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Einzelphotonstrahlteiler und Atominterferometrie

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde die Dynamik eines kohérenten Strahls meta-
stabiler Argonatome in verschiedenen Lichtpotentialen untersucht. Insbesondere wurde
die resultierende Impulsverteilung bzw. der Effekt der Beugung - sowohl im Bragg- als
auch im Raman-Nath-Regime - betrachtet. Diese Untersuchungen schaffen die Grundla-
ge zum experimentellen Nachweis der Kohérenz folgender beider Prozesse: Die direkte
Aussendung eines spontan emittierten Photons in einen kleinen Raumwinkel senkrecht
zu einer Spiegeloberfliche zum einen; die Aussendung dieses Photons in entgegengesetzte
Richtung mit anschliefender Reflexion an einem dem Atom benachbarten Spiegel zum
anderen. Als Nachweis dient die Impulsdnderung der Atome. Das ausgesendete einzel-
ne Photon zusammen mit dem Spiegel bewirkt eine Préaparation des Atomzustandes in
einer Uberlagerung zweier moglicher Impulszustinde. Daher bezeichnen wir jene Konfi-
guration als ,,Einzelphotonstrahlteiler. Auf dem Weg zu dessen praktischer Umsetzung
wurde ein Mach-Zehnder-Atominterferometer realisiert und charakterisiert. Drei sepa-
rate stehende Lichtwellen bilden einen Strahlteiler fiir die Atome, fungieren als Spiegel
und fithren die Atomstrahlen wieder zusammen. Ein Neudesign des Spiegelaufbaus ist
allerdings ale Ergebnis der durchgefiihrten Vorversuche notig, um bessere Stabilitdt ge-
geniiber Vibrationen des Aufbaus im Vakuum zu gewéhrleisten.

Single Photon Beam Splitter and Atom Interferometry

This diploma thesis studies the dynamics of a coherent beam of metastable argon atoms
in different light potentials. Particularly, the resulting momentum distribution and the
effect of diffraction were considered, both in the regime of Bragg scattering and in the
Raman-Nath-regime. The main aim was the verification of the coherence of two dis-
tinct processes: Firstly, direct spontaneous emission of a photon and secondly emission
in opposing direction followed by reflection from a proximate mirror. Not the photons
were detected but the correlated momentum shifts of the atoms. The combination of the
single photon and the mirror prepares an atomic state that is a superposition of two pos-
sible momentum-states. Thus we call this configuration “single photon beam splitter .
During the practical implementation we built and characterized a Mach-Zehnder-atom-
interferometer. Three separate standing light waves act as a beamsplitter, a mirror for
the atoms, and finally reunite the atomic beams. However, during the experiments an in-
stability of the interferometer caused by vibrations of the mirror in the vacuum chamber
became apparent requiring a redesign of the configuration.
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1 Einleitung

Noch zu Beginn des 20. Jahrhunderts nahm man an, dass Licht und andere elektroma-
gnetische Strahlungen genauso wie Schall nichts anderes sind als Wellen. Ebenso wurden
den Bausteinen der Materie wie Atomen, Elektronen und Protonen einzig und alleine
Teilcheneigenschaften zugesprochen. Doch in den drei ersten Jahrzehnten des 20. Jahr-
hunderts hat die Quantenmechanik eine grundlegene Erweiterung unseres physikalischen
Denkens gebracht: Wellen wie Licht wurden auch Teilcheneigenschaften zugeschrieben,
Teilchen kénnen sich wie Wellen verhalten, zeigen also Beugung und Interferenz.

1924 wurde von Louis de Broglie in Analogie zu den Quanteneigenschaften von Licht pos-
tuliert, dass Materie Wellennatur besitzt [1]. Ein erster Nachweis gelang bei der Beugung
von Elektronen an einem Nickelkristall [2]. Mittlerweile bestéitigen Interferenzexperimen-
te mit neutralen Atomen [3] und selbst groflen Molekiilen [4] den Wellencharakter.
Noch einen Schritt weiter weg von ehemals géngigen Denkstrukuren geht der physi-
kalische Forschungsbereich der Atomoptik: Hier bilden nicht nur Materiewellen einen
Grundpfeiler, sondern auch Licht als Prototyp einer Welle wird verwendet, um zum Bei-
spiel Beugung zu bewirken. Die Rollen von Licht und Materie aus der klassischen Optik
werden hier umgekehrt. Nachdem bereits 1933 die Ablenkung eines Natriumstrahls durch
resonantes Licht gezeigt wurde [5], ist man heute in der Lage, entsprechend den Elemen-
ten der klassischen Lichtoptik auch fiir Materiewellen Spiegel, Linsen und Strahlteiler
aus Licht zu realisieren. Ein Uberblick findet sich in [6].

Diese Arbeit stellt das Konzept eines neuartigen atomoptischen Strahlteilers vor. Prin-
zipiell wird lediglich die spontane Emission eines Photons in der Nihe eines Spiegels
benutzt um die Wellenfunktuion eines Atoms kohérent in zwei Imulszustéinde aufzuspal-
ten. Konkret bietet die innere Struktur des verwendeten Elementes Argon viele Vorteile
sowohl bei der Priparation als auch bei der Detektion. Auf die Geschwindigkeit von et-
wa 30m/s abgebremste und kollimierte metastabile Argonatome werden einem anderen
inneren Ubergang als dem geschlossenen Kiihliibergang unterzogen. Von dem angereg-
ten Zustand aus emittieren die Atome spontan ein Photon der Wellenldnge A ~ 795nm.
Dabei erfahren sie eine Impulsdnderung, die fiir uns direkt beobachtbar ist, falls sie
transversal zur Atomstrahlrichtung geschieht. Befindet sich nun ein Spiegel nahe (im
Bereich von wenigen pum) dem emittierenden Atom, so ist es einem Beobachter, der auf
die Spiegeloberfliche blickt und ein Photon wahrnimmt, nicht méglich zu sagen, ob jenes
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Photon

e direkt in Richtung des Beobachters entsandt wurde oder

¢ in Richtung des Spiegels emittiert und anschliefend reflektiert wurde.

Beide Prozesse sind ununterscheidbar, und folglich befindet dich das Atom anschlies-
send in einer Superposition beider Moglichkeiten, was zu Interferenzerscheinungen fithren
kann. Abbildung (1.1) stellt die relevanten Prozesse dar. Das besondere Energieniveau-
schema von Argon erdffnet die einzigartige Moglichkeit, einen atomoptischen Strahlteiler
zu realisieren, bei dem alleine die spontane Aussendung eines Photons eine kohérente Su-
perposition von zwei Impulszustdnden schafft. Der Begriff des Einzelphotonstrahlteilers
(,,Single Photon Beam Splitter®, SPBS) soll diese Besonderheit charakterisieren. Gerade
die Tatsache, dass der sonst die Kohérenz eines Systems zerstorende Effekt der spon-
tanen Emission hier sogar dazu genutzt wird, eine solche iiberhaupt erst aufzubauen,
widerspricht der Intuition und verdeutlicht die faszinierenden und besonderen Moglich-
keiten der zugrunde liegenden Quantenmechanik.

Experimentell werden nicht die Photonen, sondern deren Auswirkung auf die atoma-
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der spontanen Emission und der sich ergebenden
transversalen Impulsverteilung.

re Bewegung in Form einer Impulsdnderung betrachtet. Mittels Braggbeugung an einer
stehenden Lichtwelle im Strahlverlauf konnen die beiden kohérenten Impulszustidnde ge-
mischt und deren Interferenz sichtbar gemacht werden.

Gegenstand und Ziel meiner Diplomarbeit war die experimentelle Demonstration obi-
ger Interferenzerscheinungen. Zur Justierung des Spiegelaufbaus im Vakuum wurden
atominterferometrische Methoden verwendet, insbesondere wurde ein Mach-Zehnder-
Atominterferometer realisiert. Hierbei allerdings stellten wir eine Instabilitéit der Spiegel



gegeniiber Vibrationen fest, welche untersucht wurde und ein Neudesign nétig machte.
Speziell anfillig fiir Schwingungen war die verwendete Flexure, die die Phase der mi-
schenden Stehwelle durchfahren sollte. Mein Kollege Jiti Tomkovi¢ implementierte eine
neue Konfiguration und wird die Messungen vollenden. Schon hier sei auf seine Diplom-
arbeit verwiesen.

Diese Diplomarbeit ist wie folgt gegliedert: Die zugrundeliegende Theorie wird darge-
stellt in Kapitel 1, allgemein die der Wechselwirkung zwischen Atomen und stehenden
Lichtfeldern, speziell jene der Beugungserscheinungen. Das zweite Kapitel befasst sich
mit dem verwendeten System der Argon-Strahl-Apparatur und dem Prinzip des Ein-
zelphotonstrahlteilers, bevor in Kapitel 3 der konkrete Weg zur Umsetzung besprochen
und auf die Mainahmen zur Justage der Spiegel eingegangen wird; speziell wurde Ato-
minterferometrie angewandt, sowohl der Versuch einer Zweistrahlanordnung wurde vor-
genommen, als auch eine Dreistrahlkonfiguration konnte umgesetzt werden. Hier werden
auch die Grenzen der angestrebten ersten Version des ,,Single Photon Beam Splitters®
aufgezeigt. Das letzte Kapitel bietet eine Zusammmenfassung, einen Riickblick sowie
einen kurzen Ausblick auf die erfolgten Messungen mit dem neuen Spiegelaufbau. Im
Anhang sind einige Informationen zur Stabilisierung des Lasers der Wellenlédnge 714nm
gegeben.
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2 Theorie

Die Beugung von Materiewellen an Lichtwellen stellt den zentralen Aspekt der vorlie-
genden Arbeit dar. Alle durchgefithrten Experimente sind im Grunde genommen auf
folgendes Schema zu reduzieren: Ein langsamer kollimierter und koh&renter Strahl me-

Lichtkristall (stehende Welle)
oder laufende Welle
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Abbildung 2.1: Prinzip eines Beugungsexperiments.

tastabiler Argonatome erfahrt Beugung an transversal kreuzenden laufenden oder ste-
henden Lichtwellen (,,Lichtkristallen*). Dadurch wird der Transversalimpuls der Atome
gedndert, was nach ca. 1m freier Flugstrecke eine geniigend verdnderte raumliche Ver-
teilung bewirkt, die mittels eines Detektors bestimmt wird.

In diesem Kapitel soll nun die quantenmechanische Theorie der Argonatome im Licht-
feld dargelegt werden, wobei das gingige Modell des Zwei-Niveau-Atoms erweitert wird
um die Zerfallsmoglichkeit des angeregten Zustands in ein drittes Niveau. Ausgehend
von der Schrédingergleichung erhélt man ein dquivalentes Differentialgleichungssystem.
N&herungen erlauben es, die Dynamik der Atom-Licht-Wechselwirkung je nach Lénge
der Wechselwirkungszone und Hohe des Potentials in das Raman-Nath- oder das Bragg-
Beugungs-Regime einzuteilen.
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2.1 Von der Schrédingergleichung zur Beschreibung iiber Im-
pulseigenzustande

Zwei-Niveau-Betrachtung

Zuerst wird hier die Theorie fiir ein Zwei-Niveau-Atom behandelt, die dann anschlies-
send auf ein Drei-Niveau-Atom erweitert wird. Die Dynamik eines quantenmechanischen
Teilchens wird durch die zeitabhéngige Schrodingergleichung beschrieben:

WY _ g, (2.1)

dt

Lediglich in Sonderfiillen, wie zum Beispiel bei Spin 1/2 Teilchen im harmonisch oszillie-
renden Magnetfeld, ldsst sich eine analytische Losung hiervon angeben [7]; in der Regel
ist man auf numerische Losungsverfahren angewiesen. Befasst man sich mit nahreso-
nantem Licht zum betrachteten atomaren Ubergang, so brauchen andere Anregungen
wegen der dort zu grofien Verstimmung gegeniiber dem Laserlicht nicht beachtet zu
werden, und man kann sich auch fiir ein reales Atom auf die Theorie des reinen Zwei-
Niveau-Systems beschrinken. Fiir ein Zwei-Niveau-Atom lésst sich die Wellenfunktion
zweigeteilt anschreiben:

ih

U(r,t) = (Ye(r,t), Ym(r, 1)) (2.2)

mit den Zustédnden |m) und |e). Nachfolgende Betrachtung orientiert sich an [6].

A ©) A

ho, E

Im) +0

Abbildung 2.2: Zwei-Niveau-System aus angeregtem Zustand |e) und Grundzustand |m).
Beide Niveaus sind durch die Energie hwy getrennt.

Der Hamiltonoperator des Systems wird aufgeteilt in einen atomaren Teil und einen,
der die Wechselwirkung zwischen Feld und Atom beschreibt:

H = Ha+ Hap. (2.3)

H 4 setzt sich zusammen aus kinetischem Term und dem Term der internen Freiheits-
grade, wie der Anregung der Energieniveaus der Elektronen. Im System von Abbildung
2.2 mit Energienullpunkt |m) schreibt sich dies:

-2

Ha=2 1 hwole)(el, (2.4)



2.1 Von der Schrodingergleichung zur Beschreibung iiber Impulseigenzustidnde

wobei M die Atommasse ist. In der Atom-Feld-Wechselwirkung wird das Strahlungsfeld
quantisiert, und man unterscheidet: Zum einen die wenigen makroskopisch besetzten
Moden im Falle von Laserlicht, die als klassische Variablen behandelt werden kénnen
und eine als konstant zu sehende Besetzungszahl gegeniiber den wenigen gestreuten
Photonen besitzen (I:[ AL). Zum anderen die nicht populierten Vakuum-Moden, welche
die Rolle eines ,,thermischen Reservoirs“ einnehmen und fiir dissipative Prozesse wie die
spontane Emission verantwortlich sind (ﬁ AR)- Jener Effekt wird erst spéter iiber einen
phinomenologischen Zerfallsterm von |e) einbezogen.

Hap = Hap, + Hag. (2.5)

H 4, wird nun in der so genannten elektrischen Dipolndherung ausgewertet. Diese Ndhe-
rung fiir lange Wellenldngen ist hier giiltig, da man sich mit optischen Feldern (A ~
1077 m) auseinandersetzt. Auf atomaren Lingenskalen (ag ~ 1A) éndert sich das elek-
trische Feld ausgehend von der Schwerpunktskoordinate r des Atoms also nur sehr wenig.

~

Mit der Definition des Dipoloperators d:

~

d = dpeeg (|e)(m| + [m)(el), (2.6)

wo €¢ cinen Einheitsvektor lings der Quantisierungsachse meint und d,. = |(m|d|e)|
das Dipolmatrixelement darstellt, schreibt sich der Wechselwirkungsterm zu

-~

Hyp = —d - Eg(r,t). (2.7)

Es wird nun die Wechselwirkung mit einer eindimensionalen stehenden Welle untersucht:
Nimmt man zur Erzeugung der Stehwelle einen ebenen Spiegel an, befinden sich die
Orte stationdrer Phase, und folglich die Gitterebenen des Lichtkristalls, parallel zur
Spiegeloberfliche. Eine Stehwelle in z-Richtung (also senkrecht zum Atomstrahl, der in
z-Richtung propagiert) mit der Polarisation €, der Amplitude Ej, dem Wellenvektor k,
der in z-Richtung zeigt, und der Frequenz w ergibt:

Ey, = eEy cos(kz) cos(wt). (2.8)

Hiermit léisst sich nun der Hamiltonoperator H4 4+ H 4y, in der Basis {|e), |m)} schreiben

als:
~9 .
g 10 ‘h wo Q cos(kz) cos(wt) . (2.9)
2M\ o 1 —Q cos(kx) cos(wt) 0

Die eingefiihrte Rabifrequenz
Q= [eg - €]dmeEo/h (2.10)

beschreibt die Kopplung zwischen Atom und Feld und vereinfacht sich zu = d, Eo/h,
wenn wie hier im Zwei-Niveau-System das atomare Dipolmoment parallel zur linearen
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Feldpolarisation steht. Die beiden Auflerdiagonalelemente in (2.9) stehen fiir die kohéren-
ten Prozesse der Absorption bzw. stimulierten Emission und verdeutlichen ein Oszillie-
ren der Besetzungswahrscheinlichkeiten der Levels |m) und |e). Im Folgenden wird nun
der Hamiltonoperator (2.9) in das Dirac’sche Wechselwirkungsbild transformiert, wobei
man von der festen Basis {|e), |m)} iibergeht in ein mitrotierendes System.Hierzu wird
H aufgeteilt in einen zeitunabhéingigen Teil Hpy und einen zeitabhéngigen Teil; jener
transformiert sich mit dem Zeitentwicklungsoperator U = exp(—%ﬁot):

H=UYH - Hy)U mit Hy=hwle)e|,
was liefert:

i ﬁ ( 10 >+h ( (wo — w) —2 cos(kz)(1 + exp(+i2wt)) )
2M\ o 1 —% cos(kz)(1 + exp(—i2wt)) 0

(2.11)

Die rotating wave approximation vernachlédssigt nun die schnell oszillierenden Terme

exp(i2wt) - die Lichtfeldoszillationen besitzen ja eine Frequenz von v ~ 10'* Hz - und

erreicht so eine Zeitmittelung der Wechselwirkung :

N H2 _ _0
o 10 h A 5 cos(kx) 7 (2.12)
2M\ o 1 —% cos(kx) 0

worin die Verstimmung als A = (w — wp) definiert wurde. Rotverstimmtes Licht ge-
geniiber dem Ubergang bedeutet folglich A < 0, eine positive Verstimmung meint blau-
verschobenes Licht.

Offensichtlich treten hier aufgrund der Wechselwirkung mit dem Lichtfeld Auflerdiago-
nalelemente auf; die Eigenzustéinde des Systems entsprechen nicht mehr denjenigen beim
ungestorten Atom. Berechnet man die Eigenenergien dieses Hamiltonoperators, so erhilt
man

2 K ho-
Bi(r) = 214—5 At 30
~2
_ bk
Bor) = -5 A—7-00) (2.13)

mit der sogenannten verallgemeinerten Rabifrequenz Q(r):

Q(r) = /A2 + Q(r)2.

Die Energieeigenwerte der beteiligten Atomniveaus verschieben sich also durch die Wech-
selwirkung mit dem Laserlicht je nach Verstimmung; dieser Effekt wird als AC Stark Shift
bezeichnet. Er fiithrt in einer Stehwelle zu intensitéts- und damit ortsabhéngigen fokus-
sierenden Kriften, sogenannten Dipolkriiften: Blauverstimmtes Licht treibt Atome |m)
hin zu Minima der Intensitéit (man sagt, die Atome sind low field secking), eine Rot-
verstimmung treibt sie in Richtung der Intensitdtsmaxima (entsprechend dem high field
seeking). Die Atome nehmen das Laserlicht also wahr als ein Potential.
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Einbeziehen eines dritten Niveaus

) v

ho,

[m,)

[m, )

Abbildung 2.3: Dreiniveausystem aus metastabilem Zustand |m;), angeregtem Zustand |e)
und mit Zerfallsmoglichkeit in ein anderes Level |ms).

Die bisherige Betrachtung ging von einem geschlossenen Ubergang aus; es gab nur zwei
beteiligte Atomniveaus. Nun soll ein méglicher offener Ubergang in ein weiteres meta-
stabiles Niveau |mg) mit einbezogen werden. Dem Zustand |e) soll neben der induzierten
Emission nach |m;) die Moglichkeit gegeben werden, mit der Rate I" spontan nach |ms)
iiberzugehen. Spontane Emission |e) — |m;) wird vernachléssigt. Ein derartiges System
wurde ausfiihrlich in [8] behandelt.

Der Hamiltonoperator (2.12) wird erweitert um den Zerfallsterm I'/2 von |e):

N H2 _A_4L 0
o b 10 h A —is 5 cos(kx) . (2.14)
2M\ o 1 —2 cos(kz) 0

Der Atomstrahl mit Schwerpunktsimpuls pg treffe nun senkrecht auf die Stehwelle
(po - r = 0). Aufgrund der Geschwindigkeit etwa 30m/s und der sich ergebenden klei-
nen deBroglie-Wellenlénge, A\gp = %, ist eine rein klassische Betrachtung ldngs jener
Richtung gerechtfertigt. In einem mit pg mitbewegten Bezugssystem erhélt man zwei
gekoppelte eindimensionale Schriodingergleichungen fiir die Entwicklung der Wellenfunk-
tion entlang der Stehwellen, d.h. der z-Achse:

0 ho 02 r Q0
i&@be(:p, )y = — (2]\4&32 + A+ i2> Ye(x,t) — 3 cos(kx)m, (z,t)
.0 h 02 Q
@§¢m1(x’t) = _W@‘/’ml (x,t) — 5 cos(kx)e(x, t) (2.15)

Der Einfluss einer senkrecht kreuzenden Stehwelle auf die Impulsverteilung der Wellen-
funktion besteht in der Anderung der Impulskomponente lings z. Im Impulsbild dar-
gestellt bedeutet etwa die Emission eines Photons des Impulses fik eine Anderung des
atomaren Schwerpunktsimpulses p in p — hk.
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Das Differentialgleichungssystem (2.15) vereinfacht sich iiber eine Zerlegung der Wel-
lenfunktion in Impulseigenzustéinde, d.h. ebene Wellen:

Ymye(z,t) = Z a{m0) (t) exp(inka), (2.16)

n

wobei etwa das Betragsquadrat von a]"! (t) die Wahrscheinlichkeit zur Zeit ¢ angibt, die
Materiewelle im Impulszustand p = nhk lings der Stehwelle und im Zustand |m;) zu
finden. Eine Anderung des Atomimpulses kann ausschlieBlich in Vielfachen des Photo-
nenimpulses hk erfolgen.

2.2 Propagation im Potential

Je nach Grofle der einzelnen Beitridge des Hamiltonoperators in (2.14) und der Wech-
selwirkungszeit unterscheidet man verschiedene Regimes der Wechselwirkung zwischen
Atomstrahlen und optischen Stehwellen. Eine charakteristische Skala fiir die Unterschei-
dung zwischen diinnen und dicken optischen Kristallen liefert die Talbotldnge Lrapot =

2
/\2%;;. Bei unserer verwendeten Konfiguration (A; &~ 800nm, \jp ~ 300pm) liegt Lrapot

im Bereich von einem Millimeter. Zunéchst wird nun der Bereich kurzer Wechselwir-
kungsldngen d < LTahot betrachtet, hierbei bewegt sich das Atom nicht im Potential,
es wird nur Impuls iibertragen. Anschlieffend geht es um das Regime groferer d; dies
entspricht dem Fall, wo ein Atom, welches unter dem Braggwinkel (s.u.) einfillt, mehrere
Gitterebenen kreuzt. Eine Ubersicht iiber das Verhalten von Materiewellen in Lichtkris-
tallen findet sich in [9] bzw. allgemeiner iiber Beugung in [10].

2.2.1 Raman-Nath-Regime

Kapitza-Dirac- oder auch Raman-Nath-Regime wird der Bereich kurzer Wechselwir-
kungszeiten und grofier Rabifrequenzen genannt. Experimentell wurde dieser zuerst 1966
bei der Beugung von Licht an Ultraschallwellen untersucht [11]. Eine frithe theoreti-
sche Behandlung findet sich etwa in [12]. Das Laserlicht kann lediglich einen Impuls
auf die Materiewelle iibertragen, denn kurze Wechselwirkungszeit bedeutet hier, dass
man wéhrend der Interaktion eine Bewegung des Atomstrahls lings der Stehwelle ver-
nachléssigen kann. Der kinetische Anteil im Hamiltonoperator (2.15) bleibt auler Acht
gelassen, sprich eine Geschwindigkeitséinderung durch die Impulsdnderung fithrt hier
nicht zu einer Bewegung im Potential.

Ein Atom hat nun die Mdoglichkeit, Photonenimpuls aus beiden die stehende Welle bil-
denden entgegengesetzt laufenden Wellen durch Absorption aufzunehmen. Und auch
durch Emission ldsst sich der Impuls um +hk dndern. Folglich besteht die Moglichkeit

der Anderung des Anfangsimpulses um ganzzahlige Vielfache des ,, PhotonenriickstoBes“
hk.

10



2.2 Propagation im Potential

Folgende Vorgehensweise nach [8] reduziert zuniichst das gekoppelte Differentialglei-
chungssystem erster Ordnung (2.15) in eine Gleichung zweiter Ordnung der Zeit:

) 2
{22 —i<A+ig> %%— | {i| cos2(kx)} X hm(x,t) = 0.

Im Raman-Nath-Regime wird die auftretende zweite Ableitung nach der Zeit fiir Zei-
ten lianger als 1/T" vernachlissigt, was einem Nichtbeachten des kinetischen Terms im
Hamiltonoperator entspricht. Man erhélt eine Gleichung der Form:

i%%ﬂ%wzvh4@%M%ﬂ

was eine simple Propagation im komplexen sogenannten Chudesnikov-Yakovlev Potential
darstellt, [13]:

1 R|QP
T 4AFiT)2

Damit erhélt man als Losung (analog zu exp(—iwt)):

Voy () cos® (k).

, it | Q)2 )
Yn(e,t) = exp(=itVoy /h) = exp(—5 5 75 008’ (ka)) (217)
N (g P 02 ,
= n_z_oo(_l) eXp<_ZMt) Jn(8(A—i—’LF/2)t> exp(z2nk:a?).

Obiger Ausdruck stellt gerade die Losung fiir die einzelnen zeitabh#ingigen Fourierko-
effizienten in der Impulsdarstellung nach Gleichung (2.16) dar. Die sich aus der Schrodin-
gergleichung ergebenden Differentialgleichungen fiir die a,,

(e N @ QL ) m)
Za,(l) = <n2wr —A— 2) a,(l) ) (an,ll + Gy ) (2.18)
z‘a;mﬂ = anragml) — % <a§21 + aﬁfll) ) (2.19)

wobei die recoil Frequenz w, = hk?/2M eingefithrt wurde, sind somit geldst.

Fiir die einzelnen Fourierkoeffizienten des Zustands |m) ergeben sich also zeitlich expo-
nentiell abfallende Besselfunktionen erster Gattung. Die Besetzungswahrscheinlichkeit
des metastabilen Zustands zerféllt mit der ortsabhéngigen Rate:

1 ]QPr

Fen = =2ImlVov (@)l = xe 1oy

cos?(kx). (2.20)

In der harmonischen Niherung folgt fiir die 1/e-Breite von |1, (x,t)|?:

2 [A?24T?%/4
k9| re

Az (t) (2.21)
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Kapitel 2 Theorie

Somit bilden sich um die Knoten der stehenden Lichtwelle lokalisierte atomare Wellen-
pakete aus, deren Breite sich mit 1/+/f verringert.

Eine verallgemeinerte Betrachtung liefert das Ergebnis, dass nur eine schwache Abhéngig-
keit der Beugungseffizienz von der Gréfle und Richtung des einfallenden Wellenvektors
besteht. Die kurze Stehwelle fiihrt hier zu einer Unschérfe in der Richtung der Photo-
nen, womit Energie- und Impulserhaltung fiir verschiedene Richtungen des Impulses der
Atome erfiillbar wird. Auch beim perfekt senkrechten Einfall entstehen mehrere Beu-
gungsordnungen.

Der Fall einer sehr kurzen ebenen Stehwelle ist in der Praxis nur eingeschrankt umzu-
setzen, da man hier, um gentiigend Leistung im Strahl zu erhalten, fokussieren muss; die
Welle ist dann nicht mehr eben.

Grenzen der Raman-Nath-Naherung

Die fiir das Raman-Nath-Regime durchgefiithrte Vernachléssigung der transversalen ki-
netischen Energie bleibt solange zuléssig, bis diese in den Bereich der Wechselwirkungs-
energie kommt, was mit zunehmender Wechselwirkungszeit eintritt, da dann immer mehr
Beugungsordnungen besetzt werden. Die nte Ordnung ist verkniipft mit einer Energie
von n’w,, sodass man fordert n?w, < € /2. Aus den Eigenschaften der Besselfunktionen
folgt, dass nach einer Wechselwirkungszeit ¢ etwa 21,4, mit Npmer =~ 20 transversa-
le Zustdnde populiert werden. Entsprechend bleibt die Raman-Nath-Naherung giiltig,
solange t < 1/v/2Qw,.. Das mit der Zeit lineare Ansteigen der Zahl der besetzten Beu-
gungsordnungen bricht schliefilich zusammen, sobald die Atome zuviel kinetische Energie
erhalten. Physikalisch l&sst sich dieses Séttigen auch damit erkléren, dass eine gleichzeiti-
ge Erfiillung der Impuls- und Energieerhaltung bei hohen Streuordnungen nicht méglich
ist: Die Licht-Dispersionsrelation ist linear, diejenige der Atome hingegen quadratisch.

2.2.2 Bragg-Regime

Dies ist der Bereich langer Wechselwirkungszeiten und schwacher Potentiale. Niedrige
Potentiale bzw. schwache Kopplung der Atome an das periodische Dipolpotential wer-
den gefordert, um eine Abgrenzung zum Regime des Channeling zu schaffen: In einem
anschaulichen Bild kreuzen die Atome ein Potential-, Waschbrett® schrig. Reicht die
kinetische Energie nicht aus, einen Wellenberg zu iiberwinden, bleibt das Teilchen im
Wellental und wird langs dessen Richtung weiterfliegen, was als Channeling bezeich-
net wird [14]; quantenmechanisch kann man das auffassen als Bildung von gebundenen
Zusténden. Da diese im Ortsraum stark lokalisiert sind, ergibt sich eine breite Verteilung
im Impulsraum.

Abbildung (2.4) nach [9] oder [15] verdeutlicht zusammenfassend die Unterschiede der
beiden Beugungsregimes. Jeweils im Ortsraum und im reziproken Raum fillt eine ebene
Welle auf eine diinne/dicke Stehwelle. Der zu einer Struktur mit Periode d gehorende
Gittervektor im k-Raum ergibt sich durch Fouriertransformation der Struktur im Orts-
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2.2 Propagation im Potential

Ortsraum reziproker Raum
Raman-Nath G
’ —>
G
_
_ G
_ _
<+
2n/L
G,
Bragg N
_ G
G,
ia
— <«
27/l

Abbildung 2.4: Vergleich zwischen diinnen (Raman-Nath-Bereich) und dicken (Bragg-

Bereich) harmonischen periodischen Strukturen. Links der Ortsraum, rechts
der reziproke Raum mit der Ewaldkonstruktion, [16] und [10]. Energieerhal-
tung fordert die gleiche Lénge des einfallenden und gebeugten k-Vektors,
Impulserhaltung bedingt, dass nur Vielfache des Gittervektors iibertragen
werden koénnen. Die jeweils iibertragbaren Gittervektoren sind als dicke Pfei-
le dargestellt.

raum. Daraus folgt, dass die z-Komponente des Gittervektors einer in z-Richtung auf
die Lange L beschrinkten Stehwelle eine Unschiirfe von etwa L~! besitzt. In z-Richtung
erhéilt man ein scharfes diskretes Spektrum mit Abstand G = 27/d. Fiir den Fall des
diinnen Lichtgitters konnen also Gittervektoren verschiedener Richtung iibertragen wer-
den unter Erfiillung der Impulserhaltung; ebene Wellen mit unterschiedlichen k-Vektoren
verlassen die Wechselwirkungszone. Ganz anders im Falle breiter Stehwellen: Der vom
Gitter auf die einfallende Welle iibertraghare Gittervektor ist streng definiert. Nur fiir
den Einfall unter dem Bragg-Winkel ergibt sich nach der Ewaldkonstruktion eine ge-
beugte Welle.

13
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Im Braggregime mit langen Wechselwirkungszeiten (breiten Stehwellen) und geringer
Potentialhohe gibt es ungebundene Zustinde; die Richtung der auf die Atome iibert-
ragbaren Photonen ist im Gegensatz zum Raman-Nath-Regime wohldefiniert. Die Beu-
gungseffizienz wird stark abhéngig vom Einfallswinkel der Welle. Jenes Phénomen wurde
erstmals bei der Rontgenbeugung an Kristallen gezeigt [17] (Nobelpreis 1915), aber auch
fiir Materiewellen nachgewiesen (mit Neutronen, [18], oder auch mit Atomen, [19]). Die
Bragg-Beugung erfiillt als einziger Prozess die Energie- und Impulserhaltung. Diese tritt
lediglich fiir den Einfall unter dem Braggwinkel ©p gegeniiber der Normalen der Be-
grenzungsebene des Lichtkristalls und ganzzahligen Vielfachen desselben ein:

n ki n)\dB _ nAdB
kAtom )‘l 2d ’

@Bn ~ Sin(@Bn) =

wo d = \;/2 die Periodenlidnge der stehenden Lichtwelle angibt. Hierbei kennzeichnet n
die Ordnung der Bragg-Beugung; es geniigt hier die Betrachtung mit n = 1.

FEine Beschreibung basierend auf demselben physikalischen Konzept wie oben beim Ra-
man-Nath-Regime iiber die Koeffizienten der Impulseigenzusténde findet sich in [8]. Der
Ausgangspunkt sind die Gleichungen (2.18) und (2.19). Dort wird noch die Moglichkeit
schriigen Einfalls auf die Stehwelle mit einbezogen und letztendlich gezeigt, dass unter
den Ndherungen des Bragg-Regimes lediglich die ungebeugte und die Bragg-gebeugte
Welle signifikant populiert werden. Der interessierte Leser sei fiir die genaue Herleitung
jedoch auf die angegebene Veroffentlichung verwiesen, [8]. Ich mochte an dieser Stelle
nur ein vereinfachtes anschauliches Bild zum Erkldren der Braggbeugung angeben und
das Phédnomen des ,,Pendelns* vorstellen.

Obige Bragg-Beziehung lésst sich einfach zeigen, indem man das Huygens’sche Prin-
zip auf die an den Gitterebenen des ,, Kristalls* gestreuten sphérischen Elementarwellen
anwendet und diese aufsummiert. Dieser vereinfachte Fall nimmt nur einen Einzelstreu-
prozess an (kinematische Beugungstheorie). Fiir die Situation vieler Streuvorgéinge mit
kleiner Steuamplitude findet der Losungsansatz der dynamischen Beugungstheorie An-
wendung [10]. Im Bragg-Prozess erhilt der einfallende Strahl einen Impulsiibertrag von
2hk, was in der Sprache der Festkorperphysik einem Gittervektor des , Lichtkristalls“
entspricht (G = 2k, da Agitter = A1/2, oder G = k;; — Ko, wo k1 und ko die beiden die
stehende Welle bildenden Wellenvektoren sind).

Im Folgenden richte ich mich nach der Darstellung in [9], wo die Dynamische Beu-
gungstheorie [10], welche urspriinglich aus dem Bereich der Réntgenwellenausbreitung
in perfekten Kristallen stammt, angewandt wird auf Konfigurationen wie die hier zu
besprechenden. Dabei wird die Wechselwirkung mit einem offenen Drei-Niveau-System
untersucht (wie unser Ubergang mit 801nm), aber auch rein reelle Potentiale (weit ver-
stimmte Stehwellen) sowie allgemein komplexe Lichtkristalle. Ich verzichte auch hier auf
analytische Herleitungen und werde nur die wichtigen Resultate prisentieren. Auch sei
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2.2 Propagation im Potential

verwiesen auf [20].

Die dynamische Beugungstheorie beschreibt das gesamte atomare Wellenfeld innerhalb
der Stehwelle als Uberlagerung stationirer Eigenfelder. Diese sind nach Ewald als Uber-
lagerung ebener Wellen darzustellen, [21], was den Ansatz von Gleichung (2.16) rechtfer-
tigt. Je nach Uberlapp mit der periodischen Potentialstruktur besitzen die Eigenfelder
unterschiedliche Energien und breiten sich somit unterschiedlich aus. Das Auftreten von
Beugung wird in diesem Bild erklért {iber die Interferenzen angeregter Eigenfelder. Fiir
exakten Bragg-Einfall ist das Verhalten der Materiewellen alleine durch zwei teilnehmen-
de Eigenfelder bestimmt (Zweistrahlfall). Jedes dieser Felder setzt sich aus zwei ebenen
Wellen einmal in die vorwértsgesteute und einmal in die Bragg-gebeugte Richtung zu-
sammen. Man findet, dass beide teilhabenden Eigenfelder aufgrund ihres Uberlapps mit
dem Potential einen unterschiedlichen zugeordneten Brechungsindex haben, was bedeu-
tet, dass sich wihrend der Ausbreitung im Potential eine relative Phase akkumuliert,
die zu einer Variation der Amplitude der vorwérts- bzw. Bragg-gestreuten Intensitit je
nach Lange der Stehwelle fiithrt. Das angewendete Modell steht in Analogie zu der Si-
tuation zweier gekoppelter Pendel, welche im zeitlichen Verlauf der Schwingung Energie
austauschen, bzw. noch allgemeiner zur Behandlung gekoppelter Zwei-Niveau-Systeme.
Deswegen hat sich auch fiir das beobachtete oszillierende Verhalten der Beugungsinten-
sitdten der Begriff der ,, Pendellésung” gebildet.

Um jenes Pendeln analytisch darzustellen, bietet sich die Beschreibung in skalierten
2

Einheiten an: Die Lichtwellenléinge wird in Bezug zur Talbotlinge Lupor = Maser ge-

2XaB
. _ . . . . . . .. _ anax
setzt: z° = LT:Ibot, die Potentialhohe wird bezogen auf die Recoﬂenergle. Vcs; = 1685,
und die relative Abweichung vom Braggwinkel wird betrachtet (6% = ?;i). Hierbei
ragg

wurde die Fourieramplitude des Potentials verwendet:

o9 L
V(ﬁ): v;éénGw’

n=—oo

was fiir sinusférmige Stehwellen bedeutet:

Hier kennzeichnet « die rdumliche Phase des Potentials und kann nullgesetzt werden.
SchlieBlich folgt dann als Ergebnis fiir die Abhéingigkeiten der gebeugten Intensitét, [9]:

sin? <27TVC§ZS : (GS/VC‘})Z + 1)
I6(2,V,0) = . . (2.22)
1(6°/VE)" +1
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Fiir die vorwértsgestreute Intensitét erhélt man entsprechend:

sin? <27rVézs : (95/‘/'(‘3)2 + 1>

L(0s)vg)? +1

Ip(z,V,0) =1—Ig(2,V,0)=1— (2.23)

Beim exakten Braggeinfall oszilliert die Beugungseffizienz in Abhéngigkeit der Kris-
talldicke sinusférmig mit der doppelten Periode der sogenannten Pendellsungslinge
A = % Ebenso stellt man ein Oszillieren bei festgehaltenem z° und variieren-
dem Pote?ltial fest. Bei Abweichung vom genauen Braggwinkel sind die Abhéngigkeiten
komplizierter. In der Praxis ist jedoch auch stets eine Divergenz des einfallenden Strahls
sowie eine nicht zu vermeidende Geschwindigkeitsverteilung zu beriicksichtigen, was zum
Auswaschen der Oszillationen fithrt. Nicht alle Atome haben exakten Braggeinfall, und
andere Geschwindigkeit bedeutet andere Wellenldnge nach deBroglie und somit anderer
Braggwinkel.

2.2.3 Numerische Simulation der Dynamik

Es soll um die numerische Losung der zeitabhéngigen Schrodingergleichung gehen mit
Hamiltonoperator

= ﬁa—ZJrv (—+1 Gr) (2.24)
2M8{L‘2 ma;p2 2COS xZ). .

Hierbei wurde fiir die von den Atomen wahrgenommene potentielle Energie die Umfor-
mung

1
V = Vinaz cos®(kz) = Vmax§(1 + cos 2kx)

vorgenommen. Lings der Stehwellenrichtung wird fiir die Wellenfunktion der Ebene-
Wellen-Ansatz

e}

¢($, t) — Z an (t)einGxeiqac

n=—0oo

gemacht, wobei g die Moglichkeit eines schrigen Einfalls auf das Lichtfeld schafft. Ein-
setzen in die SGL liefert

.3 inGx jiqr  _ e 2,i(nG+g)z | .,
Z ihan(t)e™ " e + - Z an(t)(nG + q)“e +

% S (1) 06

Vﬁam an(t)ez‘(ng—i—q)x % (eiG;t + e—iG:v)'

n
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2.2 Propagation im Potential

Die letzte unendliche Summe formt sich ausmultipliziert um zu:

Vmagg i((n+1)G4-q)x Vmaz i((n—1)G+q)x
Tzan(t)e(( )G+q) +Tzan(t)e (n=1)G+q)z_

n n

SchlieBlich ergibt ein Koeffizientenvergleich und eine Indexverschiebung folgende Bedin-
gung fiir die ay,:
ih

an(t) = —%an(t)(nG +q)* —

iVmaaz

an-l—l(t) - Wan—l(t)' (225)

i Vma:p ,L Vmam

on )~

In Matrixgestalt liefert das die Beziehung:

a_n a_n

a‘_ 1 = h M - (2 26)
4 [ 2y o ’ ‘
ai al
an Qn

wobei sich die Matrix M mit der Abkiirzung & = mﬂg# schreibt zu:

(—n-G+q)?+¢ % 0 0
£
2
0 L (-GHa?+e H 0
M =
5 O+a)?+¢ 5
5 +G+a?+¢ 0
£
2
0 0 % (n-G+q)?+¢

Dieses Problem ist in MatLab mit einem standardisierten Runge-Kutta-Algorithmus,
integriert als ,,ode45“, zu losen. Dabei geniigt typischerweise eine Betrachtung mit
Nmaz = 10 da keine extrem hohen Potentiale angenommen werden, das heifit, es wird in
der Rechnung die Wellenfunktion bis zur 10. Ordnung beriicksichtigt.

Mittels obiger Matrixgleichung (2.26) lassen sich unterschiedliche mégliche Potential-
arten in ihren Auswirkungen betrachten. Ein reelles V4, dndert nichts an der gesamten
Teilchenzahl; wahlt man hingegen den imaginéren Fall, so bestehen zwei Moglichkeiten:
Die Wahl von V4, als imaginér mit negativem Vorzeichen entspricht einem absorptiven
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Potential. Die Teilchenzahl (oder das Betragsquadrat der Wellenfunktion) ist nicht er-
halten. Ein exponentieller Verlust mit der Propagation im Potential ist festzustellen. Die
vorliegende Niveaustruktur von Argon hier im Experiment ermdoglicht einen solchen Fall
mit dem offenen Ubergang in den nicht detektierten Grundzustand, welcher im néchsten
Kapitel ndher behandelt wird. Die Variante eines imaginéren V4, mit positivem Vor-
zeichen fithrt zu exponentiellem Teilchengewinn (,,gain®). Auch eine solche Moglichkeit
bietet sich im Experiment iiber den Umpumpvorgang; natiirlich ist in der Praxis auf-
grund des endlichen Flusses der Atomquelle nur ein beschrankter Gewinn an Teilchen
moglich.

@w
&}

()

n
o

N

—_
(&,

Absorptives Potential
Potential mit Teilchengewinn| 7

e

Beugungseffizienz der 0. Ordnung

o
&)

oo
o
&)
=

1.5 2 25
Stehwellenbreite [mm]

Abbildung 2.5: Verhalten der Effizienz der Nullten Beugungsordnung nach der Berechnung
mit Matrixgleichung (2.26) in Abhéngigkeit der Breite der Wechselwirkungs-
zone. Eine ebene Welle fillt senkrecht ein auf verschiedene Potentiale. Die
Atomgeschwindigkeit wurde gewihlt zu 32m/s. Beim absorptiven Potential
ergibt sich ein exponentieller Abfall (Potentialhshe —i x 0,5F.). Das Po-
tential mit Teilchengewinn hingegen liasst die Effizienz exponentiell ansteigen
(Potentialhdhe +i x 0, 3Fyec).

Abbildung (2.5) stellt Ergebnisse der numerischen Simulation mit Matlab dar. Ab-
gebildet ist der Verlauf der Nullten Beugungsordnung in Abhéngigkeit der Wechselwir-
kungsstrecke fiir ein absorptives Potential und ein Potential mit Teilchengewinn. Die
Potentialh6hen wurden jeweils bezogen auf F,e. eines 811nm-Lasers.

Weiterhin zeigt Abbildung (2.6) das Ergebnis einer Simulation mit Braggeinfall einer
ebenen Materiewelle auf eine reelle Stehwelle. Der Effekt des Pendelns zwischen unge-
beugter und Bragg-gebeugter Ordnung ist zu beobachten.

Die im Experiment mit einzubeziehende Strahldivergenz und Geschwindigkeitsvertei-
lung der Atome wurden hier noch nicht beriicksichtigt. In Abschnitt 4.7.2 wird dies aber
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15 / T T T T
— ungebeugt Ungebeugter Strahl
—< Bragg-gebeugter Strahl
E, ] / _— Bragg-gebeugt |
o —
N
=
[0}
[72]
(=]
=
=]
2
3 05f i
o
0 I | I /
0 0.5 1 15 2 2.5

Stehwellenbreite [mm]

Abbildung 2.6: Verhalten der ungebeugten und Bragg-gebeugten Intensitéit fiir Braggeinfall

einer ebenen Materiewelle auf ein reelles Potential. Atomgeschwindigkeit ist
32m/s, die Potentialhthe 4F, .

zum Fit an gemessene Daten vorgenommen.
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3 Single Photon Beam Splitter an der
Argonstrahlapparatur

In diesem Kapitel wird zuerst die Kollimation des Atomstrahls genauer betrachtet. Dies
ist die wichtigste Eigenschaft des Atomstrahls fiir die durchgefithrten Experimente. Fiir
eine detaillierte Beschreibung der Atomstrahlapparatur sei an dieser Stelle auf [22], [23]
oder [24] verwiesen. AnschlieBend wird das Element Argon vorgestellt, welches durch
seine spezielle Struktur der Energieniveaus die Experimente erst ermdoglicht. Abschlie-
Bend soll das Konzept des Single Photon Beam Splitters genauer erldutert und notige
Anforderungen an das Experiment aufgezeigt werden:

3.1 Kollimation des Atomstrahls durch zwei Spalte

Der Atomstrahl wird durch ein mehrstufiges System mittels Laserkiihltechniken pripa-
riert. Nach Verlassen der Quelle wird der Strahl kollimiert, durch einen Zeemanslower ab-
gebremst und abschlieffend durch eine zweidimensionale Magnetooptische , Falle“ (Fun-
nel) um 45° umgelenkt [22]. Die so erreichte Strahldivergenz ist aber noch zu grof.
Deshalb erfolgt die eigentliche Kollimation des Strahls fiir das Experiment durch zwei
vertikal stehende Spalte. Ein erster Spalt mit 25um fester Breite und 3mm Hoéhe be-
findet sich wenige Millimeter hinter dem Funnelausgang. Nur die an diesem Spalt in
die Nullte Ordnung gebeugten Atome weisen die notwendige transversale Kohdrenz auf.
Das Cittert-Zernike Theorem, [25], nach dem das Erreichen von transversaler Kohérenz
durch Einbringen von Blenden in einen Strahl moglich ist, erlaubt die Aussage, dass
die Ausdehnung der nullten Spaltbeugungsordnung in guter Naherung als Maf} fiir die
transversale Kohérenz verwendet werden kann.

FEin zweiter mechanischer Spalt der Hohe 4mm und variabler Breite dy zwischen 0 bis
40pm im Abstand von 25c¢m zum ersten verringert die Breite des Atomstrahls schliefllich
soweit, dass die einzelnen Beugungsordnungen auf dem Detektor nach 1m Flugstrecke
aufgelost werden konnen. Etwa 5cm nach dem 2. Spalt treffen die Atome auf die beu-
genden Objekte.

Mithilfe von Abbildung (3.1) ldsst sich die maximale Divergenz des Atomstrahls be-
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1.Spalt
2. Spalt
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Abbildung 3.1: Maximale durch die Geometrie vorgegebene Strahldivergenz.

stimmen zu
25pum da
7 T3
25cm

was fiir einen zweiten Spalt mit dy = 10um zu einem Divergenzwinkel von 70urad fithrt.
FEin 20pm-Spalt bewirkt eine Divergenz von 90urad. Von Bedeutung ist, dass bei einem
weiteren Verschmélern des zweiten Spaltes unter etwa 5um keine bessere Kollimation
mehr zu erreichen ist, da dann Beugungseffekte an diesem Spalt zusehends an Wichtig-
keit gewinnen. Die genannten Divergenzwinkel liegen deutlich unter dem Bragg-Winkel

(05 = MB = 410urad) fiir Argonatome der Geschwindigkeit 30m/s (Agp = 333pm),

A
welche an einer stehenden Welle der Periodizitit A\;/2 = 811% gebeugt werden.

3.2 Argon und seine Uberginge

Argon wurde im Jahr 1895 als Bestandteil der Luft von Lord Rayleigh und Sir William
Ramsay entdeckt [26]. Das chemisch inerte Edelgas besteht mit der Haufigkeit von 99,6%
aus dem bosonische Isotop Ar-40 mit 18 Protonen und 22 Neutronen. Als Folge des gg-
Kerns existiert kein magnetisches Kernmoment; folglich gestaltet sich das elektronische
Energieschema mit der Abwesenheit einer Hyperfeinstruktur tibersichtlich:

Die Grundzustandselektronenkonfiguration lautet 1522s522p53s23p5 mit drei abgeschlos-
senen Schalen. Da energetische Anregung in erster Linie iiber ein dufleres Leuchtelektron
stattfindet, wird das sogenannte Racah- oder jl-Kopplungsschema mit der Korrespon-
denz zum Ein-Elektron-Atom verwendet. Der Drehimpuls L und der Spin S der inneren
Schalen koppelt zundchst zum Gesamt-Drehimpuls j des Atomrumpfes. Dieser koppelt
dann mit dem Drehimpuls 1 des dufleren Elektrons zu K und schliefSlich mit dessen Spin
s zum Gesamtdrehimpuls J.

Abbildung 3.2 verdeutlicht das resultierende Spektrum. Man unterscheidet zwei Aste
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Abbildung 3.2: Argon-Energieniveaus in Paschen-Notation. Die rot markierten Zustéinde sind
metastabil. Die relevanten Dipoliibergéinge in blau sind: Der geschlossene
Ubergang 1s5 — 2pg (811nm) zur Kiihlung der Atome, der offene Ubergang
1s5 — 2ps (801nm), welcher die Atome in den Grundzustand iiberfiihrt sowie
der Ubergang 1s5 — 2p, (714nm), welcher iiber spontane Emission (795nm)
den zweiten metastabilen Zustand 1ss bevolkert. Genauere Ubergangswel-
lenlingen und Einstein-Koeffizienten A;j sind angegeben.
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Kapitel 3 Single Photon Beam Splitter an der Argonstrahlapparatur

mit j = % und j = %, wobei schwache Ubergiinge zwischen beiden moglich sind.

Fir | = 1 ,die p-Zustinde also, ergibt sich mit K =j+1,j+1—1,...]7 — |
1 1 3
P
e 2 2 2
3 1 3 5
firj = -: K==, =, —.
2 2727 2
Mit den zwei noch moglichen Spinzustinden fiihrt dies zu vier j = % und sechs j = %
Niveaus.
Im Falle von | = 0 bilden sich vier Unterniveaus aus (j = % und j = % mit jeweils zwei

Kopplungsmoglichkeiten mit s = %) Die verwendete Paschen-Notation bezeichnet den
Zustand 3p°4s mit 1s und nummeriert die Unterzustinde in der Reihenfolge absteigen-
der Energien mit 1sy bis 1s5 durch. Entsprechend wird mit der nichsten Gruppe 3p°4p
der angeregten Zustinde verfahren, die mit 2p gekennzeichnet wird.

Die Existenz eines metastabilen Zustandes jedes Astes erklart sich durch die Auswahlre-
geln, welche in einem jl-gekoppelten System Ubergiinge mit AJ = 0, +1 und AK = 0, +1
gestatten; Ubergéinge mit J =0 — J =0 und K = 0 — K = 0 sind ausgenommen. So
besitzt der mit etwa 11,5eV angeregte Zustand 1s5 eine Lebensdauer von 38 Sekunden
[27], das 1s3-Niveau eine von 45 Sekunden.

Fiir die experimentelle Umsetzung des SPBS sind fiir Praparation und Detektion die
(nah)resonante Wechselwirkung der Atome mit Lasern auf drei verschiedenen Ubergiingen
relevant. Diese werden zusammen mit der verwendeten Laserlichtquelle im Folgenden
kurz diskutiert:

Geschlossener Ubergang 1s; — 2pg

Die Wellenlénge dieses fiir die Atomstrahlprdparation und Laserkiihlung verwendeten
Ubergangs liegt bei 811, 757nm. Es handelt sich um einen absolut geschlossenen erlaub-
ten Dipoliibergang mit 7 = 30, Ins. Alle angeregten Atome fallen also mit Sicherheit
zuriick in den Ausganszustand 1ss, was beim Laserkiihlen ein Riickpumpen der Atome
in den Kiihliibergang unnotig macht.

Licht jener Wellenléinge wurde auch zur Erzeugung der Stehwellen, an denen im Expe-
riment gebeugt wird, verwendet. Den Strahl liefert ein mit einem frequenzverdoppelten
Diodenlaser gepumpter Titan-Saphir-Laser, bzw. ein Tapered Amplifier (Laserkiihlung).

Offener Ubergang 1s; — 2ps

Die nétige Wellenlinge von 801,702nm fiir diesen Ubergang liefert ein selbst gebauter
gitterstabilisierter Diodenlaser mit 10mW Ausgangsleistung. Angeregte 2pg-Atome zer-
fallen nur mit 31%iger Wahrscheinlichkeit zuriick in den metastabilen Ausgangszustand;
die restlichen 69% gehen iiber die moglichen Zwischenzustinde 1so oder 1s4 in den in
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unserem Experiment nicht detektierbaren Grundzustand iiber. Die Argonatome errei-
chen den Detektor zwar noch, ihre Energie reicht jedoch nicht mehr aus, ein Z&hlereignis
zu bewirken. Folglich realisiert ein resonanter Ubergang auf 801, 702nm einen Absorpti-
onsmechanismus fiir die Atome; dieses Laserlicht wird daher im Folgenden als absorptive
Welle bezeichnet.

Offener Ubergang 1s; — 2p,

Resonantes Licht der Wellenléinge 714,903nm regt Atome im 1ss-Zustand in den Zu-
stand 2p4 an (Lebensdauer 53, 8ns), von wo aus 56% der Atome unter Aussendung eines
Photons der Wellenlénge 795, 036nm im anderen metastabilen Zustand 1s3 mit J = 0
landen. Diesen Prozess kann man als Umpumpvorgang interpertieren. Es handelt sich
um einem J = 2 — J = 1 - Ubergang. Wichtig fiir die Experimente ist, dass metastabile
1s3-Atome insensitiv auf absorptives Licht (s.o.) reagieren. Das Licht bei 714,903nm
wird erzeugt von einem Diodenlaser; auf spezielle experimentelle Probleme dieses Lasers
bzw. Ubergangs wird im Anhang am Ende dieser Arbeit noch einmal eingegangen.

Ubergang 2p, — 1s;

Der wahrscheinlichste Ubergang, der auf die Anregung mit dem Licht bei 714, 903nm
folgt, ist wie oben bereits erwidhnt der Zerfall in 1s3 unter Emission eines Photons der
Wellenléange 795, 036nm. Ein Laser dieser Wellenlédnge sollte zum Mischen der zwei Im-
pulszustédnde und zum Bewirken von Interferenzerscheinungen verwendet werden. Dazu
ist der verwendete Titan-Saphir-Laser von 811, 757nm einfach auf die hier geforderte
Wellenldnge umzustimmen. Diese Laserstrahlung kam im Rahmen dieser Arbeit aller-
dings aufgrund anderer technischer Probleme noch nicht zum Einsatz.

Weiterhin stellt der Ubergang von 2p4 nach 1ss, beziehungsweise die anschlieBende
spontane Emission des Photons mit A ~ 795nm, den urspriinglichen gedanklichen Aus-
gangspunkt der vorliegenden Arbeit dar, was im Folgenden erldutert wird:

3.3 Prinzip des Single Photon Beam Splitter

Gedanklicher Kernpunkt dieser Arbeit ist die spontane Aussendung eines 795nm-Photons
einmal direkt und einmal iiber einen Spiegel. Vor der Emission wird das Atom vom me-
tastabilen Zustand 1s; aus, welchen die Teilchen des Atomstrahls innehaben, mit dem
Umpumplaser im Folgenden abgekiirzt ,,714nm“-Laser (A = 714,903nm) genannt, ins
Niveau 2p, angeregt, von wo aus nun das einzelne Photon - wird es in die richtigen
Raumwinkelbereiche emittiert - den Single Photon Beam Splitter schafft: Die beiden
Prozesse direkte Aussendung/Aussendung via Spiegel sind ununterscheidbar; es handelt
sich um einen kohérenten Prozess. Der Zustand des Systems nach der spontanen Emis-
sion ist eine kohirente Superposition aus beiden moglichen Verhaltensweisen wihrend
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der Abregung, solange das Photon in den Raumwinkelbereich der Ununterscheidbarkeit
ausgestrahlt wurde. Wir betrachten nun nicht direkt die Photonen, sondern detektieren
die transversale Impulsverteilung der Atome mit der MCP. Der Nachweis der Kohérenz
erfolgt, indem die beiden Impulszustidnde zur Interferenz gebracht werden: Eine durch
einen zweiten Spiegel erzeugte Stehwelle mit 795nm-Licht mischt die urspriinglich aus-
einanderlaufenden kohérenten Impulszustdnde wieder, und zwar iiber Braggbeugung.
Die Strahlung bei 795nm soll durch den durchstimmbaren TiSa-Laser geliefert werden,
welcher im Rahmen dieser Arbeit das 811nm-Licht erzeugte. Diese kam allerdings im
Rahmen meiner Tétigkeit nicht mehr zum Einsatz. Mein Kollege Jifi Tomkovi¢ schuf
mittlerweile mit einer Spektroskopiezelle einen zusétzlichen elektronischen Regelkreis
fiir diese Wellenléinge mittels Polarisationsspektroskopie.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass der vielleicht naheliegende Gedanke, einen SPBS
auch durch Anregung des Zustands 1s5 mit dem 811nm-Laser in 2pg und anschlieflende
spontane Emission wieder eines 81 1nm-Photons realisieren zu kénnen, problematisch ist.
Die Durchfithrung des Experiments mit metastabilem Argon und dem oben geschilderten
Umpumpvorgang ermoéglicht ndmlich eine sehr saubere Durchfithrung der Experimente.
Folgend wird geschildert, warum speziell fiir dieses Schema sichergestellt ist, das je-
des detektierte Atom den gewiinschten Prozess nur einmal durchlaufen hat. Ein Atom,
das vom Zustand 2p4 spontan in den Zustand 1ss zerfallen ist, hat den SPBS reali-
siert und verbleibt anschlieBend im Zustand 1s3. Gelangt das Atom vom Zustand 2py4
unerwiinschterweise durch spontane oder stimulierte Emission durch den Umpumplaser
wieder zuriick in den Zustand 1ss, so ist es moglich, dieses Atom durch den absorti-
ven Laser bei 801nm in den Grundzustand zu iiberfiihren und so aus dem Experiment
zu entfernen. Wiirde man beispielsweise das SPBS-Experiment auf dem geschlossenen
Ubergang bei 811nm durchfiihren, so bestiinde dieser Vorteil nicht. Weiterhin ist obiges
Zuriickfallen der Atome aus dem Niveau 2p4 nach 1s5 wegen der Verzweigungsverhéltnis-
se (,Branching ratios*) der moglichen Zerfille, ermittelt iiber die Einsteinkoeffizienten,
vgl. Abb. (3.2) recht unwahrscheinlich, Mehrfachprozesse zwischen den Zustédnden 2py
und 1ss5 folglich auch. Lediglich 1,9% der Atome in 2p4 zerfallen ins Ausgangsniveau
des Umpumpvorgangs 1s5 zuriick. 56% der Atome emittieren hingegen das gewiinschte
spontane Photon mit 795nm.

Abbildung (3.3) verdeutlicht schematisch den Gedanken, der hinter dem Single Pho-
ton Beam Splitter steht. Ein von oben einfallender Laser der Wellenléinge 714nm schafft
den Ausgangspunkt. Spontane Emission folgt und erzeugt unter anderem die beiden
interessierenden Impulszustdnde mit positivem und negativem Braggwinkel. Hierbei ist
der Atomabstand zum ersten Spiegel ein wichtiger Parameter, sieche Abbildung (3.3).
Eine darauffolgende zum unabgelenkten Strahl senkrechte Stehwelle (795nm) bewirkt
Braggeinfall fiir beide Impulszustéinde und beugt Teile eines jeden in die jeweils andere
Richtung. Je nach Phase der stehenden Welle erhélt man einmal z. B. in der Richtung der
+1. Ordnung konstruktive Interferenz und dafiir in der -1. Ordnung destruktive Inter-
ferenz oder umgekehrt. Wichtig fiir die experimentelle Detektion der Interferenzstreifen
ist die Einstellbarkeit dieser Phase durch Verschieben des Spiegels.
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Abbildung 3.3: Prinzip des Single Photon Beam Splitters und dessen Nachweis. Anregen-
der Laser mit 714nm von oben, danach Bildung des kohérenten Zustandes,
Mischung mit dem 795nm-Laser iiber Braggbeugung und Bildung eines Inter-
ferenzmusters je nach Verschieben der Stehwelle aus 795nm-Licht lings der
z-Achse. Auch ein 801nm-Laser im Form einer laufenden Welle ist notig, um
alle nicht ins Niveau 2p, angeregten Atome von der Detektion auszuschlieBen.
Winkel sind {ibertrieben dargestellt.

Ein Element von Bedeutung ist eine nach dem beschriebenen Aufbau folgende laufende
Welle der Wellenldnge 801nm, also ein absorptiver Strahl fiir all jene Atome im Zustand
1s5, die an den gewlinschten Prozessen nicht teilgenommen haben und nur Untergrund
im Signal liefern wiirden. Diese Atome werden mit dem absorptiven Laser ausreichender
Leistung von der Detektion ausgeschlossen. Die Impulsverteilung aller anderen Atome
wird aufgrund der zu weiten Verstimmung des absorptiven Lasers nicht weiter verdndert.

3.4 Abschatzung des interferierenden Anteils
Es soll abgeschétzt werden, wie sich der Abstand der spontan emittierenden Atome vom

Spiegel darauf auswirkt, unter welchem transversalen Winkelbereich % (vgl. Abb. (3.4))
Kohérenz der Prozesse direkte Emission/Emission via Spiegel zu erwarten ist. Hierbei
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wird deutlich, dass eine Nihe des Spiegel bei der Aussendung des Photon unabdingbar
ist.

Nimmt man Resonanz des Laserlichts mit dem Ubergang an, so stellt sich der vom Licht
wahrgenommene Wechselwirkungsquerschnitt des Atoms dar als:

3N,

— =7,
2

womit r = /3/ 2% der entsprechende wechselwirkende Atomradius wird (A ~ 795nm).

V772

OA=0 =

L

Spiegel

Aufsicht —

(@ 7o)

Abbildung 3.4: Zur Abschiitzung des zu erwartenden Winkelanteils der Beugung, welcher
interferenzfihig ist.

Nach Abbildung (3.4) ist 2 der Beobachtungswinkel senkrecht zur Spiegelebene, bis
zu jenem es nicht moglich ist zu unterscheiden, ob das detektierte Photon direkt aus-
gesandt oder vorher durch den Spiegel reflektiert wurde; denn hier trifft das reflektierte
Photon (als Punktteilchen) das Atomvolumen wieder. Mit dem Spiegelabstand Lgpicgel
erhélt man:

3/2 A A
oo V3 ~ 0,39 :
LSpiegel ™ LSpiegel LSpiegel
Die Korrelation jenes Winkels mit dem im Experiment direkt zu messenden Winkel der
Anderung der Flugrichtung der Atome ist nun zu bestimmen. Entsprechend des rechten

Teils der Abbildung (3.4) gilt:

k— Ak Ak 2
= 1-— - ~ 1-— % (nach Taylor), womit

cos(a) =
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Ak _a?
ko2
folgt. Desweiteren ist
k A© 1
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Ot " A T R

womit man schlielich

L0 Akkap (2007 1,923 x 107 Pm? (3.1)
© kdB k 2 L%piegel

erhilt. Von Bedeutung ist, dass der Abstand zum Spiegel quadratisch eingeht. Fiir
einen groflen Spiegelabstand von etwa 10cm wiirde man beispielsweise ein % von nur
1,9 %10~ erhalten; befinden sich die Atome hingegen 5um vom Spiegel entfernt, steigt
A@@ auf immerhin 0, 8%. Das heifit, in einem Winkelbereich von knapp einem Hundertstel
des maximalen Ablenkungswinkels ist kohérentes Verhalten zu erwarten (vergleiche auch
Abbildung (1.1), rechts). Fiir unser Experiment ist jedoch aufgrund der MCP-Auflésung
ein % von mindestens % notig. Die maximal mogliche Ablenkung der Atome durch
die spontane FEmission am Detektor ist ndmlich etwa 20 Pixel, und Auflésungen von
unter einem Pixel sind natiirlich nicht moglich. Ein Spiegelabstand bei der Emission
von Lgpiegel = lpum vergrofiert % auf 19,2%; also ein Fiinftel des transversalen Ab-
lenkungsbereichs ist dann bereits interferenzfihig. Nun sind noch die beiden Bereiche
der Ablenkung der Atome hin zum Spiegel bzw. weg vom Spiegel zu iiberlagern, um
Interferenz nachzuweisen.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die momentane Verwendung eines dielektrischen
Spiegels die iiberhaupt erreichbare Ndhe der Atome zum Spiegel beschrinken kann. Bei
solchen Spiegel befindet sich der Knoten einer gebildeten Stehwelle nicht direkt an der
Spiegeloberfléiche, sondern in einem Bereich im Spiegelmaterial. Die Atome kénnen sich
moglicherweise gar nicht unmittelbar am Spiegel befinden, wenn die Dipolkrifte der letz-
ten Periode der Stehwelle direkt am Spiegel wirken. Deswegen ist die Verwendung eines
Goldspiegels in Betracht zu ziehen. Dort befindet sich auf der Spiegeloberfliache stets der

Knoten einer Stehwelle.
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4 Experimentelle Umsetzung

In diesem Kapitel soll es um die Realisation und Charakterisierung des Spiegelaufbaus im
Vakuum gehen. Beziiglich des Aufbaus der Atomstrahlappartur, speziell der Erzeugung,
Kollimation und Abbremsung der metastabilen Argonatome, sei verwiesen auf vorherge-
hende Diplomarbeiten, insbesondere [22] und [28], aber auch auf [13], [23] und [24]. Nach
einer kurzen Erlduterung zur Bildverarbeitung werden Messungen zur Streuung an einer
714er-Welle werden vorgestellt; insbesondere wurde untersucht, inwiefern sich die Nihe
zum Spiegel bei der spontanen Emission auf die Impulsverteilung der Atome auswirkt.
Auch die verwendete Flexure zur Variation der Phase einer beugenden Stehwelle wird
charakterisiert.

Das Scheitern des Aufbaus eines Zweistrahlinterferometers mit Stehwellen des Lasers
mit 811nm Wellenléinge aufgrund der begrenzenden transversalen Kohérenz des Atom-
strahls und der Imperfektion der vakuuminternen Spiegeljustage machte die Verwendung
einer Mach-Zehnder-Konfiguration zur Untersuchung der relativen Spiegelverkippung
notig, was dann im anschliefenden Abschnitt thematisiert wird: Es war moglich, ein
Mach-Zehnder-Interferometer umzusetzen. Die Charakterisation der Teilstrahlen und
die endgiiltigen Messergebnisse werden présentiert. Der SPBS konnte aber aus Zeit-
mangel nicht mehr demonstriert werden. Aber mit den dargestellten Vorversuchen und
dem vorgenommenen Neudesign sind alle Voraussetzungen fiir die Umsetzung geschaffen.

4.1 Bildverarbeitung

Hier mochte ich kurz auf das Detektorsystem und die nétigen Schritte der Bildverarbei-
tung eingehen:

Der Detektorkopf (MCP, Fa. Quantar, Open-Face MCP/RAE Sensor, Model 3390A)
besteht aus zwei hintereinander liegenden Multi-Channel-Plates und einer flichenhaften
Widerstandsanode (RAE). Eine Information von 256 x 256 Pixeln auf einer Fliche von
2,5 x 2,5cm wird nach Verstéirkung und Digitalisierung geliefert. Zum besseren Auflésen
der transversalen atomaren Impulsverteilungen bzw. der Beugungsordnungen steht die
MCP als Detektor nicht senkrecht im Atomstrahl, sondern wird schrig von diesem unter
einem Winkel von nur 10° getroffen, [28]. Dies verbessert die Auflosung um einen Faktor
von 1/sin(10°) = 5, 8. Somit entspricht 1 Pixel in transversaler Richtung nicht der Stre-
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cke von 100pm (= linch/256 Pixel), sondern nur 100pum/5,8 = 17, 4um. Der Detektor ist
aus konstruktiven Griinden allerdings verdreht eingebaut und auch noch um etwa 20°
verkippt. Weiterhin ist zu beachten, dass starke Nichtlinearitdten des verarbeitenden
Analog-Digital-Wandlers dazu fithren, dass einige Koordinaten der Widerstandsanode
gegeniiber benachbarten Ortswerten bevorzugt werden; ein Streifenmuster auf den De-
tektorbildern ist folglich ein Artefakt der Detektorelektronik.

All jene Gegebenheiten machen eine nachtragliche Bildbearbeitung notig, welche schritt-
weise in Abbildung (4.1) veranschaulicht wird.

Zunéchst wird der Effekt der Inhomogenitét korrigiert, indem jedes Detektorbild pixel-

Rohdaten Durch Referenz geteilt
50 a0
100 100
150 150
200 200
250 250 i
50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
Ratiert Geschert
50
a0
100
150 100
200
250 150 o
50 100 150 200 250 a0 100 150

Abbildung 4.1: Die notigen Schritte zum Erhalten eines verwendbaren Beugungsbildes am
Beispiel einer typischen Braggbeugungs-Aufnahme. Die Rohdaten weisen
noch ein deutliches horizontales und vertikales Streifenmuster auf, was durch
die Division der Daten durch das Bild einer homogen ausgeleuchteten MCP
behoben wird. Die anschliefende Rotation und Scherung sind nétig, um die
montagebedingten geometrischen Verkippungen der MCP auszugleichen. Das
Endbild zeigt einzelne Beugunsordnungen als vertikale Streifen.

weise durch ein moéglichst homogen beleuchtetes Referenzbild geteilt wird. Dieses ist eine
Aufnahme der moglichst gleichméfiig mit Atomen ausgeleuchteten MCP, die ohne die
beiden kollimierenden Spalte angefertigt wurde. Durch eine regelméflige Erneuerung des
Referenzbildes ldsst sich zudem der Effekt kompensieren, dass die Detektionseffizienz der
MCP an Stellen starker Bestrahlung mit der Zeit abnimmt. Der anschlieflende Schritt ist
die Drehung der Daten. Der Winkel dieser Rotation wird bestimmt durch die Aufnahme
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des Beugungsbildes eines schmalen Spaltes, welches vertikal ausgerichtet sein sollte. Die
Verkippung der MCP wird schlussendlich durch eine Scherung der Daten korrigiert.

4.2 Streuung an laufender und stehender 714er-Welle

Nach der Erlduterung zur Bildverarbeitung mochte ich Messungen zur Streuung der Ato-
me an einer resonanten 714er-Welle vorstellen. Jeweils an einer laufenden oder einer ste-
henden transversal kreuzenden Welle hatten die Atome die Mo6glichkeit, ins 2ps-Niveau
tiberzugehen. Alle nicht angeregten Atome wurden mittels einer nachfolgenden Absorpti-
ven Welle von der Detektion ausgeschlossen; deren Intensitéit wurde derart gewihlt, dass
ohne eine 714er-Welle keine Atome mehr detektiert wurden. Man kann somit feststellen,
dass sdmtliche nun noch nachgewiesenen Atome vom 714er Laser angeregt wurden und
anschliefend genau ein Photon der Wellenldnge 795nm spontan emittiert haben (alle an-
deren Teilchen wurden ja durch die 80ler Absorptive Welle entfernt). Der Unterschied
zwischen dem Fall der laufenden und der stehenden Welle besteht darin, dass die Atome
bei der laufenden nur Impuls lings der Ausbreitungsrichtung erhalten kénnen, wohinge-
gen bei der stehenden Welle eine Impulverteilung, die symmetrisch zum Atomstrahl ist,
zu erwarten ist. Dort ist neben +AK714., auch —hK714pnm zu tibertragen.

Schematisch wird die Situation in den Abbildungen (4.2) und (4.3) dargestellt. Nach
der Impulsdnderung durch die Absorption des Photons der Wellenlénge 714nm, was ei-
nem Ubertrag von +1 x hkri4 entspricht, findet isotrope spontane Emission des 795nm-
Photons statt; eine Impulsverteilung wie dargestellt ergibt sich.

[
Transversaler Impuls
; A
—— +1 . - +hk
— -
— —hk
— -
714nm 801nm

Abbildung 4.2: Streuung des Atomstrahls an einer laufenden Welle der Wellenléinge 714nm.
Die sich ergebende Impulsverteilung ist skizziert.
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Abbildung 4.3: Fall der stehenden Welle mit 714nm. Symmetrisches Verhalten wird erwartet.

Man erwartet folglich bei der stehenden Welle eine um die Nullposition symmetri-
sche Impulsverteilung doppelter Breite als im Fall der laufenden Welle, wo die Mitte
um +hk verschoben ist. Dieses Verhalten wird durch die Messung zumindest qualitativ
bestétigt (vgl. Abbildung 4.4). Die Kurven wurden wie folgt erhalten: Das durch die
Referenz geteilte, gedrehte und gescherte Bild der MCP wird zunéchst durch die ge-
samte auftreffende Atomzahl dividiert, um eine Normierung zu schaffen. Anschliefend
erfolgt eine Summation iiber die vertikalen Pixel 50 bis 80, was einfach dem Bereich des
Detektorbildes entspricht, wo bei vorliegender Strahljustage optimale Wechselwirkung
stattgefunden hat. Die Nullposition, also die Stelle des Auftreffens beim ungestérten
Durchflug, wird bestimmt durch Aufnahme eines Beugungsbildes eines schmalen Spaltes
und Feststellen der horizontalen Lage des Maximums. Es muss allerdings beriicksichtigt
werden, dass diese Nullposition mit einer gewissen Ungenauigkeit behaftet ist. Fiir alle
Aufnahmen werden ndmlich alle Teilchen in Zusténden mit m; # 0 nach der Wechsel-
wirkungszone mit einem Magnetfeld von zwei starken Permanentmagneten durch den
Stern-Gerlach-Effekt so stark abgelenkt, dass sie nicht mehr von der MCP erfasst und
detektiert werden [23]. Ohne diese Magnete wiirden Atome mit einer Magnetquantenzahl
ungleich Null durch vorhandene magnetische Steufelder leicht beeinflusst werden, was
einen negativen Effekt auf die Qualitdt der Beugungsbilder hétte. Bei Anregung mit dem
714nm-Laser ergibt sich nun das Problem, dass durch ihn auch Teilchen in magnetischen
Unterzustédnden mit m; # 0 umgepumpt werden konnen (fiir den Ausgangszustand 1ss
gilt ja J = 2), die bereits durch Streufelder leicht abgelenkt wurden. Da sie im Zustand
1s3 mit J = 0 nicht mehr von den Magneten erfasst werden kénnen, werden sie nicht
aus dem Strahl entfernt, sondern verbleiben mit dieser leichten Ablenkung im Strahl.
Dies fiithrt zu einer Verschmierung der Position der Nullten Beugnungsordnung.
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4.2 Streuung an laufender und stehender 714er-Welle

Die dem Impulsiibertrag von hk entsprechende Pixelzahl ist zu gewinnen aus Braggbeu-
gungsbildern mit einer 81ler stehenden Welle, wo die oben erlduterte Verschmierung
nicht stattfindet: Da die kritische Braggbedingung nur fiir einen Teil der leicht divergent
einfallenden Teilchen erfiillt ist, wird selektiv nur ein Teil des Strahl aus der ungebeugten
nullten Ordnung herausgebeugt [13]; man stellt einen Dip in der nullten Ordnung fest,
dessen Abstand zum Maximum der Bragg-gebeugten Ordnung bestimmt werden kann.
Dieser Abstand auf der MCP ist nun 2k zuzuordnen. Im vorliegenden Fall sind dies 46
Pixel, was die Atomgeschwindigkeit auf 31m/s festlegt. Folgende Uberlegung liegt dieser
Aussage zugrunde:

Gemessene n transversale Pixel entsprechen einer Ablenkung von n - 17um; der Ablenk-
winkel ist bei einer Flugstrecke von 1m nach der Stehwelle also etwa % Nach der
Braggbedingung aber ist dieser Winkel gleichzusetzen mit % (doppelter Braggwin-
kel), vpee = % Somit ergibt sich aus der Braggbeugung um n Pixel also eine Atom-
strahlgeschwindigkeit von va¢om =~ %[%] Ein Zuriickrechnen auf die Verhéltnisse bei
einer Stehwelle des 714er Lasers ergibt eine hkr714 entsprechende Pixelzahl von 26.

FEine laufende 714er Welle wurde dadurch erhalten, dass im Vakuum kein Spiegel getrof-
fen wurde; bei der stehenden Welle, wo innen ein Spiegel mit dem 714er Strahl (Durch-
messer etwa bmm) beleuchtet wurde, sorgte die Justierung des Riickreflexes zuriick auf
den Faserausgang, mit dem das Licht iberhaupt erst auf den Experimentiertisch geleitet
wird, fiir ein senkrechtes Auftreffen auf den Spiegel [13].

Die Impulsverteilung bei der stehenden Welle ist breiter als das bei der laufenden (79,5
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Abbildung 4.4: Gemessene transversale Impulsverteilungen. Markiert sind die Nullposition
und die Ak entsprechenden horizontalen Pixel. Die Breite des zweiten kol-
limierenden Spaltes war 20um, Aufnahmezeit 500s bei absolutem Atomfluss
von etwa 10 000 Teilchen pro Sekunde.

Pixel entsprechend 3,1 - ik (FWHM) gegeniiber 55 Pixel entsprechend 2,1 - hk). Auch
eine Verschiebung des Zentrums der Verteilung ist festzustellen, wenn auch nicht genau
um die hk entsprechende Pixelzahl. Auffallig ist weiterhin die Asymmetrie vor allem bei
der stehenden Welle. Rechts, wo sich der Spiegel befindet, ist stets, also auch bei allen
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folgenden Messungen, ein recht steiles Ansteigen der Kurve festzustellen. Dies kénnte
zuriickgefithrt werden auf die Nahe des Spiegels und einem eventuellen ,,Schattenwurf*
zugeordnet werden (in den Graphen befindet sich der Spiegel immer rechts). Allerdings
befand sich dieser bei obiger Messung 140um vom Atomstrahl entfernt (der nichste Ab-
schnitt geht genauer auf den erwihnten Parameter des Spiegelabstandes ein). Auch der
deutliche Intensitétseinbruch der Kurve bei der stehenden Welle um die horizontalen
Pixel 80-90 tritt bei nachfolgenden Messungen auf und ist im Rahmen dieser Arbeit bis-
lang nicht vollsténdig erklérbar, genauso wie die erkennbare Verschiebung nach rechts
um die etwa hik/2 entsprechende Pixelzahl der Beugungsbilder an der stehenden Welle.
Beziiglich der Leistung im Strahl des 714nm-Lasers muss festgestellt werden, dass bereits
die geringe Leistung von nur etwa 0,2mW auf dem Strahlquerschnitt von circa 20mm?
ausreichend war um den maximalen Fluss an Atomen im Zustand 1s3 zu erreichen. Das
heifit, der Fluss séttigt recht schnell, was belegt wurde durch Entfernung eines Teils der
Strahlung mittels eines polarisierenden Strahlteilers.

Um jedoch den Einfluss des nahestehenden Spiegels auf Impulsverteilungen zu ver-
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Abbildung 4.5: MCP-Aufnahmen ohne Laser, lediglich betrug der Abstand des Atomstrahls
vom Spiegel einmal 120pum und einmal 60um. Unten ist eine vertikale Sum-
mation ausgefiihrt.

deutlichen, stellt Abbildung (4.5) zwei aufgenommene MCP-Bilder dar. Der zweite der

kollimierenden Spalte war 20um breit. Der Atomstrahl kreuzte keine Lichtwellen. Rechts
befand sich der Spiegel auf der Absolutposition 120pum, links ist war er 60pm weiter Rich-
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4.3 Gewdhrleisten der Ndhe zum Spiegel

tung Atomstrahl verfahren auf der Position 60pum. Beziiglich diesen Absolutpositionen sei
verwiesen auf nichsten Abschnitt, hier ist nur von Bedeutung, dass auch bei der néheren
Position von 60um der Atomfluss nicht merklich reduziert war; formlich ,,abgeschnitten®
wurden also keine Atome. Und dennoch zeigt sich links ein recht asymmetrisches Verhal-
ten, besonders zu erkennen unten, wo eine vertikale Summation iiber die Pixel 40 bis 160
ausgefiihrt wurde. Eine Begriindung fiir ein derartiges Verhalten kann in einer Magneti-
sierung des Spiegelaufbaus, also etwa magnetisierten Spiegelhalterschrauben oder einem
Magnetfeld der Flexure, liegen. Magnetfelder mischen die verschiedenen magnetischen
Unterzusténde, was dazu fithren kann, dass auch Atome beeinflusst werden, die nachher
im Zustand m; = 0 nicht durch das selektierende Feld der Permanentmagnete von der
Detektion ausgeschlossen werden.

4.3 Gewadhrleisten der Ndhe zum Spiegel

Wie weiter oben in Abschnitt (3.4) bereits deutlich wurde, sollten sich beim Single Pho-
ton Beam Splitter die durch den 714er Laser angeregten Atome bei der Emission des
795er-Photons moglichst nahe am Spiegel befinden. Dazu wird der Spiegelhalter soweit
in den Atomstrahl gefahren, bis das Detektorsignal auf die Hélfte abgefallen ist. Das ent-
sprechende Procedere verdeutlicht Abbildung (4.6): Hier wird fiir die beiden Félle des

1200

O 20pm breiter Spalt
10pm breiter Spalt
536"Erf((x-19)/(13%0.707)) + 580
239°Erf((x-19)/(9*0.707)) + 270

1000 -

800

600 -

400

Zahlereignisse [willk. Einh.]

200

f | . L L . L .
20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Absolute Spiegelposition [um]

Abbildung 4.6: Zihlereignisse pro Sekunde in Abhéngigkeit der Spiegelposition fiir schmalen
und breiteren Atomstrahl.

10pm breiten und des 20pm breiten zweiten Spaltes das Hineinfahren das Spiegels in den
Atomstrahl quantitativ dargestellt. Der gesamte Spiegelaufbau im Vakuum wurde auf
einem Verschiebetisch (Firma Newport) montiert, der in einem Bereich von 2, 5cm auf
lpm genau mittels eines Oriel-Motors bewegt werden kann. In Abhéngigkeit der auflen
am Motorcontroller zu regelnden absoluten Spiegelposition sind nun die auf den gesam-
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ten Detektor treffenden Fliisse an metastabilen Atomen pro Sekunde dargestellt. Der
erreichbare Gesamtfluss liegt beim 10um-Spalt selbstverstdndlich um einen Faktor zwei
unterhalb dessen eines 20pm-Spaltes; genaugenommen wird die Spaltbreitenregulierung
sogar iiber den absoluten Atomfluss vollzogen, d. h. ausgehend vom gedffneten 40um-
Spalt nimmt man einen 10um-Spalt fiir geviertelten Atomfluss an. Die Datenpunkte
wurden gefittet mit einer Errorfunktion, sprich dem Integral von —oo bis zum entspre-
chenden Punkt einer normierten Gauf3funktion variabler Breite. Jene Errorfunktion wur-
de zusétzlich noch ldngs der z- und y-Achse verschoben. Die Tatsache, dass die Daten
derart zu fitten sind, bekraftigt die Annahme einer transversalen gaufiférmigen Vertei-
lung der Atome. Als wichtigen Fitparameter erhilt man den Strahldurchmesser (zwei
Standardabeichungen) 18 um (26um) fiir den 10um (20pm)-Spalt. Die Atomstrahlen sind
folglich breiter als gedacht. Dies zeigt, dass bereits bei diesen Spaltbreiten Beugungs-
effekte eine Rolle spielen; weiterhin ist eine schon vor den beiden Spalten gaufiférmige
Intensitétsverteilung der Atome in Betracht zu ziehen. Festzustellen bleibt, dass eine
Verdoppelung der Spaltbreite der Multiplikation der Standardabweichung der resultie-
renden atomaren Verteilung mit v/2 gleichkommt. Man wiirde hier nun den Spiegeltisch
auf die absolute Position ,,20pum* setzen und dort den Abstand Atom-Spiegel ,,0* setzen.

4.4 Einfluss eines naherriickenden Spiegels auf die Impulsvertei-
lung

Gegenstand dieses Abschnitts sind Messungen, die den Einfluss des ndherriickenden Spie-
gels, der die stehende Welle des 714nm-Lasers bildet, auf die Impulsverteilung der Atome
aufzeigen. Bei verschiedenen Spiegelpositionen wurden Impulsverteilungen aufgenommen
und wie bereits oben vertikale Summationen durchgefiihrt, hier von 70 bis 120 Pixeln
(Die Strahljustage wurde im Vergleich zu oben geéndert). Die Nullposition des Spiegels
wurde festgelegt wie im vorhergehenden Abschnitt erldutert.

Der Gesamtfluss an Atomen pro Sekunde lag bei etwa 10 000 ohne den in den Strahl ge-
fahrenen Spiegel, bei niherem Spiegel natiirlich entsprechend geringer. Eine erste Mess-
reihe von 40 bis Oum zeigt Abbildung (4.7). Die Kurven wurden der besseren Vergleich-
barkeit wegen jeweils vertikal gegeneinander verschoben. Bei der Messkurve mit Spie-
gelposition Opm zeigt sich bereits ein sehr grofies Rauschen trotz der Aufnahmezeit von
400 Sekunden. Deswegen wurde in einer weiteren Messung Abbildung (4.8) eine Inte-
grationszeit von 30 Minuten fiir eine Aufnahme gewéhlt; dort wurde auch die Breite
des zweiten Spaltes auf do = 10pm halbiert, um bessere Kollimation zu gewéhrleisten.
Zusammenfassend stellt man eine Verschiebung der gebeugten Impulsverteilung nach
links, also weg vom Spiegel, beim Néherriicken des Spiegelaufbaus fest. Auch die Form der
Verteilung éndert sich leicht: Die Anteile der Verteilungen, welche weggerichtet sind vom
Spiegel gewinnen an Bedeutung. In keinem Fall ist eine symmetrische Verteilung fest-
zustellen, obwohl senkrechter Einfall der Atome auf die Stehwelle gewéihrleistet wurde.
Dies geschah, indem iiber die Spiegelverkippung die Mittelposition der Bragg-Beugung
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4.4 Einfluss eines néiherriickenden Spiegels auf die Impulsverteilung
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Abbildung 4.7: Streuung an stehender 714er-Welle fiir verschiedene Spiegelabstinde. Die
Nullposition entspricht hier dem Fall, dass der Spiegel bis zur Mitte des
Atomstrahls verfahren wurde. Die Kurven sind jeweils vertikal verschoben,
um bessere Vergleichbarkeit zu schaffen.

an einer 811nm-Stehwelle zwischen Beugung nach rechts und nach links gefunden wur-
de. Diese Position entspricht senkrechtem Einfall. Insgesamt werden auf die Richtung
des Spiegels gerichtete Impulsanteile geblockt. Weiterhin auffallend ist das in Abbildung
(4.8) festzustellende Auftreten von Impulsiibertriigen im Bereich von —3 x hk in Form
eines breiten Peaks. Jene Erscheinung mag vorschnell erklédrt werden durch mehrfache
Absorption eines Photons der Wellenléinge 714nm und anschlieBende stimulierte Emis-
sion eines ebensolchen. Dies wiirde einem Beugungsverhalten wie an einer Stehwelle
des geschlossenen Ubergangs von 811nm entsprechen. Gegen jene Begriindung spricht
allerdings der Sachverhalt, dass laut Argon-Termschema zwar ,nur® 56% der Teilchen
umgepumpt werden ins metastabile Niveau 1s3, der Rest von 44% jedoch mitnichten in
1s5 zurtickfillt, sondern wahrscheinlicher schrittweise in den Grundzustand zerfillt. Das
Umpumpen in 1s3 ist dreiflig mal wahrscheinlicher als ein Zuriickfallen durch stimulierte
Emission in 1s5. Natiirlich wiirde bei starker Steigerung der Intensitét des 714nm-Lichtes
stimulierte Emission zuriick nach 1s; an Bedeutung gewinnen. Aber auch ist die Anre-
gung durch den 714nm-Laser nicht derart effektiv, dass Mehrfachanregungen bei hier
verwendeten Wechselwirkungszeiten moglich sind. Diese Gegebenheit ldsst sich zeigen
an Detektoraufnahmen ohne nachgeschaltete absorptive Welle. Dort tritt ein deutlich
erhohter Atomfluss auf, was bedeutet, dass bei weitem nicht alle Atome durch den 714nm
Laser umgepumpt werden, sondern eben auch im 1s5-Niveau verbleiben. Eine weitere
denkbare Erklirung konnte Quantenreflexion der Teilchen an der Spiegeloberflidche sein,
wofiir die festgestellten Verschiebungen (Grofienordnung 30 Pixel, was 500um am De-
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Abbildung 4.8: Messungen wie oben in Abbildung (4.7), allerdings mit geringerem Spiegel-
abstand der Atome. Die Kurven sind jeweils vertikal um 0,015 verschoben
und die Integrationszeit fiir die Aufnahmen war hier bei vergleichbarem Ge-
samtfluss ohne im Strahl stehenden Spiegel deutlich linger (30min).

tektor entspricht, wenn der Spiegel nur 5um verfahren wird) viel zu grof§ wéren. Die
Tatsache, dass die spontane Emission ungerichtet erfolgt, sorgt jedenfalls fiir ein Auswa-
schen der Impulsverteilungen.

Letztlich zufriedenstellend zu erkléren sind die atomaren Verteilungen jedoch nicht.

4.5 Spiegelhalterung mit Flexure

In diesem Abschnitt soll es um Realisation des Spiegelaufbaus im Vakuum fiir den Nach-
weis der durch den Single Photon Beam Splitter erzeugten kohérenten Superposition
zweier Impulszustéinde gehen. Der konkrete Aufbau wird erldutert, und die Eichung des
Bauteils, welches ein Durchfahren der Phase einer Stehwelle erlaubt - der Flexure also -
wird vorgestellt.

4.5.1 Montage beider Spiegel

Um ein Interferenzverhalten festzustellen, bedarf es zunéchst eines Spiegels zur Erzeu-
gung der Kohérenz, also zur Realisierung des SPBS, im Folgenden ,erster Spiegel* ge-
nannt. Verwendet wurde ein runder dielektrischer Spiegel der Firma Newport fiir den Be-
reich des nahen Infrarot (,,5102-NIR®, Durchmesser linch). Der Spiegel wurde befestigt
auf einem Radiant-Dyes-Spiegelhalter, was eine Justagemoglichkeit nur bei getffnetem
Vakuumsystem bedeutet.

Ein zweiter nachfolgender Spiegel ist notig zur Bildung der Stehwelle, die beide ausein-
anderlaufenden Impulsanteile des kohédrenten Zustandes wieder mischt. Die vom Atom-
strahl wahrgenommene Phase jener Stehwelle muss durchstimmbar sein, was eine Ver-
fahrbarkeit der Spiegeloberfliche ldngs deren Normalen erfordert. Dies wird gewéhrleistet
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4.5 Spiegelhalterung mit Flexure

Abbildung 4.9: Die Spiegelhalterung zum Einbau ins Vakuum. Der erste Spiegel (Durchmes-

ser 1 inch) auf einem Radiant-Dyes-Spiegelhalter mit Feingewindeschraube,
der zweite auf der PI-Flexure. Der Atomstrahl wiirde 6mm oberhalb der
Standfliche vorbeifliegen.

durch die Befestigung des gleichen Spiegelstyps wie oben beim ersten Spiegel auf eine
Flexure der Firma PI (PI 280.30A). Dieses Bauteil ist mit Kontraktions-Piezoelementen
ausgeriistet, die in ein Fiihrungssystem mit reibungsfreien Festkorpergelenken in einem
Aluminiumgehduse integriert sind. Es ermdoglicht ein Verfahren der Spiegeloberfléiche
um maximal 100pm mit einer Genauigkeit von 1lnm und wird iiber eine Gleichspan-
nung gesteuert, die wiederum geliefert wird von einem Verstérker (,,PI E-463 HVPZT-
Amplifier®). Die Flexure ist seitlich befestigt auf einem Aluminiumtréiger, auf den auch
der Halter mit dem ersten Spiegel montiert ist, Abbildung (4.9) zeigt ein Photo der Kon-
struktion. Der Trager wird innerhalb der Vakuumapparatur auf dem Verschiebetisch
(s.0.) mit einem grofleren Spiegelhalter angebracht, was die horizontale und vertikale
Verkippung des gesamten Trigers ermdglicht. Jener Halter ist von auflen iiber Mikro-
motoren (Firma Oriel) steuerbar, was letztlich nur noch eine relative Justage der beiden
Spiegeloberflichen zueinander mittels des Radiant-Dyes-Halters erfordert; die Ausrich-
tung beziiglich des Atomstrahls ist anschliefend von auflerhalb noch iiber den grofien
Spiegelhalter, auf dem die Konstruktion befestigt ist, moglich. Jenes Parallelstellen bei-
der Spiegel wird bewerkstelligt {iber das Zuriickfithren eines auftreffenden Reflexes bis
in die Faser, die das Licht auf den Experimentiertisch gebracht hat. Zuvor wurde noch
mittels einer \/4-Platte vor dem zuriickwerfenden Spiegel die urspriingliche lineare Po-
larisation beim Zuriickgehen um 90° gedreht, sodass das riickgefiihrte anders polarisierte
Licht iiber einen Strahlteiler (,,Cube) ausgekoppelt und mit einer Photodiode detektiert
werden kann. Dieses Vorgehen war separat fiir beide Spiegel moglich, weil der einfallen-
de Strahl {iber Zylinderlinsen geniigend aufgeweitet war, um beide benachbarten Spiegel
zu beleuchten. Zur groben Vorjustage wurde jeweils der Strahl mit einer Blende in sich
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zuriickgefiihrt.

4.5.2 Eichung der Flexure

Dieser Abschnitt stellt die durchgefiihrte Eichung der verwendeten Flexure vor. Es muss-
te festgestellt werden, welche angelegte Gleichspannung, die man an den Piezoverstirker
anlegt, zu welcher Kontraktion oder Expansion des Bauteils fiihrt.

Da es hier um Bewegungenn im Nanometerbereicht geht, wurde eine interferometrische
Methode gewéhlt. In einer normalen Michelson-Morley-Konfiguration mit dem 714nm-
Laser wurde die Flexure mitsamt Spiegel als Begrenzung des einen Interferometerarms
eingesetzt. Bekanntlich tritt nun konstruktive Interferenz am Ausgang ein, falls der
Gangunterschied beider Arme einem ganzzahligen Vielfachen der Wellenldnge entspricht;
Ausloschung entsteht bei ungeradzahligen Vielfachen der halben Wellenlénge. Eine Pho-
todiode detektierte die Ausgangsleistung. Das Interferometer musste nicht perfekt ausge-
richtet sein, es geniigte das Erscheinen von hinreichend aufgeweiteten Interferenzstreifen,
sodass die sensitive Flache der Photodiode nicht iiber hellen und dunkle Bereiche inte-
grierte.

Uber einen Funktionsgenerator wurde nun ein langsames linear ansteigendes Signal auf
den Piezoverstirker gegeben. Eine Verkiirzung des einen Interferometerarms um \/2
dndert den Gangunterschied beider Arme gerade um A, was das Interferenzmuster auf
der Photodiode genau um eine Periode verschiebt. Das von der Photodiode gelieferte
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Abbildung 4.10: Zeitabhingiges Photodiodensignal beim Michelson-Morley-Interferometer.
Die Lange eines Arms wurde linear mit der Zeit {iber die Flexure vergrofiert,
um diese zu eichen.

Signal zeigt Abbildung (4.10). Die Tatsache der nicht sin?-férmigen Kurve mag dar-
in begriindet sein, dass die Photodiode, falls sie nicht gesdttigt war, zumindest nicht
mehr im linearen Bereich der Abhéngigkeit ,eingefallene Lichtintensitit - ausgegebene
Spannung*“ gearbeitet hat. Dies ist jedoch nicht weiter relevant, da nur die zeitliche Pe-
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4.6 Zweistrahlinterferometer

riodizitéat des Signals von Bedeutung ist. Umgebungs- und Streulicht lielen die gemesse
Intensitét auch in den Minima nicht ganz auf null absinken.
Abbildung (4.11) stellt die zeitliche Fouriertransformation des Photodiodensignals beim

T T T T T T T T T
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Abbildung 4.11: Zeitliche Fouriertransformation des Photodiodensignals vom Michelson-
Morley-Interferometeraufbau zur Flexureeichung.

Durchfahren der Flexure mit der langsam linear steigenden Spannung dar. Der konstante
Untergrund wird durch die zugehorige grofie Spitze bei der Frequenz von OHz vertreten.
Die nicht sinusférmige Kurve bedingt beigemischte andere Frequenzen, die Spitze in
der Fouriertransformation bei 9,095Hz hingegen ist der gefragten Periodizitéit zuzuord-
nen, was ein Vergleich mit dem Ausgangssignal zeigt: Dort wiederholt sich der Output
nach 110msec, was 9,09Hz bedeutet. In jenen 110ms hat ein Verfahren der Flexure um
A/2 = 357, 5nm stattgefunden, wihrend sich die angelegte Spannung vor dem Verstérker
um 22mV é&nderte. Denn konkret wurde mit dem Funktionsgenerator in 20 Sekunden
die Spannung von 4 Volt linear durchgefahren, was ein lineares Ausdehnen der Flexure
bewirkte. Es ergibt sich diese Eichung:

e 61,6mV Spannung vor dem Verstidrker bewirken ein Verfahren der Flexure von
lpm.

Stellt man die Spannung direkt am Piezo-Controller ein, der einen Verstarkungsfaktor
von 150 ausgibt, so gilt die Umrechnung;:

e 1V Spannung, direkt am Verstérker eingestellt, bewirkt ein Verfahren von 108nm.

4.6 Zweistrahlinterferometer

Voraussetzung zur Demonstration der Kohérenz durch Interferenz der beiden Pfade beim
SPBS ist die Gewihrleistung der Parallelitéit der Oberflichen beider Spiegel: Der eine
zur Erzeugung der Kohérenz, der das spontan emittierte Photon reflektiert, der andere,
welcher die Stehwelle bildet und durch Mischen Interferenz bewirkt. Die Voraussetzung
von Braggeinfall soll bestmoglich fiir die interferenzfdhigen Impulszustinde des SPBS
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erfiillt sein. Auflerdem sollten die Atome iiber die Hohe des Atomstrahls hinweg die
gleiche Phase der Stehwelle wahrnehmen. Dies ist notig, da die Atome eine Geschwin-
digkeitsverteilung besitzen, schnelle Atome beim Durchfliegen also weniger stark durch
die Gravitation abgelenkt werden als langsamere. In einer gewéhlten Hohe der Detektion
kommen folglich Atome verschiedener Geschwindigkeit an, die aber gleiche Parameter
der Stehwelle wahrgenommen haben sollten. Als Methode zur Feststellung der Verkip-
pung der interessierenden Spiegel um eine horizontale Achse wurde Atominterferometrie
verwendet, worum es im Folgenden gehen soll. Allerdings erkannten wir im Zuge der Rea-
lisation bereits eine Verkippung beider Spiegeloberflichen gegeneinander beziiglich einer
vertikalen Achse, weswegen ein Zweistrahlinterferometer nicht realisiert werden konnte.
Dies wird in diesem Abschnitt verdeutlicht.

4.6.1 Anordnung mit senkrechtem Einfall

Im Folgenden wurden als Beugungs-Gitter oder -Kristall stets Stehwellen des circa 6-
7GHz verstimmten 811nm-Lasers verwendet, was refraktive Wechselwirkung bedeutet.
Die Prinzipskizze einer symmetrischen Anordnung ist in Abbildung (4.12) gegeben.

Aufsicht
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Abbildung 4.12: Schematische Darstellung eines Zweistrahlinterferometers mit senkrechtem
Einfall der Atome auf die Stehwellen.

Der Atomstrahl trifft senkrecht auf beide Stehwellen. Wird der Fall hinreichend gerin-
ger Potentiale betrachtet, so entstehen nur erste und keine hoheren Beugungsordnungen.
In den dargstellten Detektionsrichtungen ist die Beschrinkung auf reine Zweistrahlinter-
ferenz moglich. Die Phasen der Beugungsordnungen in Bezug auf die nullte Ordnung sind
mit angegeben. Beim betrachteten senkrechten Einfall mit symmetrischer Beugung sind
die akkumulierten Phasen in +-Ordnung gleich (¢ vorne bzw. é bei der zweiten Welle).
Wird nun die Phase der zweiten stehenden Welle durch die Flexure relativ zur ersten
verschoben, so erhalten deren Beugungsordnungen eine zusétzliche Phase. Der Verschie-
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bung der zweiten Welle um Az, also x — 2/ = x + Az, entspricht im Impulsraum die
Transformation
an — a,, = ap exp(inkAx).

In Richtung der +1. bzw. -1. Beugungsordnung erh&lt man das cosinus-férmige Interfe-
renzsignal:

~

Iy; « A+ Bcos(¢r + kgiinmAz — ¢)
I {xA+ BCOS(¢1 — ks11nmAT — (ZB)

Der Abstand beider Stehwellen betrug etwa 1,5cm, die Breite jeweils etwa 8mm. Je-
ne Konfiguration war experimentell jedoch nicht erfolgreich umzusetzen; die jeweiligen
Beugungseffizienzen waren zu gering, und ein Uberlagern der gebeugten Impulszusténde,
was notig ist, um Interferenz zu zeigen, war schwierig. Dies deutete bereits hin auf eine
Verkippung beider Spiegeloberflichen um eine vertikale Achse. Uber Braggbeugungsauf-
nahmen einmal mit vorderer und einmal mit hinterer Stehwelle konnte der Verkippungs-
winkel zu 2, 95mrad bestimmt werden, das heifit, um von der Einstellung der Braggein-
falls vorne zu jener hinten zu wechseln, war eine Drehung des Spiegeltrigers mithilfe des
darunter montierten , Spiegelhalters” um diesen Winkel nétig. Dieser Verkippungswinkel
ist im Vergleich mit dem Braggwinkel von nur 410urad zu sehen und zeigt die Fehlaus-
richtung beider Spiegel. Eine Begriindung dieser Verstellung mag in Vibrationen der
gesamten Spiegelhalterung wiahrend des Betriebs und bereits beim Abpumpen der Ma-
schine liegen, da die Ausrichtung bei gedffneter Vakuumkammer sorgfiltig durchgefiihrt
worden war. Solche mechanischen Erschiitterungen kénnten einen nachtréglichen Ein-
fluss auf die Justage gehabt und zu einem Drift gefithrt haben. Mo6glicherweise war die
seitliche Befestigung der Flexure am Trager einer Verdrehung unterlegen. Leider wur-
de aus Griinden des Zeitmangels eine Justagemoglichkeit der Spiegelverkippungen von
aufen nicht implementiert, mittlerweile ist dies hingegen mit dem Neudesign der Spiegel-
konfiguration moéglich. Dennoch wurde mit der nun vorliegenden Spiegeleinstellung im
Vakuum versucht, das Zweistrahlinterferometer zu realisieren, um eventuell Riickschliisse
auf die horizontale Verkippung der Spiegel ziehen zu kénnen. Eine solche Verkippung
wiirde das Funktionieren des SPBS behindern, da die auf den Umpumpvorgang folgen-
de Stehwelle des 795nm-Lasers ja genau die beiden Impulszustéinde mit +hky714 wieder
mischen soll. Eine Verkippung der mischenden Welle beziiglich der durch die beiden in-
teressierenden Richtungen der spontanen Emission definierten Achse wiirde bedeuten,
dass andere Impulskomponenten gemischt werden wiirden. Die parallele Ausrichtung
beider Spiegel in dieser Dimension ist von hoher Bedeutung.

4.6.2 Anordnung mit Braggeinfall auf die Stehwellen

Um weniger sensitiv auf die Ausrichtung der ersten Stehwelle in Bezug auf die zweite zu
sein, wurde versucht, vorne durch Schmilern der Stehwelle in den Bereich des Raman-
Nath-Beugungsregimes zu gelangen, wo symmtrisches Beugungsverhalten erreicht wird.
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Es sollte letztendlich ein Schluss auf die horizontale Verkippung moglich sein, obwohl
die vertikale Verkippung bereits als recht grofl befunden worden war. Der Einfall auf
die zweite Welle ohne vorangehende erste wurde auf den Braggwinkel eingestellt. Eine
schematische Skizze mit erfolgenden Phasenénderungen zeigt Abbildung (4.13), k; be-
zeichnet hier den Wellenvektor des einfallenen Lichtes mit A; = 811nm.

In Richtung der +1. Beugungsordnung beispielsweise erwartet man ein Interferenzver-

Aufsicht

Abbildung 4.13: Schematische Darstellung eines Zweistrahlinterferometers mit Braggeinfall
der Atome auf die zweite Stehwelle. Die vordere Stehwelle beugt symme-
trisch im Raman-Nath-Regime.

halten mit Az wie

A~

I,y x A+ Bcos(¢1 + ksiinmAx — ¢).

Abbildung (4.14) verdeutlicht das Beugungsverhalten an den einzelnen Stehwellen sepa-

rat. Die Detektoraufnahmen wurden vertikal summiert. Bei der ersten Welle ist relativ
symmetrische Beugung zu erkennen; die 4+1. Beugungsordnungen beider Stehwellen tref-
fen an der selben Stelle auf dem Detektor auf; hinten wird zumindest aus der breiten 0.
Ordnung heraus Bragg-gebeugt.

In Abbildung (4.15) ist der Versuch einer Interferenzmessung dargestellt. Die Flexure
wurde iiber Einstellung der Spannung direkt am Piezo-Verstiarker in 0, 1pum-Schritten
verfahren. Folglich miissten die Detektoraufnahmen eine Periodizitdt von etwa vier Bil-
dern aufweisen, da bei der zweiten Stehwelle eine Verschiebung von 811% einer Phasen-
verschiebung von 27 gleichkommt. Leider sind jedoch keine Schwankungen der Inten-
sitdten in der 0. und +1. Beugungsordnung festzustellen, selbst wenn der Pixelbereich
der vertikalen Summation verkleinert oder verschoben wird. Die Begriindung des Schei-
terns des Zweistrahlinterferometers liegt in der zu geringen transversalen Kohérenzlénge
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Abbildung 4.14: Vertikale Summation (Pixel 140 bis 180) der Beugungsbilder der alleinigen
ersten und der alleinigen zweiten Stehwelle in der Konfiguration von Abbil-
dung (4.13). Oben symmetrisches Beugungsverhalten, unten Braggbeugung
aus der Mitte heraus in die +1. Beugungsordnung.

des Atomstrahls. Die Kollimation erfolgt wie oben beschrieben durch zwei Spalte, wobei
durch Beugung am ersten der sogenannte , kohdrente Kegel*“ der Nullten Beugungsord-
nung entsteht. Fiir typische experimentelle Parameter ist die so erzeugte transversale
Kohérenzlange jedoch kleiner als die Breite des Atomstrahls. Beim vorliegenden In-
terferometer fliegen die zu iiberlagernden Teilstrahlen zunéchst unter dem Winkel von
820urad auseinander, und zwar iiber die Strecke des Abstands der beiden Stehwellen
hinweg. Dieser Abstand betrdgt mehr als einen Zentimeter, was bedeutet, dass die in-
terferenzfihigen Atome etwa 1072 x 820 x 107 %m = 8, 2um ortlich voneinander beim
Eintreten in die zweite Stehwelle entfernt sind. Die transversale Kohéirenz der Atome ist
nun geringer als dieser Abstand. Sie wird ermittelt iiber die Breite der nullten Beugungs-
ordnung b des ersten Kollimationsspalts am Ort der ersten Stehwelle. Wenn o den Winkel
gegeniiber der Geradeausrichtung zum ersten Beugungsminimum bezeichnet, folgt mit
der Breite des kollimierenden Spaltes von 25um:

B

sina = .
25pm

Weiterhin erhilt man, da die Entfernung des Kollimationsspalts zur stehenden Welle
etwa 30cm betrigt:
b/2

sina = .
30cm
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Abbildung 4.15: Vertikale Summation (Pixel 140 bis 180) der Beugungsbilder des Zweistrahl-
interferometers in der Konfiguration von Abbildung (4.13) bei verschiede-
nen relativen Flexurepositionen. Die Kurven sind jeweils um 20 Einheiten in
y-Richtung verschoben. Die markierten Bereiche zeigen die Stellen mit er-
wartetem Interferenzverhalten (0. und +1. Ordnung). Leider ist kein solches
Interferenzverhalten festzustellen.

Einsetzen liefert fiir die transversale Kohérenzlénge des Atomstrahls den Wert von knapp
8um. Dies erklédrt das Scheitern der Atominterferometrie in Zweistrahlkonfiguration.
Ein Naherbringen beider Stehwellen war wegen der Kreisform der beiden Spiegel und der
Tatsache, dass der Atomstrahl recht weit unterhalb der Mittelpunkte dieser vorbeifliegt,
nicht méglich.

All das schloss die einfachere Moglichkeit eines Zweistrahlinterferometers aus und machte
einen Umweg iiber einen Mach-Zehnder-Aufbau mit drei moglichst nahe beieinander
positionierten Stehwellen n6tig; dort werden die rdumlich auseinanderlaufenden Anteile
nédmlich wieder zusammengefiihrt.

4.7 Dreistrahl-Interferometer nach Mach-Zehnder

Dieser Abschnitt stellt die Umsetzung des Mach-Zehnder- Atominterferometers dar. Hier
werden, wie im vorigen Abschnitt bereits angefiihrt, die auseinanderlaufenden interfe-
renzfihigen Pfade wieder zusammengefiihrt, vergleiche [29] und [30]. Das Problem der
einschréinkenden transversalen Kohérenzlénge ist somit gelost. Nach der Erlduterung des
grundsétzlichen Prinzips wird die Optimierung der Breite der nétigen einzelnen Steh-
wellen in der Dreistrahlkonfiguration vorgestellt, wo ein Vergleich mit der dynamischen
Beugungstheorie (Pendellosung) moglich ist. Anschliefend wird die erfolgreiche Messung
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der Interferenzen gezeigt, wobei zwei verschiedene Betrachtungsmoglichkeiten der Daten
erlautert werden.

4.7.1 Prinzipieller Aufbau

Abbildung (4.16) veranschaulicht das zugrundeliegende Prinzip des Dreistrahlinterfero-
meters. Der erste der Strahlen wird fokussiert, um in das Regime der Raman-Nath-

AX

Aufsicht n-Puls n/2-Puls

Abbildung 4.16: Schematische Darstellung des Mach-Zehnder-Atominterferometers aus fo-
kussiertem Eingangsstrahlteiler, m-Puls (Spiegel) und 7/2-Puls (Ausgangs-
strahlteiler). Der Abstand der Stehwellen ist jeweils gleich, die Breite richtet
sich nach der vorhandenen Leistung in jeden Strahl; fiir gleiche Leistung
wére der m-Puls doppelt so lange wie der m/2-Puls. Grau eingezeichnete
Atomstrahlteile nehmen aufgrund rdumlichen Auseinanderlaufens nicht an
der Interferenz teil bzw. sind durch Optimierung der Stehwellenparameter
auf - und 7/2-Pulse zu vernachliissigen.

Beugung zu gelangen, wo die Winkelabhéngigkeit der Beugung von der Verkippung des
ersten Spiegels um eine vertikale Achse nicht kritisch ist. Dies erleichtert die Justage des
Experiments, und letztlich kann so das Problem der festgestellten vertikale Verkippung
umgangen werden. Die Fokussierung wird mit einer Zylinderlinse umgesetzt, deren Fo-
kuspunkt nahe der Spiegeloberfliche gew#hlt wird. Die beiden anderen Strahlen treffen
auf den zweiten Spiegel. Hierbei ist der Abstand aufeinanderfolgender Wellen (d) gleich
zu halten. Die Tatsache, dass der erste Strahl den ersten Spiegel treffen soll, und die
beiden anderen noch auf den zweiten Spiegel einfallen sollen, setzt aufgrund der Spie-
gelgeometrie eine untere Grenze fiir d von 1,4cm. Die Strahlen werden so justiert, dass
fiir die Interferenz die 0. und +1. Ordnung des Eingangsstrahlteilers relevant sind. An
der zweiten Stehwelle soll idealerweise bei Braggeinfall maximale Beugung stattfinden,
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was man als , m-Puls“ bezeichnen wiirde, da hier sozusagen Inversion des einfallenden Zu-
stands auftreten soll. Diese Stehwelle hétte im klassisch-optischen Analogon die Funktion
eines Spiegels, der die urspriinglich auseinanderlaufenden interferenzfihigen Atomstrahl-
teile wieder zusammenlaufen lédsst. Die dritte und letzte Welle, wo die Teilwellen wieder
aufeinandertreffen, mischt die beiden Beungsordnungen wieder und hat die Funktion
eines ,,7m/2“-Pulses. Insgesamt ist also Interferenz in Richtung der 0. und +1. Beugungs-
ordnung zu erwarten.

Alle drei Stehwellen werden durch denselben von Zylinderlinsen in einer Dimension ver-
breiterten Laserstrahl gebildet (Breite etwa 5¢cm). Eine in den Strahlengang eingebrachte
feste Schablone schneidet lediglich Teile des Strahls heraus, um eine Dreiteilung des brei-
ten Strahls zu erreichen. Die den ersten Teilstrahl fokussierende Zylinderlinse wird erst
hinter dieser Schablone eingebaut.

4.7.2 Optimierung der Breite der Stehwellen: Ausmessen des 7-Pulses

In diesem Unterabschnitt soll es um die Charakterisierung des zweiten Strahls (7w-Puls)
im Mach-Zehnder-Interferometer und damit implizit auch des darauffolgenden 7 /2-Pulses
gehen. Der Einfallswinkel laut schematischer Skizze (4.16) ist der Braggwinkel, weswegen
im Folgenden stets Braggeinfall auf die Stehwelle gew&hlt wurde.

Verschiedene Messreihen wurden durchgefithrt, um das Beugungsverhalten an einer
Stehwelle des 81 1nm-Lasers zu untersuchen. Bei hier 4,2GHz Rotverstimmung gegeniiber
der Resonanz war der zu charakterisierende Hauptparameter die Breite der Wechsel-
wirkungsstrecke. Mit einer fest installierten Rasierklinge, die den abrupten Beginn der
Stehwelle gewéhrleistete und einer zweiten Rasierklinge, um die Wechselwirkungszone zu
beenden, wurde diese Lange definiert. Die Montage der hinteren Rasierklinge auf einem
Verschiebetisch mit Steppermotor der Firma Micos (VT-80) schuf die Moglichkeit der
pm-genauen Regulation der Breite der Stehwelle. Eine Messung bestand im schrittwei-
sen Verfahren der hinteren Klinge und jeweils einer Aufnahme des Beugungsbildes. Die
Integrationszeit betrug 20 bis 40 Sekunden, je nach Breite des zweiten kollimierenden
Spaltes und damit dem absoluten Atomfluss pro Sekunde.

In 150pm-Schritten wurde der Bereich 0 bis 6,75mm Stehwellenbreite abgefahren.

Bei der gewéhlten Strahljustage trat optimale Beugung im Bereich der vertikalen Pixel
25 bis 60 der MCP auf, weshalb nur jener Bereich zur weiteren Analyse verwendet wur-
de.

Beziiglich der zu wihlenden Breite des zweiten Spaltes der Atomstrahlkollimation gilt
festzustellen, dass die Offnung von 10um einen guten Kompromiss zwischen Einschréin-
kung des Divergenzwinkels des Atomstrahls (vgl. Abb. (3.1)) und Auftreten von Beu-
gungseffekten an zu kleiner Offnung darstellt. Deshalb wurde diese Einstellung vorge-
nommen. Die Messung hier wurde mit einer festen Intensitéit im Lichtstrahl, und zwar
der maximal moglichen Leistung im gesamten Strahl (5cm?) von 400mW durchgefiihrt.
Abbildung (4.17) zeigt eine Abtastung nach der Breite der beugenden Welle. Zur Bild-
darstellung im oberen Teilgraphen muss erldutert werden, dass jedes ermittelte Beu-
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Abbildung 4.17: Ergebnis der Messung der Beugung an einer Stehwelle des 811nm-Lasers
in Abhé#ngigkeit der Breite der Welle bei Braggeinfall. Oben wurde fiir
jede Breite das aufgenommene Beugungsbild vertikal summiert von Pixel
25-60, anschliefend um 90 Grad gegen den Uhrzeigersinn gedreht und an
die vorigen Ergebnisse rechts angestellt. In der Mitte und unten wird ein
waagrechter Schnitt durch das obige Bild gezeigt, und zwar fiir die 4+1. Beu-
gungsordnung und die 0. Ordnung. Auch simulierte Verldufe nach der dyna-
mischen Beugungstheorie sind dargestellt. Die eingefiigte rote Kurve stellt
das Ergebnis eines Fits nach Gleichung (2.22) mit Beriicksichtigung einer
gauBiformigen Geschwindigkeitsverteilung und Einbeziehen einer Strahldi-
vergenz um den Bragg-Einfallswinkel dar. Die blaue Kurve ist das Beispiel
einer Berechnung iiber die Matrixgleichung (2.26). Zur Erklirung der Dis-
krepanzen sei auf den Text verwiesen.

gungsbild zunéchst nach einer Normierung, also Division jedes Pixelwertes durch die
gesamte auf den Detektor eingefallene Signalgréfle, vertikal summiert wurde iiber die
Pixel des optimalen Beugungsbereichs 25-60. Eine homogene Beugung iiber die gesam-
te Hohe der MCP war nicht zu erreichen. Im Anschluss wurde dieser Summenvektor
um 90 Grad gegen den Uhrzeigersinn gedreht und an die vorhergehenden Schnitte an-
gehéngt. Die Mittelposition der nullten Beugungsordnung liegt bei Pixel 108, die der
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Bragg-gebeugten +1. Ordnung bei Pixel 61. Die beiden unteren Teilbilder zeigen nun
die der +1. bwz. 0. Ordnung zugehorigen Schnitte des oberen Graphen: Jeweils ein 3
Pixel breiter Bereich um die Mittelpositonen wurde aufsummiert. Es ist zunichst ein
Abfallen in der Intensitdt der nullten Ordnung und ein damit einhergehender Anstieg in
der +1. Ordnung auszumachen (der aus der nullten Ordnung herausgebeugte Teil findet
sich natiirlich in der +1. Ordnung wieder). Darauthin geht die Bragg-gebeugte Intensitét
wieder leicht zuriick, um nach einem weiteren Uberschwinger einen konstanten Wert an-
zunehmen.

An dieser Stelle ist ein Vergleich mit der in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten dynami-
schen Beugungstheorie moglich, die die sogenannte Pendellésung vorhersagt. Im theo-
retischen Idealfall eines monoenergetischen nicht divergenten Atomstrahls, der also die
Geschwindigkeitsverteilung einer §-Funktion besitzt, miisste bei Variation der Stehwel-
lenbreite ein sin?-formiges Pendeln der Beugungseffizienzen zwischen nullter und Bragg-
gebeugter festzustellen sein, [9]. Welchen Einfluss haben nun die im Experiment vor-
handene gaufiformige Geschwindigkeitsverteilung sowie die endliche Strahldivergenz? Je
nach Geschwindigkeit ergibt sich eine andere deBroglie-Wellenlénge und damit ein an-
derer Braggwinkel; die Strahldivergenz fithrt zu Anderung von 6°. Dies bewirkt letztlich
eine je eigene Pendellésungsliange, und iiberlagert stellt man ein zunehmendes Auswa-
schen der Oszillationen der Beugungseffizienzen mit der Breite der Stehwelle fest. Anders
ausgedriickt ergibt sich eine geddmpfte Schwingung in den Beugungsordnungen.

In Abbildung (4.17) zeigt die miteingezeichnete rote Kurve das Ergebnis einer nume-
rischen Simulation der Versuchsanordnung beziehungsweise den Versuch eines Fits der
Daten mit der Theorie nach Gleichung (2.22). Dazu wurde eine gauBformige Verteilung
der Longitudinalgeschwindigkeiten variabler Breite um eine Hauptgeschwindigkeit ange-
nommen. Die Divergenz wurde als ebenfalls gaufiformige Verteilung des Einfallswinkels
variabler Breite um den Braggwinkel der Hauptgeschwindigkeit mit einbezogen. Ausge-
hend von Gleichung (2.22) wurde nun der Betrag der Bragg-gebeugten Intensitét fiir
sdmtliche Kombinationen Geschwindigkeit-Einfallswinkel ermittelt. Ein letzter Schritt
bestand in der Aufsummation jener Betrdge, und zwar gewichtet mit einem Faktor je
nach Relevanz entsprechend den Gaufiverteilungen. Ein Beginn des Fits war erst ab der
Stehwellenbreite von 1mm notig. Dies zeigt die Grenzen bei der Genauigkeit der Fest-
legung der Stehwellenbreite ,,0mm® auf, wo die begrenzenden Rasierklingen kein Licht
durchscheinen lassen.

Wie zu erwarten liefern die Simulationen stets einen Kurvenverlauf der gebeugten In-
tensitdt wie bei einer geddmpften Schwingung. Ein sehr rascher Anstieg der simulier-
ten Kurve zu Beginn ist festzustellen, jedoch ergibt sich kein Knick, sondern ein wie
von der Formel geforderter quadratischer Anstieg, der sehr steil ausfillt. Das prinzi-
pielle Verhalten des Experiments ist also in den Simulationen wiederzufinden. Die in
Abbildung (4.17) eingezeichnete Kurve ist das Ergebnis eines Fitprocederes mit folgen-
den vier freien Parametern und jeweils gefunden Werten: Der Mittelgeschwindigkeit des
Atomstrahls (32m/s), der Standardabweichung der Geschwindigkeitsverteilung (8m/s),
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der Lichtintensitét, bzw. Potentialhdhe (2 X Ej¢.), sowie der Standardabweichung der
Strahldivergenz, sprich der gauBformigen Abweichung vom Braggeinfall (1,4 X 0pyqgq)-
Abgesehen von der mittleren longitudinalen Atomgeschwindigkeit und der Breite der
Verteilung entsprechen die anderen ermittelten Werte das Fits, besonders die sehr grofie
Strahldivergenz, leider nicht den Gegebenheiten des Experiments. Solche Unterschiede
mogen beispielsweise begriindet liegen in der Inhomogenitéit in der Potentialhohe langs
der Durchflugrichtung, in der Ungenauigkeit beim Einstellen des Braggeinfalls oder der
Tatsache, dass die angenommenen Verteilungen moglicherweise real nicht gauBférmig
sind.

Ein anderer Ausgangspunkt zur Simulation ist Gleichung (2.26) zusammen mit dem
Matlab-Algorithmus ,,ode45“. Auch hier lasst sich dhnlich zum Vorgehen mit der direkten
analytischen Losung (Gleichung (2.22)) wie oben eine Strahldivergenz und verschiedene
Atomgeschwindigkeiten integrieren. Man erhélt genauso wie bei der anderen Methode
Kurvenverliufe der Beugungseffizienzen mit zusehends gedéimpften Uberschwingungen
hin zu einem konstanten Wert. In Abbildung (4.17) ist mit der blau dargestellten Kurve
beispielhaft das Ergebnis einer Berechnung nach der Matrixgleichung (2.26) gezeigt. Der
Rechenzeit wegen wurde n,q; = 5 gewéhlt. Aulerdem sind die gewonnenen Parameter
aus dem obigen Fit eingebunden worden. Es zeigt sich eine relativ grofle Abweichung zur
roten Fitkurve. Dies liegt begriindet in der Md&glichkeit nur grob zu wéhlenden Schritt-
weiten bei der Abtastung der verschiedenen moglichen Einfallswinkel und der unter-
schiedlichen Atomgeschwindigkeiten. Es werden dann zu wenige Kombinationen dieser
Variablen mit einbezogen. Insgesamt erfordert diese Vorgehensweise jedoch einen erheb-
lich gréfleren Rechenaufwand und damit verbunden ldngere Rechenzeiten, was es uns
nicht ermdglicht, ein Fitprocedere an gemessene Daten mit einzubeziehen.
Zusammenfassend festzuhalten ist jedoch zumindest die qualitative Ubereinstimmung
der Messdaten mit den aus Simulationen gewonnenen Verhaltensweisen.

Im Hinblick auf die eigentliche Motivation der durchgefiihrten derartigen Messungen,
némlich die Charakterisierung und Ausmessung der nétigen Strahlbreiten zur Realisati-
on eines 7- bzw. 7/2-Pulses beim Mach-Zehnder-Atominterferometer, muss abschlieSend
Folgendes angefiihrt werden: Nimmt man oben vorgestellte Messung als Beispiel, dann
ist der Gedankengang so, dass zum Erreichen eines m-Pulses eine Stehwellenbreite von
1,5mm gewihlt werden wiirde (entspricht im Schaubild der Breite 2,5mm da erst die Po-
sition ,,lmm* die Stehwellenbreite ,,0mm* kennzeichnet, s.o.). Hier ergibt sich ndmlich
maximale Beugung der +1. Ordnung, die 0. Ordnung weist ein Minimum auf. Die fiir
einen 7/2-Puls notigen gleichgrofien Beugungseffizienzen beider relevanten Ordnungen
erhielte man mit der Breite der Welle von knapp 1mm. Experimentell wire eine solch
kurze Stehwelle schwer zu realisieren; die selbst dimensionierten Schablonen fiir den
breiten einfallenden Laserstrahl sind nur beschrinkt mit einer derart groflen Prézision
zu fertigen. Allerdings kamen auch bei dem erfolgreich realisierten Interferometer (s.u.)
leicht andere Strahlparameter zum Einsatz. Dort betrug zum Beispiel die Rotverstim-
mung des 811lnm-Lasers gegeniiber der Resonanz 8GHz, was zu notigen Strahlbreiten
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von 1,5mm (7-Puls) bzw. 3mm (7/2-Puls) fithrte. Die Breite des dritten Strahls war
also sogar grofler die die des zweiten Strahls, was auf die wesentlich geringere Lichtin-
tensitéit im hinteren Strahlbereich zuriickzufiihren ist.

Bei allen verschiedenen Versuchen zur Realisation des Dreistrahlinterferometers wurde
die in diesem Abschnitt vorgestellte Methode zur Ausmessung der nétigen Strahlbreite
angewandt.

4.7.3 Erfolgreiche Realisation des Mach-Zehnder-Interferometers

Dieser Abschnitt stellt die erfolgreichen Messungen zum Mach-Zehnder-Atom-Interfero-
meter vor. Zwei verschiedene Betrachtungen der ermittelten Daten sind mdoglich.

Die Messung wird iiber ein LabView-Programm gesteuert, das zum einen {iber eine
analoge Ausgangskarte am PC das Verfahren der Flexure regelt, aber auch die MCP-
Aufnahmen iniziiert und abspeichert. Fiir die hier préasentierten Daten war der 811nm-
Laser jeweils um 8GHz rotverstimmt.

Beugungsverhalten der einzelnen Stehwellen

Abbildung (4.18) zeigt vorab das Beugungsverhalten jeder der drei benutzten Stehwellen.
Das senkrechte Auftreffen von - und 7/2-Puls auf den inneren Spiegel wurde gewéhrleis-
tet iiber ein Einleiten des Riickreflexes zuriick in die Faser, siche Abschnitt 4.2. Wie oben
beschrieben trifft die erste Stehwelle fokussiert auf den vorderen Spiegel. Eine vertikale
Summation iiber den Bereich der hier relevanten Pixel (in der Abbildung (4.18) Pixel
1 bis 30) wurde durchgefiihrt (vergleiche Abbildung (4.14)). Die vorgenomme Justage
konnte die Interferometrie nur fiir den oberen Teil des Atomstrahls umsetzen. Weiterhin
war eine Verbesserung der jeweiligen Beugungseigenschaften der Wellen aufgrund der
festgestellten Méngel des Spiegelaufbaus (siche Ende dieses Kapitels), die keine erneu-
ten Messungen mehr zulieen, nicht mehr méglich. Dennoch weisen die drei Stehwellen
nach Abbildung (4.18) zumindest grob das angestrebte Verhalten auf:

Die im Raman-Nath-Regime beugende erste Welle zeigt geniigend Intensitét in der null-
ten Ordnung (Maximum im Bereich um Pixel 60) und ebenso in der +1. Ordnung (Ma-
ximum bei etwa Pixel 110). Die Richtungen jener beiden Ordnungen sind entsprechend
dem Schema aus Abb. (4.16) die zur Interferenz zu bringenden. Die zweite Welle beugt,
wie zu erkennen ist, maximal aus der nullten Ordnung heraus in die +1. Ordnung. Le-
diglich das Beugungsverhalten der dritten Stehwelle wére noch verbesserungswiirdig;
dort sollten 0. und +1. Ordnung gleiche Intensitéit aufweisen. Es wird nicht genau aus
der Mitte der 0. Ordnung herausgebeugt. Trotz dieser Ansatzpunkte zur Verbesserung
gelang die Interferometermessung. Die Flexurebewegung variierte die Phase der zweiten
und dritten Stehwelle in Bezug auf die der ersten. Nach der Bewegung um 406nm, was
eine Periode der Stehwelle bedeutet, nimmt der Atomstrahl wieder dieselben Lichtstrahl-
parameter wahr, und die aufgenommenen Daten sollten sich reproduzieren.
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Abbildung 4.18: Vertikale Summation (Pixel 1 bis 30) der separaten Beugungsbilder an allen
drei Stehwellen. Oben, im Raman-Nath-Regime recht symmetrisches Ver-
halten, in der Mitte beim m-Puls moglichst ausschlieSlich Beugung in die
+1. Ordnung, unten beim 7 /2-Puls verbleibt mehr in der 0. Ordnung. Eine
bessere Justage war nicht mehr moglich; Vibrationen des Spiegelaufbaus
verhinderten weitere erfolgreiche Messreihen.

Abbildung (4.19) zeigt das Ergebnis der Messung. Uber einen Bereich von 1, 5um ver-
fuhr die Flexure in 20nm-Schritten. Jeweils wurde 60 Sekunden lang ein MCP-Bild auf-
genommen. Der zweite der Spalte zur Atomstrahlkollimation war 40um geodffnet. Zur
Datenanalyse wurde der Wert jedes Pixels einer Aufnahme zunéchst durch das inte-
grierte MCP-Signal dividiert, um den Einfluss eines schwankenden Atomflusses aufgrund
moglicher Quellenschwankungen zu korrigieren und eine Vergleichbarkeit aller Bilder zu
schaffen.

Datenanalyse als Funktion des Abstandes von der 0. Beugungsordnung

Die Betrachtung der Daten nach Abbildung (4.19) lduft analog ab wie nach Bild (4.17):
Jede Aufnahme wurde vertikal summiert von Pixel 1 bis 30, und der erhaltene Sum-
menvektor an diejenigen der anderen Bilder angehéngt. Ein gegenphasiges Oszillieren
der 0. und +1. Ordnung ist festzustellen, was im mittleren und unteren Teilbild noch
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Abbildung 4.19: Interferometrische Messung. Oben eine vertikale Summation und Drehung

um 90 Grad jedes Detektorbildes (Pixel 1 bis 30) (vgl. Abb. (4.17)) in
Abhéangigkeit der relativen Flexureposition. In der Mitte die Summe der
Pixel 106-108 der Daten des oberen Teilbildes, was dem Verlauf der +1.
Beugungsordnung entspricht. Um die 0. Beugungsordnung im unteren Teil-
bild zu erhalten, wurden die Pixel 61-63 aufaddiert. Jeweils wurde eine
Sinuskurve angefittet. Periode und Kontrast sind mit angegeben.

deutlicher wird. Dort sind Schnitte durch das obere Teilbild dargestellt, um den Verlauf
der Beugungeffizienzen der interferierenden Ordnungen zu verdeutlichen, in der Mitte
fiir die +1., unten fiir die 0. Ordnung. Zusétzlich wurde jeweils eine Sinusfunktion der

Form

2
asin(%x +c)+d

an die Daten angefittet. Aus den erhaltenen Parametern lassen sich die wichtigen Ei-
genschaften des Interferometers Periode, relative Phase der Oszillationen und Kontrast
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gewinnen (in Klammern stehen die Werte erhalten aus der 0. Ordnung):

Die Periode betriagt 307,3 + 4, 5nm (314,0 £ 5,3nm), wobei die Fehlergrenzen den Ver-
trauensbereich von 95% kennzeichnen. Leider weicht dies um knapp 25% ab von der zu
erwartenden Periode von 406nm ab. Die Begriindung fiir diesen Unterschied liegt in einer
Drift in der Position der Flexure. Bei der Eichung des Bauteils wurden die integrierten
Piezobauteile stetig linear in der Zeit verfahren und zeigten auch ein lineares Verhal-
ten, vgl. Abschnitt 4.5.2. Hier hingegen wurde im Verlauf des Scans an 75 angefahrenen
Positionen jeweils ein Halt von 60 Sekunden Dauer durchgefiihrt. Da die Position der
Flexure nicht aktiv nachgeregelt und stabilisiert wird, tritt eine Drift auf. Der Betrag
dieser Drift ldsst sich abschétzen: 310nm/20nm = 15,5 Aufnahmen waren zum Verfah-
ren um eine Periode (406nm) notig. In dieser Zeitspanne bewegte sich die Flexure nun
zusitzlich langs ihrer Bewegungsrichtung um 406nm — 310nm = 96nm. Daraus folgt eine
Drift von 0, 17*.

Der weitere Parameter der relativen Phase liegt mit (0,83+0,19) x 7 hingegen innerhalb
der Fehlergrenzen bei der erwarteten relativen Phasenverschiebung der Oszillatonen von
. Eine wichtige Angabe beziiglich der Qualitéit eines Interferometers ist der Kontrast
(engl. ,, Visibility“) der Schwingung zwischen Maximum und Minimum, welcher definiert

ist als:
o Imaz — Imin

B Imaw + Imin .

Einsetzen der Maxima und Minima obiger Fitfunktion fiithrt auf den einfachen Ausdruck
v = 3 fiir den Kontrast. In Atominterferometern auch in Mach-Zehnder-Konfiguration
erreichte maximale Kontraste liegen im Bereich um die 70%, [31]. Die bei der vorlie-
genden Messung ermittelten Werte sind 16,1 + 2,1% (13,9 £ 2,0%), was eher gering
klingt. Dafiir, dass die Messungen jedoch nur als noch zu optimierende Vorversuche
durchgefithrt wurden, sind solche Werte zufriedenstellend. Insgesamt konnten ndmlich
nur zwei verwertbare interferometrische Scans durchgefithrt werden; weitere Optimie-
rung durch Justage war aus Griinden der festgestellten Vibrationen der Flexure (siehe
letzten Abschnitt dieses Kapitels) leider nicht mehr moglich.

Datenanalyse als Funktion der Atomstrahlhdhe

Abbildung (4.20) liefert eine andere Darstellung der gemessenen Daten. Hier wurde
zunichst aus einzelnen MCP-Aufnahmen der horizontale Bereich der 0. und der +1.
Ordnung ausgewihlt (jeweils 7 Pixel breit). Anschlieflend erfolgte fiir jedes Bild des
Scans und fiir beide Ordnungen eine horizontale Summation iiber diesen Bereich. Die
Abbildung zeigt nun hintereinandergereiht nach der Flexureposition bei jeder Aufnah-
me sdmtliche Summenvektoren. Diese vorgenommene Summation bzw. die Betrachtung
eines vertikalen Streifens einer MCP-Aufnahme ist gerechtfertigt aus folgendem Grund:
Uber das Hineinfahren des Spiegelaufbaus in den Strahl bei verschiedenen waagrechten
Verkippungen wurde die Einstellung gewéhlt, wo die von den Atomen wahrgenomme-
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+1.Beugungsardnung Ober gesamte Hohe 0.Beugungsordnung dber gesamte Hiahe
horizantal summiert: 59 - BG Pixel harizontal summiert: 107 - 114 Pixel

vertikale Pixel
vertikale Pixel

1 1.5 2 25 1 1.5 2 25
relative Flexureposition [m] relative Flexureposition [wm)

Abbildung 4.20: Alternative Betrachtungsweise der Daten. Links fiir die +1., rechts fiir die 0.

Beugungsordnung (jeweilige Pixel sind angegeben) wurde jede Detektorauf-
nahme {iber die gesamte vertikale Hohe horizontal summiert. Das Interfero-
meter war nur fiir die obere Atomstrahlh#lfte umzusetzen. Die eingezeichne-
ten Geraden dienen der Bestimmung des horizontalen Verkippungswinkels
der Spiegel gegeneinander. Im ideal justierten Fall erhielte man ein verti-
kales Streifenmuster. Auch hier kann man den Phasenshift von 7 zwischen
beiden Oszillationen erkennen.

ne vordere Kante des ersten Spiegels homogen iiber die gesamte Atomstrahlhche in den
Strahl fahrt. Dies garantiert die parallele Orientierung von kollimierendem Spalt und ers-
ter Spiegeloberfliche. Nun kénnen #hnlich wie aus Abbildung (4.19) {iber einen Sinusfit
die Parameter a bis d gewonnen werden. Weiterhin kann hier aber auch die Verkippung
des zweiten Spiegels aus den Daten ermittelt werden.

Vorab aber fillt auf, dass auf der unteren Hilfte der MCP fast keine Atome in den
interferierenden beiden Ordnungen auftrafen. Dies liegt am iiber die Hohe hinweg inho-
mogenen Beugungsverhalten der fokussierten ersten Stehwelle, was Bild (4.21) belegt.
Dargestellt ist dort ein Beugungsbild nur der ersten Stehwelle. In der unteren Atom-
strahlhélfte wird der iiberwiegende Teil der Atome in die -1. Ordnung gebeugt, welche
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in der gewéhlten Anordnung nicht zur Interferenz gebracht wird. Kaum Atome findet
man unten hingegen in der interessierenden 0. und +1. Ordnung. Ein solch unterschiedli-
ches Beugungsverhalten kann in einer iiber die Hohe inhomogenen Intensitétsverteilung
des Lichts der Stehwelle begriindet liegen.

Abbildung (4.22) stellt waagrechte Schnitte aus dem oberen Bildbereich von Abbildung

vertikale Pixel

10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 110 120

horizontale Pixel

Abbildung 4.21: MCP-Aufnahme der Beugung an der fokussierten ersten Stehwelle. Ein

deutlich inhomogenes Verhalten iiber die Atomstrahlhdhe hinweg ist zu er-
kennen.

(4.20) zusammen mit einem Sinusfit fiir jede der beiden interessierenden Ordnungen dar.
Die hier zu erhaltenen Parameter sind (wieder in Klammern die Werte fiir die 0. Ord-
nung):

e Periode: 313,74+ 7, 1nm (321,249, Inm)
e Relative Phase: (0,96 +0,15) x 7
e Kontrast: 10,6 +2,1% (8,0 + 1,5%)

Offenbar liefert diese Analyseweise der Daten iibereinstimmende Ergebnisse wie das vor-
hergehend dargestellte Verfahren. Lediglich der Kontrast ist hier etwas geringer.

Bestimmung des Verkippungswinkels der Spiegel

In Abbildung (4.20) wurden bereits zwei gestrichelte schwarze Kurven lings zweier be-
nachbarten Streifen maximaler Intensitdt mit eingezeichnet. Deren vertikaler Abstand
von 37 Pixeln (schwarz markiert) dient als Ausgangspunkt zur Bestimmung des Ver-
kippungswinkels. Uber einen senkrechten Lingsschnitt des Atomstrahls hinweg werden
némlich wegen der Verkippung der Spiegel und damit der hinteren beiden Stehwellen
gegeniiber der ersten verschiedene relative Phasen der Stehwellen wahrgenommen. Nach
Abbildung (4.20) wiederholt sich allerdings das Beugungsmuster, wenn man sich auf der
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Abbildung 4.22: Waagrechte Schnitte der Daten aus Abbildung (4.20), oben fiir die +1.,

unten fiir die 0. Ordnung. Eine Sinuskurve wie in Abbildung (4.19) wurde
jeweils angefittet. Kontrast und Periode derselben sind mit angegeben.

MCP um 37 Pixel weiter nach unten bewegt; dort nehmen die Atome wieder die gleiche
Phasenbeziehung zwischen den Stehwellen wahr wie oben. Am Detektor wiirden 37 Pixel
der Linge 3,7mm und 25% der Strahlhche entsprechen. Betrachtet werden muss aber
die Strecke entlang der Atomstrahlhohe am Ort der Wechselwirkung mit dem Licht. 25%
der Atomstrahlhdhe sind dort Imm. Mit dieser Information lasst sich nun der Verkip-
pungswinkel o bestimmen, vergleiche Abbildung (4.23). Man erhélt ein o von 406urad.
Dieser Wert ist mit dem von 181urad zu vergleichen, welcher mit einer anderen Methode
bestimmt wurde. Dort wurde ermittelt, um welchen Winkel der einfallende Laserstrahl
verkippt werden muss, um nach perfekter Riickreflexjustage mit dem rechten Spiegel
eine ebensolche auf dem linken Spiegel zu erreichen. Hier erhielt man den viel geringeren
Wert von 181urad. Beide Winkelwerte wurden im Abstand von einer Woche bestimmt.
Der Unterschied ist offenbar auf eine langsame Drift der Spiegeloberflichen gegeneinan-
der zuriickzufiihren, da der gréflere Winkel spéter gemessen wurde.

Eine weiterfiihrende Verbesserung der Experimentjustage, um zum Beispiel einen
hoheren Kontrast der Interferenzen erreichen, war nicht mehr moglich. Auch mit neu-
en angefertigten Schablonen fiir die Stehwellenanordnung und erneuten Ausmessungen
der Wellen gelang es nicht mehr, Interferenzmuster zu erzeugen. Der folgende Abschnitt
zeigt die Griinde hierfiir auf.
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\ || \
06n

I’P 06nm
Abbildung 4.23: Veranschaulichung des Verkippungswinkels beider Stehwellen. Die Betrach-
tungsrichtung entspricht der Flugrichtung der Atome. Waagrecht ist die

Periode der Stehwelle angegeben. Nach der senkrechten Lénge von 987um
wiederholt sich das Phasenmuster.

4.8 Untersuchung der Vibrationen

Nach den oben vorgestellten Interferometrie-Messungen war es nicht mehr méglich, die
Justage weiter zu verbessern. Die erfolgreichen Aufnahmen entstanden etwa eine Woche
nach der letzten Offnung des Vakuums und Justage der inneren Spiegel zueinander. Eini-
ge Tage spéter gelang es nicht mehr, ein Dreistrahlinterferometer zu realisieren, obwohl
das Beugungverhalten der einzelnen Stehwellen noch zufriedenstellend war. Dies gab be-
reits einen Hinweis darauf, dass sich im zeitlichen Verlauf nach der letzten Vakuumoff-
nung im Inneren etwas verdndert haben musste, und zwar nicht nur eine Drift der Spiegel
gegeneinander. Offenbar traten nun Vibrationen auf. Die Drift, also eine langsame De-
justage der relativen Spiegelorientierung aufgrund von Erschiitterungen oder Ahnlichem
hat die Beugungsaufnahmen der einzelnen drei Strahlen kaum verédndert. Eine Vibration
hingegen zerstort nur das Zusammenspiel der gesamten Koniguration: Wenn die Atome
bereits wihrend der Durchflugs stdndig andere relative Phasen der Stehwellen gegenein-
ander wahrnehmen, kann natiirlich keine Messung durchgefiihrt werden, die gerade auf
diese Phase sensitiv ist.

Die Moglichkeit, Vibrationen selbst auf Nanometerskala nachweisen zu kénnen, ist wie-
der Interferometrie. Bei einem klassischen Interferometeraufbau nach Michelson-Morley
muss die Position des Spiegels, der einen Arm des Interferometers begrenzt, nur um /4
verschoben werden, und man erhélt zum Beispiel statt maximaler Ausgangsintensitéit
nun minimale, weil der zusétzliche Gangunterschied beider moglicher Wege dann A/2
entspricht.

Eine derartige Michelson-Morley-Konfiguration wurde in drei Varianten realisiert, und
zwar mit 811nm-Licht. Ein erster Aufbau bezog die beiden Spiegel im Vakuum nicht
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Abbildung 4.24: Photodiodensignal am Ausgang des Michelson-Morley-Interferometers.
Oben wurde der Aufbau in Ruhe gelassen und konnte ausschwingen. Un-
ten wurde jeweils an einen Spiegel geklopft, um den maximal moglichen
Ausschlag an der PD zu erhalten. Die linke Spalte zeigt das Verhalten ei-
nes vollstindig aulen aufgebauten Interferometers. In der Mitte und rechts
wurden die Spiegel im Vakuum als begrenzende Spiegel eines Interferome-
terarms benutzt, um deren Schwingungsverhalten zu studieren. Der hintere
Spiegel ist auf der Flexure montiert. Die Aufnahmen wurden mit verschie-
denen Photodioden ermittelt, was die unterschiedliche Volt-Skala erklért.

mit ein. Damit war die Stabilitdt der Metallplatte mit den optischen Bauelementen vor
der Vakuumkammer zu iiberpriifen, beziehungsweise eine Referenz wurde geschaffen.
Die beiden anderen Varianten nutzten je einen der beiden Vakuumspiegel als Begren-
zung eines Interferometerarms. Hiermit konnte das Experiment auf relative Bewegung
des Aufbaus im Vakuum beziiglich dessen vor der Vakuumkammer {iberpriift werden.
Mogliche Schwingungen des verwendeten Strahlteilers wurden jeweils durch Beschweren
mit einem Aluminiumklotz unterdriickt.

Abbildung (4.24) zeigt zusammenfassend die mit einer Photodiode detektierten Inter-
ferometersignale der genannten drei Varianten. Die untere Zeile stellt hierbei die Signale
dar, welche erhalten wurden, indem das Interferometer durch Klopfen auf einen be-
grenzenden Spiegel gestort wurde. Diese Signale verdeutlichen den maximal moglichen
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Ausschlag von minimaler transmittierter Intensitit bis zum Maximum. Ein solches brei-
tes Signal tritt immer auf, wenn ein Interferometerarm mit einem Ausschlag grofier A/4
schwingt (doppelter Scheitelwert). In der oberen Zeile sind die Signale eines ungestorten
Aufbaus nach langer Ausschwingzeit dargestellt. Beim ersten Fall des dufleren Spiegels
stellt man ein stabiles Verhalten fest. Die gesamte Breite des PD-Signals (vom Maxi-
mum bis zum Minimum) entspricht nur einem Sechstel der Hohe beim gestorten Fall.

Fine maximale Schwingungsamplitude von # ~ 17nm lésst sich daraus ableiten. Dies
ist weniger als ein Zwanzigstel der Periodenlénge einer stehenden Welle aus 811nm-Licht
und wiirde atominterferometrische Messungen erlauben. Auch bei der Version mit ver-
wendetem vorderen inneren Spiegel ist die maximale Amplitude der Vibrationen noch
nicht problematisch fiir die Durchfithrung von interferometrischen Experimenten. Eine
Uberlegung wie oben lisst auf eine maximale Auslenkung von 27nm bei der Vibration
schlieffen. Hier ist ndmlich das ungestorte Signal ungefdhr maximal viermal schméler als
das gestorte. Ganz anders der Fall beim hinteren Spiegel, der auf der Flexure befestigt
ist: Dort ist iiberhaupt kein Unterschied in der Breite der jeweiligen Signale zu erken-
nen. Das heifit, auch im ungestérten Fall schwingt jener Spiegel mit einer Amplitude
von mindestens 101nm, das heif3t beim Dreistrahlinterferometer wiirde sich die Phasen-
beziehung der hinteren Stehwellen zur ersten durch die Vibration um 7/2 &ndern. Eine
Fouriertransformation des PD-Signals zeigt zusétzlich, dass eine derartige Anderung auf
der Zeitskala von etwa 10ms geschieht. Beteiligte Frequenzen sind namlich 25 und 75Hz.
Bei der Aufnahmezeit der einzelnen Bilder von einer Minute beim Atominterferometer
mittelt man folglich iiber vollig verschiedene Phasenkonstellationen der Stehwellen. Zu-
dem stellt die Vibrationsamplitude von 101nm lediglich eine Untergrenze dar.

Offenbar war die seitliche Befestigung der Flexure an dem vertikalen Arm des Spie-
geltragers anfillig fiir Erschiitterungen und Vibrationen der gesamten Atomstrahlap-
paratur. Insbesondere gilt die Tatsache zu beachten, dass die Vakuumpumpen, sowohl
Oldiffusions- als auch Turbomolekularpumpen, direkt unterhalb der Vakuumkammer be-
festigt sind. Eine Turbomolekularpumpe befindet sich 50cm neben dem Spiegelaufbau,
was die festgestellte Instabilitdt begriinden mag.

Insgesamt wurde folglich der Grund fiir das beobachtete Verhalten des Aufbaus gelie-
fert und damit auch dessen Grenzen auf dem Weg zur Realisation und zum Nachweis
der SPBS festgestellt. Weshalb es iiberhaupt moglich gewesen war, ein Interferometrie-
Signal beim Mach-Zehnder-Atominterferometer zu erhalten, mag daran liegen, dass die
Messungen recht bald nach der letzten Spiegeljustage vorgenommen wurden. Offenbar
traten dort die beobachteten Vibrationen noch nicht auf.

Ein néchster Schritt ist das Neudesign der Spiegelhalterung mit anderer Befestigung der
Spiegel; die Flexure wurde ersetzt durch einen ,,3-Axis Piezo-Mirror-Mount* der Firma
Thorlabs. Hierauf wird im néchsten abschliefenden Kapitel kurz eingegangen.
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5 Zusammenfassung, Riickblick und Ausblick

Diese Arbeit fasst die unternommenen Schritte und Vorversuche auf dem Weg zur Reali-
sation und zum Nachweis des Single Photon Beam Splitters zusammen. Das gedankliche
und theoretische Riistzeug wird geliefert und experimentelle Eigenheiten, die es zu be-
achten gilt, werden behandelt. Dies zeigt, dass die experimentelle Durchfithrung der
eigentlichen Experimente zum Single Photon Beam Splitter bald mdglich sein wird.

Zusammenfassung

Die Durchfiihrung der Experimente zum SPBS greift auf den intensiven Strahl meta-
stabiler Argonatome zuriick, der die Experimentierkammer mit verschiedenen stehenden
oder laufenden kreuzenden Lichtwellen durchléuft. Die Detektion der Interferenz- bzw.
Beugungsbilder der Materiewellen im Fernfeld lduft iiber Multichannelplates ab.

Zu erreichendes Hauptziel bleibt der Nachweis eines neuartigen Strahlteilers fiir Mate-
riewellen. Dieser beruht auf der zu bestatigenden Kohérenz zweier moglicher Prozesse
bei der spontanen Emission eines Photons: Ndmlich die direkte Aussendung und die
Emission in entgegengesetzte Richtung aber anschliefflende Reflexion an einem nahe be-
findlichen Spiegel. Festzuhalten ist die Unabdingbarkeit der Nihe zu Spiegel bei der
Emission im Bereich von wenigen pm. Das besondere Termschema von Argon erlaubt
es, sicherzustellen, dass nur Atome, die spontan emittiert haben, detektiert werden. Ei-
ne folgende Stehwelle mischt beide kohérenten Teilzustéinde wieder und soll Interferenz
zeigen.

Im Verlauf der Arbeit wurde deutlich, dass besonderer Wert zu legen ist auf die re-
lative Justage der Spiegel zur Erzeugung des kohérenten Zustands und dem Nachweis
durch Interferenz; eine nachtrigliche Justagemdoglichkeit von auflen wird geschaffen. Die
benétigte Parallelitdt der Spiegeloberflichen wurde untersucht mit einer atominterfe-
rometrischen Anordnung mit drei Stehwellen. Zum Durchstimmen der relativen Phase
der Stehwellen wurde eine Flexure verwendet, deren Instabilitéit gegeniiber Vibrationen
beobachtet wurde.
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Riickblick

In den ersten acht Monaten meiner Diplomarbeit fiihrte ich gemeinsam mit meinen Kol-
legen Elisabeth Kierig und Jifi Tomkovi¢ die Messungen zu getriebenem Tunneln in
Doppeltopfpotentialen an derselben Atomstrahlapparatur wie fiir die Messungen, wel-
che ich hier vorgestellt habe, zu Ende. N&heres hierzu entnehme der geneigte Leser den
Diplomarbeiten [23] und [24], sowie in Teilen auch der Dissertation [13], wo frithe De-
tails zu finden sind. Die Dissertion von Elisabeth Kierig sowie eine noch ausstehende
Veroffentlichung hierzu seien ebenso erwéhnt. Gerade der sich aus der Welleneigenschaft
der Teilchen ergebende quantenmechanische Effekt des Tunnelns ist wohl einer der er-
staunlichsten Prozesse im Bereich des Mikrokosmos. Und die Moglichkeit der Manipula-
tion oder gar Kontrolle dieses Vorgangs erlaubt tiefe Einblicke in das Quantenverhalten
der untersuchten Materiewellen:

Die Abhingigkeit der Tunneldynamik metastabiler Argonatome von den Treibepara-
metern Frequenz und Amplitude im Falle von zeitlich symmetrischem Treiben der Dop-
peltopfe wurde untersucht. Insbesondere sagt die Theorie sogar die Moglichkeit des kom-
pletten Stillstands der Tunneldynamik voraus, was als ,,coherent destruction of tunne-
ling“ (CDT) bezeichnet wird. Die Doppeltopfe entstanden durch Uberlagerung zweier
stehender Lichwellen des Wellenvektors k bzw. % Die letztere Welle wurde durch Einfall
unter dem Winkel von 60° gegeniiber der Spiegelnormalen und anschlieSender Reflexion
gebildet. Das Treiben wurde umgesetzt iiber eine periodische Variation dieses Einfalls-
winkels und entspricht bildlich einem periodischen Heben und Senken der beiden Mulden
des Doppeltopfs. Die experimentellen Ergebnisse lassen sich sowohl qualitativ als auch
quantitativ mittels der Floquet-Theorie zufriedenstellend simulieren. Ein vorhergesagtes
Zusammenbrechen der Verlangsamung des Tunnelprozesses fiir den Fall asymmetrischen
Treibens wird ebenfalls auch im Experiment bestétigt: Die Tunnelndynamik verhélt sich
tatsdchlich anders, sobald man die fiir CDT geforderte Symmetrie beim Treiben bricht,
zum Beispiel, indem nicht mehr sinusférmig getrieben wird sondern mit einem Sage-
zahnsignal. Umfangreiche Eich- und Symmetrisierungsmessungen wurden durchgefiihrt;
speziell war die Erkenntnis von Bedeutung, dass eine einzubeziehende Phasenverschie-
bung der Stehwellen durch den Spiegel dazu fithrt, einen symmetrischen Doppeltopf nur
in einem vorher festzulegenden Spiegelabstand realisieren zu kénnen. Gerade dieser sym-
metrische Doppeltopf ist der Ausgangspunkt jeglicher erfolgreicher Messungen.

Ausblick

Beziiglich des Single Photon Beam Splitters wurden durch die vorgenommenen Vorversu-
che und Charakterisierungen notige Erfordernisse unserer Apparatur deutlich. Zunéchst
wird statt der Flexure nun ein ,,3-Axis Piezo-Mirror-Mount“ der Firma Thorlabs verwen-
det, der sowohl eine Translation senkrecht zur Spiegeloberfliche als auch eine Verkippung
derselben um zwei Achsen ermoglicht. All dies ist bei geschlossener Vakuumappartur
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moglich, was einen erheblichen zeitlichen Vorteil bei der Justage bietet. Weiterhin wur-
den bereits zwei rechteckige dielektrische Spiegel eingebaut, sodass nun eine Stehwelle
auf dem ersten Spiegel wesentlich ndher an eine Stehwelle auf dem zweiten Spiegel her-
angebracht werden kann; dies war mit den urspriinglichen kreisférmigen Spiegeln nicht
moglich. Die Parallelstellung der Oberflichen ist nun direkt mit einer Anordnung aus
zweil Stehwellen moglich, ein Mach-Zehnder-Interferometer braucht nicht mehr verwendet
zu werden. Mit dem neuen Spiegelaufbau konnte ein erstmaliges SPBS-Signal erhalten
werden (Kontrast bei der Interferometrie von etwa 6%). Dies war bereits mdglich mit
einer nur groben Stabilisierung des mischenden Lasers auf die resonante Wellenlénge bei
795nm.

Derzeit wird zur Verbesserung eine externe Stabilisierung auf die genaue Resonanz mit-
tels Polarisationsspektroskopie aufgebaut. Es bleibt zu iiberlegen, fiir den Spiegel, der
den SPBS schafft, statt einem dielektrischen Spiegel einen Goldspiegel zu verwenden.
Dort wére eine grundsétzlich groflere Nahe zur Oberfliche bei der spontanen Emission
moglich.

Insgesamt ist also ein baldiger Abschluss der Messungen zum SBPS zu erwarten.

Weitergehende Pline mit der Apparatur sehen zum einem eine genauere Charak-

terisierung der Eigenschaften der Atomquelle vor. Dies ist notig zur Ermittlung der
Anforderungen bei der Realisierung einer komplett neuen Atomstrahlapparatur. Dort
soll die Altersbestimmung von Wasser mit der Methode der ,Atom Trap Trace Ana-
lysis“ (ATTA), [32], ermoglicht werden, um letztlich die Wasserbewegung in Ozeanen
und Grundwasserdynamik studieren zu konnen. Interessant dabei ist das Isotop Ar-39
mit der Halbwertszeit von 269 Jahren. Mein Kollege Joachim Welte realisierte in seiner
Dipomarbeit bereits eine Magnetooptische Falle (MOT) fiir Ar-40 und konnte Einzela-
tomdetektion erreichen, [33].
Auflerdem ist zum anderen ein Umbau der Atomstrahlapparatur geplant, der Whee-
lers Gedankenexperiment, [34], fiir Argonatome realisieren soll. Dort wird erst nach
dem Eintritt eines Atoms in das Experiment entschieden, ob es sich als Teilchen oder
Welle verhalten soll (,,Delayed Choice*). Konkret wird die Moglichkeit einer geschlos-
senen Interferometeranordnung mit einer letzten mischenden Stehwelle geschaffen, oder
ein offenes Interferometer gewéhlt, wo das Teilchen einen der beiden moglichen Pfade
zu wéhlen hat. Die Entscheidung fiir eine dieser Alternativen soll erst nach dem Ein-
tritt eines Teilchens in die experimentelle Anordnung erfolgen. Ein Wellenverhalten z6ge
Interferenzerscheinungen nach sich, ein Verhalten wie ein Teilchen eben nicht. Bisher
konnte ein solcher prinzipieller Aufbau nur mit Photonen erfolgreich umgesetzt werden,
vergleiche [35], an unserer Apparatur ist prinzipiell die erstmalige Durchfithrung solcher
Experimente mit Atomen moglich.
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A Stabilisierung des 714nm-Lasers

Um Laserlicht der Wellenlénge 714,903nm zu erzeugen, wird im Experiment ein gitter-
stabilisierter Diodenlaser der Firma Toptica (DL 100) verwendet, welcher maximal etwa
5mW an Leistung liefert. Das aktive Frequenzstabilisieren (,Locken®) des Lasers ge-
staltet sich im Vergleich zum Locken der 811nm-Strahlung (fiir die Priaparation des
Atomstrahls) und des absorptiven Lasers (801nm) etwas schwieriger. Dort wird das
Verfahren der dopplerfreien Sattigungsspektroskopie verwendet (vergleiche [36]); Pump-
und Probestrahl entstammen demselben Laser. Hier hingegen handelt es sich um einen
schwachen Ubergang. Wir verwenden das Prinzip der optisch-optischen Doppelresonanz-
Spektroskopie V-Anordnung, ebenfalls [36]. Zwei auf Ubergangswellenlingen des Arg-
ons ausgehend vom selben Niveau 1lss abgestimmte Laserstrahlen werden eingesetzt.
Entvolkert der eine den Ausgangszustand, wird der andere weniger stark absorbiert.

Aufsicht
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Abbildung A.1: Strahlengang zum Locken Lasers mit 714nm, der als Pumpstrahl verwendet
wird; Probestrahl ist der bereits gelockte 811nm-Laser.
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Der bereits stabilisierte 811nm-Strahl durchkreuzt eine Spektroskopiezelle, in der ei-
ne rf-Gasentladung brennt, um Atome im Niveau 1lss zu erhalten. Dessen Lichtinten-
sitét misst eine Photodiode (PD). Der zu stabilisierende 714nm-Strahl kreuzt die Zelle
ebenfalls. Uber ein langsames Variieren der Linge der Lasercavity mittels eines Piezo-
kristalls wird ein Durchstimmen der emittierten Wellenldnge erreicht. Trifft man den
Ubergang 1ss — 2p4, so werden metastabile Argonatome in das fiir 811er-Licht insen-
sitive metastabile 1s3-Niveau iiberfiihrt. Folglich ergibt sich eine verringerte Absorption
des Abfrage- oder Probe-Strahls, was Spitzen im Photodiodensignal bewirkt (Abb.A.2).
Auf jene Spitzen soll der 714er nun stabilisiert werden, was mit Hilfe der LockIn-Technik

i
R

CH1 200mY CH2 20.0mY K 100ms

Abbildung A.2: Typisches Oszillographensignal beim Locken des 714er. Unten das direkte
Photodiodensignal, oben das Fehlersignal des LockIn-Verstérkers.

bewerkstelligt wird. Hierzu ist man an einem Fehlersignal mit Nulldurchgéingen an den
Stellen der Spitzen im Photodiodensignal interessiert, auf das ein PI-Regler schlussend-
lich regelt (A.2, oberes Signal). Eine Signalspitze ist als Regelpunkt ungeeignet, da die
Regelelektronik keine Information iiber die Richtung besitzt, in die sie regeln soll. Das
Fehlersignal sollte somit gerade die Ableitung des Ausgangssignals darstellen. Hier gibt
es eine steile Flanke mit Nulldurchgang, auf den geregelt wird. Technisch wird diese
Ableitung dadurch realisiert, dass das Ausgangssignal bereits mit einer festen Frequenz
im kHz-Bereich eines Referenzsignals moduliert wird. Der LockIn-Verstéirker multipli-
ziert jenes erneut mit dem Referenzsignal und integriert dann zeitlich, womit das Ab-
leitungssignal erhalten wird. Die Besonderheit bei vorliegendem Aufbau besteht darin,
dass eine Modulation des 714er-Systems nicht mehr nétig ist, da der schon stabilisierte
81ler-Strahl um selbst gelockt werden zu konnen bereits mit einem 25kHz-Signal am-
plitudenmoduliert ist. Jenes Referenzsignal muss lediglich noch dem LockIn-Verstérker
des 714nm-Lasers zugefithrt werden.

Der Strahlquerschnitt des 714er Lasers wird nach dem Durchgang durch die Spektrosko-
piezelle, wo er noch recht groB und elliptisch ist, um einen maximalen Uberlappbereich
mit dem 811er-Probe-Laser zu erreichen, mittels eines anamorphotischen Prismenpaares
verdndert. Fiir die Fiihrung des Lichts zum eigentlichen Experimentiertisch mittels einer
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polarisationserhaltenden Single-Mode-Faser ist ndmlich ein rotationssymetrisches Gauf3-
profil notwendig. Ein Keplersches Teleskop dient der Anpassung des Strahldurchmessers
auf die Eintrittsapertur des Einkopplers in die Faser.
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