese Formulierung des Hamilton erlaubt es, eine Parallele zur Beschreibung
eines Phasentibergangs im Dicke Formalismus zu ziehen [Dic54], [Ema03]. Damit ist eine
Verbindung zu einem quantenmechanischen Phinomen hergestellt, das sich klassisch
nicht verstehen ldsst und aus diesem Grund interessant ist. Die ndhere Betrachtung dieser
Beschreibung ist aber Thema der Dissertation von Dag Schmidt und soll hier nicht weiter
ausgefiihrt werden.

2.5.2 Klassischer CARL

Es ist auch moglich, die Gleichungen 2.16 und 2.17 in klassische Gleichungen umzu-
schreiben. Wann dies eine sinnvolle Ndherung ist, ist eine interessante Frage. Zum einen
kann man die quantenmechanische Natur des Kondensats in den Vordergrund stellen
und davon ausgehen, dass das System klassisch wird, sobald die Atome nicht mehr ein
entartetes Quantengas darstellen. Dann weisen die Wellenfunktionen der Atome nicht
mehr alle dieselbe Phase auf und ihre Wellennatur ist in ihrem Verhalten weniger pragnant.

Jedoch lassen sich auch unkondensierten Atomen bis ca. 200nK Wellenldngen zuordnen,
die iiber den interatomaren Abstand und auch {iiber die Gitterkonstante des Lichts hinaus-
gehen. Erst wenn die thermische de Broglie-Wellenldnge kleiner ist als diese beiden Grofien,
befindet man sich definitiv im klassischen Bereich. Nimmt man fiir den kondensierten Zu-
stand eine Dichte von 10'? Atomen pro cm? an, also in einer Raumrichtung 10* pro cm, so
ist der abgeschétzte interatomare Abstand 1um. Die Gitterkonstante des optischen Gitters
betrdagt 390nm. Die thermische Wellenldnge eines Atoms ist gegeben durch [Yan00]

27th

A= NATTTIIYN (2.28)
mit dem Planckschen Wirkungsquantum 7, der atomaren Masse m und der Boltzmann-
Konstante kg. Bei 400nK - der tiefsten Temperatur, bei der wir mit thermischen Atomen
arbeiteten - ist damit die thermische Wellenldnge 300nm, also knapp unterhalb der
Gitterkonstanten. Man befindet sich also im Ubergangsbereich zwischen klassischem und
Quantenregime. Bei der hochsten von uns verwendeten Temperatur, 9uK, betrigt die
thermische Wellenldnge 60nm, die Situation ist klassisch.

Fiir die Beschreibung des klassischen Systems miissen die quantenmechanischen Glei-
chungen umformuliert werden. Dabei wird der Impuls der Atome als kontinuierliche Va-
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2.5 CARL Gleichungen

riable angesehen und die Bewegung des Atoms im Potential geschieht nach Newton’schen
Bewegungsgleichungen. Die Herleitung ist in [Hec98] [Gan00] zu finden. Man erhalt Glei-
chungen fiir das Pumpfeld a1, das gestreute Feld «_ und die Positionen z, von N Atomen.

N .
iy = (—x — Nyg+iA. —iNUp)ayx — (o + ilp)a Z eT2ikan 4 /s (2.29)

n=1

mz, = 2hkyo(ak oy —a’a_) + i2hkUp(afa_e 2% — a* g ko), (2.30)

Wie im quantenmechanischen Fall, ist auch hier in Gleichung 2.29 zunéchst die Zerfallsrate
des Resonators berticksichtigt, durch die das Licht in einer Mode abnimmt. Verluste kénnen
auflerdem durch inkohdrente Streuung geschehen. Dabei ist

_I»
70_A%g’

wobei hier die Dampfungsrate I' durch die natiirliche Linienbreite des Ubergangs gegeben
ist. Die zeitliche Oszillation der Amplitude « ist beeinflusst durch die Verstimmung zur
Resonanz und durch den aufgrund der Anwesenheit der Atome gednderten Brechungsin-
dex. Weiter ist die Streuung von einer Mode in die andere beschrieben, die von der Kopp-
lungsstarke und der Anordnung der Atome abhéngt. Letztere ist in der Summe tiber die
e-Funktionen enthalten, deren Phase iiber den Ort der Atome gegeben ist. Darum wird der
Term

1Y
b= N Y TRk (2.31)

n=1

auch Ordnungsparameter oder ,bunching”-Term genannt. Bei gleichméfiiger Verteilung
der Atome ist der Term Null. In diesem Fall wird auch kein Licht von der einen in die
andere Mode gestreut. Liegen die Atome in Abstdnden der halben Wellenldnge vor, so ist
der Term 1 und die maximale Menge an Licht wird gestreut. Die Grofse #+ beschreibt die
Pumprate, mit der Licht von auflen in die jeweilige Mode eingebracht wird.

Gleichung 2.30 beschreibt die Kraft, die auf das Atom mit dem Index n wirkt. Sie enthalt
zundchst einen Term, der die Dampfungsrate darstellt. Dieser Term beschreibt den in
Kapitel 2.4 beschriebenen Strahlungsdruck. Der zweite Term gibt das Dipolpotential an,
das bei rot verstimmtem Licht die Atome in Richtung grofier Lichtleistung beschleunigt.
Diese Kraft wird grofier, je tiefer das optische Dipolpotential ist.

Damit die in der Theorie verwendeten Grofien a4 in experimentelle Groflen umgerechnet
werden konnen, sei hier noch die Abhangigkeit der Leistung P in den beiden Moden ange-

geben:

Py = hwA oy los |, (2.32)

mit dem freien Spektralbereich A z;,. Die beiden Gleichungen 2.29 und 2.30 enthalten einige
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Grofien, die fiir die bei uns realisierte Situation vernachldssigt werden konnen. Sie wur-
den hier zum einen der Vollstindigkeit halber angegeben, zum anderen, um den Vergleich
zu anderen Experimenten zu erleichtern, in denen der CARL-Prozess unter anderen Rah-
menbedingungen untersucht wurde. Die Vereinfachungen, die hier vorgenommen werden,
sind die folgenden:

* Da von aufsen Licht nur in die Pumpmode gebracht wird, kann 7 gleich Null gesetzt
werden.

* Die Befiillung der Pumpmode von aufSen ist so grof3, dass das Licht, das von der Test-
mode in die Pumpmode gestreut wird, vernachlédssigt werden kann. Aufgrund der
relativ grofsen Linienbreite des Resonators gerit die Lichtleistung in der Pumpmode
sehr schnell in einen Gleichgewichtszustand, sodass die Anderung dieses Lichts nicht
betrachtet werden muss. Es gilt also & =0.

¢ Die Verstimmung zur atomaren Resonanz ist so grof3, dass spontane Emission keine
Rolle spielt: 79 << Up und Ny << x. Darum konnen alle Terme, die 7o enthalten,
vernachléssigt werden.

¢ Diese Beschreibung enthilt eine Differenzialgleichung pro beteiligtes Atom. Selbst
wenn man die Losung numerisch, also durch Simulation am Computer, sucht, kann
nicht eine beliebig grofse Anzahl an Gleichungen gel6st werden. Darum wird als wei-
tere Grofse die Anzahl der simulierten Atome Ny, eingefiihrt. Die Kopplungsstar-
ke Uy, die fiir ein einzelnes Atom gilt, wird in der Gleichung fiir das Lichtfeld er-
setzt durch Uy = (N / Ny )Up. Damit wird zwar nicht die Dynamik jedes einzelnen
Atoms berticksichtigt, aber die Verdnderung der Kopplungsstirke durch die grofie
Atomzahl.

Damit sind die CARL-Gleichungen, wie sie in dieser Arbeit verwendet werden:

Nsimu

N .

- = (—x+idc —iNUp)a— —i——Upny Y e¥= (2.33)
Nsimu n=1

mz, = i2hkUy (o’ a_e 2k — p* g e2Kon), (2.34)

Die Losungen der Gleichungen werden durch Simulation ermittelt. Mehr dazu ist in Kapi-
tel 2.6 beschrieben.

24



2.6 Simulation

2.5.3 Spiegelriickstreuung

Aufgrund von Rauigkeit der Spiegeloberfldchen gibt es im Resonator auch dann Streuung
von Pumplicht in die riicklaufende Mode, wenn keine Atome sich im Resonator befinden.
Diese Spiegelriickstreuung wurde in unserem Resonator ausfiihrlich untersucht [Kre07].
Die Streuung ist proportional zum Raumwinkel (2g:

QS Wuwaist \2
— = (— 2.
47T ( 4L ) (2.35)

Der Anteil des gestreuten Lichts hdangt von der Reflektivitdt der Spiegel ab. Die Streuver-
luste S werden vom Spiegelhersteller angegeben und betragen bei uns maximal 1100ppm.
Damit ist der Koeffizient, der die Reflektion bestimmt

_ [50
B=1\ " (2.36)

und die Kopplungsstirke zwischen Pump- und gestreuter Mode

US = ﬂAfsr,B/ (237)

was in Einheiten der Feldzerfallsrate Us ~ 0,6« pro Spiegel betrdgt. Ein zusatzlicher Term,
der zu dieser Kopplungsstiarke proportional ist, kann in die Gleichung fiir a_ eingefiigt
werden. Damit ist

N
- = (—x+ilAc — iNgpuUo)o— — illgas Y ¥ +ilga. (2.38)

n=1
Allerdings ist dies nur eine grobe Abschdtzung der tatsdchlichen Spiegelstreuung. Wie in
[Kre07] gezeigt, kann schon eine Verstimmung der Pumplichtfrequenz um einen freien
Spektralbereich zu einer grofien Veranderung der Spiegelriickstreuung fithren. Wenn sich
auflerdem die Resonatorldnge dndert, kann dies weitere Auswirkungen haben. Die ange-
gebene Kopplungsstarke ist also ein Wert, der die Grofienordnung der Streuung angibt. Da
wir im Experiment die Spiegelriickstreuung nicht kontrollierten, ist ihr Einfluss auf die Sta-
bilitditsdiagramme nicht bekannt. Die Spiegelriickstreuung ldsst sich aber als Fitparameter

in den Simulationen verwenden.

2.6 Simulation

Um beurteilen zu konnen, inwieweit die klassischen CARL-Gleichungen die experimen-
telle Situation richtig beschreiben, miissen sie mit Parametern aus dem Experiment gelost
werden. Da die Beschreibung eine Gleichung pro Teilchen involviert, ist bei 200.000 Teil-
chen eine analytische Losung nicht moglich. Mit Hilfe der Software Matlab kann aber eine
numerische Losung gefunden werden. Zu diesem Zweck werden zwei Skripte verwendet:
Im ersten werden die Variablen definiert und der Integrator ode45 wird aufgerufen, der
die zu losenden Gleichungen bearbeitet, die in einem zweiten Programm definiert sind.
Der Integrator bestimmt fiir jeden Zeitschritt einen Wert fiir Parameter wie z.B. den Ort
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eines Teilchens. Diese Parameter konnen am Ende zeitabhdngig in Diagrammen dargestellt
werden. Damit die Berechnung mit Matlab auf einem PC moglich ist, muss die Anzahl an
Teilchen von im Experiment verwendeten 200.000 bis 4 - 10° reduziert werden auf 1000 bis

5000. Dies ist moglich dank des Korrekturterms Nii —.

Die Zuweisung von Zahlenwerten an die Variablen ist in den meisten Féllen einfach - z.B.
wird die Linienbreite als Zahl in Hertz angegeben. Soll das Programm alle Berechnungen
fur eine Reihe von Parametern durchfiihren, werden diese mit Schleifen angegeben. Dies
wird fiir verschiedene Werte von Pumpleistung und Verstimmung so durchgefiihrt. Fiir
den Ort und den Impuls von Teilchen sollen allerdings Zufallswerte in einem realistischen
Rahmen verwendet werden. Fiir die Ortswerte wird mit der Funktion ,rand” einem
Teilchen ein zufdlliger Zahlenwert zwischen 0 und einer gewéhlten Obergrenze von z.B.
50um zugeteilt. Fiir die Geschwindigkeit wird die Maxwell-Boltzmann-Verteilung als
Grundlage genommen. Ein Teilchen erhilt einen zufélligen Geschwindigkeitswert gemaf3
der Wahrscheinlichkeit, die durch diese Verteilung gegeben ist. Die Orte der Teilchen, ihre
Geschwindigkeiten, und die Besetzung der Lichtmode, in die gestreut wird, werden als
Startwerte fiir die Differentialgleichungen angenommen. Die anfiangliche Modenbesetzung
ist dabei immer Null.

Nach Beendigung des Programms konnen verschiedene Variablen in Abhédngigkeit von
anderen ausgegeben werden. Zum Teil sind sie direkt vergleichbar mit Variablen aus dem
Experiment und erlauben Riickschliisse darauf, ob der simulierte Fall dem Experiment
entspricht. In anderen Fillen ermoglichen simulierte Grofsen einen Einblick in Vorgédnge
wahrend des Experiments, die dort nicht beobachtbar sind. Die fiir uns interessanten
Groflen werden im folgenden vorgestellt.

¢ Das in die riicklaufende Mode gestreute Licht tiber die Zeit ist ein Indikator fiir den
CARL-Prozess: Bleibt die Lichtleistung, die zu Anfang auf Null gesetzt ist, bei sehr
niedrigen Werten, so ist die Schwelle nicht erreicht worden. Wenn aber ein sprunghaf-
ter Anstieg der gestreuten Lichtleistung zu sehen ist, befindet man sich oberhalb der
kritischen Pumpleistung (siehe Abb. 2.3 a)). Um fiir verschiedene Pumpleistungen
das gestreute Licht zu vergleichen, wird die zu allen Zeitpunkten gestreute Lichtleis-
tung addiert (Abb. 2.3 b)). Der Wert wird dann {iber die Pumpleistung aufgetragen.
Hier ist sehr klar ein Schwellverhalten zu erkennen.

* Eine interessante Grofie, die man betrachten kann, ist der Ordnungsparameter, oder
,bunching”-Faktor. Er ist klein, wenn die Atome gleichméfiig im Raum verteilt sind,
und wichst aber an, wenn sie sich an Orten im Abstand von A /2 verteilen. Ein schnel-
ler Anstieg des Ordnungsprameters lasst darum auch darauf schliefSen, dass die kri-
tische Pumpleistung tiberschritten ist (Abb. 2.4).
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Abbildung 2.3: a) Oberhalb der Schwelle steigt die in die Riickrichtung des Resonators ge-
streute Lichtleistung zunéchst steil an, fallt dann wieder ab und oszilliert. Die in der Simu-
lation verwendete Zeit von 50us entspricht dem experimentellen Wert. b) Wenn man fiir
jede Pumpleistung die gesamte gestreute Lichtleistung aufaddiert und das Ergebnis iiber die
Pumpleistung auftrédgt, ist klar eine Schwelle zu erkennen. In beiden Simulationen betrug
die gesamte Atomzahl 200.000 und die Temperatur 400nK.
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Abbildung 2.4: Der Ordnungsparameter zeigt an, inwieweit sich die Atome in einem regel-
maéfligen Gitter im Abstand der halben Licht-Wellenlénge anordnen. Oberhalb der Schwelle
wichst er schnell an, und oszilliert dann um einen Wert von ca. 0,6.

* Durch Analyse des gestreuten Lichts bei einer jeweiligen Pumpleistung lasst sich
das charakteristische Schwellverhalten eines Experiments simulieren. Alternativ da-
zu kann aber auch die Geschwindigkeitsverteilung der Atome nach der Wechselwir-
kung mit dem Licht betrachtet werden. Befindet man sich unterhalb der Schwelle, so
ist die atomare Verteilung unverandert. Oberhalb der Schwelle ist ein Teil der Atome
durch Streuung des Lichts beschleunigt worden. Dies lésst sich in Geschwindigkeits-
Histogrammen darstellen (Abb. 2.5).

¢ Die Werte fiir die kritische Pumpleistung, ab der der CARL-Prozess beginnt, kann
man iiber die Verstimmung des Pumplichts zur Resonanz des Resonators auftragen
(Abb. 2.6). Wenn man die Daten durch Analyse des Lichts erhilt, sind die Schwell-
werte geringfiigig tiefer, weil mit dieser Methode die , echte” Schwelle erkannt wird,
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Abbildung 2.5: Durch die Wechselwirkung mit dem Licht kann sich die Geschwindigkeitsver-
teilung der Atome, wie sie hier gezeigt ist, verdndern. In a) ist die Pumpleistung mit ImW
deutlich unter der Schwelle, in b) ist sie mit 40mW deutlich dariiber, die Geschwindigkeits-
verteilung ist breiter geworden.

also die Pumpleistung, fiir die das gestreute Licht gerade beginnt, anzusteigen. In den
Geschwindigkeits-Histogrammen ist der CARL-Prozess erst dann zu erkennen, wenn
sich die Verteilung deutlich gedndert hat. Die dafiir notige Pumpleistung ist gering-
figig hoher. Allerdings wird im Experiment nicht das Licht, sondern die Atomvertei-
lung betrachtet. Fiir die bessere Vergleichbarkeit werden darum in der Simulation die
Geschwindigkeits-Histogramme ausgewertet. Die so erstellten Stabilitdtsdiagramme
werden mit Diagrammen aus dem Experiment verglichen und sind von zentraler Be-
deutung fiir diese Arbeit.

400
= °
§300—
()]
=
@-200 °
2
o
, [ J
D§-100 o o® o ®
®
0 oo
-2 0 2 4
Verstimmung / MHz

Abbildung 2.6: Variiert man die Verstimmung des Lasers zum Resonator (x-Achse), so veran-
dert sich die kritische Pumpleistung (y-Achse), ab der der CARL Prozess stattfindet. Auffallig

ist die Asymmetrie des Diagramms: fiir negative Verstimmung steigt die kritische Pumpleis-
tung deutlich schneller an als fiir positive.

* Mochte man fiir verschiedene Verstimmungen die Zunahme des gestreuten Lichts im
Resonator bei erhohter Pumpleistung zeigen, so kann man, wie in Abb. 2.7, die ge-
streute Lichtleistung als Farbinformation fiir alle Pumpleistungen darstellen. Da die
Leistung des gestreuten Lichts fiir hohe Pumpleistungen sehr stark anwachst, geht al-
lerdings die Information iiber die genaue Position der Schwelle verloren. Auch durch
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2.6 Simulation

Anderung der Farbskala konnen nicht beide Informationen - Stirke des gestreuten
Lichts und Schwelle - gleichzeitig dargestellt werden. Diese Art der Darstellung ist
fiir unsere Zwecke darum nicht geeignet.
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Abbildung 2.7: Die Leistung des gestreuten Lichts ldsst sich in Abhédngigkeit von sowohl Ver-
stimmung als auch Pumpleistung als Farbplot darstellen. Links ist zu sehen, dass die Leis-
tung fiir zunehmende Pumpleistung stark anwéchst. Jedoch ldsst die Farbcodierung die Ver-
ortung der Schwelle nicht zu. Sie ist mit roten Kreuzen markiert. Das rechte Bild hat dieselben
Daten zur Grundlage, die Farbverteilung ist aber so gedndert, dass man zwar die Schwelle
sieht, aber nicht mehr die Zunahme der Lichtleistung. Beide Darstellungen sind fiir die Un-
tersuchungen in dieser Arbeit weniger gut geeignet als Abb. 2.6.

¢ Im Zusammenhang mit der Frage, ob man sich oberhalb oder unterhalb der Schwelle
befindet, steht aufierdem die Kraft, die an einem Ort auf ein Atom wirkt. Sie ist durch
die Gleichung 2.34 gegeben und wird im Programm simuliert. Da die Kraft durch
die Dipol-Wechselwirkung zwischen Atomen und Licht gegeben ist, variiert sie ge-
maéfd der Struktur des optischen Gitters. Die Kraft ist also eine Sinusfunktion, deren
Wellenldnge der halben Lichtwellenldnge entspricht (Abb. 2.8). Je deutlicher sich die
Atome im Abstand der halben Lichtwellenldinge angeordnet haben, desto grofier ist
die riickgestreute Lichtleistung, und desto starker damit die Kraft, die sie zum Poten-
tialminimum beschleunigt.

¢ Anstelle der Kraft kann man auch das Potential, als Integral der Kraft, betrachten.
Besonders instruktiv ist es dabei, das Potential gemeinsam mit einigen Atomen als
kurzen Film darzustellen. Hierfiir wird fiir eine ausgewdhlte Anzahl an Zeitschritten
das ortsabhédngige Potential simuliert. Zusitzlich wird das Potential am Ort eines zu-
fallig ausgewdhlten Atoms als farbiger Punkt markiert. Eine schnelle Prasentation der
Bilder hintereinander erlaubt es, die zeitliche Verdnderung als Film zu sehen. Dabei
sieht es so aus, als wiirden die Atome durch das Potential ,rollen”, was dabei hilft,
eine Intuition fiir das experimentelle Geschehen zu entwickeln (Abb. 2.9).
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Abbildung 2.8: Die Dipolkraft, die auf die Atome wirkt, entsteht als Uberlagerung von Pump-
und Testwelle. Sie hat die Form einer quasi stehenden Welle, die sich aber aufgrund der
leicht unterschiedlichen Lichtfrequenzen langsam bewegt. Dargestellt ist hier die Kraft tiber
den Ort zu drei verschiedenen Zeitpunkten. Die Welle dndert sich mit der Zeit sowohl in der
Amplitude als auch in der Phase.
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Abbildung 2.9: a) Das Potential in Abhédngigkeit von der Position (blau) ist zu einem frii-
hen Zeitpunkt sehr klein, da noch kaum Licht umgestreut wurde. b) und c) In den néchsten
beiden Zeitschritten ist es deutlich grofSer. Mit roten Punkten markiert sind die Potentiale an
den Orten zuféllig ausgewéhlter Atome. Betrachtet man mehr Bilder dieser Art, lasst sich das
Verhalten der Atome im Potential beobachten. Hier ist gut zu sehen, dass viele Atome sich
im Potentialminimum ansammeln und gemeinsam mit dem Potential nach rechts wandern.

2.7 Vereinfachtes klassisches Modell

Durch Losen der vollen CARL-Gleichungen kann die Theorie mit den Messwerten vergli-
chen werden. Wie in spéteren Kapiteln gezeigt, stimmen Theorie und Messungen gut tiber-
ein. Jedoch bleiben Fragen zur Dynamik wéhrend der Instabilitdt offen. Die eine betrifft
die Asymmetrie der Diagramme. Ein intuitives Verstdndnis dafiir, dass die Schwelle fiir
negative Verstimmung deutlich schneller ansteigt als fiir positive, konnte weder im quan-
tenmechanischen Modell noch im vollen klassischen Modell gefunden werden. Die andere
offene Frage bezieht sich auf die Dampfung des Systems. Damit zuféllig verteilte Atome
sich in den Potentialminima eines optischen Gitters ansammeln kénnen, miissen sie Bewe-
gungsenergie verlieren. Durch welchen Vorgang dies moglich ist, ist aber zundchst unklar.
Um diesen Fragen zu begegnen, ist es hilfreich, die klassische Theorie zu vereinfachen. Dies
wird hier mit einem qualitativen Minimalmodell versucht, das nur wenige Atome bertick-
sichtigt.
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2.7 Vereinfachtes klassisches Modell

2.7.1 Asymmetrie der Stabilitatsdiagramme

Als erstes wird die Situation fiir ein einziges Atom betrachtet. Dabei wird eine Trennung
der Zeitskalen von Atom- und Lichtdynamik vorgenommen. Die Lebensdauer des Lichts
in der Low Finesse Mode ist durch den Kehrwert der Linienbreite gegeben und betrégt ca.
0,1us. Auf dieser Zeitskala erreicht das Licht einen Gleichgewichtszustand im Resonator.
Bewegt sich das Atom mit einer Riickstof3-Geschwindigkeit von 1cm/s, so legt es in dieser
Zeit eine Strecke von ungefahr Inm zurtick, was eine sehr geringe Distanz ist im Vergleich
zur Wellenldnge des Lichts. Dies zeigt, dass der Resonatorzerfall deutlich schneller stattfin-
det als die Bewegung der Atome und es rechtfertigt die Annahme, dass der Resonator sich
immer im Gleichgewichtszustand befindet. Der langsamen Dynamik der Atome folgt der
Resonator adiabatisch. Statt die Amplitude des Lichtfeldes mit einer Differentialgleichung
zu beschreiben, kann darum angenommen werden

i =0. (2.39)

Damit ldsst sich Gleichung 2.33 nach «  auflosen:

INUoa ¢ 2ikz,
—x+i(Ac — NUp)
mit der zeitunabhdngigen Amplitude &_. Damit gilt fiir die Lichtwelle, die von dem Atom
in die Testmode gestreut wird

= §_e?kan (2.40)

ik(z—2zy)

Ay =a_ e’ et (2.41)

Entsprechend ist das Feld des Pumplichts

Ap = ayee vl (2.42)

Die Uberlagerung von Pumpfeld und Testfeld erzeugt ein raumlich variierendes Dipol-
potential in Form eines sich langsam bewegenden eindimensionalen Lichtgitters. Mit der
Lichtleistung, welche wiederum proportional zum Quadrat des Feldes ist, ist das Dipolpo-
tential (hier fiir n Atome angegeben)

Ugip(z) o —|Ap + Y Anl™. (2.43)
n

Interessant ist es nun, zu betrachten, an welcher Stelle des Potentials sich das Atom befin-
det. Die komplexe Amplitude des gestreuten Feldes &_ beeinflusst die Phasenbeziehung
zwischen Pump- und Testlicht. Da &_ von der Verstimmung zum Resonator abhingig ist,
verdndert sich der Wert des Dipolpotentials am Ort des Atoms mit der Verstimmung. Auf
Resonanz sitzt das Atom an der Flanke des Potentials. Fiir A — 400 ndhert es sich dem
Minimum an, fiir A — —oco dem Maximum (Abb. 2.10a). Dies ist der grundlegende Unter-
schied zwischen den Verstimmungen, der letztlich zu der Asymmetrie des Stabilitatsdia-
gramms fiihrt.

Zu dem einen Atom in seinem eigenen Dipolpotential fiigt man nun ein zweites, mit ei-
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Abbildung 2.10: a) Abhdngig von der Verstimmung A befindet sich ein einzelnes Atom an
unterschiedlichen Orten in dem Potential, das es selbst durch Lichtstreuung verursacht. Auf
Resonanz ist es an der Flanke, fiir positive Verstimmung am Minimum, fiir negative am Ma-
ximum des Potentials. b) Fiigt man ein zweites Atom hinzu, so ist die Gesamtenergie abhan-
gig von dem Abstand der Atome zueinander. Fiir positive Verstimmung ist der energetisch
glinstigste Abstand 1 - A /2, fiir negative Verstimmung (2n — 1) - A /4.

genem Potential, hinzu. Auf beide Atome wirkt sowohl das eigene Feld als auch das des
anderen Atoms. Die Gesamtenergie beider Atome ist gegeben durch die Summe der Ener-
gien im gemeinsamen Dipolpotential.

Upot (21,22) = Ugip(z1) + Ugip(22) (2.44)

mit dem Dipolpotential an den Orten von Atom 1 (Ugj,(z1)) und Atom 2 (Uyip(22)). Mit
Gleichung 2.43 erhdlt man

Upor  —a% — 2(|&2 | + e+ Re(&-))[1 + cos(2kdz)] (2.45)

mit dem Relativabstand 6z = z, — z1. Uy, ist sowohl abhéngig von der Verstimmung als
auch vom Abstand der Atome zueinander. Durch Verdnderung des Atomabstands ist eine
Minimierung der Gesamtenergie erreichbar. Der optimale Abstand ist abhédngig von der
Verstimmung. Fiir grofie positive Verstimmung befinden sich beide Atome im Minimum
ihres eigenen Potentials, sodass sie sich bei einem A/2 Abstand auch im Minimum des
anderen Potentials befinden. Der optimale Abstand betragt also n - A/2, mit n € IN (Abb.
2.10b). Bei negativer Verstimmung gilt dies nicht. Bei einem A/2 Abstand sitzen beide
Atome nicht nur am Maximum ihres eigenen Potentials, sondern auch am Maximum des
anderen. Durch eine Verteilung im A/4 Abstand ist jedoch zumindest das jeweils andere
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2.7 Vereinfachtes klassisches Modell

Potential minimal. Die Atome favorisieren also einen Abstand von (2n — 1) - A/4. Die
Energie in Abhédngigkeit vom Abstand ist in Abb. 2.11 gezeigt.

Upot M4 34 504
[a.u.]
A<O0
-1
15 A>0
0 M2 A 8z

Abbildung 2.11: Gesamte potentielle Energie zweier Atome als Funktion des relativen Ab-
stands 4z. Die gestrichtelte Linie ist die Summe der Energien, die die beiden Atome nur in
ihrem eigenen Potential hatten. Fiir positive Verstimmung kann eine tiefere Energie erreicht
werden, indem sich die Atome im 7 - A /2 Abstand anordnen. Fiir negative Verstimmung ist
der optimale Abstand (2n — 1) - A/4, jedoch fiihrt dies zu keiner Verringerung der Energie.

Fiir positive Verstimmung ist bemerkenswert, dass hier der optimale Abstand nicht nur die
gesamte potentielle Energie minimiert, sondern ein einzelnes Atom durch Anwesenheit
des zweiten Atoms noch zusétzlich Energie verliert (Abb. 2.11). Dies gilt nicht fiir negative
Verstimmung, wo das einzelne Atom im Optimalfall genau die potentielle Energie besitzt,
die es ohne das zweite Atom auch hitte

Sind Atome im A /2 Abstand angeordnet, so interferieren die gestreuten Felder konstruktiv.
Ubertragt man den Fall mit nur zwei Atomen auf die Situation mit vielen Atomen so
bedeutet das, dass das Dipolpotential bei positiver Verstimmung tiefer wird, wenn sich die
Atome im A /2 Abstand angeordnet haben. Dadurch wird wiederum die Strukturierung
der Atome stdrker, was die Streuung erhoht. Dies ist der Fall, in dem der CARL-Prozess
optimal ablduft. Anders ist die Situation fiir negative Verstimmung. Der optimale Abstand
ist hier ein ungerades Vielfaches von A/4, was zu destruktiver Interferenz fiithrt. Es wird
also besonders wenig Licht in Riickrichtung gestreut. Fiir negative Verstimmung ist darum
der CARL-Prozess unterdriickt.

Dieses Verhalten zeigt sich im Stabilitdtsdiagramm: Bei positiver Verstimmung wichst die
kritische Pumpleistung sehr langsam an, wihrend der Anstieg fiir negative Verstimmung
sehr steil ist. Die Asymmetrie des Phasendiagramms lédsst sich also im vereinfachten
Modell verstehen.
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2.7.2 Dampfung

Wenn die Atome nicht schon zum Startzeitpunkt im optimalen Abstand angeordnet sind,
so gewinnen sie auf dem Weg zu diesem Abstand kinetische Energie. Da kein Dampfungs-
mechanismus vorhanden ist, behalten sie diese Energie, was zu einer konstanten Oszillati-
on des Atoms im Potential fiihrt. Die Dynamik eines Atoms ldsst sich dabei mit Hilfe der
Bewegungsgleichung

AUy
My = Egip(zn) = ———F (2.46)
Z=Zy

bestimmen. Die Oszillation ist in Abb. 2.12 zu sehen. Fiir die CARL-Instabilitidt muss aber
eine Strukturierung der Atome stattfinden. Hier soll gekldrt werden, wie es dazu kommen
kann.

6z

ATk

0 50
Zeit/a.u.

Position /A

A>0

25 50 75 100
Zeit / a.u.

Abbildung 2.12: Wenn man die Positionen der beiden Atome (fiir A > 0) in Abhéngigkeit
von der Zeit auftragt, ist deutlich, dass die Atome sich beschleunigt bewegen. Dabei kommt
es zu einer Oszillation der Atome umeinander. Im Inset ist der relative Abstand der Atome
gezeigt. Da es keine Dampfung gibt, wird die Oszillation mit der Zeit nicht kleiner.

Zu diesem Zweck werden nun zunéchst fiir positive Verstimmung drei Atome betrachtet.
Wie in Abb. 2.13a) gezeigt, sieht zwar der Beginn der Dynamik &hnlich aus wie bisher: Die
Atome werden beschleunigt und oszillieren dabei um einen gemeinsamen Schwerpunkt.
Ab einem Zeitpunkt t; jedoch trennt sich ein Atom von den anderen beiden. Es verdndert
seine Geschwindigkeit kaum mehr, wihrend die anderen Atome es beschleunigt tiberho-
len. Gleichzeitig wird die Oszillation der schnellen Atome umeinander, wie in Abb. 2.13b)
zu sehen, kleiner. Die Atome haben offenbar Energie an das zurtickbleibende Atom abge-
geben, und werden dadurch in ihr Potentialminimum hineingeddmpft. Bei negativer Ver-
stimmung tritt dieser Effekt nicht auf. Dies erklart, wie es fiir positive Verstimmung zu
einer Strukturierung der Atome ohne expliziten Dimpfungsterm kommen kann.

Es ist naheliegend, dass derselbe Mechanismus auch bei grofien Atomzahlen auftritt und
dazu fiihrt, dass sich eine Anzahl an Atomen vermehrt in Potentialminima sammelt und
stark beschleunigt wird, wiahrend die verbleibenden Atome weniger stark beschleunigt
werden oder zuriickbleiben. Dies wird in Kapitel 5 ndher behandelt.
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Abbildung 2.13: a) Bei der Bewegung von drei Atomen kommt es zum Zeitpunkt ¢; zu einer
Trennung: Wahrend sich zwei Atome (rot und schwarz) weiter beschleunigt bewegen, ver-
andert das dritte (griin) seine Geschwindigkeit nicht mehr. Dies hat auch eine Auswirkung
auf den relativen Abstand der ersten beiden Atome. Ab dem Zeitpunkt ¢; ist ihre Oszillation
umeinander deutlich kleiner. Sie haben offenbar Energie an das dritte Atom abgegeben.

2.7.3 Stabilitatsdiagramm

Im vereinfachten Modell mit nur drei Atomen kann ein Stabilitdtsdiagramm nicht erzeugt
werden, indem man die Breite der atomaren Geschwindigkeitsverteilung betrachtet, da die
raumliche Verteilung der drei Atome zu sensibel von den Anfangsbedingungen abhéngt.
Auch in der Leistung des gestreuten Lichts ist kein Schwellverhalten zu beobachten. Viel-
mehr oszilliert die Lichtleistung (die ja nur drei gestreute Lichtwellen mit konstanter Am-
plitude &_ enthalt) in jedem Fall zwischen Null und der maximalen Leistung.

=2n A= 27(-3 MH
< 30 A= 27-(+3 MHz) 30 7 2)
§ 25 25
= =1.75
2 20 *+ 20
73
£ 15
c
3 10
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0O 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100

Zeit / a.u. Zeit / a.u.

Abbildung 2.14: Der Schwerpunkt der simulierten Atome verdndert seine Position mit der
Zeit. Je grofer die Pumpleistung a, desto grofier ist der nach der Zeit t=100 zuriickgelegte
Weg. Die gestrichelte Linie gibt in beiden Bildern eine beliebige, aber feste Distanz D an. Im
linken Bild, also fiir positive Verstimmung, wird dieser Abstand fiir a4 =1 zurtickgelegt. Das
rechte Bild zeigt eine Simulation fiir negative Verstimmung. Hier ist eine Pumpleistung von
a4 = 1.75 notig, damit der Schwerpunkt sich um denselben Weg bewegt. Auf diese Weise
konnen kritische Pumpleistungen fiir ein Stabilitdtsdiagramm erlangt werden.

Um ein Stabilitdtsdiagramm zu erzeugen, wird darum der Schwerpunkt der Atome analy-
siert. Innerhalb einer vorgegebenen Zeitdauer entfernt sich der Schwerpunkt fiir jede Ver-
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stimmung von seiner urspriinglichen Position. Man definiert einen beliebigen, aber festen
Abstand D des finalen Schwerpunkts zur Anfangsposition. Fiir positive Verstimmung und
grofse Pumpleistung wird der Schwerpunkt diesen Abstand sehr schnell erreichen (Abb.
2.14). Bei einer kleineren Pumpleistung ist der Abstand D genau nach Ablauf der gegebe-
nen Zeit erreicht. Dies definiert die kritische Pumpleistung. Fiir negative Verstimmung ist
bei derselben Pumpleistung der Abstand deutlich kleiner. Es ist mehr Pumpleistung nétig,
damit D erreicht werden kann. Die kritische Pumpleistung kann nun iiber die Verstimmung
aufgetragen werden (Abb. 2.15). Jeder aufgetragene Punkt ist dabei der Mittelwert von 500
Simulationen.
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Abbildung 2.15: Auf die in Abb. 2.14 dargestellte Weise kann ein Stabilitdtsdiagramm fiir drei
Atome mit dem vereinfachten klassischen Modell erzeugt werden. Aufgetragen ist dabei die
kritische Pumpleistung iiber die Verstimmung A. Man sieht deutlich dieselbe Asymmetrie
wie im vollen klassischen Modell, im quantenmechanischen Modell und in den Messungen.

Das resultierende Stabilitdtsdiagramm ist deutlich asymmetrisch. Dies spricht dafiir, dass
trotz der Naherungen dieses vereinfachte Modell die Physik des Systems gut beschreibt.
Die anschaulichen Erkenntnisse beziiglich Dampfung und Asymmetrie, die daraus gezo-
gen werden, lassen sich qualitativ auf das volle System {iibertragen.
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Bei Experimenten, wie sie in dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, werden Atome auf Tem-
peraturen knapp tiber dem absoluten Nullpunkt gekiihlt und Licht wird in einen hochre-
flektierenden optischen Resonator eingekoppelt, der sich im Vakuum befindet. Dies erfor-
dert einen herausfordernden experimentellen Aufbau. Fiir die Kiihlung der Atome ist die
Herstellung eines extrem guten Vakuums notwendig, sowie eine sehr gute Kontrolle meh-
rerer Laser, Magnetfelder und der zugehorigen Elektronik. Das Licht, das in den Resonator
im Vakuum eingekoppelt wird, wird von einem selbst gebauten Titan: Saphir Laser erzeugt
und muss auf aufwendige Weise prapariert werden, um sowohl als Pump- als auch als Sta-
bilisierungsstrahl dienen zu konnen. Alles wird von einem Steuerrechner organisiert, der
einen fast vollautomatischen Betrieb des experimentellen Zyklus ermoglicht. Dies soll im
folgenden vorgestellt werden.

3.1 Atome kuhlen und fangen

Abbildung 3.1: In dieser Fotografie des Labors ist links die Hauptvakuumkammer zu sehen.
Sie ist iiber einem Wellbalg mit differentieller Pumpstrecke verbunden mit der Vorvakuum-
kammer, die hier rechts im Bild ist. Rechts unten ist die Hiille aus gekniilltem Aluminium zu
sehen, die das Rohr umgibt, in dem sich 1g Rubidium befindet und dort erhitzt wird. Dahin-
ter sieht man die Ionengetterpumpe der Vorvakuumkammer, dartiber die Turbopumpe. Die
Kammern sind umgeben von Optik, die hauptsachlich zur Kithlung der Rubidium-Atome
dient.
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Um Atome zu kiihlen, muss in Vakuumkammern gearbeitet werden (Abb. 3.1 ), da unter
Raumdruck héufige Stofie mit Atomen aus der Luft das Gas aufheizen wiirden. In unserem
Labor werden zwei Vakuumkammern verwendet (Abb. 3.2 ), wobei die Vorkammer einen
Druck von 2 — 4 - 1077 mbar aufweist und die Hauptkammer einen Druck von 1- 101!
mbar. Damit diese Driicke erreicht werden konnen, werden die Kammern zunichst mit ei-
ner Drehschieberpumpe ausgepumpt, die einen Druck von 10~* mbar herstellt. Eine Turbo-
pumpe pumpt dann weiter ab auf 10~ mbar. Da eine Turbopumpe mechanische Erschiit-
terungen verursacht, kann sie im laufenden Experiment nicht verwendet werden. Darum
ist fiir beide Kammern jeweils eine Ionen-Getter-Pumpe eingebaut, die einen Druck von
1077 — 102 mbar halt. Fiir die Vorkammer ist dies gut genug, fiir die Hauptkammer wird
aufierdem noch eine Titan-Pumpe verwendet. Atome, die auf das Titan stoflen, werden
durch Adsorption an dieses gebunden, was das Vakuum deutlich verbessert. Heizt man
auflerdem die Kammer einige Tage auf ca. 200°C aus, so kann der erwiinschte, extrem ge-
ringe Druck von 1- 107! mbar oder sogar weniger erreicht werden. Eine zusétzliche Ver-
besserung des Drucks ist durch Kiithlung mit fliissigem Stickstoff moglich. Diese Methode
wird von uns nicht angewendet, da keine Notwendigkeit dafiir besteht.

2D-MOT

Joffedrahte

MOT

Ringresonator

Abbildung 3.2: In der Vorvakuumkammer wird eine zweidimensionale MOT hergestellt und
die Atome werden mit einem Beschleunigungsstrahl in die Hauptkammer gebracht. Dort
kiihlt eine dreidimensionale MOT weiter. Nach dem Laserkiihlen werden die Atome in eine
Magnetfalle geladen und mit Hilfe der Transferspulen zu den Joffedrdhten gebracht. In der
Joffefalle wird durch evaporatives Kiihlen die gewtinschte ultrakalte Temperatur erreicht,
und die angestrebte Wechselwirkung mit dem Licht im Ringresonator kann untersucht wer-
den.
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3.1 Atome kiihlen und fangen

Die Atome, die in unserem Setup verwendet werden, sind 87Rb Atome. Rubidium hat als
Alkali-Element den Vorteil, dass zur Manipulation mit Lasern, wie sie hier durchgefiihrt
wird, nur das einzelne Auflenelektron berticksichtigt werden muss. Auflerdem ist die
Wellenldnge von 780nm der D2 Linie mit kommerziell erhéltlichen Laserdioden gut
erreichbar. Um Rubidiumgas zu erhalten, muss das bei Zimmertemperatur in fester Form
vorliegende Metall erwdrmt werden. Dies geschieht bei uns in der Vorvakuumkammer.
Dort wird mit einem von auflen angelegten Heizband 1g Rubidium auf ca. 40°C erhitzt,
sodass ein Teil des Stoffes gasformig wird und sich in der Kammer ausbreitet. Nun wird
das warme Gas in einer zweidimensionalen Magneto-Optischen Falle (2D-MOT) gekiihlt.
Die Bezeichnung zweidimensional bezieht sich auf die beiden raumlichen Dimensionen,
in denen Laserstrahlen auf die Atome gerichtet sind. Beziiglich dieser Richtungen wird
die Geschwindigkeit der Atome verringert, wahrend sie sich in der dritten Dimension frei
bewegen konnen. Das Prinzip des Laserkiihlens ist, dass ein Atom ein Photon aus einer
definierten Richtung in eine zuféllige Richtung streut. Damit ist der Impulsiibertrag bei der
Aufnahme des Photons entgegen der Bewegung des Atoms gerichtet, wodurch es gebremst
wird. Bei der Abgabe des Photons ist die Richtung zuféllig, was bei vielen Streuvorgéngen
keine statistische Auswirkung hat. Um Atome entsprechend ihrer Bewegungsrichtung
anzusprechen - also die schnellen zu bremsen und die ruhenden nicht zu manipulieren
-, wird Licht verwendet, das zum atomaren Ubergang so verstimmt ist, dass immer nur
eine bestimmte Geschwindigkeitsklasse von Atomen durch den Dopplereffekt dieses Licht
streut. Der Laser, der die Atome kiihlt, koppelt den F=2 Hyperfein Grundzustand an den
angeregten Zustand F'=3 der D2 Linie (siehe Abb. 3.4). Damit Atome, die bei der Emission
in den unerwiinschten Grundzustand F=1 zerfallen, nicht aus der Falle verloren gehen,
wird aufierdem ein Riickpump-Laser eingestrahlt, der diese Atome wieder anregt.

Um Atome nicht nur zu kiihlen, sondern auch an einem definierten Ort zu versammeln,
werden zusitzlich zu den Laserstrahlen mit Anti-Helmholtz-Spulen inhomogene Ma-
gnetfelder eingestrahlt. Wegen des Zeeman-Effekts wird der Energieabstand der mit dem
zirkular polarisierten Laser angesprochenen Uberginge damit ortsabhingig gemacht,
sodass Atome im Aufienraum mit dem Licht wechselwirken und gekiihlt werden, jedoch
im Zentrum der Falle weitgehend ungestort von den Laserstrahlen sind. So erhilt man
kalte Atome in einer langgestreckten, zweidimensionalen Falle. Die dritte Dimension zeigt
in Richtung der Hauptkammer. Von einem zusitzlichen Laserstrahl (,,Push-Beam”) noch
weiter in diese Richtung beschleunigt, konnen Atome durch ein extrem schmales Rohr, die
differentielle Pumpstrecke, in die Hauptkammer gelangen. Der grofse Druckunterschied
zwischen Vor- und Hauptkammer bei gleichzeitiger Durchléssigkeit fiir die Rb-Atome ist
nur moglich, weil das Durchgangsrohr so schmal ist, dass nur dufSerst selten ein Atom von
der einen Seite auf die andere gelangen kann.

In der Hauptkammer werden die Atome in einer dreidimensionalen MOT gefangen und
nach dem oben besprochenen Prinzip weiter gekiihlt. Nach 10-15s Ladezeit befinden sich
mit ca. 5 - 10® ausreichend viele Atome in der Falle. Um die Temperatur weiter zu ver-
ringern, wird in der Melasse-Phase fiir 5ms der Kithlmechanismus des Sisyphus-Kiihlens
verwendet. Hierfiir werden die Magnetfelder ausgeschalten und die Laserfrequenzen weit
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verstimmt. Damit erreicht man eine Temperatur von ca. 100uK. Anschlieffend werden in
150us die Atome in den magnetisch fangbaren F = 2, mp = 1 Grundzustand umgepumpt,
die Laser werden aus- und die Magnetfelder angeschaltet. Aufgrund ihrer magnetischen
Momente erfahren die Atome an Orten grofser Magnetfeldstarke eine Energieminimierung,
sodass sie im Magnetfeld gefangen bleiben. Fiir den Ubergang von MOT zu Magnetfalle
miissen die Mittelpunkte von MOT, Magnetfalle und Mittelpunkt der Laserstrahlen ge-
nau iibereinstimmen. Andernfalls wird in der Melasse-Phase der Schwerpunkt der Atome
verschoben und beim Zuriickfallen in die Magnetfalle gewinnen die Atome Temperatur.
Um diese Feineinstellung der Mittelpunkte zu ermdéglichen, sind aufier den Spulen in der
Kammer auch noch grofie Spulen aufierhalb der Kammer angebracht, die Kompensationss-
pulen. Mit ihrer Hilfe kann ein leichtes seitliches Verschieben der atomaren Wolke erzielt
werden.

F=1

0

— 1
Abbildung 3.3: a) In der Magnetfalle sind die Atome im Zustand F=2, mr=2 gefangen. Die
Energie des Zustands im Feld nimmt mit zunehmendem Abstand vom Zentrum der Falle
zu. Mit einer 6,8GHz-Mikrowelle werden die dufSersten Atome an den Zustand F=1, mp=1
gekoppelt und gehen aus der Falle verloren. Da die dufsersten Atome gleichzeitig die wéarms-
ten sind, sinkt damit die Temperatur der Wolke. b)-d) Wiederholt man diesen Vorgang mit

kleiner werdender Mikrowellenfrequenz, so werden die Atome - unter Atomzahlverlust - bis
zur gewtinschten Temperatur gekiihlt.

Durch langsames An- und Ausschalten der verschiedenen Spulen werden die Atome von
den MOT-Spulen iiber die Transferspulen bis zu den Fallenspulen transportiert. Nach
dem Transport beginnt das Evaporative Kiihlen, mit dem letztlich bis zum Kondensat
gekiihlt wird. Dabei wird die Verdnderung der Energieniveaus eines Atoms abhingig
von seiner Position im Magnetfeld ausgenutzt. Es werden Mikrowellen eingestrahlt, die
fiir die Atome, die sich am Rand der Falle befinden, den F = 2,mp = 2 Zustand an den
F = 1,mp = 1 Zustand koppeln. Damit gehen Atome in den letztgenannten Zustand
tiber und sind nicht mehr in der Falle gefangen. Da diese Atome, die sich weit weg
vom Minumum der Falle befanden, diejenigen mit grofSer kinetischer Energie waren, ist
die gesamte kinetische Energie der Atomwolke verringert. Die Wolke thermalisiert und
es konnen mit einer geringeren Mikrowellenfrequenz die Atome entfernt werden, die
sich am neuen Rand der Wolke befinden. Mit dieser Technik wird die Wolke auf einige
10uK gekiihlt. Nun werden die Atome in die Joffe-Falle geladen. Diese besteht aus vier
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stromdurchflossenen Drédhten, deren Magnetfelder zusammen mit denen der Fallenspulen
eine sehr steile Falle mit einer longitudinalen Frequenz von 50Hz und einer radialen von
400Hz ergeben. In der Joffefalle wird mit den drei letzten Mikrowellen-Rampen bis zur
gewiinschten Temperatur - zwischen Kondensat und 9uK - gekiihlt.

Um die Temperatur der Atome zu bestimmen, oder um ihre Geschwindigkeitsverteilung
nach der Wechselwirkung mit dem Pumplicht zu analysieren, wird mit dem Abbildungs-
laser ein Bild der Atome aufgenommen. Das dafiir verwendete Licht ist resonant zum ato-
maren Ubergang. Das Licht wird auf eine Kamera gerichtet. Befinden sich im Strahlengang
Atome, so verursachen diese einen Schatten auf der Kamera, da sie das Licht absorbie-
ren und ungerichtet streuen. Dieser Schatten gibt die Form der Atomwolke wieder. Um
die Qualitat der Abbildung zu erhéhen, werden insgesamt drei Bilder aufgenommen, im
Abstand von jeweils 40ms. Das erste Bild zeigt den Laserstrahl und die Atome, beim zwei-
ten Bild sind die Atome schon nicht mehr in der Falle, sodass nur das Laserlicht zu sehen
ist. Beim dritten Bild ist der Laserstrahl ausgeschaltet, sodass es den Hintergrund zeigt. Mit
Hilfe der beiden Hintergrundbilder kann eine optimale Abbildung der Atomwolke erreicht
werden.
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Abbildung 3.4: Fiir das Laserkiihlen wird die D2 Linie des ®Rb verwendet, die den 5s-
Grundzustand an den hoherenergetischen Feinstruktur-Zustand des 5p-Zustands, 5p3/»,
koppelt. 2D-MOT- und MOT-Laser sind leicht rotverstimmt zum Ubergang von F=2 nach
F’=3. Atome, die nach der Anregung in den F=1 Grundzustand zerfallen, werden vom Riick-
pumper wieder angeregt. Der Referenzlaser ist auf die Crossover-Linie zwischen F'=2 und
F’=3 stabilisiert und wird auf8er als Frequenzreferenz auch als Umpumper und Abbildungs-
laser verwendet. Dazu wird er mit AOMs auf die notigen Frequenzen gestellt, die den F=2
an F'=3 (Abbildung), bzw. an F'=2 (Umpumper) koppeln.

Sind beim evaporativen Kiihlen alle Rampen angeschaltet, so ist der Endzustand der
Atomwolke das Bose-Einstein Kondensat. Wenn eine hohere Temperatur gehalten werden
soll, werden die Frequenzen der letzten beiden Rampen erhoht bis die Wolke am Ende
die gewtinschte Temperatur hat. Rampen wegzulassen bietet sich nicht an, da damit der
Zyklus verkiirzt wird, was zu einer Temperaturverdnderung und damit zu Oszillationen in
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der Resonatorresonanz fiithrt. Um die Temperatur einer Wolke zu bestimmen, verarbeitet
das in Matlab programmierte Abbildungsprogramm die Abbildungen der Wolken. Da
die ,time of flight”, also die Dauer der freien Bewegung der Atome bei ausgeschalteter
Magnetfalle bekannt ist, ldsst sich tiber die rdaumliche Ausbreitung der Atome die Ge-
schwindigkeitsverteilung und damit die Temperatur bestimmen.

3.1.1 Das Kihl-Lasersystem

Um die verschiedenen Aufgaben beim Kiihlen der Atome zu realisieren, sind mehrere La-
ser und einige optische und elektronische Elemente vonnoten, die im folgenden vorgestellt
werden sollen. Alle Laser sind in Littrow-Anordnung in Eigenbau konstruierte Diodenla-
ser. Bei dieser Bauart wird, wie in Abb. 3.5 dargestellt, das Licht von einer kommerziellen
Laserdiode emittiert, dann von einer Linse kollimiert und an einem Gitter reflektiert. Die
breite Emissionslinie, die aus der Diode kommt, wird dadurch reduziert, dass abhidngig
vom Winkel des Gitters bei einer bestimmten Wellenldnge die erste Gitterbeugungsord-
nung in die Laserdiode zuriick reflektiert wird. Dadurch wird die Emission der Diode auf
diese Wellenldnge gebracht. Eine weitere Einschrankung entsteht durch den Resonator, den
das Gitter zusammen mit der Diode bildet. Auch dadurch werden bestimmte Wellenldngen
favorisiert. Die grobe Einstellung der gewiinschten Wellenldnge geschieht durch Wahl des
Gitterwinkels. Dieser kann elektronisch mit Hilfe eines Piezoaktuators verstellt werden. Fiir
die Feineinstellung ldsst sich der Strom verdndern, der die Diode betreibt. Die Diodenlaser
haben eine maximale Ausgangsleistung von ca. 80mW. Fiir die meisten Anwendungen ge-
niigt dies, fiir die MOT-Strahlen wird jedoch das Diodenlaserlicht von einem DLX 100 der
Firma Toptica verstarkt, indem dieser mit dem Licht des Diodenlasers injiziert wird und
damit Licht der gleichen Wellenldnge emittiert. Der DLX 100 kdnnte auch ohne Injektion
betrieben werden, wegen der schwierigen Justierbarkeit ist es jedoch sinnvoller, ihn als Ver-
starker zu verwenden.

Laserstrahl

Linse

Piezo
Gitter

Abbildung 3.5: Bei einem Diodenlaser in Littrow-Anordnung wird das Licht von einer La-
serdiode emittiert, anschliefSend von einer Linse kollimiert. An einem Gitter wird die erste
Beugungsordnung zurtick in die Laserdiode geleitet, die nullte Beugungsordnung stellt den
Laserstrahl dar, der im Experiment verwendet wird.

Laserdiode

Die Laserstrahlen miissen auf verschiedene Weisen modifiziert werden, um ihre spezifi-
sche Aufgabe bei der Kiithlung der Atome erfiillen zu kénnen. Im folgenden sollen kurz
zwei wichtige optische Bauelemente und eine Technik vorgestellt werden, die im Aufbau
mehrmals Verwendung finden.
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3.1 Atome kiihlen und fangen

¢ Faraday-Isolator: Licht, das von einem Laser ausgeht und direkt in diesen zurtickre-
flektiert wird, stort die Frequenzstabilisierung des Lasers und kann im schlimmsten
Fall die Diode zerstoren. Um dies zu vermeiden, wird vor den Ausgang eines jeden
Lasers ein Optischer Isolator, oder Faraday-Isolator, gestellt. In diesem wird Licht in
der einen Richtung transmittiert, in der Riickrichtung jedoch abgelenkt, sodass es
nicht zurtiick in den Laser fallen kann. Zu diesem Zweck befindet sich im Isolator ein
Medium, das durch ein passend gewdhltes Magnetfeld die Polarisation des Strahls
bei Passieren des Isolators um genau 45° dreht. Die Drehrichtung ist dabei abhidngig
von der Laufrichtung des Lichtstrahls. Auf beiden Seiten des Elements befinden sich
Polarisationsstrahlteiler, die zueinander um 45° gedreht sind. Damit wird das vom
Laser kommende Licht in der Polarisation so gedreht, dass es den zweiten Strahlteiler
ungehindert passiert. Licht, das in der Gegenrichtung in den Isolator eintritt, wird
am hinteren Strahlteiler abgelenkt und trifft auf einen Abschwicher.

* AOM: In vielen Fillen muss die Frequenz eines Lasers leicht verstimmt werden,
das heifst in einem Bereich um 4(100-200)MHz. Dies ist die Grofienordnung des
Abstands der Hyperfeinstruktur-Linien von Rubidium. Zu diesem Zweck werden
Akusto-Optische Modulatoren (AOM) verwendet. Bei einem AOM handelt es sich
um einen transparenten Festkorper, in dem durch eine Schallwelle eine mit Schall-
gewindigkeit laufende Gitterstruktur geschaffen wird. An diesem Gitter wird eine
einfallende Lichtwelle gebeugt. Wegen der Dopplerverschiebung durch Reflexion
am bewegten Gitter ist die erste Beugungsordnung dabei in der Frequenz verstimmt.
Die Grofse der Verstimmung wird durch den Beugungswinkel und damit (iiber die
Bragg-Bedingung) durch die Frequenz der Schallwelle definiert. Die Intensitdt des
Lichts in der ersten Beugungsordnung ist durch die Amplitude der Schallwelle
gegeben. Sowohl Frequenz als auch Amplitude des AOMs lassen sich darum einfach
durch elektronische Signale bestimmen.

¢ Frequenz-Modulations(FM)-Spektroskopie: Die Frequenzen der Laser miissen mit
einer grofien Genauigkeit eingestellt werden. Es gibt verschiedene Arten, die Fre-
quenz eines Lasers zu stabilisieren, unter anderem kann dafiir ein Resonator verwen-
det werden oder ein kommerzielles Wellenlangenmessgerit. In unserem Fall werden
die Laser direkt auf atomare Uberginge stabilisiert. Zu diesem Zweck befindet sich
Rubidiumgas in kleinen Glaszellen, die in den Strahlengang gestellt werden, sodass
sich damit eine Sattigungsspektroskopie aufbauen lasst [Dem00]. Hierbei passiert der
Laserstrahl die Glaszelle (und stellt damit den Sattigungsstrahl dar), wird dahinter
reflektiert und mit sich selber iiberlagert in Riickrichtung durch die Zelle geschickt
(dies ist der Teststrahl). Danach wird die Leistung des Lichts mit einer Photodiode
gemessen. Um die Resonanz herum entsteht eine dopplerverbreiterte Absorptionsli-
nie. Genau auf Resonanz wird eine grofie Anzahl ruhender Atome vom Sattigungs-
strahl angeregt, sodass sie sie kein Licht des Teststrahls mehr absorbieren kdnnen.
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3 Experimenteller Aufbau

Dadurch entstehen Einbriiche in der Absorption, die Sittigungslinien, deren Breite
der natiirlichen Linienbreite des Ubergangs entspricht (Abb. 3.6). Zwischen jeweils
zwei Séttigungslinien gibt es eine , Crossover”-Linie.

o 100 200 300 400 500 600
Wellenlange / a.u.

Abbildung 3.6: Sittigungsspektrum der Rb D2 Linie, zu sehen sind die Ubergénge von F=2
nach F'=1, 2 und 3 und die zugehorigen Crossover-Linien. Der grofie Einbruch tiber die ganze
Bildbreite entspricht der dopplerverbreiterten Absorptionslinie. Um Laserlicht auf die Reso-
nanzen zu stabilisieren, wird eine FM-Spektroskopie durchgefiihrt, deren Signal die Ablei-
tung der hier gezeigten Linie ist.

Die Sattigungslinien erlauben es nicht, auf das Zentrum einer Resonanz zu stabilisie-
ren, da fiir die elektronische Stabilisierung bei einer gewiinschten Frequenz dort eine
Flanke erforderlich ist, nicht ein Extremum. Diesem Problem wird begegnet, indem
der Strom des Diodenlasers schwach in der Frequenz moduliert wird. Dadurch
bekommt der Laser zusétzlich zur zentralen Frequenz zwei Seitenbander. Die Modu-
lationsfrequenz wird mit dem Photodiodensignal gemischt, das resultierende Signal
entspricht der Ableitung der Sattigungslinie. Damit entsteht ein Nulldurchgang an
der Stelle der Resonanz, auf den mit Hilfe einer , Lock-Box” stabilisiert werden kann
[Dem00]. Das Regelsignal wird dafiir an den Piezo des Diodenlasers geleitet, der die
Frequenz entprechend einstellt.

Wie im vorigen Kapitel vorgestellt, werden mehrere Laser zur Kithlung der Atome verwen-
det. Auf welche Weise die Frequenz der Laser festgelegt ist, wird nun dargelegt.

Der Referenzlaser wird mit Hilfe einer FM-Spektroskopie auf die Crossover-Linie zwi-
schen F'=2 und F’=3 stabilisiert. Er dient als Frequenzreferenz fiir andere Laser. Mit AOMs
wird Licht des Referenzlasers in der Frequenz verstimmt und zum einen als Umpumplicht
verwendet, zum anderen als Abbildungslicht fiir die MOT und fiir das Kondensat/die
ultrakalte Atomwolke.

Ein weiterer Teil des Referenzlichts wird mit einem AOM verstimmt und injiziert den 2D-

MOT-Laser {iiber einen Faraday-Isolator. Der 2D-MOT Laser ist eine frei laufende Laser-
diode ohne Gitterstabilisierung, sodass die Frequenz der Diode ganz durch das Injektions-
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licht bestimmt wird. Die Leistung des Lasers ist aufgrund des fehlenden Gitters mit 1220mW
sehr hoch, sodass das Licht fiir die Laserkiihlung in der Vorkammer ausreicht.

Der MOT-Laser injiziert, wie oben beschrieben, den DLX100, sodass eine grofie Leistung
von 450mW zur Verfiigung steht. Da der MOT-Laser um einen grofieren Frequenzbereich
verstimmbar sein soll, ist hier eine Injektionsstabilisierung nicht sinnvoll. Statt dessen
wird ein Teil des Referenzlichts und ein Teil des MOT-Laser-Lichts auf eine Avalanche-
Photodiode gebracht, mit welcher die Schwebung zwischen den beiden Lichtstrahlen
aufgenommen wird. Uber einen Frequenz-zu-Spannungs-Konverter wird dieses Signal in
eine frequenzabhdngige Spannung umgewandelt. Mit Hilfe einer Lockbox kann in einem
grofien Frequenzbereich auf die gewtinschte Frequenz stabilisiert werden. Wahrend der
MOT-Phase betragt die Verstimmung des MOT-Lasers zum atomaren Ubergang -15MHz,
und wéahrend der Sisyphus-Phase -90MHz.

Die Verstimmung vom Referenzlaser zum Riickpumper ist mit 6.8GHz sehr grofi, und
sie konnte nur mit einer speziellen Schwebungselektronik tiberbriickt werden. Statt auch
tiber den Referenzlaser stabilisiert zu sein, ist der Riickpumper darum tiiber eine eigene
FM-Spektroskopie auf den Ubergang vom energetisch tiefer liegenden Hyperfeinstruktur-
Grundzustand F=1 auf den F'=2 Zustand stabilisiert.

3.2 Das Pumplicht

Der Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist die Wechselwirkung zwischen Atomen
und Licht. Die Selbstorganisation, die dabei geschieht, strukturiert sowohl die Atome
als auch das Licht. Damit diese Strukturierung des Lichts geschehen kann, darf es nicht
als freier Laserstrahl vorliegen. Statt dessen wird es in einem Resonator gehalten, sodass
gestreutes Licht mehrere Male mit den Atomen wechselwirken kann. Dadurch formiert
sich das Licht zu einem langsam bewegten Gitter. Die Besonderheit in unserem Experiment
ist, dass es sich bei dem Resonator um einen Ringresonator handelt - im Gegensatz zu
haufiger verwendeten linearen Resonatoren. Dies ermoglicht es, in einer Richtung Licht
einzukoppeln und in die andere nicht. Unterscheiden sich die Frequenzen des Lichts in
den beiden Richtungen, so stellt das Lichtfeld keine stehende Welle dar, sondern eine, die
entsprechend der Differenzfrequenz wandert.

Unser Resonator hat eine Umlauflinge von 8.7cm und damit einen freien Spektralbereich
von 3.45GHz. Die Finesse ist abhédngig von der Polarisation des eingekoppelten Lichts.
Fiir s-polarisiertes Licht ist die Finesse mit 130000 sehr hoch, fiir p-polarisiertes Licht mit
2800 deutlich kleiner. Dies hiangt direkt zusammen mit der Transmission der Spiegel. Da-
bei muss unterschieden werden zwischen zwei Hochreflektoren und dem Einkoppelspie-
gel. Die Hochreflektoren zeigen eine Transmission von 1,5ppm fiir s-Polarisation und von
7ppm fiir p-Polarisation. Der Einkoppelspiegel 11ppm fiir s-Polarisation und von 1100ppm
fiir p-Polarisation.
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Wihrend der Wechselwirkung zwischen Atomen und Licht muss das Licht mit festgelegter
Leistung in den Resonator eingekoppelt sein. Da die Lange des Resonators nicht verstellbar
ist, muss dafiir das Licht auf den Resonator stabilisiert werden. Diese Stabilisierung stellt
eine besondere Herausforderung in unserem Experiment dar. Hierzu ist die gegebene Mo-
denstruktur des Resonators wichtig. Es gibt im Resonator eine grofie Anzahl an Transversal
Elektromagnetischen Moden (TEM), die verwendbar sind. Die Grundmode ist die TEMO00
Mode, die ein reines Gauss-Profil aufweist, das heif3t die hochste Intensitit ist auf der Achse
des Resonators und féllt symmetrisch dazu ab (Abb. 3.7 a) ). Hohere Moden kombinieren
das Gauss-Profil mit Hermitschen Polynomen, sodass mehrere Knoten und Bauche ent-
stehen. Die wichtige Mode ist fiir uns die TEM03 Mode, die drei Knoten in horizontaler
Richtung besitzt (Abb. 3.7 b) ).

Abbildung 3.7: Das durch einen Resonatorspiegel transmittierte Licht wird auf einen Papier-
schirm geleitet und dort von einer Kamera abgebildet. Damit kann iiberpriift werden, auf
welcher Mode das Licht in den Resonator eingekoppelt ist. Hier sind die TEM00 Mode (a)
und die TEMO03 Mode (b) gezeigt.

Fiir die Wechselwirkung mit den Atomen soll der rdumliche Uberlappbereich von Licht-
mode und Atomen moglichst grofs sein. Dies ist bei der TEM00 Mode gegeben. Diese
Mode kann entweder in Low Finesse oder in High Finesse eingestrahlt werden. Der Vorteil
der High Finesse Mode ist die schmale Linienbreite. In diesem Fall ist ein Photon, das
einmal von einem Atom gestreut wurde, so weit in der Frequenz verstimmt, dass eine
zweite Streuung nicht stattfinden kann, da danach das Licht nicht mehr resonant mit dem
Resonator wire. Dies reduziert die moglichen atomaren Impulszustinde auf 0, 1 und -1.
Damit mit der High Finesse Mode gearbeitet werden kann, muss aber die Stabilisierung so
gut sein, dass die Frequenz des Lasers auf einen Bruchteil der Linienbreite stabilisiert ist.
Dies stellt sehr hohe Anforderungen an Laser, Elektronik und Resonator, die von unserem
Setup nicht erfiillt werden. Besonders eine mechanische Instabilitdt des Resonators fiihrt
zu grofien und schnellen Schwankungen, die durch die Elektronik nicht ausgeglichen
werden konnen. Da auflerdem fiir die hier beschriebenen Experimente eine schmale
Linienbreite nicht notwendig ist, wurde die Low Finesse TEM00 Mode als Pumpmode
verwendet. Fiir die Stabilisierung bietet sich aber die hohe Finesse an, da damit eine engere
Frequenzeinschrankung erzielbar ist.

Wichtig ist dabei, dass wahrend der Stabilisierung die kalten Atome nicht durch das Licht

aufgewdrmt werden. Darum muss am Ort der Atome, also auf der Achse des Resonators,
die Mode ein Intensitdtsminimum besitzen. AufSerdem muss die Stabilisierungsmode in ei-
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nem Frequenzabstand zur TEMO00 Low Finesse Mode vorliegen, der mit Hilfe eines AOMs
tiberbriickt werden kann. Ein Ausschnitt des berechneten Modenspektrums ist in Abb. 3.8
zu sehen. Die Berechnung des Modenspektrums ist in [Sod13], [Geol5] ausgefiihrt. Ent-
sprechend der Rechnung ist in einem Abstand von 124MHz zur Low Finesse TEM00 Mode
die High Finesse TEM03 Mode zu erwarten. Diese hat ein Minimum auf der Achse des Re-
sonators und ist darum als Stabilisierungsmode geeignet.
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Abbildung 3.8: Die TEM Moden liegen fiir Low Finesse und High Finesse auf unterschiedli-
chen Frequenzen. In diesem berechneten Modenspektrum ist die Low Finesse TEM00 Mode
auf die Frequenz OMHz gesetzt. Die Positionen einiger anderer Low Finesse (schwarz) und
High Finesse (griin) Moden sind zusitzlich eingezeichnet.

Um die Rechnung zu tiberpriifen, wird der Frequenzabstand der Moden im Experiment
bestimmt. Dafiir wird das Licht in zwei Strahlen aufgeteilt: Der eine wird als Stabili-
sierungsmode auf der TEMO03 High Finesse Mode eingekoppelt, der andere wird mit
einem AOM um die berechnete Differenzfrequenz verstimmt und auf Low Finesse in die
Gegenrichtung des Resonators eingekoppelt. Auf zwei getrennten Photodioden kann dann
das Transmissionslicht der jeweiligen Moden betrachtet werden. Die Differenzfrequenz
wird so lange verstellt, bis beide Transmissionslinien auf dem Oszilloskop zu sehen sind.
In Abb. 3.9 sind die Sweeps iiber beide Moden gezeigt. Der experimentell bestimmte Fre-
quenzabstand betrdgt 130MHz und liegt damit sehr nah am berechneten. Der Unterschied
rithrt vermutlich daher, dass die tatsdchliche Lange des Resonators und damit der freie
Spektralbereich temperaturabhingig ist und sich damit auch die relativen Modenabstande
mit der Temperatur verschieben.

Auf der schmaleren High Finesse Mode ist auf der rechten Seite ,,Ringing” zu sehen, also
eine schnelle Oszillation der transmittierten Leistung. Der Effekt kommt dadurch zustan-
de, dass das Licht, das sich im Resonator aufgrund der hohen Reflektivitat fiir lange Zeit
befindet, mit dem Licht, das von auflen neu hinzukommt, interferiert. Wegen des schnellen
Scans ist die tatsdchliche Linienbreite der High Finesse Mode im Bild nicht zu sehen, aber
sie ist deutlich schmaler als die Low Finesse Mode.
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Abbildung 3.9: Bei einem relativen Frequenzabstand von 130MHz liegen die Maxima von
High Finesse TEM03 Mode (blau) und Low Finesse TEM00 Mode (rot) aufeinander. Wegen
der hohen Scangeschwindigkeit ist die tatsdchliche Linienbreite der High Finesse Mode nicht

aufzulosen, aber die Anwesenheit des ,Ringing”-Interferenzeffekts weist auf die hohe Fines-
se der Mode hin.

Um die Linienbreite der Low Finesse Mode zu bestimmen, wird nun auf die High Fines-
se Mode stabilisiert. Der Frequenzabstand zur Low Finesse Mode wird gedndert und fiir
jeden Frequenzabstand wird die Transmission gemessen. Dies fithrt zu der in Abb. 3.10
gezeigten Aufnahme. Die Messwerte lassen sich durch den Fit mit einer Lorentzfunktion
gut anndhern, der Fit liefert eine Linienbreite von 1,3MHz, was der erwarteten Finesse von
2800 entspricht. Dies bedeutet, dass die Stabilisierung gut genug ist um die tatsdchliche
Linienbreite der Low Finesse Mode aufzuldsen. Die Messung zeigt auch, dass sich durch
Verdanderung der AOM Frequenz die Verstimmung zum Maximum der Low Finesse Mode
sehr gut kontrollieren ldsst, was fiir das Experiment eine notwendige Voraussetzung ist.
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Abbildung 3.10: Bei stabilisiertem TEMO03-Licht wird in Abhéngigkeit vom Frequenzunter-
schied der Low Finesse und High Finesse Moden die Transmission des Low Finesse Lichts
gemessen (blaue Kreise). An die Messwerte wird eine Lorentzfunktion angepasst (griine Li-
nie), die eine Linienbreite von 1,3MHz liefert.

Fiir die spateren Messungen muss auflerdem die Leistung des Pumplichts bequem verén-
dert werden konnen. Hierfiir lasst sich die Radiofrequenzleistung elektronisch einstellen,
die auf den AOM geleitet wird und die Starke der Beugung bestimmt. Abhédngig von dem
Stellsignal verdndert sich die transmittierte Leistung (Abb. 3.11).
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Abbildung 3.11: Abhingig von dem analogen Stellsignal, das vom ADwin geliefert wird, ver-
andert sich die Starke der Beugung des AOM und damit die Leistung des Pumplichts. So
wird bei 5V das stiarkste Signal erreicht, bei 1,2V deutlich weniger.

3.2.1 Der Titan:Saphir Pumplaser

Fiir die Aufgabe als Pumplaser wird eine grofse Laserleistung auf 794nm - der D1-Linie
von Rubidium - benétigt, sowie eine gute Verstimmbarkeit. Aus diesen Griinden wird ein
Titan:Saphir Laser (Ti:Sa) verwendet (Abb. 3.12) [Zim95].
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Abbildung 3.12: Der Ti:Sa Laser besteht aus einem Stehwellenresonator mit vier Spiegeln. Dar-
in befindet sich der Kristall, in dem die stimulierte Emission stattfindet. Gepumpt wird der
Laser mit einem griinen Verdi-Diodenlaser. Um die Frequenz des Ti:Sa einzustellen, befinden
sich ein Lyot-Filter und ein Glasplattchen im Strahlengang, aufSerdem kann der Auskoppel-
spiegel mit einem Piezo verschoben werden.

Das aktive Medium ist dabei ein mit Titan dotierter Saphirkristall, der von einem Steh-
wellenresonator aus vier Spiegeln umschlossen wird. Die Lange des Resonators betragt
12.35cm, damit ist der freie Spektralbereich 1,2GHz. Der Laser wird von einem kommer-
ziellen Neodym-Vanadat-Laser (Typ Verdi der Firma Coherent) mit einer Wellenldnge
von 532nm mit 5SW gepumpt. Als frequenzselektive Elemente sind im Ti:Sa Resonator
ein diinnes Etalon sowie ein Lyot-Filter eingebaut [Gue06]. Das Etalon ist ein Mikro-
skopdeckplattchen mit einer Dicke von d ~ 170um. Durch Reflexion an den Seiten des
Plattchens kommt es zur konstruktiven Interferenz der resonanten Frequenzen, die darum
im Resonator favorisiert werden. Der Lyot-Filter besteht aus einem doppelbrechenden
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Quartzplattchen, das fiir manche Frequenzen das Licht in der Polarisation dreht und fiir
andere nicht. Diese Frequenzen kénnen durch Einstellung des Winkels zum Lichtstrahl
gewdhlt werden. Da nur die waagerechte, also die unverdanderte Polarisation, vom Ti:Sa
verstarkt wird, kann damit die Ti:Sa Frequenz weiter eingestellt werden. Am Auskop-
pelspiegel ist auflerdem ein Piezoaktuator angebracht, der fiir die Feineinstellung der
Resonatorldnge zustandig ist. Dies ist das feinste Stellglied der Frequenz.

Ein Ti:Sa lauft bauartbedingt immer auf zwei Moden, die zueinander einen Abstand von
einem freien Spektralbereich, also 1,2GHz, besitzen. Da fiir uns das Pumplicht nur eine
Frequenz haben darf, wird die andere vor Eintritt in den Ringresonator ausgefiltert. Die
maximale Ausgangsleistung des Ti:Sa bei einer Wellenldnge zwischen 650-1100nm ist ca.
850mW. Fiir unsere Zwecke ist die Justage auf 795nm optimiert, der Laser wird 90MHz
rotverstimmt zum 8 Rb D1 Ubergang bei 794.978nm betrieben.

Wie in Abb. 3.13 gezeigt, wird das Ti:Sa Licht zundchst von einem AOM in Double-
Pass-Konfiguration in der Frequenz verstimmt. Da hierbei das Licht zweimal durch den
AOM geht, dndert die Verstellung der AOM Frequenz den Strahlengang nicht merklich.
Anschlieffend passiert der Laserstrahl ein Filteretalon, das die Lichtleistung bei der
unerwiinschten Frequenz ausfiltert. Das Filteretalon ist ein linearer Resonator aus zwei
Spiegeln, die mit einem Abstand von ca. 5cm angeordnet sind, wobei einer der Spiegel von
einem Piezo verschoben werden kann. Damit ldsst sich der Abstand der beiden Spiegel so
einstellen, dass nur eine der beiden Frequenzen resonant zum Etalon ist und transmittiert
wird. Der Laserstrahl, der nun nur noch eine Frequenz aufweist, wird nach dem Etalon mit
einem Polarisationsstrahlteiler getrennt in den Stabilisierungs-Strahl (oder Lock-Strahl)
und den Pump-Strahl.

Stabilisierungs- (Lock-) Strahl: Der Stabilisierungs-Strahl wird durch einen Elektro-
Optischen Modulator (EOM) geleitet, der durch Phasenmodulation dem Licht Seitenb&n-
der aufprégt. Das Licht passiert einige Abschwicher und wird dann mit geringer Leistung
in den Ringresonator, der sich in der Vakuumkammer befindet, mit s-Polarisation, also
auf High Finesse, eingekoppelt. Am Einkoppelspiegel wird der Grofsteil des Lichts re-
flektiert und fiir eine Pound-Drever-Hall Stabilisierung verwendet. Dafiir wird das Licht
iiber einen Polarisationsstrahlteiler auf eine Photodiode geleitet. Das Photodiodensignal
sowie die Frequenz der Seitenbdnder werden von einem Mischer aufgenommen. Das
Ausgangssignal hat eine dispersive Form und ermoglicht es, auf den Nulldurchgang, also
direkt auf die Resonanz, zu stabilisieren. Zur Anpassung der Frequenz wird zum einen der
Piezo im Ti:Sa Laser verwendet, der fiir die feinste Stufe der Frequenzjustierung des Ti:Sa
zustdndig ist. Da der Piezo aber nicht schnell genug reagieren kann, um alle Stérungen
auszuregeln, wird als zusitzliches Regelelement der erste AOM verwendet, der sich im
Ti:Sa Strahlengang befindet.

Im Prinzip wére es moglich, das Stabilisierungs-Licht fortlaufend in den Resonator einge-

koppelt und stabilisiert zu belassen. Jedoch stellt es eine grofse Herausforderung dar, die
kalte Atomwolke durch die TEM03 Mode hindurch in das Zentrum der Joffefalle zu be-
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fordern. Wenn diese Justierung nicht perfekt ist, wird die kalte Wolke durch das Licht ge-
oder zerstort. Darum wird das Licht wahrend der letzten Sekunden des Kiihlzyklus aus-
geschaltet. Erst wenn die Atome an ihrer Endposition sind, wird es wieder angeschaltet.
Wegen einer mechanischen Instabilitidt des Resonators ist keine Stabilisierung tiber eine
lange Zeit moglich. Bei der sehr geringen Lichtleistung, die hier verwendet wird, kann das
Stabilisierungs-Licht maximal fiir eine Millisekunde auf der Resonanz gehalten werden. Da
unser Experiment nur 50us dauert, stellt dies aber kein Problem dar.

Filteretalon
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Abbildung 3.13: Der Ti:Sa Laser wird von einem kommerziellen Diodenlaser mit 5W ge-
pumpt. Die Laserfrequenz wird durch ein AOM in Double-Pass-Konfiguration verstimmt
und mit einem Filteretalon wird eine Frequenz des zweimodig betriebenen Ti:Sa ausgefiltert.
Der Lock-Strahl fiir die Stabilisierung bekommt von einem EOM Seitenbander aufgepragt.
Uber eine Pound-Drever-Hall-Stabilisierung wird er auf den Resonator gelockt. Die Frequenz
des Pump-Strahls wird durch einen AOM bestimmt, anschliefend wird er von der anderen
Seite in den Resonator eingekoppelt. Die Transmissionsleistungen der beiden Strahlen und
die Form der Mode des Resonators, die sie besetzen, werden in der Transmission durch die
Hochreflektoren des Resonators bestimmt.

Pumpstrahl: Der andere Teil des Lichtstrahls, das Pump-Licht, wird zundchst von einem
AOM in der Frequenz verstimmt, sodass er die Frequenz der Low Finesse TEM00 Mode
aufweist, also 130MHz. Diese werden wiederum im Experiment um -2MHz bis +5MHz
verdndert, da die Abhédngigkeit des CARL-Effekts von der Verstimmung zur Resonanz des
Resonators getestet wird. Dazu wird ein Frequenzgenerator der Firma PTS verwendet. Die
Leistung des vom AOM gebeugten Lichts wird am PC eingestellt und kann damit einfach
an die experimentellen Anforderungen angepasst werden. Das Licht wird auf Low Fines-
se, also mit p-Polarisation, in den Resonator eingekoppelt. Die beiden Hochreflektoren des
Resonators sind fiir einen geringen Anteil des Lichts durchléssig, sodass hiermit das einge-
koppelte Licht {iberpriift werden kann: Das aus dem einen Spiegel austretende Licht trifft
auf eine Photodiode, sodass auf die Leistung des Lichts im Resonator zuriickgerechnet wer-
den kann. Das Licht, das vom anderen Spiegel kommt, beleuchtet einen Papierschirm, der
von einer Kamera abgebildet wird. Hier wird beobachtet, welche der moglichen transver-
salen Moden des Resonators vom Licht besetzt ist.
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3 Experimenteller Aufbau

3.2.2 Platzierung der Atome

Wenn sich sowohl Atome als auch Stabilisierungslicht im Resonator befinden, ist es von
grofiter Bedeutung, dass die Anwesenheit des Lichts nicht zu einer Erwdrmung der Atom-
wolke fiihrt. Damit dies nicht geschieht, muss die Platzierung der Atome in der Stabilisie-
rungsmode sorgfiltig vorgenommen werden. Dabei ist besonders eine Verschiebung senk-
recht zur Achse problematisch - sie fiihrt zu starken Verlusten in der Atomzahl. Mit Hilfe
der durch die Spulen erzeugten Magnetfelder konnen die Atome in der Falle verschoben
werden. Dabei dndert sich aber nicht nur die Position, sondern auch die Form der Ma-
gnetfalle, was zu Atomverlusten fiihren kann. Um dies zu quantifizieren, wurde zunéichst
die Atomzahl im Kondensat in Abhédngigkeit von der senkrechten Verschiebung in Abwe-
senheit des Stabilisierungslichts gemessen. Dies ist in Abb. 3.14 in orange zu sehen. Nun
wird das Stabilisierungslicht angeschaltet und dieselbe Messung wird vorgenommen. Es
ist deutlich zu sehen, dass an den vier Intensitismaxima der TEM03 Mode die Atomzahl
kleiner wird. Mit Hilfe dieser Messung kann die optimale Position fiir die Atome in senk-
rechter Richtung von der Achse im Resonator bestimmt werden.
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Abbildung 3.14: Die Abhéngigkeit der Atomzahl im Kondensat von der Verschiebung in senk-
rechter Richtung zur Resonatorachse kann ohne Stabilisierungslicht (orange) oder mit Stabi-
lisierungslicht (blau) bestimmt werden. Die Form der TEM03 Mode ist deutlich zu erkennen
und erlaubt eine sehr gute Platzierung der Atome im Resonator, bei der die Atome moglichst
wenig vom Stabilisierungslicht beeinflusst werden.
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Abbildung 3.15: Eine Simulation der TEM03 Mode am Ort des Fokus liefert eine sehr dhn-
liche raumliche Ausdehnung, wie sie im Experiment bestimmt wird (Simulation von Dag
Schmidt).
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3.3 Elektronische Steuerung

Damit die Position in Langsrichtung zur Resonatorachse bestimmt werden kann, wurde
eine Simulation der Resonatormode erstellt. Abb. 3.15 zeigt das Profil der Instensitédtsver-
teilung. Dies ist die Form der TEM03 Mode an der Position des Fokus, wo sich auch die
Atome befinden sollten. Ein Grofienvergleich mit den experimentellen Daten fiihrt zu der
Erkenntnis, dass sich das duflerste Intensitdtsmaximum im Experiment etwa 20pum weiter
von der Achse entfernt befindet als in der Theorie. Damit halten sich die Atome in guter
Néherung am Fokus auf.

3.3 Elektronische Steuerung

Umpumpen
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Abbildung 3.16: Der grofite Teil des Experiments wird vom ADwin gesteuert (griin), die
letzten 100ms vom Arduino (rot). Den Zeitpunkt des Ubergangs bestimmt der Komparator
(blau), der die Stabilisierung des Ti:Sa tiberpriift.

Fiir den Ablauf des Experiments ist es essentiell, dass die vielfdltigen Aufgaben der
verschiedenen Elemente zur jeweils richtigen Zeit stattfinden. Um dies zu gewéhrleisten,
wird ein Steuerrechner verwendet, der elektronische Signale an die Gerdte sendet. Fiir
diesen Steuerrechner ist es nicht wichtig, dass er komplexe Aufgaben l6sen oder besonders
schnell Daten verarbeiten kann. Seine Aufgabe ist die absolut zuverldssige zeitliche Schal-
tung der Steuersignale. Zu diesem Zweck ist ein ADwin-Rechner besonders geeignet und
wird darum von uns verwendet. Uber digitale Ausginge werden elektronische Gerite an-
und ausgeschaltet, iiber analoge Ausgéinge konnen Einstellungen vorgenommen werden.
Der Arbeitsauftrag des ADwin wird im Labor-PC programmiert und per Ethernet an den
ADwin geschickt.

Mit der von uns verwendeten Programmiersprache fiir den ADwin ist es leider nicht
moglich, den Eingang des ADwin anzusteuern. Dies fithrt zu einem Problem am Ende
des Zyklus: Der Ti:Sa wird auf den Resonator stabilisiert, und sobald das Transmissions-
signal einen bestimmten Spannungswert {iberschreitet, soll das Experiment durchgefiihrt
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3 Experimenteller Aufbau

werden. Da dies nicht mit dem ADwin gesteuert werden kann, verwenden wir eine selbst
gebaute Elektronik fiir die Registrierung dieses Spannungswertes und einen Arduino-
Mikroprozessor fiir die darauf folgenden letzten Schritte des Zyklus. Diese Elemente
werden unten weiter beschrieben.

Wiéhrend des Zyklus, der ca. 40s dauert (abhédngig von der gewéhlten Abkiihlzeit), werden
in definierten Zeitabstdnden die Strome durch Spulen und Joffedrédhte an- und ausgeschal-
tet. Dies hat einen starken Einfluss auf die Temperatur der Vakuumkammer, was wiederum
die Frequenz des Ringresonators verdndert. Um eine moglichst konstante Temperatur zu
haben, wird der Zyklus jeden Tag 24h lang betrieben. Damit bleiben zwar die unvermeidli-
chen Temperaturdnderungen im Minutentakt, aber es gibt kein Driften auf grofien Zeitska-
len. Das ADwin Programm wird also nie unterbrochen, jedoch werden Laser und Shutter
ausgeschaltet, wenn sie nicht gebraucht werden.

3.3.1 Der ADwin

Im folgenden sollen die Elemente kurz vorgestellt werden, die vom ADwin angesteuert
werden.

Abbildung 3.17: Um Laserstrahlen schnell zu blockieren, werden Shutter verwendet. Diese
sind im Eigenbau aus Lautsprechern hergestellt. Dabei ist eine Rasierklinge auf dem Laut-
sprecher angeklebt, die den Strahl blockiert wenn die Membran sich hebt. Der Hub wird mit
einem 0V /5V Signal gesteuert. In die Lautsprechermembran sind Locher eingeschnitten, um
die Geschwindigkeit des Hubs zu erhohen, wie im Bild gut zu sehen ist.

Shutter und AOMs

Die Laserstrahlen, die zur Kiithlung der Atome verwendet werden, miissen jeweils fiir
eine gewisse Zeit angeschaltet sein und dann sehr schnell ausgehen. Zum einen wird dies
iiber mechanische Shutter realisiert, dhnlich denen die in Kameras verwendet werden.
In unserem Labor werden Shutter verwendet, die aus kleinen Lautsprechern hergestellt
wurden (Abb. 3.17). Ein Anlegen von 5V oder 0V durch den digitalen Ausgang des ADwin
hebt oder senkt die Membran des Lautsprechers um 1-2mm. Auf die Membran ist ein
kleines Metallplédttchen aufgeklebt, das sich dabei mitbewegt und den Laserstrahl blockiert
oder passieren ldsst. Durch Schlieflen eines Shutters wird das Licht absolut blockiert,
jedoch ist seine Schaltzeit mit wenigen Millisekunden fiir manche Anwendungen zu grofs.
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3.3 Elektronische Steuerung

Darum werden zusitzlich auch AOMs verwendet, um das Licht ein- und auszuschalten.
Ob ein AOM Licht beugt oder nicht, kann auch {tiber ein digitales Signal vom ADwin
bestimmt werden. Zwar gelangt auch im ausgeschaltenen Zustand noch etwas Licht in
eine hohere Beugungsordnung eines AOM, jedoch ist die Schaltzeit deutlich kleines als
eine Millisekunde. Durch Verwendung von sowohl Shuttern als auch AOMs kann fiir alle
Situationen das Licht wie gewiinscht gesteuert werden.

Spulen

Die Spulen, die angesteuert werden miissen, sind die 2D-MOT-Spulen, MOT-Spulen,
Transferspulen, Fallenspulen und Kompensationsspulen. Aufferdem muss der Strom in
den inneren und &duBeren Joffedrdhten kontrolliert werden. Uber digitale Signale vom
ADwin lassen sich Strome an- und ausschalten, und tiber analoge Signale konnen die Spu-
lenstrome bestimmt werden. Da ein apruptes Schalten der Spulenstrome die Atomwolken
aufheizen und ruckartig verschieben wiirde, werden die Strome in langsamen Rampen
geschaltet.

Mikrowelle

Die Mikrowelle fiir das evaporative Kiihlen wird von einem Frequenzgenerator der Firma
Rhode-Schwarz erzeugt. In diesem Frequenzgenerator lassen sich Listen von Frequenzen
einprogrammieren, sodass durch ein digitales Signal von einem Listenplatz zum néchsten
gewechselt werden kann. Pro Listenplatz kann iiber ein analoges Signal die Frequenz im
Bereich von +10MHz gewéhlt werden. Fiir die meisten Frequenzrampen beim evaporati-
ven Kiihlen wird dies so gehandhabt: Der ADwin schaltet einen Listenplatz weiter, schaltet
dann den Frequenzgenerator an (beides tiber digitale Kandle) und fahrt {iber den gesam-
ten moglichen Frequenzbereich auf diesem Listenplatz eine Rampe (iiber einen analogen
Kanal). Dann wird das Signal des Frequenzgenerators ausgeschaltet, auf den nidchsten Lis-
tenplatz gewechselt usw. Fiir die letzten, sensitivsten Rampen bleibt der Generator auf dem
letzten Listenplatz und die Rampen werden extrem langsam gefahren.
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3.3.2 Eigenbau-Elektronik und Arduino

Abbildung 3.18: Links ist in blau der Arduino-Mikroprozessor zu sehen. Rechts davon sind
auf einer Platine die UND-Gatter und der Komparator aufgelotet. Die verschiedenen Ka-
bel fiihren zu BNC-Anschliissen, die mit dem ADwin bzw. mit Elementen des Experiments
verbunden sind.

Wegen der Verwendung des Arduino-Mikroprozessors (Abb. 3.18) fiir die letzten Aufga-
ben des Experiments miissen einige Elemente sowohl vom ADwin als auch vom Arduino
angesteuert werden kdnnen. Dafiir werden UND-Gatter (MM74HCTO8N und SN74LS08N)
verwendet, die dann ein positives Signal ausgeben wenn sie sowohl vom ADwin als auch
vom Arduino ein positives Eingangssignal erhalten. Am Anfang des Zyklus liefert darum
der Arduino fortlaufend ein 5V-Signal, sodass der ADwin das Experiment steuert, und
am Ende des Zyklus andersrum. Dies betrifft, wie in Abb. 3.20 dargestellt, die Stréme von
Fallenspulen und Joffedrdhten, sowie den AOM, der das Ti:Sa Licht anschaltet. Zusétzlich
gibt es eine Elektronik, die steuert, wann der Arduino das Experiment {ibernehmen
soll. Am Ende seines Zyklus erzeugt der ADwin eine Spannungsrampe, mit der die
Frequenz des Ti:Sa iiber die Resonanz der Stabilisierungsmode gefahren wird. Ist die
Resonanz erreicht, so greift die Stabilisierungselektronik und das Licht bleibt fiir einige
Zeit auf der Resonanz. Jetzt soll der Arduino die Steuerung des Experiments tibernehmen.
Hierfiir wird ein Komparator eingesetzt: Es wird von einer externen Spannungsquelle ein
Spannungssignal erzeugt, das einen bestimmten Schwellwert definiert, welcher an das
Komparator-Element (LM311) geliefert wird. Der andere Eingang des Komparators ist
das verstirkte Photodiodensignal des Stabilisierungs-Transmissionslichts. Uberschreitet
dieses Signal den Schwellwert, so ist das Licht auf Resonanz und der Komparator liefert
ein 5V-Signal an das UND-Gatter. Der Arduino-Interrupt Eingang schaltet den Arduino
um, sodass dieser die Abbildung steuert. Die Strome werden ausgeschaltet, das Pumplicht
geht fiir die gewihlte Zeit an und die drei Abbildungen werden gemacht. Dann schaltet
der Arduino wieder um auf den Normalbetrieb, in dem fiir die Strome positive Signale
ausgegeben werden. In Abb. 3.16 ist der gesamte Zyklus mit dem jeweiligen Steuerelement
dargestellt.
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Gleichzeitig mit den Abbildungen wird auch das Licht der Transmissions-Photodioden von
einem digitalen Oszilloskop aufgenommen und das Signal wird in derselben Datei abge-
speichert wie die Abbildungen (siehe Abb. 3.19).

1 =

1 50 ps 100y

Abbildung 3.19: Sobald das Stabilisierungs-Licht (gelb) einen bestimmten Schwellwert tiber-
schreitet, wird ein 5V-Signal an das Oszilloskop ausgegeben (blau), das nun eine Aufnah-
me macht. Zu sehen sind das Pumplicht (griin) und das im Resonator riickgestreute Licht
(pink). Bei dieser Aufnahme wurde eine sehr grofie Pumpleistung verwendet, sodass die
Atome mehrfach streuten, was an der grofflen Anzahl an Maxima im pinken Signal zu sehen
ist. Befindet man sich knapp oberhalb der Schwelle, so kann das riickgestreute Licht nicht
beobachtet werden, weil es zu wenig ist.
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Abbildung 3.20: Der grofite Teil des Zyklus wird vom ADwin gesteuert. In dieser Zeit lauft der

Arduino in einer , loop“-Funktion, in der er an die Anschliisse , TiSa AOM”, , Joffequelle 1”,
,Joffequelle I1“, ,Fallenspule oben” und ,Fallenspule unten” der UND-Gatter SN74LS08N
und MM74HCTO8N 5V-Signale liefert. Die jeweils anderen Eingénge erhalten Signale vom
ADwin, so dass dieser die Strome steuert. In der Abbildung sind die ADwin Ausgénge (griin)
benannt nach Karte und Kanal - so bezeichnet zum Beispiel dcl dch2 die Karte 1 und den
Kanal 2. Die Arduino Ausgénge (rot) enthalten die Nummer des Anschlusskanals auf der
Arduino-Platine.
Der letzte Programmschritt des ADwin ist es, seinerseits die obigen Eingangssignale auf 5V
zu schalten und eine Frequenzrampe tiber die Stabilisierunglicht-Resonanz zu fahren. Wenn
das Stabilisierungslicht in den Ringresonator eingekoppelt ist, soll der Arduino das Experi-
ment {ibernehmen. Dazu vergleicht der Komparator LM311 (links) das Signal der TEMO03-
Transmissions-Photodiode mit einem gewé&hlten Spannungswert. Letzterer kann iiber ein
Dreh-Potentiometer eingestellt werden. Wenn der Ti:Sa auf den Ringresonator stabilisiert
ist, so ist das Photodiodensignal grofs genug und der Komparator liefert ein positives Aus-
gangssignal an das UND-Gatter MM74HCTO8N. Da zu diesem Zeitpunkt auch der ADwin
ein 5V-Signal sendet, liegt am Arduino interrupt-Eingang ein 5V-Signal an. Damit schaltet
der Arduino von der ,loop” Funktion um in das Programm zur Steuerung des Restzyklus.
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4 Stabilitatsdiagramme des kollektiven atomaren
RiuckstoB-Lasers

Die hier vorgestellten Messungen mit thermischen Atomen stehen im Zusammenhang mit
Untersuchungen, die von uns mit kondensierten Atomen durchgefiihrt wurden [Sch14].
Dabei wurde die Verstimmungsabhidngigkeit des CARL-Prozesses als Stabilitdtsdiagramm
dargestellt. Das Stabilitdtsdiagramm lief3 sich erfolgreich mit einer quantenmechanischen
Theorie erkldren, welche auch die markante asymmetrische Form des Diagramms auf ein
verstimmungsabhingiges Verhalten der Eigenwerte zuriickfiihren konnte. Diese Theorie
wurde aufierdem im Kontext des Dicke Phaseniibergangs diskutiert.

Dies kann nun einerseits bedeuten, dass das im Experiment beobachtete Phdnomen auch
nur durch eine quantenmechanische Deutung fassbar ist — wie es zum Beispiel beim
Phaseniibergang vom Bose-Einstein-Kondensat zu einem Mott-Isolator der Fall ist — und
dass es keine klassische Erkldarung der Form des Stabilitdtsdiagramms gibt. Oder aber ein
dquivalentes Stabilitdtsdiagramm ldsst sich auch in einer klassischen Situation erstellen
und ist mit einer klassischen Theorie beschreibbar. In diesem Fall ist immer noch die
quantenmechanische Deutung die fundamentale, aber eine klassische liefert dennoch
befriedigende Ergebnisse.

Aus diesem Grund fiithrten wir Messungen mit thermischen Atomen zwischen 0,4 und
9uK durch. Die Atome sind damit ultrakalt und ermoglichen das Auftreten der CARL-
Instabilitdt. Aber da die De Broglie-Wellenldnge klein ist im Vergleich zur Wellenldnge
des Lichts, ist die Situation in dem Bereich der klassischen Physik zu verorten. Diese
Messungen werden verglichen mit der im Theoriekapitel vorgestellten Beschreibung. Es
stellt sich heraus, dass die Beschreibung die Experimente gut wiedergibt und dass die
thermischen Stabilititsdiagramme kein anderes Verhalten zeigen als die mit Kondensaten
aufgenommenen. Daraus ldsst sich schliefsen, dass die Form des Stabilititsdiagramms
durch eine klassische Beschreibung in angemessener Weise wiedergegeben werden kann.

Dies eroffnet die Moglichkeit, mit Hilfe der Theorie sowie mit ihrer vereinfachten Form
neue Erkenntnisse dariiber zu erlangen, was im CARL-Prozess geschieht. Insbesondere be-
trifft dies die Ursache der Asymmetrie des Stabilititsdiagramms, die im quantenmecha-
nischen Bild nicht intuitiv verstandlich ist. Im vereinfachten klassischen Modell ldsst sich
eine anschauliche Erklarung finden.
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4 Stabilitatsdiagramme des kollektiven atomaren Riickstof3-Lasers

4.1 Durchfuhrung der Messungen

Die Atome werden, wie im vorigen Kapitel beschrieben, auf die gewiinschte Temperatur
gekiihlt und in die Joffe-Falle geladen, die sie auf der Achse des Ringresonators festhalt.
Dann wird das Stabilisierungslicht auf die TEM03 Mode des Resonators stabilisiert, und
vom Arduino wird fiir 50us das Pumplicht angeschaltet. Jetzt findet die Wechselwir-
kung der Atome mit dem Licht statt. Die Frequenz des Pumplichts wird dabei auf eine
Verstimmung zwischen -2MHz und +4MHz zur Resonanz des Resonators eingestellt.
Anschliefsend wird die Magnetfalle gedffnet, sodass sich die Atome fiir 10ms frei bewegen.
Dann wird die Abbildung mit resonantem Licht durchgefiihrt. Um Informationen tiber die
Atom-Licht-Wechselwirkung auszulesen, werden die Bilder ausgewertet.

Die Frequenz des Pumplichts unterscheidet sich um 130MHz von der des Stabilisierungs-
lichts. Dieser Frequenzunterschied wird mit einem AOM eingestellt. Mit diesem kann auch
die Verstimmung des Pumplichts zur Resonanz des Ringresonators mit grofser Prédzision
kontrolliert werden. Die Leistung des Pumplichts wird auch tiber diesen AOM eingestellt.
Jedoch ist hier die Einstellung sehr ungenau. Dies hdngt mit dem Filteretalon zusammen,
dessen Resonanzfrequenz von Hand so eingestellt wird, dass immer gleich viel Licht das
Etalon passiert. Diese Einstellung ist jedoch unpréazise und fiihrt zu Leistungsschwankun-
gen nach dem Etalon. Durch Messung der Transmission des Pumplichts wird die Licht-
leistung tiberpriift. Das Licht trifft auf eine Photodiode, die mit Hilfe eines Powermeters
geeicht wurde. Mit der so bestimmten transmittierten Lichtleistung lasst sich damit die tat-
sdchliche Lichtleistung im Resonator bestimmen. Bei einer Spiegeltransmission von 7ppm
(durch den Hochreflektor, auf Low Finesse) ist der Zusammenhang zwischen Spannung U
auf der Photodiode und Leistung im Resonator Py,

Pes[W] £5,17-107* - U[V]. (4.1)

Dadurch, dass man die Leistung nicht genau einstellen kann, miissen mehr Messun-
gen gemacht werden, bis die gewiinschte Anzahl an Messungen bei der gewiinschten
Pumpleistung durchgefiihrt wurde. Dies hat eine lingere Messzeit zur Folge, jedoch
verschlechtert es nicht die Ergebnisse.

Um zu wissen, ob in einer Messung der CARL-Prozess stattgefunden hat oder nicht, liefie
sich das Licht analysieren, das in die Riickrichtung des Resonators gestreut wird. Eine
hohe Leistung in dieser Mode zeigt an, dass in dem selbstverstarkten Prozess kohdrentes
Licht in diese Mode eingekoppelt wurde. Die Beobachtung des Lichts gestaltet sich aber
als nicht praktikabel, da erst bei grofsen Leistungen hier Licht beobachtbar ist.

Statt dessen wird der Fokus auf die Atome gerichtet. Ab einer kritischen Pumpleistung
werden mit zunehmender Pumpleistung mehr und mehr Atome zu héheren Geschwin-
digkeiten befordert. Hier gilt es, eine sinnvolle Schwelle fiir die kritische Pumpleistung zu
definieren. Da die Auflosung der Abbildung nicht beliebig gut ist, muss eine einigermafSen
grofie Menge an Atomen beschleunigt worden sein, damit man sicher sein kann, sich ober-
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halb der Schwelle zu befinden. Fiir die BEC Messungen ist die Schwelle darum so definiert,
dass 30% 3= 10% der Atome im ersten Impulszustand sein miissen. Bei grofieren, thermi-
schen Wolken sind die quantisierten Impulszustande nicht auflosbar, da die Impulsvertei-
lung der Atome grofier ist als ein RiickstofSimpuls (siehe Abb. 4.1). Je mehr Licht die Atome
streuen, desto breiter wird die Wolke, bis sich erst bei hohen Pumpleistungen ein Teil der
Atome abspalten und eine zweite Impulsklasse erzeugen kann. Als Schwelle wird hier ein
Aspektverhiltnis von 1,4 £ 0,2 gewéhlt. Sowohl im Fall kondensierter Atome als auch bei
thermischen Wolken ist das Kriterium fiir die Schwelle, dass dies der kleinste Wert ist, bei
dem man im Experiment sicher sein kann, dass der CARL-Prozess stattgefunden hat.

100 200 300 400 500
Ort in Pixel

Abbildung 4.1: In diesem bei 9uK weit oberhalb der Schwelle aufgenommenen Beispielbild
ist als schwarzer Strich die rdumliche Distanz eingezeichnet, die ein Atom ausgehend vom
Schwerpunkt in 10ms Flugzeit zuriicklegen wiirde, das die kinetische Energie von genau
einem Photonenrtickstof$ aufgenommen hat. Wahrend bei kondensierten Atomen damit ein
klar auflosbarer zweiter Impulszustand zu sehen wire, geht dieser in der grofien thermischen
Wolke unter und an der Schwelle wird die Wolke durch die beschleunigten Atome verbreitert
statt in zwei Wolken aufgetrennt. Erst bei hohen Pumpleistungen ist, wie hier gezeigt, eine
zweite Impulsklasse sichtbar.

Die Stabilitdtsdiagramme sind so erstellt, dass man bei jeder gewdhlten Verstimmung
zum Resonator die Pumpleistung so lange erhoht, bis eine Messung an der Schwelle
aufgenommen wurde. Es werden fiir jede Verstimmung drei Messungen aufgenommen
und abgespeichert. In den Stabilitdtsdiagrammen zeigen die Datenpunkte die Mittelwerte
der Messungen und die Fehlerbalken die statistische Standardabweichung, die sich durch
die drei Werte ergibt.

Die Frequenz, die in den Diagrammen als x-Achse gezeigt ist, ist im Experiment die Diffe-
renzfrequenz zwischen High Finesse TEM03 Mode und Low Finesse TEM00 Mode, die auf
Werte um 130MHz eingestellt wird. Um dies in die Verstimmung zur Resonatorresonanz
umzurechnen, wird die Kurve in x-Richtung so verschoben, dass das Minimum der Kurve
bei OMHz liegt. Dies ist abhdngig vom Experiment eine Verschiebung um 130,2MHz bis
130,5MHz (mit der Ausnahme der in 4.3.4 vorgestellten Messungen).
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4 Stabilitatsdiagramme des kollektiven atomaren Riickstof3-Lasers

4.2 Stabilitatsdiagramm mit kondensierten Atomen

Abbildung 4.2: In der Abbildung des Kondensats oberhalb der Schwelle sind klar zwei Im-
pulszustdnde zu unterscheiden.
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Abbildung 4.3: Als weifie Kreise aufgetragen sind die Pumpleistungen, fiir die bei der jewei-
ligen Verstimmung zur Resonatorresonanz die CARL-Schwelle erreicht ist. Die Fehlerbalken
geben die Standardabweichung der jeweils drei Messwerte an. Farbig unterlegt sind die Si-
mulationsdaten einer quantenmechanischen Theorie, mit der berechnet wird, bei welchen
Pumpleistungen die Besetzung des nullten Impulszustands (hellblau) iibergeht in den ers-
ten beschleunigten Impulszustand (dunkelblau).

Zundchst fiihrten wir Messungen des Stabilititsdiagramms mit kondensierten Atom-
wolken durch, die in [Sch14] vorgestellt sind. Die Messung und der Vergleich mit einer
quantenmechanischen theoretischen Beschreibung werden in der Arbeit von Dag Schmidt
ausfiihrlich diskutiert und sollen hier nur kurz vorgestellt werden, um einen Vergleich
mit den thermischen Messungen zu ermoglichen. Die Experimente wurden mit 80.000
Atomen durchgefiihrt. Die Impulszustinde sind oberhalb der Schwelle klar getrennt
(Abb. 4.2), sodass der Atomanteil im ersten Impulszustand bestimmt und als Kriterium
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4.3 Stabilitdtsdiagramme mit thermischen Atomen

verwendet wird. In Abb. 4.3 zeigen die weifien Kreise die Messdaten an der Schwelle,
die farbige Unterlegung gibt die Simulation der quantenmechanischen Theorie wieder.
Die maximale positive bzw. negative Verstimmung, bei der Messdaten aufgenommen
wurden, ist dariiber definiert, wie viel Pumpleistung bei der jeweiligen Verstimmung
noch in den Resonator einkoppelbar war. Die Simulation zeigt die Besetzung des nullten,
unbeschleunigten Impulszustands. Die hellblaue Farbe bedeutet dabei, dass dieser Zu-
stand voll besetzt ist, im dunkelblauen Bereich befinden sich keine Atome mehr darin. An
der Schwelle ist also gerade der Ubergang vom besetzten in den unbesetzten Zustand.
Die theoretische Beschreibung geht davon aus, dass Atome nur Impulse in Einheiten des
Riickstoffimpulses gewinnen oder verlieren konnen. Dies stimmt mit den experimentellen
Daten gut iiberein, in denen klar getrennte Impulszustinde vorliegen. In der Theorie
ist nur Streuung in den ersten und den minus ersten beschleunigten Impulszustand
beschrieben. Im Experiment kommt es bei groflen Pumpleistungen zu deutlich hoheren
besetzten Impulszustdnden. Da dies aber weit oberhalb der Schwelle passiert, ist es fiir
die hier betrachteten Untersuchungen nicht relevant. Die Stabilitdtsdiagramme in Theorie
und Experiment sind in sehr guter Ubereinstimmung, sodass davon ausgegangen werden
kann, dass die theoretische Beschreibung eine angemessene ist.

4.3 Stabilitatsdiagramme mit thermischen Atomen

Im folgenden sollen Messungen mit thermischen Atomen vorgestellt werden. Bei diesen
Experimenten ist die thermische De Broglie-Wellenldnge der atomaren Wolken kleiner als
die Wellenldnge des Lichts, sodass eine klassische Beschreibung giiltig sein sollte. Die ent-
stehenden Stabilitdtsdiagramme werden verglichen mit dem BEC-Stabilitdtsdiagramm.

Abbildung 4.4: Bei 400nK unterscheiden sich die Abbildungen oberhalb der Schwelle abhéngig
von der Verstimmung. Bei A < 0 werden einige Atome zu deutlich hoheren Geschwindigkei-
ten beschleunigt, sodass diese gezahlt werden konnen. Fiir A > 0 werden viele Atome leicht
beschleunigt, die Wolke wird breiter und das Aspektverhiltnis wird analysiert.
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4 Stabilitatsdiagramme des kollektiven atomaren Riickstof3-Lasers

4.3.1 Messung bei 400nK

Die kleinste Temperatur oberhalb der Kondensationstemperatur, bei der CARL-Messungen
durchgefiihrt wurden, betrdgt 400nK. Dabei ist die de Broglie-Wellenlinge mit 300nm
knapp kleiner als die halbe Wellenldnge des Lichts, die Situation ist damit in den Uber-
gangsbereich zwischen Quantenmechanik und klassischer Physik zu verorten. Um diese
Temperatur zu erreichen, wurde die letzte Evaporationsrampe auf eine etwas grofiere Fre-
quenz gestellt, sodass im Bild der Atome kein kondensierter Anteil zu sehen war. Es be-
fanden sich dabei noch 200.000 Atome in der kalten Wolke. Das Verhalten der Atomwolke
oberhalb der Schwelle unterscheidet sich abhdngig von der Verstimmung. Fiir A, < 0 wer-
den wenige Atome zu grofien Geschwindigkeiten beschleunigt, sodass diese Atome gezahlt
werden konnen. (Abb. 4.4 links). Fiir A > 0 jedoch wird ein grofier Teil der Atome leicht
beschleunigt (Abb. 4.4 rechts). Der Vergleich mit der Abbildung der BEC-Wolke in Abb. 4.2
lasst vermuten, dass sie in den ersten Impulszustand iibergehen, jedoch ist die Temperatur
der Atome schon zu grofs, um dies mit Sicherheit bestimmen zu konnen. Das unterschiedli-
che Verhalten fiir positive und negative Verstimmung ist aber bei der Wahl der Schwelle zu
berticksichtigen: Fiir negative Verstimmungen ist die Schwelle so gewihlt wie in den BEC-
Messungen. Das Kriterium sind 30+10% Atome im beschleunigten Zustand. Fiir positive
Verstimmung sind die Zustdnde nicht klar zu trennen, sodass das Kriterium ein Aspekt-
verhiltnis von 1,4 £ 0,2 ist. Mit diesen Kriterien lasst sich das Diagramm in Abb. 4.5 erstel-
len. Die dort gezeigte Messung wurde mit 200.000 Atomen bei 400nK durchgefiihrt. In der
Abbildung ist zum Vergleich noch einmal die BEC Messung gezeigt, die im Rahmen der
Messungenauigkeit deckungsgleich mit der thermischen Messung ist.
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Abbildung 4.5: Das gemessene Stabilitdtsdiagramm von 200.000 Atomen bei 400nK (rot)
stimmt sehr gut mit dem BEC-Diagramm (schwarz) tiberein.
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4.3 Stabilitdtsdiagramme mit thermischen Atomen

Abbildung 4.6: Im Vergleich zu oben vorgestellten Messungen sind die Atomwolken bei 9K
so grof3, dass sie im Flugzeitbild die Ioffe-Dréhte links oben im Bild beriihren. Das Kriterium
fiir die CARL-Schwelle ist das vergrofierte Aspektverhiltnis, wie es hier gezeigt ist.

4.3.2 Messungen bei 9:K

Die hochste Temperatur, die in Messungen verwendet wurde, betrug 9uK. Wie in Abb. 4.1
zu sehen, ist dabei die Wolke schon so grof3, dass sie im Flugzeitbild die Joffedradhte links
oben beriihrt. Bei Verwendung von warmeren Atomen und damit grofseren Wolken wire
ein Teil der Atome im Bild nicht sichtbar, woraus eine unsaubere Auswertung resultieren
wiirde. Darum wurde 9uK als obere Temperaturgrenze gewdhlt. Fiir die Messungen gilt,
dass hier keine quantisierten Impulszustdnde auflosbar waren und zur Bestimmung der
Schwelle immer das Aspektverhéltnis betrachtet wurde.
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Abbildung 4.7: In verschiedenen Messungen bei 9uK wird der Einfluss der Atomzahl auf das
Stabilitatsdiagramm deutlich. Bei der mit 4 - 10° Atomen groften Atomzahl (dunkelblau) ist
die Messung deckungsgleich mit der BEC-Messung (schwarz). Bei 2,3 - 10® Atomen ist die
Schwelle etwas hoher (hellblau) und bei 1,8 - 10° Atomen ist sie am hochsten (griin). Hier
unterscheidet sich das Diagramm deutlich vom BEC-Diagramm.
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4 Stabilitatsdiagramme des kollektiven atomaren Riickstof3-Lasers

Es wurden mehrere Messungen durchgefiihrt, die zu unterschiedlichen Stabilitdtsdiagram-
men fithrten. Diese Unterschiede sind auf eine unterschiedliche Atomzahl zurtickzufiihren:
Eine Verwendung von weniger Atomen verursacht insgesamt eine hohere Schwelle. Dies
ist bei den drei Diagrammen in Abb. 4.7 zu sehen. In der Messung, die mit dunkelblauen
Datenpunkten dargestellt ist, und mit 4 - 10°® Atomen erstellt wurde, zeigen die Atome
dasselbe Verhalten wie in den Messungen mit kondensierten Atomen und Atomen bei
400nK. Die de Broglie-Wellenldnge betrdgt bei 94K 60nm und ist damit um mehr als eine
Grofienordnung kleiner als die Wellenldnge des Lichts, was das Experiment sehr klar in
den Bereich der klassischen Physik verortet.

Da die Atomzahl einen deutlichen Einfluss auf die Form des Diagramms hat, ist ein Ver-
gleich mit den BEC-Daten schwierig. Zwar stimmt eines der 9uK-Diagramme mit dem
BEC-Diagramm {iberein, jedoch ist kein Grund ersichtlich, warum die zu diesem Dia-
gramm gehorige Atomzahl vor den anderen ausgezeichnet sein konnte. Jedoch bleibt fest-
zustellen, dass das Diagramm mit kondensierten Atomen reproduziert werden kann, in-
dem man thermische Atome bei 9uK verwendet.

4.3.3 Weitere Temperaturen

Es wurden auch Messungen bei Temperaturen grofer als 0,4uK und kleiner als 94K durch-
gefiihrt. Diese sind in Abb. 4.8 gezeigt. Auch diese Messungen, die bei 2,7uK und 5,8uK
erstellt wurden, sind in der Abbildung mit der BEC-Messung verglichen und dhneln dieser
sehr stark. Hier wurde nicht, wie oben, die Atomzahl bei gegebener Temperatur verandert,
sodass keine Abhdngigkeit davon untersucht werden konnte.
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Abbildung 4.8: Die Messungen mit 2,7uK (violett) und 5,8uK (pink) dhneln sich und dem
BEC-Diagramm (schwarz) stark.
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4.3 Stabilitdtsdiagramme mit thermischen Atomen

4.3.4 Veranderter Modenabstand
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Abbildung 4.9: Ein Abkiihlen der experimentellen Anlage fiihrt zu einem verringerten Fre-
quenzabstand zwischen High Finesse TEM03 und Low Finesse TEM00 Mode. Dies ist in den
Stabilitdtsdiagrammen bei 9K (braun) und 1,3uK (gelb) daran zu sehen, dass das Minimum
deutlich nach rechts verschoben ist (fiir den Plot wurde, wie bei den anderen Messungen,
ein Modenabstand von 130,4MHz angenommen). Die tiefere Schwelle hat ihre Ursache in ei-
ner stark erhdhten Spiegelriickstreuung. Der Grund fiir den verdanderten Modenabstand ist
wahrscheinlich eine durch die Temperatur modifizierte Resonatorldnge, damit ein verander-
ter freier Spektralbereich, der den Frequenzabstand zweier Moden verédndert.

In den Diagrammen in diesem Kapitel ist die Verstimmung in MHz zwischen -2 und +5
als x-Achse gezeigt. Die tatsdchliche x-Achse in den experimentellen Daten ist aber der
Frequenzabstand zwischen der Stabilisierungsmode TEMO00 auf High Finesse und der
Pumpmode TEMO03 auf Low Finesse. Dieser Abstand wurde vor Durchfiihrung der CARL-
Untersuchungen gemessen. Dies ldsst sich relativ einfach dadurch realisieren, dass man
auf die TEM00 Mode stabilisiert und dann die Frequenz des Pumplaserstrahl-AOMs so
anpasst, dass die maximale Leistung auf der TEM03 Mode in den Resonator eingekoppelt
wird. Diese Leistung misst man in der Transmission. Auf diese Weise erhielten wir einen
Modenabstand von 130MHz, von dem wir annahmen, er wiirde sich nicht andern. Im Lau-
fe der CARL-Messungen wurde aber klar, dass das Minimum der Diagramme, das immer
bei 130MHz liegen sollte, leicht variierte. Eine erneute Bestimmung des Modenabstands
klarte, dass dieser um einige 100kHz angewachsen war. Der variierende Modenabstand
verschiebt die Diagramme auf der x-Achse. Die hier gezeigten Diagramme sind durch
Verschieben auf der x-Achse um 0,2-0,6MHz so angepasst, dass sie plausibel aufeinander
liegen, jedoch besteht eine Unsicherheit beztiglich der x-Achse.

Wir vermuteten, dass Verdnderungen der Temperatur iiber lingere Zeitrdume die Ursache

fur die Verdnderung des Modenabstands sein konnten. Die Temperatur bestimmt die
Linge des Resonators und damit den freien Spektralbereich, welcher wiederum den
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4 Stabilitatsdiagramme des kollektiven atomaren Riickstof3-Lasers

Abstand zweier Moden definiert. Um diese Theorie zu tiberpriifen, lieflen wir die Anlage
zwei Tage lang abkiihlen und bestimmten dann den Modenabstand. Tatséchlich war er mit
129MHz nun deutlich kleiner.

Mit diesem verdnderten Modenabstand wurden auch Stabilitdtsdiagramme aufgenommen.
Sie sind in Abb. 4.9 gezeigt. Die x-Achse wurde in dieser Abbildung nicht angepasst, sodass
sichtbar ist, wie weit das Minimum des Diagramms vom Minimum der BEC-Messung
verschoben ist. Aufierdem ist die Schwelle deutlich tiefer. Der Grund hierfiir ist vermutlich
eine modifizierte Spiegelriickstreuung bei der Mode, die jetzt verwendet wird [Kre07].
Eine grofiere Spiegelriickstreuung verursacht eine grofiere Leistung des gestreuten Lichts
im Resonator, was den CARL-Prozess begiinstigt.

Die Messung mit verdndertem Modenabstand ist interessant und zeigt den Einfluss
des Modenabstands. Sie kann aber wegen der grofieren Spiegelriickstreuung nicht
direkt mit der BEC-Messung verglichen werden. Der Vergleich zwischen dem BEC-
Stabilititsdiagramm und den thermischen Stabilititsdiagrammen muss anhand der
anderen Messungen vollzogen werden.

4.4 Vergleich mit Simulationen
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Abbildung 4.10: Im Experiment bei 400nK (Kreise) wurden 200.000 Atome verwendet. Auch
die Theorie (Sterne) simuliert 200.000 Atome bei 400nK. Die Anzahl der simulierten Atome
betragt 5000, die Spiegelriickstreuung 0,05x. Beide Diagramme stimmen sehr gut iiberein.

Auf die im Theoriekapitel beschriebene Weise lassen sich Stabilitidtsdiagramme simulieren.
Diese konnen mit den Daten verglichen werden. In Abb. 4.10 sind simuliertes und gemes-
senes Stabilitdtsdiagramm fiir 400nK gezeigt. Simuliert sind 5000 Atome, die Gesamtatom-
zahl betrdgt, wie im Experiment, 200.000. Die Spiegelriickstreuung, die in der Simulati-
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on angenommen wird um die Daten bestmoglich anzundhern, betrdgt 0,05«x. Auch in der
Theorie ist die Schwelle als Aspektverhaltnis von 1,4+0,2 definiert. Die Fehlerbalken sind
in der Abbildung nicht gezeigt. Sie betragen bei einer Verstimmung von OMHz +5mW, und
fiir grofier bzw. kleiner werdende Verstimmung wachsen sie an bis ca. £50mW, wobei der
Anstieg bei negativer Verstimmung deutlich grofier ist. Dieses Verhalten der Fehlerbalken
entspricht qualitativ dem im Experiment beobachteten.
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Abbildung 4.11: Auch fiir 9uK passen experimentelle (Kreise) und simulierte (Sterne) Dia-
gramme gut zusammen. Die reelle Atomzahl von 4 - 10°Atomen (blau) wurde wegen der
grofSen raumlichen Ausdehnung der Atomwolke im Vergleich zur Resonatormode in der
Theorie reduziert auf 2 - 10°. Die simulierte Spiegelriickstreuung betrug 0,5x. Die Messung
mit 1,8 - 10® Atomen (griin) wurde durch eine Simulation mit 0,9 - 10° Atomen und einer
Spiegelriickstreuung von 1,2x angenahert.

Auch fiir 9uK lassen sich die gemessenen Diagramme mit simulierten Werten vergleichen.
In Abb. 4.11 ist dieser Vergleich vorgenommen, fiir das in Abb. 4.7 gezeigte Diagramm
mit 4 - 10° Atomen und das mit 1,8 - 10° Atomen. Allerdings muss hier eine Komplikation
beachtet werden: Im Experiment ist die 9uK-Atomwolke so grof3, dass die Atome am Rand
der Wolke nicht mehr mit dem Licht in der Resonatormode wechselwirken kénnen. Um
genau abzuschdtzen, welche Atome mit dem Licht mit welcher Kopplungsstarke wechsel-
wirken, miisste die Dichteverteilung der Atome sowie die des Lichts in der Simulation des
Experiments berticksichtigt werden. Da dies die Simulation wesentlich komplexer machen
wiirde, ist hier darauf verzichtet. Statt dessen wird eine Abschiatzung vorgenommen.

Fir die Dichteverteilung n(r) einer kalten, thermischen Atomwolke in einem harmonischen
Potential gilt [Dal99]

n(r) o<exp(—Vext(r)/kpT) (4.2)

mit der Boltzmann-Konstante kg, der Temperatur T und dem Potential
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1
Vext(1r) = —Emwfrz, 4.3)

das die radiale Fallenfrequenz w, enthilt.

Die radiale Feldverteilung am Ort des minimalen Strahlradius ist gegeben durch [Kog66]

E « exp(—1/wy)? (4.4)
mit dem Strahlradius wy.
Laser
h= A=l y rA I
a
.

Abbildung 4.12: Um den Uberlapp zwischen Atomwolken bei 9K und dem Laserstrahl ab-
zuschétzen, wird die Wolke als Kugel angenéhert und der Laser als Zylinder. Der Uberlapp-
bereich setzt sich aus einem Zylinder und zwei Kugelsegmenten zusammen.

Damit ist der 1/e-Radius der atomaren Dichte ungefihr doppelt so grofs wie der 1/e-
Radius des Lichtfeldes. Wie in Abb. 4.12 schematisch gezeigt, lasst sich damit das Volumen
der Uberlappung von Atomen und Licht bestimmen. Dazu wird zunéchst das Volumen
des von Licht befiillten Zylinders berechnet, der sich in der mit Atomen gefiillten Kugel
befindet. Der Zylinderradius r;, betragt die Halfte vom Radius der Kugel 74. Die Lange [
lasst sich mit Hilfe des Winkels « = acos(ry/r,) berechnen. Sie betragt | = sin(a) - r4.

Zusétzlich zum Volumen des Zylinders wird das Volumen der beiden Kugelsegmente
bestimmt, in deren Volumen sich sowohl Licht als auch Atome befinden. Das Volumen
eines Kugelsegments ist Vig = h%’r (3r, — h), mit der Hohe des Segments h = r4 — r[.

Damit ist das gesamte Volumen des Atom-Licht-Uberlapps

2
Viebertapp = 71721 +2 - (T(3ra —h)), (4.5)

im Gegensatz zum Volumen der mit Atomen gefiillten Kugel

4
Vatome = gmﬁ. (4.6)

70



4.4 Vergleich mit Simulationen

Damit erhdlt man als Ergebnis, dass 43% der Atome mit dem Licht wechselwirken. Da
dies nur eine Abschétzung ist, wird in den Simulationen die runde Zahl 50% angenommen.

Mit dieser Modifikation der Atomzahl stimmen die Simulationen gut mit den Messungen
tiberein. Die Unsicherheit in der Simulation bei OMHz betragt £5mW, und wéchst auch
hier mit zunehmender Verstimmung an bis ca. £50mW.

Auch die Diagramme, die mit verdndertem Modenabstand aufgenommen wurden,
lassen sich durch Simulationen wiedergeben. Dies wurde fiir die Messung bei 1,3uK
vorgenommen. Dafiir muss - im Gegensatz zu Abb. 4.9 - das Diagramm auf der x-Achse
so verschoben werden, dass der tiefste Punkt der Schwelle bei einer Verstimmung von
OMHz liegt. Um die im Vergleich zu anderen Messungen deutlich geringere Schwelle
wiederzugeben, wurde eine grofie Spiegelriickstreuung von 10x angenommen.
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Abbildung 4.13: Um die insgesamt extrem niedrige Schwelle der Messung (gelbe Kreise) von
54 -10° Atomen bei 1,3uK mit einer Simulation (griine Kreuze) wiederzugeben, muss eine
sehr hohe Spiegelriickstreuung von 10x angenommen werden.

4.4.1 Vergleich vereinfachtes und volles Modell

Das volle Modell kann die Daten gut wiedergeben. Es wurde aber auflerdem, wie im
Theoriekapitel beschrieben, ein zweites, vereinfachtes Modell entwickelt. Dieses enthélt
keine Differentialgleichung fiir das gestreute Lichtfeld, welches als ndherungsweise
konstant angenommen und {iiber Gleichung 2.40 berechnet wird. Die Beschreibung der
atomaren Bewegung mittels einer Differentialgleichung fiir die Kraft, die auf ein Atom
wirkt, fiihrt schon fiir drei Atome zu einem Stabilititsdiagramm. Hierbei wird ein an-
deres Kriterium verwendet als bei den Simulationen der vollen Gleichungen. Allerdings
kann man die volle Simulation auch durchfiihren, indem man das Lichtfeld aus dem
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4 Stabilitatsdiagramme des kollektiven atomaren Riickstof3-Lasers

vereinfachten Modell verwendet, und die Differentialgleichungen fiir die Krifte, die auf
die Atome wirken, fiir eine beliebige Anzahl Atome 16st. Spiegelriickstreuung kann nicht
berticksichtigt werden, da sie das gestreute Lichtfeld auf der Zeitskala beeinflusst, die
in diesem Modell vernachldssigt wird. Auf diese Weise erhidlt man Geschwindigkeits-
Histogramme, die von Verstimmung und Pumpleistung abhingen. Wie im vollen Modell,
kann das Aspektverhiltnis der simulierten Wolken ausgewertet werden. Damit ldsst sich
ein Stabilititsdiagramm erzeugen, das der Instabilitit dasselbe Kriterium zugrunde legt
wie das volle Modell. Dies erlaubt einen direkten Vergleich der beiden Theorien.

Auf diese Weise wurden zwei Simulationen erstellt - eine mit dem vollen Modell, eine mit
dem vereinfachten - die jeweils 400nK und 200.000 Atome annehmen (Abb. 4.14). Die An-
zahl der simulierten Atome betrdagt 1000, die Spiegelriickstreuung ist Null.
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Abbildung 4.14: Die Simulation von 1000 Atomen im vollen Modell (blaue Kreise) fiir 400nK
und 200.000 Atome ergibt ohne Spiegelriickstreuung dasselbe Diagramm wie die Simulation
von 1000 Atomen im vereinfachten Modell (rote Kreuze), auch hier fiir 400nK und 200.000
Atome.

Es ist deutlich, dass die beiden Diagramme im Rahmen einer gewissen Ungenauigkeit de-
ckungsgleich sind. Bei Vernachldssigung von Spiegelriickstreuung lassen sich also mit dem
vollen und mit dem vereinfachten Modell dieselben Diagramme erzeugen. Da in den Expe-
rimenten Spiegelrtickstreuung auftritt, ist damit kein direkter Vergleich von vereinfachtem
Modell und Experiment moglich. Jedoch spricht der hier vorgenommene Vergleich fiir die
Giite des vereinfachten Modells.

4.4.2 Simulationen mit schmaler Linienbreite

Wie im Theoriekapitel ausgefiihrt, ist der CARL-Prozess fiir positive Verstimmung stark
favorisiert, da nur bei positiver Verstimmung ein einzelnes Atom Energie verliert, indem
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Abbildung 4.15: Fiir eine Temperatur von 400nK und eine Atomzahl von 200.000 sind simu-
lierte Stabilitdtsdiagramme fiir eine Resonatorlinienbreite von 1,3kHz gezeigt. Dabei entspre-
chen die dunkelblauen Punkte dem vollen Modell und die hellblauen dem vereinfachten Mo-
dell. Verglichen damit ist die Simulation im vollen Modell fiir eine Linienbreite von 1,3MHz
(rote Punkte). Alle Simulationen vernachldssigen die Spiegelriickstreuung.

es sich relativ zu den anderen in einem Abstand von n - A/2, mit nelN, befindet. In
dieser Konfiguration interferiert das von den Atomen gestreute Licht konstruktiv. Bei
negativer Verstimmung ist eine Verteilung im (2n — 1) - A/4 Abstand am giinstigsten, der
zu destruktiver Interferenz fithrt und damit den CARL-Prozess nicht in Gang bringen
kann. Dass es trotzdem zur CARL-Instabilitdt bei negativer Verstimmung kommt, liegt
an der grofien Linienbreite des Resonators. Auch wenn der Laser auf -IMHz eingestellt
ist, befindet sich Licht mit einer positiven Verstimmung im Resonator und verursacht den
CARL-Effekt. Dies lasst aber vermuten, dass bei einer deutlich schmaleren Linienbreite
des Resonators keine Instabilitdt bei negativer Verstimmung auftreten wiirde. Dies im
Experiment zu testen erfordert den Einbau eines neuen Resonators. Einfacher ist der Test
in der Theorie. In Abb. 4.15 ist das mit dem vollen Modell simulierte Stabilitdtsdiagramm
fiir eine Linienbreite von 1,3kHz (blau) statt 1,3MHz (rot) gezeigt. Das Schwellkriterium
liegt bei einem Aspektverhiltnis von 3. Wahrend das Diagramm fiir positive Verstimmung
nur eine leicht grofiere Steigung aufweist als die Simulation mit der grofSen Linienbreite,
ist fiir negative Verstimmung die Steigung drastisch erhoht.

Auch mit dem vereinfachten Modell wurde die Simulation mit schmaler Linienbreite
durchgefiihrt (hellblau). Hier ist ein deutlicher Unterschied zum vollen Modell zu erken-
nen: Bei positiver Verstimmung liegen die Diagramme ungefdhr aufeinander, bei negativer
Verstimmung zeigt das vereinfachte Modell aber eine noch grofiere Steigung als das vol-
le. Der grofite negative Wert bei dem ein Punkt aufgenommen wurde, betrdgt -0,0007MHz
und weist dabei ungefdhr die gleiche Pumpleistung auf wie die Verstimmung -0,5MHz im
vollen Modell. Dieser Unterschied macht deutlich, dass bei schmalen Resonatorlinien die
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4 Stabilitatsdiagramme des kollektiven atomaren Riickstof3-Lasers

Naherung, dass das Licht der atomaren Bewegung adiabatisch folgen kann, nicht mehr
gilt. Das Licht hat eine so grofie Lebensdauer im Resonator, dass die Lichtdynamik in die
Beschreibung aufgenommen werden muss.
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5 Atomare Geschwindigkeitsklassen bei positiver
Verstimmung

In einem einfachen Bild wire fiir die atomare Geschwindigkeitsverteilung fiir Pumpleis-
tungen oberhalb der Schwelle folgendes zu erwarten: Mehr und mehr Atome gelangen
zu immer grofleren Geschwindigkeiten, die Wolke wird dadurch zunédchst breiter und ihr
Schwerpunkt wird beschleunigt. Dies wird fiir negative Verstimmungen auch so beobach-
tet. Uberraschenderweise zeigt sich jedoch fiir positive Verstimmungen ein anderes Verhal-
ten. Zunichst wird die Wolke oberhalb der Schwelle zwar breiter, doch dann trennt sich ein
Teil der Atome vom anderen. Dieser Teil wird zu immer grofieren Geschwindigkeiten be-
schleunigt, wiahrend der andere unbewegt zurtickbleibt (Abb. 5.1). Dieses Verhalten wurde
ndher untersucht und soll im folgenden erortert werden.
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Abbildung 5.1: Ein Aufaddieren der Pixelwerte fiir eine Dimension zeigt die Abbildungen
der Atomwolke in der hier dargestellten Form. Eine Erhohung der Pumpleistung hat ab-
hédngig von der Verstimmung eine andere Auswirkung. a) Bei negativer Verstimmung wird
die Atomwolke breiter und zu héheren Geschwindigkeiten verschoben. b) Bei positiven Ver-
stimmungen teilt sich die Wolke auf in zwei Geschwindigkeitsklassen, von denen die eine zu
hoheren Geschwindigkeiten beschleunigt wird, wiahrend die andere zuriickbleibt.

Die Auftrennung in zwei Geschwindigkeitsklassen wurde systematisch untersucht, indem
bei gleichbleibender positiver Verstimmung die Pumpleistung erhoht wurde. Der Effekt
war in jeder der durchgefithrten Messungen klar zu sehen. Um die Trennung in Impuls-
klassen zu quantifizieren, wurde eine grobe Auswertung bereits wihrend der Messung
durchgefiihrt. Dafiir wurde mit dem Matlab-Programm, das wihrend der Messung die Bil-
der aufnimmt, der beschleunigte Anteil der Atome mit einem Gauss-Fit angendhert. Der
Mittelwert dieses Fits wurde mit der urspriinglichen Position der Wolke verglichen, der
Abstand der beiden Werte gibt die Geschwindigkeitsdifferenz der beiden Zustinde an.
Da die Position der unbeschleunigten Geschwindigkeitsklasse leicht variieren kann, ist die
so erhaltene Geschwindigkeitsdifferenz nicht ganz genau, gentigt aber fiir eine vorldufige
Auswertung. In Abb. 5.2 sind die Daten gezeigt, die auf diese Weise entstanden sind.
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Abbildung 5.2: Fiir verschiedene Messungen ist die Geschwindigkeit des schnellen Zustands
in Abhéngigkeit von der Pumpleistung aufgetragen. Die Fehlerbalken geben die statistische
Abweichung von 4-15 Messwerten an. Fast alle Werte wurden bei 7-9uK aufgenommen, nur
die blaue Kurve bei 400nK. Die griinen Kurven wurden bei verdandertem Modenabstand be-
stimmt. Die Verstimmungen von der Resonatorresonanz sind in der Legende angegeben. Bei
groBerer Verstimmung wichst die Schwelle und die Steigung der Kurven scheint leicht ab-
zunehmen. Die Kurve fiir 400nK ist deutlich flacher als die anderen.

Der tiefste gezeigte Messwert einer Datenreihe entspricht der kleinsten Pumpleistung, bei
der eine Separation der Geschwindigkeitsklassen zu sehen ist. Dieser Wert ist immer etwas
hoher als der Wert der Schwelle, die in den oben diskutierten Experimenten gefunden
wurde, da an der Schwelle eine Atomwolke zundchst im Aspektverhiltnis zunimmt,
bevor zwei unterscheidbare Geschwindigkeitsklassen vorliegen. Der grofite Datenwert
entspricht der Pumpleistung, bei der der schnelle Geschwindigkeitszustand am Rand
des Bildausschnitts der Abbildung angelangt ist. Erhéht man die Pumpleistung weiter,
so ist nur noch der zuriickbleibende, unbewegte Geschwindigkeitszustand zu sehen.
Die meisten Untersuchungen zur Separation der Geschwindigkeitszustinde wurden bei
9uK durchgefiihrt, zwei davon bei reduziertem Modenabstand und damit erhchter Spie-
gelriickstreuung (siehe oben). Eine grofiere Verstimmung zur Resonanz des Resonators
verursacht eine hohere Schwelle und damit ist gleichermafsen eine grofiere Pumpleistung
notig, um den beschleunigten Anteil der Atome zu groflen Geschwindigkeiten zu bringen.
Die Daten, die bei 400nK aufgenommen wurden, zeigen aufgrund der starken Verstim-
mung eine grofiere Schwelle und eine schwichere Zunahme der Geschwindigkeit mit der
Pumpleistung. Die Fehlerbalken in der Abbildung entstehen durch das Zusammenfassen
von zwischen 4 und 15 Werten.
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5.1 Vergleich mit Simulation
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Abbildung 5.3: Auch in der Simulation unterscheidet sich die atomare Geschwindigkeitsver-
teilung fiir positive und negative Verstimmung. a) Bei negativer Verstimmung wird die Ge-
schwindigkeitsverteilung breiter und der Schwerpunkt wandert mit zunehmender Pump-
leistung nach rechts. b) Fiir positive Verstimmung trennen sich zwei Geschwindigkeitsklas-
sen, von denen die eine beschleunigt wird, und die andere unbewegt zurtickbleibt.

Auch in den Simulationen ist das beschriebene Verhalten zu beobachten. Fiir negative
Verstimmungen wird die Wolke breiter und wird dann als Ganzes beschleunigt. Fiir
positive Verstimmungen trennen sich zwei Geschwindigkeitsklassen (Abb. 5.3). Es wurden
Simulationsdaten erstellt, bei denen die Parameter denen des in dunkelrot gezeigten
Experiments aus Abb. 5.2 entsprechen, in dem die Verstimmung 1,25MHz betrug und
die Atomzahl 2,8 - 10°. Simuliert wurden also 1,4 - 10° Atome bei 9uK, bei einer Spie-
gelriickstreuung von 0,03x und einer Verstimmung von 1,25MHz. Die Mittelpunkte der
Impulsklassen werden von Hand ausgelesen und ihr Abstand wird in Abhéngigkeit der
Pumpleistung aufgetragen (Abb. 5.4). Die Fehlerbalken in der Theorie entsprechen der
statistischen Abweichung von jeweils 4 simulierten Geschwindigkeitsverteilungen.

Fiir den Vergleich von Theorie und Experiment wurden die experimentellen Daten noch-
mals ausgewertet. Dabei wurde die Position des beschleunigten Zustands nicht in Relation
zur urspriinglichen Position der Wolke bestimmt, sondern in Relation zur mittleren
Position des unbeschleunigten Zustands. Dies verdndert die Daten jedoch nur leicht. Die
Ubereinstimmung von Experiment und Simulation ist gut.
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Abbildung 5.4: Mit zunehmender Pumpleistung vergrofiert sich die Geschwindigkeit der
schnellen Atome. In blauen Quadraten sind die experimentellen Daten gezeigt. Im Expe-
riment wurden 2,8 - 10° Atome bei 9uK verwendet, die Verstimmung betrug 1,25MHz. Die
Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung von 4-15 Datenpunkten. Die roten Krei-
se geben die simulierten Daten wieder. Es wurden 1,4 - 10° Atome bei 9K bei einer Spiegel-
riickstreuung von 0,03« und einer Verstimmung von 1,25 simuliert. Die Differentialgleichun-
gen wurden dabei fiir 10.000 Atome geldst. Die Standardabweichung wurde mit jeweils vier
Datenpunkten bestimmt. Experiment und Theorie sind in guter Ubereinstimmung.
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5.2 Erklarung des Phanomens

Zwar zeigt das Experiment eine klare Separation der Geschwindigkeitsklassen, und die
Daten stimmen mit der Simulation tibereinstimmen. Doch ist die Begriindung dieses Pha-
nomens zundchst nicht klar. Geht man von der einfachen Erklarung des CARL aus, so soll-
te solch ein Verhalten aus folgendem Grund nicht auftreten: Die Annahme ist hier, dass
in einem selbstverstarkten Prozess das Lichtgitter immer tiefer wird, sodass aufgrund der
Dipolkraft sich die Atome immer stiarker an den Orten grofser Lichtintensitdt ansammeln.
Durch diese Konzentration der Atome im Abstand einer halben Wellenldnge wird die ge-
streute Lichtleistung erhoht, was wiederum zu einem tieferen Gitter fiihrt. Diese einfache
Beschreibung des CARL lésst keinen Raum fiir eine Trennung von Geschwindigkeitsklas-
sen, da auf alle Atome dieselbe Dipolkraft wirkt und sie dasselbe Bestreben zeigen, sich im
Gitter anzuordnen.
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Abbildung 5.5: Die drei Bilder zeigen drei hinereinander liegende Momentaufnahmen aus
dem simulierten Video. Der Sinus (blau) entspricht dem Potential, wie es zum gewéhlten
Zeitpunkt aussieht, die Punkte zufillig ausgewdhlten Atomen. a) Zu diesem Zeitpunkt hat
sich zwar schon ein Potentialgitter gebildet, die Atome sind jedoch noch zufillig verteilt.
Das rot markierte Atom befindet sich in der Ndhe des Potentialminumums, das griine auf
der linken Seite des Potentialmaximums. b) Etwas spéter ist das Potential grofier geworden.
Das rote Atom ist immernoch im Potentialminimum, wéhrend das griine seine potentielle
Energie in Bewegungsenergie umwandelt. Das griine Atom wird in seiner Bewegung nach
links das ndchste Maximum {iiberschreiten konnen und in c) sich etwas links von dem Ort
Oum befinden. Das rote Atom hingegen hat sich aus seinem Minimum nicht herausbewegt
und wird zusammen mit dem Gitter beschleunigt.

Eine Betrachtung der im Kapitel ,Simulation” beschriebenen Videos fiihrt zu einem ver-
besserten intuitiven Verstiandnis des Prozesses (Abb. 5.5). Sieht man sich an, wie sich we-
nige Atome im zeitlich verdnderlichen Potential bewegen, so kann man den Atomen da-
bei zuschauen, wie sie entweder mit dem Gitter beschleunigt werden, oder aber entgegen
der Laufrichtung des Potentials tiber die herankommenden Potentialmaxima hinweglau-
fen und faktisch am Ursprungsort verbleiben. Die dabei entstehende Vermutung ist, dass
die Eigenschaft, die schnelle Atome von langsamen unterscheidet, der Aufenthaltsort im
Potential ganz zu Anfang ist. Befindet sich ein Atom im Potentialminimum, so gewinnt
es keine potentielle Energie und kann kein Potentialmaximum erklimmen. Eine Bewegung
des Potentials fiihrt notwendigerweise zu einer Bewegung des Atoms. Ist der Anfangsort
des Atoms aber auf einem Potentialmaximum, so gewinnt es auf dem Weg ins Potential-
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5 Atomare Geschwindigkeitsklassen bei positiver Verstimmung

minimum geniigend Energie, um danach die potentielle Energie des Maximums wieder zu
erlangen. Hinzu kommt eine Unterscheidung der Laufrichtungen: Da sich das Gitter be-
schleunigt bewegt - hier in der Simulation nach rechts - , wirkt auf die Atome eine Schein-
kraft entgegen der Bewegungsrichtung des Gitters, also nach links. Darum kann ein sich
nach rechts bewegendes Atom nie genug Energie haben, um in dieser Richtung ein Poten-
tialmaximum zu tiberwinden. In Laufrichtung nach links jedoch hilft die zuséatzliche Kraft,
sodass das Atom iiber das Maximum gelangt. Es scheint sich aufierdem eine derartig be-
schaffene Synchronisierung der Potentialtiefe zu ergeben, dass ein hochenergetisches Atom
immer dann am Potentialmaximum ankommt, wenn dieses gerade kleiner wird, sodass es
iiberwunden werden kann.
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Abbildung 5.6: Nach Beendigung der (simulierten) Atom-Licht-Wechselwirkung sind die Ato-
me aufgeteilt in zwei Geschwindigkeitsklassen, die hier im Geschwindigkeits-Histogramm
farblich markiert sind (a). Diese Atome werden in denselben Farben im Orts-Histogramm
markiert, das den Zustand vor Beginn der Wechselwirkung darstellt (b). Zur Veranschauli-
chung der Grofse der Wolke ist das Potential kurz nach Beginn des Experiments eingezeich-
net (schwarz). Es ist zu sehen, dass bei Beginn der Wechselwirkung der Ort eines Atoms
determiniert, ob dieses am Ende zur schnellen oder zur langsamen Geschwindigkeitsklasse
gehort.

Um die Richtigkeit der Vermutung zu zeigen, kann wieder die Simulation herangezogen
werden. Da die Annahme ist, die schnellen und die langsamen Atome unterscheiden sich
in ihrer Anfangsposition im entstehenden Potential, kann genau dies betrachtet werden.
In Abb. 5.6 sind die beiden Geschwindigkeitsklassen, wie sie am Ende des simulierten
Experiments vorliegen, farblich markiert. Dieselben Atome konnen gemaf ihrer Ortsver-
teilung vor der Wechselwirkung mit dem Licht in den gleichen Farben dargestellt werden.
Die Simulation wurde mit Atomen ohne Anfangsgeschwindigkeit durchgefiihrt. Zu sehen
ist klar, dass die schnellen und die langsamen Atome sich am Anfang des Experiments an
um A/2 verschobenen Orten aufhalten. Dies bestdtigt die angenommene Erklarung der
Separation von Geschwindigkeitsklassen.

Fiihrt man die Simulation mit Atomen durch, die eine Temperatur ungleich Null aufwei-
sen, also eine anfangliche Geschwindigkeitsverteilung, so ist diese raumliche Trennung der
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5.2 Erkldrung des Phanomens

beiden Klassen weniger klar (Abb. 5.7). Mit zunehmender Temperatur vermischen sich die
beiden Zustdnde zu Anfang. Dies ist der erhohten Dynamik geschuldet, die durch die zu-
sdtzliche Geschwindigkeit der Atome entsteht.
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Abbildung 5.7: Wie in Abb. 5.6 sind auch hier links das Geschwindigkeits-Histogramm nach
dem Experiment und rechts das Ortshistogramm davor dargestellt. Hier wurden Atome mit
400nK ( a) und b) ) bzw. 9uK ( ¢) und d) ) simuliert, was zu einer Vermischung der anfang-
lichen Ortszustidnde fiihrt. Mit zunehmender Temperatur der Atome ist die Zuordnung von
anfanglichem Ort zu Endgeschwindigkeit unklarer.

Dies bedeutet also, dass zumindest fiir Atome bei extrem kleinen Geschwindigkeiten der
Aufenthaltsort eines Atoms am Anfang des CARL-Prozesses mit einer Auflosung erkannt
werden kann, die kleiner ist als die Wellenldnge des Lichts. Fiir einen begrenzten Anwen-
dungsbereich stellt die CARL-Instabilitdt damit ein hochauflésendes Mikroskop dar.
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5.3 Mikroskopieren der Ortsverteilung

Wenn die Atome in einer kontinuierlichen Verteilung im Ort vorliegen, ergibt sich die oben
beschriebene Geschwindigkeitsverteilung. Ist die atomare Verteilung vor Beginn der Wech-
selwirkung mit dem Licht aber schon strukturiert, so ist eine andere Geschwindigkeitsver-
teilung zu erwarten. Einige Beispiele werden hier vorgestellt.
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Abbildung 5.8: a) Die Atome sind tiber eine Strecke von A /4 kontinuiertlich verteilt, bei einem
Abstand von A /4 zur nichsten Atomverteilung. Das optische Potential zu einem sehr frithen
Zeitpunkt bildet sich so aus, dass auf den linken Flanken keine Atome sind. b) Dies fiihrt da-
zu, dass fast alle Atome zu einer groffen Geschwindigkeit (Mittelwert 0,32m/s) beschleunigt
werden. c) Hier ist die atomare Verteilung tiber eine Strecke von A kontinuierlich. d) Dadurch
bleibt eine grofie Anzahl an Atomen unbeschleunigt. Der Mittelwert der schnellen Atome ist
mit ca. 0,24m/s kleiner als oben.

In Abb. 5.8a) sind Simulationsdaten gezeigt, bei denen die Anfangspositionen der Atome
zwischen 0 und A/4 kontinuierlich verteilt sind. In den ndchsten A/4 befinden sich
keine Atome, aber von A/2 bis 3/4A sind wieder kontinuierlich Atome vorhanden. In
der Abbildung ist auflerdem das Potential gezeigt, wie es sich zu einem Zeitpunkt kurz
nach Beginn der Wechselwirkung mit dem Licht gebildet hat. Auf den linken Flanken
des Potentials befinden sich dabei keine Atome. Darum konnen auch fast keine Atome
gentigend potentielle Energie gewinnen, um entgegen der Bewegung des Potentials an
ihrer Anfangsposition zu verbleiben. Im Histogramm der Geschwindigkeiten ( Abb. 5.8b))
ist das zu sehen: Nur ein sehr kleiner Anteil an Atomen ist bei einer Geschwindigkeit von
Om/s. Fast alle Atome sind beschleunigt worden bis zu einer Geschwindigkeit um 0,32m/s.
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Zum Vergleich ist in der Abbildung c) und d) gezeigt, wie die Situation bei einer kon-
tinuierlichen Verteilung tiber 780nm aussieht, wenn alle anderen Parameter aufler der
atomaren Anfangsverteilung gleich bleiben. Im Geschwindigkeits-Histogramm befindet
sich ein deutlich grofierer Anteil der Atome bei der unbeschleunigten Geschwindigkeit.
Auflerdem sind die Geschwindigkeiten der schnellen Atome geringer als im vorigen Fall.
Der Mittelwert ist bei ca. 0,24m/s. In beiden Simulationen wurden 2 - 10° Atome bei 0K
simuliert, die Verstimmung betrug 2MHz und die Pumpleistung 120mW.
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Abbildung 5.9: a) Die Halfte der simulierten Atome befindet sich bei 0, die andere bei A/2.
b) Damit werden alle Atome zu einer groien Geschwindigkeit von 0,45m/s beschleunigt. c)
Hier betragt der Abstand der beiden moglichen Startwerte A /4. d) Damit werden alle Atome
beschleunigt, aber nur zu deutlich kleineren Geschwindigkeiten von 0,18m/s und 0,21m/s.

Ein Extremfall einer atomaren Verteilung wére eine diskrete. Dazu wurden Simulationen
mit denselben Parametern wie oben erstellt. In Abb. 5.9a) befindet sich die Hélfte der Ato-
me bei 0 und die andere Halfte bei A /2. Im Vergleich mit dem Potential wird deutlich, dass
sich die Atome im wachsenden Potential nicht an den Potentialminima befinden, obwohl
dies das vereinfachte Modell fiir positive Verstimmung so voraussagt. Dies liegt daran,
dass die Verstimmung von 2MHz zwar positiv, aber nicht grofs ist. Bei einer Verstimmung
von 20MHz sind die Positionen der Atome im wachsenden Potential deutlich ndher an
den Minima. Die Geschwindigkeitsverteilung in b) weist nur einen Wert auf: Alle Atome
sind zu einer Geschwindigkeit von 0,45m/s beschleunigt worden. Diese Geschwindigkeit
ist deutlich grofser als bei den kontinuierlichen Verteilungen oben.
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In ¢) ist die Verteilung auch diskret, aber der Abstand der beiden diskreten Ortswerte be-
trdagt A /4. Das Potential bildet sich so, dass die Hélfte der Atome im Potentialminimum, die
andere Halfte im Pontentialmaximum ist. Auch in der Geschwindigkeit ergeben sich zwei
diskrete Werte: Die Hilfte der Atome ist bei 0,21m/s und die andere Halfte bei 0,18m/s.
Damit sind zwar alle Atome beschleunigt, jedoch nur zu sehr kleinen Geschwindigkeiten.
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5.3.1 Ordnungsparameter der Geschwindigkeitsklassen

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch die Betrachtung des Ordnungsparameters.
Im Theoriekapitel wurde dieser vorgestellt. Er ist ein Maf3 dafiir, inwieweit die Atome
in einem Abstand von einer halben Wellenlinge zueinander angeordnet sind. Betrdgt
der Ordnungsparameter 1, so sind alle Atome in dieser Weise sortiert, bei 0 liegen sie
ungeordnet vor. Wenn durch die Trennung der Geschwindigkeitsklassen sich nur die
schnellen Atome in den Potentialminima ansammeln, so ist zu erwarten, dass auch nur
diese im A/2 Abstand vorliegen. Die zuriickbleibenden Atome gehen iiber Potentialma-
xima und -minima hinweg, ohne sich der Struktur anzupassen. Es ist also zu erwarten,
dass fiir die schnellen Atome der Ordnungsparameter grof3 ist und fiir die langsamen klein.
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Abbildung 5.10: a) Fiir eine Verstimmung von 2MHz weist die atomare Verteilung deutlich
oberhalb der Schwelle eine Trennung von zwei Geschwindigkeitsklassen auf. b) Der Ord-
nungsparameter, der mit allen Atomen ermittelt wurde, zeigt grofse Oszillationen um einen
Mittelwert von ca. 0,63. ¢) Werden nur die Atome berticksichtigt, deren Endgeschwindigkeit
kleiner als 0,1m/s ist, so bleibt der Ordnungsparameter in der Zeit immer klein und ent-
spricht dem eines ungeordneten Systems. d) Fiir die Atome, die schneller als 0,1m/s sind,
ist der Ordnungsparameter mit ca. 0,64 grof$ und oszilliert nur sehr schwach. Diese Atome
befinden sich zeitlich konstant in einem Abstand von A /2 zueinander.
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5 Atomare Geschwindigkeitsklassen bei positiver Verstimmung

In Abb. 5.10 ist genau dies zu sehen. Es wurde eine Atomwolke fiir eine Verstimmung von
2MHz deutlich oberhalb der Schwelle simuliert. Im ersten Bild ist die Geschwindigkeits-
verteilung der Atome zu sehen, in der zwei Geschwindigkeitsklassen vorliegen. Im Bild
daneben ist die Entwicklung des gesamten Ordnungsparameters in der Zeit zu sehen. Er
beinhaltet also das Verhalten aller Atome. Nach einem anfianglichen steilen Anstieg oszil-
liert der Ordnungsparameter mit einer Amplitude von ca. 0,2 um einen Wert von ca. 0,63. In
Bild c) ist der Ordnungsparameter fiir die langsamen Atome gezeigt. Bei einem Mittelwert
von ca. 0,1 mit Oszillationen in derselben Grofsenordnung représentiert er ein ungeord-
netes System. Anders ist die Situation bei Bild d), das das Verhalten der schnellen Atome
zeigt. Der Mittelwert des Ordnungsparameters betrdgt ca. 0,64 und zeigt mit Oszillationen
um 0,04 kaum Variation. Die schnellen Atome sind also stabil im A/2-Abstand angeordnet,
wiéhrend die langsamen in Unordnung zurtickbleiben.
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6 Zusammenfassung

6.1 Stabilitatsdiagramme

Es wurden Stabilititsdiagramme mit thermischen Atomen zwischen 0,4 und 9uK auf-
genommen, wobei Temperatur und Atomzahl variiert wurden. Die Diagramme wurden
analysiert, um Erkenntnis dariiber zu erlangen, inwieweit bei der Messung mit konden-
sierten Atomen Quanteneffekte eine Rolle spielen, die kein klassisches Pendant haben.
Wiren Diagramme oberhalb der kritischen Temperatur deutlich zu unterscheiden gewesen
von dem BEC-Diagramm, so wire die Quantennatur der BEC-Messung klar geworden. Bis
auf die Diagramme, die bei verdndertem Modenabstand aufgenommen wurden, dhneln
aber die Diagramme dem BEC-Stabilitdtsdiagramm stark.

Der Einfluss der Atomzahl wird im Vergleich der Messungen bei 9uK deutlich: Eine
verringerte Atomzahl fithrt zu einer erhchten Schwelle. Dies ist intiutiv verstandlich, da es
die kollektive atomare Wechselwirkung mit dem Licht ist, die die Instabilitdt verursacht.
Bei weniger Atomen wird die Kopplungsstirke reduziert, sodass mehr Lichtleistung
notig ist, um den selbstverstdrkten Prozess in Gang zu bringen. Die Abhédngigkeit der
Diagrammform von der Atomzahl macht aber den Vergleich der thermischen Daten mit
den BEC-Daten schwierig. Es gibt kein Kriterium, das festlegen wiirde, welche Atomzahl
am besten geeignet ware, um den Vergleich zu vollziehen. Wie in [M0099] untersucht wird,
haben auflerdem Stofie zwischen Atomen einen Einfluss auf die Form des Diagramms.
Dieser wurde von uns nicht ndher analysiert. Jedoch ist festzustellen, dass die verschie-
denen Diagramme sich nicht stark von dem BEC-Diagramm unterscheiden und dass
die Asymmetrie, die charakteristisch fiir die BEC-Messung ist, auch in den thermischen
Diagrammen auftritt.

Aufier der Atomzahl hat die Spiegelriickstreuung einen Einfluss auf die Diagramme. Dies
ist besonders deutlich in den Messungen, die bei geringerem Modenabstand aufgenommen
wurden, und bei denen eine sehr grofle Spiegelriickstreuung in der Theorie angenom-
men werden muss um die Daten wiederzugeben. Da Spiegelriickstreuung sowohl im
BEC-Experiment als auch in den Experimenten mit thermischen Atomen ein unbekannter
Faktor ist, besteht hier eine Unsicherheit beziiglich der Vergleichbarkeit der Daten. Jedoch
spielt bei den meisten Messungen Spiegelriickstreuung eine untergeordnete Rolle und
dient nur der Feinanpassung der Theorie an die Daten. Einen grofien Einfluss hat sie nur
bei den erwdhnten Messungen mit geringerem Modenabstand. Da diese unter anderen
Bedingungen als die iibrigen Messungen aufgenommen wurden, werden sie nicht fiir den
Vergleich der Daten mit thermischen und mit kondensierten Atomen herangezogen.
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6 Zusammenfassung

Am aufschlussreichsten ist ein Vergleich der BEC-Messung mit den Daten, die mit Ato-
men aufgenommen wurden, die sich nur leicht oberhalb der fiir das Kondensat notigen
Temperatur befanden, also bei 400nK. Die Atomzahl unterscheidet sich hier nur um einen
Faktor zwei von der Zahl der Atome im Kondensat. Das 400nK-Diagramm ist innerhalb
der Fehlergrenzen deckungsgleich mit dem BEC-Diagramm. Dies spricht stark dafiir, dass
die Instabilitdit durch klassische Physik ndherungsweise gut beschrieben werden kann,
und keine quantenmechanische Theorie zur Erklarung notwendig ist.

Durch Simulation der vollen CARL-Gleichungen lassen sich die experimentellen Daten
gut wiedergeben, wobei die Spiegelriickstreuung als Anpassungsparameter verwendet
wird. Offenbar beschreibt die thermische Theorie das System auf eine sinnvolle Weise
und es ist zu erwarten, dass sich weitere Erkenntnisse aus der Theorie ableiten lassen.
In diesem Zusammenhang ist besonders das vereinfachte Modell interessant. Unter Ver-
nachldssigung der Spiegelriickstreuung lassen sich mit vollem und vereinfachtem Modell
dieselben Diagramme erzeugen. Dies spricht dafiir, dass die Annahme, die Lichtleistung
im Resonator wiirde adiabatisch auf atomare Bewegungen reagieren, angemessen ist.
Die schnelle Dynamik des gestreuten Lichts muss in unserem Experiment nicht beachtet
werden bei der Beschreibung der CARL-Instabilitét.

Welche Rolle die Dynamik des Lichts in einem schmaleren Resonator hat, wire ein
interessanter Untersuchungsgegenstand zukiinftiger Experimente. Dazu ist jedoch der
Einbau eines stabilen Resonators mit extrem schmaler Linienbreite ins Vakuum notwendig,
was ein zeitaufwendiges Unterfangen darstellt. Um die Rolle der schmalen Linienbreite
im Voraus einzuschitzen, lassen sich Simulationen mit schmaler Linienbreite erstellen.
Sowohl das volle Modell als auch das vereinfachte liefern fiir diesen Fall ein deutlich
asymmetrischeres Stabilitdtsdiagramm. Wahrend sich fiir positive Verstimmung der
Anstieg der Schwelle mit der Frequenz nur leicht dndert, ist diese Steigung fiir negative
Verstimmung sehr steil. Hier zeigt sich auch ein Unterschied der beiden Modelle: Die
Steigung weist im vereinfachten Modell einen um ein Vielfaches steileren Anstieg auf. Die
Annahme, die Lichtleistung passe sich adiabatisch an das Verhalten der Atome an, ist bei
einer schmalen Linienbreite nicht mehr angemessen. Da die Lebensdauer des Lichts im
Hochfinesse-Resonator sehr lang ist, entspricht dieses Ergebnis auch der Intuition.

Die wichtigste Erkenntnis, die aus dem vereinfachten Modell gezogen werden kann, ist die
Erklarung der Asymmetrie der Stabilititsdiagramme, die hier zusammengefasst werden
soll: Ein einzelnes Atom im Pumpfeld streut Licht in die Gegenrichtung. Dadurch entsteht
ein optisches Gitter, in dem sich das Atom aufhilt. Ist das Licht resonant zum Resonator,
so befindet sich das Atom an der Flanke des Dipolpotentials. Andert man jedoch die Ver-
stimmung des Lichts, so entsteht eine Phasendnderung des Feldes, sodass sich das Atom
fiir negative Verstimmung am Maximum, fiir positive Verstimmung am Minimum des Po-
tentials befindet. Fiigt man dem System ein zweites Atom hinzu, so ist die gesamte poten-
tielle Energie beider Atome abhéngig von ihrem Abstand zueinander. Diese Betrachtung
fir zwei Atome ist auch tibertragbar auf eine grofie Anzahl an Atomen. Bei negativer Ver-
stimmung ist der energetisch giinstigste Abstand der Atome (2n — 1) - A/4. Sind Atome
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6.2 Separation von Impulsklassen

in diesen Abstdnden angeordnet, so interferieren gestreute Lichtwellen destruktiv. Die An-
ordnung begtinstigt also den CARL-Prozess nicht. Fiir positive Verstimmung hingegen ist
der optimale Abstand 1 - A /2, sodass es zu konstruktiver Interferenz von gestreutem Licht
kommt. Durch die Anordnung der Atome wird damit das optische Gitter tiefer, was wie-
derum die Dipolkraft erh6ht, die die Atome in die Potentialminima zieht. Die Selbstver-
stairkung des CARL-Prozesses funktioniert also fiir positive Verstimmung sehr gut.

6.2 Separation von Impulsklassen

Bei positiver Verstimmung wurde beobachtet, dass sich mit zunehmender Pumpleistung
die Atome in zwei Geschwindigkeitsklassen auftrennen, von denen eine bei Om/s zu-
riickbleibt, wihrend die andere mit der Pumpleistung beschleunigt wird. Dies wurde in
mehreren Experimenten systematisch untersucht. Simulationen zeigen dasselbe Phano-
men, die Theoriedaten geben die experimentellen Daten gut wieder.

Zur Erkldrung ist es sinnvoll, ins bewegte System des in Vorwaértsrichtung beschleunig-
ten Potentialgitters zu wechseln. Auf ein Atom wirkt die Dipolkraft entsprechend der
Hohe des Potentials, und auflerdem eine Scheinkraft, die durch die Beschleunigung des
Bezugssystems entsteht. Sie neigt das Potentialgitter so, dass ein Atom weniger Energie
benotigt um sich riickwiérts zu bewegen, als vorwirts. Ein Atom im Gitter gewinnt
eine grofie potentielle Energie, wenn es sich an einem Potentialmaximum befindet. Es
kann sich dann in die riicklaufende Richtung bewegen und mit Hilfe der Scheinkraft
Potentialmaxima iiberwinden. Ein Atom an einem Potentialminimum bleibt am Minimum.
Bei Riicktransformation ins Laborsystem sind die Atome in Potentialmaxima diejenigen,
die unbeschleunigt zuriickbleiben und die Atome an Minima die, die sich mit dem
beschleunigten Potentialgitter nach vorne bewegen.

Die Richtigkeit dieser Interpretation ldsst sich zeigen, indem man in der Simulation die
Korrelation zwischen Endgeschwindigkeit und Anfangsort der Atome betrachtet. Es stellt
sich heraus, dass sich die zuriickbleibenden Atome tatsdchlich an den Potentialmaxima
und den linken Flanken des sich bildenden Potentialgitters befinden. Die grofiere Gruppe
der schnellen Atome verteilt sich an Potentialminima und an den rechten Flanken. Mit
zunehmender Temperatur ldsst sich keine klare Zuordnung von Anfangsort zu Endge-
schwindigkeit mehr herstellen.

Schneidet man aus der Anfangsverteilung der Orte Gruppen von Atomen mit der Breite
A/4 im Abstand A /4 heraus, so kann man damit erreichen, dass fast alle Atome beschleu-
nigt werden. In der Extremsituation, dass sich nur bei 0 und bei A/2 Atome befinden, ist
die Endgeschwindigkeit aller Atome gleich und besonders hoch. Verteilt man die Atome
aber in 0 und A/4, so gewinnen diese zwei verschiedene Geschwindigkeiten, die relativ
klein und nah beieinander sind.
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6 Zusammenfassung

Bei genauerer Betrachtung des Ordnungsparameters stellt man fest, dass der Ordnungs-
parameter fiir die beschleunigte Geschwindigkeitsklasse hoch ist und kaum Oszillationen
aufweist. Im Gegensatz dazu ist der Ordnungsparameter fiir die zuriickbleibenden Atome
sehr klein. Offenbar ordnen sich nur die schnellen im Abstand A/2 an, was auch obiger
Erklarung entspricht.

Hier besteht ein Zusammenhang zu der Frage nach der Dampfung, die im Theoriekapitel
diskutiert wird. Wenn Atome in einer Landschaft von Potentialtopfen kontinuierlich ver-
teilt sind, so oszillieren zunichst alle Atome in den Potentialen. Damit ein Teil der Atome
sich im Abstand von A/2 anordnen kann, muss potentielle Energie der Atome abgegeben
werden. Dies ware moglich durch ein zuséatzliches externes Lichtfeld, wie es in [Kru03] rea-
lisiert wurde. In unserem Fall existiert aber keine solche externe Dampfung. Wie sich in
einem System aus drei Atomen im vereinfachten Modell zeigen lasst, konnen zwei Atome
Energie an ein drittes Atom abgeben. Dadurch verringert sich die Oszillation der beiden
Atome umeinander, ihr Ordnungsparameter erhoht sich. Diese beiden Atome werden be-
schleunigt, wiahrend das dritte zuriickbleibt. Dieses Konzept ldsst sich auch tibertragen auf
eine grofse Anzahl an Atomen, bei denen die schnellen Atome Energie an die zurtickblei-
benden abgeben und dadurch ihre Ordnung erhdhen.
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7 Ausblick

Eine interessante Modifikation am experimentellen Aufbau ist die Verkleinerung der Li-
nienbreite. Ist diese kleiner als die Riickstofsfrequenz der Rubidium-Atome, so lassen sich
neue Arten von Experimenten durchfiihren. Da die Spiegel, die in bisherigen Experimen-
ten verwendet wurden, bereits die maximale Reflektivitit erreichen, die fiir die gewtiinschte
Wellenldnge industriell erzielt werden kann, kann die Finesse F des Ringresonators nicht
erhoht werden. Fiir die Linienbreite Av gilt jedoch der Zusammenhang

_ Afsr

~ F

mit dem freien Spektralbereich Afg,. Eine Verkleinerung des freien Spektralbereichs fiihrt
also zu einer schmaleren Linienbreite. Um den freien Spektralbereich zu dndern, muss auf-
grund des Zusammenhangs

Av

c
A fsr — i/

mit der Lichtgeschwindigkeit c und der Resonatorldnge L, die Umlduflinge des Resonators
erhoht werden. Im Rahmen der Diplomarbeiten von Dirk Sodke und Christoph Georges
wurde in den letzten zwei Jahren ein Resonator fiir unseren Versuchsaufbau konstruiert
und gebaut, der eine Umlauflinge von 40cm besitzt. Mit einer Finesse von ca. 200.000
ist damit eine Linienbreite Av von 2kHz erreichbar. Aus verschiedenen experimentellen
Ursachen kann sich die Finesse der Spiegel verringern, sodass die tatsdchlich erreichbare
Linienbreite eher etwas grofier ist. Die interessante Grenze der Linienbreite liegt bei
14,5kHz, der Riickstof3frequenz eines Rubidium-Atoms. Wenn ein Atom im Resonator ein
Photon streut, ist das Atom entsprechend der Riickstof3-Frequenz beschleunigt worden.
Bei einer erneuten Streuung am bewegten Atom ist der Doppler-Effekt relevant, der die
Frequenz des Photons um eine weitere Riickstof3-Frequenz verstimmt. Ist die Linienbreite
des Resonators schmaler als eine Riickstof3-Frequenz, so kann diese zweite Streuung nicht
stattfinden. Die moglichen Geschwindigkeitszustinde eines Atoms, und gleichermafien
die moglichen Frequenzen von gestreutem Licht im Resonator sind also drastisch ein-
geschrankt. In diesem reduzierten System kann interessante Physik betrieben werden.
Im Moment gibt es weltweit nur einen experimentellen Aufbau, in dem Sub-Riickstofs-
Experimente durchgefiihrt werden konnen. Das Experiment befindet sich in Hamburg und
verwendet einen linearen Resonator. Damit wurde unter anderem Resonator-Kiihlen unter
der Riickstof3-Grenze realisiert [Wol12] und optomechanische Wechselwirkung zwischen
Atomen und Resonator untersucht [Kes14]. Auch das Stabilititsdiagramm des Ubergangs
vom Kondensat in die selbstorganisierte Phase wurde untersucht und als offener Dicke
Phasentibergang diskutiert [K1i15].
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7 Ausblick

Die Verwendung eines Ringresonators mit extrem schmaler Linienbreite macht es mog-
lich, ein subradiantes System zu erzeugen. Der Vorschlag zu diesem Experiment wurde
vor einigen Jahren gemacht [Col09]. Wie schon in der Einleitung erwdhnt, stammt die erste
theoretische Untersuchung von Subradianz von Dicke aus dem Jahr 1954. Befindet sich eine
Ansammlung von Atomen im angeregten Zustand und ist die rdumliche Ausdehnung der
Atomwolke klein im Vergleich zur Wellenldnge des Lichts, dann sind zwei unterschied-
liche kollektive Effekte beim Zerfall der Atome moglich: Superradianz und Subradianz.
Wihrend bei der Superradianz alle Atome spontan zerfallen und dabei eine besonders ho-
he Lichtleistung emittieren, bleibt bei der Subradianz ein Teil der Atome im angeregten
Zustand. Anschaulich ldsst sich das folgendermafsen verstehen: Um ihre Energie in Form
von Licht abzugeben, miissen die Atome einen oszillierenden Dipol ausbilden. Ist die Pha-
se zweier Dipolschwingungen genau entgegengesetzt, so interferiert das von ihnen ausge-
sendete Licht destruktiv. Das bedeutet, dass kein Licht emittiert wird und dass auch die
Dipolschwingung aus diesem Grunde unterdriickt ist. Die Atome verbleiben im angereg-
ten Zustand.

Populations

Abbildung 7.1: Fiir die Untersuchung von Subradianz im Ringresonator werden zwei Laser
mit den Feldern E1 und E2 eingestrahlt. Abhéngig vom Verhéltnis der Felder ¢ = E2/E1
variiert die Gleichgewichtsbesetzung der atomaren Impulszustdnde. Wird nur der Laser ein-
gestrahlt, der den Ubergang in den ersten Impulszustand P1 anregt, so enthélt die Gleich-
gewichtsbesetzung auch nur Atome in diesem Zustand. Durch vermehrtes Einstrahlen des
anderen Lasers nimmt die Besetzung von P1 ab und sowohl PO als auch P2 werden besetzt.
Je stdrker der Einfluss des zweiten Lasers wird, desto mehr Atome verbleiben fiir gro8es €
im nullten Impulszustand. Quelle: [Col09].

Subradianz wurde mit kalten Atomen bisher nur einmal beobachtet [Pav85]. Zwar ist der
subradiante Zustand stabil, jedoch ist es schwierig, ihn zu erzeugen. Ubertrdgt man die
Idee auf ein System kalter Atome im Hochfinesse-Ringresonator, so entpricht - wie bei
der Superradianz - der angeregte Atomzustand dem unbewegten Impulszustand, und der
elektronische Grundzustand dem bewegten Impulszustand. Wenn die Linienbreite des Re-
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sonators so klein ist, dass durch Lichtstreuung nur ein Impulszustand erzeugt werden
kann, dann enthalt das betrachtete System nur diese beiden Zustdnde. Fiir das Subradianz-
Experiment muss ein weiterer Laser eingestrahlt werden, der um eine Riickstof3frequenz
verstimmt ist, sodass ein dritter Impulszustand erzeugbar ist. Strahlt man beide Laser fiir
eine lange Zeit auf die Atome, so besagt die naive Annahme, dass sich irgendwann alle Ato-
me im zweiten beschleunigten Impulszustand befinden. Tatsdchlich kann jedoch abhéngig
vom Verhiltnis der Pumpleistungen der beiden Laser ein Teil der Atome im unbeschleu-
nigten Zustand verbleiben (siehe Abb. 7.1). Dies ist der subradiante Zustand. Nachdem der
neue Ringresonator mit schmaler Linienbreite im Experiment eingebaut ist, kann Subradi-
anz moglicherweise in unserem Labor untersucht werden.
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