Optischer Transport von kalten
Atomen in eine Hohlkernfaser

von

Ronja Wirtz

Masterarbeit in Physik
vorgelegt dem Fachbereich Physik, Mathematik und Informatik

der Johannes Gutenberg-Universitat Mainz
am 11. Mai 2018

1. Gutachter: Prof. Dr. Patrick Windpassinger
2. Gutachter: Prof. Dr. Dmitry Budker



Ich versichere, dass ich die Arbeit selbststdndig verfasst und keine anderen als die
angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt sowie Zitate kenntlich gemacht habe.

Mainz, den 11.Mai 2018

Ronja Wirtz

QUANTUM

Institut fiir Physik

Staudingerweg 7

Johannes Gutenberg-Universitit Mainz
rwirtz@students.uni-mainz.de



Inhaltsverzeichnis

T Motivation 1
|2 Physikalische Grundlagen| 3
2.1 Die Dipolfallel . . . . . . . .. . oo 3
[2.2  Das optische Gitter|. . . . . . . . . . ... 5

|3 Experimentelle Techniken| 9
(3.1 Experimenteller Autbau| . . . . . .. ... ... 000000 9
[3.2  Die technische Ansteuerung des Experimentes . . . . . . . . . .. ... .. 12
13.2.1 Kalibrierung des Funktionsgenerators fiir die Leistungsrampen| 13

[3.2.2  Theoretische Herleitung der Leistungsanpassung| . . . . . ... .. 15

[3.2.2.1  Theoretische Herleitung der Leistungsanpassung mit va- |

| riabel einstellbarer finaler Tiefel. . . . . . . . . ... ... 15
[3.2.2.2  Theoretische Herleitung der Leistungsanpassung mit Verzoge- |

| TUNG| . .« . . o o o e e e e e e 17
[ Experimentelle Ergebnisse auBerhalb der Faser| 21
4.1 Datenaufnahmel . . . . . . . oL Lo oL 21
[4.2  Atomtransport mittels verschiedener Beschleunigungsrampen| . . . . . . . 22
[4.3  Effekte fiir unterschiedliche Parameter der Beschleunigungsrampe|. . . . . 27
4.3.1  Etftekte bei Verwendung hoher Verstimmungen| . . . . ... .. .. 28

[4.3.2  Eftekte bei Verwendung geringer Verstimmungen| . . . . . . . . .. 32

[4.4  Einfluss verschiedener Rampenverlautel . . . . . . . .. ... .. ... ... 36
[4.5 FEinfluss des Transportes auf die Temperatur der Atome| . . . . . . . . .. 37
[4.6  Einfluss der Anpassung des Dipoltallenpotentialverlaufs| . . . . . . .. .. 38
4.6.1 Optimierung des Transports durch Anderung der finalen Dipolfal- |

[ lentiefe] . . . . . . . 38
4.6.2  Optimierung des Transports durch Verzégerung der Leistungsan- |

[ PasSSung] . . . . . ... 42
[5 Experimentelle Ergebnisse fiir Messungen entlang der Propagationsachse] 45
b1 Messverfahrenl. . . . . . . . .. 45
(.2  Test der Messmethodel . . . . . . . . . ..o oo 47
(5.3 Einfluss des Atomschweifs aut Messungen innerhalb der Faser| . . . . . . . 49
[5.4  Optimierung des Transports innerhalb der Faser| . . . . .. ... ... .. 51
[6Zusammenfassung und Ausblick| 55
[A"Anhang] 57
IA.1 Optimierung des Transports durch Anderung der finalen Dipolfallentiefe |

| und Verzogerung der Leistungsanpassungl . . . . . . . . ... ... .... 57

iii



Inhaltsverzeichnis

G <A

[B- Danksagung]

v

59

61



1 Motivation

Zum Verstindnis komplexer physikalischer Systeme, wie beispielsweise Quantenvielteil-
chensysteme, werden zunehmend Quantensimulatoren eingesetzt [1]. Eine géngige Platt-
form sind hierbei kalte Atome, da sich deren einzelne Freiheitsgrade z.B. mittels La-
serkiihlung sehr prézise kontrollieren lassen [2]. Die Verwendung von Photonen als Basis-
system zur Quantensimulation ist ein experimentell weitgehend unerforschter Ansatz [3].
Eine zentrale Herausforderung hierbei ist die Erzeugung der Wechselwirkung zwischen den
Photonen, welche im Vakuum und freien Raum vernachléssigbar klein ist. Koppelt man
hingegen Licht effizient an ein Medium, ldsst sich im Zusammenspiel der beiden Systeme
eine Photon-Photon Wechselwirkung kontrolliert induzieren [4]. Als gut kontrollierba-
res Medium kénnen beispielsweise kalte Atome dienen; um eine starke Wechselwirkung
zwischen Licht und Atomen zu erhalten, kénnen Licht und Atome gleichzeitig in eine
Hohlkernfaser, die die Aufweitung der Strahlen verhindert, eingekoppelt werden. Dieses
System stellt eine hocheffiziente und kontrollierbare Plattform dar, bei der eine starke und
kontrollierte Kopplung zwischen Atomen und Photonen erreicht wird. Durch das Kom-
primieren der Atomwolke auf den Radius des hohlen Kerns der Faser und die ausgedehnte
Wechselwirkungsdistanz lassen sich zum gegenwirtigen Zeitpunkt bereits optische Dich-
ten von bis zu 1000 erreichen [5]. Die optische Dichte bezeichnet hierbei ein Maf fiir die
Wechselwirkung zwischen Licht und Atomen.

Um diese klar definierte Schnittstelle zwischen Licht und Atomen zu realisieren, ist die
Erzeugung einer dichten und kontrollierbaren Atomwolke ausschlaggebend. Hierbei ist ins-
besondere der Transport der Atome in die Hohlkernfaser von entscheidender Bedeutung.
Es wurden zum gegenwiértigen Zeitpunkt bereits verschiedene Moglichkeiten untersucht,
um die Atome in eine Faser zu bewegen. Hierbei wurde Gebrauch von der Gravitation [6],
magnetischen Feldern [6] [7] oder einer optischen Dipolfalle gemacht. Bei letzterer An-
wendung werden Atome entweder in Richtung eines Intensitdtsminimums eines blauver-
stimmten Laserstrahls bewegt [6] oder in den Fokus eines rotverstimmten Laserstrahls, der
durch die Hohlkernfaser propagiert, hineingezogen. Vorrath et. al. transportierten auf die-
se Weise kalte > Rb Atome erstmals mithilfe eines Dipolfallenpotentials durch eine 8,8 cm
lange photonische Bandliickenfaser [8]. Auch Kombinationen der Transportméglichkeiten
wurden untersucht [5, ©]. Bei den bisher vorgestellten Transportméglichkeiten kénnen
die Atome allerdings nicht an einer Position gehalten und nur in eine Richtung bewegt
werden, sodass der Transport weitgehend unkontrolliert stattfindet.

Um den Transport effizient zu gestalten und die Atome kontrolliert bewegen zu kénnen,
kann ein sogenanntes optisches Forderband verwendet werden. Dieses bietet die Moglich-
keit die Atome an einer bestimmten Position zu halten und vor und zuriick zu bewegen.
Realisiert wird das optische Forderband durch die Uberlagerung zweier gegenliufiger Di-
polfallenstrahlen mit einer geringen Verstimmung zueinander, die zur Entstehung eines
beweglichen optischen Gitters fiihrt. Einzelne Céisiumatome konnten mithilfe dieser Me-
thode bereits iiber makroskopische Distanzen transportiert werden [10]. Ferner wurden
Strontiumatome durch eine Hohlkernfaser [11] und Césiumatome entlang einer Nanofaser
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transportiert [I2]. Schmid et. al. konnten mithilfe eines Gaufistrahls und eines gegenléufi-
gen Besselstrahls ultrakalte Atome {iber Distanzen von bis zu 20 cm bewegen [13]. In der
AG Windpassinger, innerhalb der diese Masterarbeit angefertigt wurde, werden 8’Rb Ato-
me mittels eines optischen Forderbandes in eine Hohlkernfaser transportiert, um sie dort
in Rydbergzustéinde anzuregen und als Sensoren zur Untersuchung der Wechselwirkung
mit der Faserwand zu verwenden [14].

Die fundamentalen Probleme des kontrollierten Transports von Atomen in eine Hohl-
kernfaser sind Aufheizeffekte und Teilchenverluste. Sie werden ausgeldst durch hohe Atom-
beschleunigungen und die Zunahme der Dipolfallentiefe zur Faserspitze hin [15].

Ziel dieser Arbeit ist es, den Transport von kalten Atomen in eine Hohlkernfaser mit-
tels eines optischen Férderbandes zu analysieren und zu optimieren. Die Optimierung soll
hierbei zunéchst fiir Transportwege auflerhalb der Hohlkernfaser fiir verschiedene Forder-
bandkonstellationen durchgefiihrt werden, die zu unterschiedlichen Atomgeschwindigkei-
ten und -beschleunigungen fithren. Ein weiterer zentraler Aspekt, der untersucht werden
soll, ist der Einfluss der spontanen Photonenstreurate in der Dipolfalle auf die Temperatur
und Lebensdauer der Atome. Dies geschieht insbesondere durch die positionsabhéngige
Anpassung der Leistung. Ein weiteres Ziel besteht daher in der Optimierung der Anpas-
sung der Potentialtiefe. Durch Anderung der beiden Transportparameter Frequenz und
Fallentiefe wird die Kontrolle iiber Ort, Anzahl und Temperatur der Atome ermdoglicht.
Um den Transport auch innerhalb der Faser besser zu untersuchen und optimieren zu
konnen, sollen auch erste Messungen beziiglich der Transportoptimierung innerhalb der
Hohlkernfaser durchgefiihrt werden.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 1 erldutere ich zunichst die theoreti-
schen Grundlagen eines optischen Gitters. Darauffolgend widme ich mich in Kapitel 2
dem Aufbau des Experiments sowie dessen technische Ansteuerung. In Kapitel 3 erfolgt
die Préasentation der Messergebnisse auflerhalb der Hohlkernfaser. Zuerst werde ich den
Einfluss verschiedener Atombeschleunigungen bzw. -geschwindigkeiten auf die Anzahl der
Atome untersuchen. Danach gehe ich auf die Messergebnisse ein, bei denen zusétzlich auf
zwei verschiedene Arten der Verlauf der Dipolfallentiefe verdndert wurde. Ziel ist hierbei
die Kontrolle iiber die Endtemperatur der Atome. In Kapitel 4 erliautere ich das Mess-
verfahren und stelle Ergebnisse innerhalb der Faser vor. Abschlieflend resiimiere ich die
Arbeit und gebe einen Einblick in die Weiterfithrung des Experimentes.



2 Physikalische Grundlagen

Im Rahmen dieser Masterarbeit werden Atome mithilfe eines optischen Gitters in eine
Hohlkernfaser transportiert. Im folgenden Kapitel wird zunéchst der theoretische Hinter-
grund einer Dipolfalle naher erlautert, da sie den Ausgangspunkt fiir das Fangen und den
Transport neutraler Atome darstellt. Daraufhin wird die Uberlagerung zweier Dipolfal-
lenstrahlen betrachtet, welche zur Entstehung des optischen Gitters fiihrt.

2.1 Die Dipolfalle

Eine Dipolfalle basiert auf der Wechselwirkung zwischen einem treibenden elektrischen
Feld und dem induzierten elektrischen Dipolmoment eines Atoms. Aus dem dispersiven
Anteil dieser Wechselwirkung ergibt sich das Dipolpotential, mithilfe dessen neutrale Ato-
me gefangen werden konnen. Der absorptive Beitrag représentiert die Rate der von den
Atomen gestreuten Photonen. Die Herleitungen des Dipolpotentials und der Photonen-
streurate werden im Review-Artikel von Grimm und Weidemiiller [I6] mithilfe der klassi-
schen Herangehensweise und der quantenmechanischen Betrachtung ausfiihrlich erldutert.
Deshalb beschiftigt sich diese Arbeit im Folgenden nur mit den wichtigsten Aspekten der
quantenmechanischen Herleitung des Dipolpotentials.

Im quantenmechanischen Bild kann die Entstehung des Dipolpotentials mithilfe des
AC-Stark-Effekts beschrieben werden: Befindet sich ein Atom in einem &ufleren elektri-
schen Wechselfeld, verschieben sich die einzelnen Energieniveaus des Atoms aufgrund der
Dipolwechselwirkung. Die Verschiebung AF; eines Zustandes i mit der ungestorten Ener-
gie & bezliglich eines angeregten Zustandes j lésst sich mithilfe der zeitunabhingigen
Storungstheorie zweiter Ordnung berechnen. Dabei beschreibt das eingestrahlte Wechsel-
feld E die Storung und der zugehorige Wechselwirkungs-Hamiltonian H; = —4E mit dem
elektrischen Dipoloperator i = —er die Wechselwirkung zwischen Atom und treibendem
elektrischen Feld.

AB =Y R | ”Hl (2.1)
J#i

Betrachtet man ein Zwei-Niveau-Atom mit dem Grundzustand |e) und dem angeregten
Zustand |g), erhdlt man die Energieverschiebung:

2
AE = i?’ﬂ—c y (2.2)
2w0 A
Hierbei ist wy die Ubergangsfrequenz zwischen |e) und |g). T' beschreibt die Linienbreite
von |g) und A = w — wy gibt die Verstimmung zwischen der Frequenz des eingestrahlten
Feldes und der Resonanzfrequenz des Zwei-Niveau-Systems an. Die Intensitét I eines Di-
polfallenstrahles berechnet sich durch I = ege/2|E[*, wobei E die Feldstirke des Strahls
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beschreibt. Das positive Vorzeichen der ermittelten Energieverschiebung in Gleichung
bezieht sich auf den Grundzustand und das negative auf den angeregten Zustand. Das
bedeutet, dass fiir den Fall eines eingestrahlten rotverstimmten Feldes, d.h. w < wy,
eine Energieabsenkung des Grundzustandes und -erh6hung des angeregten Zustandes er-
folgt. Durch die Intensitéitsabhéngigkeit werden Atome im Grundzustand daher in ein
Intensitdtsmaximum hineingezogen. Fiir den blauverstimmten Fall, d.h. w > wy, gilt das
Gegenteil. Die Grundzustandsatome préferieren es, sich in diesem Fall in einem Inten-
sitdtsminimum aufzuhalten.

Zur Realisierung von Dipolfallen benétigt man deswegen Strahlen mit Intensitétsex-
trema. Hierfiir werden Laser genutzt, deren Ausbreitung durch Gauflsche Strahlen be-
schrieben werden, die eine ortsabhéingige Intensitéit besitzen. Der Fokus eines Gauflschen
Strahls bildet das Intensitdtmaximum und wird deshalb zur Speicherung von Atomen im
Grundzustand in rotverstimmten Fallen genutzt. Bei Blauverstimmung des Lichtes wird
eine Hohlmode verwendet und die Atome im Intensitédtsminimum gefangen.

Anhand von Formel 2.2] liisst sich erkennen, dass je kleiner die Verstimmung des Wech-
selfeldes beziiglich der atomaren Ubergiinge gewéhlt wird, desto grofere absolute Poten-
tialextrema lassen sich erreichen. Die Ausfithrung von Dipolfallen ist hierbei allerdings
durch den absorptiven Anteil der Wechselwirkung des Feldes mit dem Atom limitiert.
Dieser wird fiir kleinere Verstimmungen auch gréfler und somit werden mehr Photonen
vom Atom gestreut. Dies fithrt zu Aufheizeffekten und Verlusten von gespeicherten Ato-
men. Die Photonenstreurate gibt das Verhéltnis der absorbierten Leistung zur Energie
des absorbierten Photons an. Sie wird von Weidemiiller und Grimm [I6] hergeleitet und
ergibt sich zu

&w2<F>2
M= =) I (2.3)
2hw8’ A

Die Potentialtiefe skaliert fiir die einzelnen Ubergénge mit I /A, wihrend die Photo-
nenstreurate die Abhiingigkeit I/A? besitzt. Um letztere niedrig zu halten, sollten daher
grofle Verstimmungen gewihlt werden. Zum Erreichen ausreichend hoher Dipolfallentie-
fen sollten kompensierend zur hohen Verstimmung zusétzlich hohe Intensitédten verwendet
werden. Im weiteren Verlauf der Arbeit kann angenommen werden, dass das Laserlicht
derart verstimmt ist, dass sich ndherungsweise alle gefangenen Atome im Grundzustand
befinden.

Im vorliegenden Experiment sollen 3’Rb Atome mittels einer Dipolfalle gespeichert
werden. Fiir das vorliegende Vielniveausystem wird die Energieverschiebung des Grund-
zustands mithilfe der Gewichtung der einzelnen Ubergéinge durch ihre Ubergangswahr-
scheinlichkeiten c¢;; der verschiedenen angeregten Zusténde |j) und den zugehorigen Ver-
stimmungen A;; beziiglich der Frequenz des eingestrahlten Lichtes berechnet:

37T c;;
AE =+ "Tx i (2.4)
20.)0 ; Aij
Fiir die Streurate ergibt sich analog
3mc?T? cZ;
Tee = —= 1T X Y (2.5)
T 2hwd Z A?j



2.2 Das optische Gitter

Betrachtet werden hierbei nur Uberginge, deren Frequenzen relativ nah an der treibenden
Frequenz des Wechselfeldes liegen und deren Ubergangswahrscheinlichkeiten beziiglich des
Grundzustandes c¢;; ausreichend hoch sind.

Das zur Speicherung verwendete Laserlicht besitzt eine Wellenldnge von 805nm und
ist damit rotverstimmt bezogen auf die Feinstrukturiiberginge 525, 2 = 52P, /2 und
525, /2 = 52P3/2 von 8"Rb. Diese besitzen Wellenlingen von 795nm und 780 nm und
werden D1- bzw. D2-Linie genannt. Die Feinstrukturaufspaltung ist somit grofler als die
Verstimmung der D1-Linie zur Laserfrequenz. Zur Berechnung der Parameter der Di-
polfalle muss daher die LS-Kopplung beriicksichtigt werden. Da 87Rb einen nicht ver-
schwindenden Kernspin von I = 3/2 besitzt, existiert zusétzlich eine Hyperfeinstruk-
turaufspaltung. Diese kann jedoch im Folgenden vernachléssigt werden, da sie viel kleiner
als die Verstimmung des im Experiment genutzten Laserlichtes beziiglich der einzelnen
Ubergiinge ist. Zur Ermittlung der Energieinderung werden nur die beiden oben genann-
ten Ubergiénge verwendet, da die Ubergangswahrscheinlichkeiten anderer Ubergéinge im
Vergleich vernachlédssigbar klein sind. Fiir die Dipolfallentiefe, d.h. die Absenkung der
Grundzustandsenergie, ergibt sich

T [ 2 1
Udgip (r) = 2 <AD2 + AD1> I(r). (2.6)
Hierbei wird davon ausgegangen, dass das eingestrahlte Laserlicht linear polarisiert ist.
Die Intensitét I(r) hingt aufgrund von Verwendung eines GauBschen Strahls vom Ort
ab. Die Verstimmungen des Lichtes beziiglich der beiden Ubergangslinien werden als A py
bzw. Api bezeichnet.

Analog erhélt man fiir die Photonenstreurate

212
we'T 2 1
r = I(r). 2.7
) = G (gt 5 ) 1) 2.1
Da die Streuung von Photonen zu Aufheizeffekten fiihrt, lisst sich die Heizrate der Atome
mithilfe der Photonenstreurate berechnen. Sie ergibt sich nach [16] fiir eine rotverstimm-
te Falle und mit der Annahme, dass die maximale Fallentiefe Ug;, viel grofler als die
thermische Energie kg1 der gefangenen Atome ist, zu

)= 22 g ). 23)
Trec bezeichnet die Riickstofltemperatur. Sie wird definiert als die Temperatur eines ru-
henden Atoms, welches durch Emission eines Photons einen Riickstofl erfihrt. x ist ein
Parameter zur Beschreibung der Fallengeometrie. Im Fall einer 3D harmonischen Falle,

wie im Experiment vorliegend, ist x = 1.

2.2 Das optische Gitter

Um Atome kontrolliert mithilfe einer Dipolfalle transportieren zu kénnen, reicht ein Gauf-
scher Strahl nicht aus. Die Atome werden bei dieser Methode zwar im Intensitétsextre-
mum gefangen, sie zuriick zu bewegen ist jedoch nicht moéglich. Definiert man die Aus-
dehnung der Potentialmulde entlang der Propagationsrichtung des Laserstrahls auf etwa
zwei Rayleighléngen, ist diese verhéltnisméflig grofl und eine Lokalisierung der Atome ist
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nur begrenzt méglich.

Die Verwendung einer so genannten Stehwellenkonfiguration kann den Transport opti-
mieren. Hierbei werden zwei Laserstrahlen mit dem gleichen Intensitdtsverlauf iiberlagert.
Die Atome werden innerhalb der Potentialtépfe des optischen Gitters gespeichert. Zusétz-
lich besitzt einer der beiden Strahlen eine kontrollierbare Frequenzverstimmung beziiglich
des anderen. Dadurch kénnen die Potentialtopfe des Gitters und damit die Atome kon-
trolliert bewegt werden.

Zur Bestimmung des zugehorigen Dipolpotentials benttigt man die Intensitétsvertei-
lung der tiberlagerten Strahlen. Diese lédsst sich mithilfe der iiberlagerten elektrischen
Felder der Strahlen berechnen. Das elektrische Feld der Grundmode eines Gaufischen
Strahls ist definiert als [17]

E(p, 2,t) = Ay "ZO o—(p/w(2))? jikp?2R(2) ji(kz—2mvt—n(=)) (2.9)
wlz

Hierbei beschreibt Ay die maximale Amplitude, wy den minimalen Strahlradius der Tail-
le und w(z) den Radius des Strahls an der Position z. Dieser lédsst sich durch w(z) =
woy/1+ (2/2r)? mit der Rayleighlinge zg = 7w3 /A berechnen. Die erste Exponential-
funktion in Gleichung[2.9|reprisentiert den Amplitudenverlauf in radialer Richtung, wobei
p der radialen Koordinate entspricht. Der zweite Faktor beschreibt das Kriimmungsver-
halten des Gaufischen Strahls mit dem Kriimmungsradius R(z) = 2z(1 + (2gr/2)?) und
der Wellenzahl k£ = 27/\. Die letzte Exponentialfunktion charakterisiert die Phase des
Strahls entlang der Propagationsachse z, wobei v die Frequenz des Strahls bezeichnet.

Fiir die Berechnung der Intensitéit der iiberlagerten Strahlen wird davon ausgegangen,
dass diese die gleiche Amplitude Ag besitzen und die Taille sich an derselben Position
befindet. Weiterhin besitzt einer der Strahlen eine Frequenzverstimmung Av = vy — s
beziiglich des anderen, die im Vergleich zur Frequenz der Strahlen allerdings so gering
ist, dass k1 = —ko = k angenommen werden kann. Mithilfe von Gleichung kann die
Intensitdt berechnet werden:

Cce
I(pv Zat) = ?O|E1(p7 z, t) + EQ(p7 th)‘Q

2 2
_ 10&6—(20/60(@)2 cos < hp + kiz — 27wt — n(z))

w(2)? 2R(z)
+ cos kap? + koz — 2ot — n(2)
2R(2) 2 Tt — 1)
2
+ isin (2]2@) + kiz = 2munt — n(z))
2 2
+ isin (2]{;@) + koz — 2mwot — n(z))
=41 G e~ 2p/w(=)? cos?(kz — mAvt) (2.10)
o(2)? . .

Iy bezeichnet die maximale Intensitit eines Strahls und kann mithilfe seiner Leistung P
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und seiner Strahltaille wy berechnet werden [18]:

2P
Iy =— (2.11)
Wy
Durch Einsetzen der berechneten Intensitdt in Gleichung ergibt sich fiir die Steh-
wellenkonfiguration letztendlich das Dipolpotential

Ul(r,z,t)= Udipe_Q(p/“’(z))2 cos?(kz — mAvt), (2.12)
wobei
Uy = 4—C 1 2 . L)p (2.13)
dip = wiw(z)2 \Ap2  Apy '

die Einhiillende und somit die Potentialtiefe beschreibt. Die zugehorige Einhiillende der
Photonenstreurate berechnet sich mittels Formel 2.7 zu

Pl 2 1
T =4 P. 2.14
) = o <A%2 " A%n) (2.14)

Die berechneten Formeln fiir die Gittertiefe und die zugehorige Streurate werden im
weiteren Verlauf der Arbeit auf das vorliegende Experiment angewandt. Das néchste Ka-
pitel behandelt den Aufbau und die technische Ansteuerung des Experimentes.







3 Experimentelle Techniken

Nachdem im vorigen Kapitel die physikalischen Grundlagen geschildert wurden, soll dieses
Kapitel das vorliegende Experiment néher erkldren. Hierbei wird zuerst auf den Aufbau
des Experimentes eingegangen. Danach wird eine kurze Zusammenfassung seiner techni-
schen Ansteuerung gegeben. Zwei gegenldufige Dipolfallenstrahlen durchqueren die Vaku-
umkammer, werden mittels Linsen durch die Hohlkernfaser gekoppelt und erzeugen das
optischen Gitter.

3.1 Experimenteller Aufbau

Abb. zeigt den Aufbau des Experimentes. Die 3"Rb Atome kénnen mittels einer
magneto-optischen Falle (engl. magneto-optical trap, kurz MOT) innerhalb einer Vaku-
umkammer gefangen werden. In dieser befindet sich zusétzlich eine 10 cm lange Hohlkern-
faser, in die die Atome transportiert werden.

Vakuumkammer
V4 A
Wb

1 A 4 ] Hohlkernfasaler - \\
Dipolfallen- ! [// ‘ ~10cm ‘ \\:\]
strahl 1 ¥Rb MOT ‘

(805 nm Dipolfallenstrahl 2
+Av) b\ (805 nm)
\
z=0 z=0

PHERRRRRRNNE

z=-59mm z=0mm

Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau des vorliegenden Experimentes. Die beiden ge-
genladufigen Dipolfallenstrahlen durchlaufen die Vakuumkammer und wer-
den mittels Linsen durch die Hohlkernfaser gekoppelt. Der vergroflerte
Ausschnitt stellt das Gitterpotential dar, dessen Tiefe aufgrund der Fo-
kussierung der Strahlen zur Faserspitze hin zunimmt und daraufhin in der
Faser einen konstanten Wert besitzt. Die Farbe skaliert hierbei mit der
Tiefe des Potentials, wobei Gelb geringe Potentialtiefen und Blau hohe-
re andeutet. Um die einzelnen Potentialtopfe besser erkennen zu kénnen,
wurde die optische Wellenldnge um den Faktor 1000 gestreckt.
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Die Atome werden zunéchst 5,9 mm entfernt von der Faser in der MOT auf circa 20 nK
gekiihlt und dann in das Dipolpotential umgeladen. Die Anfangsposition der Atome wird
im Folgenden MOT-Position genannt. Um eine kontrollierte Bewegung der Atome in den
Potentialtopfen zu realisieren, wird der von der MOT-Seite in die Hohlkernfaser einge-
koppelte Strahl um eine bestimmte Frequenz Av gegeniiber dem anderen verstimmt. Der
vergroBerte Ausschnitt in Abb. [3.1] zeigt einen Teil der Vakuumkammer, beginnend mit
der MOT-Position und endend mit einem Abschnitt der Faser. Die roten Linien in der
Abbildung stellen qualitativ die Fokussierung der Strahlen zur Faser hin dar. Der farbi-
ge Hintergrund représentiert die Tiefe des Potentials. Sie skaliert hierbei mit der Farbe,
wobei Blau hohe und Gelb niedrige Potentialtiefen beschreibt. Je nidher die Atome zur
Faserspitze hin transportiert werden, desto grofiere Potentialtiefen erfahren sie. Ein ma-
ximaler Wert wird an der Faserspitze erreicht. Da die Hohlkernfaser die Aufweitung der
Strahlen verhindert, kann dieser Wert innerhalb der Faser gehalten werden, verdeutlicht
durch den gleichbleibenden farblichen Verlauf.

Abb. [3.2] zeigt den quantitativen Verlauf des optischen Gitters in axialer und radialer
Richtung fiir das vorliegende Experiment. Die Tiefe des Potentials wird in diesem Fall
in mK angegeben und skaliert auch hier mit der Farbe, wobei Rot eine geringe Poten-
tialtiefe und Blau eine hohe Potentialtiefe darstellt. Die maximale Tiefe entspricht der
Einhiillenden.

u,, K]

Abbildung 3.2: Dipolpotential des vorliegenden Experimentes fiir zwei gegenldufige Di-
polfallenstrahlen in rdumlicher Darstellung. Hierbei ist die Potentialtiefe
aufgetragen gegen die axiale und transversale Koordinate. Die Farbe ska-
liert mit der Tiefe des Potentials, wobei Rot geringe und Blau hohe Tiefen
darstellt. Aufgrund der Fokussierung der Strahlen in die Hohlkernfaser
nimmt die Tiefe bis zur Faserspitze stetig zu. Um die einzelnen Poten-
tialtopfe besser erkennen zu kénnen, wurde die optische Wellenldnge um
den Faktor 1000 gestreckt.
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3.1 Experimenteller Aufbau

Sie nimmt von der Anfangsposition der Atome, bei z = —5,9mm, bis zur Faserspitze
mit z = 0mm aufgrund der Fokussierung der Strahlen stetig zu.

Im vorliegenden Experiment besteht die Moglichkeit der Anpassung der Fallentiefe
abhéngig von der Atomposition in axialer Richtung. Daher wird im Folgenden nur die
Einhiillende des Potentials aus Abb. in z-Richtung mit p = 0 betrachtet. Diese wird
in Abb. 3:3] gezeigt. Wie in der Abbildung zu sehen ist, besitzt die Dipolfallentiefe an der
Anfangsposition einen absoluten Wert von circa |U| = 0,4 mK. Aufgrund der steigenden
Intensitidt der Strahlen erreicht sie an der Faserspitze ihren maximalen absoluten Wert
von ungefihr |U| = 4,9 mK.

U gip[MK]

-5 -4 -3 -2 -1 0
Abstand zur Faserspitze [mm]

Abbildung 3.3: Dipolpotential gegen die axiale Richtung, d.h. den Abstand zur Faser-
spitze. Das Potential gewinnt zur Faserspitze hin an Tiefe, sodass heiflere
Atome gefangen werden kénnen.

Zur Erzeugung der beiden Dipolfallenstrahlen wird ein Titan:Saphir-Laser verwendet,
welcher Licht mit einer Wellenlénge von 805 nm emittiert. Das Licht wird, wie in Abb.
dargestellt, anfinglich in zwei Strahlen aufgeteilt, um dann jeweils in einem selbst gebau-
ten TA (engl. tapered amplifier) verstéirkt zu werden. Darauf folgt die Verschiebung der
Frequenz des Lichtes unter Verwendung eines akustooptischen Modulators (AOM). Des-
sen Ansteuerung wird im folgenden Abschnitt erklért.

Der von der MOT-Seite in die Hohlkernfaser eingekoppelte Strahl wird im weiteren
Verlauf dieser Arbeit Dipolfallenstrahl 1 genannt. Seine Frequenzverschiebung geschieht
mithilfe einer Eingangsfrequenz von 80 MHz und einem zeitabhéngigen Offset Av. Der ge-
genldufige Strahl wird im weiteren Verlauf der Arbeit als Dipolfallenstrahl 2 bezeichnet.
Er durchliuft einen AOM mit einer Eingangsfrequenz von 80 MHz. Nach der Kopplung
durch den AOM werden beide Strahlen mittels einer polarisationserhaltenden Faser (engl.
polarization-maintaining fiber, kurz PM-Faser) zum Experimentiertisch geleitet und ge-
langen zur Vakuumkammer. Vor Eintritt in die Vakuumkammer besitzt der Dipolfallen-
strahl 1 eine Leistung von durchschnittlich 535 mW, nach Austritt von 420 mW. Fiir den
Dipolfallenstrahl 2 lassen sich Leistungen von 610 mW bzw. 460 mW messen. Dies ent-
spricht einer Kopplungseffizienz von 79% fiir den Dipolfallenstrahl 1 und von 75% fiir den
Dipolfallenstrahl 2 durch die Hohlkernfaser. Hierbei werden Verluste durch das Fenster
der Vakuumkammer und der in Abb. dargestellten Bandpassfilter, welche nur Licht
mit Wellenldngen iiber 800 nm transmittieren, beriicksichtigt. Die PM-Fasern dienen wei-
terhin der Kontrolle des Uberlapps beider Strahlen in der Hohlkernfaser.

11



3 Experimentelle Techniken

Leistungs- 80 MHz
anpassung +Av

Bandpass- Vakuumkammer Bandpass-
filter mit MOT filter

Dipolfallen-

strahl 1* PM-Faser

.Dipolfallen-

PM-Faser Glasplattchen
strahl 2*

\\\ /

 Photodiode | Photodiode |

Leistungs- 80 MHz
anpassung Dipolfallen-  Dipolfallen-
strahl 2 strahl 1

Abbildung 3.4: Schematische Ubersicht des Lasersystems zur Erzeugung der beiden Dipol-
fallenstrahlen. Die Modulation der Amplitude und Frequenz der Strahlen
wird durch zwei AOMs realisiert. Zur Kontrolle der Intensitit der Strahlen
wird ein Anteil von ihnen mithilfe eines Glaspléittchens in eine Photodiode
geleitet.

Dieser ist dann ausreichend grof3; wenn das Durchlaufen der beiden Strahlen durch die
jeweils noch nicht durchlaufene PM-Faser nach der Kopplung durch die Hohlkernfaser
mit einer zufriedenstellenden Effizienz gelingt. In unserem Experiment betragt diese circa
(50 — 55)%. Zur Uberpriifung des Amplitudenverlaufs beider Strahlen wird jeweils ein
Anteil mittels eines Glaspléttchens reflektiert und in eine Photodiode geleitet. Dies ge-
schieht fiir den Dipolfallenstrahl 1 nach und fiir den Dipolfallenstrahl 2 vor Durchlaufen
der Hohlkernfaser, wie in Abb. gezeigt.

3.2 Die technische Ansteuerung des Experimentes

Wie bereits erldutert, werden die Atome durch Verstimmung der beiden Strahlen zuein-
ander transportiert. Um zusétzlich den Verlauf des Dipopotentials zur Faserspitze hin
veréndern zu kénnen, muss die Leistung der Dipolfallenstrahlen, angepasst an die Bewe-
gung der Atome, verringert werden. Der Transport soll durch Untersuchung verschiedener
zeitlicher Anderungen der Frequenzverstimmung, sowie zeitlich veréinderlicher Potential-
verldufe optimiert werden. Die verschiedenen Frequenzkurven und die Kontrolle iiber die
Amplitude bzw. Leistung der Strahlen werden mittels AOMs realisiert. Die technische
Ansteuerung der AOMs wird in Abb. gezeigt.

Der Frequenzgenerator FlexDDS-NG der Firma Wieserlabs bestimmt die Eingangsfre-
quenz des Eingangssignals des AOMs. Die flexible Programmierung dieses Geriites zur
Generierung verschiedener Frequenzformen ist moglich und kann in [I5] nachvollzogen
werden. Die Amplitude des Eingangssignals beider AOMs kann mithilfe von zwei ver-
schiedenen Geréten festgelegt werden. Zeitabhéngige Amplituden werden von einem Fre-
quenzgenerator der Marke Agilent mit der Modellnummer 33522A erzeugt. Dieser wird
im weiteren Verlauf der Arbeit als Frequenzgenerator A bezeichnet. Ein Ausgangssignal
mit konstanter Amplitude kann dieses Gerét, wihrend es neu programmiert wird, nicht
halten, weswegen fiir solche Signale das Adwin System verwendet wird. Dieses System
steuert das restliche Experiment.

Die ausgehenden Signale der Frequenzgeneratoren fiir die Frequenz- und Amplituden-
modulation werden zunéchst in einem Mischer verarbeitet.
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3.2 Die technische Ansteuerung des Experimentes

Amplitude
Adwin | | Agilent |

Schalter 1

] Amplitude ¢ )
Mischer E AOM
Schalter 2 requenz

[Flex DDS-NG

Frequenz

Abbildung 3.5: Uberblick zur Ansteuerung der AOMs. Die Frequenz der Strahlen wird
durch den Frequenzgenerator FlexDDS-NG verschoben. Um deren Am-
plitude zu variieren bzw. konstant zu halten, wird der Frequenzgenerator
A der Firma Agilent bzw. das Adwin System verwendet. Die aus den Fre-
quenzgeneratoren ausgehenden Signale fiir Leistungs- und Frequenzmo-
dulation werden in einen Mischer geleitet. Das ausgehende Signal gelangt
daraufthin in den AOM.

Das aus dem Mischer kommende Signal wird darauthin durch Verwendung von
Verstiarkern und Abschwéichern auf das Leistungsniveau gebracht, welches zum Betrieb
des AOMSs geeignet ist. Die griinen und orangen Elemente in Abb. deuten die An-
steuerung der Geréte an. Die Funktionsgeneratoren A und FlexDDS-NG lassen sich iiber
eine in der Bachelorarbeit von Florian Stuhlmann [I5] erstellte Labview-Oberfléche steu-
ern. Diese ermoglicht es weiterhin, dass die Eingangsamplitude der AOMs so angepasst
wird, dass beide Strahlen die gleiche Leistung besitzen. Das Adwin Gerdt wurde ebenfalls
mithilfe der grafischen Programmiersprache Labview programmiert, besitzt jedoch eine
eigene Labview-Oberflache, iiber die es angesteuert werden kann. Weiterhin besteht durch
diese Oberfliche die Moglichkeit die beiden in Abb. dargestellten Schalter anzuspre-
chen. Schalter 1 bestimmt, welches Gerét die Ausgabe der Eingangsamplitude tibernimmt.
Das bedeutet, ob die Leistung der Strahlen konstant bleibt oder verringert wird. Schalter
2 schaltet die Dipolfalle ein und aus. Ist der Schalter gedffnet, geht die komplette Leis-
tung des Strahls in die nullte Ordnung des AOMs, sodass die Kopplung fiir das weitere
Experiment nicht mehr vorhanden ist.

3.2.1 Kalibrierung des Funktionsgenerators fiir die Leistungsrampen

Um die Leistung der Strahlen angepasst an die Bewegung der Atome zu verringern, wird
eine Kalibrierung vom Ausgangssignal des Funktionsgenerators A zur Lichtausgangsin-
tensitét der Dipolfallenstrahlen bendtigt. Aufgrund zeitabhingiger thermischer Effekte
innerhalb der AOMs der beiden Strahlen muss die Kalibrierung auf Zeiten ausgelegt sein,
die den Transportdauern entsprechen. Zur Aufnahme der Kalibrierungskurven fiir beide
Dipolfallenstrahlen werden die AOMs zunéchst durch das Adwin System, deren Kalibrie-
rung vor Erstellung dieser Arbeit erfolgte, angesteuert. Das System wird so eingestellt,
dass die Laser ihre maximale erreichbare Intensitéit besitzen. Daraufhin wird der Schalter
1 aus Abb. umgelegt und eine bestimmte Spannung im Bereich von 0 V-1,35V fiir den
Dipolfallenstrahl 2 bzw. 0 V-1,15V fiir den Dipolfallenstrahl 1 an den Funktionsgenerator
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3 Experimentelle Techniken

A angelegt. Die Verldufe der Intensitéten der beiden Strahlen wurden mittels der beiden
Photodioden durch ein Oszilloskop aufgenommen.

Ein solches Ostzilloskopsignal fiir den Dipolfallenstrahl 2 ist exemplarisch in Abb.
fiir eine angelegte Spannung von 0,7V dargestellt. Zu Beginn wird die maximale Laserin-
tensitét, erzeugt durch das Adwin System, dargestellt. Diese wechselt durch Umlegen des
Schalters 1 auf den vom Funktionsgenerator A vorgegebenen Wert nach weniger als 1 ms.
Je kleiner die angelegte Spannung an den Funktionsgenerator A, desto gréfler der Abfall
des Signals. Anhand des Beispiels kann man erkennen, dass innerhalb des betrachteten
Zeitbereichs nach ungefihr 1 ms ein ansatzweise konstantes Signal erreicht wird. Beachtet
man allerdings lingere Zeitskalen von mehreren Sekunden, ist zu erkennen, dass immer
noch ein geringer Abfall der Intensitét vorliegt. Als geeigneter Zeitbereich zur Aufnahme
der Kalibrierungskurven entsprechend der Transportdauern wurde daher das verringerte
Signal, erzeugt durch den Funktionsgenerator A, innerhalb einer Zeitspanne von 1 ms bis
100 ms betrachtet.
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Abbildung 3.6: Exemplarisches Signal zur Bestimmung der Kalibrierungskurve vom
Labview-Programm zum Oszilloskopsignal. Die eingezeichneten roten Li-
nien geben den Wert des maximalen und des verringerten Signals, das
durch Triggern des Funktionsgenerators A erzeugt wird, an.

Um eine Relation zwischen anfinglicher maximaler Laserintensitéit und verringerter In-
tensitdt berechnen zu kénnen, wurde mit einer Oszilloskopfunktion eine Mittelung der
Datenpunkte durchgefithrt. Um den Wert der maximalen Intensitét zu erhalten, wurde
iiber die Datenpunkte vor Abfall des Signals gemittelt. Zur Bestimmung des Wertes der
verringerten Leistung wurde iiber die Datenpunkte nach Abfall des Signals gemittelt.
Die ermittelten Werte werden durch die roten Geraden in Abb. [3.0] dargestellt. Der ge-
ringere Wert des ausgegebenen Signals des Funktionsgenerators A, wird in Relation mit
der anfinglichen maximalen Laserintensitit gesetzt. Die ermittelten Relationen werden
darauthin den an den Funktionsgenerator A angelegten Spannungen zugeordnet.

Die Kalibrierungen fiir beide Strahlen sind in den Abbildungen [3.7(a)| und [3.7(b)| dar-
gestellt und weisen den gleichen Verlauf auf. Eine Sattigung lédsst sich ab einer angelegten
Spannung von ungefihr 1V feststellen. Die Kalibrierungskurven wurden daraufhin in das
zur Leistungsverringerung gehorige Labview-Programm eingegeben. Im weiteren Verlauf
der Arbeit werden aufgenommene Signale zur Leistungsabnahme der Strahlen gezeigt,
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3.2 Die technische Ansteuerung des Experimentes

die mittels der Kalibrierung mit der theoretisch gewiinschten Leistungsanpassung vergli-
chen werden konnen. Somit kann verifiziert werden, dass die Realisierung der Theorie im
Experiment gelingt.

Dipolfallenstrahl 1

Dipolfallenstrahl 2
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(a) (b)
Abbildung 3.7: Kalibrierungskurven fiir beide Dipolfallenstrahlen vom Labview-

Programm zum Oszilloskopsignal.

3.2.2 Theoretische Herleitung der Leistungsanpassung

3.2.2.1 Theoretische Herleitung der Leistungsanpassung mit variabel einstellbarer
finaler Tiefe

Um eine Anpassung der Dipolfallentiefe vorzunehmen, wird die Leistung der Strahlen
passend zur Bewegung der Atome zur Faserspitze hin verringert. Nachdem der vorige
Abschnitt die Kalibrierung vom Ausgangssignal des Funktionsgenerators A zur Lichtaus-
gangsleistung dargelegt hat, erlautert dieser Abschnitt den theoretischen Hintergrund der
Methode, bei der die Leistung so angepasst wird, dass die final erreichte Dipolfallentiefe
Uend(z = 0) an der Faserspitze variabel einstellbar sein soll, mit Uepng = n - Uy. Hier-
bei entspricht n einem beliebig wéhlbaren Faktor und Uy = U(z(t = 0)) der anfénglichen
Dipolfallentiefe an der MOT-Position. Der Dipolpotentialverlauf soll dem natiirlichen Ver-
lauf entsprechen, der durch die Gauflsche Strahlausbreitung vorgegeben ist und bereits in
Abb. B3] gezeigt wurde. Durch eine Zusammenarbeit mit der Theoriegruppe von Prof. Dr.
Speck konnte der Kurvenverlauf der angepassten Fallentiefe hergeleitet werden. Zunéchst
wird von dem Fall ausgegangen, dass die Dipolfallentiefe wihrend des Transportes kon-
stant gehalten werden soll. Die Leistungsverringerung muss so verlaufen, dass sie gerade
die Verringerung des Strahlradius zur Faserspitze hin ausgleicht, da Ugi, o< P/w(z)? (siehe
Gleichung . Zur Bestimmung des Kurvenverlaufs der angepassten Leistung berech-
net man zunéchst den Proportionalititsfaktor o mittels der bekannten Parameter an der
MOT-Position:

Py
Uo =« (Z(O))2 (3.1)
& a=20. (2(0))? (3.2)
Py
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Py und w(z(0)) bezeichnen hier die Leistung bzw. den Strahlradius der Dipolfallenstrahlen
am Anfangspunkt von z(t = 0).

Die Dipolfallentiefe Ugip(2(t)) an einem beliebigen Punkt z(¢) zwischen der Anfangspo-
sition und Faserspitze soll nun durchgehend der anfénglichen Potentialtiefe Uy entspre-
chen:

Uain(2()) = a m (3.3)
U ove PEO)
=% ooy 22D Ly, 3.4

Hierbei ist zu beachten, dass die Leistung P(z(¢)) nun vom Ort abhéngt. Durch Umstellen
von Gleichung [3.4] erhélt man

wlZ 2
P(z(t)) = Py wéz(((t)))))Q (3.5)
14 (@)
=P- “R (3.6)

zr gibt hierbei die Rayleighlinge an. Um nun die Leistung so zu verringern, dass der
generelle Verlauf der Kurve dem Verlauf der Kurve gleicht, bei dem die Potentialtiefe
konstant gehalten werden soll und eine beliebige finale Dipolfallentiefe erreicht werden
kann, wird folgende Form der Leistungsverminderung angenommen:

1+A- <z(t)> 2
P(z)=Fy-n- R 5 (3.7)
1+ (22)
%R
n gibt hierbei die Relation von Dipolfallentiefe am Endpunkt zur anfinglichen an. For-
mel soll die Randbedingung fiir den Punkt z(¢ = 0) mit einer Fallentiefe von Uy
erfiillen. Zur Bestimmung des Faktors A in der Formel, setzt man die Randbedingung an

der Anfangsposition z(¢t = 0) in Formel ein. Fiir den Faktor A ergibt sich folgende
Formel:

zr? + 2(0)2 —n- 2%
n - 2(0)?

A= (3.8)
In Abb. 3.8(a)| werden exemplarisch zwei Dipolpotentialverldufe gezeigt. Zum einen der
als rote Linie gekennzeichnete Verlauf, der erreicht wird, wenn die Leistung der Dipolfal-

lenstrahlen konstant gehalten wird. Die mittels Photodiode aufgenommene Laserintensitét
ist in Abb. |3.8(b)| durch rote Punkte dargestellt.

16



3.2 Die technische Ansteuerung des Experimentes

0 1
1t L
! = 08F
< 2t 8 o6l
E G 0,6
o
5 Q
5 37 204t
s = ohne LR
L4 | | e— =] @ (. p | | m— =1
s O1NE LR - Theorie
5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 . . . )
-5 -4 -3 2 -1 0 -5 -4 -3 -2
Abstand zur Faserspitze [mm] Abstand zur Faserspitze [mm]
(a) (b)

Abbildung 3.8: (a) Verlauf der Fallentiefe in axialer Richtung, der durch die natiirliche
Ausbreitung der Strahlen gegeben ist als rote Kurve. Die zugehorige Leis-
tung der Strahlen ist hierbei konstant, wie die roten Messpunkte in (b)
zeigen. Fiir den Fall, dass die Atome eine konstante Fallentiefe erfahren
sollen, wie in (a) als blaue Gerade eingezeichnet, muss die Leistung der
Strahlen passend zur Atombewegung verringert werden, dargestellt in (b)
durch blaue Messpunkte. Die zugehorige Theoriekurve der Leistungsab-
nahme ist in gelb eingezeichnet und passt sehr gut zur Messung.

Es ist zu erkennen, dass die Leistung bis auf kleine Schwankungen keine Anderung
aufweist. Sollen die Atome unabhéngig von ihrer Position z(t) die gleiche Potentialtiefe
erfahren, so muss die Laserleistung passend zur Atomposition verringert werden. Die blaue
Linie in Abb. zeigt den konstanten Wert der Potentialtiefe aufgetragen gegen den
Abstand zur Faserspitze. Die dazu benétigte Verringerung der Laserleistung wurde mit der
Photodiode aufgenommen und ist in Abb. durch blaue Punkte abgebildet. Um zu
iiberpriifen, ob die Anderung der Laserleistung dem in Labview eingegeben theoretischen
Verlauf entspricht, wurde zusétzlich die Theoriekurve, die geméfl Gleichung mitn =1
verlduft in die Abbildung als gelbe Linie eingefiigt. Sie wurde zuvor mit der im vorigen
Abschnitt ermittelten Kalibrierungskurve umgerechnet. Man kann eine Ubereinstimmung
zwischen Theorie und Messdaten erkennen.

3.2.2.2 Theoretische Herleitung der Leistungsanpassung mit Verzégerung

Neben der Leistungsanpassung, bei der eine variable finale Tiefe erreicht werden kann,
kann auch eine verzogerte Leistungsanpassung verwendet werden. Bei dieser Methode
wird die Laserleistung zunéchst wie bei der Vorgehensweise im vorigen Fall geméfl Glei-
chung [3:7 mit n = 1 verringert. Diese Leistungsabnahme bezieht sich allerdings nur auf
das Zentrum der Atomwolke. Das vorliegende Problem wird in Abb. dargestellt. Es
erfahren alle Teilchen der Wolke die Leistungsverringerung, die das Zentrum der Atom-
wolke erfahren soll, dargestellt als die schwarze Gerade und verdeutlicht durch den roten
Pfeil in Abb. Die Atomwolke besitzt jedoch eine bestimmte Ausbreitung in axialer
Richtung von ungefahr 0,8 mm. Fiir die Atome hinter dem Zentrum der Atomwolke sollten
die Dipolfallenstrahlen allerdings noch eine hohere Leistung besitzen und fiir die Atome
vor dem Zentrum sollten die Strahlen schon eine geringere Leistung besitzen, wie durch
die gelben Pfeile in Abb. verdeutlicht.

17



3 Experimentelle Techniken
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Abbildung 3.9: Die Leistungsabnahme abhéngig von der Atomposition ist immer auf das
Zentrum der Atomwolke ausgelegt. So erfahrt der hintere Teil der Atom-
wolke eine hohere und der vordere Teil der Wolke eine niedrigere Leis-
tungsverringerung als gewollt.

Um zu untersuchen, inwieweit sich Messergebnisse beziiglich Temperatur und Trans-
porteffizienz verhalten, wenn man Atome anspricht, die sich an unterschiedlichen Positio-
nen hinter dem Zentrum der Atomwolke befinden, wird die verzogerte Leistungsanpassung
genutzt. Hierfiir wird Gleichung mit n = 1 folgendermaflen modifiziert:

1+A- <Z(m>2
P(z) =Py L (3.9)
1+ (2)
2R

~ charakterisiert hierbei die Verzogerung, wobei 0 < v < 1. v = 1 bedeutet, dass die
Leistungsabnahme ohne Verzogerung ablduft. Je geringer ~, desto verzogerter wird die
Leistung angepasst. Als Konsequenz wird die finale Dipolfallentiefe mit Uepnq = Uy erst
nach einer Rampendauer von t' = tg,q/7 erreicht, wobei te,q die Zeitspanne angibt,
die die Rampe ohne Verzogerung besitzt. Zur besseren Anschaulichkeit der Leistungs-
kurven wurde die Laserintensitét fiir zwei Leistungsrampen aufgenommen. Wahrend bei
der einen keine Verzogerung stattfand, d.h. v = 1, wurde bei der anderen Rampe die
Leistung mit einer Verzdgerung von v = 0,7 verringert. Die mittels Photodioden aufge-
nommenen Signale sind in Abb. gezeigt, wihrend Abb. die zugehorigen
Potentialtiefenverléufe abbildet. Zur Kontrolle wurden auch hier die theoretisch berech-
neten Leistungskurven in gelb eingezeichnet. Eine Ubereinstimmung ist auch bei dieser
Methode der Leistungsverringerung zu erkennen.

Nachdem die Theorie des vorliegenden Experimentes erldutert wurde, werden im néchs-

ten Kapitel Messergebnisse vorgestellt, bei denen die Atome auflerhalb der Faser bewegt
wurden.
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Abbildung 3.10: (a) Die blaue Gerade zeigt den Fall, bei dem die Potentialtiefe konstant
gehalten wird. Die dafiir benotigte Leistungsverringerung ist in (b) durch
blaue Messpunkte dargestellt. Wird die Leistung verzdgert angepasst, wie
durch die griinen Datenpunkte gezeigt, ergibt sich der in (a) dargestellte
griinfarbene Verlauf des Dipolpotentials in axialer Richtung. Die gelben
Kurven in (b) bilden die Theoriekurven ab, die gut mit den experimen-
tellen Ergebnissen iibereinstimmen.
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4 Experimentelle Ergebnisse auB3erhalb der
Faser

Im folgenden Kapitel werden die Messergebnisse prisentiert, bei denen die Atome au-
Berhalb der Hohlkernfaser bewegt wurden. Mittels dieser Messergebnisse soll zunéchst
tiberpriift werden, ob der Transport von Atomen durch ein Férderband in unserem Expe-
rimentaufbau ohne Einfluss der Faser gelingt. Die Anzahl der Atome und deren Tempe-
ratur nach dem Transport stellen die Parameter dar, mit denen der Transport optimiert
wird. Das bedeutet, dass diese beiden Charakteristika fiir Transporte mit unterschiedli-
chen zeitlichen Anderungen der Frequenzverstimmung und verschiedenen Anpassungen
der positionsabhéngigen Fallentiefe zunéchst genauer analysiert werden. Die Ergebnisse
werden daraufhin mit einer Simulation dieses Experimentes verglichen. Weiterhin dienen
diese Resultate als Bezugswerte fiir die Messergebnisse, bei denen die Atome in die Faser
transportiert wurden. Diese werden im darauffolgenden Kapitel dargestellt.

4.1 Datenaufnahme

Die ermittelten Werte fiir Teilchenzahl, Temperatur und Position werden in diesem Ka-
pitel mithilfe einer Absorptionsabbildung bestimmt. Nachdem die Atome in der MOT
gefangen wurden, werden das magnetische Feld der MOT und ihre Laserstrahlen zur
Kiihlung ausgeschaltet. Daraufhin werden die Teilchen in die Dipolfalle umgeladen und
transportiert. Um ein Absorptionsbild aufzunehmen, wird ein resonanter Strahl senk-
recht zur Propagationsrichtung der Atome eingestrahlt und dann das entstandene Bild
mit einer CCD-Kamera aufgenommen. Die Dipolfalle wird kurz vor Aufnahme des Bil-
des ausgeschaltet, sodass die Zustdnde der Atome durch den AC-Stark Shift nicht mehr
verschoben sind und der Absorptionsstrahl somit resonant auf die Atomwolke trifft.

Zur Positionsbestimmung der Teilchen wird fiir unterschiedliche Zeitpunkte innerhalb
der Rampendauer eine Absorptionsabbildung aufgenommen. Dafiir wird die Frequenz-
rampe zwar komplett an den Frequenzgenerator weitergegeben, der Experimentzyklus
wird allerdings innerhalb der Rampendauer zur Aufnahme eines Absorptionsbildes unter-
brochen. Nach Durchlaufen der Frequenzrampe verweilen die Atome an der Endposition.
Da die Bewegung der Atome durch dieses Verfahren nicht kontinuierlich betrachtet wer-
den kann, wird fiir jeden Messpunkt ein neuer Zyklus, bei dem die Atome in der MOT
gefangen und die Dipolfalle umgeladen werden miissen, ausgefiihrt.

Zur Bestimmung der Teilchenzahl an einer bestimmten Position werden die Teilchen
an diese Position transportiert und daraufhin ein Absorptionsbild aufgenommen.

Die Messung der Temperatur der Atome erfolgt iiber die Flugzeitmessung (englisch time
of flight, kurz TOF). Dafiir werden die Atome zunéchst an die gewiinschte Position trans-
portiert und danach die Dipolfalle ausgeschaltet, sodass die Atome sich frei ausbreiten
konnen. Nach bestimmten Zeitrdumen werden Absorptionsabbildungen aufgenommen,
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4 Experimentelle Ergebnisse auflerhalb der Faser

mit dem Ziel die Ausbreitung der Atomwolke zu bestimmen. Fiir jeden zeitlichen Ab-
stand muss ein Experimentzyklus analog zur Positionsbestimmung durchlaufen werden.
Die Abhéngigkeit der Ausbreitung der Atome von ihrer Temperatur 7" lautet [19]

o(t) = \/0(0)2 + @WT 12, (4.1)

Hierbei beschreibt ¢ (0) die anfingliche Breite der Atomwolke, kg die Boltzmannkonstante,
m die Masse der Atome und ¢ die Zeitspanne, in der sich die Teilchen ausbreiten. Eine
schnellere Ausbreitung vom urspriinglichen Massenschwerpunkt ldsst demnach auf eine
hohere Temperatur der Atome schlieen.

Die entstandenen Rohbilder fiir die verschiedenen Messungen werden mithilfe eines
bereits existierenden Auswerteprogrammes eingelesen und analysiert. Damit kénnen die
Position, Teilchenzahl und Temperatur ermittelt werden. Zur Bestimmung der Position
wird der Massenschwerpunkt (kurz MSP) der Teilchen benétigt. Diesen bestimmt das Aus-
werteprogramm durch Summation iiber alle Pixel jeder vertikalen Linie der eingelesenen
Bilder. Die Anzahl der Pixel wird gegen die Position ihrer vertikalen Linie aufgetragen.
Der Erwartungswert eines Gaufischen Fits dieser Kurve gibt dann den Massenschwer-
punkt aus. Seinen Fehler erhédlt man durch statistische Mittelung der ermittelten Werte
des Massenschwerpunktes fiir zehn Bilder, bei denen die Atome an die gleiche Position
bewegt wurden.

Zur Bestimmung der Teilchenzahl wird zunéchst das Hintergrundlicht mittels zweier
weiterer aufgenommener Bilder ohne Atome abgezogen. Jeder Pixel des Bildes enthilt
die Information der Transmission. Diese kann das Auswerteprogramm darauthin in eine
zugehorige Teilchenzahl umrechnen. Der Fehler der Teilchenzahl wird durch statistische
Mittelung der ermittelten Teilchenzahlen fiir zehn Bilder erhalten.

Bei der Bestimmung der Temperatur wird zunéchst iiber die Pixel jeder Linie in Aus-
breitungsrichtung der Atome summiert und die Summen werden gegen die Positionen der
horizontalen Linie aufgetragen. Die zeitlich abhéngige Ausbreitung senkrecht zur Propaga-
tionsachse kann dann iiber die Breite des angelegten Gaufischen Fits und die Temperatur
mithilfe von Gleichung 4.1 bestimmt werden. Pro ausgeschalteter Zeitspanne der Dipolfal-
le werden 10 Zyklen durchlaufen, um die Temperatur und ihren Fehler durch statistische
Mittelung moglichst genau zu bestimmen.

4.2 Atomtransport mittels verschiedener
Beschleunigungsrampen

Wie schon in Abschnitt dargelegt, wurde in der Bachelorarbeit von Florian Stuhl-
mann [I5] die Programmierung des Frequenzgenerators FlezDDS-NG und seine Integrati-
on in das vorliegende Experiment vorgenommen. Dieses Programm wird fiir das vorliegen-
de Experiment zur Einstellung variabler Frequenzrampen verwendet. Weiterhin wurden
in [15] Messungen zur Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung der aufierhalb der
Hohlkernfaser bewegten Atome durchgefiihrt. Die ermittelten Ergebnisse stimmten mit
der in der Arbeit [I5] hergeleiteten Theorie iiberein.

Aufbauend darauf kann nun der Transportvorgangs durch Anwendung verschiedener
Frequenzformen optimiert werden. Zur Uberpriifung des Experimentstatus wird zunichst
kontrolliert, ob der Transport der Atome immer noch geméifl der Theorie erfolgt. Die
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4.2 Atomtransport mittels verschiedener Beschleunigungsrampen

Abbildungen [4.1(a)| und [4.1(b)| zeigen Beispiele der fiir diese Arbeit verwendeten Fre-
quenzkurven. Die Rampe in Abb. wird im weiteren Verlauf der Arbeit als lineare
Beschleunigungsrampe bezeichnet. Die anfiingliche Verstimmung des einen Dipolfallen-
strahls beziiglich des anderen betrégt 0 Hz und wird in diesem Beispiel in einer Zeitspanne
von 100 ms auf eine maximale Frequenzverstimmung von 200 kHz hochgefahren. Der Ab-
bremsvorgang von 200 kHz auf 0 Hz geschieht in 10 ms. Die Atome werden aufgrund der
durchgéngigen Verdnderung der Verstimmung zu jedem Zeitpunkt beschleunigt. Abb.
zeigt die Position der Atome zu unterschiedlichen Zeitpunkten fiir die lineare Beschleu-
nigungsrampe. Die Dichte der Atomwolke skaliert mit der Farbe, wobei Rot hohe und
Blau niedrige atomare Dichten darstellt. Auf dem ersten Bild befinden sich die Atome
an der Anfangsposition. Sie bewegen sich zu Beginn langsam und werden dann immer
schneller, da sie aufgrund hoherer Frequenzverstimmungen der beiden Dipolfallenstrah-
len zueinander hohere Geschwindigkeiten erlangen. Nach dem Abbremsvorgang erreichen
sie eine Endposition, bei der sie noch 1,5 mm von der Faserspitze, welche auf jedem Bild im
rechten Bereich zu erkennen ist, entfernt sind. Die Skalierung der Atomdichte ist fiir alle
vier Bilder gleich gew&hlt. Dadurch ldsst sich erkennen, dass die Teilchenzahl abnimmt,
worauf im spéteren Verlauf der Arbeit eingegangen wird.

Die Beschleunigung, die Geschwindigkeit und die Position der Atome kann fiir eine
lineare Frequenzrampe theoretisch mithilfe der in [I5] entwickelten Formeln

s(t) =so+m- % 2 (4.2)
v(t)=m- % -t (4.3)
a=m:- %, (4.4)

berechnet werden. Hierbei beschreibt ¢ die Zeit und A die Wellenlénge der Dipolfallen-
strahlen, also 805 nm. m = Av/T gibt die Steigung der linearen Frequenzrampe an, wobei
T die Rampendauer beschreibt. Fiir den Vergleich der theoretisch berechneten Kurven fiir
die oben beschriebene lineare Beschleunigungsrampe mit experimentellen Messergebnis-
sen, wird die Position der Atomwolke zu verschiedenen Zeitpunkten gemif Abschitt [A.]
bestimmt.

Abb. zeigt den Vergleich der experimentellen Messergebnisse der Massenschwer-
punkte mit der entsprechenden Theoriekurve fiir die lineare Beschleunigungsrampe. Als
Anfangswert der Theoriekurve wurde hierbei der erste Messpunkt angenommen. Es ist
zu erkennen, dass eine hohe Ubereinstimmung vorliegt und die Teilchen bis zu einer Po-
sition von 1,5mm vor die Faser bewegt werden. Um die Geschwindigkeit der Teilchen
aus den Messwerten der Position zu erhalten, wird jeweils die Steigung zwischen zwei
nebeneinanderliegenden Punkten berechnet und diese dem Mittelpunkt der den Punkten
zugehorigen Zeitpunkte zugeordnet. Die Fehler erhélt man durch GauBsche Fehlerfort-
pflanzung. Die Beschleunigung erhélt man analog durch Berechnung der Steigung der
Punkte im Geschwindigkeitsdiagramm. Der Vergleich der experimentell bestimmten Wer-
te fiir Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung und die zugehorigen Theoriekurven sind in
Abb. 4. 1(e){und [4.1(g)|zu sehen. Auch hier lisst sich erkennen, dass die Messwerte zu den
theoretischen Kurven passen. Fiir diese Rampe erfahren die Atome eine Beschleunigung
von 0,81 m/s?. Thre Maximalgeschwindigkeit betrigt somit 0,081 m/s.
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Abbildung 4.1: (a) und (b) zeigen exemplarisch die in dieser Arbeit verwendeten Fre-
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quenzkurven. (c¢) und (d) bilden die Messdaten des Massenschwerpunktes
der Atome als Funktion der Rampendauer ab, wobei (e), (f), (g) und (h)
die zugehorigen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen darstellen. Zum
Vergleich wurde der theoretisch erwartete Verlauf in allen Graphen mit
eingezeichnet.



4.2 Atomtransport mittels verschiedener Beschleunigungsrampen

MOT-Position: Endposition: Faserspitze:
-5.9mm -1.5 mm 0 mm
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t=40ms
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Abbildung 4.2: Absorptionsbilder eines Transportvorgangs. Zu Beginn befinden sich die
Atome 5,9 mm von der Faserspitze entfernt an der Anfangsposition. Durch
Verwendung der linearen Beschleunigungsrampe aus Abb. werden
die Atome kontrolliert bis 1,5 mm vor die Faserspitze transportiert.

Fiir andere lineare Beschleunigungsrampen, bei denen die maximale Frequenzverstim-
mung und die Beschleunigungs- und Abbremszeit variiert wurden, konnte die gleiche
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment gefunden werden. Die Kontrolle der
Teilchenposition ist also durch Anwendung dieser Art von Frequenzkurve des optischen
Forderbandes gegeben.

Eine Moglichkeit die Atome schneller zu transportieren, bietet sich durch Anwendung
einer sogenannten konstanten Beschleunigungsrampe an. Ein schneller Beschleunigungs-
und Abbremsvorgang mit einer gewissen Zeitspanne zwischen diesen beiden Abldufen, in
denen die Atome eine konstante Geschwindigkeit besitzen, charakterisiert diesen Typ von
Frequenzkurve. Abb. zeigt exemplarisch einen Verlauf dieser Rampenart. Die Maxi-
malfrequenz von 1000 kHz wird nach 1ms erreicht. Diese wird fiir 9 ms konstant gehalten
und dann wieder innerhalb von 1ms auf 0 Hz heruntergefahren. Analog zur Berechnung
der Formeln fiir Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung fiir lineare Beschleuni-
gungsrampen in [I5] kénnen auch Formeln fiir den Bereich hergeleitet werden, in dem
die Verstimmung konstant gehalten wird und die Atome demnach keine Beschleunigung
erfahren. Sie ergeben

Ay (4.5)

s(t):30+m-§

v(t) =m- % (4.6)

Auch bei diesen Gleichungen beschreibt A die Wellenlédnge der Laserstrahlen, ¢ die Zeit
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und m die Steigung der linearen Leistungsrampe, die im Beschleunigungsvorgang ange-
wandt wurde. Um die fiir diese Frequenzrampe gemessenen Positionen mit der theoretisch
ermittelten Kurve zu vergleichen, wurden die Messpunkte wie bei der linearen Beschleu-
nigungsrampe aufgenommen. Der Verlauf des Massenschwerpunktes fiir unterschiedliche
Zeitpunkte entspricht der Theoriekurve, wie in Abb. erkennbar ist. Hier erreichen
die Teilchen eine Endposition von 1,8 mm vor der Faserspitze. Allerdings liegen die Mess-
punkte wiahrend der Rampendauer dauerhaft minimal unter dem in blau dargestellten
Theoriegraphen, dessen Anfangspunkt auch hier der erste experimentelle Messpunkt ist.
Kurz nach Erreichen der Endposition stimmen die Messwerte wieder innerhalb der Feh-
lerbalken mit der berechneten Theorie {iberein. Messungen, auf die im néchsten Abschnitt
detaillierter eingegangen wird, haben ergeben, dass bei Anwendung hoher Verstimmun-
gen ein geringer Anteil der Teilchen nicht bis zum Endpunkt transportiert wird. Diese
Atome gehen wihrend des Transportes verloren und bilden einen auf den Absorptionsbil-
dern sichtbaren Schweif hinter der Atomwolke. Detailliertere Berechnungen diesbeziiglich
zeigten allerdings, dass dieser Effekt nicht die Abweichung zwischen der gemessenen und
der theoretisch berechneten Position erkldren kann. Die Vergleiche der Geschwindigkeit
und Beschleunigung fiir die konstante Frequenzkurve werden in den Abbildungen
und gezeigt. Die experimentellen Daten entsprechen den theoretisch vorhergesag-
ten Verldufen, obgleich die Abweichungen, verglichen mit denen der linearen Beschleuni-
gungsrampe, grofler sind. Dies ldsst den Schluss zu, dass der Transportvorgang geringfiigig
schlechter kontrolliert werden kann. Die Anwendung konstanter Beschleunigungsrampen
bietet dennoch den Vorteil die Atome schneller zur Endposition zu transportieren.

Durch Anwendung der exemplarisch vorliegenden konstanten Frequenzkurve erreichen
die Atome eine Maximalgeschwindigkeit von 0,4 ms~! und erfahren Beschleunigungen von
ungefihr 400 ms~—2. Laut Theorie liegt fiir diese Beschleunigung ein adiabatischer Trans-
port vor, d.h. die Atome verlassen den Potentialtopf, in dem sie gefangen wurden, wihrend
ihrer Bewegung nicht. Die maximal anwendbare Beschleunigung, damit das Kriterium des
adiabatischen Transportes noch erfiillt ist, wird in [I0] hergeleitet. Fiir das vorliegende
Experiment betrigt sie amax = k‘[j(] /mgp = 2,8 x 10° ms~2, nimmt man einerseits an, dass
sich alle Atome im Grundzustand befinden und andererseits die geringste Dipolfallentiefe
an der Anfangsposition von circa 0,4 mK an. Da allerdings bei hohen Verstimmungen Ato-
me wihrend des Transportes verloren gehen, liegt die Vermutung nahe, dass kein reiner
adiabatischer Transport vorliegt. Ein Grund dafiir konnte sein, dass sich nicht alle Atome
im Grundzustand befinden.

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass die Kontrolle iiber den Ort der Atome durch die
Anwendung der linearen, bzw. konstanten Beschleunigungsrampe in einem sehr guten Maf
gegeben ist. Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss der beiden Parameter Rampendauer
und Maximalfrequenz auf die Transporteffizienz untersucht. Die Transporteffizienz ist
hierbei gegeben durch das Verhéltnis von den an die Endposition transportieren Teilchen
zu der Anzahl von Atomen, die anfiinglich in die Dipolfalle umgeladen wurden.

4.3 Effekte fuir unterschiedliche Parameter der
Beschleunigungsrampe

Nachdem der vorige Abschnitt die kontrollierte Bewegung anhand von zwei verschiedenen
Beschleunigungsrampen detailliert erkliart hat, soll dieser Abschnitt die Auswirkungen der
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Parameter Rampendauer und Maximalverstimmung der Frequenzkurve néher erldutern.
Es wird zunéchst gezeigt, inwieweit die Einstellung hoher maximaler Verstimmungen den
Transportvorgang beeinflusst. Danach wird geschildert, welche Konsequenzen die Wahl
langerer Transportzeiten auf die bewegte Atomwolke hat. Im Abschnitt [4.3.2] wird ausfiihr-
lich diskutiert, dass eine kiirzere Transportzeit zur Faserspitze eine hohere Atomzahl an
dieser Position liefert.

4.3.1 Effekte bei Verwendung hoher Verstimmungen

Dieser Abschnitt widmet sich der genaueren Analyse von Transporten mit hohen Verstim-
mungen. Es konnte durch Betrachtung der Absorptionsbilder fiir Transporte mit hohen
Verstimmungen festgestellt werden, dass nicht alle Teilchen der Atomwolke den Endpunkt
erreichen. Abb. zeigt das Absorptionsbild nach Transport der Atome durch die im vo-
rigen Abschnitt dargestellte konstante Beschleunigungsrampe. Zusétzlich zur Atomwolke
an der Faserspitze ist ein sogenannter Atomschweif erkennbar.

Abbildung 4.3: Absorptionsbild zur Verdeutlichung des Verlustes von Atomen bei An-
wendung hoher Verstimmungen. Die Teilchen wurden mithilfe der in
Abb. dargestellten Beschleunigunsrampe zum Endpunkt transpor-
tiert. Der Atomschweif ist neben der Atomwolke an der Faserspitze deut-
lich zu erkennen. Um die Atome nicht in die Teilchenzahl am Endpunkt
miteinzubeziehen, findet die Auswertung der Atomzahl mittels des durch
den rosten Kasten eingegrenzten Bereiches statt.

Um den relativen Anteil der Atome im Schweif beziiglich aller Atome in der Dipol-
falle quantitativ zu analysieren, wurden die Atome mit verschiedenen Beschleunigungs-
rampen an die Faserspitze bewegt und dort ein Absorptionsbild aufgenommen. Mithilfe
des Auswerteprogramms wird die Anzahl der Atome innerhalb des eingezeichneten roten
und des griinen Kastens ermittelt. Dieses Verfahren wurde fiir unterschiedliche Beschleu-
nigungsrampen angewendet, um eine Abschidtzung des relativen Verlusts von Atomen
wiahrend des Transportes zu erhalten. Abb. zeigt den relativen Anteil des Schweifes
zur Gesamtzahl aller Atome aufgetragen gegen die maximale Frequenzverstimmung der
Rampe. Die blauen Punkte indizieren eine konstante Rampe und die roten eine lineare.
Der Beschleunigungs- und Abbremsvorgang geschieht bei konstanten Frequenzkurven in
1ms. Die Zeiten, in der die Verstimmung gehalten wird, ist so angepasst, dass die Teil-
chen die gleiche Endposition 1,8 mm vor der Faserspitze erreichen. Das gleiche gilt fiir
die linearen Beschleunigungsrampen. Das Abbremsen der Atome geschieht fiir sie analog
zur konstanten Rampe in 1ms. Es konnte ermittelt werden, dass fiir niedrige maximale
Verstimmungen wie beispielsweise 200 kHz der Effekt des Schweifs vernachlissigbar klein
ist mit 1(1) %. Der Fehler berechnet sich durch Gaufische Fehlerfortpflanzung mithilfe
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der ermittelten Teilchenzahlen und ihrer Abweichung fiir den roten und griinen Kasten.
Es konnte festgestellt werden, dass ab einer Verstimmung von 800 kHz der relative An-
teil des Schweifs zunimmt. Bei dieser Verstimmung betrégt er fiir die konstante Rampe
8(4) % und fiir die lineare 4(3) %. Abb. lasst darauf schliefen, dass der Schweif fiir
hohere Frequenzverstimmungen einen immer hoheren Anteil der Gesamtteilchenanzahl
einnimmt. Den grofiten gemessenen Anteil nimmt dieser fiir eine konstante Rampe mit
einer maximalen Verstimmung von 1500 kHz mit 24(4) % ein. Um im weiteren Verlauf der
Arbeit die finale Teilchenzahl bei hohen Verstimmungen nicht zu iiberschitzen und nur
die Atome zu beriicksichtigen, die die Faserspitze erreichen, wird fiir die Auswertung der
Teilchenzahl der Bereich verwendet, den der rote Kasten eingrenzt.

30 \
®  konstante Rampe {

O  lineare Rampe

20 |

o 2

Relativer Anteil des Schweifes

200 400 800 1000 1250 1500
Verstimmung [kHz]

Abbildung 4.4: Relativer Anteil des Schweifes beziiglich aller Teilchen in der Dipolfalle
aufgetragen gegen die Maximalverstimmung der Beschleunigungsrampe,
mit der die Teilchen transportiert wurden. Je hoher die Verstimmung,
desto mehr Atome befinden sich im Atomschweif.

Ein weiterer Effekt hoher Frequenzverstimmungen ist der Verlust an Kopplungseffizienz
des Dipolfallenstrahls 1 im Experiment. Wie in Abb. zu erkennen, passiert der Di-
polfallenstrahl 1 einmalig den AOM. Die fiir das Experiment genutzte erste Ordnung mit
einer Verschiebung von 80 MHz + Av wird fiir Av = 0 in die PM-Faser eingekoppelt. Der
Strahlweg der ersten Ordnung éndert sich allerdings fiir Av # 0. Fiir kleine Verstimmun-
gen ist eine ausreichend hohe Kopplungseffizienz gegeben, die fiir hohere Verstimmungen
allerdings nachlasst. Zur Bestimmung der Kopplungseffizienz des Dipolfallenstrahls 1 in
die PM-Faser wurde die in die Photodiode eingehende Leistung nach einem Zeitraum von
ungefdhr 1 ms fiir verschiedene Av gemessen. Die Datenpunkte in Abb. zeigen den
relativen Anteil der gemessenen zur maximalen Leistung, bei der Av = 0 ist, fiir Verstim-
mungen Av von 0Hz bis 1500kHz in Schritten von 100 kHz. Der Fehler wurde anhand
des Rauschens der Signale bestimmt. Ab einer Verstimmung von 500 kHz tritt ein Verlust
an Kopplung auf. Der Verlauf der Datenpunkte ldsst den Schluss zu, dass eine linea-
re Abnahme an Kopplungseffizienz vorliegt. Bei 1500 kHz erreicht sie einen gemessenen
Minimalwert von 72(1) %.
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Abbildung 4.5: Relativer Anteil der gemessenen Dipolfallenleistung nach Durchlaufen der
PM-Faser beziiglich der Leistung, die der Strahl ohne Verstimmung be-
sitzt, aufgetragen gegen die Verstimmung des Dipolfallenstrahls 1.

Ein durch den AOM doppelt passierender Strahl konnte diesen Effekt verhindern, da
dann keine Anderung seines Weges vorliegen wiirde. Eine Konsequenz wiire jedoch die ver-
ringerte Leistung des Strahls, die zu einer niedrigeren Dipolfallentiefe fithren wiirde (vgl.
Gleichung . Da im vorliegenden Experiment eine nahverstimmte Dipolfalle verwendet
wird, ist eine hohe Leistung ausschlaggebend, um eine ausreichend hohe Gittertiefe an
der MOT-Position zu erreichen.

Im weiteren Verlauf der Arbeit soll der in Abb. gezeigte Verlauf der Dipolfallentiefe
in axialer Richtung variiert werden. Zum Erreichen kleinerer Fallentiefen an der Faser-
spitze wird daher die Leistung der Strahlen einem bestimmtem Verlauf folgend geméif
Gleichung oder geméfl Gleichung verringert. So kann der Verlust der Kopplungs-
effizienz ausgeglichen werden. Die Eingangsamplitude des AOMs wird dafiir derart mo-
difiziert, dass sie einerseits die gewiinschte Variation der Dipolfallentiefe und weiterhin
das Defizit der Kopplung beriicksichtigt. Da festgestellt werden konnte, dass die Kopp-
lungseffizienz geringfiigig vom Messtag abhingt, wurde die Kopplungseffizienz an drei
verschiedenen Tagen gemessen um so eine Mittelung durchfithren zu kénnen. An allen
Tagen ist ein Kopplungsverlust ab einer Verstimmung von 500kHz eingetreten. Der an
die hinteren Messdaten gelegte lineare Fit, exemplarisch in Abb. als blaue Gerade
gezeigt, wurde fiir alle drei Tage durchgefiihrt, mit der Bedingung, dass bei einer Ver-
stimmung von 500 kHz volle Kopplungseffizienz vorliegt. Die Mittelung der Fitparameter
fithrt zu folgender Geradengleichung:

Yol = —1,9 x 1077 - (Av — 500) + 1 (4.7)
Die Gleichungen [3.7| und [3.9] wurden daraufhin folgendermafien modifiziert:
P(z)

P(Z)korrigiert i

4.8
Yrel ( )

Die korrigierte Leistungsabnahme wurde daraufhin fiir den Dipolfallenstrahl 1 in das
Labviewprogramm implementiert.
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Um zu kontrollieren, ob ein Ausgleich der Kopplungseffizienz umgesetzt werden konn-
te, wurden zwei Messungen durchgefithrt. Bei der ersten wurde der Dipolfallentiefen-
verlauf mithilfe der Eingangsamplitude des AOMs mit Ausgleich der Kopplungseffizienz
verdndert, bei der zweiten Messung fand kein Ausgleich statt. Die jeweiligen Verlaufe der
Leistungsénderungen kénnen mithilfe der in Abb. dargestellten Photodiode betrachtet
werden. Abb. [I.6] zeigt die aufgenommenen Leistungskurven fiir konstante Rampen fiir
Verstimmungen von 800 kHz, 1000 kHz und 1500 kHz. Diese wurden innerhalb von 1ms
erreicht, fiir 9 ms gehalten und dann in 1 ms auf 0 Hz heruntergefahren. Die tiirkisfarbene
bzw. dunkelblaue Kurve ergibt sich, wenn kein bzw. ein Ausgleich der Kopplungseffizienz
stattfindet. Die in allen drei Bildern der Abbildung eingezeichnete rote Kurve zeigt die
Theoriekurve der Leistungsabnahme. Sie wurde zuvor innerhalb des Labview-Programms
mithilfe der in Abschnitt ermittelten Kalibrierung mit den Signalen der Photodiode
umgerechnet. Es ist zu erkennen, dass eine hohere Verstimmung zu einer héheren Ab-
weichung zwischen Laserleistung und Theoriekurve fiihrt. Die tiirkisfarbene Kurve liegt
aufgrund fehlender Kopplung bis kurz vor Ende der Rampendauer unterhalb des theore-
tisch ausgegebenen Graphen und unterhalb der Kurve mit aktiver Kompensation.

800 kHz 1000 kHz 1500 kHz
© Mit Anpassung ° Mit Anpassung 04 ° Mit Anpassung
0,4 Ohne Anpassung 0.4 Ohne Anpassung TR Ohne Anpassung
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e s s
E 2 g™
a 501t a
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0
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Abbildung 4.6: Leistungsabnahmen des Dipolfallenstrahls 1 aufgetragen gegen die Ram-
pendauer fiir verschiedene Maximalverstimmungen des Strahls. Die blauen
Messpunkte zeigen den Fall, bei dem eine Kompensation des Verlustes der
Kopplungseffizienz durch durch die PM-Faser durch zu hohe Verstimmun-
gen vorgenommen wird. Die tiirkisfarbenen Messpunkte bilden die Leis-
tungskurven ab, bei der kein Ausgleich der fehlenden Kopplungseffizienz
durchgefiihrt wurde. Die vom Frequenzgenerator ausgegebene theoretische
Kurve wird durch die rote Linie dargestellt. Es l&sst sich erkennen, bei der
Leistungsverringerung mit Ausgleich eine héhere Ubereinstimmung mit
der Theorie vorliegt.

Fiir die 1500 kHz-Rampe liegt der gréfite Unterschied zwischen Theorie und kompen-
sierter Laserleistung in den ersten Millisekunden der Rampendauer vor. Dies lésst sich
dadurch erkldren, dass fiir die Messdaten aus Abb. [£.4] der relative Leistungsabfall nach
einer Dauer von 1 ms bestimmt wurde und die Anpassung der Leistung damit auf diesen
Zeitbereich ausgelegt ist. Die Eingangsamplitude des AOMs ist demnach nicht richtig auf
den Beschleunigungsvorgang der konstanten Rampe, der innerhalb der ersten Millisekun-
de ablduft, angepasst. Dadurch lasst sich auch der in der Abbildung der 1500 kHz-Rampe
erkennbare Sprung erkldren. Ab dem Zeitpunkt des Sprungs kann die Kompensation des
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Leistungsabfalls einsetzen, sodass eine erhhte Amplitude in den AOM eingegeben wird.

Zum besseren Vergleich der Ubereinstimmung zwischen gemessener Laserleistung mit
und ohne Kompensation mit der Theoriekurve werden ihre Integrale iiber den Zeitraum
der Rampendauer berechnet. Daraufhin wird der relative Anteil des Integrals der La-
serleistungskurve mit und ohne Kompensation beziiglich des Integrals der Theoriekurve
berechnet. Tabelle[d.T|zeigt die Ergebnisse. Es ist zu erkennen, dass die Kompensation eine
hohere Ubereinstimmung zwischen der theoretischen und der gemessenen Leistungsverrin-
gerung erzielt. Die Leistungskurven mit Kompensation liefern fiir das weitere Experiment
eine ausreichende Ubereinstimmung mit der Theorie.

Tabelle 4.1: Ubereinstimmung der gemessenen Leistungsabfille der Laserstrahlen mit und
ohne Kompensation des Verlustes der Kopplungseffizienz fiir hohe Verstim-
mungen mit den jeweiligen Theoriekurven.

Maximale Verstimmung [kHz] Ohne Kompensation Mit Kompensation

800 90% 97%
1000 89% 98%
1500 74% 90%

Es lasst sich zusammenfassen, dass die beiden fiir hohe Verstimmungen auftretenden
Effekte, d.h. das Auftreten des Atomschweifes und der Verlust der Kopplung in die PM-
Faser, ndher untersucht wurden. Es konnten Losungen gefunden werden, die die Auswir-
kungen dieser Effekte auf die experimentellen Ergebnisse grofitenteils minimieren.

Zur Optimierung des Transportvorgangs sollen weiterhin Beschleunigungsrampen mit
niedrigen maximalen Frequenzverstimmungen untersucht werden. Die Auswertung der
Effekte bei Verwendung niedriger Verstimmungen wird daher im néichsten Abschnitt
erlautert.

4.3.2 Effekte bei Verwendung geringer Verstimmungen

Nutzt man niedrige Verstimmungen, um die Atome zur Faserspitze zu bewegen, ergeben
sich ldangere Transportzeiten. Inhalt dieses Abschnittes ist eine Untersuchung davon, wie
sich die Verwendung niedriger Verstimmungen und damit lingerer Rampendauern auf
den Atomtransport auswirkt. Hierfiir wurden Atome mit drei verschiedenen Beschleuni-
gungsrampen, deren Verlauf in Abb. zu sehen ist, zur Faserspitze transportiert. Es
handelt sich um zwei lineare Frequenzkurven mit Maximalverstimmungen von 200 kHz
bzw. 1000 kHz. Die dritte Kurve ist eine konstante Rampe mit einer Maximalfrequenz
von 1000 kHz. Die Abbremsung der Atome erfolgt fiir jede Frequenzkurve in 1 ms.
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Abbildung 4.7: Frequenzkurven aufgetragen gegen die jeweilige Rampendauer. Es werden
zwei lineare Beschleunigungsrampen mit Maximalfrequenzen von 200 kHz
und 1000 kHz und eine konstante Rampe mit einer Maximalfrequenz von
1000 kHz fiir 9ms verwendet. Bei allen drei Rampen erreichen die Atome
die gleiche Endposition.

Die Zeiten wurden so angepasst, dass die Teilchen 1,8 mm vor die Faser bewegt werden.
Direkt nachdem die Teilchen die Endposition erreicht haben, wird die Atomzahl gemessen.
Die in Abb. dargestellten blauen Balken geben die Transporteffizienz fiir die jeweilige
Rampe an. Die Fehler wurden hierbei durch Gaufische Fehlerfortpflanzung der ermittelten
Teilchenzahlen und ihrer Fehler berechnet. Es ist zu erkennen, dass die Transporteffizienz
fiir kiirzere Transportzeiten hoher ist. Sie betrégt fiir die konstante Rampe 64(4) % und
fiir die 200 kHz-Rampe nur noch 44(3) %.

|:| Ohne Haltezeit
08 71 MitHaltezeit

i
05 | {_{‘ B

04 r

Transporteffizienz

0,2 r

200 kHz linear 1000 kHz linear 1000 kHz konstant

Abbildung 4.8: Transporteffizienz an der Endposition fiir die jeweilige Rampe. Die blau-
en Balken geben den relativen Anteil der transportierten Teilchen zu den
anfinglich in die Dipolfalle umgeladenen an. Die roten Balken zeigen
den relativen Anteil der zur Endposition bewegten Teilchen beziiglich der
Atomzahl, die in die Dipolfalle umgeladen wurde, dann fiir die Zeitspanne
der jeweiligen Rampendauer an der Anfangsposition gehalten wurde und
erst danach gemessen wurde.

Eine Erkldrung hierfiir ist die Lebensdauer der Atome in der Dipolfalle. Die Lebens-
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dauer ist zu einem Teil durch die Streurate der nahverstimmten Dipolfalle und dem damit
verbundenen Aufheizen der Atome bestimmt. Fiir das vorliegende Experiment wurde die
Streurate in Kap. berechnet. Ihr Verlauf ist in Abb. dargestellt. Nimmt man an,
dass die Photonen, die elastisch an den Atomen gestreut werden, eine Temperatur von
300 nK besitzen, die ungefihr der RiickstoBtemperatur der D1- und D2-Line von 8”Rb ent-
spricht, so ergibt sich durch die Streurate von 46,4 Hz am Anfangspunkt und die zugehori-
ge anfingliche Potentialtiefe von circa 0,4 mK eine berechnete Lebensdauer der Teilchen
in der Falle von 7 = 0,4mK/(46,4 Hz - 300 nK) ~ 29 fiir Atome im Grundzustand.

600

400 r

200

Photonenstreurate [Hz]

-5 -4 -3 -2 -1 0
Abstand zur Faserspitze [mm]

Abbildung 4.9: Berechnete Streurate gegen die axiale Richtung, d.h. den Abstand zur Fa-
serspitze. Durch die Intensitdtszunahme der Dipolfallenstrahlen zur Fa-
serspitze hin, nimmt auch die Streurate zu, was zu einem zunehmenden
Aufheizen der Atome fiihrt.

Um diesen Wert mit einer experimentell ermittelten Lebensdauer vergleichen zu kénnen,
wurden die Atome am Anfangspunkt in die Dipolfalle umgeladen und die Anzahl der
Teilchen nach bestimmten Haltezeiten in der Dipolfalle vermessen. Abb. zeigt den
experimentell ermittelten Abfall der Teilchen an der MOT-Position gegen die Zeit. Aus
dem expontentiellen Fit an die Messpunkte lédsst sich die Lebensdauer von 192(18) ms
extrahieren. Diese ist wesentlich geringer als die zuvor berechnete. Die Abweichung der
Lebensdauern lésst sich zu einem Teil durch den Hintergrunddruck der Vakuumkammer
erkldren. Ein Sensor, der sich allerdings nicht direkt in der Vakuumkammer befindet,
misst fiir das vorliegende Experiment einen Hintergrunddruck von 3,4 x 10~? mbar. Um
den Einfluss des Druckes auf das Experiment zu minimieren, wurden zusétzlich zwei
Titan-Sublimationspumpen verwendet, die ihn auf 1,5 x 102 mbar verringern konnten.
Trotzdem lief3 sich keine Verdnderung der Lebensdauer feststellen. Vergleiche mit ande-
ren Experimenten haben ergeben, dass trotz Vorhandenseins dieses Hintergrunddrucks
Lebensdauern im geringen Sekundenbereich vorliegen sollten [20]. Einer weiteren Hy-
pothese zufolge ist im Spektrum der zur Verstirkung der Laserstrahlen genutzten TAs
auch Licht mit Frequenzen, die niher an der Ubergangsfrequenz liegen, enthalten. Dies
hétte eine sehr viel hoherer Photonenstreurate und somit ein schnelleres Aufheizen der
Atome zur Folge. Diese Annahme wird unterstiitzt durch die Tatsache, dass durch den
vor Beginn der Maserarbeit zusétzlich eingebauten Filter, der néher resonantes Licht der
Dipolfallenstrahlen nicht transmittiert, eine langere Lebensdauer erzielt werden konnte.
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Abbildung 4.10: Lebensdauer der Atome an der MOT-Position in der Dipolfalle fiir das
vorliegende Experiment. Ein exponentieller Fit liefert eine Lebensdauer
von 192(18) ms.

Zur genaueren Untersuchung dieser Hypothese kénnte eine Rubidiumzelle in den Strahl-
gang zwischen der Verstéirkung durch die TAs und die Hohlkernfaser eingebaut werden.
Die sich in der Zelle befindenen Rubidiumatome wiirden das resonante Licht absorbieren
und somit verhindern, dass es in die Hohlkernfaser gelangt. Weitere Untersuchungen zur
Verifikation dieser Aussage iiberstiegen allerdings den Zeithorizont der vorliegenden Ar-
beit. Weiterhin waren fiir die Untersuchungen dieser Arbeit die Lebensdauern ausreichend
hoch.

Um die vorher in diesem Abschnitt diskutierten Transporteffizienzen beziiglich der Le-
bensdauer zu korrigieren, wurden die Relationen von transportierten Atomen zur Anzahl
der Teilchen berechnet, die zunichst in die Dipolfalle umgeladen, dann fiir die jeweilige
Zeitspanne der Rampendauer in ihr gehalten und dann erst gemessen wurden. Die Ergeb-
nisse werden in Abb. durch die roten Balken dargestellt. Die Effizienzen stimmen fiir
die drei Rampen nun fast annihernd mit einem Wert von circa 65% iiberein. Die lang-
samste Rampe weist jetzt sogar den héchsten Wert von 68(4) % auf. Dies deutet darauf
hin, dass die einzelnen Transportparamter wie Maximalfrequenz und Rampendauer einen
sehr viel geringeren Einfluss auf die Transporteffizienz haben als die Lebensdauer. Lage
keine Limitierung durch die Lebensdauer vor, wiirden sich aufgrund der im vorigen Kapi-
tel diskutierten Effekte kleine Verstimmungen und damit ldngere Transportzeiten positiv
auf die Transporteffizienz auswirken.

Resiimierend kann gesagt werden, dass trotz der negativen Effekte hohe maximale Ver-
stimmungen notwendig sind, um die Zahl der transportierten Atome zu maximieren. Dies
ist durch die Lebensdauer begriindet, die einen hohen Einfluss auf das vorliegende Ex-
periment besitzt. Es lie3 sich zudem feststellen, dass die Transporteffizienz fiir alle Be-
schleunigungsrampen im vorliegenden Experiment fundamental auf ungefihr 68% ohne
Einfluss der Lebensdauer limitiert ist. Dies kann z.B. durch das Rauschen von Phase und
Amplitude begriindet werden [13].

Neben den Parametern Rampendauer und Verstimmung kann auch der Verlauf der
Rampen einen Einfluss auf den Transport haben. Dieser Aspekt wird im folgenden Ab-
schnitt ndher untersucht.
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4.4 Einfluss verschiedener Rampenverlaufe

Dieser Abschnitt untersucht, inwieweit der Verlauf der Frequenzkurve Auswirkungen auf
die Atome am Endpunkt hat. Hierfiir wurden verschiedene Verlaufe einer linearen Be-
schleunigungsrampe mit einer Maximalfrequenz von 200kHz verwendet. Diese sind in
Abb. gezeigt. Die rote Kurve stellt die im vorigen Abschnitt dargestellte lineare
Rampe dar, die innerhalb von 100ms 200kHz erreicht und danach 1ms benétigt, um
wieder auf 0 kHz herunterzufahren. Die griine Kurve zeigt den gespiegelten Fall, bei dem
der Beschleunigungsvorgang 1ms und die Abbremsung 100 ms dauert. Die dunkelblaue
Frequenzkurve gibt den fast symmetrischen Fall an, bei dem die Maximalfrequenz nach
51 ms erreicht wird und dann innerhalb von 50 ms auf 0 kHz heruntergefahren wird. Dies
entspricht atomaren Beschleunigungen von ungefihr 1,61 ms~2. Bei allen drei Rampen
erreichen die Atome dieselbe Endposition von —1,8 mm vor der Faser, auf dem Weg dort-
hin erfahren sie allerdings zu unterschiedlichen Zeiten unterschiedliche Beschleunigun-
gen. Zum Vergleich der Anzahl der Atome am Endpunkt zu verschiedenen Zeiten nach
Durchfithrung des Transportes wurde fiir alle drei Rampen der Abfall der Teilchenzahlen
in der Dipolfalle nach dem Transportvorgang vermessen. Die Verldufe sind in Abb.
gezeigt. Bei allen drei Rampen erreichen circa 12 x 10% Teilchen den Endpunkt. Da auch
der Abfall der Teilchen nach Erreichen der Endposition fiir alle drei Beschleunigungs-
rampen anndhernd {ibereinstimmt, ldsst sich folgern, dass der Verlauf der Frequenzkurve
keinen sichtbaren Einfluss auf die Transporteffizienz und die Temperatur der Atome hat.
Sie kann somit frei gewahlt werden.

Nachdem der Einfluss der verschiedenen Parameter der Frequenzkurven auf die Trans-
porteffizienz detailliert analysiert wurde, widmet sich der nichste Abschnitt der Tempe-
ratur der transportierten Atome.
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Abbildung 4.11: (a) zeigt die verschiedenen Formen einer Frequenzkurve mit einer Ram-
pendauer von 101 ms und einer Maximalfrequenz von 200 kHz. (b) stellt
den Abfall der Atomzahl an der Endposition dar, den sie mittels der in
(a) gezeigten Frequenzkurven erreicht haben.
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4.5 Einfluss des Transportes auf die Temperatur der Atome

Ein weiterer Parameter, welcher bei der Optimierung des Transportes beachtet werden
muss, ist die Temperatur der Teilchen. Der folgende Abschnitt konzentriert sich auf Mes-
sungen der atomaren Temperatur am Anfangspunkt und am Endpunkt des Transports.
Es wurde zunéchst die Anfangstemperatur der Atome bestimmt, d.h. unmittelbar nach-
dem sie in die Dipolfalle umgeladen wurden. Sie ist in Abb. durch den roten Balken
dargestellt und betréigt 99(6) nK. Im Vergleich zur gemessenen Temperatur der Atome in
der MOT von circa 20 pK hat sich die Teilchenwolke durch das Umladen aufgeheizt.
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Abbildung 4.12: Temperatur der Atomwolke. Der rote Balken gibt die Anfangstemperatur
der Atome an der MOT-Position an. Die blauen Balken geben die finale
Temperatur der Teilchen aufgetragen gegen die Frequenzrampe, mit der
sie zum Endpunkt bewegt wurden, an. Es ist ein deutliches Aufheizen
der Atome durch den Transport zu erkennen.

Darauffolgend wird die Temperatur der Teilchen an der Endposition fiir die drei bereits
in Abb. [£7] vorgestellten Frequenzkurven bestimmt. Fiir die Auswertung wird analog zur
Bestimmung der Transporteffizienz der in Abb. gezeigte rote Kasten verwendet. Die
ermittelten Temperaturen sind fiir die drei Kurven in Abb. durch die blauen Balken
gekennzeichnet. Man kann erkennen, dass die Atomwolke in allen drei Féllen eine deutlich
hohere mittlere Temperatur besitzt. Bei Anwendung der Rampe mit einer Maximalver-
stimmung von 200 kHz besitzen die Atome eine Endtemperatur von 457(27) pK, wihrend
sie fiir die lineare 1000 kHz-Rampe 532(31) uK und fiir die konstante 1000 kHz-Rampe
483(31) uK betriagt. Der Anstieg der Temperatur lidsst sich hauptséchlich mithilfe des
Béndermodells erkldren. Detailliertere Erlauterungen diesbeziiglich sind im demnéchst
verdffentlichten Paper zu finden [21]. Es zeigt sich, dass die so ermittelten theoretischen
Werte mit den gemessenen Temperaturen iibereinstimmen. Wendet man eine Leistungs-
rampe an, d.h. verringert die Leistung gemdfl Abschnitt [3.2.2] wihrend die Atome sich
auf die Faserspitze zu bewegen, verdndert sich die Form des Potentials fiir jede angewand-
te Leistungsrampe anders. Durch die spezifische Forménderung des Potentials wird dem
Energieband, in dem sich die Atome von Beginn an befinden, eine unterschiedliche finale
Temperatur zugeordnet. Das bedeutet, dass je flacher das vorliegende Dipolpotential, de-
sto geringer die Temperaturschwelle fiir das Verlassen eines Teilchens. Dies hat einerseits
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einen Verlust von Atomen zur Folge, andererseits bewirkt es, dass nur sehr kalte Teilchen
gefangen bleiben konnen und somit die mittlere Temperatur der Atomwolke geringer ist.
Einen sehr viel geringeren Einfluss als die Tiefe des Dipolfallenpotentials hat die Wahl
der Beschleunigungsrampe auf die finale Temperatur.

Es konnte gezeigt werden, dass die Atome auf dem Weg zur Faserspitze hin aufhei-
zen. Um eine kiltere Atomwolke an der Endposition zu erhalten, wird die Fallentiefe
abhéngig von der Position der Atome angepasst. Die néchsten beiden Abschnitte stellen
die zugehorigen Ergebnisse dar.

4.6 Einfluss der Anpassung des Dipolfallenpotentialverlaufs

Die vorigen Kapitel haben gezeigt, dass die Teilchen mit einer bestimmten Effizienz vor die
Faser transportiert werden konnen. Diese Effizienz hiangt aufgrund der Lebensdauer von
der maximalen Frequenzverstimmung ab. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass sich
die Atome wihrend des Transportes durch Anderung des Potentials zur Faserspitze hin
aufheizen. Die beiden folgenden Abschnitte prisentieren zwei Methoden, die es ermogli-
chen, die Endtemperatur der Atome durch dynamische Anpassung der Dipolfallentiefe an
den Atomtransport zu variieren. Ziel ist es, eine kiltere Atomwolke an der Faserspitze
zu erhalten. Dies ist dadurch motiviert, dass die Teilchen im spéteren Verlauf der Arbeit
innerhalb der Faser vermessen werden sollen. Stoflen die Atome an die Faserwand, konnen
diese daraufhin nicht mehr von der Dipolfalle eingefangen werden. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Teilchen hingt von der Temperatur der Atome ab, sodass sich kéltere
Atome langer ohne Wechselwirkung mit der Faser in ihr aufhalten kénnen.

4.6.1 Optimierung des Transports durch Anderung der finalen
Dipolfallentiefe

Dieser Abschnitt widmet sich den Messergebnissen, bei denen die Leistung geméafi Glei-
chung angepasst wurde. Fiir die Messungen werden die Atome mit einer Anfang-
stemperatur von circa 100 pK mittels der drei in Abb. dargestellten Frequenzkurven
zur Faserspitze transportiert. Wihrend des Transports wird passend zur Atomposition
gemif Gleichung die Leistung der beiden Dipolfallenstrahlen so verringert, dass die
Atome die in Abb. dargestellten Potentialverldufe erfahren. Die gestrichelte Linie
in Abb. deutet hierbei die Endposition der Atome an. Die rote Kurve reprisen-
tiert hier wieder den Fall, bei dem die Leistung der Strahlen konstant gehalten wird und
die blaue den Fall, bei dem das Potential durchgéngig die anfingliche Tiefe von —0,4 mK
besitzt. Die anderen Kurven stellen die Félle dar, bei denen die finale Dipolfallentiefe 7,
4 oder 0,5-mal der anfinglichen entspricht, wie in der Legende der Abbildung erkenn-
bar ist. Die Abbildungen [4.13(b)} 4.13(c)| und [4.13(d)| zeigen die Messergebnisse fiir die
jeweilige Beschleunigungsrampe. Aufgetragen ist die Transporteffizienz gegen die Tempe-
ratur der Atome an der Endposition in pK. Die Farbe der einzelnen Messpunkte indiziert
die angewendete Leistungsrampe aus Abb. Zunichst werden die experimentel-
len Messergebnisse, durch volle Punkte dargestellt, diskutiert. Nimmt man keine Leis-
tungséinderung der Strahlen vor, so ergeben sich im Experiment finale Atomwolken mit
der hochsten Transporteffizienz, die beispielsweise fiir die 1000 kHz konstante Beschleuni-
gungsrampe ungefihr 63% der anfinglichen entspricht. Fiir die langsamere Rampe ergibt
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sich aufgrund des Einflusses der Lebensdauer in der Dipolfalle, wie im vorigen Kapitel
geschildert, eine geringere Transporteffizienz von nur ungefihr 45%. Zudem lisst sich das
deutliche Aufheizen der Atomwolke erkennen, sodass die Atomwolke exemplarisch durch
Anwendung der 200 kHz-Rampe eine Endtemperatur von 457(28) nK besitzt, die damit
ungefihr dem 5-fachen der Anfangstemperatur entspricht.
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Abbildung 4.13: (a) zeigt die fiir die Messungen verwendeten Potentialverldufe in axialer
Richtung, erzielt durch angepasste Leistungsverringerung der Strahlen.
Die gestrichelte Linie gibt die Endposition der Atome an. (b), (¢) und (d)
geben die Messergebnisse fiir die drei Frequenzkurven wieder. Die vollen
Punkte stellen die Messergebnisse dar, die leeren geben die Ergebnisse
der Simulation des Experimentes an. Die Farbe der Messpunkte zeigt
den fiir die Messung verwendeten Potentialverlauf aus (a) an.

Man kann fiir alle drei Frequenzkurven erkennen, dass bei Verringerung der finalen Po-
tentialtiefe von n = 7 zu n = 0,5 die Transporteffizienz und die Endtemperatur geringer
ausfallen. Es lasst sich allerdings erkennen, dass der Abfall der Transporteffizienz bei An-
wendung der Leistungsrampen mit n = 7 nur maximal 4 % betréigt, wihrend die Tempera-
tur ungefdhr um die Hélfte abnimmt. So betrégt die Transporteffizienz bei der konstanten
1000 kHz-Rampe fiir n = 7 sogar 61(2) %, wihrend die Temperatur von 483(30) pK auf
270(27) uK abfillt. Wendet man die beiden Leistungsrampen an, bei denen n = 1 und
n = 0,5 ist, lasst sich ein deutlicher Verlust von transportierten Teilchen feststellen. So
lassen sich durch Anwendung dieser zwei Leistungsrampen fiir die 200 kHz-Rampe nur
noch Transporteffizienzen von 21(1) % bzw. 17(1) % und fiir die lineare 1000 kHz-Rampe
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von 31(2) % bzw. 26(1) % feststellen. Besteht das Ziel allerdings nicht darin moglichst
viele Atome in die Faser, sondern mdoglichst kalte Teilchen in die Faser zu bewegen, so
bietet sich die Anwendung dieser beider Rampen an. Die Endtemperatur fiir n = 1 bzw.
n = 0,5 betragt fiir die lineare 1000 kHz-Rampe 99(7) pK bzw. 85(6) pK und ist somit un-
gefihr um das sechsfache geringer. Fiir die 200 kHz-Rampe betréigt sie 71,4(40) uK bzw.
49,5(20) pK und ist damit sogar geringer als die Anfangstemperatur.

Fiir geringe Leistungsédnderungen konnen also viele Teilchen zum Endpunkt transpor-
tiert werden und die Temperatur der Wolke ist dort verhaltnisméfig hoch. Wendet man
eine Leistungsrampe an, bei der die finale Dipolfallentiefe gering ist, erreichen weniger
und nur kéltere Teilchen die Faserspitze.

Um die experimentell gemessenen Daten mit theoretisch ermittelten Ergebnissen ver-
gleichen zu konnen, wurde das vorliegende Problem des Transports der Atome in die
Hohlkernfaser von der AG Speck simuliert. Fiir detaillierte Erkldrungen sei hier wieder
auf das demnéchst verdffentlichte Paper verwiesen [21]. Um das vorliegende Experiment zu
modellieren, wurde die anféngliche Teilchenzahl der Wolke so gewé&hlt, dass die Wechsel-
wirkung der Atome untereinander vernachléssigt werden kann und jedes einzelne Teilchen
nur dem Dipolpotential unterliegt. Weiterhin wurde die anfiingliche Atomwolke gemé&f den
Werten des vorliegenden Experimentes prépariert. Zur Simulation des Transportes wur-
den die Bewegungsgleichungen beziiglich des Dipolpotentials aus Gleichung gelost.
Der Verlust eines Teilchens tritt hierbei ein, sobald seine Energie grofier als die Potential-
tiefe ist. Um die Lebensdauer der Atome in die Simulation miteinzubeziehen, wurden die
Atome zunéchst an die Endposition transportiert und daraufhin die finale Teilchenzahl
durch einen Faktor, der die Lebensdauer von 200ms an der Anfangsposition beinhal-
tet, korrigiert. Die Lebensdauer ist demnach in der Simulation nicht von der Fallentiefe
abhingig.

Die theoretisch simulierten Daten sind in den Abbildungen [4.13(b)} |4.13(c)|und |4.13(d)|
als leere Punkte dargestellt. Der qualitative Verlauf der Messpunkte stimmt fiir alle drei
Frequenzkurven iiberein. Auffallend ist allerdings die grofle Abweichung der experimen-
tellen von den theoretischen Transporteffizienzen. Laut Theorie sollen fiir jede Beschleu-
nigungsrampe mehr Teilchen die Endposition erreichen. Um diese Diskrepanz néher zu
untersuchen, wurde fiir alle Messpunkte die Relation zwischen experimentell ermittelter
und theoretisch berechneter Transporteffizienz bestimmt. Die Ergebnisse fiir die drei Be-
schleunigungsrampen sind in Abb. gezeigt. Fiir alle drei Frequenzkurven ist ein
konstanter Faktor zu erkennen. Dieser betréigt fiir die konstante 1000 kHz-Rampe und fiir
die lineare 200 kHz-Rampe ungefihr 0,7 und fiir die lineare 1000 kHz-Rampe circa 0,65.
Dies bestitigt die Annahme, dass das vorliegende Experiment beziiglich der Transportef-
fizienz begrenzt ist. Da schon vorher festgestellt werden konnte, dass die Lebensdauer der
Atome einen hohen Einfluss auf die Transporteffizienz hat, kénnte sie auch hier verant-
wortlich fiir die hohe Abweichung zwischen experimentellen Messwerten und Theorie sein.
Es liegt die Vermutung nahe, dass die Lebensdauer der Simulation nicht den tatséchlichen
Bedingungen des Experimentes entspricht.

Weiterhin kann die experimentell ermittelte Temperatur mit der theoretischen der Si-
mulation verglichen werden. Analog zum obigen Vergleich wurde auch hier die Relation
von gemessenen zu theoretisch berechneten Werten der Temperatur bestimmt.
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Abbildung 4.14: (a) Vergleich der experimentellen mit den simulierten Werten fiir die
Transporteffizienz fiir die jeweilige angewandte Beschleunigungsrampe.
(b) Vergleich der experimentellen mit den simulierten Werten fiir die
Endtemperatur der Atomwolke.

Fiir hohe finale Potentialtiefen lisst sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Expe-
riment und Theorie beobachten. Fiir die lineare und konstante 1000 kHz-Rampe l&sst
sich anhand von Abb. allerdings feststellen, dass die gemessene Temperatur fiir
n = 0,5 und n = 1 grofer als die theoretisch berechnete ist. Eine Erkldrung liefert die
fiir die Simulation angenommene Anfangstemperatur von 50 pK, wihrend sie fiir die in
diesem Kapitel vorgestellten Messungen ungefihr 100 pK betrug. Diese Abweichung be-
einflusst besonders die Endtemperaturen von Leistungsrampen, bei denen ein kleines n
gewihlt wird und somit geringe Temperaturen der Atomwolke erzielt werden. Weiter-
hin ist die experimentell ermittelte Temperatur fiir die lineare 200 kHz-Rampe fiir alle
Leistungsrampen kleiner als die Temperatur aus der Simulation. Dies ldsst sich wieder
darauf zuriickfithren, dass die Einberechnung der Lebensdauer erst nachtraglich erfolg-
te und somit der Prozess des Verlustes von heifleren Teilchen und der daraus folgenden
Verringerung der mittleren Temperatur der Atomwolke wahrend des Transports nicht
beriicksichtigt werden kann. Dies erklart die hoheren theoretisch ermittelten Temperatu-
ren am Endpunkt. Da die lineare 200 kHz-Rampe die Atome im Vergleich zu den beiden
anderen Rampen eher langsam zur Faserspitze transportiert, beeinflusst die Lebensdauer
diese Ergebnisse am stérksten.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass es unter Anwendung dieser Methodik der Leis-
tungsverringerung moglich ist, die Endtemperatur der Atomwolke zu variieren und da-
her auch zu kontrollieren. Auflerdem wurde festgestellt, dass eine Atomwolke mit nied-
riger Endtemperatur einen Verlust an heifleren Teilchen wihrend des Transports und
damit eine geringere Transporteffizienz bewirkt. Die Simulationsergebnisse passen qua-
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litativ gut zu den Messwerten und liefern daher ein ausreichendes Verstédndnis fiir den
Transportvorgang. Weiterhin ist es moglich, die Atome mit der Methode der verzogerten
Leistungsanpassung zu transportieren. Der néichste Abschnitt dient der Prisentation der
Messergebnisse fiir diese Methode.

4.6.2 Optimierung des Transports durch Verzégerung der
Leistungsanpassung

Nachdem im vorigen Kapitel gezeigt werden konnte, wie die Temperatur der Atomwol-
ke durch Anpassung der finalen Dipolfallentiefe manipuliert werden kann, widmet sich
der folgende Abschnitt der Methode der verzogerten Leistungsanpassung gemifi Glei-
chung 39 Zur Optimierung des Transports mittels dieser Methode werden die Atome,
wie im vorigen Abschnitt, an die Faserspitze transportiert und dort die Transporteffizienz
und Temperatur gemessen. Die untersuchten Fallentiefenverlaufe werden in Abb.
dargestellt, wobei die gestrichelte Linie wieder die Endposition der Atome angibt. Die
zugehorigen Ergebnisse der konstanten 1000 kHz-Rampe werden in Abb. présen-
tiert.
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Abbildung 4.15: (a) zeigt die fiir die Messungen verwendeten Potentialverldufe in axialer
Richtung, erzielt durch angepasste Leistungsverringerung der Strahlen.
Die gestrichelte Linie gibt die Endposition der Atome an. (b) gibt die
Messergebnisse bei Anwendung der konstanten 1000 kHz-Rampe wieder.

Fiir die anderen beiden Beschleunigungsrampen erhélt man &hnliche Ergebnisse. Es
lasst sich auch bei dieser Methode der Leistungsanpassung feststellen, dass je hoher die
finale Tiefe des Potentials, desto mehr Atome kénnen transportiert werden. Die Konse-
quenz ist eine hohere Endtemperatur. Vergleicht man die Transporteffizienzen und Tem-
peraturen fiir den Fall, bei dem keine Leistungsrampe verwendet wurde und den Fall, bei
dem eine Leistungsrampe mit n = 1 und v = 1 verwendet wurde fiir den vorigen und den
jetzigen Abschnitt, fillt deren Abweichung voneinander auf. Das liegt daran, dass die Mes-
sungen fiir die Leistungsanpassung mit einer variablen finalen Tiefe und fiir die verzogerte
Leistungsanpassung an verschiedenen Tagen durchgefithrt wurden. Fithrt man die Mes-
sungen fiir Endtemperatur und finaler Teilchenzahl fiir verschiedene Beschleunigungs-
und Leistungsrampen an verschiedenen Tagen durch, so lassen sich im vorliegenden Ex-
periment Schwankungen der absoluten Werte der Transporteffizienzen von bis zu 15%
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erkennen. Fiir die Temperatur liegen Schwankungen von ungefihr 17% vor. Dies kann
einerseits durch den sich éndernden Uberlapp der MOT mit der Dipolfalle oder aber der
tagesabhiingigen Kopplung der Strahlen durch die Hohlkernfaser begriindet werden. Den-
noch konnte bestétigt werden, dass der qualitative Verlauf der Messpunkte immer gleich
ist.

Man kann in Abb. erkennen, dass die Transporteffizenz fiir v = 0,3 am grofiten
ist. Bei kleinen v dhnelt der Potentialverlauf jenem, bei welchem keine Leistungsverrin-
gerung vorgenommen wurde. Es werden allerdings geringfiigig geringere Potentialtiefen
erreicht. Es konnte festgestellt werden, dass fiir kleine Werte von « eine hthere Trans-
porteffizienz vorliegt als fiir den Fall, bei dem keine Leistungsrampe verwendet wurde,
obwohl eine geringere finale Tiefe vorliegt. Dies konnte daran liegen, dass der Potential-
verlauf, wie in Abb. erkennbar, flacher verlduft. Dies hat die Auswirkung, dass
mehr Atome zum Endpunkt transportiert werden kénnen.

Auch bei dieser Methodik wurde das vorliegende Experiment fiir die verschiedenen
verzogerten Leistungsanpassungen simuliert. Die Messergebnisse stimmen qualitativ mit
denen der Simulation iiberein. Die Relationen zwischen Messdaten und Simulationser-
gebnissen sind in Abb. fiir die Transporteffizienz gezeigt. Betrachtet man letztere
Ergebnisse, so lasst sich fiir alle Leistungsrampen, bis auf diejenige mit v = 1, analog zum
letzten Abschnitt, ein konstanter Korrekturfaktor erkennen, dessen Schwankung bei die-
ser Methode fiir alle Frequenzkurven ungefihr 15% betrigt. Eine erhohte Fluktuation der
Leistung der Dipolfallenstrahlen an diesem Messtag und die daraus folgende Schwankung
der Potentialtiefen kann die Abweichung der einzelnen berechneten Faktoren fiir jede Fre-
quenzrampe erklaren. Da die Korrekturfaktoren fiir v = 1 in diesem Abschnitt nicht zu
den anderen passen, sind die Werte fiir diesen Messtag fiir diese Leistungsrampe hochst-
wahrscheinlich nicht quantitativ zuverlassig. Ein Vergleich mit den Korrekturfaktoren des
vorigen Abschnittes fiir die anderen Leistungsrampen zeigt, dass in diesem Abschnitt ei-
ne hohere Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment vorliegt. Dies lisst sich
erneut durch die Anfangstemperatur der Teilchen erkldren, die fiir den in diesem Kapitel
vorgestellten Messtag nur 89 pK betrug und somit nidher an der theoretisch verwendeten
Anfangstemperatur von 50 pK lag als die des letzten Abschnittes. Da die Atome des Mess-
tags dieses Kapitels kélter waren, konnten wahrscheinlich mehr von ihnen zum Endpunkt
transportiert werden.

Zum Vergleich der theoretisch ermittelten Temperatur mit der experimentell gemesse-
nen, wird die jeweilige Relation fiir die drei Frequenzkurven in Abb. veranschau-
licht. Die Ergebnisse dhneln sehr stark den Resultaten des letzten Abschnittes, bei der
die Methode der Anpassung der finalen Dipolfallentiefe verwendet wurde. Der Korrek-
turfaktor ist allerdings fiir alle Rampen geringer, verglichen mit der vorigen Methode,
was durch die geringere Anfangstemperatur erklédrt werden kann. Der Einfluss der Le-
bensdauer fithrt aufgrund der geringeren anfiinglichen Temperatur bei beiden linearen
Beschleunigungsrampen zu Korrekturfaktoren niedriger als eins. Da die experimentelle
Anfangstemperatur immer noch hoher ist als in der Theorie, erhélt man fiir grofie v, d.h.
geringe Potentialtiefen, zum Teil Korrekturfaktoren gréfler als eins.
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Abbildung 4.16: (a) Vergleich der experimentellen mit den simulierten Werten fiir die
Transporteflizienz fiir die jeweilige angewandte Beschleunigungsrampe.
(b) Vergleich der experimentellen mit den simulierten Werten fiir die
Endtemperatur der Atomwolke.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die Temperatur der Atome auch mittels
dieser Methodik kontrolliert werden kann. Analog zur vorigen Methodik der Anpassung
der Dipofallenleistung durch Anderung der finalen Tiefe muss ein Kompromiss gefunden
werden zwischen einer kalten Atomwolke mit vergleichsweise geringer Teilchenzahl und
einer wirmeren Atomwolke mit hoher Teilchenzahl. Da die Ergebnisse fiir beide Metho-
den der Leistungsanpassung sehr #hnlich sind, ist es naheliegend, dass die finale Tiefe
des Dipolpotentials einen hoheren Einfluss auf die Transporteffizienz und Temperatur der
Teilchen als der unterschiedliche Verlauf des Potentials hat. Um diese Aussage zu iiber-
priifen, miissten die Transporteffizienzen und Endtemperaturen fiir zwei Leistungsrampen
mit unterschiedlichen Einstellungen von n und -, aber gleicher finaler Tiefe gemessen wer-
den.

Im Anhang sind zusétzlich Messergebnisse beziiglich Transporteffizienz und Temperatur
der bewegten Atomwolke fiir die verzogerte Leistungsanpassung zu finden, bei der eine
variable finale Tiefe erreicht wird. Die Ergebnisse entsprechen den vorher diskutierten
Resultaten.

Nachdem der Transport auflerhalb der Faser erfolgreich beziiglich der Frequenzrampen
und positionsabhéngigen Fallentiefe optimiert werden konnte, widmet sich das néchste
Kapitel der Messmethode, mit der der Transport innerhalb der Faser optimiert werden
soll.
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5 Experimentelle Ergebnisse fiir Messungen
entlang der Propagationsachse

Nachdem im vorigen Kapitel die Optimierung des Transports aulerhalb der Faser disku-
tiert wurde, werden in diesem Kapitel erste Ergebnisse vorgestellt, die der Optimierung
des Transportes innerhalb der Faser dienen. Da ein weiteres Ziel der Arbeitsgruppe die Un-
tersuchung der Wechselwirkung der Faser mit den Atomen beinhaltet, soll der Transport
auch innerhalb der Faser kontrollierbar sein. Durch die Faserwinde ist die Aufnahme ei-
ner Absorptionsabbildung nicht mehr moéglich. Daher wird zunéchst das fiir dieses Kapitel
verwendete Messverfahren und die zugehorige Problematik erldutert. Daraufhin werden
die Ergebnisse vorgestellt, bei denen die Atome mittels der konstanten 1000 kHz-Rampe
und verschiedenen Leistungsrampen in die Faser bewegt wurden.

5.1 Messverfahren

Um die Atome innerhalb der Faser zu vermessen, wird ein zirkular polarisierter Probe-
strahl, der resonant zum Ubergang von 551 )2(F = 2) — 5Py )5(F' = 3) ist, verwendet.
Seine Leistung betrigt ungefahr 300 pW und liegt damit weit unter der Séttigungsleis-
tung von 23 nW innerhalb der Faser. Wie in Abb. dargestellt, verlduft der Probestrahl
wie die Dipolfallenstrahlen entlang der Propagationsachse der Atome. Er durchlduft die
Vakuumkammer und wird dabei von der Seite, an der die Atome in der MOT gefangen
werden, durch die Hohlkernfaser gekoppelt. Nach Austritt aus der Vakuumkammer wird
der Strahl zur Messung der Absorption durch die Atomwolke durch eine Einzelmodenfaser
in einen Photoelektronenvervielfacher (englisch photomultiplier tube, kurz PMT) geleitet.
Zur Messung der optischen Dichte und ihrem zeitlichen Verlauf wird ein gepulstes Ver-
fahren verwendet. Dieses wird ebenfalls in Abb. gezeigt. Jede Sequenz dauert 10 ps.
Innerhalb dieser Zeitspanne wird die Dipolfalle zunéchst ausgeschaltet, damit wihrend der
Messung keine AC-Stark-Verschiebung der atomaren Energieniveaus vorliegt. Daraufhin
wird der Probestrahl fiir 2 s auf die Atomwolke eingestrahlt und danach die Dipolfalle
wieder eingeschaltet, damit die Atome wieder eingefangen werden. Dieser Vorgang wird
1000 mal wiederholt, sodass die Atome stéindig aus der Dipolfalle freigelassen, dann ver-
messen und wieder eingefangen werden. Dieses Messverfahren wird fiir jede Verstimmung
des Probestrahls von —30 MHz bis 40 MHz in Schritten von 1 MHz einzeln durchgefiihrt.

Die ermittelten Transmissionssignale sind exemplarisch in Abb. gezeigt. Bei jedem
Signal wurden iiber 20 aufeinanderfolgende Pulse gemittelt. Das erste Signal zeigt die
gemittelte Transmission der ersten 20 Pulse an, das zweite die gemittelte Transmission
der Pulse 401-420 und das letzte Signal die gemittelte Transmission der Pulse 901-920.
Die Abweichung der Messpunkte wird durch die wiederholte Messung der Transmission
fiir eine Verstimmung erhalten. Wihrend das Signal der ersten 20 Pulse eine deutliche
Absorption fiir Verstimmungen des Lichtes nahe der atomaren Resonanz herum aufweist,
nimmt diese fiir die darauffolgenden Pulse erkennbar ab.
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Abbildung 5.1: Aufbau des Experimentes zur Messung entlang der Propagationsachse.
Ein Probestrahl durchlauft die Atomwolke, wird daraufhin durch die Hohl-
kernfaser gekoppelt und zur Aufnahme des Transmissionssignals in einen
fasergekoppelten Photoelektronenverfilefacher (PMT) geleitet. Im gepuls-
ten Messverfahren der Arbeitsgruppe wird die Dipolfalle zunédchst aus-
geschaltet, sodass die Atome daraufhin fiir 2ps durch den Probestrahl
angeregt werden konnen. Danach wird die Dipolfalle wieder eingeschaltet,
um die Atome wieder einzufangen.

Um die Absorption des Lichtes und damit die optische Dichte von der Atomwolke be-
stimmen zu koénnen, werden die Messpunkte mit der folgenden Funktion angenéhert [22]:

OD

A —b\?2
144 ==
157

T beschreibt die Transmission, A die Verstimmung des Probestrahls beziiglich der ato-
maren Resonanz und T' die natiirliche Linienbreite des verwendeten Ubergangs. In diesem
Fall betrigt sie 6,06 MHz [23]. Der Parameter OD beschreibt die optische Dichte. Fiir die
in Abb.[5.2|dargestellten Signale ergeben sich optische Dichten von 58(5), 19(1) und 7,7(7)
beginnend mit dem Signal der Pulse 1—20 und endend mit dem Signal der Pulse 901 —920.
Die Abnahme der Absorption ldsst sich hauptséchlich durch die Vorgehensweise der Mes-
sung erkldren. Sie hat einen Einfluss auf den Teilchenverlust, da nicht alle Atome nach
Anregung durch den Probestrahl wieder von der Dipolfalle eingefangen werden konnen.
Dies gilt insbesondere fiir Atome mit héherer Temperatur, die sich schneller ausbreiten
kénnen und somit schneller an die Faserwand stoflen. Daraus ldsst sich schlielen, dass
ein hoherer Abfall der optischen Dichte beziiglich der Pulszahl eine héhere mittlere Tem-
peratur der Atomwolke bedeutet. Auf derartige Untersuchungen wird in Abschnitt
diesen Kapitels eingegangen. Ziel ist es zunichst, die Messergebnisse fiir die Transpor-
te auBlerhalb der Faser mit den Ergebnissen innerhalb der Faser vergleichen zu kénnen.
Das néchste Kapitel behandelt daher die Vorgehensweise, um einen Bezug zwischen den
Ergebnissen der Messmethode dieses Kapitels und der Messmethode des letzten Kapitels
herstellen zu koénnen.

T = exp (5.1)
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Abbildung 5.2: Transmissionssignale fiir das gepulste Verfahren. Das erste Signal entsteht
durch Mittelung der Transmissionssignale der ersten 20 Pulse, das zweite
durch Mittelung der Transmissionssignale der Pulse 401 — 420 und das
dritte durch Mittelung der Transmissionssignale der Pulse 901 — 920. Die
roten Kurven zeigen die geméfl Gleichung angelegte Fitkurve. Es ist
ein deutlicher Abfall der Absorption fiir hohere Pulszahlen zu erkennen.

5.2 Test der Messmethode

Um die Ergebnisse dieses Messverfahrens mit den Resultaten der Absorptionsbilder ver-
gleichen zu konnen, wurde die im vorigen Abschnitt erliuterte Messmethode zunéichst
auBerhalb der Faser, wo auch die Moglichkeit der Aufnahme einer Absorptionsabbildung
vorliegt, durchgefiihrt. Die Atome wurden mittels der konstanten 1000 kHz-Rampe und
verschiedenen Leistungsrampen ohne Verzogerung analog zum vorigen Kapitel an eine
Position von 1,8 mm vor die Faserspitze transportiert. Nachdem die Atome an den End-
punkt bewegt wurden, wurde in einer Messung die optische Dichte mit dem Probestrahl
bestimmt. In einer zweiten Messung wurde die Teilchenzahl mittels einer Absorptionsab-
bildung berechnet.

Mithilfe von [21] kann ein Zusammenhang zwischen der Teilchenzahl, die mit Absorp-
tionsabbildungen berechnet wurde, und der optischen Dichte, die mithilfe der Messung
entlang der Propagationsachse durchgefiihrt wurde, hergestellt werden:

B 2w(z)?  Sogos
472 4 w(z)? Tw(2)?

Nag (5.2)

w(z) beschreibt den Strahlradius an der Position z der Atomwolke und r die radiale Breite
der Atomwolke. Fiir sie wird ein Wert von 7 pm angenommen [24]. o gibt die Ubergangs-
stirke des zu vermessenden Ubergangs 55, /2 = 5P35 an, wobei der Faktor Si3 zudem
den ausgewiihlten Hyperfeiniibergang (F = 2) — (F’ = 3) miteinbezieht. Weiterhin gibt
Nyt die Atomzahl an, die mittels einer Absorptionsabbildung gemessen wurde. Es ist zu
erwihnen, dass verglichen mit [21] nicht die Strahltaille, sondern der Strahlradius an der
Position z, an der sich die Atome an der Faserspitze befinden, verwendet wurde. Dies ist
dadurch begriindet, dass sich die Atome bei den Messungen dieses Abschnitts noch au-
Berhalb der Faser befanden und der Probestrahl an dieser Position noch nicht fokussiert
wurde. Die gemessenen optischen Dichten an der Faserspitze sind in Abb. als blaue
Punkte dargestellt. Sie wurden gegen den Faktor n der verwendeten Leistungsrampe auf-
getragen.
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Abbildung 5.3: Vergleich der gemessenen und der aus der Atomzahl von Absorptions-
bildern ermittelten optischen Dichte fiir verschiedene n. Die gemessene
optische Dichte ist durchweg grofler als die optische Dichte, die aus den
Absorptionsbildern ermittelt wurde. Grund dafiir ist ein Mikrolinsenef-
fekt.

Der Fehler der optischen Dichte ist durch den Fit mittels Gleichung bestimmt. Die
aus den Absorptionsbildern ermittelten Teilchenzahlen wurden mit Gleichung [5.2]in eine
optische Dichte umgerechnet. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Abb. als rote Punkte
eingezeichnet. Der zugehorige Fehler ist durch den Fehler der ermittelten Teilchenzahl
und GaufBscher Fehlerfortpflanzung von Gleichung [5.2] gegeben. Die beiden Werte der
optischen Dichte fiir die jeweilige Leistungsrampe weichen voneinander ab, wobei die
gemessene optische Dichte durchgéingig grofler ist als die durch die Teilchenzahl berechnete
optische Dichte. Die Abweichung der Punkte nimmt fiir hohere finale Dipolfallentiefen zu.
Waihrend die berechnete optische Dichte fiir die Leistungsrampe mit n = 1 noch ungefihr
ein Viertel der gemessenen betriigt, ergibt sich fiir den Fall ohne Leistungsrampe ein fast
zehnfach hoherer Wert. Weiterhin nimmt der Fehler der gemessenen optischen Dichten fiir
tiefere Potentiale zu. Betrachtet man die Transmissionssignale und die angelegten Fits fiir
die Messungen auflerhalb der Faser, exemplarisch in Abb. dargestellt, so ergeben
sich fiir hohere optische Dichten, d.h. breitere Absorptionen um die Resonanz herum,
hohere Abweichungen vom Signal zu angelegtem Fit. Das Signal in Abb. zeigt eine
Asymmetrie, Verschiebung der Resonanz und einen Ausschlag um die Verstimmung von
10 MHz [25]. Dies lésst sich durch einen Mikrolinseneffekt erkléren. Bei hohen optischen
Dichten wird das eintreffende Licht abhéngig von der Verstimmung des Lichtes durch die
Atomwolke unterschiedlich abgelenkt. Dies wird aufgrund der darauffolgenden Kopplung
des Transmissionslichtes durch die Hohlkernfaser und die Einzelmodenfaser vor dem PMT
auf dem Signal sichtbar. Eine baldige Publikation der AG Windpassinger beschéftigt sich
detaillierter mit diesem Effekt [24].

Fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit bedeutet dies, dass die Messung hoher optischer
Dichten zum gegenwértigen Zeitpunkt zu keinem quantitativ zuverlédssigen Ergebnis fiihrt.
Deshalb konzentriert sich der folgende Teil nur auf Messungen innerhalb der Faser, bei
denen geringere Atomdichten vorliegen und somit der Mikrolinseneffekt nur eine unter-
geordnete Rolle spielt. Fiir die Zukunft ist es allerdings erstrebenswert, einen direkten
Vergleich zwischen den beiden Messmethoden zu untersuchen.
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Abbildung 5.4: (a) zeigt ein Transmissionssignal aulerhalb der Faser fiir eine sehr dich-
te Atomwolke. Der Verlauf des Signals ist durch einen Mikrolinseneffekt
beeinflusst, sodass der angelegte Fit, erkennbar als rote Kurve, nicht gut
mit den Messpunkten iibereinstimmt. (b) stellt ein Transmissionssignal
fiir eine Atomwolke innerhalb der Faser dar, wobei der Mikrolinseneffekt
hier vernachlédssigbar ist. Der angelegte Fit stimmt gut mit den Messda-
ten {iberein, sodass die ermittelte optische Dichte quantitativ zuverléssig
erscheint.

Betrachtet man Signale innerhalb der Faser, wie exemplarisch in Abb. - ZU se-
hen, so liegt eine geringere Absorption vor, die zu einer hoheren Ubereinstimmung des
Signals mit dem angelegten Fit fiihrt. Die erhohte Transmission lésst sich zu einem Teil
durch die endliche Lebensdauer erkldren, die durch den ldngeren Transport der Teilchen
zu einem hoheren Verlust von Atomen fithrt und durch den weniger stark auftretenden
Mikrolinseneffekt. Weiterhin fithrt die nicht perfekte Kopplung der Dipolfallenstrahlen in
die fundamentale Mode der Hohlkernfaser dazu, dass nicht alle Atome in die Faser geladen
werden koénnen und so weniger Licht absorbiert wird.

Nachdem festgestellt werden konnte, dass nur Messungen innerhalb der Faser fiir die in
diesem vorliegenden Kapitel verwendete Messmethode quantitativ zuverléssige Ergebnisse
liefert, werden die Atome in den nichsten beiden Abschnitten innerhalb der Faser vermes-
sen. Um ausreichend hohe optische Dichten zu erreichen, wird im Folgenden die konstante
1000 kHz-Rampe verwendet. Der auftretende Atomschweif (vgl. Kap. stellt fiir die
Messmethode entlang der Propagationsachse allerdings ein Problem dar. Der Einfluss
des Atomschweifs auf Messungen innerhalb der Faser wird daher im néchsten Abschnitt
genauer analysiert.

5.3 Einfluss des Atomschweifs auf Messungen innerhalb der
Faser

Da im Folgenden die konstante 1000 kHz-Rampe verwendet wird, tritt auch der in
Kap. diskutierte Atomschweif auf. Um die Atome, die sich im Schweif befinden,
bei dieser Messmethode aus den Messungen auszuschlieSen, wird vor der Aufnahme des
Transmissionssignals ein resonanter Strahl senkrecht zur Atombewegung eingestrahlt, der
die sich auflerhalb der Faser befindlichen Atome anregen soll. Dies geschieht direkt nach-
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dem die Atome an die Endposition transportiert wurden und bevor das gepulste Verfahren
beginnt. Die auflerhalb der Faser angeregten Teilchen kénnen daraufhin nicht mehr vom
Probestrahl angeregt und somit vermessen werden. Es konnte allerdings festgestellt wer-
den, dass dieser Strahl auch Einfluss auf Teilchen hat, die nur wenige Millimeter in die
Faser bewegt wurden.

Zur Untersuchung des Einflusses des Strahls zum Ausschluss des Atomschweifs auf
die Atome innerhalb der Faser wurde die Atomwolke an verschiedene Positionen nahe
der Faserspitze in die Faser transportiert. Dafiir wurde die konstante 1000 kHz-Rampe
verwendet. Der Beschleunigungs- und Abbremsvorgang betrug immer 1 ms, die maximale
Verstimmung wurde allerdings einmal fiir 19 ms, einmal fiir 24 ms und einmal fiir 29 ms
konstant gehalten. Die Atome wurden somit 2,2mm, 4,2mm und 6,2mm in die Faser
transportiert. Um eine geringe Absorption zu erhalten und somit die Verédnderung des
Signals besser erkennen zu kénnen, wurde eine nicht verzégerte Leistungsrampe mit n = 1
verwendet. Das Transmissionssignal wurde dann fiir den Fall aufgenommen, bei dem ein
Strahl den Atomschweif entfernt und fiir den Fall, bei dem dieser nicht eingestrahlt wird.
Die Ergebnisse sind in Abb. gezeigt. Die roten bzw. blauen Messdaten zeigen die
Signale, bei denen ein bzw. kein Strahl zur Entfernung des Atomschweifs verwendet wurde.
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Abbildung 5.5: Transmissionssignale fiir eine an verschiedene Positionen in der Faser
transportierte Atomwolke. Die blauen Punkte zeigen das Transmissions-
signal, bei dem kein Strahl verwendet wurde, um den Atomschweif zu
entfernen. Die roten Punkte bilden das Signal ab, bei dem der Strahl zur
Entfernung des Atomschweifs verwendet wurde.

Es ist deutlich zu erkennen, dass bei einem Abstand der Atome zur Spitze der Faser von
ungefiihr 6 mm der zusiitzliche Strahl keine Anderung des Transmissionssignals bewirkt.
Dass die roten und blauen Messpunkte bei dieser Position der Atome iibereinanderliegen,
zeigt, dass der Atomschweif fiir eine verwendete Leistungsrampe mit n = 1 nur sehr klein
ist. Weiterhin konnte durch Absorptionsbilder verifiziert werden, dass der Strahl die sich
auBerhalb der Faser befindenden Atome entfernt. Nahert man sich der Faserspitze, verrin-
gert sich die Absorption fiir den Fall, bei dem ein Strahl zur Entfernung des Atomschweifs
genutzt wird, wie man anhand des Signals, bei dem sich die Atome 4,2 mm in der Faser
befinden, sehen kann. Werden die Atome ungefiahr 2mm in die Faser bewegt, liegt fast
keine Absorption mehr durch die Atomwolke vor. Dies deutet daraufhin, dass der Strahl
fiir den Atomschweif geringfiigig in die Hohlkernfaser gelangt und Atome innerhalb der
Faser anregt, die daraufthin nicht mehr vom Probestrahl vermessen werden kénnen.

Damit dieser Effekt die Messungen innerhalb der Faser nicht beeinflusst, werden die
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Atome im n#chsten Abschnitt mittels der konstanten 1000 kHz-Rampe bewegt, die die
maximale Verstimmung fiir ungefahr 29 ms konstant hélt und die Atome somit ungefahr
6 mm in die Faser transportiert.

Nachdem der Einfluss des Atomstrahls zur Entfernung der sich aufierhalb der Faser
befindenden Atome untersucht wurde, werden im néchsten Abschnitt erste Ergebnisse
beziiglich der Transportoptimierung innerhalb der Faser prasentiert.

5.4 Optimierung des Transports innerhalb der Faser

Um den Transport auch innerhalb der Faser optimieren zu kénnen, ist das Ziel, die bei-
den den Transport charakterisierenden Parameter Transporteffizienz und Temperatur fiir
verschiedene Transporte in die Faser zu ermitteln. Wie schon in Gleichung gezeigt, ist
die Teilchenzahl direkt proportional zur optischen Dichte. Die Temperatur der Teilchen
wird durch den Abfall der optischen Dichte durch das gepulste Verfahren bestimmt (vgl.
Kap. . Im weiteren Verlauf der Arbeit soll eine Idee zur Optimierung des Transports
innerhalb der Faser préasentiert werden. Detaillierte Ergebnisse, bei denen quantitative
Werte fiir Transporteffizienz und Temperatur mittels der optischen Dichte und ihrem
zeitlichen Verlauf ermittelt wurde, sind in [2I] zu finden. Die quantitative Umrechnung
der optischen Dichte und ihres zeitlichen Verlaufes in eine Atomzahl und Temperatur er-
folgt innerhalb der Faser nicht so trivial wie auflerhalb der Faser und iiberstieg daher den
Rahmen dieser Arbeit. In dieser Arbeit werden die optische Dichte und ihr zeitlicher Ver-
lauf fiir verschiedene Leistungsrampen bei Anwendung der konstanten 1000 kHz-Rampe
zur Transportoptimierung untersucht.

Abb. zeigt die Ergebnisse. Der zu jeder optischen Dichte zugehorige Zeitpunkt
wurde durch den Zeitpunkt des ersten Pulses der zwanzig gemittelten Pulse bestimmt. Die
Farben der Kurven indizieren die fiir die Messungen verwendeten Dipolpotentialverliufe,
welche in Abbildung dargestellt sind. Es ist erkennbar, dass die Teilchen eine kon-
stant bleibende Dipolfallentiefe mit Us,q = n - Uy erfahren, sobald sie bei z = 0 mm in die
Faser eintreten. Sieht man sich die Ergebnisse an, kann man eine klare Analogie zu den
Resultaten auflerhalb der Faser erkennen. Je hoher die finale Dipolfallentiefe, desto hoher
die anfingliche optische Dichte, d.h. die Teilchenzahl und damit auch die Transporteffizi-
enz. So betrigt die anfdngliche optische Dichte fiir den Fall, bei dem keine Verdnderung
der Leistung vorgenommen wird ungefihr 20 und fiir den Fall der Verwendung einer Leis-
tungsrampe mit n = 1 nur noch ungefihr 5. Um Riickschliisse auf die Temperatur der
Teilchen ziehen zu kénnen, wird der zeitliche Verlauf der gemessenen optischen Dichten
betrachtet. Ein exponentieller Fit bestimmt die Zerfallsdauern der Kurven. Die ermittelten
Werte sind in der Legende von Abb. angegeben. Es fillt auf, dass eine hohere finale
Dipolfallentiefe zu einer geringeren Zerfallsdauer fithrt. Die Erklarung hierfiir liegt wieder
hauptséchlich in der Vorgehensweise der Messung, wie bereits in Kapitel erlautert.
Die heifleren Atome konnen zwar in tieferen Potentialen gefangen werden, breiten sich
allerdings auch schneller aus und stoflen schneller an die Faserwand. Somit ldsst sich die
gleiche Aussage wie im vorigen Kapitel treffen: Je hoher die finale Dipolfallentiefe, desto
hoher ist die mittlere Temperatur der Atomwolke.

AufBlerhalb der Faser wurde vermutet, dass der Potentialverlauf keinen groflen Einfluss
hat (vgl. Kap.[4.6.2). Wie in Abb.[5.7]zu erkennen, weichen die Verléufe der Potentialtiefen
fiir verzogerte Leistungsanpassungen innerhalb der Faser allerdings sehr von den Verldufen
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Abbildung 5.6: (a) zeigt die fiir die Messungen verwendeten Potentialverliufe in axia-
ler Richtung, erzielt durch angepasste Leistungsverringerung der Strah-
len. (b) gibt die Messergebnisse bei Anwendung der konstanten 1000 kHz-
Rampe wieder. In der Legende sind die Zerfallsdauern der exponentiellen
Fits der einzelnen Zerfallskurven zu finden.

der Potentialtiefen ab, bei denen Leistungsanpassungen ohne Verzogerung vorgenommen
wurden. Aufgrund der parabolischen Form der Potentialverldufe ist zu erwarten, dass
bei diesen Leistungsrampen neben der final erreichten Fallentiefe auch der Verlauf des
Potentials einen Einfluss auf die Transporteffizienz und Temperatur der bewegten Atom-
wolke hat. Um diese Aussage zu iiberpriifen, wire der néchste Optimierungsschritt daher
die Vermessung der verzogerten Leistungsrampen innerhalb der Faser, was allerdings den
Rahmen dieser Masterarbeit iiberstieg.
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Abbildung 5.7: Verlauf der Potentialtiefe gegen den Abstand zur Faserspitze bei Anwen-
dung verzogerter Leistungsrampen. Aufgrund der Verzogerung wird die
finale Tiefe, dargestellt als gestrichelte Linie erst innerhalb der Faser er-
reicht.

Zusammenfassend steht fest, dass die ersten Messungen innerhalb der Faser fiir Ram-

pen, bei denen eine variable finale Tiefe einstellbar ist, qualitativ die gleichen Ergebnisse
liefern wie die Messungen auflerhalb der Faser. Das bedeutet, dass man die Wahl zwi-

52



5.4 Optimierung des Transports innerhalb der Faser

schen einer Atomwolke mit mehr Teilchen und einer héheren mittleren Temperatur und
einer kilteren Atomwolke mit einer geringeren Anzahl an Teilchen hat. Man muss dem-
zufolge auch bei Messungen innerhalb der Faser einen Kompromiss zwischen einer hohen
Transporteffizienz und einer geringen Temperatur finden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Zielstellung dieser Arbeit war es, einen kontrollierten Transport der Atome in die
Hohlkernfaser zu ermoglichen. Das primére Ziel bestand dabei in der Charakterisierung
und Optimierung der Frequenzrampen und der positionsabhéingigen Fallentiefe.

Die Optimierung des Transportes fand zun#chst als vorbereitende Mafinahme aufer-
halb der Faser statt. Zur Optimierung der beiden Transportparameter wurde zu Beginn
iiberpriift, ob die Kontrolle iiber die Position der Atomwolke durch Anwendung eines opti-
schen Forderbandes moglich ist. Dabei konnte festgestellt werden, dass der Transport fiir
alle getesteten Beschleunigungsrampen kontrolliert beziiglich des Ortes, Geschwindigkeit
und Beschleunigung erfolgt.

Fiir die Optimierung der Frequenzrampen wurden daraufhin die Einfliisse der Rampen-
dauer, Maximalbeschleunigung und Verlauf der Beschleunigungsrampe néher untersucht.
Hierbei zeigte sich, dass durch Anwendung hoher Verstimmungen nicht alle Atome trans-
portiert werden konnen und diese einen Atomschweif hinter der Atomwolke bilden. Dieser
konnte im weiteren Verlauf durch das Auswerteprogramm aus den Messergebnissen fiir
Teilchenzahl und Temperatur ausgeschlossen werden. Weiterhin konnte festgestellt wer-
den, dass die Transporteffizienz aufgrund der Lebensdauer der Atome in der Dipolfalle
limitiert ist. Es stellte sich daher bei der Optimierung der Frequenzrampen heraus, dass
Beschleunigungsrampen mit hohen Verstimmungen und kiirzeren Rampendauern hohere
Transporteffizienzen liefern, wiahrend der Verlauf der Frequenzkurve keinen Einfluss hat.

Die positionsabhéngige Fallentiefe sollte mit dem Ziel der Verringerung der Temperatur
der transportierten Atomwolke optimiert werden. Durch Verwendung verschiedener finaler
Fallentiefen an der Faserspitze konnte die Endtemperatur der Atome in einem weiten Be-
reich kontrolliert werden. Mittels niedriger Fallentiefen konnten sogar Endtemperaturen
erreicht werden, die unter der Anfangstemperatur der Atomwolke liegen. Hierbei wurde
einerseits die Methode untersucht, bei der die finale Fallentiefe angepasst werden kann, an-
dererseits die Methode, bei der die Leistung verzogert angepasst wird. Die Messungen fiir
beide Methoden haben ergeben, dass eine geringere finale Temperatur zu einer geringeren
Transporteflizienz fiihrt. Das heifit, dass ein Kompromiss zwischen einer Atomwolke mit
vielen Teilchen und einer hoheren Temperatur und einer Atomwolke mit weniger Teilchen
und einer niedrigeren Temperatur gefunden werden muss.

Eine klassische Transportsimulation, die im Rahmen einer Kollaboration mit der Ar-
beitsgruppe von Prof. Dr. Speck fiir das vorliegende Experiment durchgefiihrt werden
konnte, lieferte Vergleichswerte fiir die experimentellen Messergebnisse fiir Temperatur
und Transporteffizienz. Es konnte eine gute qualitative Ubereinstimmung festgestellt wer-
den.

Nachdem verifiziert werden konnte, dass der Transport aulerhalb der Faser qualitativ
der Theorie entsprechend verliduft, bestand das Ziel darin die Atome auch innerhalb der
Hohlkernfaser fiir unterschiedliche Potentialverldufe zu untersuchen. Da die auflerhalb der
Faser angewandte Messmethode innerhalb der Faser nicht genutzt werden kann, wurde
zunéchst eine Kalibrierung der beiden Messmethoden fiir einen besseren Vergleich der
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Messergebnisse durchgefiihrt. Es zeigte sich hierbei, dass bei hohen optischen Dichten
der Atomwolke ein Mikrolinseneffekt auftritt, der dazu fiihrt, dass die Ergebnisse beider
Messmethoden nicht iibereinstimmen. Dies fiihrt dazu, dass die Werte fiir hohe optische
Dichten nicht quantitativ zuverléssig sind. Genauere Untersuchungen beziiglich des Mi-
krolinseneffekts werden in [24] néher erldutert.

Um den durch Anwendung der schnellen konstanten 1000 kHz-Rampe entstehenden
Atomschweif aus den Messergebnissen innerhalb der Hohlkernfaser auszuschlieen, wurde
ein resonanter Strahl senkrecht zur Atombewegung auflerhalb der Faser eingestrahlt. Es
konnte festgestellt werden, dass dieser auch Einfluss auf die Atome hat, die nur bis zu un-
gefahr 4 mm in die Faser transportiert wurden. Die Atome wurden daher ausreichend weit
in die Faser bewegt, um trotzdem erste Messergebnisse innerhalb der Faser zu erhalten.
Aufgrund niedriger optischer Dichten an dieser Position kann zudem der Mikrolinseneffekt
vernachléssigt werden.

Daraufhin fand eine erste Optimierung des Transportes beziiglich der positionsabhéngi-
gen Fallentiefe und der Methode, bei der die finale Tiefe angepasst wurde, statt. Die
Resultate in der Hohlkernfaser stimmen mit denen auflerhalb der Hohlkernfaser iiberein,
d.h., dass eine hohere finale Fallentiefe eine héhere Atomzahl eine hohere Temperatur der
transportierten Atomwolke bedeutet.

Fiir die Weiterfithrung des Experimentes bietet es sich an, die Optimierung der Fre-
quenzrampen und der positionsabhéngigen Fallentiefe auch innerhalb der Faser detaillier-
ter durchzufiihren. Hierbei sollten insbesondere Leistungsrampen mit Verzdgerung unter-
sucht werden, da sich deren Verldufe innerhalb der Faser stark von denen unterscheiden,
bei denen die finale Fallentiefe angepasst wird. Weiterhin konnte innerhalb dieser Arbeit
festgestellt werden, dass obwohl der qualitative Verlauf der Messpunkte fiir Tempera-
tur und Transporteffizienz fiir verschiedene Leistungsrampen immer der gleiche ist, die
quantitativen Messwerte tagesabhéngig sind. Dieses Problem héngt u.a. von dem tages-
abhingigen Uberlapp der MOT und der Dipolfalle und der Kopplung der Dipolfallen-
strahlen durch die Hohlkernfaser ab. Weiterhin fithren Schwankungen der Leistung und
der Phase des Dipolfallenlasers zu abweichenden Ergebnissen, wie schon in [13] beob-
achtet werden konnte. Eine Leistungs- bzw. Phasenstabilisierung kénnte daher zu einem
stabileren Experiment fiihren.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass das Ziel der Optimierung der Frequenzrampen
und der positionsabhéingigen Fallentiefe im Rahmen dieser Arbeit erreicht werden konnte.
Durch die Anwendung des optischen Férderbandes ist eine Kontrolle iiber die Position der
Teilchen gegeben. Die Kontrolle der Temperatur und Teilchenzahl ist durch die variabel
anwendbaren Frequenz- und Leistungsrampen moglich. Die Ergebnisse dieser Masterar-
beit bilden einen zentralen Bestandteil des demnéchst veroffentlichten Papers ,,Highly
controlled optical transport of cold atoms into a hollow-core fiber* [21].
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A Anhang

A.1 Optimierung des Transports durch Anderung der finalen
Dipolfallentiefe und Verzégerung der Leistungsanpassung

In den Abschnitten [4.6.1] und [4.6.2| werden Messungen prisentiert, bei denen die Metho-
den der Leistungsanpassung mit variabler finaler Tiefe und der verzogerten Leistungsan-
passung unabhingig voneinander verwendet wurden. Es ist allerdings auch moéglich die
beiden Methoden miteinander zu kombinieren. In diesem Abschnitt werden verzogerte
Leistungsrampen untersucht, mit denen variable finale Dipolfallentiefen von Ugng = n- Uy
nach der Zeit von t' = tonq/7 erreicht werden kénnen. Der Leistungsabfall wurde hierbei
so variiert, dass die in Abb. dargestellten Potentialtiefenverlaufe umgesetzt werden
konnten. Zur besseren Einordnung mit den vorigen Messergebnissen wurde auch an diesem
Messtag der Atomtransport mit, wobei n = 1 und v = 1 und ohne Leistungsverringerung
vermessen. Weiterhin wurden vier verschiedene Leistungsrampen untersucht, wobei zwei
verschiedene finale Fallentiefen durch n = 2 und n = 4 eingestellt wurden, die jeweils
durch ~-Faktoren von 0,9 und 0,5 verzdgert erreicht wurden. Wahlt man v = 0,9, so
findet nur eine geringe Verzogerung statt und die eingestellte finale Fallentiefe wird néhe-
rungsweise erreicht, wihrend die Verzogerung fiir v = 0,5 sehr viel hoher ist. Die Atome
wurden mittels der schnellen konstanten 1000 kHz-Rampe an die Faserspitze transportiert
und dort die Anzahl der Teilchen und ihre Temperatur gemessen. Mittels aufgenommer
Teilchenzahlen direkt nach Umladen in die Dipolfalle an der Anfangsposition konnte die
Transporteffizienz berechnet werden. Diese wurde gegen die jeweilige Temperatur der
Teilchen fiir jede Leistungsrampe aus Abb. in Abb. aufgetragen. Die gestri-
chelte Linie in Abb. gibt auch hier wieder die Endposition der Atome an. Wie in
den Abschnitten [4.6.1) und lidsst sich der typische Verlauf mit hohen Teilchenzahlen
und Temperaturen fiir hohe finale Fallentiefen und geringeren Teilchenzahlen und Tempe-
raturen fiir niedrige Fallentiefen erkennen. Die Temperatur und Teilchenzahl nimmt, wie
schon vorher festgestellt, fiir niedrigere Fallentiefen ab. Weiterhin ldsst sich der Abstand
der Leistungsrampen auf die Ergebnisse iibertragen, sodass fiir die beiden Leistunsgram-
pen mit n = 2 mit v = 0,5 und n = 4 mit v = 0,5 sehr dhnliche Temperaturen und
Transporteffizienzen vermessen wurden. Das bedeutet, dass die Einstellung fiir v einen
hoheren Einfluss als die Einstellung von n auf die Tiefe des Potentials hat.

Die Kontrolle der Temperatur der Teilchen gelingt also auch fiir die Kombination beider
Methoden. Hierbei wurde insbesondere festgestellt, dass die Verzogerung einen héheren
Einfluss auf den letztendlichen Potentialverlauf als die Einstellung des Faktors n fiir die
final erreichte Tiefe hat.
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A Anhang
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Abbildung A.1: (a) zeigt die fiir die Messungen verwendeten Potentialverldufe in axialer
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Richtung, erzielt durch angepasste Leistungsverringerung der Strahlen.
Die gestrichelte Linie gibt die Endposition der transportierten Atome
an. (b) gibt die Messergebnisse bei Anwendung der konstanten 1000 kHz-
Rampe wieder.
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