Voruntersuchungen zur effizienten
Speicherung von Atomen in einer

Dipolfalle

Bachelorarbeit
von

Mark Wielitzka

angefertigt am
Institut fiir Quantenoptik

unter Anleitung von
Prof.Dr. Ernst Rasel
Hannover, 01.09.2009






Voruntersuchungen zur effizienten
Speicherung von Atomen in einer

Dipolfalle
Bachelorarbeit
s -:_; S ;‘:‘._ - rL,Eq
L A e e 3R

vorgelegt der Fakultéat fiir Mathematik und Physik
der Universitat Hannover

Referent: Prof.Dr. Ernst Rasel
Koreferent: Prof.Dr. Jan Arlt

01.September 2009






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Theoretische Grundlagen
2.1 Das Dressed-State Modell . . . .. .. .. ... ... ...
2.2 Das optische Dipolpotential . . . . .. ... ... ... ....
2.3 Fallenfrequenzen . . . . . . .. .. ...
2.4 Evaporative Kiithlung . . . . .. .. .. ..o 000
2.5 Heizmechanismen in Dipolfallen . . . . . . .. ... ... ...

3 Experimenteller Aufbau

3.1 Stabilisierung der Laserleistung mit Hilfe einer Pockelszelle . .
3.1.1 Pockelseffekt . . . . . .. .. oL

3.1.2  Variable Einstellung der Laserleistung mit einer Po-
ckelszelle . . . . . . . . ...
3.1.3 Leistungsstabilisierung mittels PID-Regler . . . . . . .
3.2 Strahlfiihrung im spiteren Experiment . . . . . .. ... ...
3.3 Messungen und Ergebnisse . . . .. .. .. ..o

4 Ausblick
A Quellcode fiir die Berechnungen der Potentiale

B Schaltplan des PID-Reglers vor dem Umbau

25
28
29
30

35

37

41






Kapitel 1

Einleitung

In der Natur gibt es zwei verschiedene Arten von Teilchen, die sich grund-
sitzlich unterscheiden. Einerseits gibt es Teilchen mit ganzzahligem Spin?, die
so genannten Bosonen, die der Bose-Einstein-Statistik gehorchen. Von ihnen
kénnen sich beliebig viele Teilchen in ein und demselben quantenmechani-
schen Zustand befinden. Dies wiederum ist fiir die andere Teilchenklasse der
so genannten Fermionen mit halbzahligem Spin, die der Fermi-Dirac-Statistik
gehorchen, geméfs dem Pauli-Prinzip unmdéglich. Dieses Prinzip besagt, dass
die Gesamtwellenfunktion mehrerer Fermionen antisymmetrisch unter Ver-
tauschung zweier Teilchen ist, zwei ununterscheidbare Fermionen also nicht
ein und dem selben quantenmechanischen Zustand besetzen konnen. Bei sehr
tiefen Temperaturen bilden Fermionen ein so genanntes quantenentartetes
Fermigas, bei dem sich das Pauli-Prinzip eindeutig bemerkbar macht, da na-
hezu alle Niveaus unterhalb der Fermi-Energie Er mit jeweils genau einem
Zustand besetzt sind.

Kiihlt man hingegegen ein ideales Gas bosonischer Atome zum Beispiel mit
den Mitteln der Laser- und Verdampfungskiihlung [19] immer weiter ab,
so tritt an einem gewissen kritischen Punkt ein rein quantenmechanischer
Phasentibergang zum so genannten Bose-Einstein Kondensat (engl.: Bose-
Einstein-Condensate, kurz BEC) ein.

Dieser Phaseniibergang wurde bereits 1924 von Albert Einstein [8], angesto-
fen durch Voriiberlegungen von Satyendranath Bose [6], vorhergesagt. Der
kritische Parameter dieses Phaseniibergangs ist dabei die so genannte Pha-
senraumdichte n - A3 mit der Teilchenzahldichte n und der thermischen de
Broglie Wellenlidnge A\qg = ﬁ Hierbei ist kp die Boltzmannkonstante,
m die Masse und 7' die Temperatur des Atoms. Die Phasenraumdichte muss
bei Eintritt des Phaseniibergangs > 1 werden? [9].

lin Einheiten von h, wobei & das Planck’sche Wirkungsquantum h geteilt durch 27 ist
2Bei einem idealen Gas miisste die Phasenraumdichte > 2,612 werden.



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Durch die makroskopische Besetzung eines Zustands mit ununterscheidba-
ren Teilchen ist es moglich, das gesamte Kondensat mit nur einer einzigen
Wellenfunktion zu beschreiben:

V) = V- e, (1.1)

wobei ¢ die Phase der Wellenfunktion beschreibt.

Experimentell konnte dieser neuartige Quantenzustand in verdiinnten ato-
maren Gasen erstmals 1995 in verschiedenen US-amerikanischen Laboren
hergestellt und beobachtet werden [19]. Dabei bediente man sich hoch stabi-
ler Magnetfallen, in denen Atome zunéchst gefangen und anschlieffend, mit
Hilfe der Radiofrequenzevaporation immer weiter abgekiihlt wurden. Die be-
nutzten Magnetfallen basieren auf der anziehenden Kraft eines inhomogenen
Magnetfelds auf das magnetische Dipolmoment der Atome. Die Erzeugung
eines BEC mittels Magnetfallen bietet allerdings einige gravierende Nach-
teile, da mit dieser Methode immer nur ein magnetischer Unterzustand, der
mpg = 0 Zustand aber iiberhaupt nicht, gefangen werden konnte. Ein weiterer
Nachteil besteht in der langen Evaporationszeit bis zum BEC von circa 30
Sekunden, weshalb nach alternativen Methoden zur Erzeugung eines BEC
geforscht wurde.

Eine potentielle Moglichkeit stellte die Erzeugung eines quantenentarteten
Bosegases durch Fangen und Kiihlen der Atome in weit verstimmten Dipol-
fallen dar. Vorteile dieser Methode sind die wesentlich schnellere Evaporation
und die rein optische Erzeugung eines Kondensats, wodurch das Magnetfeld
als freier Parameter fiir spitere Experimente bleibt. Aukerdem koénnen in
Dipolfallen alle magnetischen Unterzustdnde, vor allem auch der mp = 0
Zustand, gefangen werden.

1986 gelang es zum ersten Mal kalte Natriumatome mit einer optischen Di-
polfalle einer Wellenléinge von 1064 nm zu fangen [15]. Hierzu wurden zwei
intensive, gekreuzte Laserstrahlen benutzt, um einen Einschluss der gefange-
nen Teilchen in allen drei Raumrichtungen zu ermdglichen. Seitdem hat die
Forschung in diesem Bereich grofte Fortschritte gemacht, so dass 2001 das ers-
te rein optisch erzeugte quantenentartete Bosegas aus 8’Rb-Atomen realisiert
wurde [11]. Hierzu wurden die Atome in einer, mittels COq-Laser, bei einer
Wellenldnge von 10,6 pm und einer Leistung von 12 W, gebildeten gekreuz-
ten Falle zunichst gefangen und anschliefend evaporativ gekiihlt, so dass ein
BEC mit 3,5-10* Teilchen im Kondensat hergestellt werden konnte. Die eva-
porative Kiihlung basiert auf der Entfernung der heiffesten Teilchen aus der
Dipolalle durch Absenkung der Laserintensitit des Dipolfallenstrahls und
darauf folgender Rethermalisierung der verbliebenen Teilchen durch Stofke
untereinander, wodurch wieder ein thermisches Gleichgewicht erreicht wird.
Darauf folgten weitere erfolgreiche Experimente mit verschiedenen Atomen,



wie 133Cs, 17Yb oder Molekiilen wie °Lis und “°K, die bis zur Kondensation
herunter gekiihlt wurden.

Die Handhabung von COs-Lasern gestaltet sich jedoch auf Grund der fiir
Licht mit einer Wellenldnge von 10,6 pm transparenten Fenster in der Vaku-
umkammer schwieriger, da diese Fenster fiir Licht im sichtbaren und infra-
roten Bereich, wie zum Beispiel Kiihllicht oder Detektionslicht fiir Rubidi-
umatome, nicht transparent sind. Auf Grund dieser Nachteile wurden nach
anderen Wellenldngen, die zur Erzeugung eines Boss-Einstein Kondensats
in Frage kommen, gesucht. Daraufhin wurde 2005 mit Hilfe eines Nd:YAG
Lasers, bei einer Wellenldnge von 1064 nm, eine Dipolfalle zur Herstellung
eines BEC mit 3,5 - 10° 8"Rb-Atomen innerhalb von 3,3 Sekunden realisiert
[17]. Erstmals wurde in diesem Experiment die Fallengeometrie zunéchst fiir
das Beladen der Falle und daraufhin fiir das evaporative Kiihlen mittels be-
weglicher Teleskoplinsen von einander getrennt, was ermoglichte die entge-
gengesetzten Anforderungen eines moglichst grofen Anfangsvolumens in der
Falle und hohen Fallenfrequenzen zu realisieren und dadurch eine gréfere
Teilchenzahl zu erreichen.

Eine weiter Erzeugung eines BEC wurde 2008 mit einem Yb-dotierten Fa-
serlaser bei einer Wellenldnge von 1,07 ym und einer Leistung von 300 W
erreicht, wobei es in diesem Experiment moglich war, ausgesuchte mg-Unter-
zustande, vor allem auch den mp = 0-Zustand, isoliert zu kondensieren und
iiber ein inhomogenes Magnetfeld auszukoppeln, also einen Atom-Laser zu
realisieren [1]. Des Weiteren wurde durch den in diesem Experiment benutz-
ten Laser mit relativ grofser Linienbreite belegt, dass zur rein optischen Er-
zeugung eines quantenentarteten Bosegases kein longitudinaler Einmodenbe-
trieb notig ist.

2009 wurde eine neue Art der evaporativen Kiihlung zur Herstellung eines
BEC benutzt [10]. Hierzu wurden 8"Rb-Atome mit einem Er-dotierten Faser-
laser bei einer Wellenldnge von 1,56 ym und einer Leistung von 50 W bis zur
Kondensation herunter gekiihlt. Durch diese neue Methode der Evaporation,
bei der nach der ersten Evaporationsphase mit einem zweiten Strahl das Fal-
lenpotential so verdndert wurde, dass die heifesten Atome heraus gezogen
wurden, ohne die Fallenfrequenzen der eigentlichen Falle zu dndern, gelang
es, ein BEC mit 1-10%* Atomen in 650 ms zu realisieren.

Im Rahmen des ATLAS-Experiments (Atom Laser) am Institut fiir Quan-
tenoptik soll die Erzeugung eines Bose-Einstein Kondensats mit Hilfe ei-
nes rotverstimmten Laserfeldes eines Thulium-dotierten Faserlasers, bei ei-
ner Wellenldnge von 1960 nm realisiert werden, welches darauf als Quelle
zur interferometrischen Messung der Fallbeschleunigung g verwendet werden
soll. Man entschied sich fiir diese Wellenldnge, da mit Hilfe eines kompakten
leistungsstarken Faserlasers tiefe Fallenpotentiale ermoglicht werden konnen
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und die fiir Licht bei einer Wellenléinge von 1960 nm ausgelegten Fenster
in der Vakuumkammer auch fiir Kiihllicht und Detektionslicht fiir Rubidiu-
matome transparent sind, wodurch die Flexibilitdt im Experiment erhalten
bleibt.

Zur Unterdriickung des parametrischen Heizens, welches in Kapitel 2 im Zuge
der Uberlegungen zu den theoretischen Grundlagen einer Dipolfalle beschrie-
ben wird, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit, im selben Kapitel, ein
erweitertes Schema zur evaporativen Kiihlung eines atomaren Ensembles vor-
bereitet, sowie eine Intensititsstabilisierung des Dipolfallenlasers, beschrie-
ben in Kapitel 3, realisiert.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Das Ziel des ATLAS-Experiments ist die rein optische Erzeugung eines quan-
tenentarteten Bosegases aus 5"Rb-Atomen mit Hilfe einer optischen Dipol-
falle bei einer Wellenldinge von 1960 nm. Dabei wurden alle Komponenten
des Experiments sowohl fiir Kalium als auch fiir Rubidium ausgelegt, um im
spiteren Verlauf des Experiments noch mit beiden Atomenarten zu arbeiten.
Zuniachst werden die Atome mit Hilfe einer dreidimensionalen magnetoopti-
schen Falle (engl.: magneto-optical trap, kurz MOT) gefangen, die von einer
zweidimensionalen MOT beladen wird. Mit diesem so genannten Doppel-
MOT-System konnen innerhalb weniger Sekunden mehrere 10° Atome in der
Experimentierkammer bei einem Druck von circa 1 - 1079 mbar gefangen
werden. Bei diesem niedrigen Druck reduzieren sich die Stofie zwischen den
gefangenen Atomen und dem Hintergrundgas, die zur Aufheizung und so-
mit zum Verlust der gefangenen Atome fithren wiirden. Hintergrundgas oder
Restgas konnen zum Beispiel Fremdatome in der Experimentierkammer oder
auch nicht gefangene schnelle Rubidiumatome sein. Im Gegensatz dazu be-
steht in der 2D-MOT ein Rubidiumdruck von circa 10~7 mbar.

Die Wirkungsweise der magnetooptischen Falle beruht auf der so genann-
ten Spontankraft, die aus der Wechselwirkung von nahresonantem Laserlicht
mit Atomen resultiert. Diese ist abhingig von der Verstimmung des einfal-
lenden Lichts gegen die atomaren Resonanzen der Atome. Das heifst, trifft
ein Photon nahe der Resonanz auf ein Atom, so wird es mit grofer Wahr-
scheinlichkeit absorbiert und das Atom dadurch energetisch angeregt. Nach
einer charakteristischen Lebensdauer 7 = 1% aber fillt das Atom unter Abga-
be eines Photons wieder in den Grundzustand zuriick, wobei I' die Streurate
ist. Beide Ereignisse, Absorption und Reemission, gehen mit einem Impuls-
iibertrag einher, wobei der Impulsiibertrag bei Absorption gerichtet ist, das
Laserlicht der Bewegung der Atomen also immer entgegengerichtet ist. Bei
der Reemission hingegen werden die Photonen in entgegengesetzter Rich-
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tung gleich wahrscheinlich emittiert, also verschwindet iiber viele Prozesse
gemittelt die resultierende Kraft. Das heifst aus beiden Prozessen resultiert
insgesamt eine Kraft in Richtung des Laserstrahls, mit der man Atome brem-
sen und somit kiihlen kann.

Neben der spontanen Lichtkraft beziehungsweise den spontanen Prozessen
kann Licht jedoch mit Atomen auch iiber die so genannte Dipolkraft wech-
selwirken, die auf dem elektrischen Wechselfeld des Lichts und dem dadurch
induzierten Dipolmoment des Atoms basiert. Es kommt zu einer Verschie-
bung der Energieniveaus, die abhingig von der Verstimmung und der In-
tensitdt des Lichts ist. Da die Intensitdt des Laserstrahls I(7) und somit
auch das resultierende konservative Potential Up;, ortsabhéngig ist, kann
man dadurch Atome fangen, wobei fiir die auf die Atome wirkende Kraft
dann F = —VUpip, gilt. Im Folgenden soll nun die Dipolkraft mit Hilfe des
Dressed-State Modells anschaulich hergeleitet werden.

2.1 Das Dressed-State Modell

Das Dressed-State Modell beschreibt anschaulich die Wechselwirkung von
Photonen und Atomen in Zwei-Niveau Systemen mit Grundzustand |g) und
angeregtem Zustand |e). Hierbei entstehen Mischzusténde, in denen das Atom
mit den Photonen ,bekleidet ist*. Betrachtet man ein Lichtfeld nur einer Mo-
de, so ldsst sich seine Energie und somit auch seine Photonenzahl analog
zum quantenmechanischen harmonischen Oszillator beschreiben. Der Hamil-
tonoperator dieses Systems lautet dann:

. 1
HL = h(,dL (CLTCL + 5) . (21)

Hierbei beschriebt hw; die Energie eines Photons, wobei A das durch 27
geteilte Planck’sche Wirkungsquantum A ist und wy die Kreisfrequenz des
einfallenden Laserlichts. a und a' sind die Auf- bzw. Absteigeoperatoren des
quantenmechanischen harmonischen Oszillators, das heifft bei Anwendung
von a (af) auf einen Zustand erhoht (erniedrigt) sich die Energie um Aw;.
Wir nehmen die Zusténde |n) als Eigenzustinde des Hamiltonoperators mit
der Eigenenergie E,, = hwy, (n + %) an.

Der Energieunterschied zwischen Grund- und angeregtem Zustand des Atoms
betragt E. — £, = hwy. Hier ist wy die mit dem atomaren Ubergang von
|g) nach |e) resonante Kreisfrequenz des Lichts. Der Hamiltonoperator des
atomaren Systems ldsst sich dadurch nun als

3w i
== leMel + =~

H
A 2 9

-1g) (gl (2.2)
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schreiben. Fiihrt man nun analog zum Lichtfeld die Auf- bzw. Absteigeopera-
toren o und o' ein, so kann man den Hamiltonoperator des atomaren Systems
als

1
HL = FLLQL (O’TO' + 5) (23)

darstellen.

Nun betrachten wir die Idee des Dressed-State Modells, in dem beide Syste-
me, das atomare und das Lichtfeld, kombiniert werden. Das heifst, fiir diese
Beschreibung gilt im ungestorten Fall der Produktraum {|g,n + 1), |e,n)}.
Also ist das kombinierte System entweder im atomaren Grundzustand mit
n + 1 Photonen oder es befindet sich im angeregten Zustand mit n Pho-
tonen. Da die Definition der Nullpunktsenergie beliebig ist, kann man den
neuen Hamiltonoperator als

H = ML(ITCL + hW()O'TO' (24)

wihlen. Dieser Hamiltonoperator hat nun die Eigenwerte E, 11 = (n+ 1)
hwp — hwe/2 im atomaren Grundzustand mit n + 1 Photonen und
E., =n-hwy+ hwy/2 im angeregten Zustand mit n Photonen.

Die Eigenenergien werden iibersichtlicher, wenn man die Verstimmung
0 = wy, — wy einfiihrt, was zu

1 ho
Eg,n+l = (n + 5) hCL)L + 7 (25)
1 ho
E,., = — | hwp, — —. 2.6
o= (n g ) hen = 26)

fiihrt. Fiir wy, = wy, also im Resonanzfall, liegt energetische Entartung vor.
Betrachtet man nun aber die Kopplung der beiden Teilsysteme, so &ndert sich
das Verhalten im Resonanzfall. Hier wird die Absorption bzw. die Emission
eines Photons mit den Operatoren ac! bzw. a'o beschrieben!. Im Falle von
nahresonantem Licht, also fiir § < wg, kann der Hamiltonoperator unter der
Annahme gleicher Wahrscheinlichkeit fiir Absorption und Emission als

H, = hwra'a + hwoo'o + hg(act + oal) (2.7)

"Wechselwirkungen wie ao und afof, also das Anregen eines Atoms durch Emission
eines Photons oder das Abregen eines Atoms durch Absorption sind im vorliegendem
Fall kontinuierlicher Anregung sehr unwahrscheinlich und kénnen deshalb vernachléssigt
werden. Solche Ereignisse sind nur in Zeitbereichen mdglich, bei denen auf Grund der
Energie-Zeit-Unschirfe die Energieerhaltung nicht verletzt wiirde (z.B. bei sehr kurzen
Laserpulsen).
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geschrieben werden. Der Faktor g beschreibt hierbei die Kopplungsstérke fiir
einen atomaren Dipol im elektrischen Feld des Dipollasers. Die neuen Ei-
genzustinde des gekoppelten Systems sind Uberlagerungszustinde der alten
Eigenzusténde und wir bezeichnen sie mit {|+,n),|—,n)}. Auferdem erhélt
man noch die Eigenenergien des gekoppelten Systems:

b= (e s J(5) s o) e

2

Es ist sofort erkennbar, dass durch die Kopplung die energetische Entartung
fiir 6 = 0 aufgehoben ist.

Die Dipolwechselwirkung fiihrt also zu einer Verschiebung der atomaren
Energieniveaus, wie man in Abbildung 2.1 sehen kann. Wird zum Beispiel
ein Atom im Grundzustand einem rotverstimmten Lichtfeld ausgesetzt (d.h.
d < 0), so wird seine Energie dadurch abgesenkt und es erfihrt ein attrak-
tives Potential. Bei angeregten Atomen in einem rotverstimmten Lichtfeld
wird jedoch die Energie angehoben und das Atom somit vom Lichtfeld ab-
gestofen. Im Falle von blauverstimmtem Licht (6 > 0) ist es genau um-
gekehrt, das heifft Atome im Grundzustand werden abgestofen und Atome
im angeregten Zustand werden angezogen. Man erkennt also, dass durch die
Dipolwechselwirkung Mischzustéinde entstehen, die eine Uberschneidung der
Energieniveaus fiir 6 = 0 verhindern. Fiir [6| > 0 wird der linke Term un-
ter der Wurzel in Gleichung (2.8) mafgeblich und das Potential nihert sich
Ey = (n + %) hwy, + (%), also einer Geraden, an.

Noch einmal anschaulich wird das attraktive, bzw. repulsive Potential in Ab-
bildung 2.2 dargestellt. Hierbei ist ein Atom im Grundzustand als kleine
Kugel veranschaulicht, die auf Grund der Energieniveauverschiebung in das

EA
w
|+,n>
gt > Lo
0 5

Abbildung 2.1: Energien von Grund-, angeregtem und Mischzustand, wobei
die getrichelten Linien den ungekoppelten und die durchgezogenen Linien
den gekoppelten Fall beschreiben. Ubernommen aus [20]
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Abbildung 2.2: Qualitative Darstellung der Verschiebung der Energienive-
aus in Abhangigkeit von der Laserintensitat fiir rotverstimmtes Laserlicht.
Ubernommen aus [12]

Intensitdtsmaximum des Laserlichts gezogen wird.

Die voran gegangenen Betrachtungen gingen von der Ndherung aus, dass
die realen Atome durch ein Zwei-Niveau-System beschrieben werden kon-
nen. Auferdem wurde noch die so genannte Rotating- Wave-Approzimation
[18] angewandt, die nur fiir w;, &~ wy zulissig ist. Beide Annahmen sind fiir
den vorliegenden, experimentell realisierten Fall nicht mehr anwendbar, weil
hier wy, = 1960 nm und wy = 780 nm ist, so dass im folgenden Abschnitt
etwas genauer mittels semi-klassischem Ansatz auf diese Voraussetzungen
eingegangen wird.

2.2 Das optische Dipolpotential

Das Modell, welches in diesem Abschnitt beschrieben wird, betrachtet das op-
tische Dipolpotential in semi-klassischer Naherung. Das Lichtfeld wird nicht
quantisiert, sondern als klassisches elektrisches Wechselfeld E mit der Fre-
quenz wj, angenommen.

Durch das elektrische Wechselfeld wird im Atom ein Dipolmoment p indu-
ziert, wodurch fiir den Zusammenhang zwischen Dipolmoment und elektri-
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schem Feld
P=aF mit o=a(¥,),w) (2.9)

folgt |14, 21]. Hierbei ist a(|¥,),wy) die von der Frequenz w; abhingige,
komplexe Polarisierbarkeit eines atomaren Zustands |V,). Das Wechselwir-
kungspotential Up;, eines Dipols im duferen Feld mit der Laserintensitét I(7)
ist: ) )

Ubia(7) = —5(FE) = —5—R(a)I(7), (210
wobei die eckigen Klammern das zeitliche Mittel beschreiben. Hieraus ist zu
erkennen, dass das Dipolpotential des Atoms proportional zur Intensitéit des
Laserstrahls ist.

Zur Speicherung von Atomen ist es wichtig, dass die Potentialtiefe des Fal-
lenpotentials an die Temperatur der vorgekiihlten Atome angepasst werden

kann. Die Temperatur der freien Atome muss also niedriger als

Too: = % (2.11)
B

sein, um noch in der Falle gefangen werden zu kénnen, wobei Tpy; die hochs-
te Temperatur der noch gefangenen Atomen ist und kp die Boltzmann-
Konstante. Das heiftt die kinetische Energie der einzelnen Atome muss schon
niedrig genug sein, damit sie nicht mehr aus dem Dipolfallenpotential ent-
weichen kdnnen.

Wie bereits erwiahnt ist das Potential konservativ, also folgt fiir die auf das
Atom wirkende Kraft:

1

Fpip(r) = =VUpip(r) = ?OC%(Q)VI(T). (2.12)

Die absorbierte Leistung? ergibt sich damit zu

Pa(F) = (BE) = “£S(a) (7). (2.13)
0
Die Photonen-Streurate I's. gibt dabei an, wie viele solcher Absorptions- und
Reemissionszyklen pro Zeiteinheit stattfinden:
Pabs o 1

o = e S, (2.14)

s (7) =

2und damit auch, auf Grund der begrenzten Lebensdauer der angeregten Zustéinde, die
wieder emittierte Leistung.
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Um nun das Dipolfallenpotential wirklich berechnen zu konnen, muss zusétz-
lich die komplexe Polarisierbarkeit o etwas genauer betrachtet werden, da im
Gegensatz zum klassischen Fall « hier ein Tensor ist [7]. Auf Grund der im
Vergleich zur Do-Linie von Rubidium grofen Wellenldnge des Dipolfallenla-
sers kann in der Berechnung der Polarisierbarkeit eines atomaren Zustands
das Atom nicht mehr als Zwei-Niveau-System angenéhert werden, sondern
alle iber das Dipollaserlicht miteinander koppelnden atomaren Niveaus miis-
sen beriicksichtig werden. Aufterdem kann auf Grund der im Vergleich zur
atomaren Ubergangsfrequenz sehr grofen Verstimmung des Dipolfallenlasers
auch die Rotating Wave Approrimation nicht mehr angewendet werden, so
dass die Berechnung des Polarisierbarkeitstensors im Allgemeinen recht kom-
pliziert ist. Allerdings kann die Polarisierbarkeit iiber eine Reihenentwicklung
in einzelne Anteile aufgespalten werden, so dass fiir das Tensorelement ent-
lang der kartesischen Koordinaten i, j gilt [4, 5]:

%(szj + Fjﬁz) - F(F + 1)&7’
F(2F —1)

ééij = Oéo(;ij—Oél(Fi.Fj—F}‘FL‘)—F 2 . (215)
Hierbei bezeichnen &j das Kronecker Delta® und FH den Drehimpulsope-
rator entlang einer kartesischen Koordinate. Die ersten drei Terme dieses
Ausdrucks bezeichnen in dieser Reihenfolge die skalare Polarisierbarkeit oy,
die vektorielle Polarisierbarkeit o und die tensorielle Polarisierbarkeit .
Die skalare Polarisierbarkeit oy beschreibt zum Beispiel den Brechungsindex
eines atomaren Gases mit zufillig verteilter Spinausrichtung, wo hingegen
das Phinomen der paramagnetischen Faraday-Rotation linear polarisierten
Lichts durch ein spinpolarisiertes atomares Gas beziehungsweise die doppel-
brechenden Eigenschaften eines solchen Gases durch die vektorielle Polari-
sierbarkeit a;; beziehungsweise die tensorielle Polarisierbarkeit s beschrieben
werden, die fiir F' > 1/2 beziehungsweise F' > 1 einen Beitrag liefern. Diese
von der Laserfrequenz abhéngigen Grofen sind durch

2 Qb() FF)WFF /
= E F'||D||F 2.16
T SheE 1) — Wi — W EDIEY (2.16)
2 0 (F, Fw, ,
= F'||D||F 2.1
= R T & w, = I (217)
2 ng F F)UJFF ,
= E F'||D||F)? 2.1

gegeben. Hierbei bezeichnet ZF, die Summe iiber alle moglichen an den Zu-
stand |F) koppelnden Zustiinde |F’), wpp die Frequenz des Ubergangs von

gsij =1firi=j, 57;j = 0 sonst
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|F) zu |F') mit wpp = @, D den Dipoloperator und somit (F'||D||F)
das reduzierte Dipolmatrixelement des Ubergangs |F) — |F') [7].

Im Gegensatz zu ag und as, die proportional zu wrpr sind, ist a; proportional
zu w. Es gilt hierbei w < wgrp, weshalb man die vektorielle Polarisierbarkeit

a1 in den weiter gehenden Betrachtungen vernachléssigen kann. Die Vorfak-
toren ¢o(F, F') und ¢o(F, F') sind durch

Qbo(Z;,F’) —6F’,F—1+5F’,F+5F’,F+1 (219)

, 2F — 1 F(2F —1)
FF) = 6 pog 4 o — , 59
b ) = S0p ot o — ey aE e (220

gegeben, wobei o und somit ¢, wie gerade erwahnt, in unserem Fall nicht
mehr betrachtet werden.

Manchmal ist es vorteilhaft, mit der im Folgenden beschriebenen Oszillator-
starke frp an Stelle der Dipolmatrixelemente zu arbeiten. Diese dimensions-
lose Grofe ist als

2me  Wrp

=< F'||D||F)? 2.21

mit der Elektronenmasse m,. und der Elementarladung e definiert. Damit
lasst sich nun die skalare Polarisierbarkeit in Einheiten der Oszillatorstarke

als
ﬁ Go(F, F') frp

2.22
me Wi — w2 (2.22)

o =
I
schreiben.
Der Spezialfall des entlang der Quantisierungsachse linear polarisierten Lichts
lasst sich nun einfach mittels &,, beschreiben, da alle anderen Komponenten
verschwinden:
3m? — F(F+1)
F(2F —1)
Hier erkennt man, dass der Vorfaktor bei oy so gewahlt wurde, dass dieser
im Falle von m = F gleich 1 ist, wobei m die Projektionsquantenzahl des
Gesamtdrehimpulses ist |7].
Fiir fern verstimmte Dipolfallen [engl. far-off resonant Trap, kurz FORT)|
sind im Allgemeinen zwei sehr wichtige und fiir das Verstandnis grundlegende
Aussagen zu treffen:

Q. (2.23)

Qy, = O

e Verstimmung: bei rotverstimmtem Laserlicht (6 < 0), also unterhalb
der atomaren Resonanz ist das Dipolpotential negativ, das heifit das
Atom wird in das Intensitdtsmaximum des Laserfelds gezogen. Ober-
halb der Resonanz, also bei blauverstimmtem Licht (6 > 0) ist das
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Potential positiv, das Atom wird also aus dem Laserfeld heraus ge-
driickt.

e Skalierung mit der Intensitit und der Verstimmung: Da das Di-
polpotential mit 7/§ skaliert, die Photonenstreurate hingegen mit /42
[14], ist dariiber eine Beeinflussung des Verhéltnisses zwischen Pho-
tonenstreuung und Potentialtiefe zu realisieren. Der Heizmechanismus
durch Photonenstreuung kann also durch weit verstimmte Laserfelder
sehr gut auf ein Minimum reduziert werden. Um trotzdem noch genii-
gend tiefe Fallenpotentiale zum Fangen der kalten Atome realisieren
zu konnen, muss im Gegenzug die Intensitdt durch Erhohen der La-
serleistung oder durch Reduzierung des Strahldurchmessers angepasst
werden.

2.3 Fallenfrequenzen
Um die kalten Atome mit Hilfe eines leistungsstarken, fern verstimmten La-
serfeldes in allen drei Dimensionen fangen zu koénnen, wird dieses Laserfeld

auf die kalte Atomwolke fokussiert. Das Intensitatsprofil soll fiir unseren wie
in Abbildung (2.3) dargestellten Fall iiberall gaufférmig sein und kann im

Fokuspunkt durch
2 2\ 2
1-2 <ﬁ> - (-) ] (2.24)
Wo ZR
quadratisch angendhert werden.

Dabei beschreibt z die Propagationsachse, p den Abstand von der optischen

2P

I(p,Z): W
0

Achse in Radialkoordinaten, P die Leistung des Lasers und zp = Wng die
Rayleigh-Lénge. Fiir die Atome beschreibt der Laserstrahl also im Fallen-
zentrum ein harmonisches Potential, also ldsst sich die Bewegung der Atome

} b —

e o\
N A S e — 4 — — — —»
s, ] -

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung eines fokussierten Gaufsstrahls, mit
der Strahltaille wy, dem Strahldurchmesser w(z), dem konfokalen Parameter
b und der Divergenz §. Ubernommen aus [20]
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analog zum klassischen harmonischen Oszillator durch die Fallenfrequenzen
dieses Potentials darstellen:

4 2
W, = _mngO und  w, = _mZ%UO' (2.25)

Dabei beschreibt w, (w,) die Fallenfrequenz in radialer (axialer) Richtung,
Uy die Potentialtiefe bei 2 = p = 0 und m die Masse des gefangenen Atoms.
Aus den Gleichungen (2.25) folgt als Zusammenhang zwischen der radialen
und der axialen Fallenfrequenz

Yo _ PR _ T (2.26)
W, wo A

Daraus folgt, dass die radialen Fallenfrequenzen immer um den Faktor v/2 =
groker sind als die axialen, da in der Praxis die Strahltaillen meist deutlich
grofer sind als die Wellenldngen. Die Bedeutung dieser Fallenfrequenzen fiir
die Erzeugung quantenentarteter Gase wird im folgenden Abschnitt ndher
beleuchtet.

2.4 Evaporative Kiihlung

Zur Erzeugung eines Bose-Finstein-Kondensats miissen die durch die MOT
vorgekiihlten Atome nach Umladen in die Dipolfalle noch weiter gekiihlt wer-
den, um die benotigte Phasenraumdichte = 1 zu erreichen. In diesem Falle
ist es keine Kiihlung, wie beispielsweise durch das Einstrahlen von Laserlicht
sondern in der Dipolfalle wird stattdessen das atomare Ensemble gekiihlt,
indem man die heifsesten Atome aus der Falle zu entfernen. Die verbliebenen
Atome kiihlen sich nach einer fiir die Falle charakteristischen Rethermalisie-
rungszeit
7T2]€BT

V2N TMWWyW, '

Tet = (2.27)
ab [20]. Die Entfernung beziehungsweise Verdampfung der heiken Atome
muss hinreichend langsam erfolgen, wobei aber auch nicht zu viele Atome
entfernt werden diirfen, so dass das Gas sich rethermalisieren kann, und
durch Stofse wieder ins thermische Gleichgewicht, beschreibbar mit Hilfe einer
Boltzmann-Verteilung, zuriick kehren kann. Dabei bezeichnet kg die Boltz-
mannkonstante, T die Temperatur, N die Anzahl der Atome, o den Wir-
kungsquerschnitt, m die Masse der Atome und w,, . die Fallenfrequenzen in
den drei Raumrichtungen. Aus dem Gas werden dann wieder die heiflesten
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Atome entfernt, so dass sich Verdampfung und Rethermalisierung abwech-
seln beziehungsweise iiberschneiden. Optimale Evaporation benotigt also ein
bestimmtes Verhéltnis zwischen der Entfernung der heiesten Atome und den
Rethermalisierungszeiten. Das genaue Schema wird spéater erklart.

Da eine moglichst schnelle Evaporation und damit Erzeugung eines Bose-
Einstein-Kondensats das Ziel des Experiments ist, mochte man mdglichst
kurze Rethermalisierungszeiten erreichen. Aus Gleichung (2.27) folgt, dass
die Rethermalisierungszeit 7,.; antiproportional zu den einzelnen Fallenfre-
quenzen ist, diese fiir die schnelle Erzeugung eines BEC also moglichst grofs
gehalten werden miissen.

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten Bose-Einstein Kondensation mit Hilfe
der Verdampfungskiihlung in Dipolfallen im Experiment technisch zu reali-
sieren. Der sicherlich ,einfachste“ Weg besteht darin, nur die Intensitéit der
Dipolfalle herunterzufahren und somit die Potentialtiefe zu verkleinern. Dies
hat zur Folge, dass die heifsesten Teilchen, also die mit der grofiten kinetischen
Energie das Potential verlassen konnen (siche Abbildung 2.4). Wenn man al-
so die Laserintensitét zeitlich an die sich dndernde Rethermalisierungszeiten
angepasst immer weiter verringert, kann dadurch ein Teil des atomare En-
sembles kontinuierlich zu immer tieferen Temperaturen gekiihlt werden.
Gemék Gleichung (2.25) ist diese Art der Verdampfungskiihlung auf Grund
der fortschreitende Reduzierung der radialen und axialen Fallenfrequenzen
problematisch. Es wird zwar zum Einen die rdumliche Dichte des atomaren
Ensembles immer weiter erhoht, siehe Abbildung 2.4, zum Anderen miissen
aber, da wie in Gleichung (2.27) beschrieben die Fallenfrequenzen antipro-
portional zur Rethermalisierungszeit sind, zur effektive Evaporation zwischen
zwei aufeinander folgenden Evaporationsschritten immer langere Zeitinterval-
le zur Erreichung des thermischen Gleichgewichts eingehalten werden. Dies
jedoch widerspricht dem Wunsch nach einer moglichst schnellen Erzeugung
quantenentarteter Bosegase mit hoher Wiederholungsrate.

Ein alternatives Schema zur schnellen Erzeugung eines BEC wurde nun die-

Abbildung 2.4: Evaporation durch einfaches Verringern der Laserintensitit
P. Ubernommen aus [12]



16 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Beladestrahl

Fallenstrahl

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der von Phillipe Bouyer realisierten
Strahlfiihrung des Belade- und Fallenstrahls mit einem Versatz von 80 pm

ses Jahr von der Arbeitsgruppe von Phillipe Bouyer vorgestellt [10]. Hierzu
werden zwei fokussierte Laserstrahlen bei einer Wellenldnge von 1560 nm mit
unterschiedlichen Strahldurchmessern von 180 und 26 pm in einem Winkel
von 56° gekreuzt. Allerdings lagen die Foki der beiden Teilstrahlen nicht ex-
akt aufeinander, sondern der kleinere der beiden Foki wurde um 80 pm nach
unten verschoben. Zunédchst wurden nun die Atome im grofferen Strahl, im
Folgenden Beladestrahl (sieche Abbildung 2.5), mit einer Leistung 28 W bei
ausgeschaltetem kleineren Strahl, im Folgenden Fallenstrahl, gefangen. Thre
Temperatur liegt nun bei 20 uK bei einer Phasenraumdichte von 2 - 107°.
Dadurch konnte bei immer noch ausreichender Fallentiefe ein grofes Dipol-
fallenvolumen und somit eine hohe Umladeeffizienz von der MOT in die Di-
polfalle realisiert werden.

Anschliefsend wurde der kleinere Fallenstrahl mit einer Leistung von 6 W
hinzu geschaltet, wodurch sich 3 - 10 Atome mit 65 pK und einer Phasen-
raumdichte von 2,5 - 1072 in dessen Fokus sammelten. Nach einer ersten
Evaporationsphase, bei der die Intensititen beider Teilstrahlen auf 8 bzw.
0,15 W reduziert wurden, konnten in einer zweiten Evaporationsphase durch
Erhohen der Laserintensitiat im groferen Beladestrahl auf 11 W die heifsesten
Atome aus der kleineren Dipolfalle entfernt werden, ohne deren Laserintensi-
tdt und damit deren Fallenfrequenzen weiter zu reduzieren. Dadurch konnte
die Temperatur des atomaren Ensembles im Fallenstrahl immer weiter re-
duziert werden, bis am Ende ein BEC mit 1,5 - 10° Atomen innerhalb von
3 Sekunden vorlag.

Der an dieser Methode der Optimierung des evaporativen Kiihlens liegt in der
Entkopplung von Beladung und Evaporation, ohne dabei mechanisch beweg-
te optische Komponenten benutzen zu miissen (wie bei [17]). Die rdumliche
Trennung von Belade- und Fallenstrahl ermoglicht durch die grofe Strahl-
taille des Beladestrahls ein grofes Anfangsvolumen der Dipolfalle, aber im
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Folgenden einen Gewinn an Phasenraumdichte durch die Hinzunahme des
Fallenstrahls. Des Weiteren ist es in diesem Schema moglich, die Fallenfre-
quenzen des Fallenstrahls nach einer ersten Evaporationsphase konstant zu
halten.

Im Folgenden soll nun eine im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickel-
te Erweiterung des oben genannten Evaporationsschemas vorgestellt werden,
die im ATLAS-Experiment durchgefiihrt werden soll. Dabei soll wihrend der
zweiten Evaporationsphase dem Beladestrahl noch ein zweiter Strahl, im fol-
genden Evaporationsstrahl, mit deutlich kleinerer Strahltaille iiberlagert wer-
den. Dadurch kann die Entfernung der heifsesten Atome aus dem Fallenstrahl
noch effizienter durchgefiihrt werden.

Der Vorteil dieser Erweiterung besteht in einer stérkeren rdumlichen Tren-
nung des Fallenstrahls vom Belade- und FEvaporationsstrahl (siehe
Abbildung 2.6). Daraus resultiert, dass die heifesten Teilchen aus dem Fallen-
strahl in den Evaporationsstrahl gezogen werden und damit deutlich rdum-
lich von den kélteren Teilchen getrennt sind. Auferdem ist der Potentialwall
zwischen den Potentialen der beiden Teilstrahlen stérker ausgeprigt, so dass
kaum heifse Teilchen aus dem Evaporationsstrahl wieder in den Fallenstrahl
zuriick gelangen. Des Weiteren ist es mit Hinzunahme des Evaporationss-
trahls nicht mehr notig die Laserintensitdt in der ersten Evaporationsphase
so weit herunterzufahren, wodurch hohere Fallenfrequenzen beibehalten wer-
den konnen.

Der Winkel zwischen den beiden Strahlen in der erweiterten Methode betréigt
50°, wobei der Fokus des Fallenstrahls, mit einer Strahltaille von 40 pm, circa
100 pm unterhalb des Fokus?! des Fokus des Beladestrahls, mit einer Strahl-
taille von circa 180 pm, liegt.

Wie in dem in Abbildung 2.6 dargestellten Evaporationsprozess wird mit
dem Beladestrahl mit einer Leistung von 25 W begonnen (Bild a). In die-
sem intensiven und grofien Strahl sollen, wie bereits beschrieben, mdoglichst
viele Atome aus der MOT in die Dipolfalle umgeladen werden. Danach wird
der Fallenstrahl mit 6 W Lichtleistung hinzu geschaltet, der auf Grund der
hohen Strahlintensitit sehr hohe Fallenfrequenzen bis 8 kHz fiir die Atome
bereitstellt (Bild b,¢). Da das Potential des Fallenstrahls wesentlich tiefer ist,
werden die meisten Atome in diesen Strahl umgeladen. Nun wird zunéchst
durch Herunterfahren der Intensitdten beider Teilstrahlen auf 1 W im Be-
ladestrahl und 0,15 W im Fallenstrahl evaporativ gekiihlt (Bild d), was wie
bereits erwihnt zu einer Reduzierung der Fallentiefe, aber auch der Fallen-
frequenzen fiihrt.

Wird nun die Intensitit des mit dem Beladestrahl parallel eingestrahlten Eva-

“Dieser Parameter lisst sich im spéteren Experiment leicht verdndern.
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porationsstrahls, mit einer Strahltaille® von 50 pm, kontinuierlich auf circa
0,8 W erhoht (Bild e,f), so wird dadurch der Potentialwall zwischen Fallen-
strahl und Belade-/Evaporationsstrahl reduziert. Effektiv wird dadurch also
die Tiefe des Fallenstrahlpotentials kleiner® und die heiResten Atome wer-
den jetzt mit Hilfe des Evaporationsstrahls herausgezogen, ohne dabei die
Fallenfrequenzen des Fallenstrahls zu verdndern.

5Diese Strahltaille steht noch nicht endgiiltig fest, da sie sich wihrend des Experiments
leicht mit Hilfe eines Teleskops verdndern ldsst. Wir gehen im Folgenden von 50 um aus.
6 Ahnlich wie beim Radiofrequenzmesser fiir Magnetfallen. [19]
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Abbildung 2.6: Evaporation am ATLAS-Experiment (man beachte die un-
terschiedliche Skalierung der Achsen). Aufgetragen ist die Fallentiefe in K
gegen die Entfernung p vom Fokus des Beladestrahls bei z = 0. Py, Pr und
Pg beschreiben die Leistungen des Belade-, Fallen- und Evaporationsstrahls.
Formel zur Berechnung der Potentiale siche Anhang.
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2.5 Heizmechanismen in Dipolfallen

Bei der Erzeugung ultrakalter und quantenentarteter atomarer Gase ist die
Unterdriickung storender Heizprozesse sehr wichtig, da diese die Lebensdau-
er des atomaren Ensembles in der Falle verringern. Noch dazu werden durch
diese Heizmechanismen auch die eigentlich schon kalten Atome aus der Fal-
le entfernt, so dass dadurch das Erreichen der kritischen Phasenraumdichte
sogar ganzlich verhindert werden kann. Wichtige Heizmechanismen in Dipol-
fallen sind durch Photonenstreuung, sowie durch Frequenz- und Intensitéts-
schwankungen des Dipolfallenlasers gegeben. Der Heizmechanismus durch
Photonenstreuung wurde bereits ansatzweise in Abschnitt 2.2 beschrieben.
Je grofer die Photonenstreurate I's. ist, desto hdufiger wird ein Photon die-
ser Wellenldnge von den gefangenen Atomen absorbiert und wieder emittiert,
was einen Impuls- und somit auch Energieiibertrag auf diese Atome zur Folge
hat. Die daraus folgende Heizleistung ist:

Ps. = 2F e Ige, (2.28)

wobei E... = hwy der Energieiibertrag bei einem Riickstofs des Atoms durch
Absorption und Emission eines Photons ist. Der Heizmechanismus durch
Frequenzschwankungen basiert auf einer raumlichen Bewegung der Falle auf
Grund von Schwankungen oder Instabilitdten des Dipolfallenstrahls [21]. Die-
se fithren zu einer Heizleistung von

(B) = Sl Ss(wn), (2.20)
mit der spektralen Leistungsdichte der Positionsschwankungen Ss(wy,).
Da im Rahmen dieser Arbeit eine Intensitétsstabilisierung fiir die Dipolfallen-
strahlen realisiert wurde, soll im Folgenden auf den Heizmechanismus durch
Intensitatsschwankungen etwas stirker eingegangen werden [16]. Geméf Glei-
chung (2.24) kann das Dipolpotential im Fokus der Dipolfalle quadratisch
angendhert werden. Der fiir die Beschreibung der in diesem eindimensiona-
len harmonischen Oszillatorpotential anwendbare Hamiltonoperator nimmt
also folgende Form an:

1
H =" + —muw,i* (2.30)

Hierbei bezeichnet p den Impuls der Atome, wy, die Fallenfrequenz in der
einen Dimension und & die Position der Atome. Geméf Gleichung (2.25) ist
die Fallenfrequenz direkt proportional zur Intensitit des Lasers, so dass sich
Schwankungen in der Laserintensitit direkt als Schwankungen der Fallenfre-

quenz auswirken. Wir fithren daher die Stérung e(t) = %ﬂ_[" ein, wobei ()
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die momentane und [, die mittlere Laserintensitét ist. Daraus ergibt sich fiir
die Storung des obigen Hamiltonoperators:

ad ﬁQ 1 ~2
H' = — 4 —€(t)mwy,z°. (2.31)

Diese Storung ldsst sich nun leicht in erster Ordnung Stérungsrechnung be-
handeln und man erhilt die mittlere Heizleistung

() = Sf.S(2w0) (B). (2:32)

Fiir die spektrale Leistungsdichte der Intensitdtsschwankungen S, gilt hier-
bei:

2 [e.9] o

Se(w) = —/ dr cos(wT){e(t)e(t + 7)) und (€(t)) :/ dwS,(w)
T Jo
(2.33)

Dabei wurde die Definition der Korrelationsfunktion der relativen Intensitats-
schwankungen (e(t)e(t+ 7)) = %fOT dte(t)e(t + ) verwendet. Dieser Heizpro-
zess verlauft wegen (F) = I'.(E) exponentiell mit der Heizrate

I, = gwtere(thr) (2.34)
und wird parametrisches Heizen genannt [16].
Wie in Gleichung (2.32) zu erkennen ist, sind es Rauschbeitrige in der In-
tensitit bei der doppelten Fallenfrequenz, die zum unerwiinschten Aufheizen
des atomaren Ensembles fiihren. Deshalb miissen bei der Intensitétsstabili-
sierung Rauschbeitrige bei genau diesen Frequenzen unterdriickt werden, um
Haltezeiten der kondensierten Atome von mehreren 10 Sekunden zu realisie-
ren.
Die Fallenfrequenzen der einzelnen Teilstrahlen betragen fiir die jeweils an-
gestrebten Parameter fiir Strahlleistung und Strahltaille maximal 750 Hz im
Beladestrahl und maximal 8 kHz im Fallenstrahl. Dabei ist allerdings letztere
Grofe von groferer Bedeutung, da vor allem im Fallenstrahl spéter die Atome
gefangen und bis zur Bose-Einstein Kondensation herunter gekiihlt werden
sollen. Die Fallenfrequenzen im Evaporationsstrahl sind bei diesen Betrach-
tungen eher unwichtig, da dort ohnehin nur die heiferen Atome gefangen
werden, die zuvor aus dem Fallenstrahl entfernt wurden. Also miissen zur
Verhinderung parametrischen Heizens mit der Regelung Intensitidtsschwan-
kungen im Frequenzbereich von 1 bis 16 kHz auf mindestens 10~° von der
gemittelten Intensitat unterdriickt werden.
Wie die Intensitatsstabilisierung aufgebaut und die Regelung durchgefiihrt
wurde wird im folgenden Kapitel eingehend erlautert.
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Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

Zentrales Element im Experiment zur rein optischen Erzeugung eines Bose-
Einstein Kondensats ist ein kommerzieller, diodengepumpter, Thulium-do-
tierter Faserlaser [TLR-50-1960-LP, IPG Photonics|, an dessen Ausgang sich
eine 3 Meter lange polarisationserhaltende Faser mit abschliefsendem Isolator
befindet. Die Laserwellenléinge betrigt 1960 nm, bei einer maximalen Aus-
gangsleistung von 54 W mit einer Linienbreite < 1 nm. Das linear polarisierte
Laserlicht hat ein M? von 1,1 am Ausgangskollimator und einer spezifizier-
ten Reinheit von 17 dB, bei einem Strahldurchmesser von 4,3 mm. Der Laser
lasst sich sowohl intern iiber eine prozentuale Einstellung vom Maximalwert
steuern, als auch extern mit Hilfe eines Analogsignals. Die interne Kontrolle
erlaubt eine Variation von 12% bis 100% der maximalen Ausgangsleistung,
das entspricht einem Leistungsbereich von 1,1 W bis 54 W. Extern kann die
Laserleistung mit Hilfe eines Spannungssignals von 0 bis 10 V zwischen 0 und
54 W eingestellt werden.

3.1 Stabilisierung der Laserleistung mit Hilfe
einer Pockelszelle

Dieses Kapitel beschreibt den Pockelseffekt und wie dieser zur Variation der
Laserleistung und Intensitétsstabilisierung eingesetzt werden kann.

3.1.1 Pockelseffekt

Der Pockelseffekt beschreibt die Eigenschaft bestimmter Kristalle, bei An-
legung einer Spannung nahezu instantan ihren Brechungsindex zu variieren

23
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und doppelbrechend zu werden, was bedeutet, dass der Kristall fiir verschie-
dene Polarisationsrichtungen linear polarisierten Lichts unterschiedliche Bre-
chungsindizes besitzt. Diese Eigenschaft wird genutzt, um Licht beim Durch-
laufen einer so genannten Pockelszelle zu modulieren.
Pockelszellen haben zwei senkrecht zueinander stehende ausgezeichnete Ach-
sen, mit unterschiedlichen Brechungsindizes. Entsprechend der unterschied-
lichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten des Lichts bzw. der unterschiedlichen
optischen Wegléngen, werden sie schnelle und langsame Achse genannt. Die
beiden Achsen zeichnen sich dadurch aus, dass sie fiir parallel zu ihnen pola-
risiertes Licht unterschiedliche Brechungsindizes n; und ns haben. Der Bre-
chungsindexunterschied n; — ns ldsst sich nun linear durch angelegte Span-
nung verdndern, dadurch wird der Kristall bei angelegter Spannung also dop-
pelbrechend.
Wird nun linear polarisiertes Licht eingestrahlt, so haben die Projektionen
auf die Achsen der Pockelszelle bei angelegter Spannung also unterschiedliche
Brechungsindizes (siehe Abbildung 3.1). Beispielsweise bei linear polarisier-
tem Licht mit einem 45°-Winkel des Feldvektors entlang der beiden Achsen
haben die beiden Projektionen die gleiche Lange. Wird darauthin die anlie-
gende Spannung variiert, so &ndert sich der Unterschied zwischen den beiden
Brechungsindizes und es resultiert eine Phasenverzogerung gemék:

27
Hierbei bezeichnt k = 27” die Wellenzahl, [ die Lénge des Kristalls und A die
Wellenldnge des eingestrahlten Lichts. Dadurch ist also eine variable Drehung
der Polarisation moglich und die Pockelszelle wirkt somit als Polarisations-
modulator.
Falls der Strahl parallel zu einer der beiden Achsen polarisiert eingestrahlt
wird, so wird er iiber die Anderung des Brechungsindex durch Variation
der Spannung nur verzogert oder beschleunigt, nicht aber seine Polarisation
verdandert. Also wird die Pockelszelle in dieser Konfiguration als Phasenver-
zogerer genutzt. Im vorliegenden Fall soll die Pockelszelle aber wie im ersten
Beispiel beschrieben als Polarisationsmodulator benutzt werden.
Wie oben schon beschrieben wird das Licht dazu im 45°-Winkel zu beiden
Achsen eingestrahlt. Aus Gleichung (3.1) folgt, dass fiir I-(ny—ng2) = A\/2[\/4]
die Phasenverschiebung genau 7[r/2] betriagt. Das heifit, dass die Pockels-
zelle bei so gewéhlten Parametern wie ein \/2[\/4]-Plittchen wirkt.
Steigt nun die anliegende Spannung kontinuierlich an, so erhilt man hinter
der Pockelszelle einen Ubergang von zunichst linear, zu elliptisch und weiter
zu zirkular polarisiertem Licht. Bei weiter ansteigender Spannung wird die
Polarisation nun wieder elliptisch, aber mit entgegengesetzten Halbachsen,
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Abbildung 3.1: Projektionen des Laserstrahls auf die Achsen der Pockelszelle

bis wieder hin zu linearer Polarisation. Wird nun nur eine Projektion des
Laserstrahls betrachtet, so erkennt man einen sinusférmigen Zusammenhang
zwischen angelegter Spannung und Linge der Projektion.

Die A/2-Spannung lésst sich iiber

Ad
ng?”ﬁgl

V)\/Q - (32)

berechnen [3]. Hierbei ist d die Dicke des Kristalls, ny der Brechungsindex
der schnellen Achse, r¢3 der elektrooptische Koeffizient des Kristalls und [
die Kristalllange.

3.1.2 Variable Einstellung der Laserleistung mit einer
Pockelszelle

Den Pockelseffekt kann man nun nutzen um die Laserleistung zu variieren,
was wie im Schema in Abbildung 3.2 realisiert wird. Das Laserlicht wird
zunichst durch ein \/2-Plittchen, danach durch die Pockelszelle und dann
durch ein \/4-Plattchen geleitet, worauf ein Polarisationsstrahlteilerwiirfel
(PST) folgt.

Zur Beschreibung des Schemas gehen wir von perfekt linear polarisiertem
Licht aus. Mit dem A/2-Plattchen vor der Pockelszelle lisst sich die Polarisa-
tion des Lichts nun genau so drehen, dass im Bezugssystem der Pockelszelle
einen Winkel von 45° zu den Achsen eingeschlossen wird, die Projektionen
auf die Achsen also gleich lang sind. Die Pockelszelle moduliert darauf die
Polarisation wie bereits beschrieben, wodurch am Ausgang im Allgemeinen
elliptisch polarisiertes Licht vorliegt. Das \/4-Pliattchen hinter der Pockels-
zelle dndert die Polarisation nun so, dass sich die Elliptizitiat dndert, das
elliptische Licht sich dreht und somit auf die Achsen des PST einstellen wer-
den kann.
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Abbildung 3.2: Strahlengang zur Einstellung der Intensitit des Laserleistung
mittels Pockelszelle

Falls an der Pockelszelle zum Beispiel gerade die A/2-Spannung anliegt, am
Ausgang also linear polarisiertes Licht vorliegt, so kann das \/4-Plittchen
so eingestellt werden, dass aus der linearen Polarisation zirkulare wird. Der
PST dahinter wirkt nun als Analysator, da nur der vertikal polarisierte An-
teil des Lichts transmittiert und der horizontale reflektiert wird. Fallt nun
das zirkular polarisierte Licht auf den PST, so teilt der das Licht 50:50 auf
und die Intensitit hat sich damit auf die Halfte reduziert. Folglich lésst sich
die Intensitdt des Laserlichts mit diesem Aufbau beliebig modulieren.

Die Anforderungen fiir die Evaporation sind Realisierungen von Abschwé-
chungen der Laserleistung auf unter 2% (siehe Abschnitt 2.6), was bedeutet,
dass es besonders wichtig ist in diesen Bereichen optimal zu modulieren.
Benutzt werden Pockelszellen [LINOS, LM 7 IR]|, die aus quaderférmigen
Lithiumniobat-Kristallen bestehen mit 25 mm Lénge und einer freien Apper-
tur von 7,45 x 7,45 mm. Ihr Transmissionsvermdgen ist groker als 98%, das
maximale Ausléschungsverhiltnis 1:3500 bzw. 1:500" und ihre \/2-Spannung
betragt 5,79 bzw. 5,60 kV. Die Elektroden sind seitlich an dem Kristall ange-
bracht, so dass hierbei also der transversale elektrooptische Effekt ausgenutzt
wird.

Die bendtigte Hochspannung liefern zwei Hochspannungsverstéirker |[Trek,
609B-3|. Sie verstirken ein Eingangssignal von —10 V bis 10 V um den Fak-
tor 1000, so dass Ausgangsspannungen zwischen —10 kV und 10 kV erreicht
werden konnen. Die Anstiegsrate betragt dabei mindestens 30 V/us, bei einer
Grofsignalbandbreite von mehr als 400 Hz und einer Kleinsingnalbandbreite?
von 10 kHz. Die Kleinsignalbandbreite konnte sich spéter schon als limitie-
rende Grofe fiir die Bandbreite der Regelung herausstellen, da die geforderte
Bandbreite, wie in Abschnitt 2.5 beschrieben, mindestens 16 kHz betragt.
Die sperzifizierte maximale Spannung, die an den Pockelszellen zerstorungs-
frei anliegen kann, betragt £7 kV.

! Unterschiedliche Werte fiir beide Pockelszellen, laut Spezifikation
2im Bereich von Anderungen bis -3dB
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Um optimale Ergebnisse bei der Verwendung der Pockelszellen zu erreichen,
muss das Laserlicht so gut wie moglich linear polarisiert sein. Es ist zwar nach
Verlassen der Faser linear polarisiert, aber mit einer spezifischen Reinheit von
nur 17 dB, was einem Verhéltnis von ~ 1 : 50 der beiden Polarisationsach-
sen zueinander entspricht. Deshalb wird hinter dem Faserausgang noch ein
Glan-Laser Polarisator (GLP) zur Sduberung der Polarisation genutzt (sie-
he Abbildung 3.3). Hinter diesem Polarisator ist das Ausloschungsverhéltnis,
laut Spezifikation, auf mindestens 1 : 1 - 10° gestiegen, was einer Unter-
driickung von 60 db entspricht. Das reflektierte Licht im GLP wird durch
einen Strahlblocker aufgefangen.

Die Polarisation des Lichts wird nun mit dem \/2-Plittchen genau auf 45° zu
den Achsen der Pockelszelle eingestellt. Da die anliegende Spannung an der
Pockelszelle nie exakt die A/2-Spannung ist, hat die Polarisation des Lichts
dahinter immer eine leichte Elliptizitdt, die nun, wie bereits im vorherigen
Abschnitt beschrieben, wiederum mit dem \/4-Pliattchen ausgeglichen wer-
den kann. Der darauf folgende PSD analysiert daraufthin die Polarisation des
einfallenden Lichts.

Zur Charakterisierung und Optimierung der Pockelszellen wurde eine Sége-
zahnspannung zwischen 46 kV und —6 kV mit Hilfe eines Funktionsgenerator
iiber die Hochspannungsverstirker an die Pockelszelle angelegt, somit wurde
der Brechungsindex kontinuierlich verdndert. Die Intensitit des modulierten
Lichts wurde hinter dem PST mit einer Photodiode |[Thorlabs, PDA 10D|
detektiert und auf einem Oszilloskop gegen die angelegte Hochspannung auf-
getragen. Auf dem Oszilloskop war ein sinusformiger Verlauf der Intensitit,
wie in Abbildung 3.4 dargestellt, zu erkennen. Wie im vorherigen Abschnitt
beschrieben riihrt dieser Verlauf der Intensitdt von der Modulation der Po-
larisation bei linearer Spannungsidnderung her.

Zur Optimierung des Aufbaus wurde also zuerst, wie bereits beschrieben, das
A/2-Plattchen vor der Pockelszelle so eingestellt, dass das eintreffende Licht
moglichst im 45°-Winkel zu den beiden Achsen der Pockelszelle steht. Wenn
ein anderer Winkel als 45° oder Vielfache davon eingestellt sind, so sind die
Projektionen des Strahls auf die beiden Achsen nicht gleich lang und somit
werden die beiden Komponenten nicht komplett ausgeloscht, was zu einer
Verringerung der Differenz von maximal zu minimal einstellbarer Laserleis-
tung fiihrt.

Das A/4-Plittchen dahinter ermdglicht eine Verschiebung des Maximums
bzw. Minimums der Laserleistung auf einen anderen Spannungswert, wobei
sich dabei aber auch wieder die Differenz zwischen Minimum und Maximum
andert. Optimal eingestellt ist dieser Aufbau, wenn die Pockelszelle aus dem
linear polarisierten Licht zirkular polarisiertes macht, das dann wieder durch
das \/4-Pléttchen zu linear polarisiertem wird, aber nun senkrecht bzw. par-
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Abbildung 3.3: Strahlfiilhrung des Dipolfallenlasers zur Variation der Inten-
sitdt mittels Pockelszellen und Glan-Laser-Polarisator

allel zur Transmissionsachse des PST, um moglichst grofe Ausléschung bzw.
Transmission zu erzielen. Fine moglichst vollstandige Ausloschung des Lichts
ist hierbei wichtiger, da die Absenkung des Dipolfallenpotentials bis zu sehr
kleinen Fallentiefen, wie in Kapitel 2.6 beschrieben, realisierbar sein muss.
Im vorliegenden Fall war es moglich, die Intensitdt des Strahls von 0,8 W
bis 7 W zu variieren (sieche Abbildung 3.4).

3.1.3 Leistungsstabilisierung mittels PID-Regler

Die in den beiden vorherigen Abschnitten beschriebenen Eigenschaften der
Pockelszelle und der dadurch resultierenden Variation der Leistung kann nun
verwendet werden, um eine Regelung der Leistung zu realisieren. Dazu wird
zundchst das hinter dem PST an einem Spiegel transmittierte Lecklicht mit
einer kommerziellen Photodiode [Thorlabs, PDA 10D] detektiert. Die Photo-
diode wandelt die auftreffende Intensitéit in eine Spannung von 0 bis 10 V um,
die in einen PID-Regler® gegeben wird. Der PID-Regler besitzt aufer dem
Eingang fiir das Photodiodensignal noch einen Referenzeingang, mit dessen
Hilfe extern eine gewiinschte Photodiodenspannung und somit gewiinschte
Laserleistung vorgegeben werden kann. Der Regler versucht dann die Diffe-
renz zwischen detektierter Photodiodenspannung und Referenzspannung so

3Schaltplan sieche Anhang
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klein wie mdéglich zu halten.

Also kann im bestehenden Experiment beispielsweise mittels der schon exis-
tierenden Experimentiersteuerung iiber den Computer schnell und flexibel
die auf die Atome fokussierte Laserleistung vorgegeben werden. Am Ausgang
des PID-Reglers befindet sich noch ein Spannungsbegrenzer auf maximal
46,3 V, da der Regler selber eine Spannung von maximal +10 V ausgeben
kann, was nach den Hochspannungverstirkern einer Spannung von +10 kV
entsprechen wiirde und somit die Pockelszellen zerstoren wiirde.

Der verwendete PID-Regler war urspriinglich ein am Institut fiir Quanten-
optik entwickelter PID-Regler fiir Temperaturstabilisierung mittels Peltier-
elementen. Die Anpassung an die Anforderung der Intensitétsstabilisierung
erforderte eine hohere Regelbandbreite von mindestens 16 kHz, die durch den
Einbau schnellerer Operationsverstirker erzielbar war.

Da der Zusammenhang zwischen angelegter Spannung an den Pockelszellen
und resultierender Leistung, also die Ubertragungsfunktion, nicht linear ist,
sondern eine Sinusform hat, ist ein PID-Regler nicht die optimale Ldsung.
PID-Regler sind lineare Regler, das heift in unserem Fall wird er nur im li-
nearen Bereich gute Ergebnisse liefern. Da die Ubertragungsfunktion in der
Nahe des Maximums bzw. Minimums aber stark vom linearen Verhalten ab-
weicht, wird es gerade dort schwierig den Regler optimal einzustellen, gerade,
weil im spéteren Experiment Spannungsrampen gefahren werden sollen, das
heifst, die Spannung zur Variation der Laserleistung automatisch variiert wird
und somit der gesamte Leistungsbereich ausgenutzt werden soll.

3.2 Strahlfiihrung im spateren Experiment

Das Laserlicht wird hinter dem GLP durch den PST 1 in zwei Strahlen auf-
geteilt (sieche Abbildung 3.5). Diese beiden Strahlen werden nun, wie in Ab-
schnitt 3.1 beschrieben, durch je eine Pockelszelle geleitet und danach durch
Linsen auf die Vakuumkammer fokussiert und nach Wiederaustritt aus der
Kammer in einem Strahlblocker gefangen.

Im spéteren Verlauf des Experiments soll die zweite Pockelszelle benutzt wer-
den, um eine variable Aufteilung des zweiten Strahls zu realisieren. Hierzu
wird hinter der Pockelszelle 2 das reflektierte Licht am PST 3 nicht in einen
Strahlblocker geleitet, sondern als zweiter Strahl verwendet. Der Strahl 2a
wird nach der Pockelszelle wieder mit dem Strahl 2b iiberlagert, wobei des-
sen Strahldurchmesser vorher iiber zwei Linsen aufgeweitet wird. Die beiden
iiberlagerten Strahlen werden danach ebenso wie der Strahl 1 iiber eine Linse
auf die Atome in der Vakuumkammer fokussiert. Der Strahl 2b muss einen
grofseren Strahldurchmesser haben, damit er nach der Fokusierlinse vor der
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Vakuumkammer eine kleinere Strahltaille in der Kammer hat. Mit diesen drei
Strahlen ist es dann moglich, die in Kapitel 2.4 beschriebenen Potentiale zu
realisieren.

3.3 Messungen und Ergebnisse

Zur Charakterisierung des Intensitdatsrauschens des Signals fiir den Regelkreis
der Intensitatsstabilisierung des Fallenstrahls wird eine kommerzielle Photo-
diode [Thorlabs,PDA 10D] verwendet, die das Lecklicht des ersten Spiegels
hinter dem Analysator der Regelung (PST 2 in Abbildung 3.5) detektiert.
Dieses Signal wird, wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, iiber den PID-Regler
und die Hochspannungsverstéirker auf die Pockelszelle gefiihrt, wodurch der
Regelkreis geschlossen ist. Zur Charakterisierung der Intensitatsstabilisierung
wird das stabilisierte Laserfeld iiber das Lecklicht des ndchsten Spiegels wie-
der mit einer kommerziellen Photodiode des gleichen Typs detektiert und
die spektrale Rauschleistungsdichte des detektierten Signals mit Hilfe eines
Fast Fourier Transformation Analyser (FFT) [Hewlett Packard, Dynamic Si-
gnal Analyser, 35670A] in unterschiedlichen Frequenzbereichen mit jeweils
400 Messpunkten analysiert.
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Abbildung 3.4: Photodiodenstrom und Leistung des Laserlichts hinter der
Pockelszelle bei variabler anliegender Spannung
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Abbildung 3.5: gesamte Strahlfilhrung des Dipolfallenstrahls, wobei die

Strahlen danach noch in der Vakuumkammer auf die Atome fokussiert wer-
den. Der Strahlteil 2b wird erst in spateren Phasen des Experiments realisiert.

In Abbildung 3.6 ist die spektrale Rauschleistungsdichte, mit der In-Loop-
Photodiode bei aktiver Regelung gemessen, iiber die Frequenzen bis 200 Hz
dargestellt. Das aufgenommene Signal ist im geregelten Fall bis circa 1 kHz
unterdriickt und im gesamten dargestellten Bereich gegliattet. Allerdings ist
in Abbildung 3.6 b), die den Bereich von 0 bis 200 Hz vergrofert dargestellt,
aber auch zu erkennen, dass die Messkurven fiir die einzelnen Messbereiche
nicht miteinander iiberlappen. Dies ist wahrscheinlich auf den begrenzten
dynamischen Bereich des FFT von 180 dB V?/Hz zuriickzufiihren.

Im Vergleich dazu erkennt man aber an der Out-Of-Loop Messung in Abbil-
dung 3.7, dass hier das geregelte Signal nicht geglittet und in vielen Bereichen
sogar schlechter als das ungeregelte Signal ist, die Intensitatsstabilisierung
also, wenn auch auf einem sehr niedrigen Niveau, aber doch offensichtlich

s A\
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Abbildung 3.6: in a) ist zu erkennen, dass die In-Loop Leistungsdichte durch
die Regelung unterdriickt und geglittet wird. In b) wird deutlich, dass sich
die einzelnen Teilmessungen nicht iiberschneiden, was auf ein Uberschreiten
des dynamischen Messbereichs des FFT hindeutet.

eher zusatzliches Rauschen auf das Laserfeld drauf moduliert, anstatt es zu
unterdriicken. Dies ldsst darauf schliefsen, dass aufser den Intensitédtsschwan-
kungen des Laserfelds noch andere Effekte zu erhohtem Rauschen beitragen.
Beispielsweise konnen Polarisationsschwankungen durch die benutzten Po-
larisationsoptiken im Regelkreis (\/2—, A/4—Pléttchen, Polarisationsstrahl-
teiler, Pockelszellen) hervorgerufen werden. Diese Schwankungen fithren an
den Spiegeln, dessen Lecklicht fiir die Regelung und die Charakterisierung
dieser verwendet werden, durch unterschiedliche Reflektivititen fiir P- und
S-Polarisation [3] zu Schwankungen der Intensitit des transmittierten Lichts.
Die Polarisation des Strahls ist also im Bezugssystem des jeweiligen Spiegel
unterschiedlich, was zu den besagten Schwankungen fiihrt.

Der PID-Regler erhilt also von der In-Loop Photodiode ein Signal, in dem
tatsdchliche Intensitdtsschwankungen des Laserlichts, sowie auf Grund von
Polarisationsschwankungen resultierende Intensitidtsschwankungen gemischt
sind. Diese versucht der Regler nun durch Regelung der Intensitdt mittels
Pockelszelle zu unterdriicken, was sich dann aber an der Out-Of-Loop Pho-
todiode als zusétzliches Rauschen niederschliagt. So werden also weitere In-
tensitdtschwankungen auf das Lasersignal aufaddiert, obwohl im Regelkreis
das Rauschen unterdriickt wird.

In der Messung bis 12 kHz in Abbildung 3.7 b) ist auch zu erkennen , dass
die Regelung fiir grofere Frequenzen immer schlechter wird. Die Leistungs-
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Abbildung 3.7: in a) ist zu erkennen, dass die Out-of-Loop Leistungsdichte
durch die Regelung eher verschlechtert wird. In b) ist zu erkennen, dass die
Regelung fiir steigende Frequenzen immer schlechter wird.

dichte des ungeregelten Signals fillt langsam immer weiter ab, wobei die des
geregelten immer weiter ansteigt. Um eine optimale Regelung zu realisie-
ren, konnten zum Beispiel beim optischen Aufbau weitere Glan-Laser oder
andere, gleichwertige Polarisatoren verwendet werden, um mdogliche Schwan-
kungen der Polarisation zu vermindern. Zum Beispiel konnte ein zuséitzlicher
Polarisator an Stelle des PST 2 (siehe Abbildung 3.5 auf Seite 31) verwendet
werden, da dieser nur als Analysator der Polarisation dient. Hierzu wiirde
sich ein GLP wesentlich besser eignen als der PST, da diese Polarisatoren im
Vergleich zum Ausléschungsverhéltnis eines PST von nur 1 : 50 ein sehr viel
besseres Ausloschungsverhiltnis von 1 : 1 -10° besitzen.

Um im spéteren Experiment Leistungsrampen fahren zu konnen, das heifst,
vom Computer aus gesteuert die Intensitiat des Lasers kontinuierlich und
automatisch zu steigern, wire eine Linearisierung der Ubertragungsfunktion
moglich, um fiir diese Zwecke die Regelung zu optimieren. Alternativ dazu
konnte man auch einen nicht-linearen Regler verwenden, der auf sinustférmige
Ubertragungsfunktionen, wie in diesem Fall vorliegt, ausgelegt ist.
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Kapitel 4

Ausblick

Wie sich im Laufe der vorliegenden Arbeit zeigt, ist die Stabilitdt der La-
serintensitit in den interessanten Frequenzbereichen bis maximal 20 kHz bei
externer Kontrolle {iber den Modulationseingang des Faserlasers mit Hilfe
einer NI-Karte“ [20] schon sehr gut, so dass die Notwendigkeit einer zu-
sitzlichen externen Intensitédtsstabilisierung der einzelnen Teilstrahlen noch
nicht abschlieffend geklart ist. Allerdings wurde im Rahmen dieser Arbeit
die Aufmerksamkeit auch auf die Qualitdt der verwendeten Polarisationsop-
tik (A/2—, A\/4—Plittchen, Polarisationsstrahlteiler) gelenkt (siche Abschnitt
3.3), die eventuell nicht ausreichend fiir die rein optische Erzeugung eines
quantenentarteten atomaren Gases sein konnte. Allerdings kénnte dieses po-
tentielle Problem durch die Verwendung eines Glan-Laser Polarisators (an-
stelle von PST 2 und 3 in Abbildung 3.5 auf Seite 31) nach der Pockelszelle in
den beiden Teilstrahlengdngen sehr leicht behoben werden. Dies wiirde eine
Verbesserung des Ausléschungsverhiltnis von 1 : 50 des PST zu 1 : 1 -10°
bei Verwendung eines GLP bewirken.

Dabei stellte sich fiir den Strahlengang vom Belade- und Evaporationsstrahl
die Schwierigkeit, dass dort der PST hinter der Pockelszelle nicht nur zur
reinen Analyse der Polarisation durchgehenden Laserstrahls dient, sondern,
dass zwei Teilstrahlen weiter verwendet werden sollen. Hier konnte ebenso wie
beim PST 2 ein Glan-Laser Polarisator eingesetzt werden, um in zumindest
einem Strahlengang die Polarisationsschwankungen optimal zu unterdriicken.
Fiir den anderen Strahl miisste der aus dem GLP reflektierte Strahlanteil
verwendet werden, der aber in seiner Polarisation weniger sauber ist als der
transmittierte. Dieser Strahlanteil wiirde im spéteren Evaporationsschema
aber den Evaporationsstrahl darstellen, der wahrscheinlich nicht in der In-
tensitét stabilisiert werden muss, da er, wie in Abschnitt 2.6 beschrieben, nur
zur Entfernung der heifesten Teilchen aus dem Fallenstrahl dient.

Fiir die ersten Experimente wird aber sowieso nur mit Lade- und Fallenstrahl,
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nicht aber mit zusétzlichem Evaporationsstrahl gearbeitet, weshalb die oben
angesprochene Schwierigkeit zunéchst nicht gelost werden muss, sondern der
GLP wird, wie im anderen Strahlengang auch, zunéchst nur als Polarisati-
onsanalysator verwendet.

Falls sich aber spéater bei zusédtzlicher Verwendung des Evaporationsstrahls
zeigt, dass auch dieser Strahl eine bessere Unterdriickung der Polarisations-
und damit Intensitdtsschwankungen benétigt, so miisste auch hier eine kom-
plett eigene Regelung mit einer dritten Pockelszelle und zugehorigem GLP
aufgebaut, also alle drei Lichtpfade einzeln geregelt werden. Hat man mit
diesen Methoden nun eine gute Stabilitit des Dipolfallenstrahls realisiert, so
ist eine weitere Vorraussetzung zur Erzeugung eines quantenentarteten Gases
bosonischer Atome, also einem BEC, vorhanden.

In den folgenden Phasen des Experiments muss daraufhin der Beladungspro-
zess der optischen Dipolfalle optimiert werden, um eine Anfangsteilchenzahl
in der Falle von > 1-10% zu realisieren, wobei die Phasenraumdichte zu Be-
ginn trotzdem noch > 1-107 sein soll. Danach werden zunéchst Temperatur
und Lebensdauer, die im Bereich von 5 Sekunden sein soll, der Atome in
der Dipolfalle vermessen. Im weiteren Verlauf werden verschiedene Evapora-
tionsrampen getestet und angepasst, um die Erzeugung eines Bose-Einstein
Kondensation zu realisieren.

Nach der erfolgreichen rein optischen Erzeugung eines quantenentarteten Bo-
segases soll dieses als Quelle fiir die Bestimmung der lokalen Fallbeschleuni-
gung g mittels atominterferometrischer Methoden [2, 13| dienen. Dafiir sind
atomare Ensembles mit moglichst hohen Teilchenzahlen, so wie moglichst
hohen Wiederholungsraten der Messung wiinschenswert. Fiir das ATLAS-
Experiment werden hierfiir im Kondensat circa 1 - 10% Teilchen und Wie-
derholungsraten von circa 0,5 bis 1 Hz angestrebt. Die grofe Anzahl an Teil-
chen ist notwendig, um ein gutes Signal-zu-Rausch Verhiltnis zu realisieren
und damit aussagekriftige Messungen durchfithren zu kénnen. Die moglichst
grolse Wiederholungsrate dient zur schnelle Mittelung {iber viele Experiment-
zyklen unter gleichen Bedingungen, um den Fehler dadurch nach Méglichkeit
klein zu halten, wobei auch dadurch das Signal-zu-Rausch Verhéaltniss grofs
gehalten wird.

Die Vorteile der Nutzung eines BEC liegt in den tiefen Temperaturen der
atomaren Ensembles, die zu langen freien Entwicklungszeiten und damit zu
deutlich erh6hten Sensitivitdten der atominterferometrischen Messung fiih-
ren, da hierbei die Sensitivitdt mit der Zeit quadratisch skaliert [2].



Anhang A

Quellcode fur die Berechnungen
der Potentiale

Es folgt der Mathematica 7 Quellcode zur Berechnung der Dipolpotentiale,
dargestellt in Abschnitt 2.6.

\[Lambda] = 1960*nm;

nm = 10°-9;
um = 10°-6;
mm = 10°-3;

m = 86.909 u; (* atomic mass of “87Rb *)
mol = 6.022%10"23;
Subscript [\ [Lambda], D1] =

794.9789% 10°-9; (* wavelength of the Subscript[D, 1] line *)
Subscript[\[Lambda], D2] =

780.2412% 10~-9; (* wavelength of the Subscript[D, 2] line *)
\[CapitalGamma] =

2 \[Pi]#6.065%1076; (* linewidth of the cooling transition *)
Subscript[\[Alphal, 1] =

6%10~-39; (* dynamic polarizability of the ground state \
5~2Subscript[S, 1/2]; see PhD thesis of Ronald Cornelussen (2004), p. \
37 *)
Subscript[\[Alphal, 2] =

33%107-39; (* dynamic polarizability of the excited state \
5~2Subscript [P, 3/2]; see PhD thesis of Ronald Cornelussen (2004), p. \
37 *)
(* All formulas from the PhD thesis of Giovanni Cennini (2004), ch. \
2.4
x- and y-axis span up the horizontal plane, the z-axis points \
upwards, opposite to gravity *)
(* General constants *)
c = 2.99792458%10°8; (* speed of light *)
g = 9.81; (* Fallbeschleunigung *)
Subscript[k, B] = 1.380658%107-23; (* Boltzman’s constant *)
u = 1.660%10"-27; (* atomic mass unit *)
h = 6.6260755%10°-34; (* Planck’s constantx)
Subscript[\[Epsilon], 0] = 8.85418781762x107-12; (* *)

In[188]:= Subscript[V, allx_, y_, z_, w_, P_] =
Subscript[\[Alphal, 11/(c*Subscript[\[Epsilon], 01)*(2xP)/(
Pi*w~2)*(1/Sqrt[1 + ((y*\[Lambdal)/(Pi*w~2))~2])~2%
Exp[-(2*%(x~2 + 272))/(u*

37
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Sqrt[1 + ((y*\[Lambdal)/(
Pi*w~2))~2])~2] (*Dipolpotential in J*)
Subscript[V, Gesl[x_, y_, z_, wi_, w2_, w3_, P1_, P2_, P3_,
d_, \[Alphal_] =
Subscript[V, allx, y, z, wil, P1] + Subscript[V, allx, y, z, w2, P2] +
Subscript [V, a][x*Cos[\[Alpha]] - y*Sin[\[Alphall,
y*Cos[\[Alphal] + x*Sin[\[Alphall, z + d, w3, P3]
Subscript[Freq, r][P_, w_] =
Sqrt [(4*Subscript [\ [Alphal, 1]#*P*mol)/(
PixcxSubscript [\ [Epsilon], O0]#*m*w~4)];
Subscript[Freq, z][P_, w_] =
Sqrt [(2+Subscript [\[Alphal, 1]1*P*\[Lambdal#*mol)/(
Pikc*Subscript [\ [Epsilon], O]#*m*w~4*Pi)];

Manipulate[
GraphicsGrid[ {{Plot[-(10"6/Subscript[k, B])*

Subscript[V, Ges][0, 0, zz*um, Widthl*um, Width3*um, Width2*um,
Powerl, Power3, Power2, Displacements*um,

Winkel*Pi/180], {zz, -500, 500}, PlotRange -> All,

AxesLabel -> {\[Mulm, \[MulK},

PlotLabel -> "Z-Richtung Fallentiefe"],

Plot[-(4.5/(1076%h))*

Subscript [V, Ges][0, 0, zz*um, Widthl*um, Width3*um, Width2*um,
Powerl, Power3, Power2, Displacement*um,

Winkel*Pi/180], {zz, -500, 500}, PlotRange -> All,

AxesLabel -> {\[Mulm, MHz},

PlotLabel ->

"Z-Richtung Verstimmung"]}, {Plot3D[-(10"6/Subscriptl[k, B])*

Subscript[V, Ges][xx*um, yy*um, ZPos*um, Widthl*um, Width3*um,
Width2#um, Powerl, Power3, Power2, Displacement*um,
Winkel*Pi/180], {xx, -500, 500}, {yy, -500, 500},

PlotRange -> All, AxesLabel -> {\[Mulm, \[MulK},

PlotLabel -> "X-Y-Richtung-Fallentiefe"],

Plot3D[-(4.5/(1076%h))*

Subscript [V, Ges][xx*um, yy*um, ZPos*um, Widthil®um, Width3+um,
Width2+%um, Powerl, Power3, Power2, Displacementi*um,
Winkel#Pi/180], {xx, -500, 500}, {yy, -500, 500},

PlotRange -> All, AxesLabel -> {\[Mulm, MHz},

PlotLabel -> "X-Y-Richtung-Verstimmung"]l},

{ Subscript[Freq, r][Power3, Width3],

Subscript[Freq, z][Power3 , Width3]3}}], {{Displacement, 80}, O,

500}, {{Winkel, 56}, 0, 180}, {{Widthl, 180}, 20,

250}, {{Width2, 60}, 20, 250}, {{Width3, 30}, 10,

250}, {{Power1l, 26}, 0, 50}, {{Power2, 0}, 0, 50}, {{Power3, 0}, O,

50}, {{ZPos, 0}, 0, 500}] (¥Potential in uKx)
Manipulate [GraphicsGrid [{{Plot[(-(10"6/Subscript[k, B]))*Subscript[V, \
Ges] [0, 0, zz*um, Widthl*um, Width3*um, Width2*um, Powerl, Power3, \
Power2, Displacement*um,

Winkel*(Pi/180)], {zz, -500, 500}, PlotRange -> All, \
AxesLabel -> {\[Mulm, \[Mulk}, PlotLabel -> "Z-Richtung \
Fallentiefe"],

Plot[(-(4.5/(1076%h)))*Subscript[V, Ges][0, 0, zz*um, Widthl*um, \
Width3%um, Width2%um, Powerl, Power3, Power2, Displacement*um, \
Winkel*(Pi/180)]1,

{zz, -500, 500}, PlotRange -> All, AxesLabel -> {\[Mulm, MHz}, \

PlotLabel -> "Z-Richtung Verstimmung"l},

{P1ot3D[(-(10~6/Subscript [k, Bl))*Subscript[V, Ges][xx*um, yy*um, \
ZPos*um, Widthi*um, Width3*um, Width2*um, Powerl, Power3, Power2, \
Displacement*um,

Winkel*(Pi/180)], {xx, -500, 500}, {yy, -500, 500}, PlotRange \
-> Al1l, AxesLabel -> {\[Mulm, \[MulK}, PlotLabel -> \



"X-Y-Richtung-Fallentiefe"],

Plot3D[(-(4.5/(10"6%h)))*Subscript [V, Ges] [xx*um, yy*um, \
ZPos*um, Widthi*um, Width3*um, Width2*um, Powerl, Power3, Power2, \
Displacement*um, Winkel*(Pi/180)],

{xx, -500, 500}, {yy, -500, 500}, PlotRange -> All, AxesLabel \
-> {\[Mulm, MHz}, PlotLabel -> "X-Y-Richtung-Verstimmung"]},

{Subscript [Freq, r][Power3, Width3], Subscript[Freq, z][Power3, \
Width3]13}31, {{Displacement, 80}, 0, 500}, {{Winkel, 56}, 0, 180}, \
{{Wwidth1, 180}, 20, 250},

{{Width2, 60}, 20, 250}, {{Width3, 30}, 10, 250}, {{Powerl, 26}, 0, \
50}, {{Power2, 0}, 0, 50}, {{Power3, 0}, 0, 50}, {{ZPos, 0}, 0, 5001}]
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Anhang B

Schaltplan des PID-Reglers vor
dem Umbau
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