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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird gezeigt, wie mit Hilfe eines optischen Hochfinesseresonators, super-
radiante Streuung an Materiewellen kontrolliert werden kann. Die Richtung des dabei iiber-
tragenen Impulses liel sich mit dieser einzigartigen Kontrolle iiber das stark gekoppelte
Atom-Resonator-System steuern. Damit wurde Energie in das System gebracht und ihm
wieder entzogen.

Ausgangspunkt fiir die Experimente in dieser Dissertation war die Erzeugung eines Bose-
Einstein-Kondensats (BEC) aus Rubidiumatomen, das mit der Gaulmode des linearen Re-
sonators iiberlagert wurde. AnschlieBend wurde das Ensemble mit von den atomaren Reso-
nanzen weit verstimmtem Licht bestrahlt.

Beim Pumpen in Richtung der Resonatorachse wird das System longitudinal gekoppelt. Da-
mit konnten Atome unter das RiickstoBlimit gekiihlt werden. Dabei gelang es, im Rahmen
dieser Promotion, die Dynamik der Prozesse ,,live* und nicht-destruktiv iiber das transmit-
tierte Resonatorlicht zu beobachten.

Im transversalen Pumpschema wird das Kondensat senkrecht zur Orientierung des Reso-
nators bestrahlt. Die Energieselektivitit des ultra-schmalbandigen Resonators wurde hier
genutzt, um die Materiewellen-Superradianz zu kontrollieren. Mit dieser Kontrolle konnte
das Ensemble auf den 71/2-fachen RiickstoBimpuls beschleunigt, sowie vom Impuls 47k
auf 0 abgebremst werden. Durch geschicktes Wihlen der Verstimmung zwischen Resona-
torresonanz und Pumplicht wurde das fiir die superradiante Streuung notige Bragg-Gitter
verdndert und es konnte ein subradianter Prozess beobachtet werden.






Abstract

This thesis describes the realisation of super-radiant matter wave scattering with a new de-
gree of experimental control by an optical high-finesse cavity. This excellent degree of
control over a strongly coupled atom-cavity-system was used to steer the direction of the
momentum transfer. This was utilised to bring energy in and out of the system.

In this work a Bose-Einstein condensate of Rubidium atoms is produced and overlapped
with the Gaussian mode of the linear resonator. Then, the ensemble is pumped with light
far detuned in respect to the atomic resonances.

If the system is pumped in direction of the resonator axis, we employ an longitudinal cou-
pling scheme and the atoms can be cooled well below the recoil limit. For the first time
“live* and nondestructive observation of the dynamics during these processes in the light
transmitted through the resonator was achived.

In the transversaly coupled system, where the condensate is pumped verticaly to the orien-
tation of the cavity axis, the energy selectivity of the ultra-narrowband cavity was used to
control matter wave super-radiance. By utilising these processes the ensemble was accel-
erated up to 71/2 times the recoil momentum and decelerated from 44k to 0. Choosing the
right detuning between the cavity resonance and the pump light changes the Bragg-lattice
which is necessary for the super-radiant scattering such that the process became subradiant.
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Einleitung

Die mogliche Kohédrenz zwischen den Atomen in ultrakalten Quantengasen [Blo08] ist eine
sehr interessante, wichtige Eigenschaft. Mit der Realisierung des Bose-Einstein Kondensats
(BEC) im Jahr 1995 [DMA195, AEMW95] konnten die auf dieser Eigenschaft beruhenden
makroskopischen quantenmechanischen Phanomene wie die Materiewellen-Interferenz be-
obachtet werden [ATM*97].

Durch Uberlagerung eines Kondensats mit der GauBmode Mode eines optischen Hochfi-
nesseresonators entsteht eine starke Kopplung zwischen der Materie und dem Lichtfeld im
Resonator [RDBE13]. Es gibt dadurch eine Riickwirkung des Lichts auf die Materie und
umgekehrt. Uber das transmittierte Lichtfeld kann so das gesamte System ,,live” und nicht
destruktiv beobachtet werden. Damit konnten optomechanische Oszillationen zwischen dem
Resonatorfeld und der Dichteverteilung der Atome nachgewiesen werden [BRDEOS8]. Au-
Berdem fiihrte diese Kopplung zur kollektiven Riickstreuung von Photonen, mit der in einem
Ringresonator CARL (Collective Atomic Recoil Lasing) realisiert wurde [SBK107].

Fiir die Experimente in dieser Arbeit wurde ein BEC aus Rubidiumatomen mit von der ato-
maren Resonanz weit verstimmtem Licht bestrahlt und die Streuung an den Materiewellen
beobachtet. Die Streuzentren, also die Atome, sind klein gegeniiber der Wellenldnge des
Pumplichts. Es findet Rayleighstreuung [Str71, You82] statt.

Wenn die Wellenlinge des Pumplichts grofer ist als der Abstand zwischen den Streuzen-
tren, dann agieren die Atome aufgrund ihrer Kohdrenz nicht unabhéngig voneinander, son-
dern es kommt zu einer kollektiven Wechselwirkung mit dem Lichtfeld [BeM™96]. Dabei
begiinstigt die Streuung des ersten Atoms die des nichsten und so weiter. Es kommt so zur
Selbstverstiarkung des Prozesses und ein Lichtpuls wird kollektiv von dem Ensemble emit-
tiert. Robert H. Dicke hat sich mit diesem Effekt nidher befasst und 1954 in Physical Review
geschrieben: “For want of a better term, a gas which is radiating strongly because of cohe-
rence will be called ’superradiant’.” [Dic54].

Superradianz beschreibt den Effekt, dass aufgrund der Kohirenz ein Ensemble kollektiv
agiert und ist dhnlich dem gruppendynamischen Verhalten von Menschen an einer roten
Ampel, wenn weit und breit kein Auto zu sehen ist. Wenn eine Person die Straf3e bei rot
tiberquert, kommen héufig viele andere hinterher. So dhnlich verhilt es sich auch mit der
superradianten Streuung von Materiewellen. Prinzipiell kann ein Atom in alle Raumrich-
tungen streuen, ob die Streuung aber konstruktiv oder destruktiv interferiert, hingt vom
Abstand der Streuzentren ab. Die Bragg-Gleichung beschreibt die dazugehorige Bedingung
[BB13, MGO6]. Fiir eine homogene Dichteverteilung, wie sie ein BEC ohne Impuls hat,
geht aus dieser Bedingung hervor, dass zu jedem Streuer ein anderes Atom in einem Ab-
stand gefunden werden kann, so dass sich die Streuung der beiden Atome ausloscht. Sie
interferiert somit destruktiv. In dem Bild mit der Menschengruppe, das in Abbildung 0.1
illustriert ist, bleiben zuerst alle Menschen am Straenrand stehen, denn die Ampel leuchtet
rot und es ist verboten weiter zu gehen.

Aufgrund der endliche Temperatur (Nanokelvin-Bereich) des atomaren Ensembles, das fiir
die Experimente in dieser Dissertation verwendet wurde, kommt es zu thermischen Fluk-
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Abbildung 0.1: Eine Menschengruppe steht an einer roten Ampel. Wenn weit und
breit kein Auto zu sehen ist, agiert sie kollektiv bzw. gruppendynamisch. Betritt eine
Person die Stral3e, laufen haufig andere hinterher. lllustration von Martin Brdunlein.

tuationen und durch die Vakuumenergie zu Quantenfluktuationen der atomaren Verteilung.
Dadurch ist es moglich, dass trotz der im Mittel homogenen Dichteverteilung, die Bragg-
Bedingung kurzzeitig erfiillt ist und ein Photon gestreut werden kann. Im Bild der Men-
schengruppe bedeutet dies eine Person geht spontan bei rot iiber die Stralle, siche zweites
Bild in Abbildung 0.1.

Die Photonenstreuung eines BECs ist unelastisch, es wird also ein Impuls auf das streu-
ende Atom iibertragen. Aufgrund der Kohédrenz des Systems lokalisieren sich die Atome
durch diesen Impulsiibertrag an den Intensitdtsmaxima des Lichtfeldes, das heifit in den
Potentialminima der Stehwelle und es entsteht eine kleine Dichtemodulation. Die Periodi-
zitdt der Modulation ist genau der Abstand zwischen den Streuzentren, der nach der Bragg-
Gleichung fiir konstruktive Interferenz notig ist. Die Streuung wird deshalb durch den Im-
pulsiibertrag bzw. die Modulation des Ensembles begiinstigt und es kommt zur Selbstver-
starkung der Streuprozesse. Die Menschen an der Ampel agieren auch nicht unabhéngig
voneinander und lassen sich oft von der Gruppe beeinflussen. Im dritten und vierten Bild
der Illustration in Abbildung 0.1 folgt die Gruppe der ersten Person.

Superradiante Streuung eines BECs wurde erstmals von der Forschungsgruppe um Wolf-
gang Ketterle am Massachusetts Institute of Technology prisentiert [[CSKT99]. Die Atome
besetzen dabei alle durch die Ubertragung des Photonenimpulses mdglichen Impulsklas-
sen. Wird diese Streuung aber in einem schmalbandigen Resonator durchgefiihrt, so kann
die Besetzung einiger Impulsklassen bevorzugt bzw. unterdriickt werden. Da die Energie-
differenz zwischen den unterschiedlichen Impulsmoden nicht gleich ist, konnen mit Hilfe
der Energieselektivitit des Resonators bestimmte Wege im Impulsraum bevorzugt bzw. un-
terdriickt werden. Die Gruppe von Claus Zimmermann in Tiibingen zeigte als erste den
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Einfluss eines Resonators auf die Materiewellen-Superradianz [BGM ™ 11]. Den Forschern
war es gelungen die Richtung des Impulsiibertrags einzuschrianken, jedoch war die Linien-
breite des verwendeten Resonators nicht klein genug um einzelne Klassen zu adressieren.
Mit dem Aufbau in Hamburg konnte, aufgrund der ultra-schmalen Bandbreite des Resona-
tors 0vc = 8,9 kHz, die im Bereich der zur RiickstoBenergie korrespondierenden Frequenz
Vree = 3,06 kHz liegt, die superradiante Streuung kontrolliert werden [KKWH14a] und ein-
zelne Impulsklassen adressiert werden [WKKHI12, KKWH14b]. Mit dieser einzigartigen
Kontrolle iiber das stark gekoppelte Atom-Resonator-System war es moglich, kontrolliert
Energie in das System zu bringen und danach die Atome wieder unter die RiickstoBgrenze
zu kiihlen. Aufgrund des gekoppelten Atom-Resonator-Systems konnte erstmals die Dyna-
mik dieser Prozesse im Lichtfeld ,,live‘ beobachtet werden. Au3erdem wurde ein Kondensat
auf den Impuls P = 7!/2hk beschleunigt und von P = 4hk auf P = 0 abgebremst. Die
Energieselektivitdt konnte auch dazu genutzt werden, ein Kondensat auf dem energetisch
giinstigsten Weg nach vorne in Pumprichtung oder unter einem Winkel dazu zu beschleuni-
gen. Bei letzterem muss mehr Energie iibertragen werden. In Abbildung 0.2 ist das mit dem
Bild der Menschengruppe dargestellt. Sie laufen nicht in alle Richtungen sondern nehmen,
entweder, wie in dem ersten Bild, den direkten Weg iiber die Stralle oder, wie in dem zwei-
ten Bild, einen lingeren Weg, der mehr Energie kostet.

@
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Abbildung 0.2: Alle Menschen nehmen entweder den energetisch glnstigsten di-
rekten Weg (links) oder den langeren Weg (rechts), bei dem mehr Energie ver-
braucht wird. lllustration von Martin Brdunlein.

Die Lenkung der Streuung geschieht durch die Verstimmung des Pumplichts gegeniiber der
Resonanz des Resonators (siehe Abbildung 0.3). Es wird mit einem BEC ohne Impuls ge-
startet (a). Nach gewisser Zeit werden die ersten anderen Impulsmoden besetzt (siehe (b))
und es baut sich eine Dichtemodulation (Bragg-Gitter) auf. Fiir negative Verstimmung (e
< 0) des Pumplichts gegeniiber dem Resonator werden die Atome durch den superradianten
Impulstransfer gerade nach vorne beschleunigt, da bei diesem Weg am wenigsten Energie
ibertragen werden muss. Diesen Prozess zeigt der rote Weg in Abbildung 0.3. Am Schluss
sind alle Atome ohne messbare Teilchenverluste um den zweifachen Photonenimpuls in
Pumprichtung (y-Richtung) beschleunigt worden (c).

Wird aber mit positiver Verstimmung (. > 0) gepumpt, so passt der Weg nach ,,auflen®, der
mehr Energie kostet, besser zu der Verstimmung. Die Impulsmoden, die das fiir die super-
radiante Streuung notige Bragg-Gitter realisieren, werden entvolkert und der Prozess wird
abgebrochen. Es entsteht eine Unterdriickung der Superradianz die als Subradianz [CBP09]
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Abbildung 0.3: Die Energieselektivitat ermdglicht es, dass durch Wahlen der Ver-
stimmung J¢ die Atome entweder den ,roten®, energetisch glinstigsten Weg neh-
men oder den ,blauen“ Weg einschlagen, bei dem mehr Energielbertrag notig ist.

bezeichnet wird. Die Atome werden dabei unter einem Winkel nach unten beschleunigt. Sie
nehmen den Weg, fiir den mehr Energie iibertragen werden muss. Ein Drittel der Atome ver-
bleibt wegen des Abbruchs des Impulstransfers, der Subradianz, am Ausgangspunkt (sieche

Bild (d)).
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Diese Arbeit ist folgendermalen gegliedert:

Im ersten Kapitel werden die, fiir das Verstdndnis dieser Arbeit, wichtigen Eigen-
schaften eines optischen Resonators beschrieben. Danach folgt eine Einfiithrung in
den experimentelle Aufbau.

Der zweite Abschnitt befasst sich mit dem longitudinal-gekoppelten Atom-Resonator-
System. Dafiir wird das Pumplicht auf Achse durch den unteren Spiegel des Resonator
eingekoppelt.

Im dritten Teil wird das BEC senkrecht zur Resonatorachse, also transversal, mit einer
Laufwelle gekoppelt. Das Besondere an dem System ist, dass sich am Anfang keine
Photonen in der Resonatormode befinden und sie nur durch Streuung an den Atomen
besetzt wird.

Zum Schluss wird noch ein Ausblick fiir die beiden Kopplungen gegeben. Dabei wird
der aktuelle Stand der Experimente und zukiinftige Moglichkeiten beschrieben.






KAPITEL 1

Einfuhrung in den experimentellen
Aufbau

In diesem Kapitel wird der experimentellen Aufbau beschrieben, der fiir diese Arbeit ver-
wendet wurde. Da in den Dissertationen meiner Vorginger Julian Klinner [K1i09] und Matt-
hias Wolke [Wol12] schon viele Details dazu zu finden sind, wird hier nur auf die fiir
das Verstindnis dieser Arbeit wichtigen Aspekte eingegangen. Als Ausgangspunkt fiir die
durchgefiihrten Experimente wurde ein Bose-Einstein Kondensat (BEC) [PS02, DMA 95,
AEMWO95] aus Rubidiumatomen erzeugt und mit der GauBmode, der TEMy,-Mode (engl.
Transverse Electromagnetic Mode), eines optischen Hochfinesseresonators iiberlagert. Da-
nach werden die Atome mit Laserlicht, entweder auf Achse des Resonators (sieche Kapitel
2) oder senkrecht dazu (siehe Kapitel 3), beleuchtet. Der erste Teil dieses Kapitels (1.1)
beschreibt das Herzstiick des Experiments, den optischen Hochfinesseresonator. Im zwei-
ten Teil (1.2) wird die Erzeugung des Bose-Einstein-Kondensats und der Transport in das
Zentrum der Resonatormode skizziert.

1.1 Der optische Hochfinesseresonator

Vergleicht man den hier verwendeten, auf Abbildung 1.1 dargestellten, Resonator mit de-
nen in dhnlichen Experimenten (siehe FIG.21 in [RDBE13]), so fillt als wesentlicher Un-
terschied der groe Abstand zwischen den Spiegeln auf. Daraus resultiert eine sehr schmale
Linienbreite und somit die RiickstoBauflosung der hier durchgefiihrten Experimente.

1.1.1 Die wichtigsten Resonatoreigenschaften

Optische Resonatoren haben drei, fiir das Verstdndnis dieser Arbeit wichtige, Eigenschaften:
das Speichern von Licht, die Modifikation des Vakuums und die Sensitivitit auf Materie. Sie
werden im Folgenden niher beschrieben.



1 EINFUHRUNG IN DEN EXPERIMENTELLEN AUFBAU

loffe-Spule
8 P
-

{

BEC

Quadrupolspulen

Abbildung 1.1: Das Herzstlck des Experiments ist der optische Resonator mit
einem Spiegelabstand von knapp 5 cm. Die Magnetspulen, oben die kleine Offset-
Spule (loffe) und seitlich die Quadrupolspulen, erzeugen die Atomfalle. Bild &hnlich
in [KKWH14b]

Linienbreite und Finesse, Energieselektivitat

Der optische Resonator (siehe 1.1) speichert Licht. Aufgrund der hoch reflektierenden Spie-
gel absolvieren Photonen viele tausend Umlédufe bis sie verloren gehen. Da der Resonator
verhéltnisméBig lang ist, fiihrt dies zu einer Abklingzeit bzw. Lebensdauer 7 des Lichtfeldes
von fast 18 ps. Abbildung 1.2 zeigt eine entsprechende Messung. Es ergibt sich daraus eine
Feldzerfallsrate x von

1
k = — =~ 4,5 kHz. (1.1)
AT

Die aus der Lebensdauer des Resonatorfeldes resultierende Linienbreite o (volle Breite
auf halber Hohe - FWHM) ist

Ve =2k = L ~ 8,9kHz. (1.2)
2nT

Streuung kann als Absorption und Emission eines Photons in ein imaginires Niveau be-

schrieben werden und dabei wird jeweils der Photonenimpuls Ak auf das Atom iibertragen.
Das bedeutet bei einem Streuereignis von einem Atom mit einem Lichtteilchen wird also
zweimal der Photonenimpuls ik iibertragen. Der daraus resultierende Netto-Impulsiibertrag
AP hingt vom Streuwinkel s, dem Winkel zwischen einlaufendem und auslaufendem Pho-
ton (sieche Abbildung 1.3) ab. Die dazugehorige Energiedifferenz A F folgt ndherungsweise
der Dispersionsrelation £ = P?/2m eines freien Teilchens mit dem Impuls P und hingt
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Abbildung 1.2: Um die Abklingzeit des Resonatorfeldes zu messen, koppelt man
Licht ein und z&hlt die aus einem der beiden Spiegel leckenden Photonen. Die
gestrichelte Linie markiert den Zeitpunkt an dem die mit einer e-Funktion gefittete
Zahlrate (rot) auf 1/e abgefallen ist.

damit vom Anfangsimpulszustand und dem Streuwinkel s ab. Dabei wird der Einfluss des
Stehwellenpotentials im Resonator, die Magnetfalle, sowie die Atom-Atom-Wechselwirkung
vernachldssigt. Wie in 2.3 gezeigt wird, geniigt dieses Modell, um die Prozesse qualitativ
zu verstehen. Bei den hier durchgefiihrten Experimenten nimmt (s drei unterschiedliche
Werte an, ndamlich 0°, 90° oder 180°. Bei 0° werden die Photonen nach vorne gestreut
und es wird kein Netto-Impuls und keine Energie iibertragen. In den anderen beiden Fil-
len ist ohne Anfangsimpuls die notige Energieiibertragung am geringsten. Bei transversa-
ler Kopplung werden die Atome senkrecht zur Resonatorachse (siehe Kapitel 3) gepumpt.
Hier ist S5 = 90° und es wird in diesem Fall zweimal die RiickstoBenergie E,.. iibertragen
(AP = /2 - ik = APErums = 2E.). Die dritte Moglichkeit s = 180° gilt fiir Experi-
mente mit longitudinaler Kopplung, Pumpen des Systems auf Achse des Resonators (siehe
Kapitel 2). Das bedeutet die Photonen werden nach hinten gestreut und fiir den Fall ohne
Anfangsimpuls wird dabei die Energie A Egrjck = 4 Erec (AP = 2hk) tibertragen. Fiir Ru-
bidiumatome bei der hier verwendeten Lichtwellenldnge von 803 nm gilt nach [Ste10] fiir
fs =90°

AP = 2Bree = 2 i 27t4ee ~ 2 - 1 27 3,56 kHz = 27k - 7,12 kHz ~ 27k dve  (1.3)
bzw. fiir S5 = 180°

AFruk = 4Bree = 4+ B 27ee &~ 2 - h 27 3,56 kHz = 27h - 14,24 kHz > 27k ve  (1.4)
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Abbildung 1.3: Der Streuwinkel js ist der Winkel zwischen einlaufendem (EIN)
und auslaufendem (AUS) Photon. Bei jedem Streuereignis wird zweimal der Pho-
tonenimpuls hk (blaue Pfeile) auf das Atom (3Rb) Ubertragen. Fir den Netto-
Impulstbertrag A P werden die beiden Vektoren addiert. Das Ergebnis hangt von (s
ab. Die dazugehérige Energiedifferenz AE spiegelt sich in der Frequenzverschie-
bung des gestreuten Photon wieder und folgt ndherungsweise der parabelférmigen
Dispersionsrelation £ = P2 fiir ein freies Teilchen.

Die zu dem Energieiibertrag korrespondierende Frequenz ist also ungefihr gleich oder gro-
Ber als die Linienbreite des Resonators dv¢. Bei geschickter Wahl der Verstimmung zwi-
schen Resonatorresonanz und angebotenen Photonen kdnnen somit bestimmte Streuprozes-
se begiinstigt werden, da fiir sie die Frequenz der gestreuten Photonen vg., besser in den
Resonator passt, das heifit resonant mit ihm ist. Dies fiithrt zur Energieselektivitit aufgrund
der RiickstoBauflosung des Resonators.

Eine weitere charakteristische Grofle eines Resonators ist die Finesse . Sie ist ein MaB fiir
die Qualitit der Spiegel und ist definiert als Verhiltnis zwischen dem Abstand der Reso-
nanzen, ndmlich dem freien Spektralbereich F'SB, und der Linienbreite dvc. Fiir den hier
verwendeten Aufbau gilt

_ FSB 3063000

4 5VC 879

~ 344 000. (1.5)

Da der Resonator sich im Vakuum (Druck in der Experimentkammer ist 3 - 10~! mbar)
befindet, gehen die Photonen hauptsichlich durch Streuverlust an den Spiegeln oder durch
deren endliche Transmission! verloren. Damit folgt fiir die Finesse

F_ c/2L _

C
—2 L.
(SI/C 2L mr ( 6)

'Transmission der verwendeten Spiegel: 1 - 1076 und 13 - 106

10



1.1 DER OPTISCHE HOCHFINESSERESONATOR

mit der Resonatorldnge L und der Lichtgeschwindigkeit c. Fiir die Lebensdauer 7 gilt dann

1 2L 1 2L
T=——2F=——2F. (1.7)
2 ¢ 2 ¢
Damit ist die mittlere Umlaufanzahl Ny, der Photonen, was gleich bedeutend mit der Lei-

stungsiiberhdhung pc des Resonators ist,

Tc F
Nym =~ — = — ~ 110 000. 1.8
um ¥ 57 = (1.8)
Das gilt aber nur wenn die Transmission des Einkoppelspiegels 7ic gleich der gesamten Ver-
luste im Resonator (Streuverluste £ und Transmission des Auskoppelspiegels yr) ist. Fiir
den hier verwendeten Aufbau wurde die tatsdchliche Umlaufzahl Ny, bzw. Leistungsiiber-

hohung pc bestimmt:

Num ~ 1,44 - ‘77: ~ 157 000. (1.9)
Der Faktor 27 hat keine physikalische Bedeutung und folgt nur aus der Definition der Fi-
nesse. Linienbreite, Lebensdauer, Finesse, Freier Spektralbereich, Resonatorldnge und Um-
laufanzahl hingen alle voneinander ab und koénnen mit einer Messung der Abklingzeit 7
und des freien Spektralbereichs /'S B auseinander bestimmt werden. In der Tabelle 1.1 am
Ende dieses Unterkapitels sind die wichtigsten Parameter des Resonators -inklusive Fehler-
aufgelistet.

Purcell-Effekt, Richtungsselektivitat
Spontane Emissionsprozesse werden durch Vakuumfluktuationen stimuliert. Wegen des Ein-
flusses des Resonators auf das Vakuum sind die Fluktuationen in der Resonatormode iiber-
hoht und die Emission in diese wird gegeniiber der in den freien Raum bevorzugt. Das wird
Purcell-Effekt [Pur46] genannt. Das Verhiltnis der Emissionsrate in die Mode und der in
den freien Raum nennt man Purcellfaktor

3 3@

Ne = 47r2)\ v (1.10)
wobei Q die Giite des Resonators, V das Modenvolumen und A die Wellenlidnge des atoma-
ren Ubergangs ist. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente wurden weit verstimmt
(etwa 8nm) von der atomaren Resonanz durchgefiihrt. Es gibt also keine Absorption und kei-
ne spontane Emission im eigentlichen Sinne, sondern es findet Rayleigh-Streuung statt. Der
Purcell-Effekt ldsst sich auch auf Streuexperimente anwenden. Dabei wird A zur Wellenlédn-
ge der Resonatorresonanz und die Streuung auf die dazugehorige Frequenz wird bevorzugt.
Gezieltes Wihlen der Verstimmung kann die Streuung in die Resonanz unterdriicken oder
begiinstigen. Der Purcellfaktor lidsst sich auch mit den Resonatoreigenschaften ausdriicken
und berechnen [Wol12]. Er ist

24
e = SF = Spr— 44, (1.11)
m

m(wok)

11
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Abbildung 1.4: Je gréBer der Teil des Raumwinkels ist, den der halbe Modendff-
nungswinkel # einnimmt, desto bevorzugter ist die Streuung in den Resonator. Wird
0 mit der Finesse F und einem Vorfaktor multipliziert bekommt man den Purcellfak-
tor.

mit wy als Strahltaille (engl. waist) der Resonatormode, £ der Wellenzahl und F der Fines-
se. Eine weitere Moglichkeit ist ihn durch das Produkt des halben Offnungswinkel 6 der
Mode mit der Finesse F und einen Vorfaktor auszudriicken. Der Winkel # sowie wy ist in
Abbildung 1.4 dargestellt. Der Wert 1 = 44 bedeutet, dass von 45 gestreuten Photonen 44
in die Resonatormode gehen. Damit kann die Streuung in den freien Raum bei der Beschrei-
bung der hier durchgefiihrten Experimente vernachlédssigt werden. Der vertikal aufgebaute
Resonator gibt somit eine Richtung (nach oben = oder nach unten ) fiir die gestreuten Pho-
tonen vor. Daraus folgt eine Richtungsselektivitit fiir die Streuprozesse durch den Einfluss
des Resonators auf das Vakuum.

Licht-Materie Wechselwirkung, starke kooperative Kopplung

Befinden sich Atome im Modenvolumen eines Resonators, so dndern sie dort die Lichtpro-
pagation. Sie wirken wie ein Brechungsindex und sorgen fiir eine effektive Lingenédnde-
rung. Fiir die Resonanz muss die effektive Wegldnge einem ganzzahligen Vielfachen der
Pumpwellenlinge entsprechen. Durch die Anwesenheit von polarisierbarer Materie (wie
z.B. Atomen) dndert sich die effektive Weglinge des Lichtes und die Resonanzfrequenz
ve des Resonators wird um Ave verschoben. Dies stellt Abbildung 1.5 dar. Das bedeutet,
bei fester Pumpfrequenz 1p haben die Atome einen Einfluss auf die eingekoppelte Licht-
leistung. Wie stark diese Wirkung ist, hidngt davon ab, wie stark die Materie polarisiert
wird, also auch von der Lichtintensitdt am Ort der Atome (siehe 1.5). Das rot gegeniiber
der atomaren Resonanz verstimmte Lichtfeld stellt aufgrund der Dipolkraft ein Potential fiir

12
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Detektor

e

¥

Transmission

VC(leer)

Abbildung 1.5: Verschiebung der Resonanzfrequenz v¢ durch polarisierbare Mate-
rie im Modenvolumen. Dabei ist entscheidend, wo sich die Materie befindet. So er-
gibt sich eine maximale Verschiebung (durchgezogene Resonanz) am Potentialmi-
nimum (Intensitdtsmaximum) und keine (gestrichelt Resonanz) am Nulldurchgang.

die Atome dar. Von der Tiefe dieses Potentials hingt es ab, wie stark die Atome in dessen
Minimum lokalisiert sind und es gibt somit eine Riickwirkung des Lichtfeldes auf die rium-
liche Verteilung der Atome. Dadurch entsteht ein gekoppeltes Atom-Resonator-System. Fiir
ein Atom ist die Verschiebung abhiingig von der Rate des atomaren Ubergangs -, der Ver-
stimmung A, zwischen der atomaren Ubergangsfrequenz und dem Pumplicht, sowie von
den beiden Resonatorparametern Purcellfaktor ¢ (Gleichung 1.11) und Feldzerfallsrate x
(Gleichung 1.1). Fiir die maximale Verschiebung Avc . gilt

KTc .
4my 1+ (%)2

Eine genauere Herleitung findet man in [Woll2]. Als ,,stark gekoppelt* werden Systeme
bezeichnet bei denen die Verschiebung Av grofer als die Linienbreite dv¢ bzw. groBier als
2k ist [MMO6]. Da fiir die Experimente in dieser Arbeit mit mehr als 8 nm eine sehr grofle
Verstimmung gegeniiber dem atomaren Ubergang benutzt wurde, ist das System mit einem
einzigen Atom nur ,,sehr schwach gekoppelt®. Nimmt man ein Ensemble mit mehreren Ato-
men so koppeln sie gemeinsam bzw. ,.kollektiv an das Lichtfeld [TLV*T06, WWPR11]. Da
sie sich an unterschiedlichen Positionen in dem Lichtpotential befinden, muss Formel 1.12
mit dem normierten Uberlappintegral zwischen der Stehwelle des Resonators und der ato-
maren Verteilung (Mode),, gewichtet werden (Werte zwischen 0 und 1). Das hier verwen-
dete Ensemble hat eine Atomzahl von ungefiahr N = 100.000. Zusitzlich zu der dispersiven

AVCmax = (112)

13
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Transmission [w.E.]

-50 -40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50
Verstimmung Vp - V¢ [KHZ]

Abbildung 1.6: Resonanzen der Resonatortransmission: blau ohne Atome, griin
mit 100.000 Atomen und rot mit der gleichen Atomzahl, aber fiir eine geringere
Pumpstérke. Die linke gestrichelte Linie kennzeichnet die nicht verkippte vorwérts
verschobene Resonanz, die rechte die Resonanzfrequenz des leeren Resonators.
Die Verkippung ist ein dynamischer Effekt und entsteht durch Lokalisierung der
Atome an den Intensitadtsmaxima, da dies die effektive Kopplung erhoht.

Verschiebung der Resonanzfrequenz kommt bei einer Transmissionsspektroskopie eines Re-
sonators mit Atomen noch ein dynamischer Effekt hinzu. Stimmt man die Pumpfrequenz vp
iber die Resonanz, so wird bis zu ihrem Erreichen der maximalen Einkopplung das Licht-
potential immer tiefer. Aufgrund der Dipolkraft lokalisieren sich die Atome an den Inten-
sitdtsmaxima des zum atomaren Ubergang rot verstimmte Lichtfeldes. Dadurch spiiren die
Photonen effektiv mehr Atome und die Kopplung erhoht sich. Dieser Effekt wird mit tiefer
werdendem Potential so lange stéirker bis alle Atome lokalisiert sind. Durch diesen dyna-
mischen Effekt verschiebt sich die Resoanzfrequnez wihrend iiber sie gestimmt wird und
es entsteht eine verkippte Resonanz, wie sie in Abbildung 1.6 gezeigt ist. Um die Verschie-
bung, die nur aufgrund der Vorwirtsstreuung zustande kommt (Av¢ in Abbildung 1.6) aus
den Experimentdaten zu bestimmen, wurden zwei Spektren mit unterschiedlichen Pump-
starken 7p (rot und griin in Abbildung 1.6) aufgenommen. Mit Hilfe der beiden Messungen
wird dannach auf die Resonanzverschiebung ohne die Lokalisierung zuriick gerechnet. Es

14
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ergibt sich eine dispersive Verschiebung von 18 kHz und somit eine Kopplung von

N -Avc=N. Mic

4y 1+ (%)2

(Mode), ~ 2,0 - dvc. (1.13)

Die dispersive Verschiebung der Resonanzfrequenz des Resonators ist damit groBer als 2+
und das Atom-Resonator-System ist somit ,,stark kooperativ (kollektiv) gekoppelt*.

Abkiirzung Kommentar Parameterwert

Tic Transmission des Einkopplers (13+1)- 1076

Tur Transmission des Hochreflektors (1+0,1)-10°¢

L Streuverluste im Resonator 4-107°

FSB freier Spektralbereich (30631+01)MHz*

L Abstand der Spiegel (48,93 £2-107%) mm *

Avrem Abstand transversaler Moden (301,5+0,1) MHz “

T 1/e Intensitétszerfallszeit (17,85 +0,25) us

F Finesse 344200 £ 5000

v Lininenbreite (FWHM) (8,9+0,1) kHz

K Feldzerfallsrate (4,5+0,1) kHz

Ne Purcellfaktor 44 £ 0,7

Pc Leistungsiiberhohung im Resonator (1,44 =+ 0,05)° f = 1570006000
R Kriimmungsradius der Spiegel (25,060 £ 0,005) mm

wo Waist der Mode (31,24+0,1) pm

wq Modenradius auf einem Spiegel (202,8 +0,1) pm

2R Rayleigh-Linge (3,81 £0,03) mm

) halber Modendffnungswinkel (8,19 £ 0,08) mrad = (0,469 +5-1073)°

“die Werte gelten fiir den kalten Resonator

bReale Uberhchung mit dem Faktor 1,44 aufgrund der Uberkopplung des Resonators

Tabelle 1.1: Ubersicht Giber die Eigenschaften des Resonators fiir die hier verwen-
dete Lichtwellenlange von 803 nm. Die Werte sind aus [Wol12] Gbernommen.

15
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1.1.2 Die Resonatorlaser und ihre Stabilisierung

Um die Atome mit einer festen Frequenzverstimmung gegeniiber der Resonatorresonanz
pumpen zu konnen, ist es essentiell einen Laser zur Verfiigung zu haben, dessen Linien-
breite deutlich schmaler als die des Resonators dv¢ ist. AuBerdem muss die Laserfrequenz
vp relativ zur Resonanzfrequenz des Resonators einstellbar sein. Das wurde hier mit Hilfe
von zwei Lasern erreicht. Die Details zu den Stabilisierungen und dem Aufbau finden man
in [Wol12]. An dieser Stelle wird nur kurz auf das Schema eingegangen. Der eine Laser
wird Referenzlaser? genannt und ist mit dem Pound-Drever-Hall Verfahren [B1a00] auf die
TEM;;-Mode, die Kleeblattmode (sieche Abbildung 1.11) stabilisiert. Der Resonator selbst
ist nicht aktiv stabilisiert. Der Referenzlaser wird mitgefiihrt und liest somit die aktuelle
Position der Resonanz, also die aktuelle Linge des Resonators aus. Der schnelle Teil des
Fehlersignals geht direkt auf den Strom des Diodenlasers und reduziert seine Linienbreite
auf deutlich unter einem Kilohertz [DHK*83].

Der zweite Laser, der eigentliche Experimentierlaser?, ist mit Hilfe eines Phasenlocks auf
den Referenzlaser stabilisiert. Uber spannungsgesteuerte Oszillatoren (engl. Voltage Con-
trolled Oscillator - VCO) kann die Differenzfrequenz (=~ 2,46 GHz) so eingestellt werden,
dass der Experimentierlaser die gewiinschte Verstimmung zu der TEMy(der GauBmode)
des nidchsten freien Spektralbereichs F'SB besitzt. Im Vergleich zu [Woll2] ist das La-
sersystem auf Fasern umgeriistet. Dies erhoht die rdumliche Stabilitdt der Einkopplung in
den Resonator und damit die Reproduzierbarkeit der Experimente deutlich. Die Strahlpa-
rameter sind dabei gleich geblieben. Eine weitere Neuerung ist, dass immer zum gleichen
Zeitpunkt wihrend der MOT-Ladephase jedes Experimentzykluses der Experimentierlaser
einmal iiber die Resonanz des leeren Resonators gescannt wird. Dafiir wird die Steuerspan-
nung des VCO verindert und dabei das transmittierte Licht mit dem Einzelphotonenzihler
(sieche Abschnitt 1.1.3) detektiert. Dieses Signal wird Tiefpass gefiltert und mit einer USB-
Karte von National Instruments* mitgeschrieben. Die Daten werden dann mit einem Lab-
view-Programm gegen die am VCO angelegte Spannung geplottet und iiber einen Gaussfit
die maximale Transmission ermittelt. Die VCO-Spannung und damit die Frequenz des Ex-
perimentierlaser wird dann auf das Transmissionsmaximum gestellt. Es findet somit eine
automatische Kalibrierung zu Beginn jedes Experimentzyklus statt. Das ist notig, da sich
der Resonator im Betrieb erwdrmt und nur so gewdhrleistet ist, dass reproduzierbar am
selben Ausgangspunkt gestartet wird. Trotzdem ist aber ein Warmlaufen des Aufbaus von
mehreren Stunden notwendig, da vorher die Temperatur- und damit die Langenénderung des
Resonators wihrend eines Zyklus nicht konstant ist und somit eine Kalibrierung am Anfang
nicht den gewiinschten Effekt hat.

1.1.3 Die Detektion des transmittierten Lichts

Durch die Verwendung eines Resonator kommt zu den iiblichen Messgroflen der Physik
der kalten Gase, den Impulsspektren, noch das Resonatorlichtfeld hinzu. Dieses Feld ist mit

DL 100 pro Design von Toptica
DL 100 pro Design von Toptica
“NI USB-6008
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den Atomen gekoppelt und es gibt eine Riickwirkung in beide Richtungen (siehe Abschnitt
1.1.1). Aufgrund der nicht perfekten Spiegel wird ein kleiner Teil des Lichtes transmit-
tiert und kann detektiert werden. Dabei ist die transmittierte proportional zur resonatorin-
ternen Leistung. Das Lichtfeld bietet dadurch die Moglichkeit einer ,,Live*“-Beobachtung
der stattfindenden Physik und ldsst Riickschliisse auf die GroBen des gekoppelten Sys-
tems zu. Es wurde gezeigt, dass es damit moglich ist, Phaseniibergiinge zu detektieren
[Baul2, BGBE10] und dass die Phasengrenze mehrfach nacheinander mit demselben Sys-
tem iiberquert werden konnte [BMBE11]. AuBerdem konnte die Dynamik beim Uberqueren
einer Phasengrenze [KKW™15] und der superradianten Streuung [KKWH14b, KKWH 14a]
untersucht werden.

Fiir die hier durchgefiihrten Experimente wurden, wie in 1.1.2 beschrieben, ein Aufbau mit
zwei Resonatorlasern gewihlt. Der dazugehorige Strahlengang ist in Abbildung 1.7 darge-
stellt.

Longitudinales Pumpen

Fiir die longitudinale Kopplung (Kapitel 2), das Pumpen des Systems auf der Resonatorach-
se, ist der Referenzlaser o und der Experimentierlaser o~ polarisiert. Fiir o~ -Polarisation
koppelt das Licht maximal an die Rubidiumatome [MVdS99]. Mit Hilfe eines \/4-Plittchens
und eines Polarisationsstrahlteilers (engl. Polarisation Beam Splitter - PBS) werden die La-
serstrahlen hinter dem Resonator voneinander getrennt. Der Aufbau wurde so optimiert,
dass moglichst wenig Referenzlicht auf den Einzelphotonenzihler® (engl. Single Photon
Count Module - SPCM) trifft und somit kein unnétiger Hintergrund auf den Messdaten
zu sehen ist. Im Vergleich zu [Wol12] ist die Detektionsoptik unverdndert geblieben, nur
die Justierung wurde verbessert und die Streulichtabschirmung des SPCM optimiert. Das
Signal-zu-Rausch-Verhiltnis (engl. Signal-to-Noise-Ratio - SNR) ist dadurch deutlich bes-
ser geworden und die Beobachtung der Dynamik des Heiz- bzw. Kiihlprozesses (siehe Kapi-
tel 2.4) iiber das Lichtfeld wurde moglich. Fiir die resonatorinterne Photonenzahl V;,, ergibt
sich folgende Gleichung

Nt = 7nspem - 0,56 - 0,08 - 107 . _
) i — 3.109

Zihlrate Quanteneffizienz ~ Verluste Transmission =~ —

des Detektors  des Detektors ~ an Optiken @M Spiegel Uin{z}lggzglt

(1.14)

Dafiir wird die Zahlrate am Detektor nspcy mit der Quanteneffizienz, den Verlusten an den
unterschiedlichen Optiken, sowie der Transmission des Auskoppelspiegels und der Umlauf-
zeit der Photonen im Resonator multipliziert. In dieser Arbeit werden zwei Moglichkeiten
vorgestellt um die resonatorinterne Photonenzahl Ny, zu kalibrieren: Erstens iiber die Uber-
gangsfrequenz fiir das Resonatorheizen in Abschnitt 2.5 und zweitens iiber die Zahl der
Photonen in einem superradianten Puls in 3.3.3.

Transversales Pumpen
Die Streuung von Licht an Atomen kann mit dem Abstrahlen eines angeregten Dipols be-

>SPCM-AQRH-13 von PerkinElmer
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Experimentierlaser
(transversale Pumpe)

oo CCD
_ < > f=50mm
Referenzlaser =500 mm SPCM
o Y
Experimentierlaser N4 PBS f=50 mm

(longitudinale Pumpe)

Abbildung 1.7: Die Farben der Lichtstrahlen markieren ihre Polarisation. Longi-
tudinales Pumpen: der o' polarisierte Referenzlaser und der o~ polarisierte Ex-
perimentierlaser werden nach dem Resonator mit Hilfe eines \/4-Plattchens und
eines Polarisationsstrahlteilers (PBS) getrennt. Transversale Kopplung: der Refe-
renzlaser ist o™ polarisiert, der Experimentierlaser ist linearpolarisiert (senkrecht
zur Bildebene). Beim Trennen der Laser nach dem Resonator erreichen die ge-
streuten o"-Photonen den Detektor (SPCM) nicht. Fir beide Pump Schemata wird
die eingekoppelte transversale Mode des Referenzlasers mit der CCD-Kamera? be-
obachtet. Bild ahnlich in [KKWH14b].

“Manta GE-046B von Allied Vision Technologies

schrieben werden. Dieser hat eine maximale rdumliche Abstrahlung senkrecht zur Polarisa-
tionsebene. Fiir die Experimente in Kapitel 3 wird das BEC senkrecht zur Resonatorachse
mit linear in der Strahlebene polarisiertem Laserlicht (Schwingung des Feldes senkrecht zur
Resonatorachse) gepumpt. Damit ist die Streuung in die Mode begiinstigt. Linear polarisier-
tes Licht ldsst sich als eine Superposition von 0" und o~ darstellen. Die von den Atomen
in den Resonator gestreuten Photonen bilden auch eine Superposition aus o und o~ pola-
risiertem Licht. Um méglichst wenig des o polarisierten Referenzlicht auf dem Detektor
zu haben, werden die gestreuten o+-Photonen ebenfalls herausgefiltert. Damit geht etwa
die Hilfte des transmittierten Lichtes verloren, was durch einen zusitzlichen Verlust-Term
beim Vergleich mit den Messdaten kompensiert wird. Somit wird aus Gleichung 1.14 fiir
das Zuriickrechnen auf die resonatorinterne Photonenzahl

]Vint = T)]sPCM 0,56 - 0,08 - 0,5 : 1076 . .
N N N —~ 3-109
Zihlrate Quanteneffizienz ~ Verluste ~ Kompensation Transmission ==~ —"

am Detektors  des Detektors ~ an Optiken  + _ppotonen 2™ Spiegel Uin}?llgglgit

(1.15)

Im Gegensatz zum longitudinalen Fall (1.14) kommt hier noch ein Faktor 0,5 dazu, um die
Verluste durch herausfiltern der o+ Photonen auszugleichen.

18



1.2 DER WEG ZUM BOSE-EINSTEIN KONDENSAT IN DER RESONATORMODE

1.2 Der Weg zum Bose-Einstein Kondensat in der
Resonatormode

In einem Vielteilchensystem aus Bosonen sammeln sich diese ab einer kritischen Tempera-
tur 7¢ im Grundzustand und befinden sich somit im gleichen quantenmechanischen Zu-
stand [PSO2]. Sie kondensieren zu einem sogenannten Bose-Einstein-Kondensat (BEC).
Diese Kondensate sind ein perfekter Ausgangspunkt fiir Experimente zur Untersuchung
von quantenmechanischen Vielteilchensystemen. Im folgenden Unterkapitel wird der Weg
der Rubidiumatome von der Quelle bis zum Kondensat im Zentrum der Resonatormode
beschrieben. Dafiir werden die von der Quelle kommenden Atome zuerst in einer drei-
dimensionalen magneto-optischen Falle (3D-MOT, engl. Magneto-Optical Trap) laserge-
kiihlt [DCT89] [AAK"88] [MVdS99]. Danach wird das Ensemble in eine Magnetfalle
umgeladen, zum Resonator transportiert und dort bis zur Kondensation evaporativ gekiihlt
[KWHI10] [MVdS99]. Zum Schluss wird das BEC mit der Resonatormode iiberlagert. Eine
detaillierte Ausfiithrung findet man in [Wol12] und [K1i09]. Hier werden nur die Neuerungen
beschrieben und der Rest kurz skizziert.

1.2.1 Die Quelle und die erste Kuhlstufe (3D-MOT)

Als Atomquelle dienen Rubidiumdispenser der Firma SAES. Das davon erzeugte Gas wird
mit einer zweidimensionalen MOT (1. MOT) in zwei Raumrichtungen komprimiert und in
der dritten Dimension mit Hilfe eines sogenannten Pushstrahls in die Experimentierkammer
(Abbildung 1.8) gedriickt. Dort herrscht ein Druck von 3 - 107! mBar. Dadurch entsteht ein
Atomstrahl aus dem mit einer 3D-MOT in der Hauptkammer Atome gefangen und gekiihlt
werden. Fiir diese Falle wird ein Strom von 1,9 A in Anti-Helmholz- Konfiguration durch
die MOT-Spulen geschickt.

Im Vergleich zu den Vorgéngerarbeiten [K1i09, Wol12] wurde an der Kammer selbst nichts
verdndert, jedoch das komplette Lasersystem fiir die Quelle, die 3D-MOT, das Umpumpen
(siehe 1.2.2) und fiir die Abbildung im Laufe dieser Arbeit komplett neu aufgebaut.

Die verwendeten Laser

Vor dem Umbau gab es ein Master-Slave-System [SS66] aus insgesamt sieben selbstge-
bauten Diodenlasern [RWE™95], deren Licht mit Hilfe von viel Optomechanik zum Ex-
periment gefiihrt wurde. Dieses System war extrem instabil. Nur mit groer Anstrengung
war es moglich fiir eine halbe Stunde am Tag reproduzierbare Daten zu nehmen. Der neue
Aufbau kommt mit nur zwei Diodenlasern aus. Einen DL-Pro-780 von Toptica fiir das Riick-
pumplicht mit einer Ausgangsleistung von 70 mW und einem TA-Pro-System der gleichen
Firma, das 1,5 W fiir die MOTs, das Umpumpen und die Abbildung zur Verfiigung stellt.
Eine Skizze des neuen Lasersystems zeigt Abbildung 1.9.

Laserstabilisierung
Der ,,Riickpumplaser* ist iiber Spektroskopie mit einer Rubidiumdampfzelle auf die Ds-
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1 EINFUHRUNG IN DEN EXPERIMENTELLEN AUFBAU

Resonatorspiegel KUhIsta|b\

In-Vakuum Spulen 3D-MOT Strahl

3D-MOT
Position

\ Haupt-
kammer

2D-MOT
Atomquelle

Abbildung 1.8: Im unteren Teil der Abbildung ist die 2D-MOT-Kammer zu sehen,
die als Atomquelle dient. Sie ist Uber eine differenzielle Pumpstufe mit der dartber
liegenden Experimentierkammer verbunden. Dort befinden sich die In-Vakuum-
Spulen und der auf Abbildung 1.1 gezeigte Resonator. Aus [Wol12].

Linie stabilisiert, so dass er den Ubergang 529, /2 (F=1) nach 52P; 2 (F=1,2) treibt. Dafiir
wird auf die Cross-Over-Resonanz der angeregten Niveaus von (F=1) und (F=2) stabili-
siert und die Frequenz mit AOM-6 (sieche Abbildung 1.9 und Tabelle 1.2) auf Resonanz
mit 52P; /2 verschoben. Fiir die Stabilisierung wird der Strom des Lasers mit 3,25 MHz
moduliert. Das digitale Lock-System® erzeugt das Fehlersignal nach dem Pound-Drever-
Hall-Verfahren [Bl1a00] und hilt den Laser auf der gewiinschten Frequenz.

Das Fehlersignal fiir den ,,Kiihllaser* wird auf dhnliche Weise gewonnen. Allerdings wer-
den die dafiir notwendigen Seitenbédnder (im Frequenzraum) bei diesem Laser nicht durch
Modulation des Laserstrom erzeugt, sondern mit Hilfe eines EOMs’ (engl. Electro Optical
Modulator). Dieser wird mit einer Modulationsfrequenz von 20,5 MHz betrieben. Der EOM
steht im Stabilisierungspfad und dadurch hat der Nutzstrahl keine unnétigen Seitenbénder,
die beim Verstimmen des Kiihllichts wihrend der Melassephase storen. Der externe Pound-
Drever-Hall Detektor® erzeugt das Fehlersignal. Die Regelung auf die Cross-Over-Linie
52 P /2(F=0,2) ist mit einem gleichen System’ wie beim Riickpumper realisiert. Es wurde
nach dem Umbau nicht mehr wie friiher die Cross-Over-Linie 52P; /2(F=0,3) benutzt. Da-
durch sind die notigen Frequenzverschiebung einfacher mit AOMs (engl. Acusto Optical

®DigiLock 110 von Toptica
"EO-PM-NR-C1 von Thorlabs
$PDD 110 von Toptica
°DigiLock 110 von Toptica
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CLUSTER CLCER
1:2 1:2
- Umpumpen
Abbildung

AOM: Akusto optischer Modulator
EOM: Elektro optischer Modulator PUSHING
SH: Shutter 20-MOT
AC: Schneller Photodetektor (bis 40MHz)
DC: Langsamer Photodetektor (bis 100kHz) A2
N2 bzw. A/4: Wellenplattchen H TN

2:2
CLUSTER: Aufteilungsmodul von S+K 2D-MOT

A2

CLUSTER
2:4
3D-MOT

Photodioden Photodioden

Abbildung 1.9: Skizze des Lasersystem fir die Quelle (2D-MQOT), die erste Kuhl-
stufe (3D-MQOT), das Umpumpen (siehe Kapitel 1.2.2) und die optische Abbildung.

Modulator) zu realisieren. Die fiir den unterschiedlichen Einsatz des Lichtes notigen AOM-
Frequenzen findet man in der Tabelle 1.2. Der Anhang unter A zeigt Screenshots der Digi-
Lock Software gezeigt, auf denen die zur Stabilisierung der beiden Laser gehorigen Spektren
und die Fehlersignale zu sehen sind.

Eingebauten Shuttersysteme

Neben den Lasern waren beim alten Aufbau die Shutter weitere Schwachstellen in Sachen
Stabilitét. Sie wurden durch zwei SR474-Systeme von Standford Research Systems ersetzt
und mit den dazugehorigen Shutterkopfen SR475 bestiickt. Die stindige Justage der Verzo-
gerung fiel dadurch weg und mit dem neuen System konnte dauerhaft reproduzierbar gear-
beitet werden. Weiter lie3 sich der Zeitpuffer zwischen Triggerpuls und Shutter aufgrund
der erheblich besseren Schuss-zu-Schuss Reproduzierbarkeit von 100 ps auf 20 ps reduzie-
ren.

Faserbasiertes Lasersystem
Wie oben schon bemerkt, wurde beim alten Aufbau das Laserlicht ohne die Verwendung
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1 EINFUHRUNG IN DEN EXPERIMENTELLEN AUFBAU

AOM-Nr.* Zweck Frequenz [MHz] PD-Cluster’ [mV]
1 3D-MOT (Doppelpass) 2x 218,60 / 203,60 290
2 3D-MOT (Singlepass) —244.50 290
3 2D-MOT (Doppelpass) 2x 97,70 405
4 Umpumpen (Doppelpass)  2x 110,04 95
5 Abbildung (Doppelpass) 2x 106,85 35
6 Riickpumper (Singlepass) 80,00 1487/ 44¢

“siehe Abbildung 1.9

bSpannung der Uberwachungsphotodioden der Cluster (siche Abbildung 1.9)
“Melasse-Phase

42D-MOT(Quelle)

¢3D-MOT

Tabelle 1.2: Ubersicht lber die AOM-Frequenzen des Lasersystems, das in Ab-
bildung 1.9 skizziert ist. In der letzten Spalte stehen die Spannungen der in die
Cluster eingebauten Uberwachungsphotodioden. Um eine ordentliche Atomzahl im
Kondensat zu erhalten, haben sich diese Werte bewahrt.

von Fasern zur Experimentkammer gelenkt. Dabei miissen mehrere Meter Strecke und auch
bis zu einem Meter Hohe tiberwunden werden. So ein System ist auf Grund der langen We-
ge und der vielen dafiir nétigen optomechanischen Elemente extrem anfillig fiir riumliche
Verdnderungen und damit sehr instabil. Aus diesem Grund wurden in den neuen Aufbau vier
fasergekoppelte Aufteilungsmodule von Schdifter+Kirchhoff eingebaut. Jeweils eines fiir die
Quelle, die 3D-MOT, das Umpumpen und die Abbildung (sieche Abbildung 1.9). Diese Mo-
dule sind extrem stabil und iiberwachen mit einem Photodetektor am Eingang die Effizienz
der Faserkopplung. Die Spannung des Detektor wird mit Hilfe einer Datenerfassungskar-
te'” ausgelesen und gespeichert. In der Tabelle 1.2 stehen Richtwerte fiir die ausgelesenen
Spannungen, die sich fiir die Erzeugung des BECs bewihrt haben. Damit kann garantiert
werden, dass immer die gleiche Lichtleistung am Experiment zur Verfiigung steht. Mit den
fiir die entsprechende StrahlgroBe ausgesuchten Kollimatoren!' bekommt man ein sehr sta-
biles Lasersystem, das eine gute Reproduzierbarkeit der Atomzahl ermoglicht.

Wie in Abschnitt 1.1.1 beschrieben, hingt die Verschiebung und damit die Position der Re-
sonatorresonanz von der Atomzahl ab. Ohne diesen Um- bzw. Neubau wire es nicht mog-
lich gewesen das BEC reproduzierbar mit einer festen Verstimmung pumpen zu kénnen und
damit die in Kapitel 2 und 3 beschriebenen Ergebnisse zu erzielen.

I0NT-USB-6341 von National Instruments
Epenfalls von Schifter+Kirchhoff
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Abbildung 1.10: Zeitlicher Verlauf der Stréme durch die In-Vakuum-Spulen vom
Laden der MOT bis hin zur AbkUhlphase nach dem eigentlichen Experiment. Abbil-
dung aus [Wol12].

1.2.2 Die Magnetfallen und der Transport zur Resonatormode

Da der magnetische Transport der Atome zur Resonatormode nicht veridndert wurde, wird
hier nur der Verlauf kurz skizziert und auf Details nicht genauer eingegangen. Mehr Infor-
mation dazu findet man in [Wol12] und [K1i09].

Umladen in die Magnetfalle

Nachdem die Atome von der 3D-MOT gefangen und gekiihlt wurden, werden sie in eine
reinmagnetische Falle umgeladen. Dafiir wird das Ensemble zuerst durch Erhdhen des Spu-
lenstroms von 1,9 A (Ladephase der MOT) auf 4,0 A komprimiert (sog. C-MOT-Phase). An-
schlieBend wird es in einer Melasse rein optisch mit weit verstimmtem (siehe Tabelle 1.2)
Licht gekiihlt und in den am besten fangbaren magnetischen Zustand |F' = 2, my = +2)
umgepumpt. Nach Ausschalten des Lichts mit Hilfe einer Schnellstartschaltung wird der
Strom in den MOT-Spulen auf 18,0 A hochgefahren (Sekunde 21 auf Abbildung 1.10).
Nach diesem Umladevorgang erhilt man ein Ensemble von knapp 10° Atomen mit einer
Temperatur von etwa 500 pK.

Magnetischer Transport

Der nédchste Schritt auf dem Weg zum BEC ist der magnetische Transport von der 3D-MOT-
Position neben die Mode des Resonators (siehe Abbildung 1.8), wo sich das Potentialmini-
mum der QUIC-Falle [EBH98] (engl. Quadrupol-Ioffe-Configuration) befindet. Dafiir wird
der Strom in den MOT-Spulen herunter- und in den Transferspulen auf 26 A hochgefahren
(siehe Sekunde 21 bis 23 in Abbildung 1.10). Ab Sekunde 22,5 im Zyklus wird der Strom
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WTEM11

wy = 31,2pum
B =10,1um =~ % - W
2
wp = 124um = (%) - Wy
WTEMI11 = 55,4 um = \/F * Wo

Abbildung 1.11: Gré3enangaben der TEM;;-Mode. Die numerischen Werte gelten
far die Wellenldnge A = 803 nm und die zentrale Position zwischen den Resonator-
spiegeln. Aus [Wol12].

in den Quadrupolspulen (siehe Abbildung 1.1) auf 2,3 A hoch- und in den Transferspulen
herunter gefahren. Die Atome sind jetzt in der Quadrupol-Falle gefangen.

Evaporative Kihlung
Jetzt beginnt die evaporative Kiihlung. Sie findet bei diesem Experiment in zwei Stufen mit
Radiofrequenzrampen statt [KWH10]. Die heilesten Atome werden dabei von dem Zustand
|F'=2,my; = +2) tiber |F = 2, m; = +1) nach |F' = 2, m; = 0) gepumpt. In diesem Zu-
stand sind sie nicht mehr gefangen und verlassen die Falle. Das Ensemble thermalisiert auf-
grund der StoBwechselwirkung und hat danach eine geringere Endtemperatur. Dafiir wird
die Radiofrequenz langsam nach unten gerampt, so dass immer nur die heilesten Atome
umgepumpt werden. Damit wird die Atomwolke immer kélter. Nach 1,5 s ist eine Tempe-
ratur von etwa 100 pK erreicht.

Da das Ensemble bei immer geringeren Temperaturen am Fallenminimum immer dichter
wird, werden die Atomverluste durch Majorana-Spin-Flips [BMK "89] groBer. Deswegen
wird fiir die zweite evaporative Kiihlstufe die Ioffe-Spule (siehe Abbildung 1.1) auf 2 A
hochgefahren. Sie erzeugt einen Potentialoffset am Fallenminimum [PAEC95] und fiihrt
somit einen Energieoffset fiir die unterschiedlichen m -Zusténde ein. Die Atome sind jetzt
in der QUIC-Falle gefangen und werden mit einer zweiten Radiofrequenzrampe bis auf ein
paar hundert Nanokelvin gekiihlt. Dabei wird die kritische Temperatur 7¢ unterschritten
und das Gas kondensiert. Die Rampe endet wenn der thermische Hintergrund minimiert ist
und ein BEC mit etwa 100.000 Atomen iibrigbleibt. In der finalen Falle hat das Kondensat
einen Thomas-Fermi-Radius [CD96] von 3 um transversal zur Resonatorachse und 27 um

24



1.2 DER WEG ZUM BOSE-EINSTEIN KONDENSAT IN DER RESONATORMODE

— Evaporative Kiihlung I f

u_! < - » é‘.

; - » - »

— «— loffe-Spule

N — i
5 « Quadrupolspulen

n

Transferspulen —

e An Referenzlaser
5 . ierl Ims—k—
Aus | . Exlperlmentler aser . .
35,00 35,05 35,10 35,15 35,20

Zeit [s]

Abbildung 1.12: Im oberen Teil ist der Stromverlauf in den Magnetspulen wah-
rend des Mikrotransports durch das Intensitatsminimum der TEM;;-Mode darge-
stellt. Dartber ist der Weg raumlich skizziert. Die Skalierung der Stréme ist unter-
schiedlich. Unten sieht man das Schalten der Resonatorlaser. Bild aus [Wol12].

longitudinal dazu. Der Abschnitt B des Anhangs zeigt Absorptionsaufnahmen des Ensem-
bles nach dem Laden in die QUIC-Falle und des BECs am Ende des Zyklus. Sie sollen als
Richtwerte dienen und die Fehlersuche bei Problemen mit der BEC-Produktion erleichtern.

1.2.3 Der Transport des BECs in die Resonatormode

Der Fallenmittelpunkt ist einige 100 um von der Resonatormode entfernt. Mit Hilfe der
Transferspulen und einer senkrecht dazu angebrachten Positionierungsspule wird das Fal-
lenminimum mit dem Zentrum der TEMyo-Mode des Resonators iiberlagert. Das ist der so-
genannte Mikrotransport. Um das BEC nicht zu storen wird dabei der Experimentierlaser,
der auf die TEMy,-Mode eingekoppelt ist, ausgeschaltet. Der Referenzlaser (T EM;;-Mode)
muss an bleiben. Das ist notig, um zu gewdhrleisten, dass er nach dem ,,Mikrotransport
noch auf die richtige Mode stabilisiert ist. Das bedeutet, das 6 um gro3e Ensemble wird
durch die 10 um groBlen Liicke der TEM;;-Mode (siehe Abbildung 1.11) in zwei Schrit-
ten transportiert. Zuerst mit den Transferspulen zur Moden6ffnung und dann mit der Posi-
tionierungsspule ins Zentrum der TEMy,-Mode. Dieser Transport ist auf Abbildung 1.12
dargestellt und in [Wol12] genau beschrieben. Dort findet man auch detaillierte Informatio-
nen, wie die Werte der Offsetstrome gefunden werden, um das BEC storungsfrei mit der
TEMgp-Mode zu iiberlagern.
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KAPITEL 2

RiickstoBaufgelostes Resonatorheizen
und Kiihlen

Dieses Kapitel beschreibt den ersten Teil der experimentellen Ergebnisse, die im New Jour-
nal of Physics [KKWH14b] und in Science [WKKH12] veroffentlicht sind. Sie zeigen eine
starke Kopplung zwischen dem Rubidium-BEC und dem Resonatorlichtfeld. In der For-
schungsgruppe um Prof. Dr. Tilman Esslinger aus Ziirich [RBB*09, BRDE(OS8] wurden
schon frither Experimente mit einem stark gekoppelten Atom-Resonator-System durchge-
fiihrt. Der Unterschied des hier verwendeten Aufbaus ist die um mehrere Gro3enordnungen
kleinere Linienbreite des Resonators und seine damit verbundene RiickstoBauflosung (sie-
he Abschnitt 1.1.1). Damit war es mit diesem Aufbau erstmals gelungen eine vollstindige
Inversion des Zwei-Niveau-Systems aus den Impulszustinden P = 0hk und P = £2hk zu
erreichen und die Atome auch wieder auf P = 0hk zuriick zu kithlen [WKKH12]. Das
wird in Abschnitt 2.3 gezeigt. Neu zu den in [Woll12] vorgestellten Experimenten ist die
,Live“-Beobachtung der Dynamik des Heiz- und Kiihlprozesses iiber das Resonatorfeld.
Davon handelt das vierte Unterkapitel (2.4). Der letzte Teil des Kapitels befasst sich mit
dem Einfluss des Stehwellenpotentials und der Atom-Atom-Wechselwirkung auf die Uber-
gangsenergie fiir den Heizprozess (2.5). Zuerst wird aber das verwendete Pumpschema und
danach das Zwei-Moden-Modell, mit dem die Messergebnisse modelliert wurden, vorge-
stellt.

2.1 Das longitudinale Pumpschema

Fiir alle in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse wurde das Atom-Resonator-System lon-
gitudinal, das heil3t auf der Resonatorachse, durch den unteren der beiden Spiegel gepumpt.
In Abbildung 1.8 ist der Resonatorstrahl eingezeichnet, der von unten in die Kammer ge-
lenkt und durch den Resonatorspiegel eingekoppelt wird. Die Verschiebung der Resonator-
resonanz hiingt von dem Uberlapp zwischen Resonatormode und Atomwolke ab. Bei fest
gewdhlter Pumpstirke —p und -frequenz vp hat die Position der Atome somit einen Einfluss
auf die eingekoppelte Photonenzahl und umgekehrt (siehe Abschnitt 1.1.1). Dies fiihrt zu
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Abbildung 2.1: Longitudinales Pumpschema. Der Resonator wird durch den un-
teren Spiegel mit der Rate np und mit der Frequenz vp gepumpt und das durch
den oberen Spiegel transmittierte Licht detektiert. In der Mitte der Resonatormode
befindet sich das BEC.

einer Kopplung zwischen dem Lichtfeld und dem BEC. Wie schon im Unterkapitel 1.1.3
erwihnt, wird mit 0~ polarisiertem Licht gepumpt um die Wechselwirkung zwischen Licht
und Atomen zu maximieren. Eine Skizze des Pumpschemas zeigt Abbildung 2.1.

2.2 Das Zwei-Moden-Modell

Als theoretische Grundlage, um die durchgefiihrten Experimente zu modellieren, dient das
sogenannte Zwei-Moden-Modell [BHRO0O, HRO1, KKWH14b]. Da das Kondensat in Rich-
tung der Resonatorachse (z-Richtung) sehr stark elongiert ist und bei dem hier verwendeten
Pumpschema (siehe Unterkapitel 2.1) zusammen mit dem groBBen Purcell-Effekt die Streu-
dynamik in dieser Dimension passiert, liefert ein eindimensionales Modell gute Ergebnisse.
Fiir die atomare Wellenfunktion wird der Zwei-Moden-Ansatz benutzt, der nur die zwei Im-
pulskomponenten Ohk und 4 2hk beriicksichtigt. Dass dies gerechtfertigt ist, wird im néch-
sten Abschnitt dargelegt. Dann wird die Gleichung zum Beschreiben des Resonatorfeldes
eingefiihrt und im dritten Abschnitt die Bewegungsgleichung fiir die Materiewellen vorge-
stellt. Diese beiden Gleichungen bilden ein gekoppeltes Differenzialgleichungssystem. Mit
ithm befasst sich der letzte Teil dieses Unterkapitels.
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2.2 DAS ZWEI-MODEN-MODELL
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Abbildung 2.2: Aufgrund des Purcell-Effekts und der grof3en Ausdehnung des
BECs in Resonatorrichtung (z-Richtung) findet hier nur Vorwéarts- und Rickwarts-
streuung statt. Nur bei der Streuung nach hinten wird Impuls und Energie Uber-
tragen. Dies fuhrt zu einer Frequenzverschiebung um Av = 4 - v = Afjg“ des
gestreuten Photons (gelb) gegentber dem Pumplicht (rot).

Der Zwei-Moden-Ansatz

Die Photonenstreuung in einem longitudinal-gepumpten Resonator mit groBem Purcellfak-
tor nc = 44 findet in Richtung der Resonatorachse statt. Es gibt also nur Vorwérts- und
Riickwirtsstreuung. Werden Photonen nach vorne gestreut, wird weder Impuls noch Ener-
gie libertragen (siehe Abbildung 2.2). Die Atome sorgen fiir eine Phasenverschiebung des
vorwirts gestreuten Lichts und damit fiir eine ,,effektive* Wegldngenidnderung. Es wird ein
effektiver Brechungsindex eingebracht, der lediglich fiir eine dispersive Verschiebung der
Resonatorresonanz sorgt.

Die Streuung nach hinten interferiert fiir eine homogene Dichteverteilung im Kondensat de-
struktiv, da fiir konstruktive Interferenz der Bragg-Streuung eine Anordnung der Streuzen-
tren im Abstand der halben Lichtwellenlidnge Ap/2 nétig ist [BB13]. Sobald das Pumplicht
eingeschaltet wird, befindet sich das BEC in einem Stehwellenpotential mit der Periodizi-
tat A\p/2. Das fiihrt zu einer leichten Dichtemodulation des Ensembles. Die Wellenfunktion
fiir diesen Zustand ist nicht mehr konstant, sondern es kommt zur Beimischung von ho-
heren Impulskomponenten. Diese Modulation hat die richtige Periodizitdt von \p/2 um die
Bragg-Bedingung fiir Riickwértsstreuung zu erfiillen. Dies fiihrt zur Instabilitdt des Systems
und nach gewisser Zeit werden Photonen nach hinten gestreut. Wegen des daraus resultie-
renden Netto-Impulsiibertrag AP von |2|hk entsteht eine stirkere Dichtemodulation und
der Prozess verstirkt sich selbst. Diese Verstiarkung passiert aufgrund der Kohérenz des En-
sembles. Damit handelt es sich um einen superradianten Prozess[Dic54, GH82]. Fiir das
qualitative Verstdndnis der Prozesse spielt der Einfluss des Stehwellenpotentials im Reso-
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2 RUCKSTOSSAUFGELOSTES RESONATORHEIZEN UND KUHLEN

nator aufgrund der geringen Intensitdten keine grofle Rolle. Es kann ndherungsweise als
Dispersionsrelation fiir die Atome die Parabel eines freien Teilchens angenommen werden
(dargestellt in Abbildung 2.3). Der Energieiibertrag auf ein Atom fiir ein riickwértsgestreu-
tes Photon ist damit 4 F,... Wegen der schmalen Linienbreite des Resonators dv¢ (siehe
blauer Balken auf Abbildung 2.3) ist die Streuung in hohere Impulsmoden sehr stark un-
terdriickt und muss bei der Beschreibung der Experimente nicht beriicksichtigt werden. Es
kann also fiir die eindimensionale atomare Wellenfunktion W(z, ¢) ein Ansatz mit nur zwei
Impulsmoden zur theoretischen Beschreibung der Materie gewihlt werden. Entweder haben
die Atome einen Impuls von Ohk, was zugleich die Ausgangssituation ist, oder + 2hk. Fiir
gleiche Population der Impulsmoden +2hk und —2hk ergibt sich fiir die Wellenfunktion
der Zwei-Moden-Ansatz [Bre09]

W(z,t) = Wo(t) + V2 Uy(t) - cos (2kz). (2.1)

Dabei ist Wy (¢) die Amplitude der Komponente ohne Impuls und W4(¢) die fiir den Impuls
von +2hk in z-Richtung. Die Wellenfunktion ist so normiert, dass das Integral [ dz|¥(z, t)|?
iiber das eindimensionale Kondensatsvolumen der Gesamtteilchenzahl N = Ny 4+ Ny =
|Wo|? 4 |W4|? entspricht.

Die Resonatorgleichung

Das Lichtfeld im Resonator spielt bei den durchgefiihrten Experimenten eine entscheidende
Rolle. Da es an das Materiefeld (das Rubidium BEC) koppelt, dient es als ,,Live“~-Monitor
bei der Beobachtung der Prozessdynamik. Die Amplitude «(t¢) des Resonatorfeldes ist auf
dessen Photonenzahl normiert, das heiBt |(¢)|? ist die Zahl der resonatorinternen Photonen.
Sie folgt der Differenzialgleichung [BHR00, HRO1]

0
i—a(t) =— ( bc  —Up{cos® (k2))y + ik )a(t) + inp . (2.2)
O ~~ hned —~—
Verstimmung Resonanz- Dimpfung Pumpe

verschiebung

In der Gleichung steht die Feldzerfallsrate  fiir die Verluste und damit die Dimpfung des
Systems. Die dynamische Resonanzverschiebung durch die Lokalisierung der Atome im
Stehwellenpotential des Resonatorfeldes und die Verschiebung aufgrund der Vorwirtsstreu-
ung ist durch das Uberlappintegral

— Uy (Mode)y, = —Up {cos? (kz))y = —Uy / d2|W(z, )P cos? (k) (2.3)

mit der Normierung
N:/@W@m2 2.4)

ausgedriickt. Dabei ist U die Lichtverschiebung pro Photon und /N die Atomzahl. Die Ver-
stimmung gegeniiber der Resonatorresonanz wird durch

(5C = lp — Ulc (25)
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rhov g

I —»Impuls
-4hk  -2hk 2nk  4nk

A

Abbildung 2.3: Energie-Impuls Dispersionsrelation eines freien Teilchens mit den
durch Ruckwértsstreuung méglichen Impulszustanden. Die Pumpphotonen mit der
Frequenz vp sind durch die blauen und die Resonanz des Resonators mit Frequenz
vc durch die grau gestrichelten Pfeile dargestellt. Die Energiedifferenz h(vp — 1)
wird als kinetische Energie an die Atome Ubertragen. Der hellblaue Balken symbo-
lisiert die Resonatorlinienbreite dv¢, welche die héheren Impulsmoden unterdriickt.

beschrieben, wobei dc die Verstimmung des Pumplasers gegeniiber der Resonanz ohne Ato-
me ist. Die Pumprate 7p ist tiber die auf dem Maximum der Resonanz des leeren Resonators

eingekoppelte Photonenzahl Np wie folgt definiert

[me]* = &% - Np. (2.6)
Fiir diese Experimente wird die Pumprate np mit der Pumpstirke p
Uo Up |l
= - Np = . 2.7
p 4 wrec ’ 4 wrec /{2 ( )

ausgedriickt. Es wird mit Licht der Wellenldnge 803 nm gepumpt, welches gegeniiber den
atomaren Resonanzen von Rubidium (780 nm, 795 nm) rot verstimmt ist. Aus diesem Grund
ist die Lichtverschiebung pro Photon Uy = —0,36 Hz negativ und damit auch die Pumpstér-
ke p. Die Pumpstirke wird im folgenden —p bezeichnet, damit eine groBBere Pumpstirke
mehr Licht im Resonator bedeutet, wie man es intuitiv erwarten wiirde. Die Resonatorglei-
chung kann iiber die Maxwell-Bloch-Gleichungen in der Niherung eines mitrotierenden

31



2 RUCKSTOSSAUFGELOSTES RESONATORHEIZEN UND KUHLEN

Systems hergeleitet werden [HGHR98] oder ergibt sich aus dem Hamiltonoperator des ge-
koppelten Systems [KKWH14b, DHRO1].

Die Materiegleichung

Die einfachste Niaherung um die Wellenfunktion eines BECs zu beschreiben ist die Mo-
lekularfeldndherung (engl. mean field approximation) [Kad09]. Das bedeutet, die Teilchen
des Systems werden als frei betrachtet und ihre Wechselwirkung durch ein externes Feld
beschrieben. Dabei werden die Fluktuationen weggelassen, da diese Ndherung den loka-
len Einfluss eines Teilchens auf das Feld nicht beriicksichtigt. Bei der Beschreibung von
BECs mit sehr geringen Temperaturen liefert diese Ndherung aber trotzdem sehr gute Ergeb-
nissen [Leg01] und eignet sich auch gut zur Beschreibung des hier verwendeten Systems.
Fiir ein Kondensat bei 7' = 0 ergibt sich die Gross-Pitaevskii-Gleichung (GP-Gleichung)
[Gro61, Pit61]

0 hZ 0?2
ih = p(Ft) = | — ==+ V() + g (7 1) |0(7, 1) (2.8)
ot 2m O0?r —_——— —o

kin. Energie fc’g{gg:ﬁfl WW-Feld
Dabei ist V (7, t) das externe Potential, wie zum Beispiel die Atomfalle und g der Wech-
selwirkungsparameter, der durch die s-Wellen Streuliinge ay' und die Atommasse m ausge-

driickt werde kann: e
T
g= ap. (2.9)
m

Wie in 1.2.2 erwihnt ist das BEC in z-Richtung im Verhiltnis zu den anderen Raumrich-
tung 10:1 ausgedehnt und bei der Beschreibung der Experimente spielt nur die Streudy-
namik in dieser Richtung ein Rolle. Deshalb geniigt deshalb ein eindimensionales Modell
zur Beschreibung der Materiewellen. Mit dem Ansatz fiir die Wellenfunktion V(7 t) =
U(z,t)P(z,y) geht man zu einer GP-Gleichung in einer Dimension iiber. Wegen des schwa-
chen Einschlusses des Kondensats auf der Resonatorachse? (groBe Ausdehnung) kann das
Potential der Magnetfalle vernachlissigt werden. Gleichung 2.8 lisst sich damit als

. a hQ 62
ot (_\2ma22+91D|‘1’(Zat>l2)w(z,t) (2.10)
kin. Energie W

schreiben. Dabei ist gip = ¢ [ dzdy|®(z,y)|* iiber die normierte ([ dxdy|®(x,y)]? = 1)
transversalen Dichteverteilung |®(z, y)|? definiert. Kommt ein Resonator dazu, so muss das
optische Dipolpotential der Stehwelle mit beriicksichtigt werden. Dieses Potential hingt von
der Photonenzahl |«(t)|? und der Lichtverschiebung pro Photon Uy ab. Es ergibt sich damit

'Fir Rb*" ap = 5,77 nm [BTGHY7]
2Fallenfrequenz in z-Richtung: v, = 25 Hz
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fiir die Entwicklung des Materiefeldes [BHR0O, HRO1]

0 h? 02

tho (2, t) = ( ~ 55t la(t)|2Ush cos® (k2) +ng|\IJ(z,t)|2)w(z,t). 2.11)
. . Stehwellen- WW-Feld
kin. Energie potential

Das Gekoppelte Atom-Resonator-System

Von der Verteilung der Atome im Resonator (Uberlapp der Atomwolke mit der Lichtmode
(Mode),) hiangt die Resonanzverschiebung und damit die Zahl der eingekoppelten Pho-
tonen ab. Die Tiefe des Stehwellenpotentials, also die Photonenzahl im Resonator NV ,
beeinflusst wiederum die atomare Verteilung, also die Wellenfunktion. Damit bilden die
Gleichungen fiir das Resonatorfeld 2.2 und fiir die atomare Wellenfunktion 2.11 ein ge-
koppeltes System. Mit der schmalen Linienbreite ist es moglich das Zwei-Niveau-System
aus den beiden Impulsmoden zu invertieren, dabei kann nicht, wie in [BRDEOS], das obere
Niveau eliminiert werden. AuBBerdem folgt das Lichtfeld nicht instantan der atomaren Be-
wegung. Die Zeitskala der Atombewegung ist durch die RiickstoBfrequenz 1. = 3,56 kHz
gegeben und hat damit die gleiche Groenordnung wie die Linienbreite 0vc = 8,9 kHz
des Resonators (siehe Gleichung 1.4). Aus diesen Griinden muss hier das vollstandige Glei-
chungssystem gelost werden. Dafiir setzt man den Zwei-Moden-Ansatz (2.1) in die Glei-
chung (2.11) ein. Als nédchsten Schritt vernachlédssigt man die ,,schnell* modulierten Terme,
die cos (4kz) beinhalten. Das ist dadurch gerechtfertigt, dass diese viel schnellere Dynamik
und die damit verbundenen hoheren Impulsmoden £4hk aufgrund der schmalen Linienbrei-
te bei den Experimenten keine grofle Rolle spielen (sieche Abschnitt Zwei-Moden-Modell).
Nach Sortieren erhilt man fiir die Terme ohne Modulation von cos (2kz)

0 1 2 2
a0 () = §|04(t)| Uo o (t) + \/—|04( )00 92 (1) +

gippP1p
hwrec

Wo(t) + 282 Re [Wy (1) Wy (1) Wa(t) (2.12)

_l’_
h&) rec

und fiir die mit der Modulation cos (2kz)

.0 1 2 2
15 %2 (1) = dwrectin (8) + 5 |a(t)[ Vo 92 (t) + f\@( )"Uo o (1) +

g1DP1D gippP1D " 1 gippip 9
Wo(t) + 2 Re| Wy (1)W(t) | ¥ = Wo(t)["Wa(t). (2.13
o Yal) 27 Re (W () WH(1) | Wo(1) + 5 TR R W ()P Wa(1). (2.13)
Die zweite Zeile enthilt jeweils die Wechselwirkungsterme mit der eindimensionalen Dichte
pip = N/([ dz). Das Integral [ dz ist das eindimensionale Kondesatvolumen in z-Richtung.
Vor dem Einsetzen des Zwei-Moden-Ansatzes in die Resonatorgleichung 2.2 wird zuerst das
Uberlappintegral zwischen der atomaren Verteilung |¥(z,)|?> und dem optischen Potential
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im Resonator cos?® (kz) separat ausgewertet. Es ergibt sich
Up (cos? (kz))y = Uo/dz\\ll(z,t)\z cos? (kz) =
- [go/dz\\ll(z7t)\2(1 + cos (2k2)) =
= UOJ;] + UpV2 Re | Wq (1) Us(t))| / dz(cos® (2kz)) =

_ (;0<N+ ﬁRe[qjo (t) wZ(t)} /dz(l + cos (4k:z))> ~

Uy- N  UpVv2

~ 02 + V2 Re[Wo (1) s(t)] / dz . (2.14)
dispersive dynamische
Verschiebung Verschiebung

Dabei wurde wie schon bei 2.13 bzw. 2.12 der cos (4kz)-Term vernachldssigt. Der erste
Teil beschreibt die Verschiebung der Resonatorresonanz aufgrund der Vorwiértsstreuung,
wihrend der zweite Term die dynamische Verschiebung aufgrund der Lokalisierung des
Ensembles im Resonatorpotential beriicksichtigt. Wird jetzt 2.14 in 2.2 eingesetzt, so erhilt
man

Zga/(t) = — (2W56ff — \/27U0R€ [\IJO*(tﬁbg(t)} /dZ + Zli) O./(t) + Z’I]p (215)

fiir die Zeitentwicklung der Resonatorfeldamplitude «(t). Das Integral [ dz ist dabei das
eindimensionale BEC-Volumen. Die Verschiebung aufgrund der Vorwirtsstreuung, welche
in dem Integral (cos® (kz)), enthalten ist, wird zu éc dazugenommen und die effektive
Verstimmung

1
detf = O0c — =N - Uy (2.16)
~— 2
vp—lc R ,
dispersive

Verschiebung

eingefiihrt. Das System aus den Gleichungen 2.13, 2.12 und 2.15 wurde numerisch gelost,
um die Beobachtungen in Kapitel 2.4 nachzuvollziehen (siehe Abbildung 2.10 (a)). Es kon-
nen auch stationire analytische Losungen gefunden werden. Sie beschreiben das bistabile
Verhalten des gekoppelten Atom-Resonator-Systems, das durch die Lokalisierung der Ato-
me auf Grund der Dipolkraft an den Schwingungsbduchen des Resonatorfeldes entsteht.
Beim Pumpen des Resonators im Bereich der dispersiv verschobenen Resonanz ergeben
sich optomechanische Grenzoszillationen (engl. Limitcycles), die aber experimentell nicht
bestitigt wurden. Alle diese Losungen und ihre Stabilitét sind ausfiihrlich in [KKWH14b]
diskutiert. Hier werden als niichstes die Heiz- bzw. Kiihlexperimente und die Dynamik des
Heizprozesses vorgestellt.
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Heizprozess Kuhlprozess

-4nk  -27K 2hk  4hk

-4nk  -2hk 2nk  4nk

Abbildung 2.4: Dispersionsrelation eines freien Teilchens, links fir den Heizpro-
zess und rechts fir den Kihlprozess. Die Kreise markieren die durch Rickstreuung
mdglichen Impulsmoden, dabei ist mit gelb der jeweilige Anfangszustand hervorge-
hoben. Die blauen (Heizprozess) bzw. roten (Klhlprozess) Pfeile symbolisieren die
blau bzw. rot verstimmte Pumpfrequenz vp, die gestrichelten die Resonatorreso-
nanz vg. Der hellblaue Balken zeigt die Linienbreite ov¢, die dafir sorgt, dass der
Impulstransfer nur in eine Mode resonant ist.

2.3 Das Resonatorkuhlen unter die RuckstoBgrenze

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse zum Resonatorkiihlen unter die Riickstof3-
grenze prisentiert. Durch Verbesserung der Lichtdetektion (siehe Kapitel 1.1.3) und der
gesamten Stabilitdt des Systems war es moglich den Heiz- bzw. Kiihlprozess nicht nur in
den Impulsspektren der TOF-Bilder [WKKH12], sondern auch direkt im transmittierten
Licht des Resonators [KKWH14b], zu beobachten. Fiir diese Experimente wird ein BEC
ohne Schwerpunktimpuls mit der noch leeren TEMyo-Mode des Resonators iiberlagert. Al-
le Atome befinden sich in der Impulsklasse Ohk, also in der Wy-Mode. Auf Abbildung 2.4 ist
der Anfangszustand mit dem gelben Kreis auf der Energie-Impuls-Dispersionsrelation fiir
ein freies Teilchen symbolisiert. Die Riickwirtsstreuung interferiert konstruktiv, wenn sich
die Streuzentren im Abstand d der halben Pumpwellenlidnge \p/2 befinden und destruktiv
fiir einen Abstand von \p/4. Das beschreibt die Bragg-Bedingung [MGO06]

180° —
nAp = 2d cos (80265) = 2dsin (628) (2.17)

Fiir Riickwirtsstreuung (s = 180°) und der ersten Beugungsordnung n = 1 folgt

A
3

d= (2.18)
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Abbildung 2.5: Abbildung (a) zeigt die Dichteverteilung des BECs als Farbcode.
Auf der x-Achse ist der Abstand vom Ursprung aufgetragen und auf der y-Achse
der Anteil der Atome in der ¥5,-Mode. Auf der rechten Seite (b) bis (e) sind Schnitte
von (a) fur bestimmte Beimischungen von W, farbig gezeigt. Die grau gestrichel-
ten Linien stellen das Potential der Stehwelle dar. Wenn die Hélfte der Atome in der
W,y-Mode (c) gebracht wurden, funktioniert die Rickstreuung optimal, da alle Atome
im Abstand Ap/2 lokalisiert sind. Fir mehr Population in ¥, sammeln sie sich auch
im Abstand A\p/4. Damit ist die Bragg-Bedingung schlechter erfillt und die Rick-
wartsstreuung wird abgebremst. Wenn die Inversion komplett ist, ist das Ensemble
mit der Wellenlange A\p/4 moduliert und die Rickstreuung interferiert destruktiv (e).
Bild aus [Wol12].

Das heif3t, fiir konstruktive Interferenz der Streuung muss der Abstand d zwischen den Streu-
zentren der halben Pumpwellenlinge d = % entsprechen.

Zu Beginn bilden die Atome entlang der Resonatorachse eine homogene (rdumlich konstan-
te, U(z) = ¥, = konst.) Dichteverteilung. Damit findet sich zu jedem moglichen Streuer
ein zweiter mit dem Abstand \p/4 und die Riickstreuung interferiert destruktiv. Wird aber
das Pumplicht eingeschaltet, so befindet sich das BEC in einem \p/2 periodischem Potenti-
al und es werden hohere Impulsmoden besetzt. Es entsteht eine Dichtemodulation des Kon-
densats. Wenn der Resonator den Energie- bzw. Impulstransfer unterstiitzt, wird das System
mit allen Atomen in der ¥y-Mode instabil und es findet Riickwirtsstreuung statt. Die durch
den Impulsiibertrag stirker werdende Modulation der Dichteverteilung begiinstigt die Riick-
wirtsstreuung (stirkere Lokalisierung der Atome im Abstand Ap/2). Dies schaukelt sich bis
zur Gleichverteilung der beiden Impulsmoden auf. In Abbildung 2.5 ist |¥|?, die Dichte-
verteilung fiir wachsende Beimischung der W5-Mode (£2hk Impulsklasse) aufgetragen. Ab
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der Gleichverteilung zwischen Wy und ¥y (|U,]* = 1 — |¥p|? = 3) werden mit jedem
riickwirts gestreuten Photon Atome im Abstand Ap/4 lokalisiert. Die Bragg-Bedingung fiir
Riickwirtsstreuung ist dadurch wieder schlechter erfiillt, bis schlieBlich eine komplette In-
version erreicht ist und die Streuung nach hinten destruktiv interferiert.

Der Heizprozess

Fiir den Heizprozess wird der Resonator blau verstimmt, also auf der hoher energetischen
Seite der Resonanzfrequenz, gepumpt. Die Photonen werden bevorzugt resonant mit dem
Resonator gestreut. Das gestreute Licht hat somit eine kleinere Frequenz als das Pumplicht,
das heif3t niedrigere Energie. Diese Energiedifferenz A Eryex = h(vp — vc) kommt zur ki-
netischen Energie der Atome dazu. Der Heizprozess kann nur mit einer Pumpfrequenz vp
effektiv getrieben werden, wenn die Energie-Impuls-Erhaltung erfiillt ist. Die Linienbreite
(dve = 8,9 KHz) und damit die Verteilung der moglichen Endzustinde ist schmaler als die
zu A Eggcx korrespondierende Frequenz vrijcx = 4 - thee = 14,2 kHz. Dadurch koénnen Pho-
tonen nur effektiv riickwirts gestreut werden, wenn die Verstimmung d.¢ (siehe Gleichung
2.16) ungefihr der Frequenz 4 - v, = 14 kHz entspricht.

Abbildung 2.6 zeigt Messdaten fiir den Heiz- und Kiihlprozess. In Teilbild (a) ist blau das
transmittierte Resonatorlicht und griin die Verstimmung gegen die Zeit aufgetragen. Fiir die-
ses Experiment wurden die Parameter Verstimmung (gegeniiber der dispersiv verschobenen
Linie) deff = +18 kHz und Pumpstirke —p = 5,8 gewihlt. Nach 200 ps werden Pumplicht
und Magnetfalle ausgeschaltet und das Ensemble expandiert fiir 25 ms. Jetzt wird eine Ab-
sorptionsaufnahme (das sogenannte TOF-Bild) gemacht. Sie zeigt das Impulsspektrum der
Atomwolke (Abbildung 2.6 (b)). Auf dem Bild befinden sich alle Atome in der +2A%-Mode
und das System ist komplett invertiert. Der kreisformige Hintergrund kommt durch StoBe
der Atome vor allem wihrend der Fallzeit zustande. Sein Durchmesser entspricht der ma-
ximalen Impulsdifferenz 4hk. Dadurch gehen wihrend des Experiments und der Expansi-
onszeit (25 ms) etwa die Hilfte der Atome aus dem Kondensat verloren. Bei =4Ak ist die
Atomwolke nicht dichter als der thermische Hintergrund, was nochmal deutlich macht, dass
es sich um ein Zwei-Niveau-System handelt, das komplett invertiert werden kann und dass
die hoheren Moden fast nicht besetzt werden. Die Beschreibung mit nur zwei Impulsmoden,
das Zwei-Moden-Modell, ist damit ein gerechtfertigter Ansatz.

Zusitzlich zu den in [WKKH12] vorgestellten Messdaten ist in Abbildung 2.6 (a) und (b) ei-
ne Modulation des transmittierten Lichtfeldes mit einer Frequenz von 15,0 kHz wéhrend des
Heiz- bzw- Kiihlpulses zu sehen. Dies entspricht in etwa der zum Energieiibertrag A Fgick
korrespondierenden Frequenz vricx = 4V = 14,2 kHz und kann deswegen als Schwebung
zwischen den Pump- und den gestreuten Photonen erklirt werden. Diese oszilliert mit der
Differenzfrequenz von Pumpe und gestreutem Licht vsw = vp — Vsyey. Dafiir, dass in dem
einfachen Bild fiir freie Teilchen die Atom-Atom-Wechselwirkung, das Fallen- sowie das
Stehwellenpotential vernachlissigt wurde, ist die Ubereinstimmung der Frequenz vge mit
der des Schwebungssignals in Abbildung 2.6 iiberraschend gut. In Unterkapitel 2.4 wird
auf die Leistungsabhingigkeit durch den Einfluss des Stehwellenpotentials auf den Heiz-
prozesses genauer eingegangen. Aufgrund der endlichen Lebensdauer des Resonatorfeldes
haben die gestreuten Photonen den Resonator nach etwa 20 ps verlassen und das Schwe-
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Abbildung 2.6: Messdaten fir den Heiz- bzw. Kihlprozess. In Teilbild (a) und (c)
ist blau das transmittierte Resonatorlicht und griin die Verstimmung Jet gegen die
Zeit aufgetragen, darunter (Bilder (b) und (d)) befinden sich die Impulsspektren der
Atome am Ende des jeweiligen Experiments nach einer Fallzeit von 25 ms. Auf
Bild (c) wird der Pumplaser zwischen Heiz- und Kihlpuls fir 50 pys ausgeschaltet
(hellblauer Balken), da auf die andere Seite der Resonanz gesprungen wird (et =
+18 kHz nach d¢¢ = —14 kHz). Die Pumpstarke —p betragt fur beide Experimente
5,6. Abbildung ahnlich in [KKWH14b].

bungssignal verschwindet. Damit kann direkt beobachtet werden, wie lange und damit wie
effizient der Transfer funktioniert. Im néchsten Abschnitt 2.4 wird darauf genauer einge-
gangen. Da keine gestreuten Photonen mehr zur Verfiigung stehen und der schmalbandige
Resonator eine Streuung neben die Resonanz sehr stark unterdriickt, ist der Impulstransfer

nicht umkehrbar. Der Prozess bringt irreversibel Energie in das System und wird deshalb
als Heizprozess bezeichnet.

Der Kuhlprozess
Fiir das Resonatorkiihlen unter die Riickstogrenze wird mit einem vollstindig invertierten
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System begonnen. Es wird also, wie im Abschnitt zuvor, zuerst ein Heizpuls appliziert und
alle Atome in die +=2Ak-Mode (W5-Mode) gepumpt.

Nach diesem 200 ps langen Puls bleibt die Pumpe fiir 50 ps aus und das Licht hat geniigend
Zeit den Resonator zu verlassen. Diese Zeitspanne ist mit dem hellblauen Balken in Abbil-
dung 2.6 (c) gekennzeichnet. Wihrend dieser Zeit wird mit der Pumpfrequenz vp auf die
rote Seite (0o = —14 kHz), die niederenergetische Seite der Resonanz, gesprungen. Der
zeitliche Verlauf von vp ist griin in 2.6 (c) aufgetragen. Nachdem das Licht des Heizprozes-
ses den Resonator verlassen hat, wird das System wieder mit —p = 5,6 fiir 200 ps gepumpt.
Danach wird der Laser ausgeschaltet und mit der Pumpfrequenz weg von der Resonanz auf
dett = 200 kHz gesprungen. Diese Zeitspanne ist auf 2.6 (c) mit ,,Kiihlpuls* markiert. Jetzt
ist das Experiment zu Ende. Die Atomfalle wird gedffnet und ein TOF-Bild aufgenommen.
Auf diesem Impulsspektrum (Abbildung 2.6 (d)) sammeln sich die verbleibenden Atome
wieder bei Ohk. Die +2hk-Mode ist nicht stirker besetzt als der Hintergrund und es wurden
auch keine Atome nach £4hk oder in andere hohere Impulsklassen gepumpt. Im Kondensat
verbleiben rund die Hilfte der Atome. Der Rest geht durch St68e verloren und sammelt sich
im Hintergrund. Dieser hat genau wie nach dem Heizpuls einen Durchmesser von 4hk. Aus
den transmittierten Lichtdaten wihrend des Kiihlpulses von Abbildung 2.6 (c) ergibt sich
eine Schwebungsfrequenz vsw = 16,0 kHz. Aus dem Modell des freien Teilchens wiirde
man Yrick = 4 - Ve = 14,2 kHz erwarten. Fiir dieses sehr einfache Modell ist diese Abwei-
chung vom Messwert vsw = 16,0 kHz akzeptabel.

Es wurde damit zum ersten Mal ein Resonatorkiihlverfahren demonstriert, bei dem die Ato-
me unter die RiickstoBBgrenze gekiihlt werden konnten. AuBBerdem war es méglich den Pro-
zess iiber das transmittierte Licht zu beobachten. Im iiberndchsten Unterkapitel (2.5) wird
die Abweichung vom Modell des freien Teilchens bei dem Heiz- bzw. Kiihlprozess mit Hil-
fe einer Messreihe fiir unterschiedliche Pumpstirken —p auf den Einfluss des Stehwellen-
potentials und der StoBwechselwirkung zwischen den Atomen zuriickgefiihrt. Zuerst wird
noch der Einfluss eines Anfangsimpulses gezeigt.

Der Heizprozess mit Anfangsimpuls

Beginnt man nicht mit einem ruhenden BEC sondern fiihrt einen Anfangsimpuls ein, so wird
die Energieentartung der Impulsklassen —2hk und +-2hk aufgehoben. Das ist auf Abbildung
2.7 (a) mit Hilfe des Modells des freien Teilchens dargestellt. Zu Beginn des Experiments
befindet sich das BEC nicht am Scheitel der parabelformigen Dispersionsrelation. Trotz-
dem wird der Netto-Impuls AP = |2|hk an die Atome iibertragen. Damit verschieben sich
die moglichen Endzusténde auf der Parabel. Aufgrund der Energie-Impuls-Erhaltung unter-
driickt der schmalbandige Resonator den Transfer in die eine mogliche Impulsklasse. Startet
man mit unterschiedlichen Impulsen, so ist es moglich den Anfangszustand zu entvolkern
und die Atome vollstdndig in die —2hk- oder +2hk-Mode zu pumpen.

Um dies experimentell zu realisieren, wurde das BEC leicht mit einem Strompuls durch eine
der beteiligten Spulen angestofien, damit es mit der Frequenz w, /27 &~ 25,2 Hz in der Ma-
gnetfalle oszilliert. Nach dem Anregen der Schwingung und einer bestimmten Wartezeit ¢y
(x-Achse auf 2.7 (b)) wurde der Resonator mit einer Verstimmung d.¢ von +18,9 kHz und
der Stirke —p = 1 fiir 400 ps gepumpt. AnschlieBend wird die Impulsverteilung gemessen.
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Abbildung 2.7: Abbildung (a) zeigt den Impulstransfer durch Rickwartsstreuung
fur ein freies Teilchen im Resonator links mit negativem und rechts mit positivem
Anfangsimpuls. In (b) ist die Impulsverteilung der Atome nach einem Heizpuls von
400 ps (—p = 1 und d¢r = +18,9 kHz) gegen die Wartezeit tw bzw. den Anfangsim-
puls aufgetragen. Die gestrichelte rote Linien zeigt die Oszillation des BECs in der
Falle bzw. des Anfangsimpulses. Mit der Farbskala ist die auf 1 normierte optische
Dichte der Atomwolke dargestellt. Bild aus [KKWH14b].
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Diese Spektren sind in Abbildung 2.7 (b) gegen die Wartezeit ¢y bzw. den Anfangsimpuls
aufgetragen. Bei maximalem Startimpuls ist es gelungen die Atome komplett in eine Im-
pulsklasse zu pumpen. Fiir eine Wartezeit von 10 ms, am Anfang des Graphen (2.7 (b))
landen alle Atome bei —2hk. Bei kleiner werdender Anfangsgeschwindigkeit ergibt sich
eine Gleichverteilung fiir twy = 16 ms. Zu diesem Zeitpunkt befindet sich das BEC am Um-
kehrpunkt der Oszillation, besitzt nur potentielle Energie und damit keinen Anfangsimpuls.
Fiir tw = 26 ms werden die Atome schlieBlich alle nach +2hk gepumpt. Diese Zeitdiffe-
renz von 10 ms entspricht einer 1/4-Schwingungsperiode. Das ist genau die Zeit, welche
das Ensemble vom Umkehrpunkt mit maximaler potentieller Energie (kein Anfangsimpuls)
bis zum Scheitel des Potentials (maximal beschleunigt = minimale potentielle Energie =
maximaler Anfangsimpuls) braucht. Fiir lingere Wartezeiten ty setzt sich das Verfahren mit
dieser Periodizitit fort.

2.4 Die Dynamik des Heizprozesses

Mit Hilfe des transmittierten Lichts oder der Impulsspektren kénnen Aussagen iiber Beginn
und Dauer des Impulsiibertrags gemacht werden. Um die Zeitentwicklung des Inversions-
aufbaus, also des Heizprozesses zu untersuchen, bietet dieses System also zwei Zuginge.
Zum einen konnen, wie auf Abbildung 2.8 (a) und (b) gezeigt ist, die Impulsspektren der
Atomwolke zu bestimmten Zeiten analysiert werden. Dafiir wird der Heizprozess gestartet,
nach gewisser Zeit abgebrochen und das TOF-Bild aufgenommen. Dabei wird das Ensem-
ble zerstort und es muss fiir jeden Datenpunkt mit einer neuen Atomwolke begonnen wer-
den. Mit dem hier verwendeten Aufbau ist eine Schrittweite von 10us moglich. Das ist eine
gingige Praxis, um zeitliche Verldufe in Experimenten mit kalten Gasen auszumessen. Da-
mit beschiftigt sich der erste Teil dieses Unterkapitels. Ein gekoppeltes Atom-Resonator-
System bietet iiber das transmittierte Lichtfeld noch eine weitere Detektionsmoglichkeit.
Diese funktioniert instantan und es konnen Zeitentwicklungen mit ein und demselben En-
semble beobachtet werden. Dabei wird auBBerdem keine Fallzeit benotigt, in der das System
gestort werden konnte. Das transmittierte Lichtfeld wihrend des Heizpulses ist blau in Ab-
bildung 2.8 (c) dargestellt und wird im zweiten Abschnitt genauer beschrieben.

Zeitentwicklung der Inversion

Fiir das hier beschriebenen Experiment wurde das BEC im Resonator fiir den Heizpuls
250 ps mit der Verstimmung d.y = +18 kHz und der Stirke —p = 3,1 gepumpt. Der
Kiihlpuls war genauso lang und es wurde eine Verstimmung J.; von —14 kHz und eine
Pumpstirke —p von 2,3 gewihlt. Fiir Abbildung 2.8 (a) und (b) wurde das Experiment mit
der Schrittweite von 10 ps durchgefiihrt und nach einer Flugzeit von 25 ms jedes Mal ein
Absorptionsbild der Atomwolke aufgenommen. Dieses sogenannte TOF-Bild spiegelt die
Impulsverteilung des Systems wider. Die Impulsspektren sind in 2.8 (a) fiir den Heizpuls
und in (b) fiir der Kiihlpuls gegen die Zeit aufgetragen. Die Farbskala ist die auf eins nor-
mierte optische Dichte des Ensembles.

Beim Blick auf die Daten fiir den Heizvorgang féllt auf, dass wihrend der ersten 60 us kaum
etwas passiert und sich die Inversion in den nédchsten 50 ps aufbaut. Danach passiert wieder
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Abbildung 2.8: Gemessene Zeitentwicklung der Impulsverteilung fir einen Heiz-
puls mit 6.,y = +18 kHz und —p = 3,1 auf Bild (a) und fir den Kahlpuls mit
deff = —14 kHz und —p = 2,3 auf (b). Die Farbskala ist die auf eins normierte
optische Dichte der Atomwolke. Abbildung (c) zeigt den zeitlichen Verlauf der In-
version fur den Heizpuls in grin. In blau ist das transmittierte Resonatorfeld, das
zu einem der Inversionsdatenpunkte fir ¢ = 250 us gehdrt. Die gestrichelte griine
Linie dient nur der Orientierung. Die Inversionsdaten wurden die Atome in einem
festen Bereich um 0hk ausgezéhlt und von denen bei +2hk abgezogen. Daneben
befindet sich ein Impulsspektrum der Atome fur 30 ps (d) bei dem zwei Streukreise
zwischen +2hk und 0Ak zu sehen sind. Das bedeutet, dass es zu diesem Zeitpunkt
schon eine kleine Besetzung der ¥,-Mode gibt. (e) zeigt ein TOF-Bild nach 180 ps.
Nach dieser Pumpzeit ist das System schon komplett invertiert.
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nicht sehr viel. Es braucht also eine gewisse Zeit, bis der Prozess in Gang kommt. Dann stei-
gert er sich sehr stark und wird am Ende wieder abgebremst. Diese Beobachtung deckt sich
mit der Aussage ganz zu Beginn dieses Kapitels, dass es sich um einen selbstverstirken-
den, also einen superradianten Prozess handelt, der am Ende wieder abgebremst wird. Am
Anfang des Heizpulses ist die Bragg-Bedingung fiir Riickwirtsstreuung, welche fiir den Im-
pulsiibertrag verantwortlich ist, aufgrund der homogenen Dichteverteilung des BECs nicht
erfiillt. Erst wenn sich das Lichtfeld im Resonator aufgebaut hat, entsteht ein Stehwellenpo-
tential und eine kleine Dichtemodulation des BECs mit der Periodizitit des Potentials Ap/2.
Die Eigenfunktion fiir diesen Zustand des BECs ist nicht mehr eine Konstante (V(z) = W),
sondern beinhaltet die hoheren Quasi-Impulskomponenten (¥ (z) = W+ Wy -cos (2kz) + ...
mit Wy > U, > ...). Diese Modulation ermdglicht die Riickwiértsstreuung und das System
im Grundzustand (alle Atome in der Wy-Mode) ist instabil. Es werden die ersten Photo-
nen konstruktiv zuriick gestreut und dabei Impuls an die Atome iibertragen. Aufgrund der
langen Lebensdauer des Resonatorfeldes wird am Ende des Experiments das Stehwellen-
pliotentials relativ langsam (~ 18 ps) abgeschaltet. Es findet also ein Bandmappingprozess
statt und die Besetzung der Quasi-Impulskomponenten verschwindet wieder. Wenn aber ein
Impulsiibertrag aufgrund der Streuung stattgefunden hat, befinden sich Atome nach dem
Abschalten des Pumplichts in den +-2A%k-Moden (¥,-Mode).

Bei genauem Hinsehen sind in Abbildung 2.8 (d), dem TOF-Bild nach 30 us, zwei Streu-
kreise zwischen +2hk und 0Rk zu sehen. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass es in dem
Ensemble Atome mit diesen Impulsen gibt, die miteinander stoen. Es hat zu diesem Zeit-
punkt schon den erste Impulsiibertrag A P = +2hk gegeben und der Heizprozess hat bereits
begonnen. Nach 20 ps , was in etwa der Zeit entspricht, welche das Resonatorfeld benotigt
um sich aufzubauen (7 = 18 ps), ist dieser Hintergrund auch schon zu erahnen. Mit den
griinen Kreise in Abbildung 2.8 (c) ist die Inversion |W5]? — |¥y|? gegen die Zeit dargestellt.
Betrachtet man diese Daten, so ist dort wihrend der ersten 50 ps keine Verdnderung der
Inversion festzustellen. Die Besetzung der Wo-Mode baut sich zwar stetig auf, aber erst ab
etwa 70 us wird die Riickstreuung richtig effektiv und ist nach weiteren 70 us fast abge-
schlossen. Nach 180 us (Abbildung 2.8 (e)) ist die Inversion vollstindig. Das heif3t, wenn
Licht mit dieser Verstimmung ¢ in den Resonator gebracht wird, befindet sich das System
nicht mehr in einem stabilen Zustand (siehe Stabilitdtsanalyse in [KKWH14b]) und néhert
sich exponentiell der Inversion. Dieses Verhalten ist auch beim genauen Betrachten der Im-
pulsspektren in 2.8 (a) zu sehen. Die Besetzung der +2hk-Mode nimmt in den ersten 70 us
langsam aber stetig zu. Ab 80 us lduft der Heizprozess richtig schnell ab, bis er gegen Ende
wieder abgebremst wird.

Befinden sich alle Atome in der ¥,-Mode (vollstindige Inversion), so ist die Dichtvertei-
lung der Atomwolke mit der Periodizitit A/4 moduliert. Nach der Bragg-Bedingung in-
terferiert die Riickstreuung destruktiv. AuBerdem unterdriickt der Resonator aufgrund der
schmalen Bandbreite zusitzlich die Streuung die zur Besetzung hoherer Moden fiithren wiir-
de. Das System befindet sich damit in einem stabilen Zustand (siche Stabilitdtsanalyse in
[KKWH14b]). Auch nach der mit diesem System maximal moglichen Heizpulsdauern von
1 ms dndert sich daran nichts.
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Analyse des transmittierten Lichtfeldes

Diese Aussagen konnen auch mit Hilfe des transmittierten Lichtfeldes (in 2.8 (c) blau gegen
die Zeit aufgetragen) getroffen werden. Dabei handelt es sich um eine Einzelmessung des
Heizpulses die synchron zu den griin dargestellten Inversionsdaten gezeichnet ist und zu
einem der zwei Punkte fiir die Heizdauer von ¢ =250 ps gehort. Die Lebensdauer 7 der Re-
sonatorphotonen betrdgt knapp 18 ps (siehe Tabelle 1.1 in Kapitel 1.1.1) und so lange dauert
es auch bis sich das Lichtfeld darin aufgebaut hat. Betrachtet man die Messdaten (2.8 (¢),
blau), so ist nach knapp 30 s das erste Maximum erreicht und die transmittierte Leistung
nimmt wieder ab. Da sich zu diesem Zeitpunkt die Verteilung der Atome (und damit die Re-
sonanzverschiebung) kaum geédndert hat und die Pumpstirke und -frequenz konstant sind,
sind die gestreuten Photonen fiir den Abfall des gemessenen transmittierten Lichtfeldes ver-
antwortlich. Aufgrund des Impuls- bzw. Energieiibertrags haben sie eine andere Frequenz
als das Pumplicht und es entsteht ein Schwebungssignal mit genau der Differenzfrequenz
Vsw = Up — Usyey- ES sind nur wenige gestreute Photonen nétig um eine deutliche Modu-
lation des Signals zu bekommen. Damit ist klar, dass der Heizprozess schon nach 30 ps
begonnen hat, was sich mit der Beobachtung aus den Impulsspektren deckt. Dieses Schwe-
bungssignal bricht nach 170 ps ab. Das bedeutet, es sind keine gestreuten Photonen sondern
nur noch das Pumplicht im Resonator. Damit ist der Heizprozess zu Ende und alle Atome
sind in der Wy-Mode. Jetzt ist das System komplett invertiert und wegen der dazugehori-
gen Dichteverteilung mit der Periodizitéit von \p/4, dargestellt in Abbildung 2.5 (a), ist die
Bragg-Bedingung (siehe Gleichung 2.18 und Abbildung 2.5) fiir Riickwirtsstreuung nicht
mehr erfiillt. Es stellt sich ein konstantes Lichtlevel ein. Da die gestreuten Photonen den
Resonator verlassen haben, ist die Umkehrung des Prozesses aufgrund der Unterdriickung
von Streuung neben die Resonanz nicht moglich. Auch nach Warten von mehreren 100 ps
findet kein Riickstreuung mehr statt.

Fiir den Kiihlprozess ist hier nur der Ubersichtsplot in 2.8 (b) dargestellt. Auf ihn wird
hier nicht niher eingegangen, da sich dieser Prozess analog zum Heizen verhilt und er
keine neue Information liefert. Dies geht auch aus dem theoretischen Modell hervor in
[KKWH14b].

Nochmal zusammengefasst: Es wurde gezeigt, dass das Resonatorlichtfeld analog zu den
Impulsspektren die Information iiber die Dynamik des Prozesses trigt. Der grofle Vorteil
dabei ist, dass nur ein experimenteller Durchlauf notig ist und die Information ,,live* mit-
geschrieben wird. AuBerdem wird keine Fallzeit benotigt, wihrend der das System gestort
werden kann. Das nédchste Unterkapitel befasst sich mit der Frequenz des Schwebungssi-
gnals vgw des tansmittierten Lichtes und welche Information daraus gezogen werden kann.

2.5 Der Einfluss des Stehwellenpotentials auf den
Heizprozess

Wird Licht in einen Resonator eingekoppelt so baut sich ein optisches Stehwellenpotential
(optisches eindimensionales Gitter) auf. Die Atome bewegen sich jetzt in einem periodi-
schen Potential und die Energie-Impuls-Dispersionsrelation ist nicht einfach eine Parabel,
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Abbildung 2.9: Bei einem Impulstransfer (blaue Pfeile) von |2|kk in einem periodi-
schen Potential wird in die nachste Brillouinzone gesprungen. Auf der Energieachse
(rote Pfeile) befinden sich die Atome im Minimum des dritten Bandes. Dieser Im-
pulszustand ist &quivalent mit dem um einen reziproken Gittervektor (graue Pfeile)
verschobenen Zustand bei 0hk.

wie fiir ein freies Teilchen (siche 2.3). Es entstehen Energiebdnder und das System kann
mit Blochfunktionen [Blo28, Blo05] beschrieben werden. Der Abstand zwischen den Ener-
giebédndern fiir festen Quasi-Impuls hiingt von der Tiefe des Potentials ab. Deswegen ist es
fiir den Vergleich der Theorie mit den experimentellen Ergebnissen von groBer Bedeutung
die Tiefe des Gitters, in dem sich die Atome befinden, moglichst gut zu kennen. Im Fall
eines Resonators kann damit auch die interne Photonenzahl N, abgeschitzt werden, die
wegen der kleinen transmittierten Leistung von ein paar pW (10~'2W) kaum zu messen ist.
Um die Tiefe des Potentials zu bestimmen, die ein BEC in einem optischen Gitter spiirt,
gibt es mehrere Methoden [MOO06]. Sie zielen alle darauf ab, den Energieabstand zwischen
den einzelnen Bindern zu messen und damit Riickschliisse auf das Potential zu ziehen. Ei-
ne der bekanntesten Methoden ist das parametrische Heizen [FDW'98]. Dabei wird die
Intensitit des Gitters moduliert und die Resonanzfrequenz fiir den Ubergang zwischen er-
stem und drittem Band gesucht. Diese Frequenz ist ohne Gitter 14,2 kHz (sieche Modell
des freien Teilchens), das heifit es sollte schneller als 14,2 kHz moduliert werden konnen.
Aufgrund der schmalen Linienbreite (0vc = 8,9 kHz) und der damit verbundenen langen
Lebensdauer des Lichtfeldes von fast 18 ps ist das im Resonator nicht moglich. Auch andere
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Moglichkeiten [CMM*02, MMC*01, OMD"99, GRP86] fallen deswegen weg, da das Po-
tential nicht schnell genug ein bzw. ausgeschaltet werden kann und deswegen keine hoheren
Quasi-Impulsmoden (engl. Bragg peaks) detektiert werden kdonnen.

Es muss also nach einem anderen Weg fiir die Eichung des Stehwellenpotentials gesucht
werden. Beim Vergleich der extrahierten Frequenz aus dem Schwebungssignal vgw von
Pumplicht und gestreuten Photonen mit dem Modell eines freien Teilchens im Unterkapitel
2.3 gab es eine Abweichung von 1-2 kHz. Im Folgenden wird der Einfluss der Pumpstér-
ke auf vgw untersucht. Durch den Heizprozess findet ein Ubergang von |0Ak) nach |+£2hk)
statt. Nach der Streuung haben die Atome also den Impuls mit dem sie im Maximum des
zweiten oder Minimum des dritten Bandes sind. Die Blochfunktion am Maximum des zwei-
ten Band weist eine Periodizitit von A\p auf und im Minimum des dritten von A\p/2. Damit
passt die Blochfunktion des dritten Bands aufgrund der richtigen Periodizitit deutlich bes-
ser zu der Wellenfunktion aus dem Zwei-Moden-Modells ¥(z) = /2 W, cos (2k2) fiir den
angeregten Zustand |+2hk). Deswegen ist davon auszugehen, dass sich das Ensemble im
dritten Blochband befindet. Die Schwebungsfrequenz vsw spiegelt den Energieunterschied
zwischen erstem und drittem Band wieder. Diese Energiedifferenz kann auf die Tiefe des
Stehwellenpotential zuriickgefiihrt und damit die Potentialtiefe bestimmt werden.

Dafiir wurde ein BEC in den Resonator gebracht und 500 ps mit der festen Verstimmung
detr = +19,8 kHz fiir unterschiedliche Stirken —p = 1 bis —p = 12 gepumpt. Das Ex-
periment ist je zehn Mal wiederholt worden und es wurde dabei das transmittierte Licht
detektiert. Die gemittelten Daten sind als Farbskala in Abbildung 2.10 (b) gegen die Zeit
und die Pumpstirke —p aufgetragen. Abbildung 2.10 (c) zeigt die Impulsspektren am Ende
des 500 ps langen Heizpulses. Nach dieser Zeit ist die Inversion fiir Pumpstiarken —p > 2
vollstindig. Eine numerische Losung der Gleichungen fiir das Zwei-Moden-Modell 2.12,
2.13 und 2.15 ohne Atom-Atom-Wechselwirkung (g;p = 0) ist fiir die Parameter dieses Ex-
periments auf 2.10 (a) geplottet. Obwohl die StoBwechselwirkung, die transversalen Raum-
richtungen und das Fallenpotentials fiir die Rechnung vernachlissigt wurden, kommt es zu
einer guten Ubereinstimmung. Zuerst wird jetzt die Effektivitit des Heizprozesses in Ab-
hingigkeit von Verstimmung und Pumpstirke analysiert und danach die Potentialtiefe mit
Hilfe des Schwebungssignals kalibriert.

Effektivitat des Heizprozesses

Betrachtet man das Lichtfeld in Abbildung 2.10 (a) und (b) so sieht man, dass fiir stirkeres
Pumpen nach kiirzerer Zeit keine Schwebung mehr sondern nur noch Rauschen zu sehen
ist. Das bedeutet, der Heizprozess ist fiir gréBere Pumpstirken —p schneller beendet. Beim
Blick auf die einzelnen Spuren in Abbildung 2.10 (d) wird das noch deutlicher. Wihrend
fiir den roten Graphen mit —p = 12,0 nach 155 ps die Oszillation beendet ist, dauert sie fiir
den blauen Plot (—p = 7,0) 235 ps.

Es entsteht der Eindruck, dass der Heizprozess am besten funktioniert, wenn die Pumpstir-
ke —p moglichst grof ist. In Abbildung 2.10 (a) dauert die Oszillation fiir groBe Pump-
starken —p nur kurz an und fiir kleine wird die Schwingungsfrequenz gréfer und es sind
mehr Schwingungen zu sehen. Fiir das Experiment in Abbildung 2.8 (c) wurde eine klei-
ne Pumpstiarke —p = 3,1 verwendet und trotzdem sind nach 170 us schon alle Atome in
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Abbildung 2.10: (a) zeigt die numerische Ldsung des Zwei-Moden-Modells,
(b) die Messdaten. Es wurde das transmittierte Lichtfeld ohne Atom-Atom-
Wechselwirkung gegen die Zeit und Pumpstarke —p flr eine Verstimmung von
19,8 kHz aufgetragen. Die Photonenzahl in (a) und (b) ist durch die Farbskala ver-
deutlicht. Dabei steht weil3 fiir einen leeren Resonator und dunkel rot fir 6 - 10*
Photonen. Die Besetzung der Impulsmoden am Ende des 500 us Pulses sieht man
auf (c). Auf (d) sind 2 Schnitte von (b) gezeigt und gegen die Zeit aufgetragen. Ab-
bildung (e) zeigt den Verlauf der Schwebungsfrequenz vsw mit der Pumpstarke —p.
Die Schwarze Linie ist mit 2.21 berechnet. Bild aus [KKWH14b].

den +2hk-Moden (W5-Mode). In Abbildung 2.10 (e) sind die Schwebungsfrequenzen rsw
fiir die Verstimmung . = 19,8 kHz gegen die Pumpstirke —p aufgetragen. Vergleicht
man diese Schwebungsfrequenzen vgy, so fillt sofort auf, dass fiir —p = 12 die Differenz
Asw = et — Vsw am kleinsten ist. Fiir —p = 12,0 ist Agw = (19,8 — 19,3) kHz = 0,5 kHz
wihrend fiir —p = 7,0 diese Frequenzdifferenz Agw = 2,5 kHz betrigt. Die Frequenzdiffe-
renz fiir die Daten in Abbildung 2.8 (c) betrigt Agw = (18,0 — 17,4) kHz = 0,6 kHz und
ist sehr nahe bei der fiir —p = 12,0 mit der Verstimmung von d.¢ = 19,8 kHz.

Der Zusammenhang zwischen der Effektivitiit des Heizprozesses und der Frequenzdifferenz
Agw wird noch klarer beim Blick auf die Daten in Abbildung 2.11. Fiir dieses Experiment
wurde die Pumpstirke —p = 3,1 gewihlt und unterschiedliche Verstimmungen ausprobiert.
Die Schwebungsfrequenz vsw lag hier bei etwa (+18 + 1) kHz. Fiir diese Pumpstirke zeigt
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Abbildung 2.11: Fir eine feste Pumpstarke —p = 3,1 ist die Dauer des Heizpro-
zesses, das heif3t die Zeit bis das System Invertiert ist, gegen die Verstimmung des
aufgetragen. Die gestrichelte Linie dient der Orientierung. Der Fehler der Verstim-
mung ist etwa 1 kHz

die Dauer des Inversionsaufbau eine Resonanz fiir die Verstimmung d.¢ von +18 kHz. Wie
vorher erwiihnt, findet beim Heizprozess ein Ubergang vom ersten in das dritte Blochband
(|0Rk) — |E+2hk)) statt und dieser Energieabstand wichst mit der Potentialtiefe. Die ge-
streuten Photonen iibertragen diese Energie F;_,3 und haben nach dem Streuprozess eine
kleinere Frequenz g, als vorher. Das Heizen funktioniert also optimal wenn gilt:

AFE 3 = h(VP - l/Streu) =h-vsw = h- O (2.19)

mit der Pumpfrequenz vp und der Verstimmung . . Fiir die Effektivitidt des Impulstransfers
ist also nicht die Pumpstérke —p entscheidend sondern die Verstimmung ¢ muss moglichst
nah bei der zu dem Bandabstand korrespondierenden Frequenz vp — vsyeyw = Vsw liegen. Die
Photonen werden dann resonant mit dem Resonator gestreut und der Heizprozess lduft am
schnellsten ab.

Kalibrierung des Gitterpotentials

Um iiber die Schwebungsfrequenz vsw das Stehwellenpotential zu kalibrieren, wird mit
Hilfe der Gleichungen des Zwei-Moden-Modells 2.12 und 2.13 die Energiedifferenz bzw.
die dazugehorige Frequenz €2 zwischen den Zustinden |0/k) und |£2Ahk) fiir ein konstantes
Gitterpotential, das heiBt fiir eine konstante Feldstirke («(t) — «) berechnet. Das bedeutet
es werden die Eigenenergien der stationdren Gleichungen zu 2.12 und 2.13 gesucht und
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2.6 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE MIT DEM
LONGITUDINAL-GEPUMPTEN SYSTEMS

dafiir der Ansatz
i P13y iQt
\I/(](t) — Wpe' R = Yye
By o (2.20)
\Ifg(t) — \Ifgeth = \IJ2€Z ¢

in diese eingesetzt. Nach Ausfiihren der zeitlichen Ableitung und Kiirzen der Zeitabhénig-
keit ¢* ergibt sich die Eigenwertgleichung

Hal?Uy +c o> Uy + 2¢o ¥, ¥
Q(q“):(l e ot 0?%)(‘1’0).(2.21)
\I’g ﬁ|a| U0+260\I/2\I’0 §|Oé| U0+4wrec+00§|\112| ) \112
Aus Griinden der besseren Ubersicht wurde der Wechselwirkungsparameter ¢, = %

eingefiihrt. Die beiden Losungen des charakteristischen Polynoms und der Normierungs-
bedingung |¥o|? + |¥s|?> = N bilden ein Gleichungssystem. Daraus kann eine Funktion
Q(|a|?Uy, co), also eine Funktion fiir die zu der Energiedifferenz korrespondierende Fre-
quenz (2, in Abhingigkeit von der Photonenzahl |a|? und des Wechselwirkungsparameters
co gefunden werden. Um optimale Ubereinstimmung mit den Messdaten in Abbildung 2.10
(e) zu bekommen wurde eine Potentialtiefe von 4 E.. fiir die maximale Pumpstirke von
—p = 12 und als Wechselwirkungsparameter ¢, = 0,9 gewihlt. Mit diesen Werten wurde
die schwarze Kurve in 2.10 (e) berechnet. Dabei ist ¢, fast drei Mal so grof3 wie fiir 100.000
Atome bei dieser Fallen-Geometrie zu erwarten ist. Das ist auf die Vereinfachung des ein-
dimensionalen Zwei-Moden-Modells zuriickzufiihren, bei dem die Dichteverteilung in den
Richtungen (x- bzw. y-Richtung) senkrecht zur Resonatorachse als konstant angenommen
wurde. Wenn ag - pjp > 1 gilt und das ist hier der Fall, konnen die transversalen Richtun-
gen nicht mehr als unabhiingig angenommen werden [Ols98, SPR02, MDOS]. Es miisste
ein dreidimensionales Modell verwendet werden, um das Experiment quantitativ genauer
zu modellieren. Daraus entsteht ein Fehler bei der Kalibrierung des Potentials.

2.6 Zusammenfassung der Ergebnisse mit dem
longitudinal-gepumpten Systems

Es wurde gezeigt, wie man mit Hilfe der Schwebungsfrequenz vsw den Energieabstand
zwischen ersten und dritten Blochband messen und damit das Stehwellenpotentials im Re-
sonator kalibrieren kann. Allerdings wurden durch die Verwendung des eindimensionalen
Modells einige Annahmen gemacht, die das Ergebnis verfilschen.

Um den Impulstransfer moglichst effektiv zu gestalten, ist es nicht entscheidend, wie stark
gepumpt wird, sondern dass die richtige Verstimmung d.¢ , passend zur Tiefe des Potentials,
verwendet wird. In den Unterkapiteln davor wurde die Dynamik des Heizprozesses darge-
stellt. Dafiir reicht ein einziges Experiment aus, denn die ganze Information kann nicht nur
aus den Impulsspektren, sondern auch aus dem Lichtfeld entnommen werden.
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KAPITEL 3

Resonator-kontrollierte
Materiewellen-Superradianz

Dieses Kapitel zeigt wie superradiante Streuprozesse mit Hilfe eines riickstoBaufgeldsten
Resonators kontrolliert werden konnen. Dafiir wird ein Bose-Einstein-Kondensat mit ge-
geniiber der atomaren Resonanz weit verstimmten Laserlicht bestrahlt und die sogenannte
Rayleighstreuung [Str71, You82] beobachtet. Wenn die Wellenlinge des Pumplichts deut-
lich groBer ist als der Abstand zwischen den Streuzentren, agieren die Atome nicht unab-
hingig voneinander, sondern es kommt aufgrund der Kohirenz der internen Freiheitsgrade
zu einer kollektiven Wechselwirkung mit dem Lichtfeld [Dic54]. Robert H. Dicke hat diesen
Effekt 1954 als Superradianz bezeichnet [BeM196].

Fiir die hier vorgestellten Experimente wurde ein BEC in die TEMyy-Mode des Hochfines-
seresonators (siche Abbildung 1.1) transportiert und im Gegensatz zu Kapitel 2 nicht auf
Achse des Resonators sondern senkrecht dazu gepumpt. Aufgrund der makroskopischen
Kohirenz der Materiewellen baut sich wie im vorigen Kapitel durch den Impulsiibertrag ei-
ne Dichtemodulation der Atomwolke auf. Diese Modulation fiihrt zu einer Art bosonischen
Verstiarkung und der Prozess verstérkt sich selbst. Die Dichtefluktuationen des Ensembles
sind dafiir verantwortlich, dass das System den Grundzustand verlédsst und Impuls durch
Streuung an die Atome iibertragen wird. Durch die lingere Ausdehnung des Kondensats
senkrecht zur Pumpwelle, gibt es in dieser Richtung mehr Fluktuationen. Aus diesem Grund
betrigt der Streuwinkel (s (siche Abbildung 1.3) fiir die Ereignisse mit Impuls- und Ener-
gieiibertrag auf die Atome (35 # 0°) 90°. Dies wird noch durch den Purcell-Effekt [Pur46]
des senkrecht zur Pumpe aufgebauten Resonators verstirkt.

Erstmals wurde Superradianz eines BECs von der Forschungsgruppe um Wolfgang Ketterle
am MIT (Massachusetts Institute of Technology) gezeigt [[CSK199, IPG199, LGP 00].
Dabei besetzen die Atome alle durch Streuung moglichen Impulsklassen (vergleiche Abbil-
dung 3.4 in dieser Arbeit und Fig. 1 G in [ICSK*99]). Die Gruppe von Claus Zimmermann
aus Tiibingen hat Superradianz eines BECs in einem Ringresonator mit einer Linienbrei-
te von 25,4 kHz [BGM ™11, BTS" 13, Bux12] durchgefiihrt. Sie konnten durch geeignetes
Wihlen der Resonator-Pump-Verstimmung die Richtung des Impulsiibertrag einschréinken.
Um aber die Streuprozesse wirklich kontrollieren zu kdnnen, wird eine Linienbreite dv/c
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3 RESONATOR-KONTROLLIERTE MATERIEWELLEN-SUPERRADIANZ

benotigt, die nicht viel groBer ist als die zu dem minimalen Energietransfer A ., korre-
spondierende Frequenz vsyey = 2 - Ve = 7,1 kHz (siehe Gleichung 1.3). Die Resonanz
des hier verwendeten Resonators hat eine Halbwertsbreite dvc = 9 kHz. Er bietet damit
die notige kleine Bandbreite und die damit verbundene Energieselektivitit, um die superra-
diante Streuung zu kontrollieren. In [KKWH14a] wurde gezeigt, dass es mit dem hier ver-
wendeten Aufbau moglich ist den superradianten Impulstransfer zu steuern und damit ein
BEC abzubremsen. Diese Experimente werden im Folgenden genauer vorgestellt. Das er-
ste Unterkapitel beschreibt das Pumpschema, bevor das zur Modellierung der Experimente
verwendete theoretische Modell vorgestellt wird. Im Nachfolgenden werden die Ergebnisse
aus [KKWH14a] und einige weitere Messdaten présentiert.

3.1 Das transversale Pumpschema

Das BEC wird senkrecht zur Resonatorachse mit der Stirke ep und der Frequenz vp ge-
pumpt. Zu Beginn ist die Resonatormode leer. Es befinden sich keine Photonen darin und
es gibt kein Lichtfeld in z-Richtung. Die Mode kann nur durch an den Atomen gestreute
Photonen besetzt werden. Eine schematische Zeichnung des Pumpschemas zeigt Abbildung
3.1. Der Pumpstrahl breitet sich in y-Richtung aus und der Resonator ist in z-Richtung ori-
entiert.

Die Rayleighstreuung [You82] kann als Abstrahlen eines Dipols beschrieben werden. Das
Pumplicht erzeugt ein Dipolmoment in der Atomwolke in Richtung der Lichtpolarisation.
Dieser induzierte Dipol strahlt die maximale Leistung senkrecht zu seiner Orientierung ab
[NolO]. Um moglichst effizient in den Resonator (z-Richtung) zu streuen, wird mit line-
ar, senkrecht zur Bildebene in Abbildung 3.1 (x-Richtung), polarisiertem Licht gepumpt.
Die durch den oberen Spiegel transmittierten Photonen werden, wie in 1.1.3 dargestellt, mit
einem Einzelphotonenzihler (SPCM) detektiert.

Der Strahlengang des Pumpstrahlis

Die wichtigsten optischen Elementen des Strahlengang des Pumplichts sind in Abbildung
3.2 skizziert. Da es in Pumprichtung (y-Richtung) keinen Resonator und damit keine Uber-
hohung des Pumplichtes gibt, wird fiir die transversale Kopplung deutlich mehr Lichtleis-
tung als fiir den longitudinalen Fall benotigt. Wihrend fiir die Experimente in Kapitel 2
schon 1 mW nach dem Faserschalter! ausreichten, werden fiir das transversale Szenario
10 mW bendtigt. Deswegen wurde ein sogenannter ,,Slavelaser aufgebaut, der das Licht
des Experimentierlaser auf insgesamt 50 mW verstérkt. In diesem Laser ist eine Diode
LD-0810-0200-1 der Firma Toptica eingebaut. Durch Verluste an den Optiken, dem AOM
und dem Schalter von insgesamt etwa 80% bleiben noch 10 mW fiir die Experimente iibrig.
Nachdem das Licht verstirkt wurde, passiert es einen Doppelpass-AOM [DHL'05] mit dem
die Leistung des Pumplichts geregelt werden kann und der als schneller Schalter (Zeitkon-
stante etwa 300 ns) dient. Das nichste Element im Strahlengang ist der optische Schalter
(Faserschalter), der mit einem TTL-Signal gesteuert wird. Er macht es moglich, dass inner-

!Optical switch singlemode 1x2 von Laser Components vertrieben, produziert von LEONI Fiber Optics
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Abbildung 3.1: Das BEC befindet sich in der Resonatormode und wird senkrecht
dazu (in y-Richtung) mit der Starke ep und der Frequenz vp gepumpt. Zu Beginn
befindet sich kein Licht im Resonator, die Mode des Resonators kann nur durch
Streuung an den Atomen besetzt werden. Die durch den oberen Spiegel transmit-
tierten Photonen werden, wie in Kapitel 1.1.3 beschrieben, mit einem Einzelphoto-
nenzahler (SPCM) detektiert.

halb von 3 ms zwischen dem Pumpen auf Achse und senkrecht dazu umgeschaltet werden
kann. Zu Beginn jedes Experimentzyklus wird auf longitudinales Pumpen gestellt und, wie
in 1.1.2 beschrieben, die Differenzfrequenz zwischen den beiden Resonatorlasern kalibriert.
Nach der MOT-Ladephase wird dann wieder auf die transversale Pumpe umgeschaltet.

Der Faserkollimator? am Ausgang des optischen Schalters erzeugt einen Strahl mit einem
1/e-Durchmesser von 1,6 mm. Das \/2-Wellenplittchen passt die Polarisation an und ein
Strahlteilerwiirfel (PBS - engl. Polarizing Beam-Splitter) reinigt sie. Danach vergroBert ein
Teleskop aus zwei Linsen mit den Brennweiten f = —50 mm (Linse 1) und f = +80 mm
(Linse 2) den Strahl auf 2,6 mm und eine achromatische Linse f = 400 mm (Linse 3) fokus-
siert das Licht auf das BEC. Das zweite \/2-Plittchen dient dazu die Polarisation am Ort
des Kondensats einzustellen. Wihrend des Aufbaus wurden viele Faserkollimatoren mit un-
terschiedliche Asphiren ausprobiert. Diese Linsen sind fiir unterschiedliche Wellenldngen
optimiert. Fiir diese Wellenldngen sind die Abbildungsfehler minimiert worden. Um heraus
zu finden, welche Linse das beste Strahlprofil im Fokus nach dem Achromaten (Linse 3) hat,
wurde der Strahl mit einer CCD-Kamera fiir verschiedene asphérische Linsen untersucht.
Mit der Asphire 352240 von Geltech (Brennweite f = 8 mm) lieferte der Aufbau das beste

%Fiberdock von Toptica mit einer f = 8 mm Asphire
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Abbildung 3.2: Auf dieser Abbildung ist der Strahlengang des Pumplichts skiz-
ziert. Zuerst wird der Experimentierlaser mit einer Slavediode verstarkt und dann
durch einen Doppelpass-AOM geschickt, um ihn regeln und schalten zu kénnen.
Mit dem Faserschalter kann zwischen longitudinalem und transversalem Pumpen
umgeschaltet werden. Danach passiert der Strahl verschiedene Optiken und wird
mit Linse 3 (f = 400 mm) auf das BEC fokussiert. Die Polarisation der Pumpe ist in
x-Richtung und der Resonator senkrecht zur Bildebene (z-Richtung) orientiert. Das
durch den Strahlteiler transmittierte Licht (etwa 2%) wird genutzt, um die Leistung
zu regeln. Als Stellglied daflr agiert der akustooptische Modulator (AOM) .

Strahlprofil im Fokus. Es zeigte sich auch, dass es besser ist, den Strahl nach dem Aus-
koppler mit einem Teleskop aufzuweiten, um einen grofleren Durchmesser zu bekommen,
als eine Asphidre mit groferer Brennweite zu verwenden. Am Ort des Kondensats hat der
Pumpstrahl fiir diesen Aufbau (Asphire f = 8 mm und Teleskop) einen 1/e-Durchmesser
von 160 um. Die Polarisation ist fiir alle folgenden Experimente in x-Richtung orientiert,
das heif3t senkrecht zur Resonatorachse (z-Richtung) und der Pumpe (y-Richtung). Um re-
produzierbare Pumpstirken zu gewéhrleisten, wird das durch den Strahlteiler, der sich als
letztes optisches Element vor der Vakuumkammer befindet, transmittierte Licht mit eine
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Photodiode® gemessen. Eine Regelung hilt die Lichtintensitiit auf dem gewiinschten Wert.
Mittlerweile ist sie durch den NoiseEater von TEM Messtechnik ersetzt worden, da dieser
weniger wartungsintensiv ist und damit langfristig reproduzierbare Ergebnisse liefert.

3.2 Das zweidimensionale theoretische Modell

In diesem Unterkapitel wird das theoretische Modell zum Beschreiben der in Kapitel 3.3
prasentierten Experimente vorgestellt und begriindet. Der erste Teil (3.2.1) erkldrt wel-
che Streuereignisse es in dem transversal-gepumpten Aufbau gibt. Daraus begriindet sich
der Multimode-Ansatz, der in 3.2.2 vorgestellt wird. Danach wird die zweidimensionale
Gross-Pitaevskii-Gleichung [Gro61, Pit61] zur Beschreibung der Materie und anschlie3end
die Gleichung, der die Resonatorfeldamplitude folgt, eingefiihrt. Der letzte Abschnitt be-
fasst sich mit dem gekoppeltem Gleichungssystem fiir das Materie- und Resonatorfeld. Da-
bei wird das numerisch 16sbare dynamische Modell und eine Stabilitdtsanalyse des BEC-
Resonatorsystems vorgestellt.

3.2.1 Die Streuereignisse in dem transversal-gepumpten
System

Fiir ein senkrecht zur Resonatorachse gepumptes System findet die Dynamik in der durch
die Pumpwelle (y-Richtung) und durch den Resonator (z-Richtung) aufgespannten Ebene
satt. In diesem Abschnitt wird auf die Impulsmoden hingewiesen, welche die Atome durch
Photonstreuung in der y-z-Ebene besetzen konnten. Danach wird noch auf den Einfluss des
riickstoBaufgeldsten Resonators und der damit verbundenen Energieselektivitit eingegan-
gen.

Die méglichen Streuereignisse

Die Ausbreitungsrichtung der Pumpwelle (y-Richtung) ist senkrecht zum Resonator. Wegen
der homogenen Dichteverteilung des BECs interferiert die Streuung fiir alle Winkel S # 0°
destruktiv. Die Bragg-Bedingung [BB13] ist fiir diese Ereignisse nicht erfiillt und es kann
nur nach vorne (s = 0°) gestreut werden. Fiir 5 = 0° gibt es keinen Nettoimpulstransfer,
das heiit AP = 0. Damit wird auch keine Energie tibertragen (AE = 0) und die gestreuten
Photonen haben die gleiche Frequenz bzw. Energie wie die aus der Pumpe. Dieser Fall ist
in Abbildung 3.3 oben dargestellt.

Im longitudinalen Fall ist von Beginn an Licht im Resonator und durch dieses Stehwellen-
potential gibt es eine Modulation des Kondensats. Es werden hohere Impulsmoden besetzt
und dadurch die Riickwérststreuung ermoglicht. Damit kann das System den Grundzustand
verlassen. Fiir den transversalen Fall ermoglichen Dichtefluktuationen im Kondensat die
Streuung. Wegen der endlichen Temperatur des Ensembles kommt es zu thermischen und
durch das Vakuum zu Quantenfluktuationen der Dichteverteilung. Da das Kondensat in Re-
sonatorrichtung (z-Richtung) sehr stark ausgedehnt ist (r,/r, = r,/r, = 10/1), ist die

3PDA36A von Thorlabs
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Abbildung 3.3: Fir ein transversal-gepumptes BEC-Resonator-System gibt es
zwei mogliche Streuereignisse. Entweder die Vorwartsstreuung (8s = 0°) bei der
kein Impuls und keine Energie Ubertragen wird oder die Streuung in den Resona-
tor (5s = 90°). Dabei erfahren die gestreuten Photonen eine Frequenzverschiebung
AV = Up —Ustrey = % und der Nettoimpulstransfer A P ist nach dem Satz von Py-
thagoras gleich /2 'hk. Fiir die Effektivitat dieses Streuprozesses ist entscheidend,
ob der Resonator die wegen der Energie- und Impulserhaltung nétige Energiediffe-

renz AE unterstitzt.

Streubedingung in diese Richtung (8s = 90°) durch die Fluktuationen zuerst erfiillt und es
werden Photon in z-Richtung gestreut.

Durch den Impulsiibertrag von |hk| in z- und y-Richtung (AP, = hk, AP, = +hk) baut
sich, wie beim longitudinalen Pumpen in Kapitel 2, eine Dichtemodulation des Ensembles
auf. Es entsteht ein Materiegitter, das die Streuung in z-Richtung (s = 90°) begiinstigt. Da-
mit verstdrkt sich dieser Prozess selbst und es entsteht ein superradianter Lichtpuls (siehe
Abbildung 3 in [ICSK*99]). Die Atome werden beschleunigt. Nach gewisser Zeit beset-
zen sie alle durch Streuung moglichen Impulsklassen (siehe Fig. 1 G in [ICSK199]), die
auf Abbildung 3.4 dargestellt sind. Die Richtungsselektivitit des Resonators aufgrund des
Purcell-Effekts verstirkt diesen Prozess noch. Die Ausdehnung des Kondensats reicht aber
zum Vorgeben der Streurichtung schon aus. Da es deutlich mehr mogliche Streuer in z-
Richtung als in den anderen Raumrichtungen gibt, ist die Bragg-Bedingung fiir Streuung in
diese Richtung durch Fluktuationen zuerst erfiillt. Fiir dieses transversal-gepumpte Atom-
Resonator-System gibt es also zwei mogliche Streuwinkel ndmlich Ss = 0° und Bs = 90°.

Der Einfluss des Resonators, Energieselektivitat
Fiir die in diesem Kapitel vorgestellten Experimente spielt die Energieselektivitiit des Re-
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Abbildung 3.4: Die durch Streuung von Photonen in den Resonator méglichen Im-
pulsklassen sind auf dieser Abbildung durch Kreise dargestellt und in Koordinaten
von (P,/hk, P,/hk) darunter beschriftet. Die Zahlen darlber geben die kinetische
Energien Eii, in Einheiten der Rlcksto3energie E.. an. Mit den unterschiedlichen
Farben ist der flr den Streuprozess nétige Energietransfer in Ricksto3energien
AFE/ Erc gekennzeichnet. Der ,rote” Prozess (AE = +2 E,) ist der Impulstransfer,
der mit den roten Pfeilen markiert ist, der ,blaue“ Prozess (AE = +6 Eec) ist mit
den blauen Pfeilen gekennzeichnet und der ,grine* Prozess (AE = +10Eec) mit
den grinen Pfeilen. Abbildung aus [KKWH14a].

sonators die entscheidende Rolle. Ohne Resonator folgen die Atome in jeder Impulsklasse
(Kreise auf Abbildung 3.4) den beiden moglichen Pfaden, dargestellt durch die Pfeile in
Abbildung 3.4, gleichmiBig. Die Photonen iibertragen die Energie und erfahren durch das
Streuereignis eine Frequenzverschiebung von Ay = 2 h Der dafiir notige Energieiiber-
trag A F kann, unter Annahme freler Teilchen, ndherungsweise iiber die Dispersionsrelati-
on AFE = ?P berechnet
werden. Die unterschiedlichen Farben der Pfeile und die Zahlen auf ihnen in Abbildung 3.4
geben die Energiedifferenz A E' in Einheiten von E. an.

Bei Anwesenheit eines Resonators werden die Photonen am effektivsten mit dessen Reso-
nanzfrequenz gestreut. Es werden die Prozesse bevorzugt, bei denen die fiir die Energie- und
Impulserhaltung notige Frequenzverschiebung Ar am besten zu der gewihlten Resonator-
Pump-Verstimmung d.¢ passt. Die anderen werden aufgrund der schmalen Bandbreite des
Resonators unterdriickt.

Abbildung 3.5 zeigt dies beispielhaft fiir rote (der < 0) und blaue (d.gr > 0) Verstimmung.
Es wird mit einem ruhenden BEC begonnen und die transversale Pumpe angeschaltet. Nach
ein paar Millisekunden wird das System instabil und es findet Streuung in den Resonator

statt. Dadurch werden die (1,£1)-Moden und die (2,0)-Mode besetzt (siche Teilbild (a)). Es
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Abbildung 3.5: Das BEC wird senkrecht zum Resonator gepumpt. Nach etwa
1,5 ms wird das System instabil und es werden die ersten Photonen in den Reso-
nator gestreut. Dabei kommt es zur Besetzung der (hk,, hk.) = (1,£1) Impulsmoden
(a). Je nachdem ob positive (et > 0) oder negative (de < 0) Verstimmung gewahlt
wurde, wird der Transfer nach (2,42) bzw. (4, 0) (b) (,blauer Prozess) oder nach
(2,0) (c) (,roter* Prozess) bevorzugt und der jeweils andere unterdrlck.

baut sich eine Dichtemodulation des Kondensats auf, wodurch die Streuung in den Reso-
nator begiinstigt wird. Fiir positive Verstimmung (J. > 0) ist der ,,blaue* Prozess (blaue
Pfeile in Abbildung 3.4), der die Atome nach (2,%2) und (4,0) bringt (siche Abbildung
3.4), effektiver als der ,,rote* (rote Pfeile in Abbildung 3.4). Denn fiir den ,,roten*“-Prozess
ist ein groBerer Energietransfer A E notig und die gestreuten Photonen sind beim ,,blauen®
Prozess resonanter mit dem Resonator (siehe Abbildung 3.6 (a)). Fiir negative Verstimmung
(Jefr < 0) ist es umgekehrt. Der Prozess mit dem kleineren A E wird bevorzugt (siehe Abbil-
dung 3.6 (b)) und das ganze Kondensat wird in die (2,0) Impulsklasse transferiert. Genauer
wird der Einfluss der Verstimmung auf die superradiante Streuung im Abschnitt 3.3.2 be-
schrieben.
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3.2 DAS ZWEIDIMENSIONALE THEORETISCHE MODELL

(b) Oefr>0

\/

Frequenz Frequenz

Abbildung 3.6: Die Frequenz v(p, p,) der gestreuten Photonen hangt von dem fur
den Prozess nétigen Energielibertrag ab. Grau ist die Resonanz des Resonators
dargestellt. FUr unterschiedliche Verstimmung de bzw. Pumpfrequenz vp ergibt sich
flr die verschiedenen Prozesse in Abbildung 3.4 unterschiedliche Resonanzbedin-
gung, dargestellt in (a) fur rote Verstimmung (derr < 0) und in (b) fir blaue Verstim-
mung (et > 0).

3.2.2 Der Multimode-Ansatz

Abbildung 3.4 zeigt die moglichen Impulszustinde, die die Atome durch Streuen von Pho-
tonen in den Resonator unter den zwei moglichen Streuwinkeln 55 = 0° bzw. 90° besetzen
konnen. Fiir die theoretische Beschreibung der Experimente wird, wie beim longitudina-
len Fall, ein Ansatz gewihlt, der nur diese diskreten Impulsmoden beriicksichtigt. Dieser
Multimode-Ansatz besteht aus einer Summe aus ebenen Wellen mit den Amplituden ¢,, ,,, (%)
fur die Impulsmoden (P, /hk, P,/hk,) = (n, m) und hat die Form:

\Il(y’ Z, t) — Z ¢n7m(t>einky€imkz- (31)

Die Amplituden sind iiber die Gleichung >, ,, [¢nn(¢)|* = 1 normiert. Der Ansatz wird
spiter in das gekoppelte System aus den Gleichungen fiir die Materie (3.2) und das Licht-
feld (3.3) eingesetzt. Zum Modellieren der Experimente wird das Gleichungssystem (siehe
Abschnitt 3.2.5) fiir eine bestimmte Anzahl von Impulsmoden numerisch gelost.

3.2.3 Die Gleichung fir das Materiefeld

Zum Beschreiben der Materie wird, wie im longitudinalen Fall, die Molekularfeldndherung
verwendet und die Gross-Pitaevskii-Gleichung (GP-Gleichung) [Gro61, Pit61] benutzt. Die
Streuung passiert in der y-z-Ebene und damit im Wesentlichen auch die Dynamik des Sys-
tems. Aus diesem Grund wird fiir die Modellierung der Experimente in diesem Kapitel
eine zweidimensionale Nédherung benutzt. Um es moglichst einfach und iibersichtlich zu
halten, wird die Wechselwirkung und das externe Fallenpotential vernachléssigt. Das ver-
ringert den Rechenaufwand immens, da in den Wechselwirkungstermen alle Impulsmoden
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gekoppelt sind und dann eine numerische Losung des Gleichungssystems sehr lange dauert.
Dariiber hinaus zeigt sich beim Vergleich mit den Messdaten, dass dieses reduzierte Modell
zum qualitativen Verstdndnis ausreicht. Es ergibt sich folgende Gleichung

z’—a ¥(y, z,t) s [82 + L } +Uoh | a(t) cos (kz) + ar(t)e™ |? | ¢(y, 2, t)
z,t)=1| — :
oo\ 2m 0%y 0%z 0 ! s
Stehwellen Laufwelle
kin. Energie im Resonator der Pumpe

(3.2)
In dieser Gleichung gibt es den Term fiir die kinetische Energie und den fiir das Lichtpoten-
tial. Dieses Potential setzt sich zusammen aus der Stehwelle im Resonator (z-Richtung) mit
der skalaren Feldamplitude «/(¢) und der Laufwelle (y-Richtung) mit der skalaren Feldam-
plitude arr(t), welche die Pumpe beschreibt. Die elektrischen Felder sind dabei so normiert,
dass |a(t)|? die Photonenzahl im Resonator und |ar(t)|? die Photonenzahl in der Pump-
mode angibt. Die Wellenfunktion W(y, 2, t) ist auf die Teilchenzahl N = [ dydz|¥(y, z)|?
normiert und U ist die Lichtverschiebung pro Photon. Diese Gleichung findet sich in dhn-
licher Form in [RDBE13].

3.2.4 Das transversal-gepumpte Resonatorfeld

In den Resonator werden nicht, wie fiir den longitudinalen Fall, direkt mit einer Rate np
Photonen eingekoppelt, sondern sie gelangen durch Streuung an den Atomen hinein. Das
BEC wird senkrecht zur Resonatorachse gepumpt. Am Anfang ist die Resonatormode leer
(Ja(t = 0)]* = 0) und es befinden sich keine Photonen darin. In 3.2.1 wurde erklirt,
dass diese Streuung von der Bragg-Bedingung und damit von der Dichteverteilung des
Kondensats abhidngt. Deswegen wird der Term fiir die Pumpe in Gleichung 2.2 mit dem
Uberlappintegral (Resonatormode - Pumpmode),, = (cos (kz)e™),,, der Lichtverschie-
bung pro Photon Uy und der Feldamplitude der transversalen Pumpe a1 () gewichtet. Das
bedeutet, es wird das Intergral iiber die Interferenz zwischen Resonator- und Pumpmode mit
der atomaren Verteilung |¥(y, z,t)|? berechnet. Damit ergibt sich folgende Gleichung fiir
die Amplitude o(t) des Resonatorfeldes (siche [RDBE13])

ot

iéa(t) = — ( \(S,C/ — Up {cos® (kz))y + Ik )a(t) + Uy (cos (kz) - ™), ar(t) .

Verstimmung Resonanz- Dimpfung Pumpe
Verschiebung

(3.3)
dc ist dabei die Verstimmung gegeniiber der leeren Resonanz, das heiflit ohne Atome und
damit ohne die damit verbundene dispersive Verschiebung. Diese Verschiebung aufgrund
der Vorwirtsstreuung ist in dem Integral Uy (cos? (kz)),, zusammen mit der dynamischen
Kopplung durch die Lokalisierung der Atome im Stehwellenpotential des Resonators ent-
halten. Die Ddmpfung durch die nicht perfekten Spiegel beriicksichtigt die Feldzerfallsrate
k. a(t) und ar(t) sind die Amplituden fiir das Resonatorfeld bzw. fiir die Pumpwelle. Der
letzte Term der Gleichung 3.3 beschreibt die transversale Pumpe.
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3.2.5 Das gekoppelte Gleichungssystem flir das
zweidimensionale Modell

Die Gleichungen fiir das Materie- (3.2) und das Resonatorfeld (3.3) bilden ein gekoppel-
tes Gleichungssystem. Um es zu 16sen, wird der Multimode-Ansatz 3.1 mit den Amplitu-
den ¢, ,, der Ebenenwellen zu den Impulsmoden (P,/hk, P,/hk) = (n,m) darin einge-
setzt und zuerst die Uberlappintegrale geldst. Begonnen wird mit dem Stehwellenpotential
Up (cos? (kz))y, das in der Gleichung 3.3 die Wechselwirkung der Atome mit dem Stehwel-
lenpotential im Resonator beschreibt. Fiir dieses Integral ergibt sich

Uy (cos? (k2))y = Up [ dzlW(y, 2 DI cos® (kz) =

_ U20 /dz‘\y(y,z,tﬂz(l + cos (2kz)) =

N 1
= Uo; + Uoz/dydz > Gutmt ()P ma(t):

nl,ml,n2m?2

i <6z(n1—n2+2)kz + 6z(n1—n2—2)kz> ez(ml—mZ)ky _

N 1 .

= Ury +Uog Re[bnm(t)disnm(t) [ dyaz. (3.4)
dispersive dynamische
Verschiebung Verschiebung

Dabei beschreibt der erste Teil die Verschiebung der Resonanz durch Vorwirtsstreuung,
also den dispersiven Anteil, wihrend der zweite Teil die dynamische Resonanzverschie-
bung durch die Lokalisierung der Atome beriicksichtigt. Das Integral [ dydz ist das zwei-
dimensionale Kondensatsvolumen. Als niichstes muss noch das Uberlappintegral zwischen
Resonator und Pumpmode mit der atomaren Verteilung Uy (cos (kz) - €'*), ausgerechnet
werden.

Ua {cos (k=) - %), = Up [ dydz|¥(y, 2, )| cos (kz) e =
N *
- UO 5 Z ¢n1,m1 (t)¢n2,m2 <t> ’

nl,ml,n2,m?2

. /dydz <ei(n1n2+1)kz + ei(nln?l)kz) ei(m17m2+1)ky _

=0

=

5 ((m,m(t)qﬁzﬂ,m(t) ; ¢n,m<t>¢;1,mﬂ<t>)

n,m

N
SLCED SUMNC] CHMNURRTET) 3.5
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Mit diesen beiden Integralen, den Definitionen fiir das Resonatorfeld als einheitenlose Gro-

Be
Uy

rec

41B)° = —la(®) - (3.6)
und der Pumpstirke ep als maximale Lichtverschiebung durch das Pumpfeld in Einheiten

der RiickstoBfrequenz wye,
U
ep = —ar(t) - =

3.7

kann jetzt der Multi-Mode-Ansatz in 3.2 und 3.3 eingesetzt werden. Daraus ergeben sich
die beiden Gleichungen des zweidimensionalen Modells, das fiir den Vergleich mit den
Messdaten numerisch gelost werden kann.

Dynamisches Modell
Aus Gleichung 3.2 fiir das Materiefeld folgt mit dem Multimoden-Ansatz

.0
1 agbn,m = Wrec <n2 + m2 - 2|5|2 - €p> gbn,m — Wrec |/6|2 <¢n,m—2 + ¢n,m+2> +

+ Z‘(-"-}rec \/aﬁ* <¢n—1,m—1 + ¢n—17m+1> - Z‘Wrec \/55 <¢n+1,m—1 + ¢n+1,m+1> (38)

und aus 3.3 fiir das Resonatorfeld

0

3700 = |20 N e[ 065 l0)] — ] 510)-

SE LN S U] CANNRRAING) MY

Dieses Gleichungssystem kann numerisch fiir eine bestimmte Anzahl von Impulsmoden ge-
16st werden und die Ergebnisse konnen mit den Messdaten verglichen werden. Im Abschnitt
3.2.1 wurde erklirt, dass die Streuung in den Resonator nur aufgrund von Dichtefluktuatio-
nen des Kondensats moglich ist. Da es sich bei dem theoretischen Modell um eines in der
Molekularfeldndherung (engl. mean field approximation) handelt, sind die Fluktuationen
vernachlissigt und es wiirde keine Streuung stattfinden. Um das auszugleichen startet die
Berechnung mit einer Besetzung der Impulsmoden ¢ +; gemél des Boltzmannfaktors fiir
ein Ensemble mit der Temperatur 7' = 0,2 - T¢.. Dabei ist T die kritische Temperatur des
Rubidium BECs mit 100.000 Atomen in der hier verwendeten Magnetfalle. Das bedeutet,
30 Atome befinden sich zu Beginn in den hoheren Impulsmoden. Die genaue Besetzung der
¢+1,+1 Moden hat keinen Einfluss auf die Ergebnisse des Modells. Wie gut die mit dieser
Startbedingung berechneten Werte des Resonatorlichtfeld |3(t)|? fiir unterschiedliche Ver-
stimmungen . und Pumpstirken ep zu den Messergebnissen passen, wird im Unterkapitel
3.3.1 gezeigt.
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Stabilitatsanalyse

Ist man nur an der Stabilitéit des Systems, das heift an der Rate Y, mit welcher der An-
fangszustand verlassen wird, interessiert, geniigt die folgende Stabilitdtsanalyse. Dafiir wird
die stationédre Losung der Gleichungen 3.8 und 3.9 fiir den Anfangszustand des Systems ge-
sucht. Das hei3t, es sind keine Photonen im Resonator (5 = 0) und alle Atome befinden
sich in der Kondensatsmode (0,0). Um diese Losung wird das Gleichungssystem lineari-
siert. Es wird nur eine kleine Storung zugelassen und ausgerechnet, ob sich das System
nach dieser wieder dem Ausgangszustand nihert oder sich davon weg entwickelt. Dafiir
wird ¢y, () = 00 Omo und 5(t = 0) = 0 gesetzt. Unter Beriicksichtigung der ersten fiinf
Impulsmoden (¢ und ¢+; +1) und den Annahmen, dass das BEC keine Energie hat, die
Verluste aus der Kondensatsmode klein sind (¢ o ~ 1), ergibt sich aus den Gleichungen 3.8
und 3.9 des dynamischen Modells das folgende lineare Gleichungssystem

B
/B*
; O os | _

ot | ¢
b
o*

— 2T Oe — ik 0 0 i\ i) 0 3

0 2ot — ik T\ 0 0 i\ B*

0 iXo Qe 0 0 0 b

- iXs 0 0 —2Wee O 0 o (3.10)
—i)o 0 0 0  2Wee O b
0 —idg 0 0 0 —2Wrec o

mit \; = —i NUy+/2€,, Ay = Wree /26, und ¢y = % (¢p£11 + ¢x1,-1). Als néchstes
wird ausgerechnet, ob sich das System wieder der Losung mit allen Atomen im Kondensat
annihert oder sich exponentiell davon entfernt. Dafiir berechnet man die komplexen Eigen-
werte der Matrix auf der rechten Seite des Gleichungssystems 3.10. Da die Eigenfunktionen
auch komplexwertig sind, gibt der Realteil die Ubergangsenergien an und der Imaginirteil
den Exponenten mit dem sich das System bei einer kleinen Storung entwickelt. Sind fiir
eine Verstimmung d.¢ und fiir eine Pumpstirke ep alle Exponenten negativ, so ist das Sys-
tem gedampft und nihert sich, fiir diese Parameter, bei einer kleinen Storung wieder der
Anfangsbedingung (8 = 0 und ¢,y = 1) an. Damit ist es eine stabile Losung des Systems.
Hat ein Eigenwert einen positiven Imaginérteil, so entwickelt sich das System exponentiell
von der Startbedingung weg und diese Losung ist instabil. Mit Hilfe des Gleichungssystems
3.10 konnen die Exponenten s, flir unterschiedliche Verstimmungen d. und Pumpstir-
ken ep berechnet und ein Stabilititsdiagramm (siehe Unterkapitel 3.3.1) erstellt werden.

In den beiden Modellen wird nur die o~ polarisierte Lichtmode beriicksichtigt. Um die
effektive Verstimmung d¢ fiir diese Polarisation zu bekommen, wird die dispersive Ver-
schiebung der Resonatorresonanz von der fiir das Experiment eingestellten abgezogen. Ge-
messen wird dieser Offset mit Hilfe von Frequenzrampen unterschiedlicher Leistungen. Die
Position der maximalen Einkopplung wird fiir die Rampen mit und ohne Atome verglichen
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(sieche Abbildung 1.6). Fiir dieses Experiment wird nur o~ polarisiertes Licht verwendet
und es ergibt sich daraus ein Uy = —0,36 Hz (fiir 0 ~-Photonen). Mit 100.000 Atomen fiihrt
das zu einer dispersiven Resonanzverschiebung von —18 kHz. Da im Experiment auch nur
o~ -Photonen detektiert werden, kann der Offset der Verstimmungsachse damit angepasst
werden. Im Resonator befindet sich aber auch o polarisiertes Licht, das zwar fiir die di-
spersive Verschiebung und damit die effektive Verstimmung der o~ -Photonen keine Rolle
spielt, aber in dem dynamischen Teil der Uberlappintegrale in den Gleichungen 3.2 und
3.3 mit einer anderen Lichtverschiebung pro Photon U, als fiir 0~ -Photonen beriicksichtigt
werden miisste. Fiir die Zukunft wire es interessant, ob ein Modell mit zwei Polarisations-
moden, deren Photonen unterschiedlich stark an die Atome koppeln (unterschiedliches Uy)
die Messergebnisse quantitativ besser beschreibt als das hier dargestellte Modell. Wie gut
die experimentellen Ergebnisse trotzdem zu dem Multimode-Modell mit einer Lichtmode
passen, wird im nédchsten Unterkapitel analysiert.

3.3 Die experimentellen Ergebnisse

In diesem Unterkapitel werden die experimentellen Ergebnisse fiir das transversal mit einer
Laufwelle gepumpte BEC-Resonator-System vorgestellt. Dabei macht die RiickstoBauflo-
sung und die damit verbundene Energieselektivitit den Unterschied zu den bisher dagewe-
senen Experimenten [ICSK*99, BGM*11] aus. Im Abschnitt 3.2 wurde schon gezeigt, dass
es, durch geeignetes Wihlen der Verstimmung, moglich ist den Transfer in die eine Impuls-
klasse zu begiinstigen und in die andere zu unterdriicken (sieche Abbildung 3.5). Das fiihrt
fiir negative (rote) Verstimmung (J. < 0) zur Beschleunigung des Kondensats in Pum-
prichtung. Wird mit positiver (blauer) Verstimmung (desr > 0) gepumpt, so fiihrt dies zur
Entleerung der aufgrund der Bragg-Bedingung fiir die Superradianz notigen Besetzung der
(¢1, ¢+1)-Impulsmoden und damit zu einer Subradianz [CBP09, ZMRO04]. Das ist Thema
von Kapitel 3.3.2. Danach wird im Abschnitt 3.3.3 die Detektion des Resonatorfeldes mit
Hilfe eines superradianten Impulstransfers geeicht und damit die Verluste auf dem Weg zum
Photonenzihler (SPCM) bestimmt. Abschnitt 3.3.4 erklédrt, wie es im Laufe dieser Arbeit
gelungen ist, ein BEC auf den siebeneinhalbfachen RiickstoBimpuls zu beschleunigen und
Kapitel 3.3.5 beschreibt, wie ein beschleunigtes Kondensat abgebremst wurde. 3.3.6 zeigt,
wie mit Hilfe eines Anfangsimpulses in Resonatorrichtung, die Super- bzw. Subradianz aus-
genutzt werden konnte, um ein BEC in unterschiedliche Raumrichtung zu beschleunigen.
Zuerst wird aber ein Stabilitdtsdiagramm fiir Leistungsrampen des Pumplasers beschrieben
und mit der Theorie aus Abschnitt 3.2.5 verglichen.

3.3.1 Das Stabilitatsdiagramm des Systems

Als Einfithrung in den experimentellen Teil dieses Kapitels wird als erstes ein Stabilitéitsdia-
gramm fiir das System vorgestellt. Es dient dazu einen Uberblick zu bekommen fiir welche
Parameter (Verstimmung . und Pumpstirke e.) Streuung in den Resonator stattfindet.
Dafiir wurde die Pumpstirke ep linear von 0 bis 5,7 E,. innerhalb von 4 ms erhoht und die
Verstimmung d.¢ dabei konstant gehalten. Diese Sequenz wurde fiir unterschiedliche dg mit
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Abbildung 3.7: (a) Fir dieses Stabilitatsdiagramm wurde eine feste Verstimmung
deft (y-Achse) eingestellt, die Pumpstérke ep (x-Achse unten) linear auf 5,7 Eec in
der Zeit Trampe = 4 Ms (x-Achse oben) hochgefahren und dabei die transmittierten
Photonen (Farbskala) detektiert. Die senkrechten gestrichelten Linien dienen der
besseren Orientierung und die waagerechte Linie bei 7,1 kHz gibt die zum Energie-
abstand von 2 E. (roter Prozess auf Abbildung 3.4 ) korrespondierende Frequenz
von +7,1 kHz (AE = 2E,) auf der Verstimmungsachse an. Da der rote Prozess
immer als erstes ablaufen muss, sollte nach dem Modell des freien Teilchens bei
dieser Verstimmung die Instabilitdt ihre Resonanz haben. Aufgrund des Stehwel-
lenpotentials und der Wechselwirkung liegt der Scheitel der Parabel und damit die
Resonanz der superradianten Streuung bei der etwas gré3eren Verstimmung von
+10 kHz. Die schwarzen gestrichelten Ellipsen markieren die Bereiche in denen
das Ensemble wieder in Resonanz fur den ,roten® Prozess gerat, weil die Atome
durch das Magnetfallenpotential abgebremst werden. Impulsspektren, die das ver-
deutlichen sind auf (b) und (c) gezeigt.

der Schrittweite von einem Kilohertz wiederholt und dabei das transmittierte Resonatorlicht
detektiert. Die dazugehorigen Messdaten sind in Abbildung 3.7 dargestellt. Dabei ist die
Verstimmung ¢ (Y-Achse) gegen die Pumpstirke ep (x-Achse) aufgetragen. Die Farbskala
gibt die aus der Zihlrate am Detektor nspcy mit der Gleichung 1.15 zuriickgerechnete reso-
natorinterne Photonenzahl NV, an.

Bei welcher Pumpstirke bzw. nach welcher Zeit Licht im Resonator detektiert wird hingt
von der Verstimmung J.¢ abhidngt. Dabei wurde ein Resonazverhalten bei d.f ~ 10 kHz
beobachtet. Am Anfang des Experiments besetzen alle Atome die (P,/hk, P,/hk) = (0,0)-
Mode, sie haben also keinen Impuls in y- und z-Richtung. Die Streuung startet immer mit
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der Besetzung der (1 hk, =1 hk)-Mode und deswegen ist die bei der kleineren Pumpstiir-
ke liegende Resonanz dem ,,roten* Prozess zuzuordnen (AE = 42 E,..). Dahinter schlieft
sich die Instabilitatskurve fiir den ndchst hoheren, den ,blauen Prozess (AEF = +6E..)
an. Der Bogen fiir den ,,blauen* Prozess knickt bei der Verstimmung von d. = +15 kHz
ab. Das kommt daher, dass die auf (2 hk,0) beschleunigten Atome das Magnetfallenpoten-
tial (Fallenfrequenz in y-Richtung 200 Hz — Periode/4 = 1,25 ms) hinauflaufen, dadurch
abgebremst werden und wieder in Resonanz mit dem ,,roten* Prozess kommen. Dabei fin-
den viele Stofe statt und das Ensemble dephasiert. Das geht aus den beiden Impulsspektren
in Abbildung 3.7 (b) und (c) hervor. Bild (c) ist knapp vor dem zweiten Lichtpuls im Re-
sonator aufgenommen und (b) kurz danach. Zum Zeitpunkt, als (c) aufgenommen wurde,
ist das Ensemble durch das Fallenpotential soweit abgebremst, dass die erneute Besetzung
der ersten hoheren Impulsmoden beginnt. Die Impulsverteilung des BECs hat eine endli-
che Breite. Der langsamste Teil der Atome in dem bewegten Kondensat kommt durch das
Abbremsen zuerst in Resonanz mit dem ,,roten* Prozess und wird beschleunigt. Nach und
nach kommt auch der Rest des Ensembles wieder in Resonanz. Durch dieses Dephasieren
aufgrund des Abbremsens entsteht eine Besetzung sehr vieler Impulsmoden. Aufgrund von
StoBen untereinander verteilen sich die Atome iiber einen groen Bereich und werden somit
aufgeheizt.

Lage des Instabilitaitsmaximums auf der Verstimmungsachse

Um zu den hoheren Impulsmoden iiber den ,,blauen* Prozess (AE = 6E,.) zu gelangen,
miissen zuerst die (+1/k, £1hk)-Klassen besetzt werden, was iiber den ,,roten“-Transfer
geschieht. Damit bildet dieser den Ausgangspunkt fiir alle Prozesse. Deswegen wird im Fol-
genden die Position der Resonanz (maximalen Instabilitidt) des ,,roten” Prozesses (AE =
+2E.. = h-7,1 kHz) auf der Verstimmungsachse untersucht. Es wird untersucht, fiir welche
Verstimmung Jegr der Transfers von (0,0) nach (+1hk, £1hk) bzw. (4+2hk,0) am effektiv-
sten funktioniert und somit bei der geringsten Pumpstédrke Licht im Resonator beobachtet
wird.

In Abbildung 3.8 (a) ist das gemessene Stabilititsdiagramm erneut dargestellt. Betrachtet
man die Messdaten, so fillt auf, dass fiir eine Verstimmung von d.; = +10 kHz bei gering-
ster Pumpstérke ep bzw. nach geringster Zeit Licht im Resonator beobachtet wurde. Mit dem
Modell des freien Teilchens wiirde man die grofite Instabilitét fiir oo = 47,1 kHz (graue
waagrechte gestrichelte Linie in 3.8) erwarten. Da fiir diesen Prozess AE = +2E,. =
+h-7,1 kHz tibertragen werden miissen und mit dieser Verstimmung d.¢ die Photonen genau
auf die dispersiv verschobene Resonatorresonanz gestreut wiirden. Im Kapitel 2 fiir longi-
tudinales Pumpen wurde schon erklért, dass fiir das quantitative Verstdndnis die Atome im
Experiment nicht als frei angenommen werden konnen. Die Atom-Atom-Wechselwirkung,
das externe Fallenpotential, sowie der Einfluss des Stehwellenpotentials im Resonator und
im transversalen Fall auch der des Pumppotentials verindern den Energiecabstand AF fiir
den Impulstransfer.

Um diese Faktoren eingrenzen zu konnen, werden als erstes die Losungen der Eigenwert-
gleichung 3.10 fiir die experimentellen Parameter ausgerechnet. Sie geben die Rate yanree
an mit der das System die Kondensatsmode verlésst. Je grofler sie ist, desto schneller ver-
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Abbildung 3.8: (a) Gemessenes Stabilitdtsdiagramm fur 4 ms lange lineare Ram-
pen der Pumpstarke ep = 0 bis ep = 5,7 Erec bei fester Verstimmung des (y-Achse).
Die Farbskala gibt die resonatorinterne Photonenzahl Ny an. In (b) ist die mit der
Stabilitdtsanalyse (Gleichung 3.10) berechnete Anregungsrate yaneg als Farbskala
gegen die Pumpstéarke ep (x-Achse) und die Verstimmung de (y-Achse) aufgetra-
gen.
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Abbildung 3.9: (a) Gemessenes Stabilitatsdiagramm fir 4 ms lange lineare Ram-
pen der Pumpstéarke ep = 0 bis ep = 5,7 E,¢¢ bei fester Verstimmung de (y-Achse).
Die Farbskala gibt die resonatorinterne Photonenzahl N, an. (b) Lésung des dy-
namischen Modells fir die Parameter von (a). (c) und (d) sind Rechnungen fir
Rampenzeiten trampe = 1 MS bzw. Trampe = 10 MS.

lasst das System den Anfangszustand und es befindet sich frither eine messbare Anzahl
von Photonen im Resonator (/V;,, > 10000). In Abbildung 3.8 (b) ist die Anregungsrate
Vanreg als Farbskala in Einheiten von der RiickstoBfrequenz wy.. gegen die Pumpstirke ep
(x-Achse) und die Verstimmung d.¢ (y-Achse) aufgetragen. Betrachtet man 3.8 (b), so ist
fiir alle Verstimmungen . und Pumpstérken ep der Imaginérteil eines Eigenwerts positiv
und das System ist in der kompletten Verstimmungs-Pumpstirken-Ebene instabil. Bei klei-
nen Pumpstirken ep < 0,5 E, ist die Anregungsrate Yanr fiir eine Verstimmung e von
etwa +7 kHz maximal und passt gut zu dem Wert fiir freie Teilchen. Bei der Berechnung
VON Yanree Wurde die resonatorinterne Photonenzahl N, = 0 gesetzt und das externe Fallen-
potential sowie die Atom-Atom-Wechselwirkung vernachléssigt. Das ldsst den Schluss zu,
dass die Wechselwirkung der Atome untereinander und das externe Potential verantwortlich
fiir den groBeren notigen Energieiibertrag A E sind. Damit funktioniert der ,,rote” Prozess
fiir eine groBere Verstimmung . am effektivsten, anders als man nach dem Modell freier
Teilchen erwarten wiirde.

Bei groeren Pumpstérken ep > 0,5 E, verschiebt sich das Maximum von «yaneee NOCh wei-
ter zu kleineren Verstimmungen d.¢ . Dieser Effekt ist auch beim Blick auf die numerischen
Losungen des dynamischen Modells in Abbildung 3.9 zu sehen. Wihrend (a) wieder das
gemessene Diagramm zeigt, wurden fiir (b) bis (d) die vollen Gleichungen des zweidimen-
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sionalen Modells 3.8 und 3.9 nummerisch fiir unterschiedliche Rampenzeiten 7gampe und
die ersten 17 Impulsmoden geldst. In 3.9 (a) bis (d) ist als Farbskala die Photonenzahl im
Resonator N, gegen die Verstimmung d.¢r (y-Achse) und Pumpstérke ep (x-Achse) aufgetra-
gen. Fiir TRympe = 1 ms tritt der superradiante Puls im Resonator bei grofleren Pumpstérken
ep als fir 7ampe = 10 ms auf. Die Resonanz der Instabilitét liegt fiir die Rampenzeiten
Trampe = 1 ms (siche Abbildung 3.9 (c)) bei etwa oo = +5 kHz und damit unterhalb der
horizontalen gestrichelten Linie, die den Energieiibertrag von 2E,.. = h - 7,1 kHz markiert.
Fiir lange Zeiten Trampe = 10 ms (siche Abbildung 3.9 (d)) verschiebt sich die Spitze der
Instabilitdtskurve zu groBerer Verstimmung d.ir = 46,5 kHz. Der Unterschied zwischen den
beiden Fillen ist, dass der superradiante Puls und damit der Impulsiibertrag bei Pumpstirke
ep = 2,5 Eree flr 7TRampe = 1 ms und bei ep = 0,6 E fiir Trampe = 10 ms passiert. Das heil3t,
wenn der Lichtpuls bei groBerem ep (kleineres Trampe) beobachtet wird ist die optimale Ver-
stimmung J.¢ (Spitze der Instabilitdtskurve) kleiner. Daraus lisst sich schlieBen, dass diese
Verschiebung in den Rechnungen zu kleineren Verstimmungen J.¢ fiir kurze Rampenzeiten
am Potential des Pumplichts liegt, welches die Atome lokalisiert und damit den dynami-
schen Anteil der Kopplung vergroBert. Es dndert sich nicht der Energieabstand A E sondern
die Position der Resonanz. Es wurden auch experimentelle Daten fiir unterschiedliche Ram-
penzeiten Trampe aufgenommen, aber die Auflosung reicht nicht aus, um eine Aussage iiber
die Verschiebung des Instabilititsmaximums auf der Verstimmungsachse in Abhéngigkeit
von der Rampenzeit Tgampe zu treffen.

Lage des Instabilitatsmaximums auf der Zeitachse

Wie aus der Stabilitdtsanalyse hervor geht, ist das System in der ganzen Verstimmungs-
Pumpstirken-Ebene instabil. Das bedeutet, dass es keine Schwelle gibt und der ,,rote* Pro-
zess sofort beginnt. Es ist nur eine Frage der Zeit ist, bis sich messbar viele Photonen (/V;,
> 10000) im Resonator befinden. Wie schnell das geht, das heif3t, nach welcher Zeit bzw.
bei welcher Pumpstérke ep ein superradianter Lichtpuls zu beobachten ist, hdngt von der
Effektivitdt des Prozesses und damit von der Verstimmung d.¢ ab. In diesem Abschnitt wird
fiir unterschiedliche Rampenzeiten Trampe untersucht, ab welcher Pumpstirke ep sich mehr
als 12 000 Photonen fiir optimales d.¢ im Resonator befinden.

Fiir die experimentelle Rampenzeit Tg,mpe = 4 ms (siche Abbildung 3.9 (b)) befinden sich
nach dem dynamischen Modell ab einer Pumpstirke ep = 1,05 E, fiir die optimale Verstim-
mung Jer = +6,0 kHz erstmals 12 000 Photonen im Resonator. Der aus dem Experiment
beobachtete Wert (siehe Abbildung 3.9 (a)) ist ep = (0,95 4 0,20) E... In Abbildung 3.10
sind die minimalen Pumpstirken ep bei denen Nj, = 12 000 ist gegen die Rampenzeit Trampe
aufgetragen. Die berechneten Werte aus dem dynamischen Modell sind blau dargestellt und
die griinen Kreise zeigen die experimentellen Messdaten. Die gemessenen Werte liegen
etwas tiefer, also bei kleinerer Pumpstérke ep im Vergleich zum theoretischen Modell. Be-
riicksichtigt man den Fehler der Kalibrierung der resonatorinternen Photonenzahl NV;,, von
25% (siehe Gleichung 3.13 in Abschnitt 3.3.3) und die Tatsache, dass in dem Modell die
Atom-Atom-Wechselwirkung, sowie das externe Potential vernachldssigt wurde, so ist die
Ubereinstimmung trotzdem iiberraschend gut.
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Abbildung 3.10: Die Pumpe wird fir optimale (Spitze der Instabilitatskurve) Ver-
stimmungen dgt linear in der Zeit Trampe VON ep = 0 auf ep = 5,7 E,c hochgefahren
und die minimale Pumpstérke ep bei der 12 000 Photonen im Resonator sind ge-
gen die Rampenzeit mrampe aufgetragen. Die Werte aus den mit dem dynamischen
Modell (Gleichungen 3.8 und 3.9) berechneten Diagrammen ergeben die blaue
Kurve und die griinen Kreise stellen die Messdaten aus dem Stabilitdtsdiagramm
in Abbildung 3.9 (a) und aus zwei weiteren Messungen mit anderer Rampenzeit
TRampe = 2 MS DZW. Trampe = 10 Ms dar.

Verlauf der Instabilitatslinien in den Messdaten und dem Modell

Beim genaueren Vergleich von Abbildung 3.8 (a) und (b) fillt auf, dass die Kriimmung nicht
zu den berechneten Instabilititslinien (Linien mit konstanter Anregungsrate yanreg ) Passt.
Abbildung 3.9 zeigt den Vergleich der Messdaten mit dem dynamischen Modell. Bis auf
eine Verschiebung um —5 kHz auf der Verstimmungsachse (y-Achse), wegen der Wech-
selwirkung und des externen Potentials, passen die Ergebnisse des Experiments sehr gut
zu denen des dynamischen Modells. Dass der Verlauf der experimentellen Kurve deutlich
besser zum dynamischen Modell als zur Stabilitdtsanalyse passt ist ein Hinweis darauf,
dass die Dynamik wihrend des Prozesses eine grofle Rolle spielt. Es baut sich wihrend
des Impulsiibertrags eine Dichtemodulation der Atomwolke und ein Stehwellenpotential im
Resonator auf. Das beeinflusst ganz massiv die Streuung und die Kopplung zwischen BEC
und Resonatorfeld. Bei der Stabilitdtsanalyse sind die Verluste aus der Kondensatsmode ver-
nachldssigt und das Lichtfeld im Resonator wird gleich Null gesetzt (3 = 0). Experimentell
messbar war aufgrund des Hintergrundrauschens aber nur eine resonatorinterne Photonen-
zahl Ny, > 10000. Deswegen ist es nicht verwunderlich, dass die Stabilititsanalyse keine
mit dem Experiment besser iibereinstimmenden Ergebnisse liefert und das dynamische Mo-
dell deutlich besser zu den Messdaten passt.
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Oberhalb der optimalen Verstimmung passen die Messergebnisse nicht so gut zu dem dy-
namischen Modell. Das liegt daran, dass bei positiver Verstimmung d.¢ > +15 kHz der
,blaue* Prozess resonanter ist. Damit wird erst bei diesem Prozess geniigend Licht in den
Resonator gestreut und in den Messdaten in Abbildung 3.9 (a) kann nur dieser Impulstrans-
fer beobachtet werden konnte. Damit dieser Prozess stattfinden kann, miissen die Atome
aber zuerst tiber den ,,roten” Prozess in die (+1hk, £17k)-Moden gepumpt werden und ha-
ben damit einen Impuls in y-Richtung, welcher durch das Fallenpotential abgebremst wird.
Das ist neben den Vereinfachungen des Modells (keine Atom-Atom-Wechselwirkung, kein
Fallenpotential) ein wichtiger Grund, warum die experimentellen Ergebnisse nicht so gut zu
dem theoretischen Modell passen.

3.3.2 Die Super- und die Subradianz

In diesem Unterkapitel werden die Impulsspektren zu dem Stabilitdtsdiagramm in Abbil-
dung 3.7 vorgestellt und besprochen. Abbildung 3.11 zeigt nochmal das Diagramm von 3.7
in dem zusitzlich die Wege fiir die vier hier prasentierten Messungen der Impulsspektren
(Abbildungen 3.12, 3.14 und 3.15, 3.16) zur Orientierung mit schwarzen Pfeilen markiert
wurden. Die verwendete Verstimmung d.¢ steht tiber den Pfeilen. Fiir alle vier Datensitze
wurde die Pumpstirke ep fiir eine feste Verstimmung d. in 2 ms linear von 0 auf 2,9 E..
hochgefahren und das transmittierte Resonatorlicht detektiert. Fiir die Impulsspektren in
den Abbildungen 3.12, 3.14, 3.15 und 3.16 ist das Experiment an den mit den Pfeilen und
Nummern markierten Zeitpunkten abgebrochen und mit dem TOF-Verfahren die jeweilige
Impulsverteilung aufgenommen worden.

Unabhéngig von der gewihlten Verstimmung J.fr ist das System instabil und es werden Pho-
tonen in den Resonator gestreut. Dadurch baut sich ein Bragg-Gitter auf und die Streuung
verstirkt sich selbst. Die Zeit, wann das passiert, hingt von der Rate yanree ab mit der das
System die Kondensatsmode verldsst und somit von der Verstimmung d.¢; . Der erste Prozess
ist aber immer der in Abbildung 3.4 rot dargestellte, bei dem die Energie AE = +2E..
ibertragen wird. Durch Streuung in den Resonator werden die (+1Ak, =1hk)-Moden be-
setzt. Dabei bekommen die gestreuten Photonen im einfachen Modell von freien Teilchen
eine Frequenzverschiebung von Av = —7,1 kHz. Wie schnell bzw. wie effektiv der erste
Streuprozess ablduft hingt davon ab, wie resonant das gestreute Licht mit dem Resonator ist.
Nachdem diese erste Streuung stattgefunden hat, gibt es im Impulsraum zwei mogliche We-
ge fiir die Atome, nimlich zur (+2hk,0)-Mode (AE(; gy = +2E. = h-7,1 kHz) oder in die
(+2hk, £2hk) Impulsklassen, wofiir ein Energieiibertrag AE(5 1.9y = +6 Erc = h-21,4kHz
notig ist. Da die zu der Energiedifferenz AFE(5 19y — AFE(y ) korrespondierende Frequenz
von 14,3 kHz groBer ist als die Linienbreite dvc = 8,9 kHz des verwendeten Resonators, ist
es moglich, den einen oder anderen Weg zu bevorzugen bzw. zu unterdriicken.

Rote Verstimmung (-7 kHz)

Als erstes werden die Impulsspektren in Abbildung 3.12 fiir rote Verstimmung s = —7 kHz
betrachtet. Blau ist die resonatorinterne Photonenzahl N, und rot die Pumpstirke ep gegen
die Zeit aufgetragen. Dariiber und darunter befinden sich sechs Impulsspektren. Der Zeit-
punkt an dem Sie aufgenommen wurden, ist durch die Nummern und die Pfeile markiert.
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Abbildung 3.11: Stabilitdtsdiagramm fir 4 ms lange lineare Rampen der Pump-
starke ep (von 0 bis 5,7 Ee) bei fester Verstimmung des (y-Achse). Die Farbskala
gibt die resonatorinterne Photonenzahl N;,; an. Mit den schwarzen Pfeilen sind die
Verlaufe der Experimente gekennzeichnet, die in den Abbildungen 3.12, 3.14, 3.15
und 3.16 dargestellt werden.

Fiir diese Verstimmung ist der ,,rote* Prozess, der Transfer in die (+2hk,0)-Mode, reso-
nanter als der ,,blaue®. Bei letzterem muss mehr Energie iibertragen werden und somit sind
die gestreuten Photonen weniger resonant mit dem Resonator als es bei dem rotenProzess
ist. Schematisch ist das in Abbildung 3.13 (a) dargestellt. Die Atome werden rot verstimmt
gegeniiber der grau gezeichnete Resonanz mit der Frequenz vp gepumpt. Fiir den ,,blauen®
Prozess wird wegen der Energie-Impulserhaltung mehr Energie an die Atome iibertragen.
Deswegen sind die gestreuten Photonen v, 19y (blauer Pfeil) im Frequenzraum weiter von
der Resonanz weg als fiir den ,,roten Prozess (roter Pfeil, v(, o)), bei dem zwei Drittel weni-
ger Energie tibertragen wird. Wird die Pumpstirke ep fiir diese Verstimmung d.¢r = —7 kHz
hochgefahren, so befindet sich ab etwa 1,45 ms ein messbar gro3es Lichtfeld im Resonator.
Betrachtet man das zu diesem Zeitpunkt gehorige Impulsspektrum (2) in Abbildung 3.12,
so ist eine leichte Besetzung der (4-1hk, £1hk)-Moden zu sehen. Das heifl3t, die ersten Pho-
tonen sind in den Resonator gestreut worden und es baut sich ein Dichtegitter auf. Diese
Modulation begiinstigt den nédchsten Streuprozess und es entsteht ein superradianter Puls,
der mit dem roten Hintergrund in Abbildung 3.12 gekennzeichnet ist. Nach etwa 200 ps sind
fast alle Atome in der (4+2hk,0)-Mode (siehe Impulsspektrum (5)). Es dauert dann weitere
200 ps bis der Prozess komplett abgeschlossen ist und alle Atome in die (+2hk,0) gebracht
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Abbildung 3.12: Die Pumpstérke ep (rot) wurde bei festen Verstimmung de von
—7 kHz innerhalb von 2 ms linear auf 2,9 E.. erhdht. Die oben und unten dar-
gestellten Impulsspektren wurden zu den mit den Nummern markierten Zeitpunk-
ten aufgenommen. In der Mitte ist blau die resonatorinterne Photonenzahl N;,; und
rot die Pumpstéarke ep gegen die Zeit aufgetragen. Der beobachtete superradiante
Lichtpuls wahrend dessen der Impulstransfer stattfindet ist rot unterlegt. Die graue
gestrichelte Linie markiert das Hintergrundrauschen der Lichtdetektion.

wurden. Bei diesem Prozess geht keine messbare Zahl an Teilchen aus dem Kondensat ver-
loren. Die Atome bleiben auch fiir anhaltendes Pumpen in dieser Impulsmode, da fiir die
Streuung in die nichsten Moden AFE(; 19y = +6E. = h - 21,4 kHz iibertragen werden
miisste und dieser (,,blaue‘“) Prozess vom Resonator unterdriickt wird. Die nichste Streu-
ung findet messbar erst statt, nachdem das BEC das Fallenpotential hinauf gelaufen ist und
abgebremst wurde (siehe die gestrichelten Ellipsen in Abbildung 3.7).

Geringe blaue Verstimmung (+3 kHz)

Fiir die Messdaten in Abbildung 3.14 ist das System mit einer Verstimmung d.¢ von +3 kHz
gepumpt worden und die Pumpstirke ep wurde in 2 ms linear von 0 auf 2,9 E,.. erhoht. Bei
dieser Verstimmung ist der ,,blaue‘ Prozess, wie fiir d.;s = —7 kHz, nicht so resonant wie der
,rote* und wird durch die Energieselektivitit des Resonators unterdriickt (siehe Abbildung
3.13 (b)). Da bei der Verstimmung d.¢ von +3 kHz die Resonanzbedingung fiir den ,,roten*
Prozess besser realisiert ist als bei der Verstimmung d. = —7 kHz, ist die Anregungsrate
Vanreg groBer und das System verldsst schnell die (0,0)-Mode. Der Transfer in die (+2h4,0)-
Mode ist schon nach 0,9 ms vollstindig. Auf dem Impulsspektrum (3) ist zu sehen, dass der
Prozess noch nicht zu Ende ist und die ndchsten Impulsklassen leicht besetzt werden. Dieser
Prozess wird aber durch den Resonator unterdriickt und dauert deshalb sehr lange. Es wird
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(a) 6eff=_7kHZ (b) aeff=+3kHZ

Vo Veo vp Visa Veo

Y

Y

Frequenz Frequenz

(@) 5,.=+13kHz (d) 5, =+25kHz

\)(3,i'3) v

Frequenz - Frequenz

Abbildung 3.13: Die Frequenz vp, p,) der gestreuten Photonen hangt von dem fir
den Prozess nétigen Energielbertrag ab. Grau ist die Resonanz des Resonators
dargestellt. FUr unterschiedliche Verstimmung de¢s bzw. Pumpfrequenz vp ergibt sich
fur die verschiedenen Prozesse in Abbildung 3.4 unterschiedliche Resonanzbedin-
gungen. (a) gehort zu den Messdaten in Abbildung 3.12, (b) zu 3.14, (c) zu 3.15
und (d) zu 3.16.

nach und nach ein Teil der Atome beschleunigt (siehe Impulsspektren (4) bis (7) in Abbil-
dung 3.14). Das Abbremsen durch das Fallenpotential sorgt dafiir, dass der Impulstransfer
resonanter wird und auf Bild (7) in Abbildung 3.14 sind mehr Atome in den nichsten Im-
pulsmoden zu finden. AuBlerdem steigt die Photonenzahl im Resonator N, auch wieder
etwas an. Da die Atome aber nur nach und nach Licht in den Resonator streuen, entsteht
eine sehr breite Impulsverteilung. Durch die Besetzung von sehr vielen unterschiedlichen
Impulsen gehen viele Atome durch StoBe aus dem Kondensat verloren und sammeln sich
im thermischen Hintergrund. Nach dem der zweite Impulstransfer (siehe Bild (8)), sind nur
noch 20% der Atome iibrig. Das System ist aufgeheizt und wieder auf den Impuls (+2%k,0)
abgebremst.

Mittlere blaue Verstimmung (+13 kHz)

Bei einer Verstimmung d.¢ von +13 kHz spielt auch der ,,blaue® Prozess, bei dem AE =
+6 E,. libertragen wird, eine Rolle. Wie in Abbildung 3.13 (c) dargestellt ist, ist er im Ver-
gleich zu den bisher verwendeten Verstimmungen (d.;s = —7 und +3 kHz) nicht mehr sehr
viel weiter verstimmt als der ,,rote” (AE = +2E,.).

Abbildung 3.13 (b) und (c) zeigt, dass fiir die Verstimmung . = +13 kHz die gestreuten
Photonen weniger resonant mit dem Resonator sind als fiir d.¢r = +3 kHz. Der Energieiiber-
trag von +2 E.. (,,roter” Prozess) ist somit weniger resonant als fiir o, = +3 kHz. Beim
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Abbildung 3.14: Die Pumpstarke ep (rot) wurde bei festen Verstimmung des von
+3 kHz innerhalb von 2 ms linear auf 2,9 E,.. erhéht. Die oben und unten dargestell-
ten Impulsspektren wurden zu den mit den Nummern markierten Zeitpunkten auf-
genommen. In der Mitte ist blau die resonatorinterne Photonenzahl Ni,; und rot die
Pumpstérke ep gegen die Zeit aufgetragen. Der beobachtete superradiante Licht-
puls wahrend dessen der Impulstransfer stattfindet ist rot unterlegt und grau der
zweite Transfer durch den sich das System stark aufheizt. Die graue gestrichelte
Linie markiert das Hintergrundrauschen der Lichtdetektion.

Blick auf die Messdaten ist aber zu sehen, dass der superradiante Lichtpuls bei 0,65 ms
stattfindet und damit frither als bei dem resonanteren Fall. Das kam auch bei der Analyse
des Stabilititsdiagramms zur Sprache und liegt an der Atom-Atom-Wechselwirkung und
dem externen Potential. Der Energieabstand AFE zwischen den Impulsmoden ist dadurch
groBer als nach der Dispersionsrelation des freien Teilchens angenommen wird. Die in Ab-
bildung 3.13 dargestellten Frequenzabstinde zwischen den Pump- und den gestreuten Pho-
tonen gelten also nur fiir das Modell des freien Teilchens. Dabei werden alle Potentiale und
die Wechselwirkung der Atome untereinander vernachldssigt. In 2.5 wurde gezeigt, dass
dieses Modell zwar ein gutes qualitatives Verstdndnis der Prozesse liefert, wenn es aber um
den genauen Energieiibertrag A F und die damit verbundene Frequenzverschiebung Av der
gestreuten Photonen geht, quantitativ doch deutlich abweicht. Wie in 3.3.1 gezeigt, ist Yanreg
fiir eine Verstimmung d.¢ von +10 kHz am groBten (nicht fiir d. = +7,1 kHz) und das
System verldsst den Anfangszustand (alle Atome in der (0, 0)-Mode) am schnellsten. Aus
diesem Grund geht der ,,rote Prozess mit d.;r = +13 kHz schneller als fiir d.; = +3 kHz.

Nun zu den Impulsspektren: Nach etwa 0,6 ms ist eine deutlich sichtbare Besetzung der
(+1~k, £1hk)-Moden und auch schon der (+2hk,0)-Mode zu beobachten (Impulsspektrum
(2) in 3.15). Nach 0,7 ms sind die meisten Atome schon in der (42hk, 0)-Mode (Impuls-
spektrum (3) in 3.15) und es gibt keine messbare Besetzung der (42hk, +2hk)-Moden. Das
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Abbildung 3.15: Die Pumpstéarke ep (rot) wurde bei festen Verstimmung det von
+13 kHz innerhalb von 2 ms linear auf 2,9 E,.. erhéht Die oben und unten darge-
stellten Impulsspektren sind zu den mit den Nummern markierten Zeitpunkten auf-
genommen. In der Mitte ist blau die resonatorinterne Photonenzahl N, und rot die
Pumpstéarke ep gegen die Zeit aufgetragen. Der beobachtete superradiante Licht-
puls, wahrend dem der Impulstransfer nach (+2hk,0) stattfindet, ist rot unterlegt,
der fir den ,blauen“ Prozess blau. Wahrend des grauen Bereichs gerat das En-
semble durch das Abbremsen aufgrund des Fallenpotentials wieder in Resonanz.
Die graue gestrichelte Linie markiert das Hintergrundrauschen der Lichtdetektion.

heiit, die Atome nehmen bevorzugt den Weg bei dem weniger Energie iibertragen werden
muss, weil der ,,rote* Prozess resonanter als der ,,blaue* ist. Das geht auch aus dem Modell
des freien Teilchens hervor. In Abbildung 3.13 (c) ist diese Resonanzbedingung fiir die hier
verwendete Verstimmung d.¢s = +13 kHz schematisch dargestellt.

Nachdem das Kondensat kollektiv auf den Impuls (+24k, 0) beschleunigt wurde (rot hin-
terlegter Bereich des Plots in Abbildung 3.15), fiihrt der einzige mogliche Weg in die
(+3hk, =1hk)-Moden iiber den ,,blauen* Prozess. Dass diese Impulsklassen auch besetzt
werden, zeigen die Impulsspektren (4) und (5). Von dort gibt es wieder zwei mogliche Pfa-
de im Impulsraum, nimlich mit dem ,,blauen* Prozess in die (4+4hk, 0)-Mode oder mit dem
,grinen® (siehe Abbildung 3.4) in die (+4hk, +4hk)-Moden. Bei letzterem ist ein Energie-
tibertrag von AE(y 14y = +10E. = h - 35,6 kHz notig und dieser Prozess ist deutlich we-
niger resonant als der ,,blaue* (sieche Abbildung 3.13 (c)). Der Transfer von (4+2hk%,0) nach
(+4h~k,0), blau hinterlegt in Abbildung 3.15, ist aber fiir diese Verstimmung d.¢r = +13 kHz
nicht so resonant bzw. effektiv wie der ,,rote* und dauert deshalb ldnger. Aus diesem Grund
gehen etwa 25% der Atome durch St6Be aus dem BEC verloren und sammeln sich im ther-
mischen Hintergrund.

Auch hier lauft das Ensemble das Fallenpotential nach oben und wird abgebremst. Nach
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Abbildung 3.16: Die Pumpstarke ep (rot) wurde bei festen Verstimmung de von
+25 kHz innerhalb von 2 ms linear auf 2,9 E,.. erhéht Die oben und unten darge-
stellten Impulsspektren sind zu den mit den Nummern markierten Zeitpunkten auf-
genommen. In der Mitte ist blau die resonatorinterne Photonenzahl N, und rot die
Pumpstérke ep gegen die Zeit aufgetragen. Die farbig unterlegten Bereiche mar-
kieren jeweils den ,roten®, ,blauen“ und ,grinen“ Prozess aus Abbildung 3.4 der
gerade stattfindet. Mit der grau gestrichelten Linie ist das mittlere Level des Hinter-
grundrauschens der Lichtdetektion dargestellt.

insgesamt 1,6 ms ist wieder ein messbares Lichtfeld im Resonator zu beobachten, weil die
abgebremsten Atome wieder den Impuls (+2hk, 0) haben (Bild (7) in Abbildung 3.15) und
der ,,blaue* Prozess erneut stattfindet (Bild (8) in Abbildung 3.15). Nach 2 ms sind noch
etwa 20% der Atome iibrig und das Ensemble ist auf (+2hk, 0) abgebremst.

GroBe blaue Verstimmung (+25 kHz)

Fiir das vierte Experiment (sieche Abbildung 3.16) wurde eine noch groBere blaue Ver-
stimmung e von +25 kHz gewihlt. Damit ist der ,,blaue® Prozess, bei dem die Energie
AE(Q’:EQ) = 4+6E.. = h - 21,4 kHz tbertragen wird, sehr gut resonant und der ,,rote*
(AE@20) = +2E. = h - 7,1 kHz) und ,,griine* Prozess unterdriickt. In Abbildung 3.13 (d)
ist dies schematisch fiir freie Teilchen dargestellt. Als erstes miissen aber auch bei dieser
Verstimmung die (+1Ak, =1hk)-Moden durch den roten Prozess besetzt werden. Es dauert
etwa 1,3 ms bis eine messbare Besetzung dieser Moden (Impulsspektrum (2) in Abbildung
3.16) vorhanden ist und ein Bragg-Gitter aufgebaut ist. Der Prozess verstirkt sich dann
selbst. Bei 1,4 ms ist der ,,rote* Transfer schon etwas abgelaufen und auf dem TOF-Bild
(3) sind schon einige Atome in die (42hk,0)-Mode gebracht worden. Die Photonenzahl im
Resonator ist dabei auch leicht angestiegen. Dieser Prozess ist nicht so resonant wie zum
Beispiel fiir die Verstimmung . = +13 kHz (sieche Abbildung 3.13 (¢) und 3.15). Deswe-
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gen ist wihrend des rot unterlegten Zeitabschnitts, mit dem der ,,rote* Prozess markiert ist,
kein superradianter Lichtpuls zu beobachten. Danach setzt der resonante und damit viel ef-
fektivere ,,blaue‘ Transfer ein. Dieser unterbricht den ,,roten* indem der die (+1hk, £1hk)
und (+2hk,0) Impulsklassen innerhalb von 150 us entvolkert (siehe Impulsspektrum (4) in
Abbildung 3.16). Damit wird das fiir den superradianten Transfer notige Bragg-Gitter ab-
gebaut. Durch diese Streuung baut sich fiir kurze Zeit ein grofles Feld im Resonator (in
Abbildung 3.16 blau unterlegt) auf. Aufgrund des Abbruchs der Superradianz, der so ge-
nannten Subradianz, bleibt rund ein Drittel der Atome in der (0,0)-Mode. Jetzt findet der
,»grine‘ Prozess statt, der aber genauso wenig resonant ist wie der ,,rote* und ein Teil der
Atome wird in hohere Impulsmoden transferiert. Der Teil des Experiments ist in Abbildung
3.16 griin unterlegt und wird auf den Spektren (5) bis (8) gezeigt.

Nochmal zusammengefasst: Es war moglich die Resonanzbedingung fiir die beitragenden
Prozesse (siehe Abbildung 3.13), aufgrund ihres unterschiedlichen, dafiir n6tigen Energie-
tibertrags (siehe Abbildung 3.4), durch Wihlen der Verstimmung . zwischen Pumpe und
Resonatorresonanz zu beeinflussen. Fiir rote Verstimmung konnte das BEC verlustfrei auf
2hk in y-Richtung beschleunigt werden. Wird das Ensemble weit blau verstimmt gepumpt,
so wird dieser superradiante Impulstransfer abgebrochen, weil das dafiir nétige Dichtegitter
durch Entvolkerung der (4-1hk, £1hk) und (4-2hk,0) Impulsklassen iiber den resonanten
,blauen Prozess abgebaut wird. Dieser Vorgang wird als Subradianz bezeichnet.

3.3.3 Die Kalibrierung der resonatorinternen Photonenzahl

Wie schon in 2.5 erklirt, ist es fiir den Vergleich von Theorie und Experiment wichtig die
Photonenzahl im Resonator N, moglichst gut zu kennen. Fiir die in 2.5 vorgestellte Me-
thode miissen allerdings mindestens 20 Messdurchldufe gemacht werden und das dauert
etwa eine halbe Stunde. In diesem Unterkapitel werden die Verluste V, an den Optiken
zwischen dem Resonator und dem Photonenzihler (SPCM) iiber das Auszihlen der Pho-
tonen in einem superradianten Lichtpuls bestimmt. Dafiir wird nur eine einzige Messung
benotigt und die Vernachlidssigung des Fallenpotentials, sowie die Reduzierung der Atom-
Atom-Wechselwirkung auf zwei Dimension spielt dabei keine Rolle.

In Abschnitt 3.3.2 wurde gezeigt, dass fiir ,,rote* Verstimmung (siche Abbildung 3.12)
ein verlustfreier superradianter Impulstransfer von der (0,0)-Mode iiber die (+1hk, =1hk)-
Moden in die (42hk,0)-Impulsklasse statt findet. Es spielt also nur der ,,rote Prozess eine
Rolle. Das Experiment wurde mit N = 90 000 + 5000 Atomen durchgefiihrt und es gibt
keine messbaren Teilchenverluste zwischen dem Anfangs- und dem Endzustand. Das be-
deutet, jedes Atom muss ein Photon in den Resonator streuen um zur (+1hk, +1hk)- oder
(+1hk, —1hk)-Mode zu gelangen und ein weiteres um die (+2hk,0)-Impulsklasse zu errei-
chen. Das ergibt also eine gesamte Photonenzahl Ng.s die in den Resonator gestreut wurde
von Nges = 2+ N. Nach gewisser Zeit hat das gesamte Licht den Resonator verlassen. Da die
beiden Resonatorspiegel unterschiedliche Transmissionen fiir die Photonen besitzen (sieche
Tabelle 1.1), entweicht nur

Terens — Tar 1
SPM T T 14+ 1

(3.11)
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Abbildung 3.17: Superradianter Transfer von (0,0) (Bild (b)) Gber (+1hk, £14k) (Bild
(c)) nach (+2hk,0) (Bild (d)) mit einer Verstimmung von d¢¢ = —10 kHz. Teilbild
(a) zeigt blau den Verlauf der Photonenzahirate am Photonenzahler (SPCM). Es
wurde Uber drei Experimentzyklen gemittelt und der Hintergrund abgezogen. Die
roten gestrichelten Linien markieren das Zeitintervall in dem der Impulstransfer im
Wesentlichen stattfand und die blassrote Flache unter der Kurve der Zahlrate nspcm
gibt die Anzahl der gemessenen Photonen Ngpcu an.

des gestreuten Lichts aus dem Resonator in Richtung des Detektors. Auf dem Weg dorthin
passiert es einige Fenster und Optiken, darunter auch den Strahlteiler der die o™ polarisier-
ten Photonen herausfiltert (siche 1.1.3). Damit geht die Hilfte (+5%) des gestreuten Lichts
verloren. Der Photonenzéhler selbst hat eine Quanteneffizienz von 0,56 + 0,03, das heil3t er
detektiert 56% der ankommenden Photonen. Damit ergibt sich fiir die Verluste Vp, auf dem
Weg zum Photonenzéhler

gemessene

Photonenzahl
N, 1
SPCM
Vo = . _ (3.12)

2-N 056 - 05 - 1/14

R and —— ~— ——

Insgesamt Quanteneffizienz  Kompensation Transmissions-

gestreute des Detektors 5+ _ Photonen  verhiltnis der Spiegel

Photonenzahl

Nspewm ist dabei die tatsdchlich gemessene Photonenzahl am Detektor. Um diese zu bestim-
men wird der superradiante Transfer durchgefiihrt und dabei das transmittierte Lichtfeld de-
tektiert. Die gemessene Zihlrate am SPCM, abziiglich des Hintergrunds (grau gestrichelte
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Linie in Abbildung 3.17), ist in Abbildung 3.17 (a) dargestellt. Wie aus den Impulsspektren
in Abbildung 3.17 (b) bis (d) ersichtlich ist, sind nach 1,2 ms noch nahezu alle Atome in der
Kondensatsmode und nach 2 ms haben alle den Impuls (+2hk,0). Die gesamte gemessene
Photonenzahl am Detektor Ngpcy wihrend des Impulstransfers ist somit die in 3.17 blassrot
dargestellte Fliche. Es wurden bei diesem Experiment in dem Bereich zwischen den rot ge-
strichelten Linien in Abbildung 3.17 Ngpcm = 298 Photonen gezihlt. Damit ergibt sich fiir
die Verluste auf dem Weg zum Detektor mit Gleichung 3.12

Vi = 0,08 £ 0,02. (3.13)

Mit Hilfe dieses Faktors kann mit der Gleichung 1.14 fiir longitudinales Pumpen und mit
1.15 fiir transversales Pumpen die resonatorinterne Photonenzahl N, bestimmt werden.
Wie oben schon erwihnt, werden bei dieser Methode keine Annahmen iiber die Atom-
Atom-Wechselwirkung und die Potentiale gemacht. Es wird nur die Quanteneffizienz des
Detektors, die Transmission der Resonatorspiegel und das Verhiltnis zwischen den o+ und
o~ polarisierten Photonen benétigt. Da diese Werte experimentell mit entsprechenden Feh-
lern bestimmt oder aus den dazugehorigen Datenblittern entnommen werden konnen, blei-
ben keine Fragen iiber die Genauigkeit der Kalibrierung offen. In Kapitel 2.5 wurde die Git-
tertiefe im Resonator iiber den Energieabstand zwischen dem ersten und dritten Blochband
kalibriert. Mit dieser Methode ergab sich Vp = 0,04 £ 0,02 und damit eine Abweichung
um den Faktor zwei von dem Wert aus diesem Abschnitt. Fiir die Kalibrierungsmethode
in Kapitel 2.5 wurde die Dichteverteilung in zwei Dimensionen als konstant angenommen,
was bei der hohen Teilchendichte fragwiirdig ist. Fiir die Kalibrierung der Messergebnisse
in dieser Dissertation wurde deswegen der in diesem Abschnitt vorgestellte Verlustfaktor
Vb = 0,08 £ 0,02 benutzt.

3.3.4 Die Beschleunigung eines BECs in funf Etappen

Durch gezieltes Wihlen der Verstimmung . konnen aufgrund der Energieselektivitit des
Resonators bestimmte Streuprozesse unterdriickt werden (siehe 3.3.2). Dieses Prinzip kann
ausgenutzt werden, um ein BEC in fiinf Stufen auf einen Gesamtimpuls von 7,5 hk zu be-
schleunigen.

Das Kondensat wird dafiir transversal zum Resonator mit einer Laufwelle rot verstimmt
(0err = —4,5 kHz) gepumpt. Nach 200 ps baut sich ein Lichtfeld im Resonator auf und die
Atome besetzen die (+1hk, =1hk)-Moden. Von dort gibt es durch Streuung in den Resona-
tor zwei mogliche Wege im Impulsraum. Entweder sind die (4+2hk, =2hk)-Moden (,,blauer*
Prozess, siehe Abbildung 3.4) die nichste Station oder die (+2hk,0) Impulsklasse (,,roter*
Prozess, siehe Abbildung 3.4). Fiir diese beiden Prozesse muss entweder AE = +2E..
(,,rot) oder AE = +6 E. (,,blau) durch die Photonen iibertragen werden. Da der Reso-
nator mit negativer Verstimmung gepumpt wird, ist der ,,rote* Prozess deutlich effizienter
(siehe Abbildung 3.13 (a)) und fast alle Atome haben nach dieser ersten Etappe den Impuls
(+2hk,0). Diesen Transfer zeigen die ersten drei Impulsspektren ((1) bis (3)) in Abbildung
3.18. Auf dem Plot in der Mitte ist blau die resonatorinterne Photonenzahl Ny, und griin die
Verstimmung d.¢ dargestellt.
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Abbildung 3.18: Bei diesem Experiment wurde ein BEC in finf Etappen auf den
7,5-fachen RuckstoBimpuls beschleunigt. Die resonatorinterne Photonenzahl Ny
ist blau und die Verstimmung de grin dargestellt. Darliber und darunter befinden
sich Impulsspekiren zu bestimmten Zeitpunkten im Experiment, die durch Num-
mern und Pfeile gekennzeichnet sind.

Nachdem nahezu alle Atome in der (4-2hk,0)-Mode sind, wird die Pumpfrequenz fiir 200 ps
so angepasst (der = +9,0 kHz), dass der ,,blaue* Prozess effektiver getrieben wird, der ,,grii-
ne“ aber noch unterdriickt wird (siehe Abbildung 3.13 (c)). Dadurch findet ein Transfer in
die (+4hk,0) Impulsklasse statt, das zeigen die TOF-Bilder (4) bis (6) in Abbildung 3.18.
Nach insgesamt einer halben Millisekunde beginnt die dritte Etappe und die Verstimmung
der Wird ein zweites Mal gedndert auf jetzt d. = +20,5 kHz. Damit wird der ,,griine* Pro-
zess in Abbildung 3.4 gepumpt. Die Atome werden dadurch ein drittes mal um (+2hk,0)
beschleunigt (siehe Impulsspektren (7) bis (9)). Da das Ensemble aber das Fallenpotential
nach oben lduft, wird es abgebremst. Nach jetzt insgesamt 0,9 ms und dreifachem Impuls-
ibertrag von jeweils (4+2hk,0) haben die Atome aufgrund des Abbremsens einen Impuls
von (+5hk, 0). Zu diesem Zeitpunkt im Experiment befinden sich noch etwa 50% der Ato-
me im Kondensat.

Fiir die vierte Beschleunigungsstufe wird fiir 200 ps die Verstimmung d.¢ auf 436 kHz ge-
stellt und es findet ein Transfer der Atome auf den Impuls (+6 1/2 ik, 0) statt. Dies ist auf
den Bildern (10) bis (12) zu sehen.

Fiir den letzten Schritt dieses Experimentes ist eine Verstimmung d.s = +52 kHz verwen-
det worden und rund 25% der anfinglichen gestarteten Atome enden bei einem Impuls von
(+71/2 hk,0).

Im transmittierten Resonatorlicht konnen diese fiinf Impulstransfers beobachtet werden. In
Abbildung 3.18 sind fiinf superradiante Pulse beim Blick auf die resonatorinterne Photonen-
zahl Ny, zu sehen, jedoch wird der Kontrast mit sinkender Atomzahl bzw. mit Verteilung
von Atomen auf mehrere Impulsklassen immer schlechter. Dennoch ist es aber moglich die

Beschleunigung des Kondensats im Lichtfeld und damit in einer einzelnen Experimentse-
quenz zu beobachten.
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Abbildung 3.19: Das BEC wurde durch einen Strompuls auf den Impuls
(—4hk,0nk) gebracht und mit Hilfe des superradianten Impulstransfer wieder auf
(0,0) abgebremst. Die resonatorinterne Photonenzahl Ny ist blau und die Verstim-
mung der grin dargestellt. Ober- und unterhalb befinden sich Impulsspektren zu
unterschiedlichen Zeiten des Experiments. Die Nummern und Pfeile markieren den
Zeitpunkt an dem das Experiment abgebrochen wurde, um das TOF-Bild aufzuneh-
men.

3.3.5 Das Abbremsen des Kondensats auf den Ruheimpuls

Fiir dieses Experiment wird das Rubidium-BEC mit einem Strompuls durch eine der Ma-
gnetspulen auf den Anfangsimpuls von (—4hk,0) angestoBen und dann mit Hilfe von super-
radianter Streuung wieder abgebremst. Das Besondere an diesem Brems- bzw. ,Kiihl“-
verfahren ist, dass die Energie dem System durch gezielte Streuung von gegeniiber der
atomaren Resonanz weit verstimmtem Licht entzogen wird. Dadurch ist dieses Verfahren
prinzipiell auf alle polarisierbaren Medien anwendbar. Es werden dafiir keine geschlosse-
nen Uberginge, wie zum Beispiel fiir den Kiihlmechanismus in einer MOT, benétigt. Im
Gegensatz zu dem im Kapitel 2.3 vorgestelltem Resonatorkiihlen kénnen hier prinzipiell
mehrere Raumrichtungen adressiert werden und es stellt damit eine Weiterentwicklung des
Verfahrens aus Abschnitt 2.3 da.

Der Abbremsvorgang dauert 530 pus und findet in zwei Etappen statt, wobei jeweils der
Impuls (4-2hk, 0) an das Ensemble iibertragen wird. Abbildung 3.19 zeigt die dazu geho-
rigen Messdaten. Blau ist die resonatorinterne Photonenzahl N, und griin die Verstim-
mung ¢ gegen die Zeit aufgetragen. Oberhalb und unterhalb befinden sich Impulsspektren,
die zu unterschiedlichen Zeiten des Experiments aufgenommen wurden. Mit der Nummer
und dem Pfeil ist der jeweilige Zeitpunkt markiert zu dem die Impulsverteilungen aufge-
nommen sind. Zuerst wird das Kondensat mit einer Verstimmung von 0. = —29 kHz
fiir 350 us entgegengesetzt zu dem Anfangsimpuls, also in y-Richtung, mit der Stirke

82
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(a) Oer=—29kHz (b) O =—14kHz

Vv Vv
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Abbildung 3.20: Die Frequenz v(p, p,) der gestreuten Photonen hangt von dem fur
den Prozess nétigen Energielibertrag ab. Grau ist die Resonanz des Resonators
dargestellt. FUr unterschiedliche Verstimmung . bzw. Pumpfrequenz vp ergibt sich
eine unterschiedliche Resonanzbedingung fur den Transfer in die mdglichen Im-
pulsklassen (P, P,). (a): Erste Etappe des Bremsvorgangs mit def = —29 kHz und
(b): Zweite Etappe mit dor = —14 kHz. Die Indizes der Frequenzen v(p, p,) oberhalb
der Pfeile, geben den Endzustand fur den Prozess in Einheiten von (%k, hk) an, vp
ist die Pumpfrequenz.

ep = 3E.. gepumpt. Nach etwa 200 ps besetzen die ersten Atome die (—3hk, £1hk)-
Moden. Danach werden sie in die (—2hk,0) Impulsklasse iiberfiihrt und ihnen dabei die
Energie AE = —6E,. = —h - 21,4 kHz entzogen. Der Impuls AP und damit die Ener-
gie AE wird von den Photonen iibertragen und sie haben nach dem Streuereignis eine um
AV = VUsypew — p = +21,4 kHz groBere Frequenz als vorher. Fiir den Transfer in die ande-
ren moglichen Impulsmoden (—2hk, £2hk) ist die Energiedifferenz kleiner AE = —2 E
(Av = 47,1 kHz). Da der Prozess bevorzugt wird, das heif3t effektiver ablduft, bei dem das
gestreute Licht resonanter mit dem Resonator ist, kommt es zu keiner messbaren Besetzung
der (—2hk, £2hk)-Moden. Die Resonanzbedingung fiir diese Etappe des Abbremsvorgangs
ist in Abbildung 3.20 (a) schematisch dargestellt. Der Impulstransfer dieser Etappe ist auf
den Spektren (1) bis (4) in Abbildung 3.19 zu beobachten.

Jetzt beginnt der zweite Teil des Bremsens und es wird fiir 180 us die Verstimmung e
auf —14 kHz gestellt. Zu diesem Zeitpunkt sind die Impulsklassen (—1hk, =1hk) schon
besetzt (sieche Impulsspektrum (4)). Durch Streuung in den Resonator gibt es wieder zwei
mogliche Wege fiir die Atome im Impulsraum, ndamlich in die (0, =2h%)-Moden oder in die
(0,0)-Mode. Mit der zu iibertragende Energie AE g 19y = +2E fiir den Weg in die Mo-
den mit dem Impuls (0, £2hk) bzw. AE ) = —2E,. fiir den in die Mode ohne Impuls
ergibt sich eine Energiedifferenz zwischen den beiden Pfaden AE(g 19) — AE(g ) = 4 Ere.
Aufgrund der roten Verstimmung wird der Transfer in die (0,0)-Mode bevorzugt, da dafiir
die gestreuten Photonen im Frequenzraum in Richtung der Resonanz verschoben sind und
nicht von ihr weg, wie fiir den anderen moglichen Prozess. Das ist auch der Grund warum
die Atome in dem Endzustand (0,0) verharren und nicht durch weitere Streuereignisse wie-
der beschleunigt werden. Schematisch ist diese Resonanzbedingung in Abbildung 3.20 (b)
dargestellt. Die Impulsspektren (5) bis (10) in Abbildung 3.19 zeigen die zweite Etappe des
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Abbildung 3.21: Das BEC mit Anfangsimpuls von etwa 0,1 ik in Resonatorrich-
tung (z-Richtung) wurde senkrecht dazu (y-Richtung) mit einer Verstimmung Jes
von —19 kHz und einer Starke ep = 4 E,c gepumpt. Blau ist die resonatorinter-
ne Photonenzahl Ny , grin die Verstimmung de dargestellt. Ober- und unterhalb
befinden sich die zu den mit den Nummern markierten Zeitpunkten gehérigen Im-
pulsspekiren. Wahrend des rot unterlegten Bereichs findet der Impulstransfer statt

und die gestrichelte graue Linie zeigt das mittlere Level des Hintergrundrauschens
der Lichtdetektion.

Abbremsens.

Betrachtet man die Photonenzahl im Resonator Ny, , so sind die zu den beiden Etappen
(—4hk = —2hk und —2hk = Ohk) gehorigen superradianten Pulse zu sehen, durch die
knapp 65% der anfinglichen Atome abgebremst wurden. Die restlichen 35% gehen durch
StoBe verloren und verteilen sich im Hintergrund oder sie werden in hohere Impulsmoden,

wie zum Beispiel in die (—2hk, =2hk)-Moden, gepumpt (siche Impulsspektrum (10) in Ab-
bildung 3.19).

3.3.6 Die Superradianz mit Anfangsimpuls in
Resonatorrichtung

Genau wie im Abschnitt ,,Heizprozess mit Anfangsimpuls* in 2.3 wird mit einem BEC ge-
startet, das einen Anfangsimpuls in Resonatorrichtung (z- Richtung) hat. Das fiihrt zur Auf-
hebung der Energieentartung zwischen den Impulsmoden (+1Ak, +1Ak) und (+1hk, —1hk)
und durch die Streuprozesse wird nur eine der beiden besetzt. Im Unterschied zu den mit
longitudinaler Pumpe durchgefiihrten Experimenten wurde nicht der Anfangsimpuls vari-
iert, sondern es wurde einmal mit rot (siche Abbildung 3.21) und einmal mit blau verstimm-
tem (siche Abbildung 3.23) Licht gepumpt. Durch Ausnutzen der Super- bzw. Subradianz,
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(a) Be=—-19 kHz (b) Ber=-+29kHz
Ve, V1) : V1) f)(ﬂ,l)
Vix2) v Vp « v Vp
I TR N
Frequenz - Frequenz g

Abbildung 3.22: Die Frequenz vp, p,) der gestreuten Photonen hangt von dem
fir den Prozess nétigen Energietibertrag ab. Grau ist die Resonanz des Resona-
tors dargestellt. FUr unterschiedliche Verstimmung e bzw. Pumpfrequenz vp ergibt
sich far die verschiedenen Prozesse in Abbildung 3.4 unterschiedliche Resonanz-
bedingungen. Durch den Anfangsimpuls wird die Energieentartung zwischen der
(+1hk,+1hk)- und (+1hk, —1hk)-Mode aufgehoben. (a) gehdrt zu den Messdaten
flr rote Verstimmung (derr = —19 kHz) in Abbildung 3.21 und (b) zu denen fir blaue
Verstimmung (derr = +29 kHz) in 3.23.

die in 3.3.2 gezeigt wurde, werden die Atome entweder in Pumprichtung (y-Richtung) oder
unter einem Winkel von 45° dazu beschleunigt.

Rote Verstimmung

Fiir die Daten in Abbildung 3.21 wurde das BEC mit einer Verstimmung d.¢ = —19 kHz
gepumpt. Da das BEC einen Anfangsimpuls in z-Richtung hat, wird fiir den Transfer in die
(+1hk, +1hk)-Mode weniger Energie benotigt als in die (+1hk, —1hk)-Mode. Die rot ver-
stimmten Pumpphotonen mit der Frequenz vp werden fiir den Transfer in die (+1hk, —1hk)
Impulsklasse etwas weiter weg von der Resonanz gestreut als fiir die (4-1hk, +1hAk)-Mode
und der Transfer nach (+1hk, —1hk) ist weniger effektiv. Schematisch ist das in Abbil-
dung 3.22 (a) dargestellt. Aus diesem Grund werden die meisten Photonen nach unten
(in negative z-Richtung) gestreut und fast alle Atome nehmen im Impulsraum den Weg
in die (+1Ak, +1hk)-Mode. Das zeigen die Impulsspektren (2) und (3) in Abbildung 3.21
auf denen die Mode mit negativen z-Impuls kaum besetzt wird. Sind die Atome in der
(+1hk,+1hk)-Mode, so gibt es fiir sie wieder zwei mogliche Wege im Impulsraum, ndm-
lich in die Mode ohne z-Impuls (0,0) oder in die mit dem Impuls +2hk in z-Richtung.
Der Transfer in die (+2hk, +2hk)-Mode, fiir die ein Energieiibertrag AE(; 9y = +6Ec =
h - 21,4 kHz notig wire, wird durch den Resonator unterdriickt, da fiir diesen Prozess die
Photonen deutlich weiter von der Resonanz weg verschoben werden als fiir den ,,roten*
Prozess mit AE(35) = +2E.. = h - 7,1 kHz (siche Abbildung 3.22). Deswegen haben
nach etwa 0,6 ms alle Atome den Impuls (+2hk,0). Fiir eine weitere Streuung miisste
AE = +6E,. = h - 21,4 kHz iibertragen werden. Dieser Prozess ist durch den Reso-
nator unterdriickt, dauert deswegen sehr lange und es passiert solange nichts mehr bis das
Ensemble durch das Fallenpotential abgebremst ist.
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Abbildung 3.23: Das BEC mit Anfangsimpuls von etwa 0,1 ik in Resonatorrich-
tung (z-Richtung) wurde senkrecht dazu (y-Richtung) mit einer Verstimmung des
von +29 kHz und einer Stéarke ep = 4 E,c gepumpt. Blau ist die resonatorinterne
Photonenzahl Ny , grin die Verstimmung . dargestellt. Oben und unten befinden
sich die zu den mit den Nummern markierten Zeitpunkten gehdérigen Impulsspek-
tren. Wahrend der rot, blau und griin unterlegten Bereiche findet der ,rote“, ,blaue”
und ,grine“ Prozess (siehe Abbildung 3.4 bzw. 3.22)statt. Die gestrichelte graue
Linie zeigt das mittlere Level des Hintergrundrauschens der Lichtdetektion.

Blaue Verstimmung

Fiir die hier verwendete blaue Verstimmung d.s = +29 kHz ist die Resonanzbedingung
der beitragenden Prozesse in Abbildung 3.23 (b) dargestellt. Zuerst miissen die Atome in
die (+1hk, £hk)-Moden gebracht werden. Aufgrund des Anfangsimpulses ist der Transfer
in die (+1hk, —1hk)-Mode bevorzugt, da die Frequenz der gestreuten Photonen fiir diesen
Prozess resonanter mit dem Resonator ist als fiir den Transfer nach (+1hk, +1Ak). Nach et-
wa 300 ps hat sich eine Besetzung in (4+-1hk, —1hk)-Mode aufgebaut (siehe Impulsspektrum
(2) in Abbildung 3.23). Da der ,,blaue Prozess (AE = +6 E..) resonanter als der ,,rote*
(AE = +2E,.) ist, werden die Atome weiter in die (+2hk, —2hk)-Mode transferiert. Die
Impulsspektren (3) und (4) in Abbildung 3.23 zeigen dies. Blau ist in dieser Abbildung die
resonatorinterne Photonenzahl N;, gegen die Zeit aufgetragen, die jetzt langsam ansteigt
(blau unterlegter Bereich). Wartet man noch etwas lidnger, entvolkert der ,,griine* Prozess
(AE = +10E,. = h - 35,6 kHz) die (+2hk, —2hk)-Mode. Da dieser Transfer resonanter
als der ,,blaue* ist, findet er deutlich effektiver statt und es ist ein Lichtpuls im Resonator
zu beobachten. Da der ,,blaue* Prozess den ,,roten und der ,,griine” den ,,blauen durch
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3.4 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE MIT DEM
TRANSVERSAL-GEPUMPTEN SYSTEM

Abbauen des Bragg-Gitters abbricht, verbleiben etwa 40% der Atome in der (0,0)-Mode.

3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse mit dem
transversal-gepumpten System

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass es, aufgrund der Energieselektivitit des Resonators,
von der Verstimmung d.¢ abhdngt in welche Impulsklasse die Streuung bevorzugt bzw. un-
terdriickt wird. Damit war es moglich, die superradiante Streuung eines BECs zu kontrol-
lieren. Das konnte ausgenutzt werden, um das Ensemble auf den Impuls von (71/2hk, 0)
zu beschleunigen bzw. von (4 hik, 0) auf (0, 0) abzubremsen. Fiir groBe blaue Verstimmung
wird das fiir die Selbstverstirkung der Superradianz notige Bragg-Gitter durch Entleerung
der entsprechenden Impulsmoden abgebaut und der Impulstransfer wird damit abgebrochen.
Die Superradianz wird gestoppt und es entsteht eine Subradianz. Startet man mit einem
Kondensat, das einen Anfangsimpuls in Resonatorrichtung hat, so fiihrt dieser subradiante
Prozess (deff >> 0) zur Beschleunigung der Atome unter 45° zu der Pumpwelle, wihrend
fiir rote Verstimmung das BEC in Pumprichtung beschleunigt wird.

Die Beschleunigungsexperimente in 3.3.4 bzw. 3.3.6 und das in 3.3.5 gezeigte Abbremsen
unterstreicht die einzigartige Kontrolle iiber das hier verwendete stark gekoppelte Atom-
Resonator-System. Damit war es mdglich superradiante Streuung zu kontrollieren und Ener-
gie in ein System zu bringen oder sie ihm zu entziehen. Prinzipiell konnten, im Gegensatz
zu dem Verfahren in 2.3, durch zusitzliche Pumpstrahlen mehrere Raumrichtungen adres-
siert werden und ein Ensemble aus polarisierbarer Materie gekiihlt werden.

Die Ubereinstimmung mit den theoretischen Modellen ist in vielen Punkten nur qualitativ
und es wire gut sie in Zukunft zu erweitern.
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KAPITEL 4

Ausblick

In diesem Kapitel werden weitere Experimente vorgestellt, die mit dem fiir diese Arbeit ver-
wendeten Aufbau zukiinftig durchgefiihrt werden konnen. AuBlerdem wird auf schon reali-
sierte Versuche, die nicht Teil dieser Arbeit sind, hingewiesen. Der erste Abschnitt befasst
sich mit dem longitudinal-gekoppeltem System, das heif3t, die Atome werden in Resona-
torrichtung durch den unteren Spiegel gepumpt. Dieses Pumpschema ist in Abbildung 4.1
dargestellt und wurde auch fiir die Experimente in Kapitel 2 verwendet. Damit gelang es im
Rahmen dieser Arbeit schon, aufgrund der starken Kopplung zwischen dem BEC und dem
Resonatorlichtfeld, Bloch-Oszillationen ,,in situ‘ also nicht destruktiv im transmittierten
Licht zu beobachten. Fiir den zweiten Abschnitt wird das Atom-Resonator-System trans-
versal, wie in Kapitel 3, gepumpt. Der Unterschied dabei ist, dass das Pumplicht zurtickre-
flektiert wird und die Atome sich im Potential einer Stehwelle befinden. In diesem System
gibt es einen Phaseniibergang, der ein dynamisches Verhalten aufweist. Dies wird in der
Veroffentlichung [KKW™15] diskutiert und wird Thema der Doktorarbeit von Jens Klinder
[KIi15] sein . Deswegen werden diese Experimente in dieser Arbeit nur im Ausblick kurz
erwihnt.

4.1 Longitudinale Kopplung - Nicht-destruktive
Beobachtung von Bloch-Oszillationen

Mit dem longitudinal-gekoppelten bzw. gepumpten Atom-Resonator-System konnen Bloch-
Oszillationen nicht-destruktiv beobachtet werden. Wie das funktioniert, sowie den aktuellen
Stand der Experimente beschreibt dieser Abschnitt. Abbildung 4.1 zeigt das dafiir verwen-
dete Pumpschema. Es ist dem im Kapitel 2 Abbildung 2.1 sehr dhnlich. Der Unterschied
besteht darin, dass die Quadrupolspulen abgeschaltet werden und deswegen die Schwerkraft
und die magnetische Kraft der loffe-Spule auf die Atome in negativer z-Richtung wirken.

Bloch-Oszillationen wurden in Quantengasen von der Gruppe um Christophe Salomon in
Paris erstmals beobachtet [BDPR*96, PBDB*97]. Die Detektion fand iiber die Impuls-
spektren (TOF-Bilder) statt. Dafiir musste das Experiment mehrmals mit unterschiedlichen
Ensembles durchgefiihrt werden, um den zeitlichen Verlauf aufzunehmen. Durch die star-
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4 AUSBLICK
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Abbildung 4.1: Der Resonator wird durch den unteren Spiegel mit der Rate np und
mit der Frequenz vp gepumpt und das durch den oberen Spiegel transmittierte Licht
wird detektiert. In der Mitte der Resonatormode befindet sich das BEC. Die Kraft
F wird durch die loffe-Spule und die Schwerkraft erzeugt. Sie ist in negativer z-
Richtung orientiert. Mit dem Einzelphotonenzahler (SPCM) werden die durch den
Resonator transmittierten Photonen detektiert und auf die interne Photonenzahl
Nint zurtickgerechnet.

ke Kopplung zwischen Atomen und Lichtfeld machen es Resonatorexperimenten moglich
Bloch-Oszillationen iiber das transmittierte Resonatorfeld zu detektieren und damit nicht-
destruktiv zu beobachten [PMCHO09].

Erreicht das Ensemble den Rand der Brillouinzone (P, = —1hk), so wird ein Teil der Mate-
riewelle reflektiert. Es entsteht ein Materie-Stehwelle (Bragg-Gitter) und es werden Atome
durch Riickstreuung in die (P, = +1hk)-Mode transferiert. Dadurch wird die Modulati-
on der Dichteverteilung des BECs grofer. Die Atome werden an den Intensitdtsmaxima
lokalisiert und der Uberlapp zwischen Lichtfeld und Atomwolke #ndert sich. Durch diese
Riickwirkung der Materie auf das Lichtfeld vergroBert sich die effektive Kopplung des Sys-
tems. Die Resonatorresonanz wird ein Stiick weiter weg von der Position ohne Atome ver-
schoben (siehe rote Resonanz in Abbildung 4.2), als fiir ein Ensemble mit einer konstanten
Verteilung. Bleibt die Pumpfrequenz vp konstat, so fiihrt dies zu einer hoheren Einkopp-
lung (maximale Einkopplung bzw. oberer schwarzer Kreis in Abbildung 4.2) von Photonen
in den Resonator. Befinden sich alle Atome in der (+1hk)-Mode, geht die Resonanzver-
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4.1 LONGITUDINALE KOPPLUNG - NICHT-DESTRUKTIVE
BEOBACHTUNG VON BLOCH-OSZILLATIONEN
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Abbildung 4.2: In dunkelblau ist die resonatorinterne Photonenzahl N, flr eine
Frequenzrampe von dg = —38 kHz bis def = +62 kHz Uber die Resonatorreso-
nanz dargestellt. Fir die in Abbildung 4.3 dargestellten Messergebnisse wurde der
Resonator mit der Verstimmung der = —19 kHz gepumpt. Das ist die Position auf
der Resonanz, welche mit dem unteren schwarzen Kreis markiert ist. Wenn sich die
Atome am Rand der Brillouinzone befinden, werden Atome am Intensitatsmaximum
lokalisiert und die Kopplung wird effektiv gro3er. Die Verschiebung der Resonanz
ist mit der roten Kurve illustriert. Es wird bei der gleichen Pumpfrequenz mehr Licht
eingekoppelt (maximale Einkopplung).

schiebung auf den dispersiven Anteil zuriick (keine dynamische Verschiebung, minimale
Einkopplung bzw. unterer schwarzer Kreis in Abbildung 4.2) und es wird wieder weniger
Licht in den Resonator eingekoppelt. Dadurch entsteht eine Modulation im transmittierten
Lichtfeld, iiber welche die Bloch-Oszillationen beobachtet werden konnen.

In Abbildung 4.3 (a) ist die resonatorinterne Photonenzahl NV;,, blau gegen die Zeit aufge-
tragen und mit den braunen Kreisen der Schwerpunkt aus den gemessenen Impulsspektren
dargestellt. Einen Teil dieser Spektren zeigt die Abbildung 4.3 (b). Aufgrund der dyna-
mischen Anderung der Kopplung ist eine Modulation der resonatorinternen Photonenzahl
Nin zu beobachten. Die Oszillation des Schwerpunktsimpulses zwischen den Impulsmoden
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4 AUSBLICK
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Abbildung 4.3: (a): Blau ist die resonatorinterne Photonenzahl N,y wéahrend der
Bloch-Oszillation gegen die Zeit aufgetragen und die braunen Kreise zeigen den
Schwerpunktsimpuls aus den Impulsspektren. Fir diese Messdaten wurde der Re-
sonator mit einer Verstimmung der = —19 kHz und der Starke —p = 4,5 gepumpt.
(b) zeigt die Impulsspekiren aus dem in Teilbild (a) rot unterlegten Ausschnitt.

P, = +1hk und P, = —1hk wurde tiber die Impulsspektren verfolgt.

Damit wurde gezeigt, dass, mit dem hier verwendeten Aufbau, Bloch-Oszillationen direkt
im Licht oder iiber die Impulsspektren beobachtet werden konnen. In der Zukunft kann dies
genutzt werden, um neue Zusammenhinge zu untersuchen, wie zum Beispiel den Einfluss
der Resonator-Pump-Verstimmung d.g auf die Oszillationen. In [GVO14] wurde postuliert,
dass fiir blaue Verstimmung (¢ > 0) ein Transport in Kraftrichtung (-z-Richtung) und fiir
rote (derr < 0) ein Transport der Atomwolke gegen die Kraftrichtung (z-Richtung) stattfin-
det.

Wie oben schon erwihnt, wird wihrend der Bloch-Oszillation das resonatorinterne Lichtfeld
moduliert und damit das Gitterpotential, in dem sich die Atome befinden, geschiittelt. Diese
Modulationsfrequenz entspricht der Blochfrequenz und héngt von der Kraft ab. Durch Ver-
dnderung der Spulenstrome kann in diesem Aufbau die GroBe der Kraft variiert und damit
der Einfluss der Modulation auf die Bloch-Oszillationen untersucht werden.
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4.2 TRANSVERSALE KOPPLUNG - DYNAMISCHER PHASENUBERGANG IM
OFFENEN DICKE-MODELL

/i\ Detektor (SPCM)
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Abbildung 4.4: Das BEC befindet sich in der Resonatormode und wird senkrecht
dazu (in y-Richtung) mit der Stéarke ep (hier die Tiefe des Stehwellenpotentials)
und der Frequenz vp gepumpt. Zu Beginn befindet sich kein Licht im Resonator.
Die Lichtmode kann nur durch Streuung von Photonen an den Atomen besetzt
werden. Das durch den oberen Spiegel transmittierte Licht wird, wie in Kapitel 1.1.3
beschrieben, mit einem SPCM detektiert. Bild aus [Wol12].

4.2 Transversale Kopplung - Dynamischer
Phaseniibergang im offenen Dicke-Modell

Im Kapitel 3 wurde das Resonator-BEC-System transversal mit einer Laufwelle gepumpt
und der superradianter Impulstransfer beobachtet. Wird das Pumplicht mit einem Spiegel,
wie es in Abbildung 4.4 (a) dargestellt ist, zuriickreflektiert, passiert je nach Verstimmung
Oef Unterschiedliches:

Fiir blaue Verstimmung (d.¢ > 0) findet der Impulstransfer, wie in Kapitel 3, statt. Die Pho-
tonen erfahren durch die Streuereignisse die Frequenzverschiebung Av, werden also unela-
stisch gestreut. Der Unterschied zu dem mit einer Laufwelle gepumpten System ist, dass die
Atome in positive und negative y-Richtung beschleunigt werden (sieche Abbildung 4.5 (b)),
wie wenn mit zwei unabhédngigen Laufwellen in diesen beiden Richtungen gepumpt wiirde.
Im Resonatorfeld ist dabei ein superradianter Lichtpuls zu beobachten (siehe Abbildung 4.5
().

Ist die Verstimmung rot (o < 0), so findet ein Phaseniibergang statt, der erstmals mit
thermischen Atomen von der Forschungsgruppe um Viadan Vuleti¢ in Stanford, Califonia
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4 AUSBLICK
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Abbildung 4.5: (a) FUr dieses Phasendiagramm wurde eine feste Verstimmung des
(y-Achse) eingestellt, die Pumpstéarke (Potentialtiefe der Stehwelle, x-Achse) line-
ar innerhalb Trampe = 20 Ms von ep = 0 auf ep = 27 E in der Zeit hochgefahren
und dabei die transmittierten Photonen detektiert. Die Farbskala ist der dekadische
Logarithmus der resonatorinternen Photonenzahl log,, (Nint ). (b): Impulsspektrum
nach der unelastischen Streuung und (c) Spektrum der Atome in dem zweidimen-
sionalen Gitterpotential aus Pumpwelle und Resonatorfeld. Dort sind die Bragg-
Peaks aufgrund der Quasi-Impulse der Atome im Gitterpotential zu sehen.

[BCVO03] und mit einem BEC von der Gruppe um Tilman Esslinger aus Ziirich [BGBE10,
BMBEI1 1] beobachtet wurde. Durch das Pumppotential werden die Impulszustinde der Ato-
me an das Resonatorfeld gekoppelt. Ab einer bestimmten Pumpgittertiefe ep ist es fiir das
System energetisch giinstiger, sich selbst zu organisieren und Photonen in den Resonator zu
streuen. Dadurch entsteht ein zweidimensionales optisches Gitterpotential aus der Pump-
welle und dem Resonatorfeld in dem sich die Atome befinden. In Abbildung 4.5 (c) ist ein
Impulsspektrum der Atome in diesem Potential gezeigt. Die ab der Phasengrenze stattfin-
dende Streuung in den Resonator ist, im Gegensatz zu dem Fall d.¢ > 0, elastisch und der
Impuls wird nicht an die Einzelatome iibertragen, sondern vom gesamten Gitter, dhnlich wie
beim MoBbauereffekt [Eyg65], aufgenommen. Dadurch entsteht ein stationéres Resonator-
feld. Das gemessene Phasendiagramm ist in Abbildung 4.5 (a) dargestellt.

Dieser Phaseniibergang ist dynamisch, das heif3t, die Position der Phasengrenze hingt von
der Geschwindigkeit ab mit der sie iiberquert wird. Das ist Thema der Dissertation von
Jens Klinder, die im Moment in Vorbereitung ist und der dazugehdrigen Verdffentlichung
[KKW15] und wird hier nicht weiter ausgefiihrt.
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ANHANG A

Rubidiumspektrum und Fehlersignale
der MOT-Laser

Dieser Abschnitt enthélt ,,Screenshots* der DigiLock-Software (siehe Abbildung A.1).

RUckpumper
8Rb: 5S;,, (F=1) - 5P5), (F')

Function

/' Input }‘Mavm | TreatasLI/PDH.
Spectrum (e | Awo

e

i

TA-PRO-System

185m
& 10
)
2

87Rb: 5S,,, (F=2) - 5P5,, (F')

Abbildung A.1: Screenshot der DigiLock Software. In der Mitte ist gelb ein Uber-
sichtsspektrum der Rubidium D,-Linie und rot das dazugehérige Fehlersignal zu
sehen. Links unten befindet sich der vergréBerte Ausschnitt mit dem Kihl- und
rechts dem Ruckpumpibergang. Das gestrichelte Kreuz und der weifl3e Pfeil mar-
kieren die Cross-Over-Resonanz auf die die jeweiligen Laser stabilisiert werden.
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ANHANG B

Richtwerte fiir die QUIC-Falle und das
BEC

Bei Problemen mit der Produktion des BECs (siehe Abbildung B.1)ist es sehr hilfreich
Richtwerte fiir die Atomzahl und die Form der Atomwolke an bestimmten Punkten im Zy-
klus zu kennen. In diesem Abschnitt werden zwei ,,Screenshots* des Abbildungsprogramms
gezeigt bei denen die jeweilige Atomzahl hervorgehoben ist. Das erste Bild B.2 zeigt das
Ensemble von etwa 10® Atomen nach dem Laden in die QUIC-Falle. Fiir die Aufnahme
wurde nicht evaporiert und die Fallzeit auf Null gesetzt. Auf der nichsten Abbildung B.3 ist
das BEC nach einer Fallzeit von 25 ms zu sehen. Es befinden sich ungefihr 100.000 Atome
in dem Kondensat und es hat 1/e-Radien von etwa 22 Pixeln in x-richtung und 10 Pixeln in
y-Richtung.

7y L
Define ROl for histograph and profilesinRes!  Schwelle 4700 Ersatz 0 300 H“’“’. 0 hiivalue P'ium [0z,
A

B s s e s w—

0 50 100 150 200 250 300
U T S
N

9,67E+4

9,356+10

kd
gen?

Log String
-38.00 frrme

Abbildung B.1: Nahaufnahme des Absorptionsbildes des BEC am Ende des Zy-
klus nach einer Fallzeit von 25 ms.
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B RICHTWERTE FUR DIE QUIC-FALLE UND DAS BEC
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Abbildung B.2: Absorptionsbild des Ensembels nach dem Laden in die QUIC-Falle
ohne Fallzeit (engl. Time-Of-Flight - TOF).
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Abbildung B.3: Absorptionsbild des BEC am Ende des Zyklus nach einer Fallzeit
von 25 ms.
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