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Zusammenfassung

Das Quanten-Rabi Modell ist eines der einfachsten quantenmechanischen Modelle zur Be-
schreibung der Wechselwirkung von Licht und Materie als Kopplung einer bosonischen
Feldmode und eines Zwei-Niveau-Systems. Wihrend das Jaynes-Cummings Modell als
Niaherung des Quanten-Rabi Modells fiir schwache Kopplungen von grofler Bedeutung ist,
erlauben aktuelle Experimente nun auch groere Kopplungsstirken zu untersuchen, womit
das vollstindige Quanten-Rabi Modell in den Vordergrund aktueller Untersuchungen riickt.
Wihrend Experimente der Resonator-Quantenelektrodynamik den Bereich der ultrastar-
ken Kopplung erreichen, kann der Bereich der tiefen starken Kopplung, bei welcher die
charakteristische Energie der Kopplung die restlichen Energien des Systems dominiert, in
Quantensimulationen erreicht werden.

In der vorliegenden Arbeit wird die Realisierung einer analogen Quantensimulation des
Quanten-Rabi Modells mittels ultrakalter Rubidium-87 Atome in optischen Gitterpotentialen
untersucht. Die Quantensimulation basiert auf der Definition eines Zwei-Niveau-Systems
auf den untersten beiden Béandern in der Dispersionsrelation eines optischen Mehrphoto-
nengitterpotentials im Blochbild und der Definition einer bosonischen Feldmode in den
Bewegungsmoden der Atome in einem harmonischen Dipolfallenpotential. Das harmonische
Dipolfallenpotential wird mit dem extrem weit von den atomaren Resonanzen verstimmten
Licht eines CO,-Lasers der Wellenldnge 10,6 pm realisiert, was zu langen Kohérenzzeiten
fiihrt. Durch Uberlagerung des periodischen Gitterpotentials fiir die Atome mit dem harmoni-
schen Fallenpotential kann ein extrem hoher Wert der Kopplungsstérke zwischen bosonischer
Feldmode und dem in den Bloch-Béndern realisierten Zwei-Niveau-System erreicht werden,
welcher weit im Bereich der tiefen starken Kopplung des Quanten-Rabi Modells liegt. Dabei
wird mehr als der vierfache Wert der relativen Kopplungsstirke bisheriger Realisationen
des Modells erreicht, so dass zum ersten Mal in einer analogen Quantensimulation eine
deutliche Dominanz der Kopplung iiber die restlichen Energien beobachtet wird. Es konnen
eine Reihe von theoretisch erwarteten Eigenschaften dieses extremen Parameterbereichs
des Quanten-Rabi Modells experimentell untersucht werden, wie der rasche Anstieg der
Feldmodenbesetzung bei anfanglicher Priparation des Systems im Vakuumzustand der
Feldmode und der Zusammenbruch der in starker und ultrastarker Kopplung auftretenden
Vakuum-Rabi-Oszillationen. Die im Experiment beobachtete gute Ubereinstimmung der
gemessenen Dynamiken der Erwartungswerte mit numerischen Simulationen des Quanten-
Rabi Modells bestitigt das Erreichen der tiefen starken Kopplung bei gleichzeitigem Erhalt
der Phasenkohirenz des Systems. Die Messungen zeigen, dass mit ultrakalten Atomen
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in variablen Gitterpotentialen grundlegende Experimente zur Quantenphysik getriebener
Systeme in zuvor unerreichten Parameterbereichen realisiert werden konnen. Perspektiven
der Arbeit liegen in der Realisierung neuartiger Phaseniiberginge des Spin-Boson Modells
sowie in der Quanteninformationsverarbeitung.
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KAPITEL 1

Einleitung

Das Rabi Modell [} 2] ist eines der einfachsten semiklassischen Modelle zur Beschreibung
der Wechselwirkung zwischen Materie und Licht als Kopplung zwischen einem Zwei-Niveau-
System und einem klassischen elektromagnetischen Feld, welches erfolgreich den Effekt der
Rabi-Oszillationen [3]] sowie die sogenannte Bloch-Siegert Verschiebung der Energieniveaus
des Zwei-Niveau-Systems fiir hohe Kopplungsstirken voraussagt [3H6]. Eine vollstindig quan-
tenmechanische Beschreibung mit einer quantisierten Feldmode erfolgte im Jahr 1963 durch
Edwin Jaynes und Fred Cummings [[7]], mit welchem auch pure quantenmechanische Effekte
untersucht werden konnten. Zu diesen gehort etwa die VN-Skalierung der Jaynes-Cummings
Leiter [8]], wobei N hier die Zahl der Photonen beschreibt, und das Auftreten von Zusammen-
bruch und Wiederaufleben der Rabi-Oszillationen [[9} [I0]], welche nicht durch semiklassische
Modelle erklirt werden kdnnen. Im Experiment sind die Bedingungen, welche durch das
Jaynes-Cummings Modell beschrieben werden, in der Resonator-Quantenelektrodynamik
oft gut erfiillt, so dass dieses den Grundstein fiir eine Vielzahl von Experimenten zur
Materie-Licht-Kopplung bildet [I1]]. Ein Meilenstein dieser Untersuchungen war das Er-
reichen der sogenannten starken Kopplung, wobei in diesem Bereich die Kopplungsstirke
grofer als alle Dekohidrenzeftfekte im System ist und die Untersuchung kohédrenter Effekte der
Materie-Licht-Wechselwirkung erlaubt [T} [T2].

Das von Jaynes und Cummings aufgestellte Modell ergibt sich nach vollstindig quantenme-
chanischer Behandlung des Problems der Atom-Licht Wechselwirkung unter Anwendung
der Drehwellenndherung, welche Prozesse, die mit der Anregung des Zwei-Niveau-Systems
bei gleichzeitiger Erzeugung eines Photons in der Feldmode und der Abregung des Zwei-
Niveau-Systems bei gleichzeitiger Vernichtung eines Photons aus der Feldmode einhergehen,
vernachlassigt. Diese Effekte sind auch in dem als starke Kopplung bezeichneten Bereich
noch von geringer Bedeutung [[3]]. Wird die Drehwellennidherung nicht durchgefiihrt, wird
das Modell als Quanten-Rabi Modell bezeichnet [[I3]]. Erst im Jahr 2011 wurde durch
Daniel Braak auf Basis der Z,-Symmetrie des Systems eine analytische Losung des vollen
Quanten-Rabi Modells gefunden [[I4]]. Fiir Kopplungsstirken jenseits der starken Kopplung,
welche als ultrastarke Kopplung bezeichnet werden, gewinnen die zuvor vernachlissigten
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schnell rotierenden Terme stetig an Bedeutung fiir die Dynamik. Dieser Bereich konnte in den
letzten 20 Jahren auch experimentell in verschiedenen Systemen realisiert werden [ISHI9].

Dominiert die Kopplungsstirke tiber die restlichen Terme des Quanten-Rabi Hamiltonians
wird von der tiefen starken Kopplung (Deep Strong Coupling) gesprochen, deren Eigen-
schaften sich deutlich von der ultrastarken Kopplung unterscheiden [20]]. So kommt es unter
anderem zur Ausbildung von oszillierenden Wellenpaketen in der Feldmode mit hohen mitt-
leren Besetzungszahlen, auch bei anfidnglicher Praparation des Systems im Vakuumzustand
[20]. Dieser extreme Parameterbereich konnte in den letzten Jahren in einigen Systemen
experimentell untersucht werden [21H24]]. Hier blieb die Kopplung jedoch unterhalb der
Grenze zur sogenannten perturbativen tiefen starken Kopplung, die dann der Treiber der
Systemdynamik ist [25]].

Aufgrund der hohen Variabilitit und Kontrollierbarkeit sind ultrakalte Atome in optischen
Potentialen ein idealer Kandidat zur Implementation vieler quantenmechanischer Systeme.
Auf die experimentelle Realisierung der ersten atomaren Bose-Einstein Kondensate [[26]
folgten bald die ersten Quantensimulationen unterschiedlicher quantenmechanischer
Systeme durch geschickte Manipulation der ultrakalten Atome, basierend auf einer Idee
Richard Feynmans experimentell schwer zugingliche quantenmechanische Systeme
durch analoge, einfacher zugéngliche Systeme zu simulieren. So wurden unter anderem
Bloch-Oszillationen in optischen Gitterpotentialen [29]], der Quantenphaseniibergang zum
Mott-Isolator [@]], relativistische Effekte wie das Klein-Tunneln oder die Veselago-Linse
und topologische Effekte in ultrakalten Atomsystemen untersucht. Seit geraumer
Zeit stehen, neben der stetig wachsenden Zahl verschiedener Atomspezies auch weitere
Plattformen wie die photonischen Bose-Einstein Kondensate [34] zur Verfiigung.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde Quanten-Rabi Dynamik mit einer Kopplungsstirke
realisiert, die einen Faktor 6,5 mal so grof} wie die Eigenfrequenz der treibenden bosonischen
Mode ist, was anders als in fritheren Arbeiten damit erstmals weit oberhalb aller anderen
Energieskalen liegt. Damit werden die Untersuchungen weit in dem Bereich der tiefen starken
Kopplung durchgefiihrt. Die gewiahlte experimentelle Basis sind ultrakalte Rubidium-87
Atome in optischen Dipol- und Gitterpotentialen, welche die Quantensimulation des Quanten-
Rabi Hamiltonians in diesem extremen Parameterbereich ermoglicht. Die Realisierung
des Zwei-Niveau-Systems erfolgt auf den Bindern der Dispersionsrelation eines optischen
Vier-Photonen-Gitters [35]], wihrend die Feldmode als harmonisches Dipolfallenpotential
eines zu den atomaren Ubergingen sehr weit rot verstimmten Lasers im mittleren infraroten
Spektralbereich realisiert wird. Die riumliche Uberlagerung der beiden Potentiale erlaubt die
Synthese eines geeigneten Potentials, welches eine enge Kopplung der atomaren harmonischen
Bewegung und der Bewegung im periodischen Potential erlaubt. Dabei ermoglicht die
Verwendung eines Lasers im mittleren Infrarotbereich die Nutzung tiefer harmonischer
Fallenpotentiale mit sehr geringen Streuraten [36]]. Die durch diese Methode realisierbaren
Kopplungsstirken erreichen etwa den fiinffachen Wert bisheriger analoger Realisationen des
Quanten-Rabi Modells, gleichzeitig kann die Energieaufspaltung des Zwei-Niveau-Systems
frei iiber vier Groflenordnungen gewihlt werden.

Die Beobachtung der Atomtrajektorien im Ortsraum wie auch im Impulsraum mittels Flug-



zeitabbildung ermoglicht die Messung der Dynamik des Erwartungswerts der bosonischen
Anregungszahl, des Inversionsoperators, des mittleren Impulses und der mittleren Orts-
auslenkung. Die Dynamik des Erwartungswerts des Zwei-Niveau-Zustands kann mittels
adiabatischer Beschleunigung des optischen Gitters ausgewertet werden. Dies erlaubt die
Untersuchung wichtiger dynamischer Groflen der tiefen starken Kopplung des Quanten-Rabi
Modells bei Priparation des Systems im Vakuumzustand der Feldmode und nahezu beliebiger
Wahl des Anfangszustands des Zwei-Niveau-Systems.

Struktur der Arbeit

Die Arbeit ist in fiinf Abschnitte unterteilt. Nach einer Einleitung befasst sich das zweite
Kapitel der Arbeit mit den theoretischen Grundlagen der Bose-Einstein Kondensation von
Rubidiumatomen, sowie einem kurzen theoretischen Abriss der zur Realisation des Kondensats
verwendeten Techniken und des Einflusses optischer Mehrphotonengitterpotentiale auf die
Kondensate.

Das dritte Kapitel erldautert die Quantensimulation des Quanten-Rabi Modells mittels ultrakal-
ter Atome in optischen Gitterpotentialen. Hierzu wird zunichst die tiefe starke Kopplung des
Quanten-Rabi Modells, sowie die theoretischen Erwartungen an die Dynamik eines solchen
Systems beschrieben. Danach wird die Aquivalenz des Hamiltonians fiir die kalten Atome
in den kombinierten optischen Potentialen zum Quanten-Rabi Hamiltonian hergeleitet und
Ausdriicke fiir die relative Kopplungsstirke des Systems und die Energieaufspaltung des
Zwei-Niveau-Systems angegeben.

Im vierten Kapitel wird der experimentelle Aufbau beschrieben. Das Kapitel gliedert sich
in die Beschreibung der Vakuumapparatur, des Autbaus der magneto-optischen Falle, des
Lasersystems fiir die optische Dipolfalle, des Aufbaus fiir das optische Gitter und des
Abbildungssystems. Als letztes folgt eine Beschreibung des zeitlichen experimentellen
Ablaufs.

Die Ergebnisse der Quantensimulation des Quanten-Rabi Modells werden im fiinften Kapitel
prisentiert. Zunichst werden die Messungen zur Kalibration der Fallenfrequenzen der Dipol-
falle und der Oszillationsfrequenz innerhalb des Gitterpotentials, aus welchen sich die relative
Kopplung und die Energieaufspaltung des Zwei-Niveau-Systems bestimmen ldsst, diskutiert.
Es folgen Ergebnisse zur Bestimmung der Punktspreizfunktion der Abbildung. Diese erlauben
im weiteren Verlauf des Kapitels die Messung der Dynamik der relevanten Erwartungswerte
des Systems bei Priparation des Zwei-Niveau-Systems in einem Uberlagerungszustand der
beiden Niveaus und des Vakuumzustands der Feldmode. Insbesondere wird die zeitliche
Entwicklung der Feldmodenbesetzung bestimmt, als klares Indiz fiir das Erreichen der tiefen
starken Kopplung. Der letzte Abschnitt des Kapitels beschiftigt sich mit der Auswertung
der Feldmodenbesetzung und der Zwei-Niveau-Besetzung bei Priparation des Systems im
Vakuumzustand der Feldmode und des Grundzustands oder des angeregten Zustands des
Zwei-Niveau-Systems.

Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und einem Ausblick auf mogliche
zukiinftige Messungen des Zusammenbruchs und des Wiederauflebens des Anfangszustands,
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welches fiir das Quanten-Rabi Modell in tiefer starker Kopplung erwartet wird, sowie eines
erwarteten Quantenphaseniibergangs fiir sehr grole Energieaufspaltungen des Zwei-Niveau-
Systems.



KAPITEL 2

Ultrakalte atomare Bose-Gase

In diesem Kapitel werden zunéchst die Grundlagen der Bose-Einstein Kondensation behandelt.
Nach der Diskussion des grundsitzlichen Effekts der Bose-Einstein Kondensation fiir
ein wechselwirkungsfreies, ideales Bose-Gas soll kurz auf den Einfluss der Atom-Atom
Wechselwirkung in der Nédherung der Molekularfeldtheorie und der daraus folgenden
Beschreibung des Bose-Einstein Kondensats mit Hilfe der Gross-Pitaevskii-Gleichung
eingegangen werden. Die Herleitung orientiert sich dabei im Wesentlichen an [3§]]. Der
restliche Teil dieses Kapitels dient der theoretischen Beschreibung des Einflusses der in der
experimentellen Arbeit eingesetzten Methoden und Potentiale fiir die kalten Atome, um eine
Grundlage fiir die Beschreibung der hier durchgefiihrten Quantensimulation zu bilden.

2.1 Bose-Einstein Kondensation

Teilchen lassen sich quantenmechanisch entlang ihres statistischen Verhaltens in Teilchen mit
halbzahligem Spin (sogenannte Fermionen) und Teilchen mit ganzzahligem Spin (sogenannte
Bosonen) unterteilen, wobei nach dem Spin-Statistik-Theorem Fermionen der Fermi-Dirac-
Statistik folgen, wihrend Bosonen der Bose-Einstein-Statistik folgen []315[] Wihrend die
Vielteilchenwellenfunktionen der Fermionen unter Vertauschung zweier Teilchen antisym-
metrisch sind, sind sie symmetrisch fiir Bosonen. Dies hat aufgrund der Unterscheidbarkeit
der Teilchen die direkte Konsequenz, dass keine zwei ferimonischen Teilchen den gleichen
quantenmechanischen Zustand besetzen konnen. Dies wird auch als das Paulische Ausschlie-
Bungsprinzip, nach Wolfgang Pauli, der dieses Prinzip 1925 zum ersten Mal formulierte,
bezeichnet [40]. Im Gegensatz dazu erlaubt die unter Vertauschung zweier Teilchen symme-
trische Wellenfunktion der Bosonen die Besetzung ein und desselben quantenmechanischen
Zustands durch eine Vielzahl bosonischer Teilchen und in der weiteren Folge die Moglichkeit
der makroskopischen Besetzung des quantenmechanischen Grundzustands unterhalb einer
kritischen Temperatur [41] [42].

Zunichst soll hier die kritische Temperatur fiir einen solchen Phaseniibergang fiir ein in drei
Dimensionen harmonisch gefangenes System hergeleitet werden.
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2.1.1 Kritische Temperatur

Wie in der Einleitung dieses Kapitels bereits beschrieben, findet hier zunichst eine Betrach-
tung idealer, d.h. wechselwirkungsfreier, atomarer Bose-Gase statt. Diese gehorchen im
thermischen Gleichgewicht der Bose-Einstein Statistik:

1
(n(ev)) - e(fv—ﬂ)/(kBT) -1

(2.1)

mit der Energie des Einteilchenzustands innerhalb des gegebenen Fallenpotentials €, der
Temperatur 7', der Boltzmann-Konstante kg und dem chemischen Potential u, welches eine
Funktion von Teilchenzahlen N, die der Summe {iber die gesamte Verteilung entspricht, und
der Temperatur 7 ist. (n(e€,)) entspricht hierbei der mittleren Besetzung des Zustands mit
der Energie €,. Fiir hohe Temperaturen geht diese Verteilung in die klassische Boltzmann-
Verteilung

(n(e,)) ~ e~ (& =)/ (kgT) (2.2)

liber, was der Erwartung entspricht, dass der Quantencharakter der Teilchen erst fiir niedrige
Temperaturen einen signifikanten Einfluss ausiibt.

Die Zustandsdichte des Systems bei verschiedenen Temperaturen soll nun anhand des
Beispiels des dreidimensionalen, anisotropen harmonischen Oszillatorpotentials

1
V(x,y,z) = M (w2x2 + a)yy + wzzz) (2.3)

betrachtet werden. Nach Einfiihrung der entsprechenden Quantenzahlen n,, n,, und n, ergeben
sich die Energielevel als

1 1 1
e(ng,ny,n,) = (nx + 5) ho, + (ny + E) how, + (nZ + E) hw, (2.4)

mit n; € Ny. Im Falle von Energien E > hw; ist der Energienullpunkt hier unerheblich
und die Quantenzahlen n; kann als kontinuierlich betrachtet werden, so dass die Anzahl der
Zustinde mit Energien kleiner einer gegebenen Energie € durch Integration bestimmt werden
kann. Hierzu ist es niitzlich, eine Variablentransformation in ein Koordinatensystem der Form
€, = hw;n; durchzufiihren. So ergibt sich fiir die Anzahl der Zustidnde mit Energien kleiner

als e:
€—€,—€, 63
G(e) = / de, / de / — (2.5)
a) wyw, o w,w,w,
aus der sich die Zustandsdichte g(e) = 4< zu
&2
g(e) = — (2.6)
2w ww,
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bestimmen lasst.

Aus Gleichung 2.1 und 2.6 kann fiir grofe N unter Vernachldssigung der Nullpunktsenergie
die Anzahl der angeregten Teilchen zu

Nong (T 12) = /0 deg(€) (n(e)) @.7)

bestimmt werden, welche fiir den Fall eines verschwindenden chemischen Potentials u = 0
ihr Maximum annimmt. Nach der vorhergehenden Betrachtung erscheint es sinnvoll, eine
kritische Temperatur 7, zu bestimmen, bei der die Teilchen noch vollstindig auf die angeregten
Zustinde verteilt werden konnen:

© 1
N =Ny (T, p = 0) = /0 dfg(f)m- (2.8)
Anders formuliert bedeutet dies, dass fiir ein Ensemble unterhalb der kritischen Temperatur 7
eine makroskopische Anzahl von Teilchen den Grundzustand des Systems besetzen miissen,
da die Energie nicht ausreicht, alle Teilchen auf die angeregten Zustinde des Systems zu
verteilen:
NO(T) =N - Nang(T)' (2.9)

Dieser Prozess ist schematisch in Abbildung [2.1]dargestellt. Gleichung 2.8] kann durch die
Einfiihrung einer dimensionslosen Variable x = €/(kgT') gelost werden. Verallgemeinert auf
n Dimensionen, kann Gleichung [2.6]als

n—1

C v (2.10)

(&) = D i, ~ o

geschrieben werden, wobei C, eine Konstante ist. Fiir den hier betrachteten Fall des dreidi-

mensionalen harmonischen Oszillators gilt offensichtlich @ = 3 und C5 = e lw —. Somit
ergibt sich fiir Gleichung [2.8} o
1/a
N
kgT, = | =—=———— , (2.11)
e (Caf(a)é(a))

mit der Gammafunktion I'(@) und der Riemannschen Zetafunktion (a). Durch Einsetzen
von a = 3 und C; erhalten wir:

1/3
h(Na) w,w )

xHy¥z
Z(3)'3

Unterhalb der so gefundenen kritischen Temperatur 7, kommt es somit zu einer makroskopi-
schen Besetzung des Grundzustands, wobei der Anteil der Atome im Grundzustand durch

kBT =

C

x“y¥z

1/3
~ 0.947 (Nw w.w ) . 2.12)
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Gleichung[2.8|zu
N, T\
No_y_ (_) (2.13)

bestimmt werden kann.

T < T.

Abbildung 2.1: Schematische Besetzungsverteilung der Energieniveaus in einem harmonischen
Potential fiir ein Bose-Gas oberhalb und unterhalb der kritischen Temperatur 7. Wihrend oberhalb der
kritischen Temperatur der {iberwiegende Anteil der Atome in angeregten Zustdnden verweilt, kommt
es unterhalb der kritischen Temperatur zu einer makroskopischen Besetzung des Grundzustands.

2.1.2 Bose-Einstein Kondensat mit atomarer Wechselwirkung

Die bisherige Betrachtung erfolgte unter vollstandiger Vernachldssigung von Atom-Atom
Wechselwirkungsprozessen, obwohl wir fiir die in dieser Arbeit verwendeten Alkaliatome eine
solche erwarten konnen. Um den Zustand des entstehenden Bose-Einstein Kondensats und
seine Dynamik unter externen Potentialen verstehen zu konnen, soll hier zunéchst die relevante
Atom-Atom Wechselwirkung beschrieben werden, sowie die Gross-Pitaevskii-Gleichung als
Beschreibung fiir die zeitliche Dynamik eines solchen Kondensats eingefiihrt werden.

Die Atomzahldichte eines Bose-Einstein Kondensats aus Alkaliatomen ist mit typischerweise
1-10° -1-10"cm™ gering verglichen mit Gasen bei Atmosphéarendruck (typischer-
weise 2,5 - 10" cm_3). Die geringe Dichte in Kombination mit den tiefen Temperaturen
des Kondensats erlaubt es, einige Vereinfachungen bei der Betrachtung der Wechselwir-
kungsprozesse durchzufiihren, da die effektive Streuldnge a, verglichen mit den Atom-Atom
Abstinden innerhalb des Kondensats, gering ist und die geringen auftretenden Energien eine
Beschrinkung auf elastische s-Wellenstreuung erlaubt. Unter diesen Bedingungen kann das
effektive Wechselwirkungspotential als Kontaktwechselwirkung der Form

B dnh’a

m

Uyt (F=7) 5(F-7) (2.14)



2.1 Bose-Einstein Kondensation

geschrieben werden, wobei a die Streulinge und m die Masse der Atome bezeichnet. Mittels
der Hartree-Fock-Methode kann nun aus dem Wechselwirkungspotential die Energie der
Vielteilchenzustinde bestimmt werden. Da in einem Bose-Einstein Kondensat alle Atome
den Grundzustand besetzten und somit den gleichen Einzelteilchenzustand einnehmen, kann
die Gesamtwellenfunktion als Produkt der Einteilchenwellenfunktionen geschrieben werden

N
l/’(71,72,-.-,71v):l_[€0(7i)' (2.15)
i=1

Um die Wechselwirkung der Atome zu beriicksichtigen, verwenden wir das Wechselwir-
kungspotential aus Gleichung [2.14] zur Aufstellung des effektiven Hamiltonians

N ﬁ-2
H = — + V(7
Z] (2m (7)
47rh2a

mit U, = 2% und einem externen Potential V(7). Die Energie der zuvor aufgestellten

Vielteilchenwellenfunktion lautet dann

+UOZ<S(?,.—?]-) (2.16)

i<j

N -1

noo - .
E=N / d?(%ww)ﬁ+V(r>|<,o(r>|2+ Uo|<,o<r>|4) 2.17)

N —— I Sop
~ / dr(2—|w(r>|2+v<r>|w<r>|2+5U0|w(r>|“) (2.18)
m

mit ¥ (7) = VN¢(F), wobei in der zweiten Zeile Terme der Ordnung % vernachléssigt wurden.
Durch Variationsrechnung kann nun die Energie in Gleichung 2. T8unter der Nebenbedingung
des Erhalts der Gesamtteilchenzahl bestimmt werden, was zur zeitunabhéngigen Gross-
Pitaevskii-Gleichung fiihrt. Hierzu wird das chemische Potential 4 als Lagrange-Multiplikator
eingefiihrt, welcher die Erhaltung der Gesamtteilchenzahl sicherstellt.

2
V) VW) + Ul (PP ) = a7 @.19)

Die Gross-Pitaevskii-Gleichung entspricht somit der Schrodingergleichung mit einem zu-
sdtzlichen nichtlinearen Potential, welches die Wechselwirkung in Molekularfeldndherung
beriicksichtigt. Somit ergibt sich fiir die zeitabhiingige Gross-Pitaevskii-Gleichung, welche
im weiteren Verlauf der Arbeit von Bedeutung fiir die Untersuchung der Systemdynamik ist,

oy (7, 1)
ot

2
—;—mv%p(a 1) + V(P (7, 1) + Uply (7, 1) |0 (7, 1) = ik (2.20)

Auch hier ist es einfach zu sehen, dass Gleichung [2.20]fiir zu vernachlissigende Atom-Atom
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Wechselwirkung der reguldren Schrodingergleichung entspricht. Dies legitimiert im Weiteren
die Verwendung der Schrodingergleichung zur Untersuchung der Systemdynamik bei geringen
Kondensatatomzahlen.

2.1.3 Magneto-optische Falle

Wie sich aus Gleichung [2.12]zeigt, werden fiir die Bose-Einstein Kondensation von Atomen
tiefe Temperaturen bendtigt, die in iiblichen Fallenpotentialen und bei iiblichen Atomzahlen
typischerweise im Nanokelvinbereich liegen. Dass solche Temperaturen mit herkdmmlichen
Kiihlmethoden kaum erreicht werden (so ist in Helium-Mischungskryostaten nur eine
Temperatur von etwa 50 mK erreichbar [43]]), diirfte der Hauptgrund fiir die lange Dauer
zwischen der theoretischen Beschreibung des Bose-Einstein Kondensats und der tatsdchlichen
Realisierung gewesen sein. Erst die Entwicklung der Laserkiihlung hat die Moglichkeiten zur
Herstellung solcher ultrakalten Atomensembles erdffnet. Typischerweise kommt hierzu ein
mehrstufiges Kiihlverfahren zum Einsatz, dessen erste Stufe oft die magneto-optische Falle ist.
Diese Kombination aus Laserkiihlung und Atomfalle wurde zum ersten Mal im Jahr 1987 mit
Natriumatomen demonstriert, wobei eine Temperatur von etwa 600 pK erreicht wurde [44].
Das zugrundeliegende Prinzip ist hierbei die sogenannte Dopplerkiihlung, welche auf der
Absorption von rotverstimmten Photonen basiert, ein Konzept, das bereits im Jahr 1975
vorgeschlagen wurde [45]]. Der eigentlich quantenmechanische Effekt kann auch in einem
klassischen Modell gut verstanden werden. So werden die Atome einem, zu einem Ubergang
rot verstimmten, Laserstrahl ausgesetzt. Aufgrund des Dopplereffekts erscheint das Licht
somit fiir Atome, welche sich auf die Laserquelle zubewegen, niherresonant, was eine erhohte
Absorptionsrate zur Folge hat. Jedes der absorbierten Photonen iibertridgt somit den Impuls
von _

Fonoon = 1k (2.21)

auf das absorbierende Atom, wobei die Richtung des Impulsiibertrags durch die Ausbrei-
tungsrichtung des Laserstrahls gegeben ist. Im Vergleich dazu erfolgt die spontane Emission
eines Photons isotrop in alle Raumrichtungen, womit liber viele Zyklen von Absorption und
Reemission von Photonen eine Nettokraft auf die Atome wirkt. Werden zwei Laserstrahlen
aus beiden Raumrichtungen verwendet, ergibt sich eine mittlere Kraft von

8hk*5(1/1,,)V

y (14 11+ @6/v)

Fpoppler © (2.22)

mit der Sittigungsintensitit /,,, der Verstimmung ¢ und der natiirlichen Linienbreite y, wobei
Terme von (kv/ y)4 und hohere Terme vernachldssigt wurden || Es entsteht somit eine
gerichtete Kraft, welche die Atome in beiden Richtungen abbremst. Jede spontane Emission
eines Photons sorgt hingegen fiir eine Beschleunigung des emittierenden Atoms, so dass eine
untere Geschwindigkeitsgrenze fiir diese Kiihimethode an dem Punkt gegeben ist, an dem

die Kraft Fpyq,p, und die heizende Kraft gleich stark werden. Die sich hieraus ergebende
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2.1 Bose-Einstein Kondensation

Temperatur des Atomensembles wird auch als Dopplertemperatur Tp, bezeichnet:

h
=

= 2.23
T (2.23)

mit der Boltzmann-Konstante kg [46]. Fiir das in dieser Arbeit verwendete Rubidiumisotop
Rubidium-87 ergibt sich fiir den verwendeten Kiihliibergang eine Dopplertemperatur von
Tp, rog7 = 146 pK [#7].

Durch Erweiterung dieses Schemas auf drei Dimensionen mit insgesamt sechs Laserstrahlen
erhélt man eine sogenannte optische Melasse, da die Atome zwar im Zentrum der Laserstrahlen
gebremst werden, aufgrund fehlender riickstellender Krifte zur Mitte der Laserregion kommt
es jedoch zu langsamer Diffusion der Atome aus der Kiihlregion heraus. Eine elegante
Moglichkeit zur Herstellung einer solchen riickstellenden Kraft und somit der Konstruktion
einer Atomfalle ist die magneto-optische Falle. Hierzu werden die Kiihllaserstrahlen zirkular
polarisiert und es wird ein geeignetes inhomogenes Magnetfeld angelegt. Abbildung[2.2)zeigt
die daraus resultierenden Energieniveaus in Abhidngigkeit der Position in einer Dimension.
Aufgrund des Vorzeichenwechsels der magnetischen Flussdichte und der unterschiedlichen
zirkularen Polarisation der Lichtstrahlen dndert sich die Nédhe zur Resonanz nicht nur
wegen der Dopplerverschiebung, sondern auch durch die Position im Raum, so dass eine
riickstellende Kraft entsteht. Diese Kombination aus optischer Kiihlung und opto-magnetischer
Falle kommt aufgrund ihrer vergleichsweise hohen Fanggeschwindigkeit und des einfachen
Aufbaus sehr oft als erste Kiihlstufe zum Einsatz. Die Maxwell-Boltzmann Verteilung der
Atome des thermischen Hintergrundgases enthilt dabei geniligend langsame Atome, so dass
haufig ein effizientes Laden aus dem Hintergrundgas ohne vorherige Verlangsamung, wie
beispielsweise mit einem zusétzlichen Zeeman-Kiihler [[Zf_gj], moglich ist, was die Komplexitit
des Gesamtaufbaus auf Kosten der Ladezeit der Falle reduzieren kann.

Da die gefangenen Atome am Rand der Falle Licht von den Atomen im Zentrum der Falle
abschirmen, was zu einer Kompression der Atomwolke fiihrt, gleichzeitig aber gestreute
Photonen aus dem Zentrum der Falle eine expandierende Kraft auf die Atome ausiiben, kommt
es in einer solchen magneto-optischen Falle zu einem komplexen Ladeverhalten. Wahrend
die Dichte im Zentrum der Falle zunichst ansteigt, erreicht diese bei der Ansammlung einiger
zehntausend Atome ein Plateau, ab welchem die Atomwolke in der Hauptsache expandiert.
Die Dichteverteilung in einer solchen Fallenkonfiguration entspricht einer Top-Hat Verteilung.
Bei Erreichen einer Fallengrofle, bei der die meisten Photonen mehrfach in der Atomwolke
gestreut werden, erhoht sich die expandierende Kraft auf die Atomwolke, was zu einer
Reduktion der Dichte fiihrt [49].

2.1.4 Optische Dipolfalle

Wie im vorhergehenden Abschnitt bereits aufgezeigt, ist die minimale Temperatur der Atome
in einer magneto-optischen Falle in der Hauptsache durch die Photonenstreuung an den
Atomen begrenzt, so dass die kritische Temperatur zum Ubergang in ein Bose-Einstein

11
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mg
—1
0-|—1 F=1
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U:\/U+ a_\/a+ al\/ajL
F=0
B
x

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Prinzips der magneto-optischen Falle. Die m . Zustinde
des oberen Niveaus F = 1 erfahren aufgrund des Zeeman-Effekts innerhalb des Magnetfeldgradienten
eine Energieverschiebung, welche durch den Vorzeichenwechsel des B-Feldes eine rdumliche Abhén-
gigkeit erlangt. Da von einer Seite rotverstimmtes Laserlicht mit o7, Polarisation und von der anderen
Seite rotverstimmtes Laserlicht mit o_ Polarisation eingestrahlt wird, kommt es zu einer effektiven
Riickstellkraft auf die Atome zum Nullpunkt des Magnetfeldgradienten.

Kondensat nicht erreicht werden kann. Zur Realisation eines solchen wird somit ein weiterer
Schritt der Kiihlung nétig. Hierzu werden die Atome in ein weiteres Fallenpotential umgeladen,
wobei neben der hier verwendeten und beschriebenen optischen Dipolfalle auch magnetische
Fallenpotentiale Verwendung finden [[50].

Die Basis fiir ein optisches Dipolfallenpotential bietet die Wechselwirkung zwischen dem
Lichtfeld des Fallenlasers und dem induzierten Dipolmoment der in ihr gefangenen Atome
[@], welche zum sogenannten AC-Stark-Effekt fiihrt . Eine solche Dipolfalle, im
einfachsten Fall nur durch das Fokussieren eines einzelnen Laserstrahls realisiert, erlaubt
bei weiter Verstimmung das Fangen und Halten von neutralen Atomen bei sehr niedrigen
Photonenstreuraten, was die Realisierung der Bose-Einstein Kondensation durch sogenanntes
evaporatives Abkiihlen des Atomensembles erlaubt. Die theoretische Beschreibung optischer
Dipolfallen orientiert sich an [52]], wobei zundchst eine semiklassiche Beschreibung des
Effekts anhand eines einfachen klassischen Oszillatormodells erfolgt und im Anschluss die
quantenmechanische Betrachtung des Effekts fiir die hier verwendeten Alkaliatome folgt.
Befindet sich ein Atom im Lichtfeld eines Laserstrahls, so induziert das elektrische Feld
des Laserstrahls ein Dipolmoment p im Atom, welches mit der Frequenz des Lichtfeldes w
oszilliert. Die Amplitude des Dipolmoments kann dabei als

p=aE (2.24)

geschrieben werden, wobei « als die komplexe Polarisierbarkeit bezeichnet wird, welche
im Allgemeinen von der Frequenz des Lichtfeldes abhéngt. Das Wechselwirkungspotential
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dieses induzierten Dipolmoments mit dem Feld ergibt sich dabei als
Uy = 1<*1§>— ! R(a)l (2.25)
dip = T WEI = 2€yc @ '

€y bezeichnet hier die elektrische Feldkonstante und ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum.
Der Faktor 1/2 ist dem induzierten Charakter des Dipols geschuldet. Somit hingt die Tiefe
des Potentials Ug, von der Intensitit des eingestrahlten Lichtfelds und dem phasengleichen
Anteil der Polarisierbarkeit R () ab. Die Dipolfallenkraft ist eine konservative Kraft, welche
als Gradient des Dipolfallenpotentials aus Gleichung[2.25] geschrieben werden kann:

- 1
Fdip = _VUdip = @%(Q)VI (226)

Die absorbierte Leistung des Oszillators kann entsprechend als

> * w
P = (PE) =2w3 (pE™) = ;S(Q/)I (2.27)
0
geschrieben werden und ist somit proportional zum gegenphasigen Anteil der Polarisierbarkeit
I (). Entsprechend der Energie eines einzelnen gestreuten Photons 7w, kann Gleichung
als Anzahl gestreuter Photonen, der sogenannten Streurate, interpretiert werden:

T :Pabs_ 1

) fiegc

I(a)l. (2.28)

Gleichungen 2.26|und 2.28] geben somit Aufschluss iiber die beiden wichtigen Parameter der
Fallenkraft und der Photonenstreurate, wobei sich die eigentliche Komplexitit des Problems in
der Polarisierbarkeit « versteckt. Als klassische Naherung kann diese nun Anhand des Lorentz
Modells betrachtet werden, in welchem ein Elektron mit Masse m, mit einer Eigenfrequenz
von w, welche der Frequenz der optischen Resonanz des verwendeten Atoms entspricht,
elastisch an den Atomkern gebunden ist. Die Schwingungen dieses Elektrons sorgen durch
radiativen Verlust fiir die Ddmpfung des Systems [53]]:

dP B e’ %
c

2
a6 T —) sin’(0). (2.29)
TT€yC

mit dem Raumwinkel €, der Ladung des Elektrons e, der Vakuumlichtgeschwindigkeit c,
der Geschwindigkeit v und dem Winkel zur Beobachtungsrichtung ©®. Integriert iiber den
gesamten Raumwinkel ergibt sich somit:

1 ezvz
—_— (2.30)

P =
6rey ¢
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Zur Bestimmung von @, wird die Bewegungsgleichung der getriebenen Oszillation des
Elektrons

E(t
F4T ¢+ wix = — <0 (2.31)
€
mit der sich aus Gleichung ergebenden Dampfungsrate
62(1.)2
r,=——— (2.32)
6regmgc
gelost und es ergibt sich fiir die Polarisierbarkeit:
/w2
@ = 6reyc” [ (2.33)

wy - wr—i (w3/w%) r

mit der Dimpfungsrate I' = (%)2 r

-
Eine alternative Betrachtungsweise ist die semiklassische Betrachtung des Atoms als Zwei-
Niveau-System, welches sich in einem klassischen Lichtfeld befindet. Diese Betrachtung fiihrt,
solange keine nennenswerten Sattigungseffekte auftreten, zu identischen Ergebnissen wie die
oben gezeigte Betrachtung, mit nun folgendem expliziten Ausdruck fiir die Dampfungsrate

W3
r=—->
3meyhc

> [elulg) . (2.34)

Das Einsetzen der Polarisierbarkeit aus Gleichung [2.33]in die Gleichungen [2.25]und [2.2§]
fiihrt zu Termen fiir das optische Fallenpotential und der Streurate von

3nc? (T r
Ugy = - e (wo 4 )I (2.35)

2wy —w wytw
und 2 3 2
3 r r
Fyren = = (ﬂ) ( + ) I. (2.36)
2wy \Wo) \Wo—w  wy+w

Obgleich wir hier an fernverstimmten optischen Dipolfallenpotentialen interessiert sind, um
die Streurate I'y,., niedrig zu halten, ist die Verstimmung von der Atomresonanz klein im
Vergleich zu den optischen Frequenzen wy, so dass die Gleichungen [2.35] und [2.36] durch
Anwendung der Rotating Wave Approximation und Einfiihrung der Verstimmung A = w — w,
weiter vereinfacht werden konnen:

3rc? (F)
Uy =——— =1 (2.37)
dip 20)(3) A
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2.1 Bose-Einstein Kondensation

37rc2 r 2
Uitren = —2hw3 (K) I. (2.38)

Aus diesen beiden Formeln konnen die fundamentalen Erkenntnisse iiber optische Dipolfallen
trivial abgelesen werden. So sorgt eine Blauverstimmung des Lichts (A > 0) fiir absto3ende
Potentiale, wihrend Rotverstimmung (A < 0) zu attraktiven Potentialen fiihrt. Weiterhin
skaliert die Tiefe des Dipolfallenpotentials mit der Lichtintensitit und reziprok mit der
Verstimmung A, wihrend die Photonenstreurate mit der Lichtintensitidt und reziprok mit der
quadratischen Verstimmung A? skaliert. Hieraus kann fiir die Erzeugung einer attraktiven
Dipolfalle mit moglichst geringer Photonenstreuung abgeleitet werden, dass idealerweise
ein weit rotverstimmter Laserstrahl von hoher Intensitit zum Einsatz kommen sollte. Im
hier durchgefiihrten Experiment wurde dies durch die Verwendung eines CO,-Lasers, mit
einer Wellenldnge von Aco, ~ 10,6 nm und einer Leistung von etwa P, = 30 W realisiert.
Hierbei gilt es zu beachten, dass bei diesen hohen Wellenlidngen die vollen Ausdriicke
aus Gleichung 2.35] und Gleichung [2.36] genutzt werden miissen, da die Rotating Wave
Approximation hier nicht ausreichend erfiillt wird.

Obwohl die Ergebnisse aus der oben besprochenen semiklassischen Betrachtung fiir die
hier verwendeten Alkaliatome bereits zu guten Ubereinstimmungen mit experimentellen
Beobachtungen fiihren, soll hier noch eine kurze quantenmechanische Betrachtung erfolgen.

Fiir weit von der Resonanz verstimmtes Laserlicht kann der Einfluss des Lichtfeldes auf die
Atome als quasistatische Storung angesehen werden. Mit einem Wechselwirkungshamiltonian
der Form H; = —uFE ergibt sich im Falle eines Zwei-Niveau-Systems mit Storungstheorie
zweiter Ordnung eine Verschiebung der Energielevel von

AE, = Z LU (2.39)

€ —€;
J# !
mit den ungestorten Energieniveaus ¢; und €;. Das Einsetzten des Wechselwirkungshamilto-

nians fithrt dann zu

2
AE = iw E|? = RELC (2.40)

- 2w A

mit den beiden Niveaus ||) und |T) des Zwei-Niveau-Systems und der Ddmpfungsrate aus
Gleichung [2.34] Diese Verschiebung der Energieniveaus wird als AC-Stark-Effekt oder
auch als optischer Stark-Effekt bezeichnet. Die Verschiebung des unteren Niveaus des
Zwei-Niveau-Systems entspricht genau dem in Gleichung [2.35] semiklassisch bestimmten
Dipolpotential. Aufgrund der weiten Verstimmung des Lasers und der folgenden niedrigen
Sittigung des Ubergangs befindet sich das System zumeist im Grundzustand, so dass dessen
Energieverschiebung als Ursache fiir die wirkende Kraft interpretiert werden kann.

Fiir Mehrniveausysteme, deren Betrachtung fiir das Dipolfallenpotential fiir Atome im
Allgemeinen notig ist, miissen die Beitrige der einzelnen angeregten Niveaus fiir die
Verschiebung des Grundzustands mit einbezogen werden. Eine detaillierte Aufarbeitung
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findet sich in , auf deren Wiedergabe an dieser Stelle verzichtet wird, da die entstehenden
Korrekturen fiir die hier experimentell verwendeten Rubidiumatome mit dem Verhiltnis von
Feinstrukturaufspaltung und Lichtverstimmung skalieren. Die Frequenz des verwendeten CO,-
Lasers zur Erzeugung des Dipolfallenpotentials ist dabei sehr weit zu den atomaren Ubergingen
verstimmt, weshalb die entstehende Korrektur fiir ein solches System vernachlédssigbar wird.

Evaporationskiihlung

Wie aus der bisherigen Betrachtung des optischen Dipolfallenpotentials ersichtlich wurde,
handelt es sich bei der Dipolfallenkraft um eine konservative Kraft, die im Vergleich zur
magneto-optischen Falle keine aktive Kiihlung des Atomensembles erlaubt. Ein Ausweg,
welcher eine weitere Absenkung der Ensembletemperatur zum Erreichen der kritischen
Temperatur ermoglicht, ist die sogenannte Evaporations- oder auch Verdampfungskiihlung.
Wie der Name bereits impliziert, basiert dieses Kiihlverfahren, dhnlich dem Abkiihlen heifer
Fliissigkeiten, auf der Kombination des Entfernens der schnellsten Atome des Ensembles und
anschlieBender Rethermalisierung.

Im konkreten Fall der optischen Dipolfalle findet ein geringer natiirlicher Verlust der schnellsten
Atome des Ensembles aufgrund der beschriankten Potentialtiefe statt. Da diese sogenannte
natlirliche Evaporation nicht fiir das Erreichen von T, ausreicht, wird eine forcierte Evaporation
durch stetiges Absenken der Laserleistung herbeigefiihrt, was zu einer stetigen Verringerung
der Fallentiefe fiihrt. Eine schnelle Rethermalisierung wird dabei durch hohe Teilchendichten
erreicht, welche zum einen durch das anfingliche Laden einer hohen Atomzahl begiinstigt
wird, was aufgrund der hohen Verluste bei der Evaporationskiihlung sowieso unabdingbar ist,
sowie zum anderen durch die starke Einschniirung der Atome durch einen engen Fokus des
erzeugenden Dipolfallenlaserstrahls . Aus theoretischen Uberlegungen kann gezeigt
werden, dass eine optimale Kiihlung fiir ein festes Verhiltnis zwischen thermischer Energie
und Fallentiefe erreicht wird [56]]. Im hier durchgefiihrten Experiment wurde die zeitliche
Abschwichung des Fallenpotentials jedoch experimentell ermittelt, was zu hinreichend guten
Kiihlleistungen fiihrt.

Experimentell wurde die Verdampfungskiihlung zum ersten mal 1987 in magnetischen
Fallen demonstriert [57]. Eine Demonstration in optischen Dipolfallenpotentialen folgte
in der Mitte der 1990er Jahre [49] [5§]]. Mittels der Kombination aus Vorkiihlung durch
eine magneto-optische Falle und der Evaporationskiihlung war es im Rahmen dieser Arbeit
regelméfig moglich ein atomares Bose-Einstein Kondensat von typischerweise etwa 30 000
Atomen zu priparieren.

2.2 Periodische Gitterpotentiale

Optische Gitterpotentiale sind ein wichtiger Baustein zur Realisierung unterschiedlichster
Systeme mit ultrakalten Atomen. Da sie auch zur Realisation des Quanten-Rabi Modells,
wie in dieser Arbeit durchgefiihrt, eine wichtige Rolle spielen, soll hier nun noch auf die
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zugrundeliegenden theoretischen Mechanismen eines eindimensionalen optischen Gitters
eingegangen werden. Des Weiteren wird ein Schema zur Erstellung von Mehrphotonengittern
beschrieben, welches die Realisierung von optischen Gittern hoherer Periodizitit im Ver-
gleich zu dem mit einem iiblichen Stehwellengitter realisierten periodischen Potentials bei
Verwendung des gleichen Gitterlasersystems von identischer Wellenldnge ermdoglicht [35].
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Abbildung 2.3: Dispersionsrelation kalter Atome in einem Zwei-Photonen-Gitter. Die durchgezogene
blaue Linie zeigt die Dispersionsrelation unter dem Einfluss des Gitters, wahrend die gestrichelte
orange Linie die Dispersionsrelation fiir die freien Atome ohne Einfluss des Gitterpotentials zeigt.
An die Stelle der Kreuzung der Energiebédnder bei ¢ = +1 tritt durch die Kopplung des Gitters eine
vermiedene Kreuzung.

Zwei-Photonen-Gitter

Zunichst soll hier der einfachste Fall eines Zwei-Photonen-Gitters besprochen werden,
welches durch die Uberlagerung zweier Laserstrahlen mit gleicher Frequenz w; und paralleler
Polarisation erzeugt werden kann [59]]. Dies ist die iibliche Realisierung eines periodischen
Potentials fiir Atome in verstimmten, optischen Stehwellenfeldern. Fiir die weitere Betrachtung
wird die Annahme getroffen, dass die Ausdehnung der Laserstrahlen grof3 genug ist, dass sie
fiir die Potentiale am Ort der Atome ndherungsweise von zwei homogenen ebenen Wellen
beschrieben werden konnen:

E,(x,1) = E,&, cos (wt + kx) (2.41)
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mit dem Wellenvektor k = 27” der verwendeten Laserstrahlen. Aufgrund des Superpositions-
prinzips iiberlagern sich die Felder der beiden Strahlen als Summe, was zu einer Modulation
der Intensitdt im zeitlichen Mittel fiihrt:

- - 2 - - - -
1(x) = ce <(E+ + E_) > = ce, <Ei LE2 4 2E+E_> (2.42)
t t

=1, +1_+22, \JI.I_cos® (kx).
Es entsteht somit durch Interferenz der beiden Strahlen eine Stehwelle mit einer Periode von %
Entsprechend der Beschreibung im vorhergehenden Abschnitt, sorgt ein von einem atomaren
Ubergang rot verstimmter Laser aufgrund der Dipolkraft fiir attraktive Potentialtopfe an den
Stellen hoher Lichtintensitit, was fiir die Atome ein rdumlich moduliertes Gitterpotential der
Form

VI V, V, . :
V(x) = 35— cos (2kx) = = cos (2kx) = -2 (ez”"‘ + e‘z””‘) (2.43)
zur Folge hat. Typischerweise wird die Tiefe eines solchen Gitters in Riicksto3energien
nk
ER = — 244
R™ om ( )

angegeben [60].

Die Bezeichnung als Zwei-Photonen-Gitter wird insbesondere klar, wenn der Wechselwir-
kungsprozess zwischen Lichtfeld und Atomen im Teilchenbild betrachtet wird, in welchem die
Beugung an einem solchen optischen Gitter als virtueller Zwei-Photonen-Prozess interpretiert
wird. Dabei wird ein Photon aus einem der Strahlen absorbiert und durch stimulierte Emission
in den anderen Strahl abgegeben, was einen Riickstol des Atoms um zwei Photonimpulse zur
Folge hat [[61]].

Die Dynamik eines Bose-Einstein Kondensats im Einfluss eines solchen eindimensiona-
len periodischen Gitters kann anhand Gleichung 2.19] unter dem Einfluss des Potentials
aus Gleichung [2.43] bestimmt werden, wobei im Folgenden die interatomare Wechselwir-
kung vernachlissigt wird, so dass sich das Problem auf die Losung der eindimensionalen
Schrodingergleichung reduziert:

A2

Ey(x) = (é’—m + V(x)) W (x). (2.45)

Das periodische Potential legt die Verwendung des Blochansatzes nahe:
Y(x) = e u,(x) (2.46)

mit dem Quasiimpuls g und einer periodischen Funktion u, (x) mit identischer Periode zur
Periodizitiat von V(x) und dem Bandindex n. Nach dem Einsetzen dieses Ansatzes in die
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2.2 Periodische Gitterpotentiale

Gleichung kann u,,(x) in seine Fourierkomponenten der Form

u,(x) = Z aleZilkx (2.47)

l

zerlegt werden, mit den Fourierkoeffizienten a;. Eingesetzt in Gleichung [2.45] findet sich ein
gekoppeltes Differentialgleichungssystem

1 \%
lhal = % (Zlhk + q)zal + Z (al_l + al+1) . (248)

Es ist zweckmiBig, die Gleichung in Matrixform darzustellen

E(q) ly)=HIy), (2.49)

wobei die Koeffizienten aus Gleichung [2.48]abgelesen werden konnen:

217k + q)°
= 9) (2.50)
1%

und allen restlichen Eintrdgen O in der Basis {|2/hk)} mit/ = -N, ..., N.

Die stationdren Losungen dieser Gleichung bezeichnet man als die Dispersionsrelation.
Abbildung 2.3 zeigt beispielhaft die Dispersionsrelation eines solchen Zwei-Photonen-Gitters
sowie der freien Atome ohne periodisches Gitterpotential. Es ist deutlich zu erkennen, dass
das Gitterpotential an der Stelle der Kreuzung der beiden Parabeln der freien Atome zu einer
vermiedenen Kreuzung fiihrt, deren Energieaufspaltung von der Tiefe des Potentials V abhéngt.
Die gewihlte Darstellung zeigt nur eine einzelne Brillouin-Zone der Dispersionsrelation und
wird als reduziertes Zonenschema bezeichnet [[63]].

Entsprechend der Behandlung des statischen Falles kann auch die Dynamik des Systems
anhand der zeitabhidngigen Gross-Pitaevskii-Gleichung bestimmt werden (Gleichung [2.20).
Auch hier reduziert sich das Problem im Falle vernachlissigbarer Atom-Atom Wechselwirkung
auf die Losung der zeitabhingigen Schrodingergleichung und erlaubt somit die Anwendung
des Bloch-Theorems, wie es schon zuvor verwendet wurde. Es ergibt sich also, wie schon in
Gleichung [2.49] in Matrixdarstellung

N
ih— W) = H ) (2.52)

Unter der Annahme, dass die Energieaufspaltung an der vermiedenen Kreuzung AE Kklein ist,
gegeniiber den Abstinden zu den ndchsthoheren Béndern, kann die Dynamik auf die Dynamik
der ersten beiden Energiebéander reduziert werden. Diese entspricht dabei der Dynamik eines
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Kapitel 2 Ultrakalte atomare Bose-Gase

gekoppelten Zwei-Niveau-Systems der Form:

E v/ 4) (2.53)

HQubit = (V/4 E

mit dem in Gleichung [2.44] definierten Photonenriickstof. Analog zu den von Rabi in
angestellten Uberlegungen folgt fiir ein Zwei-Niveau-System dieser Art eine harmo-
nische Zeitentwicklung, deren Frequenz, die sogenannte Rabi-Frequenz wg,,;, iiber die
Energieaufspaltung an der vermiedenen Kreuzung AE gegeben ist:

AE
WRabi = T (2.54)

3)

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung zur Erzeugung eines Vier-Photonen-Gitters mit der Periode
’Zl mittels verstimmter virtueller Ubergiinge. Die Atome werden von einer Seite mit einem Laserstrahl
der Frequenz wy,, beschienen. Von der anderen Seite werden zwei liberlagerte Strahlen der Frequenzen
wi, £ Aw eingestrahlt. Auf diese Weise wird ein geschlossener Zyklus von zwei Absorptions- und
zwei stimulierten Emissionsprozessen erzeugt, der aufgrund der grofen Verstimmungen zu einer
starken Unterdriickung der Zwei-Photonen-Prozesse fiihrt.

Vier-Photonen-Gitter

Um optische Gitter von kiirzerer rdumlicher Periode herzustellen, ist neben der Verwendung
einer anderen Lichtwellenlidnge zur Erzeugung des Potentials auch ein virtueller Prozess
hoherer Ordnung denkbar [35]. Ein solcher Prozess erlaubt somit nicht nur die Verwendung
des gleichen optischen Aufbaus zur Erzeugung eines Gitters von geringerer raumlicher Periode,
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2.2 Periodische Gitterpotentiale

sondern erlaubt auch die sehr einfache Uberlagerung und Kontrolle beider Gittersysteme im
gleichen Experiment. Entlang der vorhergehenden Beschreibung des Beugungsprozesses am
Zwei-Photonen-Gitter besteht der virtuelle Prozess hier aus der Absorption zweier Photonen
aus einem der Laserstrahlen und der stimulierten Emission von zwei Photonen in den anderen
Strahl, was zu einem Impulsiibertrag von vier Photonen fiihrt und damit um einen Faktor
zwel oberhalb des entsprechenden Prozesses in einem iiblichen Stehwellengitter. Mit solch
einem Lichtfeld wird ein periodisches Lichtpotential der Periode ’Zl fiir die Atome realisiert.
Um einen solchen Prozess effektiv nutzen zu konnen, bedarf es jedoch der Unterdriickung
der sonst iiberwiegenden Zwei-Photonen-Prozesse.

Der hier verwendete Prozess ist in Abbildung [2.4] gezeigt. Durch die Verwendung dreier
unterschiedlicher Laserwellenlidngen ist es moglich einen geschlossenen Vier-Photonen-
Prozess auf der Basis von Ramaniibergingen zu erzeugen, deren Verstimmungen zu den
einzelnen Niveaus zur effektiven Unterdriickung der Zwei-Photonen-Prozesse fiihrt und das
Atom im urspriinglichen Zustand zurticklasst.

Eine detaillierte theoretische Betrachtung des verwendeten Prozesses ist unter anderem in [[64]
anhand der Wechselwirkung der ultrakalten Atome unter Vernachldssigung der Atom-Atom
Wechselwirkung dargelegt und fiihrt unter Analyse in zeitabhédngiger Storungstheorie zu dem
bereits oben postulierten Gitter der raumlichen Periode j%.

Im hier durchgefiihrten Experiment kommt es zu keiner Mischung des Zwei- und des
Vier-Photonen-Gitters, so dass die Beschreibung in Abschnitt [2.2)fiir die Betrachtung eines
Gitters der Form ’Zl analog gilt. Die sich ergebende Dispersionsrelation ist in Abbildung
wieder im reduzierten Zonenschema dargestellt. Die vermiedene Kreuzung tritt in diesem Fall
entsprechend den Erwartungen im Vergleich zum Zwei-Photonen-Gitter fiir die ndchsthoheren
Bénder auf, so dass die vermiedene Kreuzung bei einem Quasiimpuls von g = 0 entsteht. Im
hier durchgefiihrten Experiment werden nur Quasiimpulszustande mit einem Quasiimpuls
von +2hk prépariert, so dass das reduzierte Zonenschema vereinfacht nur fiir die auftretenden
Energiebinder iiber die gesamte fiir das Experiment relevante Brillouin-Zone dargestellt
wurde. Die Verwendung eines solchen Vier-Photonen-Gitters erlaubt die einfache Priparation
der Atome an der vermiedenen Kreuzung mittels zwei-photonischer Prozesse.
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Energie E(q)

T T T T T T T
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Quasiimpuls ¢ / (hk)

Abbildung 2.5: Dispersionsrelation kalter Atome in einem Vier-Photonen-Gitterpotential, reduziert
auf die im Experiment relevanten Energiebédnder. Die durchgezogene blaue Linie zeigt die Dispersions-
relation unter dem Einfluss des Gitters, wihrend die gestrichelte orange Linie die Dispersionsrelation
fiir die freien Atome ohne Einfluss des Gitterpotentials zeigt. Die vermiedene Kreuzung tritt bei einem
Quasiimpuls von g = 0 auf.
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KAPITEL 3

Simulation des Quanten-Rabi Modells

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen des Quanten-Rabi Modells, speziell
mit Bezug auf die zu erwartende Dynamik in tiefer starker Kopplung behandelt. Im Anschluss
wird eine mogliche Quantensimulation des Quanten-Rabi Modells in tiefer starker Kopplung
anhand des Hamiltonians des fiir die Experimente hier zur Verfiigung stehenden atomaren
Systems hergeleitet und Terme fiir die Energieaufspaltung des in der Simulation realisierten
Zwei-Niveau-Systems und der Kopplungsstirke aufgestellt.

3.1 Quanten-Rabi Modell

Das Rabi Modell ist eines der einfachsten moglichen Modelle, welches die Wechsel-

wirkung eines Zwei-Niveau-Systems mit einem klassischen Lichtfeld beschreibt. Im Jahr

1963 beschrieben Jaynes und Cummings eine Variante dieses Modells, welches nun die

Wechselwirkung des Zwei-Niveau-Systems mit einem quantifizierten Lichtfeld beschrieb [[7],

jedoch unter der Einschriankung der Drehwellenndherung, welche die auf den ersten Blick

nicht energieerhaltenden, schnelldrehenden Wechselwirkungen aus dem Modell entfernt:
hw

Ay = hwd'a+ —25. +1g (ma + &_dT) 3.1)

mit den Leiteroperatoren des elektromagnetischen Feldes 4 und ', den Auf- und Abstei-
geoperatoren des Zwei-Niveau-Systems &7, und ¢, der Frequenz des Lichtfelds w, der
Zwei-Niveau-Ubergangsfrequenz w 4> der Paulimatrix &7, und der Kopplung g. Hierbei ist
zu erkennen, dass die einzigen moglichen Ubergiinge des Systems die Anregung des Zwei-
Niveau-Systems bei gleichzeitiger Abregung des Lichtfelds und der umgekehrte Prozess
sind. Trotz der Einfachheit des Modells lassen sich eine Vielzahl von Effekten, wie die
Rabi-Oszillationen und der Zusammenbruch und das Wiederaufleben (englisch Collapse and
Revival) eines gegebenen Zustands, mit dessen Hilfe erklaren.

Das vollstindige Modell, vor Anwendung der Drehwellenndherung, wird oft als das Quanten-
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Rabi Modell (QRM) bezeichnet, fristete aber im Vergleich zum in Gleichung[3.1] gezeigten
Jaynes-Cummings Modell lange ein Nischendasein, nicht zuletzt, da die fiir die Drehwellen-
niherung benétigte Naherung ¢ < w in den meisten physikalischen Systemen gut erfiillt ist.
Weiterhin galt das vollstindige Quanten-Rabi Modell fiir lange Zeit als nicht integrabel [65]].
Im Jahr 2011 konnte jedoch eine analytische Losung des vollstindigen Modells auf der Basis
der Z,-Symmetrie des Systems aufgrund der Paritdtserhaltung des Modells aufgezeigt werden
[14]]. Bereits kurze Zeit spiter wurden weitere analytische Losungsansitze des Modells
gefunden [[66] [67]]. Der vollstindige Quanten-Rabi Hamiltonian lautet dabei

. i hqu (o
Hogpm = hwa'a + — 0u* hgo, (a + a') (3.2)

wobei 0, hier die entsprechende Paulimatrix bezeichnet. Solange die Naherung kleiner
Kopplungsstirken eingehalten ist, ist auch Gleichung[3.T|eine gute Naherung fiir Gleichung[3.2]
Bei steigender Kopplungsstarke nimmt jedoch der Einfluss der vernachléssigten Terme zu, so
dass das vollstindige Quanten-Rabi Modell betrachtet werden muss.

3.1.1 Herleitung des Quanten-Rabi Hamiltonians und des
Jaynes-Cummings Hamiltonians

Eine vollstindige Herleitung von Gleichungen [3.1] und 3.2 kann unter anderem in [[68]]
gefunden werden und soll hier in verkiirzter Form wiedergegeben werden.

Als Grundannahme dient die Wechselwirkung eines Zwei-Niveau-Systems mit einer einzelnen
Feldmode, wie sie beispielsweise in Mikroresonatoren im Labor erzeugt werden konnte.
Somit ergibt sich fiir das elektrische Feld dieser Mode

S fiw \ /2
E=¢ (—) (a+a") sin(kz) (3.3)
Eov

hierbei bezeichnet ¢ den Vektor der Polarisationsrichtung, w die Frequenz der Mode,
V das effektive Volumen des Resonators, und & den Wellenvektor. Zur Untersuchung
der Wechselwirkung des Zwei-Niveau-Systems mit diesem Feld bietet es sich an, in die

Dirac-Darstellung zu wechseln, deren Wechselwirkungsterm mittels des Dipoloperators d
geschrieben werden kann:

A, =-d-E=dx (a+a') (3.4)
mit 12
h
n=- (_w) sin(kz) (3.5)
Eov
und N
d=d-e. (3.6)
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Mit den bereits erwdhnten Auf- und Absteigeoperatoren des Zwei-Niveau-Systems 6, = |T) (||
und 0 = []) (T|, sowie dem Inversionsoperator o, = |T) (T| — || (]|

Aus Parititsiiberlegungen ist zu sehen, dass die Hauptdiagonalelemente des Dipoloperators d
verschwinden miissen, so dass dieser in Form der atomaren Auf- und Absteigeoperatoren

geschrieben werden kann:
d=d(6,+6.). 3.7

Somit kénnen wir den Wechselwirkungsteil des Hamiltonians (Gleichung [3.4)) umschreiben

Zu
Ay =ng (o, +0) (a+a') (3.8)

mit g = %. Der Anteil des Zwei-Niveau-Systems am freien Hamiltonian Hy = Hpeq + Haom
kann geschrieben werden als
N 1
Hpom = Ehwqaz (3.9

mit der Gesamtenergieaufspaltung fiw,,. Der Anteil des Feldes am freien Hamiltonian kann

geschrieben werden als

Hpyq = hwd' a. (3.10)

Somit ergibt sich der gesamte Hamiltonian zu

s oy A AN [AL At

= hwa a+70'2+hg (6, +0_) (a+a ) (3.12)
s oy a (A A

= hwad a+TGZ+hg0'x (a+a ) (3.13)

was dem Quanten-Rabi Hamiltonian wie in Gleichung [3.2] gezeigt entspricht, wobei die
Paulimatrix &, = (67, + &) eingefiihrt wurde.

Um aus Gleichung [3.13den Jaynes-Cummings Hamiltonian abzuleiten, muss nur noch die
Drehwellenniherung durchgefiihrt werden. Hierzu ist es von Nutzen sich die Zeitentwicklung
der Operatoren d, dT, 0, und &_ anzuschauen:

a(r) = a(0)e™™" (3.14)
a'(t) =a'(0)e™ (3.15)
(1) = 07, (0)e™ ' (3.16)
&_(t) = 5_(0)e ", (3.17)

Daraus ergeben sich fiir die in Gleichung [3.13] auftretenden Terme folgende zeitlichen
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Abhingigkeiten:
0.d oc Wi (3.18)
0,4 oc /@t (3.19)
o4 o ¢ (Wt (3.20)
oG oc e Wa), (3.21)

Wir finden somit zwei langsam variierende und zwei schnell variierende Terme vor, welche den
nicht energieerhaltenden Termen & +dT und 0_a entsprechen. Durch Vernachldssigung dieser
schnell rotierenden Terme erhalten wir somit den bereits oben dargestellten Jaynes-Cummings

Hamiltonian:
. . hwq +
Ay =hwd'a+—15, +1g (m& +oa ) . (3.22)

3.1.2 Kopplungsbereiche des Quanten-Rabi Modells

Sehr weit ab der Resonanzbedingung und im Fall von sehr starker Kopplung ist die Naherung
des Jaynes-Cummings Hamiltonians nicht erfiillt, so dass immer stirkere Abweichungen in
den Observablen zwischen Gleichung [3.Tund Gleichung [3.2]deutlich werden. Dies soll nun
anhand einiger Beispiele demonstriert werden. Ab Kopplungsstéirken g > {5 wird héufig von
ultrastarker Kopplung gesprochen, wihrend Kopplungsstiarken g > w als tiefe starke Kopplung
oder auch Deep Strong Coupling bezeichnet werden. Dieser Kopplungsbereich, welcher im
weiteren Verlauf der Arbeit experimentell erreicht werden soll, wird nun beleuchtet.

Starke und ultrastarke Kopplung

Zunichst stellt sich die Frage nach der Klassifizierung einzelner Kopplungsbereiche, wie
sie im vorherigen Absatz proklamiert wurden. Regulidre Licht-Materie-Kopplung findet
normalerweise bei schwacher Kopplung statt, bei der die Nidherung des Jaynes-Cummings
Modells sehr gut erfiillt ist und die Verluste iiber die Kopplungsstirke dominieren. Der erste mit
einer eigenen Bezeichnung versehene Kopplungsbereich oberhalb der schwachen Kopplung
ist die sogenannte starke Kopplung, deren Grenze durch das Erreichen von Kopplungsstirken,
welche iliber die Dekohirenzeffekte hinausgehen, erreicht ist. Im Vergleich zur schwachen
Kopplung kommt es nun zu einem periodischen Austausch zwischen Zwei-Niveau-System
und der Feldmode mit einer durch die Kopplungsstirke bestimmten Oszillationsfrequenz,
welcher als Vakuum-Rabi-Oszillation bezeichnet wird [69]].

Bei weiterer Erhohung der Kopplungsstirke erlangen die schnell rotierenden Terme des
Quanten-Rabi Hamiltonians zusehends an Bedeutung, so dass ein solches System nicht mehr
addquat mittels des Jaynes-Cummings Modells beschrieben werden kann. Dieser Bereich
wird zumeist als ultrastarke Kopplung bezeichnet; als untere Grenze wird hier fiir die relative
Kopplungsstirke % zumeist % > 0.1 genannt, wobei der Ubergang zwischen starker Kopplung
und ultrastarker Kopplung kontinuierlich verlduft [[69]. An der unteren Grenze der ultrastarken
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Kopplung konnen diese Effekte noch mittels Storungstheorie behandelt werden (dieser
Bereich wird auch als perturbative Ultra Strong Coupling, bezeichnet). Diese Behandlung
fiihrt zum sogenannten Bloch-Siegert Hamiltonian, welcher die entstehende Bloch-Siegert
Verschiebung beriicksichtigt 25]]. Als Grenze in den nicht mehr durch Storungstheorie
beschriebenen Bereich der ultrastarken Kopplung gibt die ersten Kreuzungspunkte im
Eigenenergiespektrum des Quanten-Rabi Hamiltonian an, welche auch als erste Judd’sche
Punkte bezeichnet werden.

Tiefe starke Kopplung

Im Gegensatz zur ultrastarken Kopplung findet sich fiir die so bezeichnete tiefe starke
Kopplung dhnlich wie schon bei der starken Kopplung eine natiirliche Grenze. Diese ist
erreicht, sobald die Kopplungsstirke iiber die anderen Energieterme dominiert und damit die
Triebfeder der Systemdynamik bildet. Fiir die relative Kopplungsstérke gilt demnach % > 1.
Auch in diesem Bereich kann wieder unterschieden werden in einen nicht-perturbativen
und einen perturbativen Bereich. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die Storung hier
nicht die Kopplung ist, sondern im genauen Gegenteil der Energieterm des Zwei-Niveau-
Systems nur noch eine Storung der Kopplungsenergie darstellt. Somit schliet sich die
nicht-perturbative tiefe starke Kopplung an die nicht-perturbative ultrastarke Kopplung an.
Auch hier ist der Ubergang zwischen den Bereichen flieBend, wiihrend der Ubergang in die
perturbative tiefe starke Kopplung durch seine entarteten Eigenzustinde gekennzeichnet ist.
Die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Experimente fanden fiir relative Kopplungs-
stiarken % > 4 statt, so dass alle gezeigten Ergebnisse im Bereich der perturbativen tiefen
starken Kopplung liegen. Das charakteristischste Merkmal neben dem Auftreten entarteter
Eigenzustinde ist das Auftreten oszillierender Wellenpakete in den Nummernzustinden
der Feldmode, die selbst fiir anfingliche Zustinde mit einer Vakuumfeldmode und dem
Grundzustand des Zwei-Niveau-Systems (|N = 0, | )) auftauchen. Die zeitliche Entwicklung
der Besetzungswahrscheinlichkeit der Nummernzustéande ist beispielhaft fiir ein System in
perturbativer tiefer starker Kopplung und anfinglichem Zustand [N = 0, |) in Abbildung[3.1]
gezeigt. Es kommt zu einem beobachtbaren, steilen Anstieg der gemessenen Anregung des
Feldes (N). Zusitzlich sorgt dieser oszillative Charakter fiir den Zusammenbruch und das
Wiederaufleben des anfinglichen Zustands, der im Gegensatz zur starken Kopplung ein
inhdrentes Merkmal des Kopplungsbereichs ist und keiner groen kohirenten anfinglichen
Besetzung der Feldmode bedarf [25]]. Abbildung[3.2)zeigt die erwartete zeitliche Entwicklung
der mittleren bosonischen Anregung (N) fiir ein System, welches im Zustand |N = 0, | ) pri-
pariert wurde. Wie bereits aus Abbildung[3.1]ersichtlich ist, kommt es zu dem beschriebenen
steilen Anstieg der mittleren Feldbesetzung, welche durch die extreme Kopplung getrieben
ist.
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Besetzungs-
wahrscheinlichkeit

Besetzungs-

wahrscheinlichkeit

Besetzungs-
wahrscheinlichkeit

Abbildung 3.1: Erwartete Besetzungswahrscheinlichkeiten der Nummernzustinde der Feldmode in
der zeitlichen Entwicklung. Das System ist anfdnglich im Zustand |N = 0, |) prépariert, bei einer
Energieaufspaltung des Zwei-Niveau-Systems von ;)—7‘5 = 0 Hz und einer relativen Kopplungsstirke
von % =6.5.Nach(a)r=0,(b) ¢t = % und (c) t = Z£. In der perturbativen tiefen starken Kopplung
des Quanten-Rabi Modells kommt es zum Aufbau charakteristischer oszillierender Wellenpakete in
den Nummernzustdnden.
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Abbildung 3.2: Erwartete Dynamik der mittleren bosonischen Anregung (N). Das System ist

anfinglich im Zustand |N = 0, |) préipariert bei einer relativen Kopplungsstiirke von < = 6.5. Die
blaue, durchgezogene Linie entspricht einer Zwei-Niveau-Aufspaltung von ;)

L = 0 Hz, die gepunktete,
orange Linie einer Aufspaltung von ;)—7‘: = 1000 Hz und die gestrichelte griine Linie einer Aufspaltung
von % = 5000 Hz. Der rasche Anstieg der bosonischen Anregungszahl ist ein typisches Merkmal
der perturbativen tiefen starken Kopplung. Weiterhin ist zu erkennen, dass die mittlere Anregungszahl
im Bereich der dispersiven tiefen starken Kopplung zwar weiterhin weit iiber den Erwartungswert des

Systems in starker Kopplung hinausgeht, jedoch zu einem deutlich weniger steilen Anstieg fiihrt.

Entsprechend der zuvor erwihnten Z,-Symmetrie des Systems zerfdllt die Dynamik des
Systems bei anfianglicher Praparation eines Zustands mit fixer Paritét (IT) in zwei vollstiandig
getrennte Bereiche des Hilbertraums, sogenannte Paritétsketten,

INZO, D)o [N=LD o [N=2) o IN=3,D o ... (3.23)
INZOD o [N=L) o [N=2D o IN=3,1) ... (3.24)

wobei jeweils zwei Zustinde durch die co- und counterrotierenden Terme der Kopplung
miteinander verbunden sind [20]].

Zur weiteren Klassifizierung des untersuchten Parameterraums wird zundchst der Fall
kleiner Zwei-Niveau-Aufspaltungen untersucht, was fiir Situationen in denen wi > 1 gilt
gerechtfertigt scheint. Eine anschauliche Beschreibung lésst sich in diesem Fall durch die hier
mogliche sogenannte slow-qubit Niherung erreichen, fiir welche von einem entarteten Zwei-

Niveau-System der Form w, — 0 ausgegangen wird. Diese Naherung erscheint gerechtfertigt,
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da der rapide Anstieg der Nummernzustinde in diesem Fall den deutlich groften Anteil an
der Dynamik des Systems erwarten lésst. Fiir den Quanten-Rabi Hamiltonian ergibt sich

A, o =ho (a*&) + hgd, (& 4 a*) (3.25)
~ N 2

= hw (augo)‘)(mg%)m(ﬂ—g—). (3.26)
w w 2 w

Aus der zweiten Zeile ist ersichtlich, dass der Hamiltonian durch die Einfiihrung von
Verschiebungsoperatoren der Form

D(a) = % ¢ (3.27)

diagonalisiert werden kann, da er diagonal unter den verschobenen Feldoperatoren

b=a+2Z —a+a (3.28)
w

ist. Es ist somit zu sehen, dass die Dynamik des Systems unter den gegebenen Bedingungen
durch die Dynamik zweier verschobener harmonischer Oszillatoren beschrieben werden
kann. Aus dieser Beschreibung heraus ist es nun auf einfachem Wege moglich, die zeitliche
Entwicklung der mittleren Besetzung der Feldmode bei anfinglicher Praparation im Vaku-
umzustand |N = 0) = |0) zu berechnen. Hierzu fiihren wir die Bezeichnung A («) fiir einen
durch die soeben eingefiihrten Verschiebungsoperatoren verschobenen Hamiltonian ein.

@il gy — ﬁ(_a)eiﬁ(o)‘/hﬁ(a) |0) (3.29)
i wt izl N .
—e'te o Di—a)le ™ a) (3.30)

iwr ig’t s(|(y|2ei‘“’
=e e v e

)b (a(e""“’ - 1)) 10). (3.31)
Als Erwartungswert fiir die mittlere Besetzung der Feldmode (N) ergibt sich somit

(N = la(r)? = 4 |a|? sin® (“’7’) (3.32)

mit @ = % Dies erlaubt es uns, direkt die maximale mittlere Besetzung der Feldmode zu
bestimmen

=4|o) = = (3.33)
Diese Ergebnisse geben einen direkten Einblick in die Dynamik des Systems, dessen Energie

hier in der Hauptsache nicht mehr durch den anfinglichen Systemzustand, sondern fast
ausschlieBlich durch die extreme Kopplung gegeben ist.

30



3.1 Quanten-Rabi Modell

=
=]
S
E
& . Mo
g
=i
2P
=
e
(@)
=
=
S
E
o Fo 2
5
=]
2
=
R
(b)

Abbildung 3.3: Wignerfunktionen der zeitlichen Entwicklung des Zustands |¢) = |N =0, |) nach
Projektion auf den unteren Zustand des Zwei-Niveau-Systems (| |¥(¢)), (a) direkt nach der Préparation
des Systems und (b) nach einer Zeitentwicklung von ¢ = 57~ bei einer relativen Kopplung von % =6.5
und einer Energieaufspaltung des Zwei-Niveau-Systems von ‘2”—7‘5 = 0 Hz. Es ist zu erkennen, dass sich
nach der Zeitentwicklung ein Schrodinger Katzenzustand entwickelt hat. Die negativen Anteile an der
Wignerfunktion machen deutlich, dass es sich um einen nichtklassischen Zustand handeln muss.
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Die Diagonalisierung des Systems durch verschobene harmonische Oszillatoren zeigt zu-
gleich anschaulich das Auftreten von Schrodinger Katzenzustinden als Eigenzustidnde des
Quanten-Rabi Modells in der tiefen starken Kopplung fiir die slow-qubit Niherung [25]]. Die
zeitliche Entwicklung in der tiefen starken Kopplung eines Zustands |¢) = [N =0, |) ist
als Wignerfunktion in Abbildung [3.3]zu sehen und zeigt das Auftreten eines Schrodinger
Katzenzustands im Bereich der perturbativen tiefen starken Kopplung.

Wird die Energieaufspaltung des Zwei-Niveau-Systems jedoch deutlich erhoht, so dass die
Néherung wi > 1 nicht mehr ausreichend erfiillt wird, ist eine Diagonalisierung wie in

Gleichung |’f_23| nicht moglich. Der Bereich, in welchem die Zwei-Niveau-Aufspaltung von
vergleichbarer Grofle oder grofler als die Kopplungsenergie ist, wird im weiteren Verlauf als
dispersive tiefe starke Kopplung (dispersive Deep Strong Coupling, dDSC) bezeichnet. Hier
ist die Dynamik durch ein komplexes Zusammenspiel des Energieaustauschs zwischen den in
der Feldmode entstehenden Wellenpaketen und dem Zwei-Niveau-System gekennzeichnet.

Neben der bereits besprochenen Dynamik in der Besetzungszahl der Feldmode konnen
weitere Merkmale der Dynamik der tiefen starken Kopplung in der Zeitentwicklung des
Zwei-Niveau-Operators &, und des Inversionsoperators o, gefunden werden. Im Fall des
Zwei-Niveau-Operators findet man unterhalb der tiefen starken Kopplung, wie im vorherigen
Abschnitt beschrieben, Rabioszillationen vor, welche durch den periodischen Austausch
von Energie zwischen dem Zwei-Niveau-System und der Feldmode getrieben werden. Im
Gegensatz dazu tritt im Bereich der tiefen starken Kopplung ein rapider Zerfall des gemessenen
Kontrasts auf, mit einem darauf folgenden lang anhaltenden Plateau des Erwartungswerts (0-,)
bei 0, was einer gleichméfBigen Aufenthaltswahrscheinlichkeit in beiden Niveaus des Zwei-
Niveau-Systems entspricht. Nach einer vollstandigen Oszillationsperiode der Feldmode kommt
es zu einem Wiederaufleben des urspriinglichen Erwartungswerts des Zwei-Niveau-Operators.
Somit kann der rasche Zusammenbruch des Erwartungswerts des Zwei-Niveau-Zustands
sowie sein spateres Wiederaufleben als Marker der tiefen starken Kopplung gesehen werden
[70]]. Abbildung3.4]zeigt die zu erwartende Dynamik fiir ein System in perturbativer tiefer
starker Kopplung fiir verschiedene Energieaufspaltungen des Zwei-Niveau-Systems.

Die berechnete zeitliche Entwicklung des Erwartungswerts des Inversionsoperators (0, )
folgt hingegen bei schwacher Kopplung der Frequenz der Feldmode, entkoppelt sich jedoch
bei stiarker werdender Kopplung von dieser Frequenz, da die Oszillationsfrequenz durch
die Energiedifferenz der Eigenfunktionen unterschiedlicher Paritit bestimmt wird, welche
im Bereich der perturbativen tiefen starken Kopplung entartet sind. Entsprechend kommt
es fiir den Fall der tiefen starken Kopplung zunichst zu einer Plateaubildung und fiir
extreme Kopplungen bei Priparation des Systems in einer Superposition zweier Schrodinger
Katzenzustidnde zu einem vollstindigen Erliegen der Dynamik [[70]]. Solange die Kopplung im
Vergleich zur Zwei-Niveau-Aufspaltung grof bleibt, kommt es somit zu einem dynamischen
Schutz des Zustands. Praparation, zeitliche Entwicklung und Detektion sind in diesem Fall alle
diagonal in der Basis des Inversionsoperators ¢-,. Fiir grolere Zwei-Niveau-Aufspaltungen
treten zusitzliche Oszillationen hoherer Frequenz auf, die auf die Oszillationsperiode
zwischen den beiden Niveaus zuriickzufiihren sind, wobei es im Gegensatz zu schwicheren
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Abbildung 3.4: Dynamik des Erwartungswerts (&, ). Das System ist anfinglich im Zustand [N =0, |)
prépariert bei einer relativen Kopplungsstirke von % = 6.5. Die blaue, durchgezogene Linie entspricht
einer Zwei-Niveau-Aufspaltung von (;—7‘: = 0Hz, die gepunktete, orange Linie einer Aufspaltung
von (;—7‘: = 1000 Hz und die gestrichelte griine Linie einer Aufspaltung von ‘;—7‘; = 5000 Hz. Fiir die
perturbative tiefe starke Kopplung ist das Erliegen von Rabi-Oszillationen gut zu erkennen, wie auch
das spitere Wiederaufleben des Ursprungszustands. In dispersiver tiefer starker Kopplung kommt es
zu einem komplexen Austausch von Energie zwischen der Feldmode und dem Zwei-Niveau-System,

aber auch hier ist nur eine gedimpfte Oszillation erkennbar.

Kopplungen nur zu stark gedampften Oszillationen kommt. Die Dynamik kann hier als Folge
der Mischung der beiden Parititsketten angesehen werden. Die Plateaubildung in der Dynamik
des Erwartungswerts ist somit ein Indikator fiir das Erreichen der tiefen starken Kopplung,
wihrend das deutliche Auftreten gedidmpfter Oszillationen als Indiz fiir das Erreichen der
dispersiven tiefen starken Kopplung verstanden werden kann [[70]]. Dies ist beispielhaft fiir
ein System, welches im Zustand |N = 0) ® % (|L) +1T)) prapariert wurde in Abbildung|3.5
dargestellt. Die deutlich unterschiedliche Dynamik kann hier auch als Legitimation fiir die
Einfiihrung des Begriffs der dispersiven tiefen starken Kopplung interpretiert werden.

3.2 Quantensimulation des Quanten-Rabi Modells mit
Atomen im Gitterpotential

Die hier im Experiment durchgefiihrte Simulation des Quanten-Rabi Modells mit Hilfe
von ultrakalten Alkaliatomen basiert auf der Kombination eines harmonischen und eines
periodischen Potentials [[71]]. Dabei kommt eine durch einen fokussierten CO,-Laserstrahl
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Abbildung 3.5: Dynamik des Erwartungswerts (&,.). Das System ist anfénglich im Zustand [N = 0) ®
5 (IL) +17)) prépariert bei einer relativen Kopplungsstirke von 2 = 6.5. Die blaue, durchgezogene

Linie entspricht einer Zwei-Niveau-Aufspaltung von ;’—7‘; = OHz, die gepunktete, orange Linie
einer Aufspaltung von ;)—j = 1000Hz und die gestrichelte griine Linie einer Aufspaltung von
% = 5000 Hz. Fiir das entartete Zwei-Niveau-System kommt es zu einem vollstandigen Erliegen der
beobachtbaren Dynamik. In der perturbativen tiefen starken Kopplung kommt es auch fiir gréere
Energieaufspaltungen des Zwei-Niveau-Systems zu einer Plateaubildung, welche auf die beinahe
entarteten Eigenzustinde des Systems zuriickzufiihren sind. Erst in der dispersiven tiefen starken

Kopplung kommt es zu einem geddmpften oszillativen Verhalten des Erwartungswerts.

verursachte Dipolfalle als harmonisches Potential und ein mittels eines Vier-Photonen-Gitters
realisiertes periodisches Potential zum Einsatz. Das harmonische Potential entspricht fiir
nicht zu grofe Auslenkungen der Atome ndherungsweise der Form

2
mw-

Ay = =% (3.34)

mit der Fallenfrequenz w und der Atommasse m, wihrend das periodische Potential die Form
. |% .
Hp\i = 0 cos(4kx) (3.35)

mit der Fallentiefe V und dem Wellenvektor k = 27” hat.
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Der Systemhamiltonian lésst sich somit schreiben als

) 2
y oo PT mw o,V .
Hgy = T Vg cos(4kx) (3.36)

mit dem Impulsoperator p = —ihaa—x.

Unter der Annahme eines auf der Langenskala des periodischen Potentials langsam variieren-
den harmonischen Potentials erscheint es somit sinnvoll, das System mittels des Blochansatzes
zu beschreiben, mit der Basis

xld,, (@) = by, (0.%) = ¢ T u, () (3.37)

mit dem Quasiimpuls ¢, dem Bandindex 7, und einer periodischen Funktion Uy, (x), de-
ren Periode dem periodischen Gitterpotential entspricht. Aufgrund der experimentellen
Gegebenheiten wird diese so gewihlt, dass sich als Brillouin-Zone g € (—2#k, 2hk] ergibt:

unh (x) — e—2ikxg4inbkx. (3.38)

Da diese Blochfunktionen einen kontinuierlichen Anteil des Quasiimpulses ¢ und einen
diskreten Anteil des Bandindexes n,, enthalten, ist es hilfreich, diese als

|6, (@) = |q) |ny) (3.39)

zu schreiben.

Zunichst soll nun der Einfluss des periodischen Anteils der Gleichung [3.36| H, = £ +

% cos(4kx) untersucht werden.

Ay la) Iny) = 5 [+ (2, = DRI 1) ) + 5 (1) Ing + 1) + lad Iny = 1] - (340

Dabei wird deutlich, dass das Gitterpotential entsprechend der Erwartung zu einer Kopplung
zwischen benachbarten Bindern des Systems fiihrt, was die Verwendung des Blochansatzes
nochmals rechtfertigt.

Weniger offensichtlich ist jedoch der Einfluss des quadratischen Terms des Hamiltonians.
Angewendet auf die Wellenfunktion in der gegebenen Blochbasis ergibt sich

(o)

i
(@ ilPla.m) = [ ance

o

[4(nb—n;)kx+@

(3.41)

Um den Einfluss des Operators besser zu verstehen, hilft es, diesen zunichst auf den Fall
diagonaler Bandindizes zu beschrinken, d.h. nur Terme mit n;, = n,, zu betrachten. Fiir diese
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ist einfach einzusehen, dass

o |2 I R U
q,.n,lx%|q,n,) = dxx”e (3.42)
© 9 (a=d)
=1 / el R (3.43)
00 q
2 o
=-h (Q’,nb|—2|q,nb> (3.44)
dq

gilt. Dies bedeutet, dass das harmonische Potential somit einen diagonalen Operator der Form
X =—-ih— (3.45)

einfiihrt, welcher zusammen mit dem Quasiimpulsoperator der kanonischen Vertauschungsre-
lation gehorcht. Der Einfluss im Fall nichtdiagonaler Bandindizes ist hingegen weniger leicht
zu sehen. Gleichung [3.44] wird maximiert fiir einen verschwindenden Exponenten, somit fiir

9 —49
h

=4 (n, — ny) k. (3.46)

Dies entspricht der Erwartung, dass ein Gitterpotential der Form cos(4kX) Atome mit
Impulsunterschieden von vier RiickstoBBenergien koppelt, was nach Definition der Linge der
Brillouin-Zone entspricht, so dass sich demnach eine Kopplung benachbarter Binder der
Form |2%k, ny,) (—=2hk,n, + 1| + |-2hk,n, + 1) (2hk, n,| ergibt. Verschwindet der Exponent
in Gleichung [3.44] nicht, ergibt sich ein schnell oszillierendes Integral mit entsprechend
vernachlissigbarem Beitrag zu diesem Matrixelement.

Fiir die weitere Betrachtung wird die Dynamik des Systems auf die beiden tiefsten Ener-
giebander n;, = 0 und n;, = 1 beschrinkt, welche als Definition des Zwei-Niveau-Systems
dienen, womit I:Ip in Matrixform geschrieben werden kann als

. 1 2 2,2 1%
- (q +4hkqg + 4h7k 0 )+4 (0 1) (3.47)

PT om 0 g° — Ahkq + AR° k> 10

Diese Einschriankung ist valide, solange das System innerhalb dieser Energiegrenzen pripariert
wurde. Die Verschiebung der Energieniveaus um ARk ist fiir die Dynamik des Systems
nicht von Belang, womit sich die Gleichung zu

.1 (g% +4nkq 0 V(0 1
gL |4 3.48
P om ( 0 q2—4hkq) "3 (1 0) (3.48)

vereinfacht.
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Genauso lésst sich der Operator £ nun schreiben als

62
ﬁzz_th ((1) (1))+6(|2hk,nb)(—2hk,nb+1|+|—2hk,nb+1><2hk,nb|) (3.49)
q

mit 6 = (—2hk, 1|)22|2hk, 0). Der mit ¢ skalierende Term entspricht einem Umklappprozess,
dessen Einfluss fiir Zustiinde ohne Uberlapp mit Quasiimpulszustiinden von g = +27ik
verschwindet. Dies entspricht der Forderung, dass der Zustand des Systems vollstindig
innerhalb der ersten Brillouin-Zone liegt, was nur fiir Zustiande mit |(§)| < 2%k erfiillt werden
kann.

Der vollstindige Systemhamiltonian (Gleichung [3.36)) lautet dann

2 2 2 a2
~ | a hmw” 0 V(0 1\ 2hkqg (1 O

Mit der Definition der Vernichtungs- und Erzeugungsoperatoren

pe e (o
a= 7 (x+ma)q) (3.51)

AT mow |, I
=2 - — 3.52
. 2h (x qu) (3.52)
(3.53)
und den Definitionen v
W0y = 5 (3.54)
h
¢ =2k |Tw (3.55)
2m
ergibt sich somit aus Gleichung [3.50]
. hiw
A = hwa'al, +—* ((1) (1)) + ifig (a* - d) ((1) _01) . (3.56)

Hier wird bereits die Ahnlichkeit zum Quanten-Rabi Hamiltonian deutlich. Um zur Standard-
form des Quanten-Rabi Hamiltonians zu gelangen wird die Basis des Zwei-Niveau-Systems
in einer unter dem unitiren Operator

1 _
U= 6 (i ll) (3.57)
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Abbildung 3.6: Darstellung der Dispersionsrelation des Vier-Photonen-Gitters, iiber welches das
Zwei-Niveau-System in der hier durchgefiihrten Quantensimulation definiert wird. Die Aufspaltung
an der vermiedenen Kreuzung entspricht der Energieaufspaltung des Zwei-Niveau-Systems.

gedrehten Basis definiert, so dass die Paulimatrizen in der gedrehten Basis als

1
G, =1np=0){n, =0| = |n, =1)(n, = 1] = (O _01) (3.58)
1
5}:|nb:1><nb:0|+|”b:0><”b:1|:((1) O) (3.59)

geschrieben werden konnen.
In dieser Basis ergibt sich aus Gleichung[3.56|

. L ha)qA (A
Hopy = hwa' a + — 0 +ihgo, (a - a) . (3.60)

Verglichen mit der in Gleichung[3.2] gezeigten Variante des Quanten-Rabi Hamiltonians fallt
auf, dass die Kopplung hier iiber den Impulsoperator und nicht den Ortsoperator erfolgt.
Dies fiihrt lediglich zu einem globalen Phasenversatz , was keinerlei Anderung der
beobachtbaren Dynamik verursacht.

Wie in Gleichung deutlich wurde, ist die Aquivalenz der beiden Systeme nur garantiert,
solange der mit ¢ skalierende Umklappterm vernachlissigt werden kann, was die beobachtbare
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Dynamik fiir anfidngliche Zustdnde ¢, mit (¥|G|¢() = O effektiv auf eine Zeit von

Vs

fnax = % (3.61)

einschrankt. AuBerhalb dieser Region kommt die Periodizitit des Quasiimpulses zum Tragen,

so dass das simulierte System nicht mehr dem eigentlichen Quanten-Rabi Modell entspricht,

sondern eine periodische Variante des Modells beschreibt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde

der Fokus auf die Simulation des Quanten-Rabi Modells gelegt, so dass entsprechende

Anfangszustinde gewdhlt und Messungen nur bis zur Grenze der Validitit des Modells
durchgefiihrt wurden.
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KAPITEL 4

Experimenteller Aufbau

Im Rahmen des folgenden Kapitels soll auf den experimentellen Aufbau zur Erzeugung
des verwendeten Rubidium Bose-Einstein Kondensats und der Manipulation des Selbigen
zur Simulation des Quanten-Rabi Modells eingegangen werden. Zunéchst wird auf die
verwendete Vakuumapparatur und die verwendeten Lasersysteme eingegangen und darauf
folgend die Methode zur Erzeugung des benotigten harmonischen und periodischen Potentials
erldutert. Die im Vergleich zu vergangenen Arbeiten verinderten Methoden
zur Erzeugung der optischen Gitterpotentiale sowie die neu entworfene Absorptionsabbildung
werden dabei in groBBerer Ausfiihrlichkeit behandelt.

4.1 Erzeugung eines Bose-Einstein Kondensats

4.1.1 Vakuumapparatur

Um eine ausreichend geringe Stofrate und somit niedrige erreichbare Temperatur des Atom-
ensembles zu gewihrleisten, werden alle Versuche innerhalb einer Ultrahochvakuumapparatur
durchgefiihrt. Die verwendete Vakuumkammer ist zusammengesetzt aus einer sphérischen
Hauptkammer mit entsprechenden optischen Zugédngen und mechanischen Manipulatoren
zur Justage der Dipolfallenoptiken und einer zylindrischen Vorkammer, die neben einem
weiteren optischen Zugang die Vakuumpumpen und ein [onisations-Vakuummeter enthilt.

Zur Erzeugung des Ultrahochvakuums kommt eine lonengetterpumpe (Meca2000 VTS
25l/s) in Verbindung mit einer Titan-Sublimationspumpe (Riber TSP2) zum Einsatz, welche
nach Erreichen eines Hochvakuums durch eine mechanische Turbomolekularpumpe in
Verbindung mit einem Ausheizen der gesamten Apparatur in Betrieb genommen wurden.
Der auf diese Weise erreichte Vakuumdruck von typisch 3 - 107" mbar wird kontinuierlich
mittels eines Ionisations-Vakuummeters (Leybold Thermovac TR 211) liberwacht. Der Druck
ist ausreichend, um Storungen durch das thermische Hintergrundgas zu vermeiden und
wird allein mittels der eingesetzten lonengetterpumpe aufrechterhalten. Das Aufdampfen
einer frischen Titan-Getter Schicht wird in regelméfigen Abstinden von mehreren Monaten
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durchgefiihrt, um von der Ionengetterpumpe schlecht zu bindende Gasbestandteile zu fangen.
Die zylindrische Vorkammer ist mittels eines CF DN63 Flansches mit der Hauptkammer
verbunden und bietet auf der diesem Flansch gegeniiberliegenden Seite einen optischen
Zugang von 70mm Grofe mittels eines Quarzglasfensters, welches mit einer fiir den
verwendeten Wellenldngenbereich von 780 nm optimierten Antireflexschicht versehen ist.
Die Hauptkammer ist in Abbildung [4.1] schematisch dargestellt. Es handelt sich hierbei
um eine sphirische Kammer mit einem Durchmesser von 162 mm, welche Entlang der
Verbindungsachse zur Vorkammer ebenfalls mit einem antireflexbeschichten Quarzglasfenster
von 90 mm Durchmesser abgeschlossen ist. Wie in der Abbildung zu sehen, befinden sich an
der Kammer acht symmetrisch angeordnete CF DN40 Flansche, sowie acht weitere CF DN16
Flansche. Mit Ausnahme eines DN40 Flansches, der zur Aufnahme der Rubidiumdispensoren
dient, und der horizontalen Achse, entlang derer der Dipolfallenlaserstrahl gefiihrt wird,
sind auch die restlichen Flansche mit optischen Zugingen mittels antireflexbeschichten
Quarzglasfenstern versehen.

Abbildung 4.1: Schematische Abbildung der sphirischen Vakuumapparatur. Die fiir das Experiment
wichtigsten Elemente und Achsen sind markiert: A - Achse der Gitterlaserstrahlen. B - Rubidium-
dispenser. C - Gravitationskompensationsspulenpaar. D - Achse des Dipolenfallenlaserstrahls. E -
MOT-Spulenpaar. F - Hauptachse der MOT. G - Mikrowellenantenne. H - Optischer Zugang fiir die
Absorptionsabbildung.

Da in diesem Aufbau die Rubidiumatome aus dem thermischen Hintergrundgas gefangen
werden, sind in einem der CF DN40 Flansche drei Rubidiumdispenser (SAES Getters
RB/NF3.4) verbaut. Es handelt sich bei diesen um Rubidiumchromat (Rb,CrO,), welches
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sich zusammen mit einer Zirconium-Aluminium Legierung, die als chemischer Fangstoff
dient, in einem Mantel aus einer Nickel-Chrom-Legierung befindet. Durch den hohen
spezifischen Widerstand der verwendeten Nickel-Chrom-Legierung kann der Dispenser
mit einem externen Strom von etwa 4,2 A auf die benétigte Betriebstemperatur von ca.
550 °C erhitzt werden, was zur Reduktion des Rubidiumchromats und der daraus folgenden
Freisetzung von atomarem Rubidium in die Vakuumkammer fiihrt. Auf diese Weise kann
durch Modulation des durchflieBenden Stroms eine genau dosierte Menge Rubidium in
das Hintergrundgas abgegeben werden, wihrend der beigesetzte Fangstoff eine zu starke
Verunreinigung der Kammer durch die Freigabe unerwiinschter Gase verhindert.

4.1.2 Magneto-optische Falle

Die durch die Rubidiumdispenser thermischen Rubidiumatome werden im weiteren Verlauf des
Experiments mittels einer magneto-optischen Falle gekiihlt und im Zentrum der sphérischen
Kammer gehalten. In diesem Experiment findet das schwach radioaktive Isotop Rb
Verwendung, welches in natiirlichen Rubidiumproben mit einer relativen Hiufigkeit von
27,835 % auftritt || Dieses zerfillt durch Betazerfall in o' Sr unter Freiwerden von
0,283 MeV [47], kann aber aufgrund der sehr langen Halbwertszeit von etwa 49.6 Milliarden
Jahren fiir unsere Zwecke als stabiles Isotop angesehen werden.

Die im Experiment fiir die optische Kiihlung des Rubidum-87 verwendeten Ubergiinge sind
in Abbildung schematisch dargestellt. Der Ubergang |55, 2o F'=2) zu |SP5 ), F = 3) hat
eine natiirliche Linienbreite von (6,0666 + 0,0018) MHz und dient hier der optischen
Kiihlung. Im weiteren Verlauf wird der diesen Ubergang treibende Laser als Kiihllaser
bezeichnet. Einige Atome konnen nicht-resonant in den |5P5,, F' = 2) Zustand gepumpt
werden und wiren nach der Abregung in den |55, F = 1) Zustand fiir den Kiihlzyklus
verloren. Obgleich dies nur einen geringen Anteil der Anregungen ausmacht, wiirde dies
aufgrund der hohen Anzahl an nétigen St68en zur Kiihlung des Atomensembles zu grof3e
Verluste bedeuten, so dass ein weiterer Laser (im Weiteren als Riickpumplaser bezeichnet)
zum Treiben des |58, F = 1) zu [5P3),, F = 2) Ubergangs zum Einsatz kommt, um die
Atome in den Kiihlzyklus zuriickzufiihren.

Ruckpumplaser

Da in diesem Experiment der Kiihllaser auf einen Frequenzabstand zum Riickpumplaser
stabilisiert wird, soll hier mit der Beschreibung des Riickpumplasersystems begonnen werden.
Der Aufbau und Strahlverlauf des Riickpumplasersystems ist in Abbildung [f.3] schematisch
dargestellt. Bei dem verwendeten Laser handelt es sich um einen gitterstabilisierten Dioden-
laser in Littrow-Konfiguration, welcher nach dem Vorbild in aufgebaut wurde. Die
verwendete antireflexbeschichtete Laserdiode (TOPTICA eagleyard, EYP-RWE-0780) erreicht
bei einem Pumpstrom von etwa 130 mA die im Experiment benétigte Lichtleistung von
35mW. Um die Laserfrequenz auf den gewihlten |55, 5, F = 1) zu [SP3 )y, F' = 2) Ubergang
zu stabilisieren, wird zunéchst ein Teilstrahl von wenigen Milliwatt Leistung abgetrennt
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Abbildung 4.2: Rubidium-87 D2-Ubergang (nach ). Der Ubergang des Kiihllasers |55, s F=2)
zu |5P5),, F = 3) ist in Blau, der Ubergang des Riickpumplasers 581/, F = 1) zu [SP3)5, F = 2) in
Orange markiert.

und fiir eine dopplerfreie Sattigungsspektroskopie verwendet. Durch Modulation des
Injektionsstroms mit einer Frequenz von etwa 25 MHz werden dem Licht Seitenbdnder
aufmoduliert, um ein geeignetes Fehlersignal fiir die Frequenzstabilisierung des Lasers zu
erzeugen [80]]. Eine genaue Beschreibung des Stabilierungsschemas findet sich in [[64]]. Ein
weiterer Teilstrahl von wenigen Milliwatt Leistung des frequenzstabilisierten Laserlichts
wird abgespalten, um eine Frequenzabstandsstabilisierung des Kiihllasers zu realisieren,
auf welche in Abschnitt4.1.2]- Kiihllaser genauer eingegangen wird. Der Hauptstrahl des
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Abbildung 4.3: Aufbau und Strahlengang des Riickpumplasers. Das Licht des gitterstabilisierten Di-
odenlasers wird mittels dopplerfreier Sattigungsspektroskopie auf den [5S; 5, F = 1) zu [SP5 ), F = 2)
Ubergang von 87Rb stabilisiert. Ein Teilstrahl des Lasers dient der Schwebungsstabilisierung des
Kiihllasers, wihrend der Hauptanteil des Lichts einen akustooptischen Modulator zur Leistungssteue-
rung passiert und nach der Aufweitung sowie Modenfilterung mittels einer Lochblende im Fokus
des Teleskopaufbaus in Richtung Vakuumkammer weiterlduft. Ein mechanischer Lichtverschluss
verhindert, dass Streulicht des AOM in kritischen Phasen des Experiments zur Aufheizung des
Atomensembles fiihrt. Verwendete Abkiirzungen: AOM - akustooptischer Modulator, 4/2 - 1/2
Verzogerungsplatte, PBS - polarisierender Strahlteilerwiirfel.

Riickpumplasers passiert einen mechanischen Lichtverschluss (Melles Griot SafeClose), um
Streulicht des Lasers in kritischen Phasen des Experiments nicht bis zur Apparatur vordrin-
gen zu lassen. Alle im Experiment verwendeten mechanischen Lichtverschliisse befinden
sich im Fokus eines 1:1 Teleskopaufbaus, um moglichst kurze Schaltzeiten des Lichts zu
erreichen. Im Anschluss passiert der Laserstrahl einen AOM (Isomet 1205C-1), welcher der
Laserleitungssteuerung und dem schnellen Schalten des Lichts im Experiment dient. Die erste
Ordnung des Laserstrahls wird am Ausgang des AOMs mittels einer Lochblende selektiert
und durch einen Teleskopaufbau fiir die magneto-optische Falle aufgeweitet. Eine Lochblende
mit einem Durchmesser von 50 pm im Fokus des Teleskops dient der Modenfilterung des
Diodenlaserlichts, um ein moglichst gauBformiges transversales Strahlprofil zu erzeugen. Das
so geformte und stabilisierte Laserlicht wird in einem polarisierenden Strahlteilerwiirfel mit
dem Licht des Kiihllasers iiberlagert und auf die drei Arme der MOT aufgeteilt.

Kuhllaser

Der verwendete Kiihllaser ist ein kommerzieller gitterstabilisierter Diodenlaser (Toptica
DLX110), welcher mit einer Trapezlaserdiode mit mittlerer Wellenlidnge von 780 nm bei einer
maximalen Ausgangsleistung von 1 W ausgestattet ist. Der Aufbau und Strahlverlauf des
Kiihllasers ist in Abbildung [f.4] schematisch dargestellt. Der Laser wird im Experiment mit
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Abbildung 4.4: Aufbau und Strahlengang des Kiihllasers. Das Licht des gitterstabilisierten Diodenlasers
wird mittels Schwebungsstabilisierung auf einen Frequenzabstand Ay zum Riickpumplaser stabilisiert.
Eine dopplerfreie Sittigungsspektroskopie dient dabei der Grobjustage. Das Licht des Lasers wird
mittels eines akustooptischen Modulators in seiner Leistung gesteuert und in Teilstrahlen von wenigen
Milliwatt Leistung fiir die Schattenabbildung der Atome und den Hauptstrahl fiir die magneto-optische
Falle aufgeteilt, wobei letzterer zunéchst ein kurzes Stiick polarisationserhaltender Einmodenfaser
zur Modenfilterung passiert. Nach dem Aufweiten des Strahls 14duft dieser in Richtung der Vakuum-
kammer weiter. Mechanische Lichtverschliisse verhindern, dass Streulicht des AOM in kritischen
Phasen des Experiments zur Vakuumkammer durchdringen kann. Verwendete Abkiirzungen: AOM -
akustooptischer Modulator, 1/2 - 1/2 Verzogerungsplatte, PBS - polarisierender Strahlteilerwiirfel.

einer Ausgangsleistung von etwa 400 mW betrieben. Zum Schutz der Diode vor Riickreflexen
passiert der Strahl zunéchst einen optischen Isolator, bevor er in einen Hauptstrahl und
zwei Nebenstrahlen von jeweils wenigen Milliwatt Ausgangsleistung aufgespalten wird.
Einer der Nebenstrahlen dient dem Betrieb einer dopplerfreien Sattigungsspektroskopie,
welche, im Gegensatz zum Riickpumplaser, nur als Referenz zur groben Justage des La-
sers dient. Der zweite Nebenstrahl wird in einer optischen Einmodenfaser mit dem Licht
des Riickpumplasers iiberlagert. Eine schnelle Photodiode mit einer Bandbreite von iiber
7 GHz (Alphalas UPD-50-SP) detektiert das entstehende Schwebungssignal zwischen den
beiden Lasern von 6,568 GHz, welches zwecks einfacherer Verarbeitung mit einem 5,7 GHz
Signal eines Signalgenerators (Rohde & Schwarz SMT06) heruntergemischt und mittels eines
Frequenz-Spannungs-Umsetzers in ein Steuersignal zur Stabilisierung der Laserfrequenz
umgewandelt wird (siehe auch [[64] fiir eine detailliertere Beschreibung des Stabilierungs-
schemas). Diese Frequenzabstandsstabilisierung erlaubt somit im Vergleich zur direkten
Stabilisierung weite Verstimmungen der Laserfrequenz von mehreren hundert Megahertz,
welche im experimentellen Ablauf unter anderem wiéhrend der sogenannten Dunkel-MOT
Phasen zum Einsatz kommt.

Der Hauptstrahl des frequenzstabilisierten Lasers passiert, wie bereits der Riickpumplaser-
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strahl, einen mechanischen Lichtverschluss (Melles Griot SafeClose) und einen akustoopti-
schen Modulator, welcher auch hier zum schnellen Schalten und zur Laserleistungssteuerung
eingesetzt wird. Die gesteuerte erste Beugungsordnung des AOMs passiert einen weiteren
Strahlteiler, an welchem ein geringer Teil von einigen Milliwatt Leistung fiir die Absorpti-
onsabbildung in eine Einmodenfaser eingekoppelt wird. Diese transportiert den Strahl zur
Vakuumkammer, wihrend der Hauptstrahl mit einer Leistung von etwa 150 mW eine kurze
Einmodenfaser zur transversalen Modenfilterung passiert. Ein Teleskop weitet den Strahl auf
einen Durchmesser von 20 mm auf, wonach er in einem polarisierenden Strahlteilerwiirfel
mit dem Licht des Riickpumplasers iiberlagert und auf die Arme der MOT aufgeteilt wird.

Magnetfelder

Zur Erzeugung des benotigten magnetischen Gradienten im Zentrum der Vakuumapparatur be-
findet sich an den Flanschen der MOT-Hauptachse ein Spulenpaar (siehe auch Abbildung[4.]),
bestehend aus jeweils 28 Windungen weichgegliihten Kupferrohrs (Durchmesser 4 mm, RS
Pro 846-503), welche mit hochtemperatur Polyimidklebeband (Multicomp 051-0004) isoliert
wurden. Der mittlere Durchmesser der Spulen betrdagt 86 mm, bei einem Abstand von etwa
184 mm. Die Spulen sind dabei als Antihelmholtzspulenpaar verschaltet. Zur Erhéhung
der mechanischen Stabilitit sind die Spulen in Epoxydharz vergossen. Eine detaillierte
Beschreibung der Spulen zur Erzeugung der Gradientenfelder findet sich in und [[81].
Aufgrund der hohen Verlustleistung von etwa 3 kW bei maximalem Stromfluss von 200 A
werden die Spulen intern von Kiihlwasser durchflossen, bei typischen Durchflussmengen von
1100 mL min~". Zur Erhohung der Betriebssicherheit wurden in die neu gewickelten Spulen
Temperatursensoren (Maxim Integrated DS18520) eingearbeitet, welche eine Uberwachung
der Spulentemperaturen ermoglichen. Zur schnellen Erfassung von Betriebszustanden mit
verminderter Kiihlleistung wird der KiihImitteldurchfluss am Ausgang der Spulen mit einem
Turbinen-Durchflussmesser (B.I.O-TECH e.K. FCH-midi-POM) iiberwacht. Ein Mikrocon-
troller (Microchip Technology ATMega 328p) iberwacht die Einhaltung der Betriebsparameter
kontinuierlich und erlaubt die Abschaltung der verwendeten Netzgerite (Keysight 6691A)
durch deren integrierte Interlockschaltung. Der Aufbau dieser Schaltung ist in Abbildung [B.T]
zu sehen. Um auch eine Notfallabschaltung bei vollstandigem Ausfall des Mikrocontrollers
zu gewihrleisten, wurden zur weiteren Absicherung Bimetalltemperaturschalter mit einem
Schaltpunkt von 75 °C an der AuBenseite der Spulen angebracht (Honeywell 2455R 82-712
F75C). Die Spulen werden von einer spannungsgesteuerten Stromquelle (Keysight 6691A)
versorgt, welche durch das Echtzeitsystem wihrend des experimentellen Zykluses gesteuert
wird. Aufgrund der grolen Distanz und der auftretenden hohen Strome werden hierzu die
unsymmetrischen Steuersignale zunachst symmetriert und als differenzielles Signal ohne
direkten Massebezug zur Stromquelle geleitet.

Wihrend der MOT Phase des Experiments werden die Spulen von einem Strom von 80 A
durchflossen, was zu einem Magnetfeldgradienten von etwa 13,3 Gs cm™! an der Position der
MOT fiihrt.

Ein baugleiches Spulenpaar befindet sich um 90° gedreht auf den weiteren Flanschen (siche
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Abbildung [.1] hier als Gravitationskompensationsspulen bezeichnet), welches in Kombinati-
on mit den MOT-Spulen zur Erzeugung eines effektiv zweidimensionalen Quadrupolfeldes
dient, mit dessen Hilfe die Gravitationskraft, welche auf die Atome einwirkt, fiir Atome 1m
|F =1, mp = —1) Zustand durch die entstehende Stern-Gerlach Kraft kompensiert werden
kann. Der hierzu notige Gradient von etwa 30,5 Gs cm™! wird bei Spulenstromen von ca.
120 A erreicht [[74]], wobei die exakten Strome aufgrund leichter geometrischer Unterschiede
zwischen den Spulen experimentell um wenige Ampere vom berechneten Wert abweichen
konnen.

Entlang der Abbildungsachse, der Achse des Gitters und der Dipolfallenachse befinden sich
weiterhin jeweils Spulenpaare in Helmholtzkonfiguration, welche im weiteren Verlauf als
Offsetspulen bezeichnet werden, zur Erzeugung homogener Magnetfelder.

4.1.3 Dipolfalle

Laser Strahlteiler AOM

FPI Photodiode

N1
N

|
PI
|

Lock-In m I

Verstarker

Abbildung 4.5: Aufbau und Strahlengang des Dipolfallenlasers. Das Licht des CO,-Lasers wird
mittels zweier Strahlteiler in einen Hauptstrahl und zwei Nebenstrahlen von wenigen Milliwatt
Leistung aufgeteilt. Einer der Nebenstrahlen passiert ein Fabry-Pérot-Interferometer zur Kontrolle des
Einzelmodenbetriebs des Lasers, ein weiterer Nebenstrahl trifft auf eine Photodiode, deren Signal mit
Hilfe eines Lock-In Verstirkers zur Leistungsstabilisierung verwendet wird. Der Hauptstrahl passiert
einen akustooptischen Modulator zur Leistungssteuerung und wird nach Aufweitung des Strahls durch
optische Zuginge in die Vakuumkammer eingestrahlt. Im Inneren der Vakuumkammer wird der Laser
mittels einer Linse im Bereich der magneto-optischen Falle fokussiert und induziert auf diese Weise
das atomare Dipolfallenpotential fiir den weiteren experimentellen Ablauf. Verwendete Abkiirzungen:
AOM - akustooptischer Modulator, FPI - Fabry-Pérot-Interferometer.
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Das zur Erzeugung des Bose-Einstein Kondensats verwendete konservative Fallenpotential
wird in diesem Experiment von einem einzelnen Laserstrahl erzeugt. Der hierzu verwendete
CO,-Laser (Coherent GEM-50S) hat eine optische Leistung von maximal 50 W, bei einer
Wellenlinge von 10,6 pm. Aufgrund dieser sehr groen Rotverstimmung gegeniiber der
atomaren Uberginge erlaubt ein solcher Laser die Erzeugung einer quasistatischen Dipolfalle
mit sehr geringer Photonenstreurate (bei maximaler Fallentiefe im Experiment werden bei
einer Laserstrahlleistung von 32 W Streuraten von unter 0,006 s7! erreicht), was eine effektive
evaporative Kiihlung erlaubt.

Der Strahlengang ist schematisch in Abbildung [4.3] dargestellt. Der Laserstrahl passiert
zunichst einen Zinkselenid (ZnSe) Strahlteiler, mit welchem wenige Milliwatt vom Hauptstrahl
in einen Nebenstrahl abgespalten werden, welcher mit einem weiteren ZnSe 50:50 Strahlteiler
in zwei Nebenstrahlen aufgeteilt wird. Einer dieser Nebenstrahlen dient der Kontrolle des
Einmodenbetriebs des Lasers, mittels eines Fabry-Pérot-Interferometers, dessen Linge
kontinuierlich iiber einen Piezoaktuators verdandert wird.

Der zweite Nebenstrahl dient der Stabilisierung der Laserleistung. Hierzu wird das Licht
auf einen Quecksilber-Cadmium-Tellurid Photodetektor (Vigo System PC-10.6) fokussiert.
Aufgrund des Photodetektoren dieser Wellenldngenklasse inhadrenten starken Rauschens wegen

der geringen Photonenenergie von E = /l}Cl((; ~ 0,117eV, wird ein Lock-In-Verstérker zur

Verbesserung des Signal-zu-Rauschen Verh'ziltznisses eingesetzt. Die fiir den Lock-In-Verstérker
benotigte Modulation wird durch langsames Modulieren der Lasercavity mittels eines in
den Laser integrierten Piezoaktuators erreicht, wobei die langsame Modulationsrate von
23 Hz hauptsichlich der hohen Masse des Resonatorspiegels geschuldet ist. Die periodische
Léangenidnderung des Laserresonators wird so gering gehalten, dass es in der Regel nicht zu
Modenspriingen wihrend des Abtastens kommt. Die Stabilisierung der Laserausgangsleistung
kann nun durch Minimierung des Ausgangssignals des Lock-In-Verstirkers vorgenommen
werden, was durch Regelung einer DC-Offsetspannung fiir den Piezoaktuator mittels eines
PI-Reglers realisiert wurde. Eine detaillierte Beschreibung dieses Verfahrens findet sich in
der Masterarbeit von S. Z. Hassan [82]].

Der Hauptpfad des Lichts durchliduft einen akustooptischen Modulator (IntraAction AGM-
406B1) zur Steuerung der Laserleistung und ortlicher Modulation am Ort des Dipolfallenpo-
tentials. Wegen der Laserwellenldnge im mittleren Infrarotbereich kommt in diesem AOM
ein Einkristall aus Germanium zum Einsatz, welcher bei ausreichender Transparenz bei
10,6 pm eine hohe Leistungszahl aufweist (M, g, = 840 - 1071867/ g ). Trotz der hohen
Leistungszahl wird aufgrund der invers-quadratischen Abhéngigkeit der Beugungseffizienz
eine vergleichsweise hohe Radiofrequenzleistung von bis zu 30 W benétigt, was eine aktive
Kiihlung des Kristalls mittels Wasser notig macht. Die nullte Ordnung wird in einen luftgekiihl-
ten Strahlblocker geleitet, wihrend die erste Ordnung mit einem Teleskop aus ZnSe Linsen
aufgeweitet wird, um im Anschluss durch einen optischen Zugang in die Vakuumkammer
geleitet zu werden. Innerhalb der Vakuumkammer befindet sich ein weiteres Teleskop, dessen
Linsen mechanisch mit Mikrometerschrauben auBlerhalb der Kammer feinjustiert werden
konnen. Im Fokus der ersten Linse entsteht so eine Strahltaille von etwa w, = 21 pm bei
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maximaler Lichtleistung der ersten Beugungsordnung von 32 W, was zu einer maximalen
Fallentiefe von etwa Uy;, = 3,3 mK fiihrt.

Zur Verbesserung der Umladeeffizienz von der magneto-optischen- in die Dipolfalle, wird
die Dipolfalle wihrend des Umladeprozesses durch Frequenzmodulation der Radiofrequenz
des AOMs raumlich aufgeweitet. Die Modulationsfrequenz wird mit 50 kHz so hoch gewihlt,
dass das effektive Potential fiir die gefangenen Atome dem zeitlichen Mittel des modulierten
Potentials entspricht. Eine detaillierte Analyse fiir die Wahl geeigneter Frequenzen und
Modulationstiefen findet sich in [[BZ[]] Um eine hohere Langzeitstabilitét zu erreichen, wurde
auf die Verwendung der in der Vergangenheit genutzten unstabilisierten spannungsgesteuerten
Oszillatoren zugunsten eines intern frequenz- und amplitudenmodulierbaren Signalgenerators
(Rohde & Schwarz SMTO06) verzichtet, dessen Ausgangssignal danach nur noch einen TTL
gesteuerten RF Schalter (Mini-Circuits ZYSW-2-50DR+) und einen RF Leistungsverstarker
passiert (Empower SKU 1057).

4.2 Optisches Gitter

Optischer Aufbau

Zur weiteren Manipulation der Atome kommt im Experiment ein eindimensionales optisches
Gitter zum Einsatz, welches durch zwei rotverstimmte Laserstrahlen realisiert wird. Beide
Laserstrahlen werden vom gleichen Laser erzeugt, dessen Licht im weiteren Verlauf in
zwei Einzelstrahlen aufgeteilt wird. Der schematische optische Aufbau ist in Abbildung [4.6|
dargestellt. Als Laser kommt auch fiir das optische Gitter ein Diodenlaser mit Trapezdiode
(Toptica DLX110) zum Einsatz. Das Licht passiert zunéchst einen optischen Isolator zum
Schutz des Lasers vor Riickreflektionen. Darauthin werden zwei Nebenstrahlen von jeweils
wenigen Milliwatt Leistung abgeteilt, von denen einer in ein Fabry-Pérot-Interferometer
eingekoppelt wird, um den Einzelmodenbetrieb des Lasers zu priifen. Der zweite Neben-
strahl wird in eine Einmodenfaser eingekoppelt und dient der periodischen Kontrolle der
Lichtwellenlidnge, welche auf 783,5 nm justiert wurde. Aufgrund der vergleichsweise groflen
Rotverstimmung zur 87Rb D2-Linie wird auf eine, iiber die interne Temperaturstabilisierung
der Laserdiode hinausgehende, Frequenzstabilisierung des Lasers verzichtet. Da im experi-
mentellen Verlauf vergleichsweise hohe Lichtleistungen von bis zu 50 mW pro Strahl am Ort
der kalten Atome auftreten, ist es von besonderer Wichtigkeit, keine nahresonanten Photonen
an den Atomen zu streuen. Da gerade Trapezlaserdioden in den Randbereichen zu erhohter
Spontanemission neigen konnen, wird eine weitere spektrale Filterung des Laserstrahls
vorgenommen. Hierzu kommt ein weiteres externes holographisches Reflexionsgitter (Ondax
PLR808-92.5-12-17.5-1.5) zum Einsatz, welches vom Lichtstrahl zweimal passiert wird.
Durch Justage des Gitterwinkels auf maximale Emission bei 783,5 nm in die spéter folgenden
Fasern werden etwaige spontan emittierte Photonen weiter unterdriickt. Nach Anpassung
des Strahldurchmessers wird der Strahl in zwei Teilstrahlen gleicher Leistung geteilt. Diese
passieren jeweils einen akustooptischen Modulator (Crystal Technology 3200-121), deren
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Abbildung 4.6: Aufbau und Strahlengang des Gitterlasers. Das Licht des gitterstabilisierten Diodenlasers
wird in zwei Nebenstrahlen und einen Hauptstrahl aufgeteilt. Einer der Nebenstrahlen passiert ein
Fabry-Pérot-Interferometer, zur Kontrolle des Einmodenbetriebs des Lasers, ein weiterer wird in ein
Wellenldngenmessgerit gekoppelt und dient der Kontrolle der Laserwellenldnge. Der Hauptstrahl
passiert zweimal ein holographisches Reflexionsgitter, welches der Wellenldangenfilterung dient. In
Folge dessen wird der Strahl in zwei Teilstrahlen zerlegt, welche beide jeweils einen akustooptischen
Modulator passieren, durch welche die Frequenzmodulation des Gitters erreicht wird. Das Licht
beider Strahlen wird jeweils in eine polarisationserhaltende Einmodenfaser eingekoppelt und mit
mikrofokussierenden Linsen durch optische Zuginge in die Vakuumapparatur geleitet, wo die
Strahlen sich gegenldufig im Bereich der Dipolfallenposition treffen. Ein mechanischer Lichtverschluss
verhindert das Eintreffen von Streulicht am Ort der Atome in der Vakuumapparatur solange kein
optisches Gitter benotigt wird. Verwendete Abkiirzungen: AOM - akustooptischer Modulator, FPI -
Fabry-Pérot-Interferometer, 1/2 - 1/2 Verzogerungsplatte, PBS - polarisierender Strahlteilerwiirfel.

erste Beugungsordnungen in polarisationserhaltende Einmodenfasern eingekoppelt werden.
Die beiden Fasern werden zur Unterdriickung von mechanischen und thermischen Einfliissen in
gedimmten Kabelkanilen zur Vakuumkammer gefiihrt, wo sie mittels zweier Faserauskoppler
(Schdfter + Kirchhoff 60F C-4-M8-10) mit direkt montierten mikrofokussierenden Linsen
(Schdifter + Kirchhoff 5SM-S150-08-S) in die Kammer an den Ort der Dipolfalle fokussiert
werden. Mittels dieses Aufbaus wird ein Strahldurchmesser im Fokus von etwa 170 pm
erreicht.
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Fiir die hier genutzten Vier-Photonen-Gitter wird Laserlicht mit 7, o, und o_ Polarisation
benotigt, weshalb die Polarisation der beiden Strahlen am Ort der Atome beinahe senkrecht
gewihlt wurde. Durch das Anlegen eines magnetischen Offsetfeldes, welches nicht in Richtung
der Strahlachsen zeigt, kann die Quantisierungsachse der Atome so gewihlt werden, dass auf
diese Weise alle experimentell benotigten Polarisierungen des Gitterlichts auftreten B5]].

Radiofrequenz Aufbau

o @ / H\L —— >—> AOM 1
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Abbildung 4.7: Schematischer Aufbau der Signalerzeugung fiir die akustooptischen Modulatoren
(AOM) zur Erzeugung der Gitterlaserstrahlen. Die Signale werden zunéachst als Arbitrarfunktionen
an den Arbitrarfunktionsgenerator (AFG) libermittelt und mit einem 154 MHz Signal eines weiteren
Funktionsgenerators (FG) mittels Doppelgegentaktmischer auf die Mittenfrequenz der akustooptischen
Modulatoren hochgemischt. Nach Filterung des Signals passieren diese je einen Radiofrequenzschalter
und einen Leistungsverstirker.

Die fiir die Experimente benétigten Frequenzen des optischen Gitters zur Manipulation
der Atome konnen dem Licht dank der akustooptischen Modulatoren durch entsprechende
Modulation der Mittenfrequenz der selbigen aufgepriagt werden. Der hier verwendete Aufbau
basiert auf der Verwendung eines Arbitrarfunktionsgenerators mit hoher Speichertiefe
(Keysight 33612A), welcher mit einer Speichertiefe von bis zu 64 Megapunkten die vollstindig
digitale Synthese der verwendeten Signale fiir beide AOMs ermoglicht.

Da die Achse des Gitters mit der Gravitationsachse tibereinstimmt, wird fiir Experimente, in
denen die Atome nicht mittels der Dipolfalle oder mittels magnetischer Felder entgegen der
Gravitationskraft gehalten werden, ein frequenzmoduliertes Gitter erzeugt. Die Frequenzmo-
dulation muss hierbei so gewihlt werden, dass das Gitter aus dem atomaren Bezugssystem in

Ruhe erscheint: 5
8
fLattice = fc - 1
Laser

mit der Mittenfrequenz der AOMs f,, der Erdbeschleunigung g und der Laserwellenlidnge des
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4.3 Abbildungssystem

Gitterlasers Ay ., [73]]. Diese lineare Frequenzmodulation wird im Experiment auf das von
oberhalb der Kammer eintreffende Licht aufmoduliert. Zusétzliche Frequenzverschiebungen
und Frequenzmodulationen fiir den gleichen Laserstrahl konnen zum Einsatz kommen, um
mittels bewegter Gitter verschiedene Impulsklassen von Atomen zu adressieren oder um
beschleunigte Gitter zu erzeugen [59].

Wihrend fiir den von oben kommenden Laserstrahl somit im regulidren Ablauf nur Frequenz-
rampen abgefahren werden, werden die eingesetzten Pulse zur Beeinflussung der Atome hier
auf den von unten in die Kammer eintreffenden Laserstrahl aufmoduliert. Auf diese Weise
konnen die Atome bewusst mittels Bragg- oder Raman-Pulsen Impulsidnderungen erfahren
und es konnen ihnen Phaseninformationen eingeprigt werden [59].

Aufgrund der beschrinkten Bandbreite und der rasch anwachsenden Anzahl notiger Abtast-
punkte bei der direkten Synthese von Signalen entlang der Mittenfrequenz der AOMs von
f. = 201 MHz, wird die eigentliche Signalsynthese stattdessen bei einer Mittenfrequenz
von fjrg = 47MHz durchgefiihrt und die entstehenden Signale mittels eines Doppelge-
gentaktmischers (Mini-Circuits ZAD-1-1+) auf die benotigte Frequenz hochgesetzt. Das
hierfiir benotigte Oszillatorsignal von f; o = 154 MHz wird mit Hilfe eines Signalgenerators
(Hameg HM8134-2) erzeugt, welcher zeitgleich der Erzeugung des 10 MHz Signals fiir
die Phasenregelschleife des Arbitrarfunktionsgenerators dient. Die so erzeugten modulier-
ten Radiofrequenzsignale passieren jeweils einen Tiefpass- (Mini-Circuits BLP-250+) und
einen Hochpassfilter (Mini-Circuits BHP-175+), um unerwiinschte Frequenzen, welche bei
der Frequenzhochsetzung auftreten, zu unterdriicken. AuBBerdem passieren sie einen TTL
gesteuerten RF-Schalter (Mini-Circuits ZYSWA-2-50DR+), welcher sowohl zur stirkeren
RF-Signalunterdriickung in experimentellen Phasen ohne optische Gitterpotentiale dient,
als auch das Anschneiden der RF-Signale durch das Echtzeitkontrollsystem ermoglicht,
welches aus technischen Griinden nicht auf dasselbe 10 MHz Signal der Signalgeneratoren
phasenstabilisiert werden kann. Dies erlaubt je nach Situation die Erzeugung von jitterarmen
Signalen in Situationen, in denen alle relevanten Pulse rein durch Modulation der RF-Signale
erzeugt werden konnen, sowie das Anschneiden der Signale zur Jitterreduktion in Situa-
tionen, in denen RF-Signale mit anderen Steuersignalen des Echtzeitsystems kombiniert
werden miissen. Zuletzt erreichen die aufbereiteten Radiofrequenzsignale jeweils einen
2 W Leistungsverstarker (Mini-Circuits ZHL-1-2W+), um geniigend Radiofrequenzleistung
zur Ansteuerung der AOMs bereitzustellen. Der Aufbau ist schematisch in Abbildung [4.7]
dargestellt.

4.3 Abbildungssystem

Zur Detektion der Atome nach Ablauf des experimentellen Zyklusses dient eine Absorpti-
onsabbildung, welche die Position der Atome als Schatten im absorbierten Lichtstrahl eines
resonanten Laserstrahls auf eine Kamera abbildet. Wie in Abbildung [.4] bereits ersicht-
lich, kommt zu diesem Zwecke der Kiihllaser zum Einsatz, welcher auf den |55, /25 F=2)

zu [SP3), F = 3) Ubergang stabilisiert wurde. Da sich die Atome zu diesem Zeitpunkt
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sCMOS Kamera

vom Kiihl-
laser

Abbildung 4.8: Aufbau und Strahlengang der Absorptionsabbildung. Licht des Kiihllasers wird mittels
einer Einmodenfaser zur Vakuumkammer transportiert und dort durch einen optischen Zugang in die
Vorkammer eingebracht, wo es durch den Verbindungsflansch bis in die Hauptkammer an den Ort
der gefangenen Rubidiumatome vordringen kann. Durch Absorption dieses resonanten Lichtstrahls
entsteht ein Schattenbild der Atome, welches durch einen weiteren optischen Zugang mittels eines
achromatischen Doublets von 80 mm Brennweite iiber einen zusétzlichen Spiegel auf einer sCMOS
Kamera abgebildet wird.

allerdings im |55, », F = 1) Hyperfeinzustand befinden, miissen sie zunéchst in den passen-
den Hyperfeinzustand |58 , F' = 2) transferiert werden. Dies wird entweder durch kurzes
(Trp = 300 ps) Einstrahlen des Riickpumplasers erreicht, welcher die Atome in den passen-
den Zustand zuriicktransferiert oder durch die Verwendung eines kurzen (ryw = 100 ps)
Mikrowellenpulses realisiert.

Die Mikrowellenpulse werden durch einen Signalgenerator (Rohde & Schwarz SMR-20)
erzeugt und mittels eines TTL gesteuerten Radiofrequenzschalters (Mini-Circuits ZYSWA-2-
50DR) durch das Echtzeitsystem gesteuert. Ein Leistungsverstarker mit maximaler Ausgangs-
leistung von 3 W (Mini-Circuits ZVE-3W-83+) verstiarkt das erzeugte Mikrowellensignal,
welches tiber einen Richtkoppler (Mini-Circuits ZGDC35-93HP+) bis zur Hohlleiterantenne
an der Vakuumkammer vordringt. Als Frequenz dient die Hyperfeinaufspaltung des |55, /,)
von

Svw = 6,834682611 GHz. 4.2)

Eine detaillierte Beschreibung des Mikrowellenaufbaus findet sich in [[73].

Da fiir die Auswertung der experimentellen Daten fiir die Simulation des Quanten-Rabi
Modells neben den Flugzeitaufnahmen zur Bestimmung der Impulsverteilung der Atome
auch die Verteilung im Ortsraum eine wichtige Rolle spielt, wurde im Rahmen der Erstellung
dieser Arbeit auch das abbildende System {iberarbeitet. Die maximal erreichbare Auflosung
ist in diesem Aufbau in der Hauptsache durch die Distanz der Atome vom zentralen Fenster
der Vakuumkammer und die Grof3e des Fensters begrenzt, wobei die Grée der abbildenden
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Linse durch weitere Aufbauten mechanisch auf etwa 50 mm beschrinkt ist. Aus diesem
Grund wurde zur Abbildung ein achromatisches Doublet mit einem Durchmesser von
diinse ® 50,8 mm gewihlt (Thorlabs AC508-080-B), welches nach Herstellerangaben in
dieser Konfiguration nahezu beugungsbegrenzte Abbildungsleistung fiir unser System bieten
sollte. Abbildung [4.8] zeigt den entsprechenden Aufbau schematisch. Aus geometrischen
Griinden wird die Abbildung mittels eines Spiegels zur Kamera (Andor Zyla 5.5 sCMOS)
geleitet, wobei der Abbildungsmaf3stab mit 1 : 12 bei einer Distanz zu den Atomen von
etwa 86,7 mm so gewihlt wurde, dass die Pixelgroe des sCMOS Sensors von 6,5 pm die
Abbildungsleistung nicht einschrinkt.

Abbildung demonstriert die Abbildungsleistung des vorher verwendeten Systems,
welches in genauer beschrieben wurde. Hierzu wurde der bestehende Aufbau auflerhalb
des Experiments erneut aufgebaut und eine positive 1951 USAF Auflosungstafel (Thorlabs
RIDSIP) am Ort der Atome aufgestellt. Das kleinste noch auflésbare Element ist hier
Gruppe 7, Element 2 mit 144 Linienpaaren pro Millimeter. Im Vergleich dazu finden sich
in Abbildung [4.9(b)] die Ergebnisse des entsprechenden Testaufbaus mit dem aktuellen
Abbildungssystem, wobei hier zunéchst auf den in Abbildung[.8] gezeigten Spiegel verzichtet
wurde. Hier konnte auch das kleinste verfiigbare Element (Gruppe 7, Element 6) mit 228
Linienpaaren pro Millimeter noch erfolgreich aufgelost werden. Die Verwendung eines
weiteren Spiegels im Abbildungspfad sorgt hierbei fiir keine sichtbare Verschlechterung
des Auflosungsvermogens, wie Abbildung zeigt. Abbildung zeigt jeweils einen
Schnitt durch die Abbildung des Elements 6 der Gruppe 7. Hier ist die deutlich verbesserte
Abbildungsleistung gut zu erkennen, die Linien werden mit dem beschriebenen Abbildungs-
system noch deutlich aufgelost. Es ist davon auszugehen, dass der externe Versuchsaufbau
hierbei eine Obergrenze fiir die maximale Abbildungsleistung darstellt, da die optische
Qualitdt des verbauten Fensters nicht gepriift werden konnte und mogliche weitere sphirische
Aberrationseffekte durch dieses nicht beriicksichtigt wurden.
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(c) Neues Abbildungssystem mit
(a) Bisheriges Abbildungssystem. (b) Neues Abbildungssystem. Spiegel.

Abbildung 4.9: Messung der Abbildungsleistung, jeweils in einem Aufbau aulerhalb des Experiments
mit Hilfe einer positiven 1951 USAF Auflosungstafel. Zu sehen sind die Gruppen 6 und 7, wobei das
kleinste Element (Gruppe 7, Element 6) 228 Linienpaare pro Millimeter darstellt.
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Abbildung 4.10: Schnitt durch Element 6 der Gruppe 7 des (a) bisherigen und des (b) neuen
Abbildungssystems als Funktion der Distanz.

4.4 Experimenteller Ablauf

Die Steuerung des experimentellen Zyklus’ wird durch ein Echtzeitkontrollsystem (Jédger
Computergesteuerte Messtechnik GmbH ADwin-Pro I) realisiert, welches die Ansteuerung
von digitalen TTL Kanilen sowie analogen Kanilen mit einer Ausgangsspannung zwischen
—10V und 10 V mit einer Zeitgranularitit von minimal 4 ps erlaubt. Der Ablauf gliedert sich
dabei grob in sieben Teilabschnitte, welche in Abbildung [4.TT]fiir die wichtigsten Signale
schematisch dargestellt wurden. Der genaue Ablauf jedes Zyklus” wird mittels einer in Python
implementierten Steuerungssoftware festgelegt und in die einzelnen Kontrollsignale fiir
das Echtzeitsystem iibersetzt. Nach Ubertragung dieser Daten werden alle weiteren Geriite,
deren Parameter regelmiBig gedndert werden, liber die entsprechenden VISA-Schnittstellen
programmiert, so dass danach die komplette zeitliche Steuerung durch Steuersignale des
Echtzeitsystems vorgenommen werden kann.

Im Folgenden wird der Ablauf in den einzelnen Phasen aufgelistet:

MOT

Zu Beginn eines jeden experimentellen Zyklus” wird zunéchst eine magneto-optische Falle
aus Rubidium-87 Atomen geladen. Hierzu wird der Rubidium-Dispenser von einem Strom
durchflossen, was zur Abgabe einer definierten Menge von Rubidiumatomen in die Vakuum-
kammer fiihrt. Zur gleichen Zeit wird der Strom durch das zuvor als MOT-Spulen bezeichnete
Antihelmholtzspulenpaar auf 80 A hochgefahren, sowie Riickpump- und Kiihllaserstrahlen in
die Kammer geleitet. Die Verstimmung des Kiihllasers betrigt wihrend dieser Phase in etwa
drei Linienbreiten bei einer Laserleistung von etwa 120 mW.

Vor dem Ende der typischerweise 25 s andauernden MOT-Phase kommt es zu einem 2 s
Uberlapp der magneto-optischen Falle und des Dipolfallenlaserstrahls, welcher bei maximaler
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Intensitit von 32 W in die Vakuumkammer eingestrahlt wird. Die zuvor beschriebene
raumliche Aufweitung des Dipolfallenpotentials ist zu diesem Zeitpunkt maximal, um den
riumlichen Uberlapp zwischen den beiden Fallen fiir den Umladeprozess zu maximieren. Zu
diesem Zeitpunkt befinden sich typischerweise 5 - 10® Atome in der MOT.

Dunkel-MOT

An die MOT-Phase schliefit sich eine zeitliche Dunkel-MOT Phase an. Der genaue Ablauf
hierzu wurde in [84]] detailliert beschrieben. Hierzu wird iiber eine Dauer von 120 ms die
Frequenz des Kiihllasers in drei linearen Abschnitten um maximal 150 MHz gegeniiber des
Kiihliibergangs rot verstimmt. Dies dient sowohl dem Ausgleich des durch die eingestrahlte
Dipolfalle auftretenden AC-Stark-Effekts, als auch der Verringerung der Photonenstreurate,
was ein weiteres Absinken der Ensembletemperatur zur Folge hat und somit die Umlade-
effizienz in die optische Dipolfalle erhoht. Am Ende der Dunkel-MOT Phase werden der
Kiihl- und der Riickpumplaserstrahl abgeschaltet, so dass nur die in der optischen Dipolfalle
gehaltenen Atome weiter gefangen bleiben.

Evaporationsphase

Zu Beginn der Evaporationsphase befinden sich typischerweise 5 - 10° Atome in der optischen
Dipolfalle, welche zu dieser Zeit eine maximale Tiefe von Uy, = 3,3mK hat. Durch
evaporatives Kiihlen wird nun die Gesamttemperatur des Atomensembles gesenkt. Hierzu
wird die Tiefe der optischen Dipolfalle stetig verringert, was zu forcierter Evaporation fiihrt.
Die energetischsten Teilchen des Ensembles verlassen dabei die Dipolfalle, wihrend die
restlichen Atome durch Stof3e zu einer niedrigeren Temperatur rethermalisieren. Aufgrund
der Boltzmann-Verteilung der thermischen Atome sollte die zeitliche Entwicklung der
Dipolfalle exponentiell erfolgen [56], experimentell fiihrt dies jedoch im Vergleich zu
einer linearen Niherung der exponentiellen Form durch drei lineare Rampen zu keiner
deutlichen Verdanderung der erreichbaren Atomzahl im kondensierten Zustand, weshalb
hier drei lineare Evaporationsrampen zum Einsatz kommen. Wihrend die Laserleistung der
Dipolfalle heruntergeregelt wird, wird auch die raumliche Ausweitung der Falle adiabatisch
heruntergefahren, so dass am Ende des Evaporationsprozesses keine Aufweitung durch
Modulation des AOMs stattfindet. Die Gesamtdauer des Evaporationsprozesses wurde
experimentell optimiert und betrug wihrend der hier prasentierten Messungen etwa 5,5 s,
in denen die Laserleistung der optischen Dipolfalle auf etwa 1%o der Anfangsleistung
heruntergeregelt wurde.

Durch das Anlegen eines magnetischen Gradientenfeldes mittels der MOT-Gradientenspulen
ist es moglich, variable Potentiale fiir die verschiedenen Zeeman-Zustinde der Atome zu
erzeugen, so dass durch passende Wahl der Magnetfelder die Evaporation eines gewéhlten
my Zustands bevorzugt werden kann [[72]]. Diese Technik wird hier genutzt, um ein spin-
polarisiertes Kondensat im Zustand m = —1 zu erhalten, wobei die Spin-Polarisation durch
selektive Abbildung der Atome mittels Mikrowelleniibergingen und durch das Anlegen eines
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Stern-Gerlach Magnetfeldgradienten wiahrend der Flugzeitmessung nachgewiesen wurde.
Typischerweise wird so ein Bose-Einstein Kondensat von etwa 30 000 Atomen erzeugt. Um
Einfliisse durch interatomare Wechselwirkung wihrend der Simulationsphase zu reduzieren,
wurden fiir die Durchfiihrung der Experimente geringere Atomzahlen von etwa 2 500 Atomen
verwendet, was durch gezielte Evaporation in flacheren Fallen als zur Kondensation notig
erreicht wurde.

Fiir den weiteren experimentellen Verlauf ist die radiale Fallenfrequenz w des Dipolfallen-
potentials von zentraler Bedeutung, da von dieser u.a. die Kopplungsstidrke des simulierten
Quanten-Rabi Systems bestimmt ist. Um die Fallenfrequenz entsprechend anpassen zu konnen,
wird das Potential am Ende des Evaporationsprozesses innerhalb von 250 ms auf bis zu
0,7 % der Ursprungsleistung angehoben, was einer Erhohung der Laserlgistung um etwa den

rad

Faktor 7 entspricht, wodurch die radiale Fallenfrequenz zwischen etwa T‘m" =250 Hz und

wrad, max

S = 700 Hz variiert werden kann.

Quantensimulation des Quanten-Rabi Modells

Der Ablauf der Quantensimulation teilt sich in drei distinkte Teilphasen: Priparation, Zeit-
entwicklung und Analyse. Vor Beginn dieser kritischen experimentellen Phase wird das
Experiment zur Verminderung magnetischer Storeinfliisse auf die Netzfrequenz synchroni-
siert.

Die Priparation der Atome erfolgt an der Bandkante der Dispersionsrelation des Vier-
Photonen-Gitters. Da die Atome zu diesem Zeitpunkt am tiefsten Punkt der optischen
Dipolfalle ruhen, werden die Atome mittels Bragg-Pulsen zu Impulsen von +27k transferiert.
Dies erlaubt nicht nur die Priparation von Eigenzustinden von o, sondern auch die
Préparation von Eigenzustéinden von &, durch die Verwendung zweier Bragg-Pulse, um eine
Besetzung von 50 % der Atome mit einem Impuls von +2%k und 50 % der Atome mit einem
Impuls von —27k zu erzeugen. Die Wahl der relativen Phase der Bragg-Pulse zueinander
ermoglicht hierbei die Priaparation in den ||) als auch in den |T) Zustand des simulierten
Zwei-Niveau-Systems. Um zu starke anfangliche Oszillation in der Dipolfalle vor Beginn
der Zeitentwicklung zu vermeiden, muss die Priparation moglichst schnell erfolgen, ohne
dabei jedoch die Frequenzschirfe, welche fiir die Bragg-Pulse benétigt wird, zu verlieren.
Als Kompromiss wurden Préparationszeiten von 7y, = 50 ps gewdhlt, was einer maximalen
Dauer von etwa 3 % einer Oszillationsperiode selbst in den tiefsten verwendeten optischen
Dipolfallenpotentialen entspricht.

Um die Zeitentwicklung der Quantensimulation wie in [3.2] beschrieben durchzufiihren,
miissen das quasiharmonische Potential der Dipolfalle und das periodische Potential des Vier-
Photonen-Gitters zeitlich und rdumlich iiberlagert werden. Somit wird nach der Préaparation des
Systems zusitzlich zur bereits auf die richtige Fallenfrequenz vertieften optischen Dipolfalle
auch das Gitterpotential von passender Intensitét eingestrahlt. Die Dauer mit der die Atome der
Kombination dieser Potentiale ausgesetzt sind entspricht somit der Dauer der Zeitentwicklung
des QRM Hamiltonians. Um Aussagen iiber die zeitliche Entwicklung der Observablen
treffen zu konnen, wird das System vor der Analyse und Detektion unterschiedlich lange den
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entsprechenden Potentialen ausgesetzt.

Am Ende der Simulation schlie3t sich entsprechend der zu beobachtenden Observablen eine
passende Analysephase an. Im einfachsten Fall wird hier schlicht durch abruptes Abschalten
der Potentiale eine Riickprojektion der aktuellen Besetzungszustinde auf die freien atomaren
Zustande erreicht und entweder durch direkte Detektion die Verteilung der Atomwolke im
Ortsraum oder nach einer Freifall- und Expansionsphase von 10 ms im Impulsraum bestimmt.
Da die Besetzung des Zwei-Niveau-Systems jedoch von der Phasenlage der Wellenpakete an
der Bandkante bestimmt ist, geniigt zu dessen Bestimmung die instantane Abschaltung der
Potentiale nicht. Stattdessen schlieft sich hier das Einstrahlen eines weiteren Vier-Photonen-
Gitters an, welches durch Frequenzmodulation eine stetig wachsende Beschleunigung relativ
zu den Atomen erfihrt. Der Prozess erfolgt hierbei langsam genug, um ein adiabatisches
Folgen der Atome entlang den Béndern in der Dispersionsrelation zu erreichen. Nach dem
Abschalten dieses Potentials erlaubt es die Flugzeitdetektion die Besetzung der Binder zu
messen.

Detektion

Die Detektion der Atome erfolgt wie zuvor beschrieben durch die Absorptionsabbildung der
Atome auf eine sSCMOS-Kamera. Um ein verfriihtes Aufheizen des Atomensembles vor der
eigentlichen Aufnahme bei der Abbildung der Atome im Ortsraum zu vermeiden, kommt
hier ein Mikrowellenpuls zum Umpumpen der Atome in den |55 5, F = 2) Zustand zum
Einsatz, wihrend fiir die Flugzeitaufnahmen aufgrund der hoheren experimentellen Stabilitat
das Umpumpen mittels des Riickpumplasers bevorzugt wird. Nach erfolgtem Umpumpen
werden insgesamt drei Bilder im Abstand von 80 ms erstellt, wobei die ersten beiden Bilder
jeweils durch einen Puls des resonanten Kiihllasers belichtet werden, wihrend das dritte
Bild nur durch das verbleibende Streulicht belichtet wird. Somit enthélt das erste Bild den
Schattenwurf der Atome, welche das Licht des Kiihllaserstrahls absorbiert haben. Aufgrund
der Photonenstreuung erhitzt sich das Atomensemble, was zur Zerstorung des zu messenden
Zustandes fiihrt. Somit enthélt das zweite Bild nur noch das Licht des Kiihllasers, wiahrend
das letzte Bild als Dunkelbild der Untergrundkorrektur dient.
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Abbildung 4.11: Schematischer zeitlicher Ablauf des Experiments.



KAPITEL 5

Experimentelle Resultate

In diesem Kapitel werden experimentelle Ergebnisse zur Quantensimualtion des Quanten-Rabi
Modells in tiefer starker Kopplung présentiert. Zunichst werden die hierzu benétigten Kon-
trollmessungen der Fallenfrequenzen besprochen, welche Aufschluss iiber die erreichbaren
Parameter des Quanten-Rabi Modells geben. Weiterhin wird die Messung der Abbildungs-
leistung und der Punktspreizfunktion der Abbildung in-situ untersucht. Abschliefend werden
die Messungen verschiedener dynamischer Erwartungswerte des Quanten-Rabi Modells fiir
verschiedene Anfangszustinde des Systems diskutiert.

5.1 Charakterisierung des harmonischen Fallenpotentials
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Abbildung 5.1: Beispielhafte Flugzeitaufnahme einer Oszillation der Atome in der optischen Dipolfalle,
bei einer Frequenz von (347 + 1) Hz. Die bestimmten Schwerpunktspositionen sind in Abbildung (a) in
blau dargestellt, die nichtlineare Regression einer harmonischen Schwingung ist mit gestrichelt oranger
Linie dargestellt. Abbildung (b) zeigt das Leistungsspektrum der diskreten Fourier-Transformation der
Zeitreihe in logarithmischer Darstellung.
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Als erstes soll hier die optische Dipolfalle charakterisiert werden, welche das nahezu
harmonische Potential fiir die Simulation des Quanten-Rabi Modells erzeugt.

Obwohl das Potential der optischen Dipolfalle aufgrund der Strahlgeometrie des erzeugenden
Laserstrahls ein nahezu gau3formiges Potential ist, kann es wegen der geringen Auslenkung auf
dem Grund der Falle als nahezu harmonisches Potential betrachtet werden. So ist die minimale
Fallentiefe, welche hier zur Simulation des Quanten-Rabi Modells genutzt wurde, etwa 31Eg
(mit der RiickstoBenergie Ey aus Gleichung [2.44) tief, wihrend die in der Falle oszillierenden
Atome maximal kinetische Energien von Ey, . = 2Eg durch die Gitterstrahlen erhalten,
so dass eine lineare Naherung der Riickstellkraft durch die Dipolfalle gerechtfertigt erscheint.
Mit Gleichung 2.35]und dem gaussférmigen Strahlprofil des Dipolfallenlaserstrahls ergibt
sich mit der minimalen Tiefe U,;, = 31E} ein radiales Fallenpotential der Form

min

o

Ugip(r) = ~Upne w6 (5.1)

mit der Strahltaille w = 21 pm. Wird Gleichung([5.1]in seine MacLaurinsche Reihe [[86] zur
Ordnung r? entwickelt ergibt sich als Naherung ein harmonisches Potential der Form

2U
Udip, harm(r) = _Umin + %rz- (5.2)
Wo
Die Abweichung durch diese Nédherung bei der gegebenen maximalen Auslenkung E
betrdgt somit

atom,max

_ Eatom,max

~Upipe Unn  — (~Upy, +E ~ 0,22 %, (5.3)

atom,max)
was der oberen Grenze fiir die Abweichung von der harmonischen Potentialform im hier
durchgefiihrten Experiment entspricht.

Abbildung [5.1] zeigt dies beispielhaft an den Flugzeitdaten, welche fiir eine Schwingung
der Atome in der optischen Dipolfalle bei einer Fallenfrequenz von 5> = (347 + 1) Hz
aufgenommen wurden. Hierzu wurden die Atome mittels eines durch die Gitterstrahlen
erzeugten Bragg-Pulses mit einem Impuls von 24k préapariert und die Zeitentwicklung
in der optischen Dipolfalle mit Hilfe von Flugzeitaufnahmen beobachtet. Fiir die hier
dargestellte Messung wurde bewusst eine Frequenz am unteren Ende des verwendeten
Parameterbereichs verwendet, da die harmonische Niherung besser fiir hohe Frequenzen gilt,
so dass die hier gezeigten Messungen dem ungiinstigsten experimentell auftretenden Fall
entsprechen. In den erhaltenen Absorptionsaufnahmen wurde der Schwerpunkt der Atome mit
nichtlinearer Regression bestimmt, welche als blaue Punkte in Abbildung dargestellt
wurden. Die mittels nichtlinearer Regression angepasste harmonische Schwingung ist als
gestrichelte, orange Linie dargestellt. Bereits hier zeigt sich aufgrund der Giite der nichtlinearen
Regression, dass die Annahme eines harmonischen Potentials berechtigt erscheint. Zur
weiteren Untersuchung wurde weiterhin die diskrete Fouriertransformation der erhaltenen
Daten berechnet, welche in Abbildung[5.1(b)|als Leistungsspektrum dargestellt wurde. Da
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5.1 Charakterisierung des harmonischen Fallenpotentials

hohe Abtastraten durch die hohe Zyklusdauer des Experiments zu sehr langen Messdauern
fiihren wiirden, ist die spektrale Auflésung und die maximal bestimmbare Frequenz dieser
Methode begrenzt. Dennoch zeigt sich auch im bestimmten Leistungsspektrum nur ein Peak
mit hoher Leistungsdichte, was als weitere Rechtfertigung fiir die urspriingliche Annahme
dient.
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Abbildung 5.2: Abhingigkeit der gemessenen radialen Fallenfrequenz w vom Kontrollparameter p, der
die RF-Leistung fiir den AOM regelt. Die gemessenen Daten sind als blaue Datenpunkte dargestellt,
die aufgrund der Leistung und Strahlgeometrie errechneten Fallenfrequenzen sind als gestrichelte,
orange Linie dargestellt.

Obgleich eine Kalibration der Dipolfallenlaserleistung in Abhéngigkeit des Kontrollparame-
ters, welcher die RF-Leistung am AOM regelt, erfolgt ist, kommt es zu Langzeitabweichungen
der Laserleistung iiber den Verlauf von Stunden. Da es aus technischen Griinden im Vergleich
zu Laserlicht im sichtbaren oder Nahinfrarotbereich nicht moglich war, diese Schwankungen
im Rahmen der erstellten Arbeit vollstindig zu kompensieren, wurde die radiale Fallenfre-
quenz an jedem Messtag zu Beginn der Messungen und am Ende der Messungen bestimmt.
Etwaige iiber die Messung aufgetretene Abweichungen dienen so als untere Abschitzung der
in den Messdaten zu erwartenden Abweichung von w. Abbildung [5.2]zeigt die Abhéngigkeit
der gemessenen radialen Dipolfallenfrequenz w vom eingestellten Kontrollparameter zur
Regelung der RF-Leistung. Dieser entspricht der prozentualen Endleistung des Dipolfallenla-
serstrahls ausgehend von der vorgenommen Kalibration.

Die erwartete Abhingigkeit der Fallenfrequenz von der endgiiltigen Lichtleistung des
erzeugenden Laserstrahls ist gut zu erkennen, ebenso wie die durch die bereits angesprochenen
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Leistungsabweichungen verursachten Abweichungen, welche zur Streuung der Datenpunkte
um die erwarteten Fallenfrequenzen fiihren.

5.2 Periodisches Gitterfallenpotential

Neben dem harmonischen Fallenpotential wird fiir die Realisierung des Quanten-Rabi Modells
weiterhin ein periodisches Potential benotigt. Damit das hier verwendete Vier-Photonen-
Gitterpotential mit einer rdumlichen Periodizitit von % gleichzeitig liber ausreichende Tiefe
zur Erzeugung der gewlinschten gemiedenen Kreuzung verfiigt, sowie eine ausreichende
Unterdriickung gegen Zwei-Photonen-Prozesse bietet (vgl. auch [[74]]), muss eine ausreichende
Verstimmung ¢ gewihlt werden. Die Abhingigkeit der Gittertiefe von der Zwei-Photonen-
Verstimmung ist in Abbildung [5.4(b)|dargestellt. Neben der bestimmten Oszillationsfrequenz
ist auch der Anteil der Atome, welche durch Zwei-Photonen-Prozesse fiir die Oszillation an
der Bandkante verloren gehen, in Abhingigkeit der Verstimmung dargestellt. Ein Kompromiss
wurde experimentell bei einer Zwei-Photonen-Verstimmung von 6 = 160 kHz gefunden, bei
der sich Rabi-Oszillationsfrequenzen an der Bandkante bis etwa 6 kHz einstellen lassen.
Die Bestimmung der Potentialtiefe erfolgt hier iiber die direkte Messung der Rabi-Oszillationen
von Atomen, welche zuvor mittels eines w-Bragg-Pulses mit einem Impuls von 27k oder
—2hk versehen wurden. Eine Beobachtung der Atome anhand von Flugzeitabbildungen
nach der unterschiedlich langen Einwirkung des periodischen Potentials zeigt entsprechende
gedampfte Oszillationen. Um insbesondere im Falle von flachen Potentialtiefen Messer-
gebnisse zu erhalten, welche nicht durch die harmonische Schwingung in der optischen
Dipolfalle beeinflusst werden, wurden diese Messungen stattdessen an fallenden Kondensaten
durchgefiihrt. Der Ablauf der Messungen gestaltet sich somit folgendermaBlen: Erzeugung
eines spin-polarisierten Kondensats, Ausschalten der optischen Dipolfalle, Fallzeit von 2 ms,
Einstrahlen eines m-Bragg-Pulses, um die Atome mit einem Impuls von 27k zu versehen,
Einwirkung des periodischen Fallenpotentials, Absorptionsabbildung der Atome nach 10 ms
Flugzeit.

Da die Atome hier relativ zum durch die Gitterlaserstrahlen erzeugten Potential durch die
Gravitation beschleunigt werden, wird der von unten kommende Laserstrahl mit Hilfe des
AOMs wie in Gleichungi4.1|beschrieben verstimmt, mit der Erdbeschleunigung g = 9,81 m 72
und der Wellenlidnge des Gitterlaserstrahls A, = 783,5 nm.

Beispielhaft wurde das Ergebnis einer solchen Messung in Abbildung[5.3(a)|dargestellt, wobei
die Abbildung die relative Besetzung des Zustands bei 27k zeigt, in welchem die Atome
urspriinglich préapariert wurden. Die angepasste Funktion ist eine exponentiell geddmpfte
harmonische Oszillation. Die starke Ddmpfung ist ein Effekt der Umwandlung der inneren
Energie in kinetische Energie des Atomensembles, verursacht durch die Offnung der Dipolfalle,
und die hohe Frequenz- und somit Impulsschirfe der immer ldngeren Pulse des Vier-Photonen-
Gitters. Dies zeigt auch direkt eine Begrenzung dieser Messmethode zur Bestimmung der
Gittertiefe auf, da mit fallender Potentialtiefe und somit fallender Oszillationsfrequenz immer
langere Pulsdauern des Vier-Photonen-Gitters zur Bestimmung einer vollstindigen Oszillation
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5.2 Periodisches Gitterfallenpotential

notig werden, was zeitgleich dafiir sorgt, dass ein immer geringerer Teil des Atomensembles
tatsichlich durch das periodische Potential gebeugt wird.

Zur Bestimmung der Oszillationsfrequenz bei geringen Potentialtiefen wurde somit auf
eine indirekte Messmethode zuriickgegriffen, bei welcher statt der Oszillationsfrequenz
die Lichtleistung hinter den Einmodenfasern der Gitterlaserstrahlen bestimmt wurde. Um
Abweichungen der Lichtleistungen durch thermische Effekte der AOMs zu vermeiden,
wurden vergleichsweise kurze Pulsdauern von 500 s verwendet und die Messung der
Lichtleistung erfolgte mit ausreichend schnellen Photodioden (Thorlabs DETI0A). Die
Anpassung der erhaltenen Daten an die direkt beobachteten Oszillationen erfolgte durch
nichtlineare Regression via

wy(Pyp) =(a- Uy +b- Upd,z)2 (5.4)
mit dem Ausgangssignal der ersten Photodiode U, ; und dem Ausgangssignal der zweiten
Photodiode U,q,. Die Verwendung zweier getrennter Variablen zur Anpassung ist durch
einen moglicherweise unterschiedlichen Strahlfokus der beiden Gitterlaserstrahlen am Ort
der Atome motiviert. Die erhaltene Kalibration ist in Abbildung dargestellt und zeigt
im Uberlappbereich der Daten eine gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 5.3: Bestimmung der Oszillationsfrequenz des Vier-Photonen-Gitters. (a) zeigt eine
beispielhafte Messung der Oszillationsfrequenz zwischen Atomen mit einem Impuls von —27k und
2hk in Abhéngigkeit von der Einstrahldauer des Gitterpotentials, welche hier zu % =(6030+70)Hz
bestimmt wurde. Die blauen Datenpunkte zeigen dabei die relative Besetzung der Atome bei 27k,
wihrend die gestrichelte, orange Linie die angepasste, geddmpfte harmonische Schwingung darstellt.
(b) zeigt eine Ubersicht der gemessenen Oszillationsfrequenzen gegen die am Funktionsgenerator
eingestellte Radiofrequenzleistung.
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Abbildung 5.4: Kalibration der Oszillationsfrequenz des Vier-Photonen-Gitters und Abhéngigkeit der
Gittertiefe von der Zwei-Photonen-Verstimmung 6. (a) zeigt die Anpassung der mittels Photodioden
hinter den Einmodenfasern gemessenen Lichtleistung an die tatsdchlich gemessenen Oszillations-
frequenzen in Abhéngigkeit von der am Funktionsgenerator eingestellten Radiofrequenzleistung.
Die gemessenen Oszillationsfrequenzen sind als blaue Punkte dargestellt, die angepassten Daten
der Messung mittels Photodioden als orange Dreiecke. (b) zeigt die Abhéngigkeit der gemessenen
Oszillationsfrequenzen im Vier-Photonen-Gitter von der Zwei-Photonen-Verstimmung ¢ als blaue
Punkte (der erwartete Verlauf ist als blaue Linie dargestellt) und den Anteil an Atomen, der durch
Zwei-Photonen-Prozesse gebeugt wird, als orange Dreiecke.

5.3 Testmessungen zur Abbildung ultrakalter atomarer
Ensembles

Um den exakten Abbildungsmafistab des abbildenden Systems zu bestimmen, wurde auf die
Abbildung von atomaren Kondensaten im freien Fall bei unterschiedlichen freien Flugzeiten
nach Ausschalten des Dipolfallenpotentials zuriickgegriffen. Die erhaltenen Daten sind in
Abbildung [5.5] dargestellt, dabei sind die durch Bestimmung der Schwerpunktsposition
erhaltenen Daten als blaue Punkte dargestellt, wihrend die durch die Erdbeschleunigung
erwartete Fallbewegung mit einer orangen, gestrichelten Linie dargestellt wurde. Die korrekte
Skalierung der Daten wurde dabei durch nichtlineare Regression an die zu erwartende
Fallbewegung bestimmt und es ergibt sich eine Distanz pro Pixel von

Axpiser = (0,545 + 0,002) pim. (5.5)

Die physikalische PixelgroBe der verwendeten Kamera betrégt Ip;, ., = 6,5 1m [87], so dass
sich fiir die verwendete Abbildung ein Abbildungsmalstab von

p=1192+0,04 (5.6)
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Abbildung 5.5: Kalibration des AbbildungsmaBstabs mit Hilfe von im Schwerefeld der Erde fallenden
Atomen. Die orange, gestrichelte Linie entspricht der theoretisch erwarteten Schwerpunktsbewegung
aufgrund der Erdbeschleunigung von g = 9,81 m s™2, die blauen Punkte entsprechen den gemessenen
Schwerpunktspositionen nach Bestimmung des Abbildungsmalstabs durch nichtlineare Regression.
Der so bestimmte Abbildungsmafstab betrdgt 1 : (11,92 + 0,04).

ergibt. Dies entspricht grob dem zuvor geplanten Abbildungsmaf3stab von 1 : 12, wobei die
verbleibende entstandene Abweichung in der Hauptsache auf die nicht exakt zu bestimmende
Distanz zwischen Fenster und Kondensat zuriickzufiihren ist.

Die maximal zu erwartende Separation der beiden auftretenden Impulskomponenten +27k im
Ortsraum in der optischen Dipolfalle kann durch Gleichsetzen der kinetischen und potentiellen
Energie bestimmt werden:

(4hk)2 3 mw?x?

5.7
2m 2 .7)
Auflésen nach x ergibt die maximale Auslenkung der beiden Ordnungen von
4hk
XSeparation,max = % (5.8)

Fiir die verwendeten Dipolfallenpotentialtiefen liegen diese im Bereich von etwa 5 pm und
10 pm, so dass weiterhin eine Beschriankung durch die erreichte Auflosung zu erwarten
ist. Um den Einfluss der Abbildung auf die Messungen so gering wie moglich zu halten
wurde hier versucht, die Punktantwort des abbildenden Systems zu vermessen, um so
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durch mathematisches Entfalten der gemessenen Bilder mit der Punktantwort eine bessere
Rekonstruktion der Atomverteilung im Ortsraum zu erreichen.

Direkte Messmethoden der Punktantwort, wie sie beispielsweise in der Mikroskopie Anwen-
dung finden [[88]], konnen im vorliegenden Fall nicht angewendet werden, da die Objektebene
aufgrund der Vakuumapparatur nicht zugénglich ist. Da durch die Vakuumapparatur zusétzli-
che optische Elemente im Abbildungspfad stehen, welche nicht hinreichend genau in einem
weiteren Aufbau repliziert werden konnen, wurde auch auf die Messung der Punktantwort in
einem weiteren externen Aufbau verzichtet. Stattdessen wurde durch sehr tiefe Evaporation
ein kleines Atomensemble von weniger als 500 Atomen pro Aufnahme pripariert und die
optische Dipolfalle im Anschluss adiabatisch auf eine Tiefe von etwa Uy;, = 200E geregelt,
um einen moglichst engen radialen Einschluss der Atome zu erreichen, ohne die Temperatur
des Ensembles zu stark zu beeinflussen. Auf diese Weise wurde versucht, ein moglichst
kleines Objekt im Objektraum der Abbildung zur Bestimmung der Punktantwort zu erhalten,
wobei aus dem Verhiltnis der radialen und axialen Fallenfrequenzen zusammen mit der
gemessenen axialen Halbwertsbreite der Atomwolke von etwa 20 pm eine radiale Halbwerts-
breite von ca. 6 pm zu erwarten ist. Dies liegt nah an der Auflosungsgrenze des abbildenden
Linsensystems, insbesondere, da durch die radialsymmetrische Verteilung ein Teil der Atome
vor und ein Teil der Atome hinter der Fokusebene der Abbildung zu liegen kommt. Da die in
diesem Experiment erzeugbaren Atomwolken nur in der radialen Richtung einen Einschluss
nahe der Auflosungsgrenze aufweisen, wird im Weiteren die Punktantwortfunktion des
abbildenden Systems nur in einer Dimension entlang der radialen Richtung bestimmt und
als ndherungsweise radialsymmetrisch angenommen. Um dem durch die geringe Anzahl an
Atomen verursachten geringen Signal-zu-Rauschen Verhiltnis entgegenzuwirken, wurden 50
Aufnahmen unter identischen Bedingungen erstellt und gemittelt.

Abbildung zeigt das entstandene, gemittelte Bild der Atome. Deutlich sind hier die
durch die Abbildung verursachten Abbildungsfehler zu sehen, welche durch die Auflosungs-
begrenzung des abbildenden Systems und die geringe Tiefenschérfe verursacht werden.
Abbildung zeigt einen Schnitt durch das erhaltene Bild entlang der radialen Richtung
(blaue Linie). Trotz der hohen Anzahl an gemittelten Bildern enthalten diese Daten weiterhin
einen nicht vernachldssigbaren Anteil an Rauschen, was sie fiir eine direkte Verwendung
zur Entfaltung weiterer Aufnahmen untauglich macht. Um trotzdem eine experimentell
verwendbare Schitzung der Punktantwort zu erhalten, wurde das Hauptmaximum und die
ersten vier Nebenmaxima durch GauBfunktionen mittels nichtlinearer Regression genéhert.
Das Ergebnis dieser Naherung ist in der Abbildung orange gestrichelt dargestellt. Die auf
diesem Weg bestimmte radialsymmetrische Nidherung des Punktantwortfunktionskernels des
abbildenden Systems PSF(x, y) ist in Abbildung[5.6(b)|zu sehen.

Die Halbwertsbreite des bestimmten zentralen Maximums entspricht mit einer Breite von
ca. 6,5 nm in etwa der Erwartung an die GroBe der kleinsten auftretenden Atomwolken. Im
Vergleich zu den an einer Auflosungstafel getitigten Messungen, dargestellt in Abbildung .9}
bei welchen noch 228 Linienpaare pro Millimeter aufgelost werden konnten, ist die durch die
Punktantwortfunktion bestimmte Auflosung somit etwas niedriger. Dies ist zum einen der
nicht punktformigen Atomwolke geschuldet, deren endliche Ausbreitung als Faltung in die

68



5.3 Testmessungen zur Abbildung ultrakalter atomarer Ensembles

experimentell bestimmte Punktantwortfunktion einfliet, zum anderen eine Folge der Atom-
wolkenausdehnung vor und hinter der Fokusebene der Abbildung. Zusitzlich verursachen
auch die optischen Zuginge der Vakuumkammer weitere sphirische Aberrationen, welche
nicht addquat im externen Aufbau nachgebildet werden konnten. Trotz dieser Einschrén-
kungen hat sich die Entfaltung der erhaltenen Ortsraumaufnahmen mit der so bestimmten
Punktantwortfunktion fiir die im Rahmen dieser Arbeit getitigten Messungen experimentell
bewihrt.
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Abbildung 5.6: Messung der Punktantwortfunktion der verwendeten optischen Abbildung mittels
Atomen. Abbildung (a) zeigt das Resultat von 50 gemittelte Absorptionsabbildungen im Ortsraum
eines kleinen Kondensats bestehend aus weniger als 500 Atomen pro Bild. Abbildung (b) ist der durch
Néherung des Hauptmaximums und der ersten vier Nebenmaxima entstandene, radialsymmetrische
Kernel der durch die Anpassung bestimmten Punktantwortfunktion, welcher im weiteren Verlauf zur
Entfaltung der Aufnahmen im Ortsraum verwendet wurde. Abbildung (c) zeigt einen zentralen Schnitt
durch die in Abbildung (a) dargestellte Messung in radialer Richtung (blaue Linie) und die durch
nichtlineare Regression angepasste Funktion bestehend aus fiinf iiberlagerten Gaufifunktionen.

Ein Beispiel fiir das Resultat der Entfaltung mit dem erhaltenen Kernel mittels des iterativen
Richardson-Lucy Verfahrens ist in Abbildung[5.7]dargestellt. Die in Abbildung[5.7(a)]
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gezeigte Messung zeigt das Bild zweier atomarer Wellenpakete im Ortsraum, welche
zu Beginn mit Hilfe zweier Bragg-Pulse jeweils mit einem Impuls von 2hk bzw. —2hk
versehen wurden. Nach einer viertel Oszillation im durch die optische Dipolfalle verursachten
Potential (radiale Fallenfrequenz w = (354 + 4) Hz) sind die Atome, entsprechend den
Erwartungen aus Gleichung [5.8] im Ortsraum maximal separiert und werden durch das
verwendete abbildende System noch deutlich getrennt. Trotzdem verursacht die Faltung
mit der Punktantwortfunktion ein verschmieren der beiden Ordnungen, was insbesondere
fiir die spatere Bestimmung der bosonischen Anregungszahlen zu einer Verfalschung der
Ergebnisse fiihrt. Abbildung[5.7(b)]zeigt die gleiche Aufnahme nach der Entfaltung mit dem in
Abbildung gezeigten Kernel PSF (x, y). Hierbei ist deutlich eine Reduktion der durch
die Auflosung des Abbildungssystems und die Ausdehnung der Atomwolken verursachten
Abbildungsfehler und die sehr viel deutlichere Separation der Atomwolken erkennbar.
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Abbildung 5.7: Resultat der Entfaltung von Ortsraumaufnahmen mit der gendherten Punktantwort-
funktion des abbildenden Systems. Abbildung (a) zeigt zwei Atomwellenpakete, welche im Ortsraum
um etwa 10 pm separiert sind. Deutlich ist hier der Einfluss der Auflosungsbegrenzung der Bilder
erkennbar. Abbildung (b) zeigt das gleiche Bild, nachdem es mittels des Richardson-Lucy Algorithmus’
mit der zuvor bestimmten Punktantwortfunktion des Systems entfaltet wurde. Die deutliche Reduktion
der Abbildungsfehler und die hohere Separation der beiden Atomwolken ist deutlich erkennbar.

5.4 Quantensimulation des Quanten-Rabi Modells:
Praparation in Superpositionszustanden des
Zwei-Niveau-Systems

Nach den beschriebenen vorbereitenden Messungen sollen nun Ergebnisse zur Quantensi-

mulation des Quanten-Rabi Modells in tiefer starker Kopplung mit den ultrakalten Atomen
vorgestellt werden. Zu Beginn wird in diesem Abschnitt das Resultat von Messungen des
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simulierten Quanten-Rabi Hamiltonians gezeigt, bei denen das Zwei-Niveau-System des
simulierten Quanten-Rabi Hamiltonians in Zustidnden des &, Operators prapariert wurde.
Die Feldmode befindet sich zu Beginn der Zeitentwicklung im Vakuumzustand |0). Der
Anfangszustand fiir alle hier gezeigten Messungen ist entsprechend:

Ui = IN = 0,-27k) = [N = 0) @ \L@ (1) +11) (5.9)

Zunichst wird die zeitliche Entwicklung der Erwartungswerte (x), (¢) und (o) gezeigt,
welche einen Uberblick iiber die relevanten, von null verschiedenen Erwartungswerte fiir
das Quanten-Rabi Modell in tiefer starker Kopplung und dispersiver tiefer starker Kopplung
fiir den Anfangszustand y;; aufzeigt. Insbesondere die zeitliche Entwicklung von (o)
demonstriert dabei eine der Eigenheiten dieser extremen Parameterbereiche. Weiterhin
wird die zeitliche Entwicklung der Anregung der bosonischen Feldmode (/N) untersucht,
welche eindriicklich den Einfluss der sehr starken Kopplung in dem hier realisierten System
demonstriert.

5.4.1 Messungen im Ortsraum

50 pm

—50 pm

Zeit

Abbildung 5.8: Beispiel fiir die beobachtete zeitliche Entwicklung der gefangenen Atome im Orts-
raum. Die erste gemessene Verteilung der Atome auf der linken Seite entspricht dem urspriinglich
priparierten Zustand, jede weitere Verteilung entspricht einer zeitlichen Entwicklung des Systems
um 50 ps. Die einzelnen Aufnahmen wurden entsprechend der Beschreibung in Abschnitt[5.3] mit der
Punktantwortfunktion des abbildenden Systems entfaltet. Zur besseren visuellen Ubersicht zeigt das
Bild die Zeitentwicklung eines Anfangszustands von |N = 0, |) (siehe Gleichung|[5.24).

Um die Zeitentwicklung des Erwartungswerts

_ o (o o
@ =\3m (a+a) (5.10)

zu bestimmen, wurden Aufnahmen der Atomdynamik im Ortsraum nach gleichzeitiger Einwir-
kung des harmonischen und des periodischen Potentials durchgefiihrt. Anhand der Dichte p;
der mit der Punktantwortfunktion des Abbildungssystems entfalteten Absorptionsaufnahmen
kann somit der Erwartungswert von x durch Summation entlang eines vertikalen Schnittes
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durch die Atomwolke der Form

N b
(x) ~ S0 (5.11)

bestimmt werden, wobei x; der durch die vorherige Kalibration bestimmten Position des
entsprechenden Bildpunkts im Objektraum der Abbildung entspricht. Um den Einfluss des
Hintergrundrauschens zu minimieren, wurde zuvor eine Hintergrundkorrektur der Bilder
durchgefiihrt. Abbildung[5.8]zeigt beispielhaft die entfalteten Bilder einer solchen Messreihe.

¥ w ~
1 1 1

Mittlere Position (z) / pm

—_
1

T
0 100 200 300 400 500 600 700
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Abbildung 5.9: Zeitentwicklung der mittleren Position (x) des Systems mit einem Anfangszustand
IN =0, -27ik) (siehe Gleichung [5.9). Die relative Kopplungsstirke betriigt bei diesen Messungen

% = 6,58 + 0,07. Hier gezeigt sind Messungen fiir Zwei-Niveau-Energieabstinde ;)—Z von 0 Hz (blaue

Punkte), (586 + 6) Hz (orange Dreiecke), (1 660 + 20) Hz (griine Dreiecke) und (3 600 + 40) Hz (rote
Quadrate). Die Ergebnisse der numerischen Simulation des Quanten-Rabi Modells sind als Linien
dargestellt.

Abbildung [5.9] zeigt beispielhaft die Ergebnisse der Messungen fiir ein System mit relativer
Kopplungsstirke von % = 6,58 + 0,07 und unterschiedlichen Zwei-Niveau-Energieabstinden
w, zwischen 0 Hz und (3600 + 40) Hz. Diese decken somit den Bereich der perturbativen
tiefen starken Kopplung bis in die dispersive tiefe starke Kopplung ab. Wie anhand des
Hamiltonians zu erwarten, entsprechen die Ergebnisse bei kleinen Werten von w,, gemél
dem Bereich der tiefen starken Kopplung, noch weitgehend einer ungestérten harmonischen
Oszillation. Zunehmende Zwei-Niveau-Energieabstinde fiihren zur Reduktion der beobach-
teten Oszillationsamplitude und stirker werdenden Anharmonizititen der Bewegung, was
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dem interessanten Bereich des Ubergangs in die dispersive tiefe starke Kopplung entspricht.
Im Vergleich zu geringeren Kopplungsstérken tritt im Bereich der tiefen starken Kopplung
eine Oszillationsamplitude jenseits der urspriinglichen Ausbreitung des Anfangszustands
auf, was hier auch experimentell bestétigt wird. Die numerischen Berechnungen fiir das
Quanten-Rabi Modell bei der gegebenen Kopplung wurden in der Abbildung durch Linien
der entsprechenden Farben dargestellt. Obwohl das optische Abbildungsvermdgen nur knapp
tiber der Auslenkung der hier beobachteten Dynamik liegt, konnte eine noch akzeptable
Ubereinstimmung zwischen Messdaten und den Erwartungen fiir das Quanten-Rabi Modell
gefunden werden, die zumindest die korrekten Tendenzen abbildet.

Zusitzlich erlaubt uns die Messung der Dynamik fiir den entarteten Zwei-Niveau-Zustand

von w, = 0 Hz eine direkte Abschitzung der relativen Kopplungsstérke % via

8 _ W (5.12)
w  Xgo
mit der maximalen auftretenden Auslenkung (x) .. = % und der GroBe des harmonischen

Oszillator Grundzustands xyg = 4/ % Fiir die in Abbildung gezeigten Daten ergibt
sich so eine relative Kopplungsstirke von

(£) =5,6+0.6. (5.13)
W/ gemessen

Die Abweichung der so bestimmten Kopplungsstirke von der erwarteten Kopplungsstirke
von etwa 14 % wird auf die vergleichsweise geringe optische Auflosung des abbildenden
Systems zuriickgefiihrt, die eine exaktere Bestimmung von (x) verhindert. Trotzdem befindet

sich die errechnete relative Kopplungsstirke noch in der 20 Umgebung des bestimmten
Wertes.

5.4.2 Erwartungswert des Quasiimpulses §

Die Zeitentwicklung des Erwartungswertes des Quasiimpulses des simulierten Systems

(q) = —i\/mszw (d - d*) (5.14)

wird auf dhnliche Weise wie die Zeitentwicklung von (x) bestimmt. Da hier allerdings der
mittlere Quasiimpuls bestimmt wird, werden die Messungen im Impulsraum durchgefiihrt.
Hierzu schlieft sich der Einwirkung des kombinierten Potentials nach dem instantanen
Abschalten der Potentiale eine Flugzeitphase von 10ms an. Der Erwartungswert wird
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daraufhin durch Summation entlang eines vertikalen Schnitts durch die Flugzeitbilder mittels

>Xop()g;
Yo p(i)

durchgefiihrt, wobei der Quasiimpuls durch Kalibration der Flugzeitdaten mit Wellenpaketen
von definierten Impulsen von 27k und —2%k durchgefiihrt wird. Entsprechend der Definition
des Quasiimpulses in Abschnitt [3.2] kann so aus den gemessenen echten Impulsen der
Quasiimpuls eines jeden Bildpunktes bestimmt werden. Ein Beispiel fiir eine solche Messung
ist in Abbildung[5.10]dargestellt, bei welcher auf der linken y-Skala der echte Impuls und auf
der rechten y-Skala der entsprechend zugeordnete Quasiimpuls gezeigt wird.

- E b
. _ o
—2hk —

Ohk
- bbbbbE SEs L OREEA]

Zeit

(q) = (5.15)

Abbildung 5.10: Resultat einer beispielhaften Messung der zeitlichen Entwicklung der beobachteten
atomaren Dynamik im Impulsraum als Funktion der Wechselwirkungszeit. Die Impulsverteilung
wurde durch Flugzeitmessungen bestimmt. Die erste gemessene Verteilung der Atome auf der linken
Seite entspricht dem Ursprungszustand, jede weitere Verteilung einer weiteren zeitlichen Entwicklung
des Systems um 50 ps. Die Skala der linken y-Achse entspricht dem zuvor kalibrierten reellen Impuls
der Atome, wihrend die Skala auf der rechten Seite die zugeordneten Quasiimpulse zeigt. Zur
besseren visuellen Ubersicht zeigt das Bild Resultate fiir einen Anfangszustand von |N = 0, |) (siehe

Gleichung[5.24).

Beispielhaft wird hier in Abbildung [5.11] die Messung des mittleren Quasiimpulses des
simulierten Systems fiir eine relative Kopplungsstirke von % = 6,58 + 0,07 gezeigt. Auch
fiir den mittleren Quasiimpuls entsprechen die Ergebnisse qualitativ den Erwartungen des
Quanten-Rabi Modells im Bereich der tiefen starken Kopplung bzw. der dispersiven tiefen
starken Kopplung, welche als Linien der entsprechenden Farben eingezeichnet wurden.
Zusitzlich wurden numerische Untersuchungen des hier tatsdchlich realisierten, periodischen
Quanten-Rabi Modells mit semitransparenten Linien eingezeichnet. Diese zeigen deutlich,
dass die in Abschnitt aufgestellte These der Aquivalenz der beiden Modelle fiir Zustinde,
welche die erste Brillouin-Zone nicht verlassen, gegeben ist, da beide Modelle im Rahmen der
numerischen Genauigkeit libereinstimmen. Erst am Ende der hier dargestellten Zeitentwick-
lung verldsst die Dynamik die erste Brillouin-Zone und die Periodizitidt des Quasiimpulses tritt
zu Tage. Statt eines Absinkens des mittleren Quasiimpulses kommt es hier zu einem rapiden
Anstieg des mittleren Quasiimpulses, welcher sich auch in den Messdaten widergespiegelt.
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Abbildung 5.11: Zeitentwicklung des mittleren Quasiimpulses {(g) des Systems mit einem Anfangszu-
stand [N = 0, —27ik ) (siehe Gleichung[5.9). Die relative Kopplungsstirke betrigt bei diesen Messungen

% = 6,58 + 0,07. Hier gezeigt sind Messungen fiir Zwei-Niveau-Energieabstinde % von O Hz (blaue
Punkte), (586 + 6) Hz (orange Dreiecke), (1 660 + 20) Hz (griine Dreiecke) und (3 600 + 40) Hz (rote
Quadrate). Die Ergebnisse der numerischen Simulation des Quanten-Rabi Modells sind als Linien
dargestellt, wihrend die Ergebnisse der numerischen Simulation des hier tatsichlich realisierten

periodischen Quanten-Rabi Modells mit semitransparenten Linien dargestellt wurden.

5.4.3 Erwartungswert des Inversionsoperators &,

Weiterhin wurde der Erwartungswert des Inversionsoperators () bestimmt. Genau wie
der Erwartungswert fiir den Quasiimpuls, kann dieser aus den Flugzeitaufnahmen bestimmt
werden, wobei die Gewichtung der einzelnen Bildpunkte hier anders erfolgen muss. Im
Gegensatz zu den zuvor bestimmten Quasiimpulsen wurde hier entsprechend Gleichung [3.59]
mit dem Blochbandindex n; gewichtet, so dass

p =q +n, (2hk) (5.16)

gilt. Die entsprechende Zuordnung ist auch in Abbildung[5.12]dargestellt.

Auch hier sollen beispielhaft die Ergebnisse fiir eine relative Kopplungsstérke % =6,58+0,07
gezeigt werden. Die entsprechenden Messungen finden sich in Abbildung([5.13] Die Messungen
entsprechen dabei den Erwartungen fiir das Quanten-Rabi Modell in tiefer starker Kopplung,
was durch die gute Ubereinstimmung mit den numerischen Daten weiter bestitigt wird. Zum
Ende der Messung verlésst die Dynamik des Systems die erste Brillouin-Zone, weshalb die
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Abbildung 5.12: Resultat einer beispielhaften Messung der zeitlichen Entwicklung der beobachteten
atomaren Dynamik im Impulsraum als Funktion der Wechselwirkungszeit. Die Impulsverteilung
wurde durch Flugzeitmessungen bestimmt. Die erste gemessene Verteilung der Atome auf der linken
Seite entspricht dem Ursprungszustand, jede weitere Verteilung einer weiteren zeitlichen Entwicklung
des Systems um 50 ps. Die Skala der linken y-Achse entspricht dem zuvor kalibrierten reellen Impuls
der Atome, wihrend die Skala auf der rechten Seite den zugeoordneten Blochbandindex n;, zeigt. Zur
besseren visuellen Ubersicht zeigt das Bild Resultate fiir einen Anfangszustand von [N = 0, |) (siehe

Gleichung[5.24).

Periodizitit des Quasiimpuls auch in diesen Daten offenbar wird. Wie in Abschnitt [3.1.2]
erldutert, ist insbesondere der nahezu statische Verlauf der Dynamik des Inversionsoperators
ein Merkmal der perturbativen tiefen starken Kopplung [[70]]. Dieses Verhalten ist fiir geringe
Energieaufspaltung des Zwei-Niveau-Systems gut in den gemessenen Daten reproduziert. Fiir
groflere Energieaufspaltungen des Zwei-Niveau-Systems im Bereich der dispersiven tiefen
starken Kopplung kommt es, den Erwartungen entsprechend, zu gedampften Oszillationen,
deren Natur in der Vermischung der Dynamiken der beiden distinkten Paritétsketten begriindet

liegt [[70].

5.4.4 Grad der bosonischen Anregung

Nachdem nun hauptsédchlich die Erwartungswerte des Systems betrachtet wurden, welche
zwar fiir das Quanten-Rabi Modell in tiefer starker Kopplung von Interesse sind, aber selten
fiir schwicher gekoppelte Systeme, die durch das Jaynes-Cummings Modell beschrieben
werden konnen, betrachtet werden, soll nun die bosonische Anregungszahl (1\7 ) untersucht
werden. Im Jaynes-Cummings Modell bildet die Gesamtzahl der Anregungen des Zwei-
Niveau-Systems und der bosonischen Feldmode jedoch im Vergleich zum Quanten-Rabi
Modell eine Erhaltungsgrofle. Auf diese Weise kann sehr einfach der Nachweis fiir die extreme
Kopplung des Systems gefiihrt werden, da nur in tiefer starker Kopplung eine nennenswerte
Verletzung dieser Erhaltung zu erwarten ist.
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Abbildung 5.13: Zeitentwicklung von (&) des Systems mit einem Anfangszustand |N = 0, —27k)
(siehe Gleichung . Die relative Kopplungsstirke betrigt % = 6,58 + 0,07. Hier gezeigt sind
Messungen fiir Energieabstinde des Zwei-Niveau-Systems (20—73 von 0 Hz (blaue Punkte), (586 + 6) Hz
(orange Dreiecke), (1660 + 20) Hz (griine Dreiecke) und (3 600 + 40) Hz (rote Quadrate). Die
Ergebnisse der numerischen Simulation des Quanten-Rabi Modells sind als Linien dargestellt, die
Ergebnisse der numerischen Simulation des hier tatsichlich realisierten periodischen Quanten-Rabi
Modells sind als semitransparenten Linien dargestellt.

Fiir die bosonische Anregungszahl gilt:

A Mrpw | . 1 .
(Ny = —=2— (%) + ——5 (¢7) (5.17)
2h m2. w
Rb
Es ist somit leicht zu sehen, dass die Anteile an (N) in zwei Teile separiert werden konnen:
S MRp® 0 s 1 2
N,)=—— , (N,) = —— 5.18
(W)= 2= ), N,) = 50— () (5.18)

Durch Abbildung des gleichen Systems einmal im Ortsraum und einmal mit Flugzeitaufnah-
men im Impulsraum konnen die beiden Anteile somit folgendermallen aus den vertikalen
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Schnitten durch die entsprechenden Absorptionsaufnahmen ermittelt werden:

N 2
o MR 2i=0 PiXi
(N?y ~ ZR}'; = (5.19)
2i=0 Pxi
N 2
. 1 2itoPgidi
(N2) 04, (5.20)

2hmgyw YN Py

wobei p, ; der Dichte in den Absorptionsaufnahmen im Ortsraum entspricht, wéhrend p ;
der Dichte der Flugzeitaufnahmen entspricht.

Abbildung [5.14] zeigt ein Beispiel fiir das Resultat entsprechender Messungen mit einer

relativen Kopplungsstirke von % = 6,58 + 0,07 fiir zwei verschiedene Energieabstinde
q

des Zwei-Niveau-Systems von (;—ﬂ = (586 + 6) Hz, d.h. in tiefer starker Kopplung, als

blaue Punkte und CZU—; = (5200 + 50) Hz, in dispersiver tiefer starker Kopplung, als orange
Dreiecke dargestellt. Die theoretische Erwartungen wurden durch numerische Simulation
bestimmt und sind als Linien der entsprechenden Farbe eingezeichnet. Hier zeigt sich eine
faszinierende Eigenschaft des Quanten-Rabi Modells in tiefer starker Kopplung, denn im
Gegensatz zu den meisten physikalisch realisierten Systemen kommt es hier zu einem sehr
starken Anstieg der Anregungszahl, wobei in diesem Experiment ein Maximum von 73 + 2
Anregungen beobachtet wurde. Wie in Abschnitt[3.1.2]bereits gezeigt wurde, ist die maximal
zu erwartende Anregungszahl fiir eine gegebene relative Kopplung % im Falle des entarteten
Zwei-Niveau-Systems analytisch 10sbar und stellt eine obere Grenze fiir das System bei
dieser Kopplungsstirke dar (vgl. Gleichung [3.33). Entsprechend kann so aus der maximal
beobachteten Zahl an Anregungen eine untere Grenze fiir die relative Kopplung bestimmt
werden, obwohl im hier verwendeten System aufgrund der Periodizitit des Quasiimpulsraums
keine vollstandige Oszillation fiir (N') beobachtet werden konnte:

VD max

EZ
w 2

=4.3(1) (5.21)
Auch dies ist eine weitere Bestitigung fiir das experimentelle Erreichen des Bereichs der
perturbativen tiefen starken Kopplung.

Aufgrund des engen Zusammenhangs zwischen erreichten bosonischen Anregungen und
der relativen Kopplungsstirke des Systems wurden jene fiir verschiedene erreichbare Kopp-
lungsstéirken in dem hier realisierten System untersucht. Hierbei gilt es zu beachten, dass
in diesem System nach Gleichung [3.55] eine direkte Abhingigkeit von relativer Kopplung
und der Energiequantisierung des bosonischen Feldes besteht, so dass es bei dem hier
gewihlten experimentellen Ansatz unmoglich ist, beide Parameter unabhéngig voneinander
zu variieren. Gleichzeitig ist es aufgrund der Periodizitit des Systems auch nicht moglich,
die komplette Oszillation des Fockmodenpackets zu beobachten, weshalb auch die maximal
erreichte mittlere Anregungszahl nicht direkt ermittelt werden kann. Der Grund hierfiir ist,
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Abbildung 5.14: Zeitentwicklung der bosonischen Anregung (N) des Systems mit einem Anfangszu-
stand |N = 0, —2%k) (siehe Gleichung . Die relative Kopplungsstérke betrigt % = 6,58 +0,07.
Hier gezeigt sind Messungen fiir Zwei-Niveau-Energieabstinde % von (586 + 6) Hz (blaue Punkte)
und (5200 + 50) Hz (orange Dreiecke). Als Linien wurden die theoretischen Erwartungen anhand
numerischer Simulation des Quanten-Rabi Modells dargestellt.

dass fiir groBere Wechselwirkungszeiten, bei denen die Grenze der Brillouin-Zone erreicht
ist, eine periodische Variante des Quanten-Rabi Modells realisiert wird. Um trotzdem einen
Vergleich der Dynamik der bosonischen Anregungszahl zu erhalten, wurde die Dauer der
Zeitentwicklung fiir diese Messung auf die Oszillationsfrequenz der bosonischen Mode,
welche die natiirliche Zeitnormalisierung von Gleichung [3.60] darstellt, normiert. Zum Erhalt
einer moglichst langen Zeitentwicklung bei gleichzeitiger Einhaltung der Bedingung, die
Dynamik in der ersten Brillouin-Zone zu halten, wurde eine Entwicklungszeit von

3r

y = (5.22)

fiir alle Messungen gewihlt. Abbildung[5.15]zeigt das Resulat der durchgefiihrten Messungen
beispielhaft fiir zwei unterschiedliche Energieabstiinde des Zwei-Niveau-Systems, einmal bei
7= = (586 + 6) Hz (blaue Punkte) und einmal bei 5= = (5200 + 50) Hz (orange Dreiecke).
Die Ergebnisse der numerischen Simulation des Systems sind wieder durch Linien der
entsprechenden Farbe eingezeichnet. Hierbei ist gut die erwartete starke Abhéngigkeit der
auftretenden Anregungszahlen von der relativen Kopplungsstéirke des Systems zu erkennen,
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welche im Rahmen der Messunsicherheiten den theoretischen Erwartungen entspricht. Fiir
Parameterbereiche in dispersiver tiefer starker Kopplung kommt es auch zu einem Anstieg der
gemessenen bosonischen Anregungszahlen, doch wie schon in Abbildung [5.14]zu erkennen
ist bei deutlich reduzierter Anzahl von Anregungen im Vergleich zu Messungen, welche im
Bereich der tiefen starken Kopplung durchgefiihrt wurden.
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Abbildung 5.15: Bosonische Anregung (N) mit einem Anfangszustand [N = 0, —27ik) (siehe Glei-
chung nach einer Zeitentwicklung von t5, = g’—z fiir verschiedene relative Kopplungsstirken, bei
Energieabstinden des Zwei-Niveau-Systems ;)7‘: von (586 + 6) Hz (blaue Punkte) und (5200 + 50) Hz
(orange Dreiecke). Die theoretischen Erwartungen auf Basis numerischer Simulationen sind als Linien

der entsprechenden Farbe eingezeichnet.

Um diese Beobachtung besser zu quantifizieren, zeigt Abbildung[5.16]nun die Abhingigkeit
der erreichten mittleren bosonischen Anregungszahl nach einer Zeitentwicklung von
hier jedoch wieder bei konstanter relativer Kopplung von % = 6,58 + 0,07. Es ist deutlich
zu erkennen, dass fiir Zwei-Niveau-Energieabstinde von w, < g nur eine sehr geringe
Abhingigkeit der erreichten Anregungszahlen von w,, auftritt. Erst fiir Energien, welche
die Kopplungsstirke iiberschreiten, tritt eine deutliche Reduktion der Anregungszahlen
zutage. Obgleich im vorliegenden Fall die Zeitentwicklung eines hochangeregten Zustands
des Quanten-Rabi Modells untersucht wird, ist hier eine phinominologische Ahnlichkeit
zu einem bereits bekannten Quantenphaseniibergang des Grundzustands des Quanten-Rabi
Modells zu erkennen [91]]. Fiir ein tieferes Verstindnis dieses Effekts bedarf es zunichst
weiterer theoretischer Untersuchungen des Modells.
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Abbildung 5.16: Bosonische Anregung (N) mit einem Anfangszustand |N =0, —-2%k) (siche
Gleichung nach einer Zeitentwicklung von t5 = g—(’f) bei einer relativen Kopplungsstirke
% = 6,58 + 0,07, in Abhéngigkeit des Zwei-Niveau-Energieabstands w,,. Die theoretische Erwartung
ist als Linie dargestellt.

5.5 Quantensimulation des Quanten-Rabi Modells:
Praparation in reinen Zustanden des
Zwei-Niveau-Systems

Nachdem im letzten Abschnitt die Zeitentwicklung des Systems fiir Eigenzustdande des &,
Operators untersucht wurde, widmet sich dieser Teil der Zeitentwicklung des Quanten-Rabi
Modells nach Priparation des Zwei-Niveau-Systems in Eigenzustinden des &, Operators des
Quanten-Rabi Modells und des Vakuumzustands des Feldes. Dies ist aus zweierlei Hinsicht
von Interesse: Zunichst handelt es sich bei den hier priparierten Zustinden [N =0, |)
und |N =0,T) um typische Zustinde des Jaynes-Cummings Modells, was eine bessere
Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit bekannten Systemen ermdéglicht. Weiterhin handelt
es sich im Gegensatz zu den zuvor behandelten Zustinden um Zustinde von definierter
Paritit, welche aufgrund der Z,-Symmetrie des Quanten-Rabi Hamiltonians eine zentrale
ErhaltungsgroBe des Modells darstellt. Die experimentellen Anforderungen an die Préaparation
und die Analyse dieser Zustinde sind aufgrund der Definition iiber die Relativphase erhoht und
erlauben bei erfolgreicher Vermessung von Effekten, welche vom gewihlten Anfangszustand
abhingen, weiterhin einen Nachweis fiir die erfolgreiche phasenabhingige Préiparation und
Phasenstabilitit des Systems iiber die gemessenen Zeitraume. Die verwendeten Zustidnde
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haben somit hier die Form:

1

mi =N =0,0) =N =0) ® — (|-2%k) + |21k 5.23

Vini| = | b= >®\/§(| ) + |21k)) (5.23)
1

nig =N =0,1T) =N =0) ® — (|-2hk) — [27k)) . 5.24

Vinig = | T=I ) ® \/Q(I ) = 127k)) (5.24)

Zunichst soll hierzu die zeitliche Entwicklung der Zwei-Niveau-Besetzung des Systems
(0,) untersucht werden. Als zweites wird wie im vorherigen Abschnitt auch die zeitliche
Entwicklung der bosonischen Anregungszahl (N) betrachtet, um Unterschiede in der zeitlichen
Entwicklung in Abhéngigkeit des gewéhlten Anfangszustands zu untersuchen.

5.5.1 Zwei-Niveau-Besetzung

Im Gegensatz zu den Messungen im letzten Abschnitt, bedarf es fiir die Bestimmung der
Zwei-Niveau-Besetzung (0-,) einer Untersuchung der Relativphase zweier Wellenpakete an
der durch das periodische Potential erzeugten vermiedenen Kreuzung. Da die rdaumliche
Auflosung des Systems keinen Zugriff auf das Beugungsbild im Ortsraum zuldsst, kommt hier
eine indirekte Messmethode zum Einsatz. Wird, wie zuvor, das periodische Potential nach
der Zeitentwicklung des Systems instantan abgeschaltet, geht alle vorhandene Information
iiber den existierenden Zustand verloren; die Wellenpakete folgen nach Abschalten des
Potentials den ungestorten Parabeln der freien Atome. Stattdessen wurde hier die Besetzung
des Zwei-Niveau-Zustands iiber einen Beschleunigungsprozess des Gitters vorgenommen,
bei welchem die Atome langsam von der Bandkante wegbewegt werden. Passiert dieser
Prozess nahezu adiabatisch, konnen die Atome den Béndern in der Dispersionsrelation
folgen, so dass ein darauf folgendes Abschalten des periodischen Potentials, aufgrund des nun
groflen energetischen Abstands zur Dispersionsrelation der freien Atome, keine vollstindige
Riickprojektion der Wellenpakete auf die freien Parabeln verursacht. Stattdessen verbleiben
die Atome, welche sich auf den Béndern befunden haben, nun iiberwiegend in einem der
beiden Impulszustinde [37]]. Abbildung[5.17]zeigt schematisch den Ablauf dieses Prozesses.
Eine der Schwierigkeiten eines solchen Messprozesses ist die korrekte Bestimmung der
benotigten Beschleunigung und der Dauer des Messprozesses. Fiir einen moglichst guten
Kontrast der Messungen wire ein moglichst langsames, aber starkes Beschleunigen des Gitters
vorteilhaft, was im Kontrast zu den experimentellen Gegebenheiten steht, da das System nicht
vollstindig von seiner Umgebung isoliert werden kann. So muss nach Ablauf der gewiinschten
Zeitentwicklung in den kombinierten Potentialen zumindest das harmonische Fallenpotential
abgeschaltet werden, um die Zeitentwicklung der Simulation des Quanten-Rabi Modells zu
beenden, was jedoch gleichzeitig zu einem freien Fall der Wellenpakete fiihrt. Um einen
ausreichenden Kompromiss im weiten Parameterraum dieser Messung finden zu konnen,
wurde hier zundchst mittels numerischer Simulation ein Parametersatz bestimmt, welcher fiir
das hier simulierte System zu einer Minimierung der Differenz der durch die oben genannte
Messmethode und der numerisch erwarteten Zwei-Niveau-Besetzung bestimmten Werte
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Abbildung 5.17: Schematische Darstellung der Messmethode zur Bestimmung von (&-,). Das an der
vermiedenen Kreuzung befindliche Atomwellenpaket wird adiabatisch durch Beschleunigung des
Gitters von der vermiedenen Kreuzung wegbewegt. Beim spiteren Ausschalten des Potentials kommt
es so nicht zu einer vollstindigen Riickprojektion auf die freien Zustdnde, sondern zu einer teilweisen
Projektion der Bandbesetzung auf die freien Zustinde.

fiihrt. Dies erlaubt ein weites Durchsuchen des Parameterraums, was experimentell aufgrund
der langen Zykluszeiten von etwa 33 s pro Messung nicht realistisch moglich gewesen wire.

Der simulierte Messprozess ist durch den zeitabhingigen Hamiltonian

Hppois (1) =O(1grm — D Horm

+O(1 — topm)® ((rQRM + tmess) - t) (5.25)
pPoLY
i + 5 cos (4k + kg (D)

gegeben, mit der Zeitentwicklungsdauer der Simulation des Quanten-Rabi Modells 7ry, der
Dauer des Analysepulses 7., und der Beschleunigung des periodischen Potentials ks (7).
Als Optimierungsverfahren zum Finden eines Schitzers fiir das globale Minimum der Quadrate
der Residuen wurde Basin-Hopping [02]] (auf Deutsch etwa Becken-Springen) verwendet,
welches eine Kombination aus Metropolis-Monte-Carlo Schritten und anschlieBender lokaler
Optimierung (hier mittels limited-memory BFGS [93]]) zur Anndherung an das globale
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Minimum des Systems ist. Die so bestimmten Parameter wurden darauthin experimentell
untersucht und eine weitere Optimierung durch experimentelle Suche eines moglichst
optimalen Kontrasts vorgenommen.

Beispielhaft finden sich die Ergebnisse einer solchen Messung in Abbildung[5.18] Gut zu
erkennen ist das bereits in Abschnitt[3.1.2]besprochene Verhalten der Dynamik des Erwar-
tungswerts des Zwei-Niveau-Operators in tiefer starker Kopplung. So kommt es innerhalb
von kurzer Zeit (hier etwa 100 pis) zu einem vollstindigen Zusammenbruch des Kontrasts.
Dies steht in starkem Gegensatz zu den in schwacher Kopplung beobachtbaren Vakuum-Rabi-
Oszillationen. Innerhalb der hier beobachteten Zeitentwicklungsdauer kommt es nicht zu
einem Wiederaufleben des Kontrast, so dass auch ein vollstindiger Verlust der Kohérenz
als mogliche Erkldarung der Beobachtungen in Frage kommt. Die erkennbare Differenz in
der Dynamik der bosonischen Anregungszahl (N), welche im nichsten Abschnitt dargestellt
wird, zeigt jedoch, dass das System auch nach den 100 ps eine deutliche, phasenabhéngige
Dynamik aufweist. Somit bleibt nur der Energieaustausch mit der Feldmode als Erkldarung
fiir das beobachtete Verhalten, in Einklang zu den Erwartungen, welche fiir die perturbative
tiefe starke Kopplung formuliert wurden.
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Abbildung 5.18: Zeitentwicklung der Zwei-Niveau-Besetzung (07, ), in beiden Fillen bei einer
Kopplungsstirke von % = 6,5 = 0,5. Gezeigt sind Messungen fiir Energieabstinde des Zwei-
Niveau-Systems % von 0 Hz (blaue Punkte), (500 + 5) Hz (orange Dreiecke) und (1 050 + 10) Hz
(griine gedrehte Dreiecke). Die durchgehenden Linien zeigen die theoretischen Erwartungen anhand
numerischer Simulationen des Quanten-Rabi Modells. Abbildung (a) zeigt die zeitliche Entwicklung bei
Priparation im Zustand (N = 0, |}, wihrend Abbildung (b) die zeitliche Entwicklung bei Priparation
im Zustand (N = 0, T) (siehe Gleichung zeigt.

5.5.2 Grad der bosonische Anregung

Die letzten Messungen, die hier gezeigt werden sollen, zeigen die bosonische Anregungszahl
(N) bei Préparation in den reinen Zustinden des Zwei-Niveau-Systems. Die Auswertung der
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Abbildung 5.19: Zeitentwicklung der mittleren bosonischen Anregungszahl (N), in beiden Fillen
bei einer relativen Kopplungsstirke von 2 = 6,5 + 0,5 und Zwei-Niveau-Energiedifferenzen von
% = (4660 + 50) Hz. fiir Praparation im Zustand |N = 0, |) (blaue Punkte) und [N =0, T) (siche
Gleichung [5.24) (orange Dreiecke). Die durchgehenden Linien zeigen die Erwartungen anhand
numerischer Simulationen des Quanten-Rabi Modells.

Rohdaten erfolgte entlang der Beschreibung, die bereits in Abschnitt[5.4.4]gegeben wurde. Ab-
bildung[5.19] zeigt die Dynamik der mittleren bosonischen Anregungszahl fiir die anfingliche
Praparation in [N =0, |) sowie [N = 0, T) bei einer festen Wahl der Energieaufspaltung des
Zwei-Niveau-Systems im Bereich der dispersiven tiefen starken Kopplung. Es ist deutlich zu
erkennen, dass eine Aufspaltung der zeitlichen Entwicklung in Abhéingigkeit des anfidnglichen
Zustands stattfindet, deren grundsitzliches Verhalten auch in den Messdaten erkennbar
bleibt. Im Vergleich zu den Messungen, welche in Abschnitt [5.4.4] gezeigt wurden, ist die
geringe Auflosung der Abbildung im Ortsraum hier ein groBeres Hindernis, da es zu einer
getrennten Bewegung der beiden anfinglich priparierten Wellenpakete kommt. Die dadurch
entstehende Unsicherheit driickt sich in einer systematischen Uberschiitzung der anfiinglich
auftretenden Anregungen und der Verringerung des gemessenen Kontrasts zwischen den
beiden Messreihen aus. Trotzdem ist die Messung bereits ein guter Indikator dafiir, dass es
nicht wie im vorherigen Abschnitt angedeutet, zu einem Verlust der Phasenkohirenz des
Systems kommt. Die erreichten bosonischen Anregungszahlen sind hingegen wieder ein
eindeutiger Nachweis fiir das Erreichen der perturbativen tiefen starken Kopplung.

Die auftretende Dynamik in Abhéngigkeit der Energieaufspaltung des Zwei-Niveau-Systems
ist in Abbildung dargestellt. Um den Einfluss der geringen Ortsauflosung des Abbil-
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dungssystems gering zu halten, wurde hier die Differenz zwischen der mittleren bosonischen
Anregungszahl bei Priparation in [N =0, |) ((N) 1) sowie [N =0,T) (N )1) dargestellt. In
Abbildung ist die theoretische Erwartung anhand von numerischen Simulationen des
Quanten-Rabi Modells von (N) L= (N )1 dargestellt. Dabei wird deutlich, dass das Verhalten
des Systems sich fiir den Bereich der tiefen starken Kopplung und der dispersiven tiefen
starken Kopplung unterscheidet. Die generelle Dynamik ist in den Messdaten, welche in
Abbildung[5.20(b)| dargestellt werden, sehr gut reproduziert, auch wenn der absolute Betrag
aufgrund des bereits besprochenen Einflusses der Ortsraumauflosung nicht erreicht wurde.
Trotzdem kann anhand dieser Messung nicht nur die komplexe zeitliche Dynamik in tiefer
starker Kopplung aufgezeigt werden, sie ist auch ein guter Nachweis fiir die erfolgreiche Pripa-
ration in den reinen Zustinden des Zwei-Niveau-Systems und den Erhalt der Phasenkohirenz
des Systems.
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Abbildung 5.20: Zeitentwicklung von (N) - (N ) (siche Gleichung , bei einer relativen
Kopplungsstirke von % = 6,5 +0,5. Abbildung (a) zeigt die numerisch ermittelte Zeitentwicklung
des Quanten-Rabi Modells, wihrend Abbildung (b) die Messungen darstellt.
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KAPITEL 6

Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Dynamik ultrakalter Rubidiumatome in
einem kombinierten Potential aus einem harmonischen optischen Dipolfallenpotential und
einem periodischen optischen Gitterpotential untersucht, deren Verhalten durch das Quanten-
Rabi Modell in tiefer starker Kopplung beschrieben werden kann. Es wurden zunéchst
die erreichbaren Parameterbereiche der Quantensimulation bestimmt, welche deutlich im
Bereich der perturbativen tiefen starken Kopplung und dispersiven tiefen starken Kopplung
lagen. Die anfangliche Priparation des Systems wurde sowohl fiir Superpositionszustiande des
Zwei-Niveau-Systems als auch fiir reine Zustinde des Zwei-Niveau-Systems bei gleichzeitiger
Priparation der Vakuummode des Feldes durchgefiihrt und der erwartete zeitliche Anstieg
der mittleren bosonischen Anregungszahl beobachtet, welcher einen klaren Indikator fiir das
Erreichen der tiefen starken Kopplung darstellt. Weiterhin konnte Anhand der Dynamik des
Erwartungswerts des atomaren Inversionsoperators &, gezeigt werden, dass dessen Dynamik
im Bereich der tiefen starken Kopplung zum Erliegen kommt, was Folge des Auftretens
entarteter Eigenzustidnde in der perturbativen tiefen starken Kopplung ist und einen direkten
Nachweis fiir das Erreichen dieses Bereiches darstellt. Der Zusammenbruch des Kontrasts
der Messungen des bestimmten Erwartungswerts des atomaren Besetzungsoperators &,
zeigt ein Merkmal der tiefen starken Kopplung, in welcher auch bei der Priparation der
Vakuumfeldmode ein Erliegen der Vakuum-Rabi-Oszillationen stattfindet.

Zusammen ergeben die gezeigten Messungen einen klaren Nachweis des erstmaligen Errei-
chens des Bereiches der perturbativen tiefen starken Kopplung des Quanten-Rabi Modells
in einer analogen Quantensimulation. Die maximal erreichte relative Kopplungsstirke des
Systems von % = 6,58 £ 0,07 ubertrifft den bisherigen Rekord hierbei beinahe um
den Faktor 5. Weiterhin konnte die weite Verstimmbarkeit der Energieaufspaltung des
Zwei-Niveau-Systems genutzt werden, um die zeitliche Dynamik am Ubergang zwischen
der perturbativen tiefen starken Kopplung und der dispersiven tiefen starken Kopplung zu
beobachten.

Zukiinftig interessant wire es, aufbauend auf dem hier demonstrierten Verfahren zur Imple-
mentation des Quanten-Rabi Modells, zunichst den in theoretischen Arbeiten vorhergesagten
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Zusammenbruch und das Wiederaufleben des Anfangszustands in tiefer starker Kopplung zu
untersuchen. Obgleich die Dynamik des Systems in diesem Falle die erste Brillouin-Zone
verldsst und somit eine periodische Variante des Quanten-Rabi Modells simuliert wird, konnte
in theoretischen Arbeiten bereits eine Beziehung zwischen den Mustern des Zusammen-
bruchs und Wiederauflebens der beiden Modelle aufgezeigt werden [[71]]. Dank der weiten
Verstimmbarkeit der Energieaufspaltung des Zwei-Niveau-Systems ist auch eine Suche nach
dynamischen Quantenphaseniibergingen des Quanten-Rabi Modells denkbar [94] 03]

Eine interessante mogliche weitere Anwendung der hier aufgezeigten Techniken konnte in
der Simulation schneller Quantengatter in der Quanteninformationsverarbeitung liegen [[70]).
Dabei sind auch digital-analoge Techniken zur Kopplung mehrerer Zwei-Niveau-Systeme
durch zeitlich alternierende Phasen tiefer starker Kopplung und Phasen der Manipulation der
Zwei-Niveau-Zustiande denkbar [96].
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Numerische Methoden

Um eine Beurteilung der Ergebnisse der Quantensimulation des Quanten-Rabi Modells mit
Hilfe kalter Atome vornehmen zu kénnen, werden numerische Methoden zur Bestimmung
der erwarteten Zeitentwicklungen der gemessenen Observablen verwendet. Weiterhin hilft
die zusitzliche numerische Simulation der hier tatsdchlich realisierten Potentiale bei der
Abschitzung von benotigter Messgenauigkeit und der Optimierung der Messverfahren, da
experimentell durch die lange Zyklusdauer von etwa 32 s ein feines Durchsuchen weiter
Parameterbereiche nicht realisiert werden kann.

Da fiir diese beiden Anwendungsfille unterschiedliche Ziele verfolgt werden, wurden auch
zwei verschiedene numerische Ansitze verfolgt. Zur Simulation des Quanten-Rabi Ha-
miltonians (Gleichung [3.60) wurde die Fock-Zustandsbasis auf eine Zahl oberhalb der zu
erwartenden maximalen Besetzung (siehe hierzu auch Gleichung [3.33)) beschrinkt, was die
vollstandige Darstellung des Systems mit endlichen Vektoren und Matrizen erlaubt. Die
Diagonalisierung der durch die Schrodingergleichung bestimmten partiellen Differential-
gleichungen in Matrixrepriasentation wurde numerisch mit Hilfe der Quantum Toolbox in
Python (QuTiP) durchgefiihrt 98]]. Die Simulation der Atomdynamik in den experi-
mentell realisierten Potentialen (Gleichung [3.36) erfolgte hingegen mittels Integration der
Gross-Pitaevskii-Gleichung via Split-Step Integration [99]], wobei sich das Problem im vorlie-
genden Fall aufgrund der geringen Atomdichte und der daraus folgenden vernachléssigbaren
Atom-Atom Wechselwirkung auf die Losung der eindimensionalen Schrodingergleichung
unter dem Einfluss des Potentials aus Gleichung [3.36|reduziert.

A.1 Numerische Simulation des Quanten-Rabi
Hamiltonian

Zur numerischen Losung der Dynamik des Quanten-Rabi Modells wurde auf die Quantum
Toolbox in Python (QuTiP) zuriickgegriffen, welche eine vielfach gepriifte Grundlage fiir die
Implementation zur numerischen Manipulation von Quantenobjekten bietet. Aufgrund der in
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dieser Arbeit maximal auftretenden relativen Kopplung von % ~ 6.5 wurde eine Obergrenze
von N = 1000 fiir die Definition der Fock-Zustande verwendet, was deutlich genug von den
maximal zu erwartenden Zustinden entfernt liegt, um keine Beeinflussung der numerischen
Ergebnisse durch diese Beschrinkung erwarten zu miissen, bei gleichzeitig vertretbarem
Rechen- und Speicheraufwand.

Die Zeitentwicklung des Systems wurde durch direkte numerische Integration der Schrodin-
gergleichung mittels des bereitgestellten Mastergleichungslosers qutip.mesolve durchgefiihrt.
Dieser ist neben der effizienten Losung von Lindblatt-Gleichungen auch auf die Losung
von Schrodingergleichungen optimiert und bietet mittels adaptiver Schrittweitensteuerung
fiir Systeme der hier verwendeten Grofe einen guten Kompromiss zwischen numerischer
Genauigkeit, Stabilitdt und benétigten Ressourcen [[I00].

A.2 Numerische Simulation der Dynamik des Systems
der kalten Atome im Lichtpotential

Wie in der Einleitung des Kapitels beschrieben, kommt zur numerischen Integration der
eindimensionalen Schrodingergleichung hier eine sogenannte Split-Step Integration zum
Einsatz. Hierzu wird die anfangliche Wellenfunktion des Systems zunéchst auf einem
dquidistanten Gitter im Ortsraum mit einer Auflosung von Ax definiert. Die Zeitentwicklung
des Systems um At wird nun in Teilschritte im Orts- und Impulsraum zerlegt, was jeweils
die triviale Bestimmung der Wirkung des potentiellen bzw. des kinetischen Anteils des
Potentials aus Gleichung[3.36erlaubt, da diese jeweils im entsprechenden Raum eine diagonale
Darstellung besitzen, welche im weiteren als H , und H;. bezeichnet werden. Der Wechsel
zwischen den beiden Darstellungen der Wellenfunktion erfolgt mittels schneller, diskreter
Fouriertransformation (FFT), womit die Granularitit des Gitters im Impulsraum durch
Ak = % gegeben ist, wobei N der Anzahl der verwendeten Gitterpunkte der anfinglichen
Wellenfunktion entspricht.

Der Fehler durch die Nichtbeachtung der Nichtkommutativitdt des kinetischen und des
potentiellen Zeitentwicklungsoperators ist dabei proportional (At)3, bei gleichzeitiger Nor-
merhaltung, so dass der Fehler fiir ausreichend kleine Zeitschritte vernachlédssigbar klein
wird [[I01]]. Der Zeitentwicklungsoperator kann in diesem Fall genihert werden als

. JHo At H. At H At
e HAN o 75 T O (A.1)

Die erhaltenen eindimensionalen Wellenfunktionen wurden zur Verifikation der Analysever-
fahren der Messdaten durch Faltung mit zweidimensionalen Gauf3funktionen in simulierte
Messdaten gewandelt. Weiterhin wurde, wie in Abschnitt@ beschrieben, auch die nu-
merische Berechnung zeitabhingiger Hamiltonians implementiert, was mittels numerischer
Optimierungsverfahren fiir die schnelle Durchschreitung groer Parameterbereiche zur
Findung optimaler Kontrollparameter genutzt wurde.
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Anhang

B.1 Spuleniberwachung

Um die MOT- und Gravitationskompensationsspulen vor Uberhitzung durch Uberlast oder
Kiihlmittelverlust zu schiitzen, wird die Temperatur der einzelnen Spulen kontinuierlich
mittels Temperatursensoren (Maxim Integrated DS18520), sowie der Gesamtkiihlmittelfluss
am Ausgang der Spulen mittels eines Turbinen-Durchflussmessers (B.I.O-TECH e.K. FCH-
midi-POM), iiberwacht. Solange die programmatisch festgelegten Schwellen von 70 °C fiir
die Temperatursensoren oder 600 mL fiir den Durchflusssensor eingehalten werden, werden
durch den Mikrocontroller die Interlockschaltkreise der Stromquellen durch zwei Relais
gedfinet. Ein Uberschreiten der Temperatur- oder Unterschreiten der Durchflussgrenzen sowie
ein Spannungsverlust der Uberwachungssteuerung schlieBt die Relais, was eine sofortige
Abschaltung der Stromquellen zur Folge hat. Der Schaltplan der Steuerung ist in Abbildung[B.]
zu sehen.
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Abbildung B.1: Schaltplan der Spuleniiberwachung.
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