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Einfiihrung

Da das Atom ein Paradebeispiel fiir ein mikroskopisches quantenmechanisches Sys-
tem ist, versuchen Physiker es fiir die technische Realisierung eines Computers fiir
die Quanteninformationsverarbeitung nutzbar zu machen. Das hier vorgestellte Ex-
periment dient dazu, individuelle neutrale Césium-Atome sowohl in ihren &ufleren
als auch in ihren inneren Freiheitsgraden zu kontrollieren. Jedes Atom stellt eine
Speicherzelle fiir Quanteninformation dar, ein Qubit.

Der Schliissel fiir solche Experimente ist die Moglichkeit, mittels Laserlicht und
elektromagnetischen Feldern Krifte auf neutrale Atome ausiiben zu kénnen und
auf diese Art und Weise Fallen fiir sie zu konstruieren. In unserem Experiment
dient eine magnetooptische Falle dazu, neutrale Cs-Atome im Ultrahochvakuum aus
dem thermischen Hintergrundgas einzufangen. Anschlieend werden diese Atome in
eine so genannte Dipolfalle umgeladen, weil diese fiir die Atome ein konservatives
Potential darstellt. Das bedeutet, dass interne elektronische Zustidnde des Atoms als
ungestort betrachtet werden konnen. Weil die Dipolfalle in diesem Experiment durch
zwei gegenldufige interferierende Laserstrahlen erzeugt wird, hat das Fallen-Potential
die Form einer eindimensionalen Potentialtaschen-Kette. Die eingefangenen Atome
verteilen sich beim Umladen aus der magnetooptischen Falle auf diese Taschen und
bilden eine Kette aus Atomen.

An der so gespeicherten Atomkette wurden Experimente zur Praparierung des inter-
nen Zustands durchgefiithrt. Mit optischem Pumpen lassen sich reine Zusténde der
Hyperfeinstruktur-Grundniveaus des Atoms initialisieren und mit resonanten Mikro-
wellen beliebige Uberlagerungszusténde herstellen. Mit so genannten adiabatischen
Passagen ldsst sich der interne Zustand auf eine robuste Art und Weise aus einem
Niveau in ein anderes iiberfithren. Durch Anlegen eines Magnetfeld-Gradienten lésst
sich die Atomkette auch selektiv ortsabhéingig mit Mikrowellen manipulieren. Mit
einem Nachweislaser, der alle Atome in einem ausgewéhlten Zustand aus der Kette
entfernt, lasst sich der Préparierte Zustand aller Atome auch wieder iiberpriifen.
Im Hinblick auf Quanteninformationsverarbeitung stellt die Kette aus neutralen
Atomen ein Quantenregister dar [Schr, Schr2], was man mit Quanteninformation
beschreiben und auch wieder auslesen kann.



Der néchste Schritt in Richtung Quanteninformationsverarbeitung ist die Implemen-
tierung eines Quantengatters. Hierfiir bedarf es einer kohédrenten Wechselwirkung
zwischen den Atomen. Eine solche Wechselwirkung konnte z.B. durch einen opti-
schen Resonator mit ultrahoher Finesse vermittelt werden. Benachbarte Atome in
der Kette wiirden sich in ihm iiber den Austausch eines Photons beeinflussen [Pel].
Um die Starke der Kopplung zwischen den Atomen genau dosieren zu kénnen, muss
ihre Position zwischen den Hoch-Finesse-Spiegeln genau kontrolliert werden. Die Di-
polfalle ist deshalb so konstruiert worden, dass ihre Potentialtaschen entlang ihrer
Achse bewegt werden konnen. Nach dem Umladen aus der magnetooptischen Falle
konnen die Atome somit wie auf einem Forderband kontrolliert zwischen die beiden
Spiegel des Resonators geschoben werden.

Bisheriges Makel des Aufbaus ist das unkontrollierte Umladen von Atomen aus der
magnetooptischen Falle in die Dipolfalle. Nachdem sie zuféllig in eine der Fallen-
taschen gefallen sind, ldsst sich ihre relative Position nicht mehr &ndern. Dieses
Problem wurde mit dem Aufbau einer zweiten Dipolfalle behoben. Wie eine Pinzet-
te ist sie in der Lage Atome aus der Kette herauszugreifen um sie an einer anderen
Stelle zu positionieren. Auf diese Weise ist es moglich eine Atomkette umzuordnen
oder eine regelméflige Kette herzustellen. Dies hat den Vorteil, dass die Kopplung
von Nachbaratomen in dem optischen Resonator immer gleich ist. Auflerdem lasst
sich die Dipolfalle dann viel dichter mit Atomen bepacken.

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit der Konstruktion der vertikalen Di-
polfalle und der Analyse der durchgefiihrten Experimente zur Abstrandskontrolle
zwischen den Atomen.



Kapitel 1

Eine Kette von Atomen in der
Dipolfalle

Das Bestreben, eine moglichst perfekte Positionskontrolle fiir einzelne Atome zu er-
reichen, brachte eine Vielzahl von Experimenten hervor. Mittels eines Rastertunnel-
mikroskops konnen sie mit sub-nm-Prézision auf einer Oberfléche angeordnet werden
[Bin]. Fiir ionisierte Atome wurden Fallen konstruiert, in denen sie durch elektrische
Felder “beriihrungsfrei” gespeichert werden, und die so genannte magnetooptische
Falle ist das “Arbeitstier”, wenn es um das Einfangen von neutralen Atomen geht
[Gut, Chu]. Die in diesem Experiment verwendeten Dipolfallen erlauben es, neutra-
le Atome mit rein optischen Mitteln zu speichern. Ihr entscheidender Vorteil liegt
darin, dass sie fiir das neutrale Atom ein konservatives Potential erzeugen, in dem
der interne quantenmechanische Zustand des gefangenen Atoms nur sehr schwach
beeinflusst wird. Der interne Atomzustand kann damit kontrolliert manipuliert und
auch wieder ausgelesen werden. Individuelle Atome in einer solchen Falle sind also
gute Kandidaten zur Realisierung eines Speichers fiir Quanteninformation.

1.1 Die Dipolfalle

Das Prinzip der Dipolkraft beruht auf der Wechselwirkung eines induzierten ato-
maren elektrischen Dipols mit dem Feld des Laserstrahls. Es ist sehr instruktiv sich
als erstes das klassische, anschauliche Lorentz-Modell zur Wechselwirkung von Licht
und Materie anzuschauen.
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Klassisches Modell der Dipolkraft

In einem eindimensionalen Modell wird angenommen, dass ein Elektron durch ein
harmonisches Potential an den ruhenden Kern des Atoms gebunden ist. Wir legen
den Ursprung des Koordinatensystems auf die Position des Kerns und bezeichnen
die Elektronenposition mit x. Die Bewegungsgleichung des Elektrons in einem kosi-
nusformigen elektrischen Wechselfeld E(t) = Ej cos(wt) lautet dann:

med +m.Lui + mewir = —eEy cos(wt) . (1.1)
Darin ist I', = 67r€2m2 = der klassische Ddmpfungskoeffizient eines Hertzschen Di-

pols [Dem]|. Wie iiblich bezeichnet e den Betrag der Elektronenladung, m. die
Elektronenmasse, ¢, die Dielektrizitdtskonstante des Vakuums und ¢ die Vakuum-
Lichtgeschwindigkeit. Die Resonanzfrequenz des Atoms bezeichnen wir mit wy. Die
Losung ist durch

o o
z(t) = —_eEO cos(wt) + —_eEO sin(wt) (1.2)
e W — w?
e (w2 — w?)? 4+ [2w?
e I',w
e (W — w?)? + 202

Ey cos(wt)

Ey sin(wt)

gegeben. o und «” sind Real- und Imaginéarteil der komplexen Polarisierbarkeit
a =o' +ia” des Atoms.

Um die Energie U des Atoms im externen elektrischen Feld E(t) zu bestimmen, wird

die Energie seines Dipolmoments p(t) = —ex(¢) in diesem Feld berechnet. Fiir ein
induziertes Dipolmoment gilt:
1 1
U = (—ip(t)E(t»t = <—§E§[O/ cos?(wt) + o sin(wt) cos(wt)]);
1, 1 e wi — w?
= —— o T=-— - I. 1.3
2cma 2ceg me (wE — w?)2 4+ T2w?2 (13)

Die dreieckigen Klammern ( ); bezeichnen eine zeitliche Mittelung iiber ein Zeitin-
tervall 7> 1/wy, welches viel langer ist, als eine optische Schwingungsperiode.

Dieser Ausdruck kann préignanter dargestellt werden, wenn man die effektive Ver-
stimmung 1 = oot W einfithrt, und die Schreibweise I' = I, fiir die Reso-
nanzbreite benutzt. Zusétzlich wird die Naherung I' < A < wy verwendet, d.h. es
wird eine grofle Verstimmung von der Resonanzfrequenz angenommen, was in allen
folgenden Experimenten sehr gut erfiillt wird. So ergibt sich:

Uil 1= =225 S 17 (1.4

2w
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An dieser Stelle wurde die explizite Ortsabhéngigkeit der Intensitét eingefiihrt.

Wenn das treibende Feld E(7,t) rotverstimmt ist, das heifit A > 0, dann wird das
Potential Ug;,(7) negativ und hat dort seinen tiefsten Punkt, wo die Intensitidt [
des Lichtes maximal wird. Atome spiiren also eine Kraft in Richtung der Inten-
sitdtsmaxima. Auch eine Verkleinerung der Verstimmung A zwischen Lichtfrequenz
und Resonanzfrequenz des Atoms ergibt ein tieferes Potential. Fiir blauverstimmtes
Licht, A < 0, werden Atome aus den Intensitdtsmaxima herausgedriickt.

Um den Einfluss des Lichtfeldes auf den internen Zustand des Atoms zu untersuchen,
betrachten wir die von dem Atom absorbierte Leistung Pa,s(t) = p(t)E(t). Da diese
Leistung wieder reemittiert wird, kann sie direkt in eine Photonenstreurate I's.(t) =
P.ps(t)/hw umgerechnet werden. Nach dem Einsetzen des Ergebnisses (1.2) und
einiger Rechnung ergibt sich:

1 r o
To() = ——a"I(F) = —— U
) = I =~ U
3rc? T2 w3
~ — ] . 1.
2hwi A? W3 () (1.5)

Auch die Streurate ist proportional zur Intensitéit des Lichtfeldes, jedoch mit ei-
nem Faktor ﬁ. Je weiter das Licht verstimmt ist, desto weniger Photonen werden
gestreut, selbst bei konstant gehaltener Tiefe.

Eine Reduzierung der Streurate auf nur noch einige zehn Photonen pro Sekunde l&sst
es fiir einige Anwendungen zu, das Dipolpotential Uy, (7) als konservativ anzusehen.
Damit stellt sich ein Optimierungsproblem: eine Erhohung der Intensitét ergibt ein
starkeres Potential allerdings auf Kosten einer hoheren Streurate. Eine Vergroflerung
der Verstimmung A minimiert die Streurate, erfordert aber dafiir immer hohere
Laserintensitédten und -leistungen, um eine bestimmte Fallenhohe beizubehalten.
Fiir noch einfach experimentell zu handhabende Leistungen von 1-10 Watt erhélt
man Fallentiefen im mK-Bereich. Die zu speichernden Atome miissen also vorgekiihlt
werden.

Die Dipolkraft im quantenmechanischen Modell

Die gravierendste Modifikation der Quantenmechanik ist die Erweiterung auf Mehr-
Niveau-Atome. Zusétzlich treten bei zu hohen Feldstérken, die nahe an einer Reso-
nanzfrequenz schwingen, Sattigungseffekte auf. Wenn diese Effekte vernachléssigbar
klein sind, weil die Lichtfrequenz geniigend weit von jedem atomaren Ubergang liegt,
kann der Einfluss des Feldes auf das Atom in Stérungstheorie zweiter Ordnung be-
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rechnet werden:

wa . T -
Zl j| | , mit Vi = —d- E . (1.6)
J#

Die Zusténde, iiber die summiert wird, kommen aus dem “dressed-state”-Bild. Sie
sind die Eigenzusténde des kombinierten Atom-Feld-Systems. Der Storungsoperator
Vaw hat seinen Ursprung in der Wechselwirkung des elektrischen atomaren Dipols
mit dem umgebenden elektrischen Feld. In der Quantenmechanik tritt er in Form
der Dipolmatrix auf. Die durch diese Wechselwirkung verursachte Verschiebung der
atomaren Niveaus wird mit AC-Stark-Verschiebung oder Lichtverschiebung bezeich-
net.

Fiir den Grundzustand eines Zwei-Niveau-Atoms erhdlt man mit dieser Methode
exakt das klassische Ergebnis 1.4 wieder [Gri]. Da sich das Atom iiberwiegend im
Grundzustand aufhalt, ist er auch bestimmend fiir die Form des Dipolpotentials.

Die Alkaliatome sind die einfachsten Mehrelektronenatome, da sie nur ein “Leucht-
elektron” besitzen. Um die Verschiebung fiir die Grundzustandsniveaus auszurech-
nen braucht man nur die beiden D-Linien zu beriicksichtigen, da die Kopplung an
hoher liegende Niveaus vernachléssighar ist. Falls nur linear polarisiertes Licht be-
nutzt wird erhélt man das Ergebnis [Gri, Alt2]:

Udgip(r) = _W_CZ< 3FD1 +2 :»)FD2 )I(f') (L.7)

2 Wo,DlAD1 WO,DQADQ
mc? Iy Iy
[oo(F) = —w® L +2 2 I(7) .
2h wg,D1A2D1 WS,DQA%Q

Die Struktur ist also ganz &hnlich wie im klassischen Modell, jedoch wurden die
einzelnen Uberginge extra beriicksichtigt und mit der Oszillatorstéirke gewichtet.

Um in bequemeren Einheiten rechnen zu konnen, wird die Potentialtiefe oft in Tem-
peratureinheiten Ugi,(7)/kp angegeben. Anschaulich kénnen damit Atome bis zu
einer bestimmten Temperatur Ty, in dem Potential festgehalten werden. Durch
verschiedene Heiz- und Kiihlmechanismen kann sich die Temperatur der gespei-
cherten Atome &dndern. Atome konnen also mit der Zeit verloren gehen, wenn die
Heizprozesse iiberwiegen.

1.1.1 Gaufl’sche Strahlen als Dipolfallen

Nach Formel 1.7 kann die Form des Dipolfallen-Potentials durch Wahl der Ortsver-
teilung der Lichtintensitéit festgelegt werden. Im vorgestellten Experiment werden
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verschiedene Uberlagerungen von GaufBstrahlen dazu verwendet, eine solche orts-
abhingige Verteilung herzustellen.

Das einfachste Beispiel ist ein einziger, auf die Strahltaille w, fokussierter Gauf3-
strahl. Wenn die Strahlachse entlang der z-Achse verlauft und p = /22 + y? der
radiale Abstand zu dieser Achse ist, wird seine elektromagnetische Feldverteilung
beschrieben durch:

2 2
L wo p kp
E (7 t) = — <_w2( )> cos|Fkz + wt F R(2) + n(2)] (1.8)
z 2
w(z) = 1 + — — — Strahlradius
20\ 2 , :
R(z) = < (—) > Kriimmungsradius der Wellenfronten
z
n(z) = arctan - ) Guoy-Phase
20
wy = —, —2 — Radius der Strahltaille
T e
20 Rayleigh-Lénge

Die Welle E, propagiert dabei in die positive z-Richtung, E_ in die negative, wes-
wegen wir den Strahl als ’laufend’ bezeichnen. Auch der Vektorcharakter von Ej
wird vernachléssigt, weil eine lineare Polarisation senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung angenommen wird. Nach einer Zeitmittelung iiber optische Frequenzen ist die
Intensitédtsverteilung fiir beide Ausbreitungsrichtungen identisch:

ceoBE wi 2>
L) = _r). 1.9
et (7) 2 w?(z) P w?(z) (1.9)

Wie oben gezeigt sammeln sich Atome im Fall von rotverstimmtem Licht in den
Intensitédtsmaxima. Der Verlauf 1.9 bildet somit eine zigarrenférmige Potentialmulde
entlang der Strahlachse, die in radialer Richtung eine Lokalisierung der Atome in
der GréBenordnung der Strahltaille wy zulésst.

Mit zwei interferierenden entgegengerichteten Gaufistrahlen ldsst sich entlang der
Achse ein periodischer Verlauf der Intensitét erzeugen:

Igen(7) = <\E+F) 7 t)] (1.10)
2

2ce0E0 Jexp ( > (1 + cos[2kz + 22?@) - 277(z)]> .

Nach Formel 1.7 ergibt sich damit das Dipolfallenpotential (P bezeichnet die Leistung
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Abbildung 1.1: Die Potentialform einer auf wy = 19 ym fokussierten
stehenden Welle aus Gl. 1.10. Um die Struktur zu verdeutlichen wurde
die Wellenlénge A=1064 nm allerdings um den Faktor 250 gestreckt.

eines der kontrapropagierenden Strahlen):

2 2 2
. wj 2p 1 kp
= —Uy—2 — ! 2 2 -2
Usten (7) Uy w2(2) exp ( w2(z)> 5 ( + cos[2kz + 2R(2) n(z)]) ,
42 P I'p I'p
Uy = - <w3 ; + 2w3 Z ) (1.11)
0 0,D1-D1 0,D27D2

Unter der Annahme eines rotverstimmten Laserstrahls, entsteht somit wieder ein anziehen-
des Potential mit Zigarrenform, das nun regelméfig in Taschen der Dicke A/2 unterteilt
ist (Abb. 1.1). Deswegen ist das Atom jetzt auch entlang der Fallenachse wie in einem
eindimensionalen Gitter mit hoher Genauigkeit lokalisiert.

Diese prézise Lokalisierung entlang der Strahlachse nutzt man im Experiment extensiv aus.
Sie ist die Grundlage fiir die rdumliche Trennung einzelner Atome und ihre individuelle
Adressierung mittels Mikrowellen, mit denen wir den quantenmechanischen Zustand des
Atoms manipuliert haben.

1.1.2 Atome auf dem Fo6rderband

Das Intensitdtsmuster ldsst sich durch Verstimmung der Laserstrahlen in Bewegung ver-
setzen und transportiert die gefangenen Atome wie auf einem Forderband entlang seiner
Achse. Diese Technik erlaubt eine Positionskontrolle entlang der Dipolfallenachse, die in
spateren Experimenten erforderlich sein wird.
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Forderband durch Frequenzdifferenz

Wenn die beiden gegenldufigen Gauflstrahlen sich in der Frequenz um Aw := wy —w_ &
wp unterscheiden, entsteht eine bewegte ’stehende’ Welle:

o w? 2p?
Ihew(7) =~ QCeongTOZ) exp <— w2(z)> (1.12)
1 ko2
X 5 <1 + cos [2]{:(2 — Ugittert) + 2Wp(z) — 217(2)})
Aw A
Vgitter — ﬁ = 5(7/—&- - V—) (113)

Sie lauft dann mit der Geschwindigkeit vgjiter in die positive Richtung der z-Achse. In den
Potentialtaschen gefangene Atome werden einfach mit derselben Geschwindigkeit mit-
transportiert.

1.2 Einzelne Ciasium-Atome in der Dipolfalle

In diesem Kapitel wird die experimentelle Realisierung einer optischen Dipolfalle vorge-
stellt. Um sie spéter von der zweiten Dipolfalle unterscheiden zu kénnen, wird sie im fol-
genden mit "horizontale Dipolfalle’ (HDT = “horizontal dipole trap”) bezeichnet, weil ihre
Fallenachse parallel zum optischen Tisch verlduft. Fiir das Experiment stellt sie die Haupt-
falle dar. Mit einer magnetooptischen Falle (MOT = “magneto optical trap”) vorgekiihlte
Atome werden in die HDT umgeladen und bleiben dort fiir die Dauer eines experimen-
tellen Ablaufs gespeichert. Die Bestimmung der Atomposition und die Uberpriifung der
Positioniergenauigkeit entlang der Fallenachse erfolgt anhand einer Fluoreszenz-Aufnahme
einer CCD-Kamera.

1.2.1 Die MOT — Quelle fiir einzelne Atome

Dipolfallen, wie sie im Abschnitt 1.1 beschrieben wurden, sind zu flach, um Atome direkt
aus dem thermischen Hintergrundgas der Vakuumkammer einzufangen. Die Aufgabe des
Einfangens und Vorkiihlens der Atome iibernimmt in unserem Experiment eine magneto-
optische Falle.

Ihr Prinzip beruht auf der Dopplerkiihlung [Hae]. Laserstrahlung, die geringfiigig rot ver-
stimmt zur Cs-D2-Linie ist, {ibt eine geschwindigkeitsabhéngige Lichtdruckkraft auf die
Atome aus und bremst sie dadurch ab (siehe Niveauschema in Abb. 1.2). Es wirkt wie
eine optische Melasse. Weil Cs kein echtes Zwei-Niveau-System ist, wird ein Riickpump-
Laser dazu gebraucht, um Atome, die aus dem Kiihlungszyklus herausgefallen sind wieder
zuriickzupumpen [Kuh].

Zusétzlich wird ein magnetischen Quadrupolfeld dazu benutzt, den Strahlungsdruck orts-
abhingig zu machen. Die dadurch erzeugte riickstellende Kraft sorgt dafiir, dass die Atome
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Abbildung 1.2: Schema der wichtigsten Niveaus des Céasium-Atoms.
Rechts sind die fiir die MOT benutzten Ubergiinge eingezeichnet.

zu dem Magnetfeld-Nullpunkt zuriickgetrieben werden. Sie lassen sich auf diese Weise in
einem kleinen Bereich um den Magnetfeld-Nullpunkt lokalisieren. Der Aufenthaltsbereich
in unserem Experiment hat einen Durchmesser von wenigen 10 pym. Dabei weisen die
gefangenen Atome eine Temperatur von unter 100 pK auf [Alt2].

Die verwendete MO'T ist durch einen hohen Magnetfeldgradienten darauf optimiert, nur
wenige Atome einzufangen [Hau].

Um die Atomposition noch besser kontrollieren zu kénnen, und um ihren internen Zustand
manipulieren zu kénnen, werden die gefangenen Atome vorgekiihlt in die horizontale Di-
polfalle umgeladen. Erst in dieser Falle sind die vorgestellten Experimente moglich.

1.2.2 Die Horizontale Dipolfalle

Die horizontale Dipolfalle wurde als Speicher fiir Atome konzipiert. An den gefangenen
Atomen lassen sich Manipulationen des internen Zustandes durchfithren. In spéteren Ex-
perimenten sollen diese Atome iiber verhiltnisméiBig weite Strecken (5 mm) transportiert
werden, ohne ihren internen quantenmechanischen Zustand zu zerstéren. Abbildung 1.3
zeigt die wesentlichen Bauelemente der HDT, die ihr die Fahigkeiten eines Forderbandes
verleihen.

Das Licht eines Nd:YAG-Lasers wird von einem Strahlteiler in zwei Arme aufgeteilt und
aus zwei entgegenkommenden Richtungen auf die MOT fokussiert. Auf diese Weise wird
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus
der MOT und der horizontalen Dipolfalle. Die magnetooptische Falle
dient als Quelle von kalten Atomen. Die Abbildungsoptik sammelt das
Fluoreszenzlicht und leitet es an die verstirkte CCD-Kamera und die
Avalanche-Photodiode.

die im Kapitel 1.1.1 beschriebene Stehwellen-Dipolfalle erzeugt. Am Ort des Fokus betréigt
ihr Radius wp=19 pm.

Die Wellenlédnge des Lasers betrédgt 1064 nm und ist damit sehr weit rotvestimmt gegeniiber
den beiden D-Linien des Cs-Atoms (siehe Niveau-Schema in Abb. 1.2). Aus diesem Grund
ist es gestattet, die Formeln 1.7 zur Berechnung der Fallentiefe und der Streurate zu
benutzen. Typischerweise weist jeder der Arme am Ort des Fokus eine Leistung von P,=1-
1,5 W auf. Nach Formel 1.11 ergibt sich fiir die angegebenen Parameter eine Fallentiefe
von Up ,=2-3 mK und eine Streurate von 15-30 Photonen pro Sekunde.

Horizontales Forderband

Die Bewegung des Stehwellen-Musters der horizontalen Falle wird durch Frequenzverschie-
bung der Dipolfallenlaser erzeugt. Das ist die Aufgabe des jeweiligen akusto-optischen Mo-
dulators (AOM) (siehe Abbildung 1.3). Das Signal eines Frequenzgenerators versetzt den
Kristall eines AOMs in Schwingung. Die dadurch erzeugte laufende Dichtewelle bildet fiir
den Laserstrahl ein optisches Gitter. Bei Beugung an diesem laufenden akustooptischen
Gitter wird die AOM-Frequenz zu der Laserfrequenz addiert. Werden die beiden AOMs
mit zwei unterschiedlichen Frequenzen betrieben, dann haben auch die entsprechenden
Laser eine Frequenzdifferenz. Als Ergebnis bewegt sich die Stehwelle und transportiert
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die gefangenen Atome entlang der Laserachse. Diese Methode erlaubt sehr schnelle und
prézise Bewegungen der Stehwelle [Kuh2].

In fritheren Messungen wurde untersucht, wie prézise dieses Forderband arbeitet. Der
Transport eines gespeicherten Atoms zu einer gewiinschten Position z, auf der Fallen-
achse funktioniert mit einer Standardabweichung von oy, = £300 nm [Dot]. Unter der
Annahme einer maximalen Beschleunigung von amaxzf)’xlO?’Sm2 betréigt die Dauer eines
Transports fiir kiirzere Strecken als 130 pm weniger als 300 pus und funktioniert bis iiber
1 cm in typischen Zeiten von 2,5 ms [Kuh].

Die Position der Atome entlang der Fallenachse ist nach dem Umladen aus der MOT nur
auf etwa einen MOT-Durchmesser (£10 pum) genau bestimmt. Die zufiillige Anordnung der
Atome kann mit der HDT alleine nicht mehr verindert werden, da sich beim Transport
alle Potentialtaschen gemeinsam bewegen. Um die Anordnung der Atome in der HDT
verindern zu kéonnen wurde die vertikale Dipolfalle aufgebaut.

Um die Umladeeffizienz zwischen der MOT und der horizontalen Dipolfalle zu optimie-
ren, miissen sie sich, wie in der Abbildung 1.3 angedeutet, ortlich sehr gut iiberlagern.
Idealerweise befinden sich der Fokus der Dipolfalle und der Magnetfeld-Nullpunkt der
MOT an der gleichen Position. Die Justierung erfolgt iiber die Beobachtung der Atom-
Fluoreszenz mit der Avalanche-Photodiode (APD). Wenn die Dipolfallenlaser die laufende
MOT durchqueren, sorgt der AC-Stark-Effekt fiir eine Verschiebung der atomaren Reso-
nanzfrequenz der gefangenen Atome. Das APD-Signal zeigt dann einen deutlichen Abfall
der Fluoreszenz an. Bei optimaler Justage auf das Fluoreszenz-Minimum {iiberlagern sich
die zwei Fallen, und die Umladeeffizienz ist nahezu 100%.

Die Lebensdauer der Atome in der HDT betrigt 5548 s und ist durch St68e mit dem Hin-
tergrundgas limitiert (siche Lebensdauermessungen im Abschnitt 2.2.3). Dieser Wert ist
nur giiltig, wenn die gespeicherten Atome mit der optischen Melasse gekiihlt werden (sie-
he unten). Wenn die Melasse nicht verwendet wird, betrigt die Lebensdauer immer noch
9+1 s, was demnach ausreichend fiir die im folgenden zu besprechenden Messungen ist.
Aus fritheren Untersuchungen folgt, dass die zusétzliche Auftheizung, die zum schnelleren
Verlust der Atome fiihrt, von der Positionsfluktuation des Stehwellen-Musters — ausgel6st
durch Phasenfluktuationen des Hochfrequenzgenerators fiir die AOMs — kommt [Alt].

Beobachtungsoptik
Abbildung der Atome

Zum Nachweis der gespeicherten Atome wird ihr Fluoreszenzlicht mit einer verstidrkten
CCD-Kamera detektiert (ICCD=intensified CCD) (Roper Scientific, PI-MAX:1K). Wie im
vorherigen Abschnitt erwdhnt, werden nur sehr wenige Photonen des Dipolfallen-Lasers
gestreut. Deshalb werden die gefangenen Atome zusétzlich von einer optischen Melasse
angeleuchtet. Dazu werden dieselben nahresonanten Laser verwendet wie fiir die MOT.
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Abbildung 1.4: Photo eines in der HDT gespeicherten Atoms. Die Be-
lichtungszeit des CCD-Chips betrédgt 1 s. w, und w, sind 1//e-Breiten.

Die Bilder der ICCD-Kamera sind die Grundlage fiir die Bestimmung der Atomposition.
Deshalb wird das Fluoreszenzlicht mit einem beugungsbegrenzten Abbildungssystem ein-
gesammelt und auf die Photokathode der ICCD-Kamera geleitet [Alt2]. Der Abbildungs-
maflstab wurde so gewéhlt, dass 1 pm in der Beobachtungsebene 2,004+0,009 Pixeln auf
dem CCD-Chip entspricht. Abbildung 1.4(a) zeigt ein typisches Photo eines einzelnen
Atoms, was in einer Potentialtasche der horizontalen Falle gespeichert ist. Die Aufnahme
entstand nach einer CCD-Chip-Belichtung von 1 s Dauer.

Um aus dem Fluoreszenz-Fleck die z-Position des Atoms zu bestimmen, wird zunéchst
ein schmaler Streifen entlang der Fallenachse ausgewihlt. Seine Breite wird so eingestellt,
dass das Verhiltnis von Signal zu Hintergrundrauschen optimal wird. Dann werden die
Ereignisse fiir jedes = iiber die z-Richtung aufsummiert. FEine typische eindimensiona-
le Intensitéitsverteilung, die auf diese Weise entsteht, zeigt Abbildung 1.4(b). Fiir jedes
sichtbare Atom kann nun eine GauB-Funktion an den entsprechenden Fluoreszenzpeak
angepasst werden. Das Zentrum der Fit-Funktion, zp., identifiziert man schlieflich mit
der jeweiligen Atomposition.

Aus einem Photo ldsst sich die Lage des Atoms mit einer Standardabweichung von
Oxpos=1140 nm bestimmen. Den Hauptbeitrag zu der Ungenauigkeit leistet die nach
Poisson verteilte Fluktuation der Photonenzahl. Im Mittel werden wihrend einer Sekun-
de fiir jedes Atom N,,=120%11 Photonen detektiert. Damit ldsst sich nach der Formel
Oxpos =~ 1,44w, [/ Ny die Prizision der Positionsangabe fiir 205 ausrechnen [Dot]. Die
Fluoreszenzpeak-Breite w,=1,07+£0,13 pym wird wiederum aus dem CCD-Photo bestimmt.
Erst diese hohe Genauigkeit bei der Positionsbestimmung ermdglicht eine Uberpriifung der
aktiven Positionskontrolle, wenn z.B. die Atomkette entlang der horizontalen Fallenachse
transportiert wird.
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Optische Melasse

Die Beleuchtung der gespeicherten Atome in der Dipolfalle ist nicht ganz unkritisch. Die
Melassenparameter wie Verstimmung und Laserleistung miissen sorgfiltig an die Dipolfal-
lentiefe angepasst werden, um die Atome nicht aus der Dipolfalle herauszuheizen [Schr].
Der Grund fiir dieses Problem ist der verwendete Nd:YAG-Laser. Er schwingt in mehre-
ren longitudinalen Moden an, die bei bestimmten Melassenparametern eine Aufheizung
verursachen.

Wenn allerdings die richtigen Beleuchtungsparameter eingestellt sind, dann kann die op-
tische Melasse dafiir verwendet werden, in einer Dipolfalle gespeicherte Atome aktiv zu
kithlen. Wihrend die Atome unbeleuchtet in der Dipolfalle gefangen sitzen, tragen diver-
se Heizmechanismen zu Verlusten von Atomen bei (siehe Messungen der Speicherzeit im
Abschnitt 2.2.3). Die wichtigsten sind technischer Natur: Fluktuation der Leistung der
Dipolfallenlaser, was die Dipolfallentiefe beeinflusst und Phasenfluktuation des Stehwel-
lenmusters, was die axiale Fallenposition verschiebt. Aber auch die Streuung von Photonen
aus dem Dipolfallenlaser triagt prinzipiell zur Aufheizung bei.

Mit der optischen Melasse steht ein wichtiges Werkzeug zur Verfiigung, diese Verluste zu
minimieren. Wie in einem Teilabschnitt zur Umsortierung (Abschn. 3.2.1) erklart wird, ist
eine tiefe Atomtemperatur auch bei der Prézision der Umsortierung entscheidend.



Kapitel 2

Konstruktion der vertikalen
Dipolfalle

Die Stehwellen-Form der horizontalen Falle erlaubt es, die einzelnen gespeicherten Ato-
me anhand ihrer Position zu unterscheiden. Die gesamte Atomkette ldsst sich mit der
Forderband-Technik sehr genau entlang der horizontalen Fallenachse positionieren. Sie
ldsst jedoch keine Kontrolle der relativen Position zwischen den Atomen zu.

Das ist der Grund fiir den Aufbau einer zweiten Stehwellen-Falle. Da ihre Achse senkrecht
zu der horizontalen Fallenachse orientiert ist und auch senkrecht auf dem optischen Tisch
steht, wird sie 'vertikale Dipolfalle’ genannt.

Sie funktioniert als unabhéngiges Forderband und bietet zusammen mit der horizontalen
Falle die Kontrolle iiber zwei #uflere Freiheitsgrade (Abb. 2.1). Sie wurde so konstruiert,
dass der Kreuzungsbereich der beiden Fallen moglichst schmal wird. Dies erlaubt einen
selektiven Einfluss auf Atome, die in der horizontalen Falle gespeichert sind. Wie mit
einer Pinzette konnen Atome gezielt aus ihr herausgegriffen werden und an einer anderen
Stelle relativ zu den anderen Atomen positioniert werden. Perfekte Positionskontrolle wére
erreicht, wenn Atome immer nur aus einer Potentialtasche herausgegriffen wiirden, und
exakt in eine gewiinschte Tasche platziert werden konnten.

2.1 Das Potential zweier Stehwellenfallen

Die stehende optische Welle erzeugt ein eindimensionales Gitterpotential, was entlang
seiner Achse verschoben werden kann (Abschnitt 1.1.2). Durch Uberlagerung von zwei
sich kreuzenden stehenden Wellen lisst sich ein zweidimensionales Gitterpotential bilden.
Abbildung 2.1 zeigt eine schematische Darstellung von Aquipotentialflichen eines solchen
Potentials. Es ist die Ebene abgebildet, die von den Fallenachsen aufgespannt wird.

Wenn die Potentialtaschen beider Fallen unabhéngig voneinander entlang ihrer Strahlach-
sen verschoben werden konnen, wird es moglich, in einer Falle gespeicherte Atome mit der

19
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Abbildung 2.1: Zwei Dipolfallen mit Stehwellenstruktur kreuzen sich
in einem Punkt. Sie kénnen unabhéngig voneinander entlang ihrer Ach-
se als Forderband benutzt werden. Die diinnen schwarzen Pfeile deuten
die Polarisationsrichtung der benutzen Laserstrahlen an. Da die Wellen

der beiden Fallen inkohérent zueinander sind, reicht es aus die Inten-
sitdtsmuser zu iiberlagern.
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anderen herauszuzichen oder sie wieder zuriick zu setzen. Die horizontale Falle wird im
Experiment als Hauptfalle verwendet. In ihr bleiben die Atome wihrend eines experimen-
tellen Ablaufs gespeichert. Die vertikale Falle wirkt als Pinzette, mit der Atome gezielt aus
der ersten herausgezogen oder in sie hineingesetzt werden kénnen. Dazu muss die Pinzette
eine stirkere Kraft auf das Atom ausiiben als die Speicherfalle.

Um diese Frage zu kldren, muss als erstes eine Gleichung fiir die Potentialform herge-
leitet werden. Betrachten wir dazu zwei senkrecht zueinander orientierte Dipolfallen der
Form 1.10, die sich an ihren schmalsten Stellen durchqueren. Ihre Polarisationsrichtun-
gen seien zunéchst parallel zueinander entlang der y-Achse orientiert. Jede der stehenden
Wellen besteht aus zwei kontrapropagierenden aber identischen laufenden Gaufistrahlen.
Insgesamt ergibt sich also eine Uberlagerung aus vier unabhéngigen elektrischen Feldern,
die miteinander interferieren. Um die Rechnung iibersichtlicher zu halten, werden statt
den Gaufistrahlen einfache ebene Wellen betrachtet:

= yFEop (coslwpt — kpx] + cos[wpt + kpz))
= yEo, (coswyt — kyz] + cos[wyt + kyz]) - (2.1)

<

—~

3
~+ ~

~— ~—

Die Schreibweise g bezeichnet einen Einheitsvektor in die y-Richtung. Damit erhélt man
folgende Intensitdtsverteilung:

Ies(Fyt) = ceoEE, (coslwpt — kpx] + cos[wpt + kpa])?
+ceg B2, (cos|wyt — kyz] + coslwyt + kyz])?
+ceoEon Eoy (coswpt — kpx] + cos|wpt + kpx])
X (cos|wyt — kyz] + cos[wyt + ky2]) . (2.2)

Die ersten beiden Summanden sind die jeweiligen Intensitétsverteilungen der beiden einzel-
nen Stehwellen (entsprechend zu der Gl. 1.10). Der Interferenzterm enthilt vier Ausdriicke
mit dhnlicher Form:

1
coslwpt — kpx] cos|wyt — kyz] = 5 cos|(wp, + wy)t — kpx — ky2]
1
+5 cos|(wp, — wy)t — kpx + kyz] . (2.3)

Dieser Term verkompliziert die Potentialform ungemein und soll zum Verschwinden ge-
bracht werden. Dies lasst sich durch geeignete Wahl der Laserfrequenzen wj, und w, be-
werkstelligen, wenn darauf geachtet wird, dass nicht nur die Summenfrequenz, sondern
auch die Differenzfrequenz sehr hoch ist. Bei einer Zeitmittelung verschwinden somit alle
vier Terme des dritten Summanden in Iges(7,t). Dann entsteht auch in diesem Fall die
Form des gesamten Dipolfallenpotentials aus der einfachen Summe der Intensitéten fiir
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die beiden einzelnen Stehwellen-Dipolfallen (Gl. 1.11):
2 2 2
Wo,h 2(y* + 2%)
U = Uy, —2 A e
steh (F) U’h’w%(l') €xp ( w}%(x)

2 .2
X cos? [k’h:r + % - nh(x)} (2.4)

2 2 2
wO,v 2(37 +y )
~Uoviz () P (‘ w2(2)
ky(2? + y?)

X cos? [kvz + ToR(z) nv(z)]

Im Experiment werden zwei Laser mit den Wellenléingen 1064 nm fiir die horizontale Falle
und 1030 nm fiir die vertikale Falle verwendet. Damit ist die obere Bedingung sehr gut
erfiillt.

Wenn die Polarisationsrichtungen beider Stehwellen wie in der Abbildung 2.1 angegeben,
senkrecht aufeinander stehen, gestaltet sich die obige Rechnung etwas komplizierter. Der
Feldvektor des Gesamtfeldes in einem festen Punkt beschreibt dann elliptische Bahnen in
einer Ebene. Falls alle Oszillationsfrequenzen identisch sind, hat jeder Ort seine eigene zeit-
lich konstante Ellipsenbahn. Fiir unterschiedliche Oszillationsfrequenzen allerdings, dreht
verindert die Ellipse ihre Parameter und es entsteht eine rosettenartige Bahn, die auch
ihren Drehsinn mit der Zeit #ndert. Sind die Frequenzen unterschiedlich genug, kénnen
solch schnelle Polarisationswechsel del Feldes vom Atom nicht mehr aufgelost werden.
Dies bedeutet, dass sich diese ”Interferenzeffektefeitlich ausmitteln. Wiederum reicht es
aus Intensitéiten zu addieren.

Natiirlich stellt sich sofort die Frage, wie prézise eine solche Pinzette arbeiten kann, wie
gezielt also ein Atom ’gefasst’ werden kann ohne dabei benachbarte Atome zu stéren, und
wie exakt ein Atom zuriick in die Speicherfalle gesetzt werden kann. Aus der Abbildung
der sich kreuzenden Fallen ist schon an dieser Stelle klar, dass der Radius der vertikalen
Falle wq , eine der bestimmenden Gréfien ist. Bei der Konstruktion der VDT wurde daher
ein besonderes Augenmerk auf einen schmalen Fokus gelegt.

2.2 Die Vertikale Dipolfalle

Die Abbildung 2.2 zeigt eine nicht mafistabsgetreue Skizze des zentralen experimentellen
Aufbaus. Aus einem seitlichen Blickwinkel ist zu erkennen, wie sich alle Strahlen der bei-
den Dipolfallen und der MOT in einem Punkt kreuzen. Fiir die vertikale Dipolfalle ist das
Linsensystem angedeutet, was den vertikalen Strahl auf den Kreuzungspunkt fokussiert.
Ein Teil der optischen Elemente fiir die vertikale Dipolfalle steht also nicht auf dem op-
tischen Haupttisch. Die Ubersicht iiber den vollstéindigen optischen Pfad der vertikalen
Dipolfalle ist deshalb entsprechend zu verstehen (Abb. 2.3).
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Abbildung 2.2: Seitlicher Uberblick iiber den zentralen experimentel-
len Aufbau. Ein Teil der optischen Elemente der vertikalen Dipolfalle
steht nicht auf dem optischen Haupttisch.

2.2.1 Optischer Aufbau

Als Lichtquelle fiir die vertikale Dipolfalle wird ein Yb:YAG-Laser (ELS: VersaDisk-1030-
40-SF') verwendet, der einen Laserstrahl bei 1030 nm liefert. Das Licht ist also &hnlich weit
von den atomaren Resonanzen verstimmt, wie der 1064 nm-Laser der horizontalen Falle.
Gleichzeitig ist die Frequenzdifferenz hoch genug, damit keine signifikanten Interferenzen
zwischen den beiden Fallenlasern auftreten. Um die Form des gesamten Dipolfallenpoten-
tials auszurechnen, reicht es demnach aus, einfach die Intensitéiten der beiden Fallenlaser
zu addieren. Dank des diinnen Kristalls, der die Form einer Disk hat, arbeitet der Laser
im Einzel-Frequenz-Modus. Abbildung 2.3 zeigt das Schema des optischen Aufbaus der
vertikalen Dipolfalle (VDT=“vertikal dipole trap”).

Optischer Isolator

Der Yb:YAG-Laser liefert Dauer-Leistung von bis zu 30 W. Um eine stabile und konstante
Fallentiefe zu erzeugen, darf die Laserleistung keinen starken Fluktuationen unterliegen.
Deswegen muss auf die ausreichende Abkopplung des Laser-Resonators von dem Rest
des Aufbaus geachtet werden, insbesondere da der Strahl wieder direkt in sich zuriick
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Abbildung 2.3: Schema des gesamten optischen Aufbaus der vertikalen
Dipolfalle.
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reflektiert wird. Diese Aufgabe erfiillt ein Faraday-Isolator (Linos: FI-1064-5SI-HP), der
den zuriickreflektierten Lichtstrahl um >30 dB abschwicht.

Zusétzlich wurden die beiden polarisierenden Strahlteiler PST1 und PST2 und das A/2-
Pléattchen eingebaut, um die Leistung, die zu der vertikalen Dipolfalle geleitet wird, zu
steuern. PST1 und PST2 lassen beide dieselbe Polarisation in Richtung der vertikalen
Dipolfalle durch. Um den Effekt besser nachzuvollziehen, wurde in Abbildung(2.3) die
Strahlpolarisation angegeben: ein Pfeil aus der Papierebene fiir die senkrechte Polarisation
und ein Pfeil in der Papierebene fiir die waagerechte Polarisation.

EOM — Schalter fiir die VDT

Um beim Umladen zwischen HDT und VDT Heizeffekte durch zeitverénderliche Fallenpo-
tentiale zu minimieren, muss die vertikale Falle adiabatisch eingeschaltet werden konnen.
Dazu ist der mechanische Shutter vor dem Isolator nicht geeignet. Aulerdem erzeugt die
Kante des Schlieflers Beugungsmuster, was das Stehwellenmuster am Ort der Atome stark
beeinflusst.

Deshalb wird ein elektro-optischer Modulator (EOM) in Kombination mit zwei pola-
risierenden Strahlteilern (PST2 und PST3) als Schalter verwendet. PST2 definiert die
Polarisation, mit der das Licht in den EOM eintritt. Der EOM enthélt einen doppel-
brechenden Kristall, durch den der ordentliche und auflerordentliche Strahl eine variable
Phasenverzogerung erfahren, abhéngig von der Spannung Ugown, die am Kristall anliegt.
Bei einer gewissen Steuer-Spannung Ugom = Uy bekommt der EOM die Eigenschaf-
ten eines \/2-Plittchens. Beim Einbau wurde er so ausgerichtet, dass er bei Anlegen der
Uy/2-Spannung die Polarisation um 90° dreht. Somit lésst sich die Transmission durch
den Analysator PST3 mittels der Steuer-Spannung am EOM kontinuierlich zwischen dem
Maximalwert und 0 (etwa 20 dB Abschwichung) variieren. Die Laserintensitét dndert sich
auf diese Weise gleichméflig iiber den gesamten Querschnitt des Strahls, ohne die Form
des Strahls zu verédndern.

Im Experiment muss der EOM (Alphalas) die Leistung des Yb:YAG-Lasers aushalten
konnen. Deswegen wurde ein Kristall mit grofierem Durchmesser gewéhlt, um die Leistung
pro Fliche klein zu halten (Zerstorschwelle: 500 W/cm?). AuBlerdem wurde ein Modell
benotigt, was als A/2-Plidttchen fungieren konnte und entsprechende Steuer-Spannungen
bis zu 10 kV erforderlich machte. Die Ausgangsspannung des verwendeten Hochspannungs-
Verstérkers (Matsusada AMS-10P2-L) wird von der Computersteuerung des Experiments
geregelt. Dies erlaubt ein kontrolliertes adiabatisches Ein- und Ausschalten der VDT.

Der aus dem Laser kommende Gauf}-Strahl wird von dem ersten Teleskop kollimiert und
auf einen Durchmesser von etwa 2,6 mm aufgeweitet. Damit wird verhindert, das der
eingebaute EOM Schaden durch zu hohe Intensitéiten erleidet. Das Teleskop besteht aus
einer Zerstreulinse (f=-40 mm) und einer Sammellinse (f=100 mm).
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Abbildung 2.4: Optisches System zur Fokussierung des Lasers fiir die
vertikale Falle.

Fokussierung der VDT

Um der vertikalen Dipolfalle eine méglichst hohe Prazision beim Greifen der Atome aus
der HDT zu verleihen, muss ihr Radius wp, minimiert werden. Fiir ein allgemeines fo-
kussierendes optisches System gilt fiir den Fokusradius w(, = u%r’ wenn f die Brennweite
des Systems ist und wp der Radius des Strahls vor dem System war [Mes|. Einen kleine-
ren Fokus wy, erreicht man sowohl durch eine kleinere Brennweite f als auch durch einen
grofleren Strahlradius vor dem System wg. Eine genauere Skizze des fokussierenden Teils

des optischen Weges zeigt Abbildung 2.4.

Die Brennweite der fokussierenden Doublett-Linse betrigt fpr,=183 mm und kann nicht
mehr wesentlich verkleinert werden, da sie bedingt durch die bestehende Konstruktion
nicht mehr niher an die Glaszelle gebracht werden kann. Um w,, noch weiter zu verklei-
nern, wird ein zweites Teleskop dazu benutzt, den Laserstrahl auf einen e%—Radius von
11 mm aufzuweiten.

Bei solch breiten Strahlen ist die sorgfiltige Eliminierung von Abbildungsfehlern entschei-
dend fiir das Erreichen der theoretischen Limits. Um optimale Bauelemente herauszufin-
den, wurde das Linsensystem samt Glaszelle mit der Software ’'OSLO LT’ (Lambda Rese-
arch Corporation) simuliert. Es wurde darauf geachtet, sphirische Aberration moglichst
vollsténdig zu beseitigen, gleichzeitig aber moglichst nur Standard-Komponenten der Her-
steller zu verwenden, um die Kosten zu senken.

Das optimierte System besteht aus der zerstreuenden Meniskus-Linse (JLMCMN114) mit
der Brennweite fyr,=-50 mm (fiir sichtbares Licht) und der fokussierenden Plankonvex-
Linse mit fpx=200 mm (fiir 1030 nm). Sie haben einen Abstand von 150 mm und bilden ein
Teleskop mit der Vergroflerung 4,17 bei 1030 nm. Jede der Linsen verursacht Aberration,
die jedoch fast vollstdndig von der jeweils anderen kompensiert wird. Experimentell wurde
der Abstand zwischen ihnen unter Verwendung eines Schriag-Platten-Interferometers so
eingestellt, dass der Strahl anschieflend kollimiert ist.
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Tabelle 2.1: Spezifizierung des Linsensystems der VDT

Oberflichent Kriimmungs- Abstand zur | Material Linse
Nr. radius néichsten Ober-
[mm] fliche [mm)]
1 627.,4 2.5 BK7 Meniskus
2 24,7 149,96 Luft
3 00 7 BKT7 Plankonvex
4 -103,1 beliebig Luft
5 120,36 9,5 SK11 Doublett
6 -80,89 4 SE5
7 _341,67 182,029 Luft

Die Doublett-Linse (MGLA1015) fokussiert den Strahl an den Ort der MOT wo sie auch die
horizontale Dipolfalle kreuzt. Zusammen mit der ersten Glaszellenwand bildet sie wieder
eine Einheit, die die Gesamtaberration unterdriickt. Eine Messung mit einem rasierklin-
genscharfen Strahlunterbrecher hat einen e%—Fokus von 2w ,=2x(11,5+1,2) pum ergeben.
Laut der Softwaresimulation wurde der Wert wp ,=6,4 pm erwartet. Leider blieben alle
Versuche, den experimentellen Wert durch bessere Justage, zu verbessern erfolglos. Im
folgenden wird daher immer der experimentelle Wert fiir Rechnungen herangezogen.

Nach der Formel 1.8 ergibt sich fiir die Rayleighldnge des vertikalen Dipolfallenlasers
20,,=403 pm. Die Doublett-Linse muss also mit der entsprechenden Genauigkeit auf der
vertikalen Laserachse relativ zu der MOT-Lage positioniert werden. Wie bei der Justie-
rung der horizontalen Falle (Abschnitt 1.2.2) wurde der Abfall des Fluoreszenzsignals der
APD durch den AC-Stark-Effekt dazu verwendet, die optimale Entfernung zu der MOT
einzustellen.

Stehwellen-Falle

Das Stehwellen-Muster der vertikalen Dipolfalle wird durch Riickreflexion des Laserstrahls
in sich selber erzeugt. Das ist die Aufgabe des Hohlspiegels HS mit dem spezifizierten
Kriimmungsradius 250 mm. Weil die Entfernung des Spiegels vom Fokus genau seinem
Kriitmmungsradius entspricht, wirkt er auf die ankommenden Wellenfronten wie ein pha-
senkonjugierender Spiegel. Der zuriick reflektiere Strahl ist also identisch mit dem hinlau-
fenden Strahl mit umgekehrter Laufrichtung und hat seinen Fokus an der selben Stelle.
Unter der Annahme einer perfekten sphirischen Symmetrie des Spiegels und der Wellen-
front ist diese Konstruktion prinzipiell abberationsfrei. Diese Variante, eine stehende Welle
zu erzeugen, ist weit weniger aufwendig als der Aufbau zweier unabhingiger gegenliufiger
Strahlen, wie er fiir die HDT verwendet wird.

Die Spiegel SP1 und SP2 enthalten Piezo-Elemente. Das ermdoglicht die computergesteu-



28 KAPITEL 2. KONSTRUKTION DER VERTIKALEN DIPOLFALLE

>

Piezotisch

Abbildung 2.5: Das Stehwellen-Muster hat auf der Spiegeloberfléche
immer einen Knoten. Es folgt somit jeder axialen Bewegung des Spiegels.

erte elektrische Ansteuerung von SP1 und SP2, um eine kontrollierte Versetzung der ver-
tikalen Fallenachse anndhernd parallel zu sich selber zu erreichen. Wie im Abschnitt 3.3
erkldrt wird, steht damit eine zweite Methode zur Verfiigung, die vertikale Dipolfalle als
Pinzette zu benutzen.

2.2.2 Bewegte vertikale Dipolfalle

Das mit der oben beschriebenen Konstruktion erzeugte Stehwellen-Muster liasst sich sehr
einfach in Bewegung versetzen: Die Summe der elektrischen Felder des hinlaufenden und
des reflektierten Strahls miissen auf der Spiegeloberfliche verschwinden. Dort hat das
Stehwellen-Muster also immer einen Knoten (Abb. 2.5). Jede axiale Bewegung des Spiegels
wird daher direkt in eine axiale Bewegung des Stehwellen-Musters iibersetzt: vgitter =

Uspiegel -

Um eine sub-mikrometer Verschiebe-Genauigkeit des Spiegels innerhalb einer moglichst
kurzen Zeit zu erzielen, wurde er auf einen Piezo-Tisch montiert (Physik Instrumente:
P-621.10L; dazugehorende Spannungsquelle: LVPZT E-505.60). Mit einem Michelson-
Interferometer wurden Eigenschaften wie maximaler Hub, Reproduzierbarkeit und Ge-
schwindigkeit gemessen. Abbildung 2.6 zeigt die Messpunkte der Verschiebe-Distanz in
Abhéngigkeit von der Steuerspannung, die an den Piezo-Kristall angelegt wurde. Dabei
wurde die Steuerspannung sehr langsam veréndert.

Aus dieser Messung geht ein maximaler Hub von 115 pym hervor, oder 100 um, wenn nur
positive Steuerspannungen verwendet werden. Wenn dieser Wert mit dem Radius der ho-
rizontalen Dipolfalle, wg ;=19 pm, verglichen wird, sieht man, dass die vertikale Stehwelle
dazu in der Lage ist, Atome weit aus dem Einflussbereich der HDT zu transportieren.
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Abbildung 2.6: Manuelle Messung des maximalen Hubs des Piezo-
Tisches.

Wenn die Steuerspannung wieder auf ihren Anfangswert gefahren wird (dreieckige Mess-
punkte), erreicht der Spiegel nicht seine Ausgangsposition. Der Kristall zeigt eine deutliche
Hysterese. Wenn eine gute Reproduzierbarkeit der Spiegelposition erwiinscht ist, kann die-
ser Effekt daher unter Zuhilfenahme dieser Kalibrierungskurve kompensiert werden.

In spéteren Experimenten sieht die Benutzung des vertikalen Forderbandes immer gleich
aus: die VDT wird angeschaltet und transportiert ein Atom eine gewiinschte Distanz weg
von der Achse der HDT. Dort verweilt es einige Zeit und soll anschliefend an seine ur-
spriingliche vertikale Position gebracht werden, wo es wieder in die HD'T umgeladen wird.
In der Abbildung 2.7 ist die zugehtrige Form der Steuerspannung angegeben: sinusflan-
kenférmig wird sie auf einen gewiinschten Maximalwert Upjateau erhéht und wird einige
Zeit auf diesem Wert gehalten. AnschlieBend wird sie sinusflankenférmig wieder auf ih-
ren Anfangswert gesetzt. Die Sinusflanken sorgen fiir weichere Beschleunigungen, um den
Hohlspiegel moglichst nicht in Vibration zu versetzen. Das Steuersignal kommt aus ei-
nem Computer, mit dem man die Eckzeitpunkte (der Zeitpunkte, in die der Steuerpuls
unterteilt ist) beliebig einstellen kann.

Das Ergebnis einer Untersuchung der Transportweite fiir einen solchen Steuerpuls bei ver-
schiedenen Maximalwerten Uplateau z€igt Abbildung 2.8. Alle Eckzeitpunkte haben einen
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Abbildung 2.7: Typische Form der Steuerspannung des Piezo-Tisches.

Abstand von 30 ms voneinander. Datenpunkte wurden auch nur zu diesen Eckzeitpunkten
aufgenommen, und die Linien verbinden nur die entstehenden Eckpunkte.

Als erstes fiillt der etwas kleinere maximale Transporthub von 70 ym auf. Er ist aber immer
noch vollig ausreichend, um Atome aus dem Einflussbereich der HDT herauszuziehen.
Waihrend die Steuerspannung nach einem erfolgten Hin-Transport auf einem konstanten
Wert gehalten wird, driftet der Spiegel weiter in die urspriinglich gewdhlte Richtung. Das
Forderband kommt also nicht augenblicklich zum Stillstand. In der spéteren Verwendung
als Pinzette bei der Umsortierung ist diese Drift irrelevant, es kommt nur darauf an, ein
Atom ausreichend weit von der Achse der HDT weg zu bewegen.

Nach dem Riick-Transport erreicht der Spiegel nicht mehr seine urspriingliche Position.
Dieser Effekt ist zum Teil auf die oben erwihnte Hysterese des Piezo-Kristalls zuriick-
zufithren. Zusétzlich tritt auch hier der Drift-Effekt auf: Der Spiegel erreicht nicht sofort
seine Ruheposition, sondern driftet iiber einen Zeitraum von etwa 100 ms zu ihr hin. Fiir
den langsten Transport bei der Plateauspannung Uplateau=100 V wurde ein Abstand von
7 pm zur Anfangsposition gemessen. Dieser Fehler der Reproduzierbarkeit muss mit dem
Strahlradius der HDT wq =19 pm verglichen werden. Eine Uberpriifung ergab eine Um-
ladeeffizienz aus der VDT in die HDT von 100% fiir Atome, die néher als 12 ym an die
Achse der HDT gebracht werden. In diesem Sinn ist die Reproduzierbarkeit ausreichend.

Wenn die Atome allerdings nicht genau auf die HDT-Achse gesetzt werden, fangen sie an,
um diese Achse herum zu oszillieren. Effektiv erleiden sie bei dem Umlade-Prozess also
eine Aufheizung. Dies kann nur mit einer Verbesserung der Reproduzierbarkeit vermieden
werden. Eine Moglichkeit ist die Benutzung der Kalibrierungskurven aus Abbildung 2.8
zur aktiven Kompensierung der Hysterese. Die elegantere Variante ist die Benutzung ei-
nes Piezo-Tisches mit eingebauter Positionkontroll-Schleife. Dort sorgt ein eingebauter
Feedbacksensor fiir einen genauen Transport ohne Hysterese- oder Drifteffekte. Laut Her-
stellerangaben sind solche Systeme jedoch langsamer.

Die Transportzeit ist fiir das verwendete System limitiert durch die Trégheit des Spiegels.
Die Vibrationen des Spiegels weisen eine Resonanzfrequenz bei 185 Hz auf. Es kénnen
also nur Transportzeiten in der Groflenordnung von einigen 10 ms erreicht werden. Fiir
das oben beschriebene Steuersignal mit sinusformigen Flanken wurde 30 ms als schnellste
sinnvolle Transportzeit bestimmt. Mit schnelleren Transporten werden trotz sanfter Be-
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Abbildung 2.8: Verschiebung des Piezo-Tisches fiir das Steuersignal
aus Abbildung 2.7. Verschiedene Kurven gehoren zu verschiedenen Ma-
ximalwerten Uplateau-

schleunigung starke Spiegel-Vibration angeregt. In den spéter vorgestellten Experimenten
hat ein Transport 50 ms gedauert, um eine Sicherheitsreserve zu gewéhrleisten.

2.2.3 Atome in der VDT

Um Atome aus der MOT in die vertikale Dipolfalle zu laden, bedient man sich derselben
Justage-Kriterien, die auch fiir die horizontale Falle benutzt werden. Der heikelste Punkt
ist das sorgfiltige Uberlagern der beiden Fallen. Dazu wird ausgenutzt, dass sich bei Be-
leuchtung der Atome mit dem Dipolfallen-Laser die internen Zustands-Niveaus durch den
AC-Stark-Effekt verschieben. Wenn der Dipolfallen-Laser die Einfang-Region der magne-
tooptischen Falle durchquert, verschiebt sich somit die Resonanzfrequenz der getroffenen
Atome. Als Konsequenz streuen sie weniger Licht aus den nah-resonanten MOT-Strahlen.
Durch die Beobachtung des Fluoreszenz-Signals mit der APD (siehe Abbildung 1.3), wird
eine gute Uberlagerung an Fluoreszenz-Einbriichen erkannt. Wie im Fall der HDT erreicht
man mit dieser Methode eine Umladeeffizienz aus der MOT in die VDT von praktisch
100%.
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Viel interessanter ist jedoch das Umladen zwischen den beiden Dipolfallen. Eine hohe
Effizienz ist fiir die Brauchbarkeit der zweiten Dipolfalle als Pinzette entscheidend. Bei
der Justage wird deshalb sorgfiltig darauf geachtet, auch hier eine gute Uberlagerung
herzustellen. Dazu werden beide Fallen zunéchst unabhéngig voneinander mit der MOT
iiberlagert. Auf diese Weise werden die Fallenachsen schon sehr nah aneinander gebracht.
Zur Feinjustierung benutzt man eine der beiden Fallen, um die Atome in der MOT zu
biindeln. Anschlieend muss nur noch die zweite Falle auf die stirker lokalisierten Atome
justiert werden. Bei dieser Prozedur miissen die Leistungen der Dipolfallen so eingestellt
werden, dass sowohl die Fluoreszenzeinbriiche von den einzelnen Dipolfallen messbar sind,
als auch der zusétzliche Einbruch, wenn durch die addierten Intensitéten eine noch starkere
Resonanzfrequenz-Verschiebung verursacht wird. Nach einer solchen Justierung ist die
Umladeeffizienz zwischen HDT und VDT immer gréfler als 95% (umladen hin und zuriick
zusammen).

Dieser Wert muss mit der Speicherzeit der Atome in den Dipolfallen verglichen werden.
Sie gibt an, wie lange Atome im Mittel in der Dipolfalle verbleiben, bevor sie diese wegen
Stoflen mit dem Hintergrundgas oder wegen Heizprozessen verlassen. Die Speicherzeit
(oder Lebensdauer) hingt stark davon ab, ob die Atome von der Melasse angeleuchtet
werden oder nicht (siehe Abschnitt 1.2.2). Die Abbildung 2.9 zeigt die Messergebnisse zu
der Lebensdauermessung.

Die Lebensdauern von gekiihlten Atomen sind in beiden Dipolfallen gleich. Stofle mit
thermischen Atomen aus dem Hintergrundgas sind die einzigen moglichen Verluste. Die
Lebensdauer von ungefihr meleucht =55 s kann nur durch Verringerung der Teilchendichte
in der Vakuumkammer verldngert werden.

Interessanter wird es, wenn die Melasse ausgeschaltet ist, und somit Heizmechanismen fiir
zusétzliche Verluste sorgen: 7vpr = 1442 s und mgypt = 9£1 s. In den spéter vorgestellten
Experimenten zur Umsortierung ergeben sich daraus die tatséchlich signifikanten Atom-
Verluste. Sie sind grofler als die Verluste beim Umladen zwischen den Dipolfallen.

Den grofiten Beitrag zu den Heizmechanismen in der VDT liefern die Leistungsfluktuatio-
nen des Yb:YAG-Lasers. Eine dadurch verursachte Schwankung der Fallentiefe regt das
gespeicherte Atom parametrisch an. Eine resonante Anregung bei der doppelten Oszilla-
tionsfrequenz des Atoms resultiert dann in einer Aufheizung.

Wie schon im Abschnitt 2.2.1 iiber den optischen Aufbau erwihnt, stellt der zuriickreflek-
tierte Yb:YAG-Strahl das grofite Problem dar. Je grofler die Laser-Leistung ist, die in die
VDT geleitet wird, desto stirker ist die Riickkopplung in den Laser-Resonator. Dadurch
ist die Heizrate abhéingig von der Fallentiefe der VDT.

Um die Atom-Verluste wihrend eines experimentellen Durchlaufs zu begrenzen, werden
die Atome moglichst immer beleuchtet. Wie im Abschnitt 1.2.2 zu den Melassenparame-
tern erwihnt, funktioniert die Beleuchtung aber nur fiir bestimmte Fallentiefen der HDT.
Eine Uberlagerung der HDT mit der VDT sorgt dafiir, dass die Melassenkiihlung nur an
bestimmten Stellen funktioniert, und zwar nur dort, wo die Gesamtfallentiefe gerade zu
den gewéhlten Melassenparametern passt (sieche Abbildung 2.10).
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Abbildung 2.9: Speicherzeiten in den Dipolfallen mit und ohne Be-
leuchtung mit Melasse.

Da die Dipolfallen ein konservatives Potential fiir das Atom darstellen, ist eine stindige
Beleuchtung auch nicht erforderlich, um ein Atom aus einer in die andere umzuladen.
Jedoch wird an einigen Stellen klar, welche Vorteile eine Abkiihlung der Atome durch
Beleuchtung mit sich bringt.
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Abbildung 2.10: Die beiden iiberlagerten Dipolfallen. Abhéngig von
der lokalen Gesamtfallentiefe kiihlt oder heizt die eingeschaltete Melasse.
Nur in Regionen mit der passenden Gesamtfallentiefe konnen die Atome
iiberleben.



Kapitel 3
Umsortierung einer Atomkette

Fiir zwei sich kreuzende Dipolfallen, wie sie im Abschnitt 2.1 beschrieben wurden, wird
in diesem Kapitel die Umsortierung untersucht. Diese Methode nutzt aus, dass beide Di-
polfallen unabhéngig voneinander als Atom-Forderbénder benutzt werden kénnen. Die
vertikale Dipolfalle kann somit als optische Pinzette bezeichnet werden, die entlang ihrer
Fallenachse Atome aus der horizontalen Dipolfalle herausziehen kann. Fiir diese ’axiale’
Pinzette wird dargestellt, wie préizise sie dazu benutzt werden kann, die relative Position
zwischen den Atomen in der horizontalen Atomkette zu kontrollieren. Um die Fallenpara-
meter optimieren zu kénnen, wird ein Modell entwickelt, mit dem die einzelnen Vorgéinge
des Herausziehens und des Positionierens besser verstanden werden kénnen.

Zum Schluss wird eine zweite interessante Methode vorgestellt, bei der die vertikale Dipol-
falle als 'radiale’ Pinzette benutzt wird. Diese Methode setzt voraus, dass die Achsen der
Dipolfallen kontrolliert gegeneinander versetzt werden kénnen, so dass sie sich nicht mehr
schneiden. Auf diese Weise wird wiederum ein zweiter duflerer Freiheitsgrad kontrolliert.

3.1 Abstandskontrolle

Die Umsortierung einer ganzen Kette von Atomen kann durch sukzessive Umpositionierung
einzelner Atome erreicht werden. Um die Sortiermethode auszuprobieren, wurde daher als
erstes die relative Position zwischen zwei Atomen kontrolliert. In diesem Abschnitt werden
die experimentellen Ergebnisse vorgestellt, mit denen die Prézision der Abstandskontrolle
untersucht wurde. Dabei wurde die vertikale Falle als ’axiale’ Pinzette verwendet.

Das Sortier-Schema

Das qualitative Sortier-Schema fiir ein Atompaar ist in der Abbildung 3.1 dargestellt.
Nach dem Atome aus der MOT in die horizontale Speicherfalle umgeladen wurden, wird ein
erstes Photo mit der ICCD-Kamera gemacht (Belichtungszeit 1 s) (Abschnitt 1.2.2). Dieses

35
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der experimentellen Sequenz
zur Kontrolle von Abstanden zwischen zwei Atomen in der horizontalen
Falle.

dient dazu, die genauen Anfangspositionen i atom1 und i atom2 der geladenen Atome zu
bestimmen.

Nachdem die Information iiber die Atomposition zur Verfiigung steht, wird das erste Atom
von links mit dem horizontalen Forderband an die Position der vertikalen Pinzettenachse
gebracht (1.). Selbstverstindlich wird dabei das zweite Atom mittransportiert. Wenn das
erste Atom die Pinzettenachse erreicht hat, wird sie mit dem dafiir vorgesehenen EOM
eingeschaltet. Um das Atom dabei moglichst wenig aufzuheizen, wird eine sinusférmige
Flanke verwendet, und die Einschaltzeit betrdgt 10 ms. Weil die Oszillationsfrequenz der
Atome in der horizontalen Falle ca. 3000 kHz betrigt, ist der Einschaltvorgang adiabatisch.

Nun wird das periodische Potentialmuster der vertikalen Falle nach oben bewegt und
transportiert das Atom mit (2.). Es wurde die maximal mogliche Transportdistanz von
ca. 75 um gewihlt, um eine sichere Entfernung von dem Einflussbereich der horizontalen
Falle zu gewahrleisten. Wie im Abschnitt 2.2.2 erldutert, wird eine sinunsflankenférmige
Steuerspannung an den Piezo-Kristall des Transport-Tisches angelegt, um die vertikale
Falle in Bewegung zu versetzen. Die Transportzeit betrug 50 ms und wurde so gewihlt,
dass Vibrationen des reflektierenden Hohlspiegels minimal bleiben.

Das in der horizontalen Speicherfalle verbliebene zweite Atom kann nun unabhingig von
dem ersten entlang der horizontalen Achse bewegt werden. Das horizontale Forderband
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wird also ein zweites mal benutzt, um dieses Atom zu der gewiinschten Zielposition xf atom2
zu transportieren (3.). Die Zielposition befindet sich genau in derjenigen Entfernung dgya;
von der vertikalen Fallenachse, die die beiden Atome zum Schluss haben sollen.

Schliefflich wird das herausgezogene erste Atom wieder zuriick auf die horizontale Achse
transportiert (4.). Dazu wird dieselbe Flankenform und Transportzeit benutzt wie fiir
den Hinweg. Wenn die vertikale Pinzettenfalle ausgeschaltet wird (5.), bleiben die beiden
Atome in der horizontalen Falle gespeichert. Ihre Endpositionen o atom1 und zf atom2 haben
dabei den gewiinschten Abstand dgna. Mit einem zweiten Photo der ICCD-Kamera wird
der tatsdchlich Abstand gemessen.

Priazision der Abstandskontrolle

Um die Prézision der Abstandskontrolle zu messen wurde das oben beschriebene Sortier-
Schema fiir viele Atompaare wiederholt. Da die genaue Anzahl der aus der MOT in die
HDT umgeladenen Atome nicht beeinflusst werden kann, wurden die Photos nachselek-
tiert. Bei der Auswertung wurden nur Zwei-Atom-Ereignisse ausgewertet, um Verwirrung
bei der Interpretation der Photos zu vermeiden.

Die Histogramme in der Abbildung 3.2 zeigen die Ergebnisse dieser Messung. Das Obere
zeigt die Verteilung der Atomabstdnde nach dem Umladen aus der MOT. Die Anfangs-
Atompositionen und damit ihre Anfangsabstinde sind zufillig. Das Histogramm zeigt
daher eine relativ homogene Verteilung.

Nach der Anwendung der Sortier-Sequenz &dndert sich die Verteilung deutlich. Laut Ana-
lyse haben die meisten Atompaare nun den Abstand dg,,=20+2 pm. Der Sollabstand
betrug eigentlich 19 pm. Diese Diskrepanz ist wahrscheinlich auf die Tatsache zuriick-
zufiihren, dass zwischen der Bestimmung der Achsenposition der vertikalen Dipolfalle und
der eigentlichen Messung einige Zeit verstrichen ist. Wahrend dieser Zeit ist die Achse zu
einer etwas anderen Position gedriftet. In spéteren getrennten Untersuchungen der ein-
zelnen Vorgédnge des Herausziehens und des Positionierens mit der vertikalen Dipolfalle
wurde diese Diskrepanz nicht mehr beobachtet.

Dem Histogramm der Endabsténde ist weiterhin zu entnehmen, dass ein grofler Teil der
Atompaare nach der Sortier-Sequenz den Abstand nahe bei 0 ym aufweist: Die beiden Ato-
me sitzen direkt nebeneinander. Um den Ursprung des Sortierfehlers aufzudecken wurden
dieselben Messdaten in einem zweidimensionalen Diagramm aufgetragen (Abbildung 3.3).

Aus dieser Darstellung entnimmt man, dass fiir Atompaare mit grofleren Anfangs-
abstédnden als 10 ym der Endabstand fiir die meisten Paare 20 pm betrédgt. Nach einer
Analyse der Messdaten ergibt sich fiir diese Atompaare eine Sortier-Effizienz von 86+2%.
Diese Angabe bertiicksichtigt den Verlust eines der Atome, Fehler bei der Bestimmung
der atomaren Anfangspositionen mit der Fitroutine und gelegentliche Spriinge der Atome
obwohl alles andere scheinbar korrekt durchgefiihrt wurde. Die grofiten Effizienzeinbuflen
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Abbildung 3.2: Messergebnisse zu der Abstandskontrolle. Das obere
Histogramm zeigt die Verteilung der Atomabstdnde nach dem Umla-
den aus der MOT. Das untere Histogramm zeigt die Verteilung der En-
dabstéinde nachdem die Sortier-Sequenz auf das Atompaar angewendet
wurde.
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Abbildung 3.3: Dieselben Messdaten wie in Abbildung 3.2. Jeder
Punkt entspricht einem Atompaar. Auf der Abszisse ldsst sich sein An-
fangsabstand dj,;; ablesen, auf der Ordinate sein Endabstand dgpy.

rithren zurzeit von den tatsichlichen Atomverlusten her. Rechnet man diese Ereignisse
heraus so erhilt man eine Effizienz von 94%.

Wenn man die Atompaare links von der 10 um-Marke betrachtet entdeckt man die Ursache
fiir den Peak bei dem Endabstand dg,,=0 pum. Atompaare, deren Anfangspositionen nidher
als 4 pm zusammen lagen, befinden sich auch am Ende immer sehr nah beieinander.
Zwischen 4 und 10 pm schlieflich, klappt die Abstandskontrolle manchmal und manchmal
nicht. Diese Verteilung ldsst sich auf die Selektivitdt zuriickfithren, die angibt, ob zwei
Atome mit gegebenem Abstand noch getrennt werden kénnen.

Die vorgestellte Messung war der erste Versuch, die Abstandskontrolle zu messen. Seitdem
wurden die einzelnen Vorginge (Atom mit der VDT herausziehen und Atom mit der VDT
positionieren) genauer untersucht, um die Limits der Sortier-Methode herauszufinden.
Dabei gilt es zwei Gréflen zu optimieren:

1. Die Selektivitdt: Wie nah diirfen die Anfangsatompositionen der zwei Atome sein,
so dass bei dem Sortiervorgang das erste mit 100% Effizienz herausgezogen wird
und das andere mit Sicherheit unbeeinflusst bleibt?



40 KAPITEL 3. UMSORTIERUNG EINER ATOMKETTE

2. Die Positioniergenauigkeit: Die Prézision der Abstandskontrolle setzt sich aus zwei
Beitrigen zusammen: Die Endlage von Atom 1 héngt von der Positioniergenauigkeit
der VDT ab. Atom 2 befindet sich immer in der horizontalen Falle und wird mit der
Prézision eines zweimaligen Transports mit diesem Férderband positioniert.

Positioniergenauigkeit von Atom 2

Der Teilvorgang der Positionierung des zweiten Atoms mit der horizontalen Falle soll schon
an dieser Stelle anhand der Abstandskontroll-Messung untersucht werden. Die Prézision
des horizontalen Férderbandes ist in fritheren Experimenten genauestens tiberpriift wor-
den [Dot]. Fiir die Umsortierung eines Atompaares wird die HDT allerdings zweimal als
Forderband benutzt. Es ist nicht bekannt wie unabhéngig die Prézision der zwei einzelnen
Transporte ist, und ob die Fehler deswegen quadratisch addiert werden kénnen. Zwischen
den beiden Transporten ist zudem noch eine Wartezeit vorhanden um das erste Atom mit
der VDT herauszuziehen. Wiahrend dieser Zeit konnten leichte Driften der HDT die End-
position des zweiten Atoms beeinflussen. Insgesamt ergibt sich aus der vorangegangenen
Messung eine Positioniergenauigkeit von ot atom2=0,40£0,04 pm.

In den folgenden Abschnitten werden die Experimente diskutiert, die sich mit der Optimie-
rung der Selektivitdt und der Positioniergenauigkeit der VDT beschiftigen. Wie erwéhnt
gibt es zwei Methoden, die VDT als Pinzette zu benutzen: die ’axiale’ und die ’radiale’.

3.2 Dipolfalle als ’axiale’ Pinzette

Die hauptséchlichen experimentellen Untersuchungen haben sich auf die ’axiale’ Pinzette
konzentriert. Beim Herausziehen mit dieser Methode iiben die beiden Dipolfallen sehr
unterschiedliche Krifte auf ein Atom aus: die starke axiale Kraft der Pinzette muss nur die
schwache radiale Kraft der Speicherfalle iiberwinden. Diese Tatsache versprach Aussicht
auf Erfolg, und die Messung der Abstandskontrolle gab dem Recht.

3.2.1 Selektivitat

Messung der Selektivitit

Als erstes soll die Selektivitiat dieser Methode untersucht werden. Dazu wurde folgendes
Experiment durchgefiihrt: Es wurden unterscheidbar viele Atome aus der MOT in die HDT
geladen, deren Anfangsposition mit einem ersten Photo festgehalten wurde. Die Anfangs-
positionen waren zufillig iiber die Ausdehnung der MOT verteilt. Dann wurde die VDT
mit einer definierten Potentialtiefe Uy, eingeschaltet und hat Atome in ihrem Einflussbe-
reich von der Achse der Speicherfalle wegtransportiert. Jetzt musste die Pinzettenfalle nur
noch ausgeschaltet werden, um die herausgegriffenen Atome freizulassen. Da der maximal
mogliche Hub des Piezotisches (ca.75 pm) ausgenutzt wurde, konnten diese Atome nicht
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Abbildung 3.4: Zur Untersuchung der Selektivitéit wurden zwei Photos
gemacht. Bild a) zeigt die Aufsummierte Fluoreszenzverteilung von den
Atomen in der HDT direkt nach dem Umladen aus der MOT. Bild b)
ist die Fluoreszenzverteilung derselben Atome nachdem einige von ihnen
mit der VDT herausgezogen wurden.

mehr von der horizontalen Falle wieder eingefangen werden. Die in der HDT verbliebenen
Atome wurden nochmals photographiert. Dieser Vorgang wurde stdndig wiederholt, bis
eine ausreichende Anzahl von Bilderpaaren (vorher/nachher) aufgesammelt war, um eine
verléissliche statistische Aussage zu machen.

Zur Auswertung wurden jeweils alle ersten Bilder und alle zweiten Bilder aufaddiert. Die
Fluoreszenz-Verteilung in den zwei aufsummierten Bildern entspricht genau der Atom-
verteilung (Abb. 3.4). Aus dem Verhéltnis der Fluoreszenz nachher zu der Fluoreszenz
vorher erhélt man eine Information {iber die Wahrscheinlichkeit Wyei,. Diese gibt an, ob
ein Atom in der horizontalen Falle verbleibt (Wi =1) oder von der VDT herausgezogen
wird (Whiein=0).

Um das Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis zu verbessern wird dazu nur ein Streifen entlang
der horizontalen Dipolfalle betrachtet. Es wird dann {iber die z-Richtung aufsummiert,
da nur eine Positionsinformation entlang der horizontalen z-Achse benétigt wird. Um
eine Angabe {iber das Untergrund-Rauschen zu bekommen wird das gleiche fiir einen
Streifen der gleichen Breite am Rand des Photos gemacht. Das Untergrund-Rauschen
wird anschlieend von dem Signal subtrahiert.

Auf diese Weise extrahiert man aus beiden Photos (vorher/nachher) die Information {iber
die Atomverteilung. Jetzt muss nur noch das Verhiltnis gebildet werden. Reprisentativ fiir
alle anderen Messdaten sind drei Resultate in den Graphen 3.5 abgebildet. Alle drei Mes-
sungen wurden mit derselben horizontalen Fallentiefe Uy ,=2,1 mK durchgefiihrt. Variiert
wurde die Tiefe Uy, der vertikalen Dipolfalle. Die Strahldurchmesser (w, ;=19 pm und
Wo»=11,5 pm) und die Wellenldngen (A\,=1,064 pym und A\,=1,03 pm) der beiden Fallen
sind mit der Konstruktion festgelegt und kénnen nicht experimentell variiert werden.

Die Abszisse der Graphen gibt die Position auf der horizontalen Fallenachse in um an. Die
vertikale Fallenachse schneidet diese bei 0. Auf der Ordinate kann die Wahrscheinlichkeit
Whieib(x) abgelesen werden. Wie heuristisch erwartet vergréfiert sich der Einflussbereich
mit der Tiefe der vertikalen Falle.
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Abbildung 3.5: Messungen (Quadrate) der Wahrscheinlichkeit Wyeip,
dass Atome nicht mit der ’axialen’ Pinzette herausgezogen werden, son-
dern in der HDT verbleiben. Die drei Graphen zeigen Messdaten fiir drei
verschiedene Fallentiefen der VDT Uy ,, bei konstant gehaltener Tiefe der
HDT Uy p. Die durchgezogenen Fit-Kurven stammen aus dem weiter un-
ten erklédrten Modell.



3.2. DIPOLFALLE ALS 'AXIALE’ PINZETTE 43

Abbildung 3.6: Zwei Stehwellen-Dipolfallen kreuzen sich. In a) ist das
Potential in der y=0-Ebene dargestellt. b) zeigt dasselbe Potential, aber
in der z=0-Ebene.

Die durchgezogenen Kurven stammen aus einem Modell, mit dem die Selektivitdt der
‘axialen’ Pinzette untersucht wurde. Dieses Modell wird im folgenden erklart.

Modell der Selektivitiat

Das Potential von zwei sich tiberlagernden stehenden Wellen ist in der Abbildung 3.6
schematisch dargestellt. Teilbild (a) zeigt das Potential in der y=0-Ebene, wo die Strahl-
achsen sich schneiden. In Teilbild (b) steht die vertikale Dipolfallenachse senkrecht auf
der Papierebene. Es wird angenommen, dass die Atome immer in die positive z-Richtung
herausgezogen werden, also aus der Papierebene heraus.

Wie in (b) angedeutet, sind die gefangenen Atome in der y=0-Ebene lokalisiert, weil
sich dort die lokalen Minima des Gesamt-Potentials befinden (siche die radiale Aufent-
haltswahrscheinlichkeit im Abschnitt 3.2.2). Daher wird das Problem vereinfacht in dieser
Ebene untersucht.

Eine weitere Vereinfachung ergibt sich aus der Betrachtung des Teilbilds (a): Wenn die
Potentialtaschen der vertikalen Falle sich entlang der z-Achse bewegen, und wenn diese tief
genug sind (Atom A), transportieren sie die Atome mit. Es wird angenommen, dass die -
Position wihrenddessen durch die periodische Struktur der horizontalen Falle festgehalten
wird. Erst wenn das Atom weit genug aus dem Einflussbereich der HDT entfernt wurde,
beginnt es um die Achse der VDT herum zu oszillieren.

Weiter weg von der Pinzettenachse (Atom B) werden die Taschen der vertikale Falle,
flacher bis sie keine Atome mehr mittransportieren kénnen. Die periodische Struktur der
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Abbildung 3.7: a) Schematische Darstellung des Potentials entlang
einer zur z-Richtung parallelen Achse. Die gestrichelte Kurve ist die
Einhiillende des horizontalen Fallenpotentials. b) Ein Ausschnitt aus
dem Potential in a) an der steilsten Stelle der Einhiillenden.

horizontalen Falle verhindert dabei ein Naherrutschen an die vertikale Fallenachse.

Diese Uberlegungen legen eine eindimensionale Betrachtungsweise nahe: Wihrend die
vertikale Falle das Atom in die z-Richtung transportiert, hilt die horizontale Falle die
x-Position konstant. Die Entscheidung, ob ein Atom mit dem Abstand x von der VDT-
Achse herausgezogen werden kann, hingt nach dieser Annahme nur von dem Potential-
verlauf entlang einer vertikalen Achse durch x ab. Einen solchen eindimensionalen Verlauf
entlang der z-Achse bei einer konstanten xz-Position zeigt Abbildung 3.7(a).

Die gestrichelte Kurve ist die Einhiillende des Potentials der horizontalen Falle. Da sich
das Atom immer in einer Potentialtasche der horizontalen Falle befindet, kann ihre peri-
odische Struktur ignoriert werden. Die durchgezogene Linie stellt die Summe aus dieser
Einhiillenden und der Stehwellen-Form der vertikalen Falle dar. Dieses Stehwellen-Muster
bewegt sich in die z-Richtung. Es kann immer dann ein Atom aus dem Einflussbereich
der horizontalen Falle befordern, wenn die minimale Taschentiefe Upn(x) tiefer ist, als
die Temperatur des Atoms F,iom. Jeder z-Position ldsst sich somit eine Grenztemperatur
zZuweisen:

Eatom,max($) = Umin(x) . (31)

Nur kéltere Atome werden an dieser Stelle x herausgezogen, heiflere Atome bleiben in der
horizontalen Speicherfalle sitzen.

Es gilt nun, den Verlauf Up,(x) entlang der z-Achse auszurechnen. Weil immer nur ein
Ausschnitt betrachtet wird, der klein gegen die Rayleigh-Léngen der zwei Fallen ist, bietet
es sich an, die Potentiale durch folgende Gleichungen zu néhern:

2(y2 +22)\ 1 27
Un(z,y,2) = Uppexp <_w}21 3 1+Cos(2>\—ha:)

2(x2 + %)\ 1 2
Uy(z,y,2) = Upyexp <—w3> 3 <1 + cos(2>\vz)> . (3.2)
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Jede Funktion stellt eine ebene Welle dar, die radial durch ein Gaufiprofil begrenzt wird.

In der Abbildung 3.7(a) ist zu erkennen, dass die kritische z-Position diejenige sein wird,

an der die Hiille der horizontalen Falle ihren steilsten Punkt hat. Fiir die oben angegebene
Potentialfunktion befindet er sich an der stelle z = %, und die Steigung an dieser Stelle
betrégt 0.Up(x,0, ) = QZ(L’}L exp(—3).

Da die Taschenbreite % viel kleiner ist als die Strahlbreite wy, kann die Taschentiefe
Umin(x) aus einer linearen Ndherung berechnet werden (Abb. 3.7(b)). Die Differenz AU
zu der ungestorten Fallentiefe kann ganz einfach aus der Steigung der Einhiillenden mal
die halbe Taschenbreite %’ errechnet werden und ergibt:

A
UU (1’, 0, 0) - ZazUh(()? 07 %)

xO (U(x,0,0) _ %@Uh(o,o, “;h)>

Umin(.’L')

Q

212 AU, p, 1
= Uo,vexp(—wfg)— Swn eXP(—§)
222 Ao 1
x@(UomeXp(— wg)_ Sur exp(—2)> . (3.3)

Im wesentlichen entspricht Upin(z) dem radialen Profil der vertikalen Dipolfalle, es wird
nur ein konstanter Betrag subtrahiert. Die Heaviside-Funktion © verhindert nur das auf-
treten unphysikalischer negativer Potentialtiefen.

In Abbildung 3.8(a) ist der Verlauf der minimalen Potentialtiefe Upin(x) entlang der ho-
rizontalen Achse aufgetragen. Fiir eine scharf definierte Atomtemperatur F,iom ldsst sich
ein genauer Bereich definieren, in dem die minimale Taschentiefe Ui, () tiefer als die-
se Temperatur ist. Daraus kann man direkt eine Kastenfunktion der Breite zyaus(Fatom)
ableiten, die die Wahrscheinlichkeit Wyein () angibt, ob dieses Atom herausgezogen wird
oder in der Speicherfalle verbleibt (Abb. 3.8(b)).

Experimentell lassen sich die beiden Fallentiefen Uy j, und Uy, variieren. Beide beeinflussen
den Verlauf Upin(z) und damit die Breite Zyaus(FEatom) des Einflussbereiches.

Die Atome im Experiment haben selbstverstindlich nicht alle dieselbe Temperatur Eatom,
weswegen eine Boltzmann-Temperaturverteilung bei der mittleren Temperatur T ange-
nommen wird. Dabei wird vorausgesetzt, dass sich das Potential einer Tasche gut durch
das harmonische Potential ndhern lasst:

A~

Vis(Eatom, T) = Es“’i“ exp (— Ea“’i“) . (3.4)
2k3 T3 kT

Im Vergleich zu einer Boltzmann-Verteilung im freien Raum, muss fiir ein harmonisches
Potential eine Gewichtung mit der Zustandsdichte erfolgen [Alt].

Als Resultat sollte wieder eine kastendhnliche Funktion entlang der z-Achse herauskom-
men, mit welcher ein Atom aus der horizontalen Falle herausgezogen wird. Die Funktion 3.3
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Abbildung 3.8: a) Der Verlauf der minimalen Taschentiefe Uy ().
Fiir jede Atomtemperatur Fuiom kann ein Bereich der Breite yaus(Eatom)
angegeben werden, in dem Uy, (x) tiefer als E,gom ist. b) Der kas-
tenformige Warscheinlichkeitsverlauf Wheip () fiir eine definierte Atom-
temperatur Fatom-

gibt fiir jedes = auf der Achse die Grenztemperatur Eytom max(2) an, bis zu welcher ein
Atom noch herausgezogen wird. Das Integral {iber die Boltzmann-Verteilung bis zu einer
Grenztemperatur gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass ein beliebiges Atom eine Tem-
peratur kleiner als Eatom max(2) besitzt. Daraus lésst sich also die iiber die Temperatur-
verteilung gewichtete Wahrscheinlichkeit Wiaus(2) berechnen, dass Atome bei der Position

x herausgezogen werden. Sie ist die komplementéire Wahrscheinlichkeit zu Whjeip (2, T ).

N Eatom,max(a;) N
Wraus (.’E, T) = / VB(Eatoma T)dEatom
0
Eotom,max Eatom,max Eotom,max 2
= 1—exp(—tﬂ(x)) [14— tomyn (x)—F tom, ()
272
Wbleib(x; T) = 1- Wraus (xa T) . (35)

Wenn man laut Formel 3.1 das Ergebnis 3.3 in die obere Funktion einsetzt, ergibt sich ei-
ne Wahrscheinlichkeitsverteilung Wy (2, T), wie sie in der Abbildung 3.5 als Anpassung
an die Daten der Selektivitdtsmessung benutzt wurde. Dazu wurden die experimentellen
Messwerte fiir die Strahlradien (wyg 5 und w,,) und fiir die Fallentiefen (Up 5, und Uy ) ein-
gesetzt. Der einzige unbekannte Parameter war die mittlere Atomtemperatur T. Nachdem
er auf T=70 pK gesetzt wurde, haben alle Fitkurven gleichzeitig zu den entsprechenden
Messwerten gepasst. Es ist also eine Anpassung nach Augenmafl durchgefiihrt worden. Der
benutzte Wert stimmt gut mit friiheren Temperaturmessungen {iberein.

Da die Voraussagen der Modell-Funktion sehr gut mit den experimentellen Daten iiber-
einstimmen, kann sie dazu benutzt werden, optimale Fallenparameter herauszufinden.
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Abbildung 3.9: Die Wahrscheinlichkeit Whyep, fiir drei verschiedene
Tiefen der vertikalen Dipolfalle.

Optimale Fallenparameter

Experimentell kénnen nur Uy, und Uy, kontrolliert veriiert werden, weil dazu nur die
Laserleistung fiir die beiden Fallen variiert werden muss. Fiir Up j, konnen Tiefen bis zu
3 mK eingestellt werden, fiir Uy, sogar bis zu einigen 10 mK.

Der Parameter T kann experimentell nicht kontrolliert variiert werden, jedoch besitzt
sein Wert einen grofien Einfluss auf die Wahrscheinlichkeitsverteilung Wheip. Um die ex-
perimentellen Daten besser interpretieren zu konnen, wurde daher auch T als Variable
untersucht. Typische experimentelle Werte liegen zwischen 50 pK und 150 uK.

In dem Graphen 3.9 wurde Wyeip(, T) fiir T=70 pK und fiir Up ,=2 mK geplottet. Wie
angegeben entsprechen die drei Kurven drei verschiedenen Werten fiir Uy ,,. Die Achse der
Pinzettenfalle geht durch = = 0.

Zur qualitativen Auswertung werden fiir die fett gedruckte Beispielkurve drei Bereiche
definiert. Ist die Entfernungen eines Atoms von der Pinzettenachse kleiner als x1, ist die
Effizienz fiir das Rausziehen grofler als 99%. Ein Atom, dessen Position auflerhalb der
Grenzen +xgg liegt, bleibt dagegen mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit unangetastet in
der HDT gespeichert. Zwischen x1 und g9 liegt schliellich ein Bereich, in dem nicht mit
absoluter Gewissheit gesagt werden kann, was mit einem gegebenen Atom passiert. Es
soll versucht werden, die Breite dieses Bereichs zu minimieren. Die Breite des Bereiches
mit dem sicheren Rausziehen (z1) soll dabei ihren Wert beibehalten. Er soll einen fiir das
Experiment praktischen Betrag besitzen. Das bedeutet, dass er so minimal wie méglich
gewihlt werden soll, aber gleichzeitig Robustheit gegen verschiedene Fluktuationen bieten
soll. Dazu zéhlt zuallererst die Positionierungenauigkeit des horizontalen Forderbandes,
wenn es ein Atom auf die Achse der vertikalen Dipolfalle platziert. Aber auch Schwan-
kungen der Achsenposition der vertikalen Falle oder die ihrer Potentialtiefe resultieren in
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Abbildung 3.10: Die Wahrscheinlichkeit Wi fiir drei verschiedene
Tiefen der horizontalen Dipolfalle. Die Atomtemperatur wurde konstant
gehalten und fiir Uy , wurden zwei Werte verwendet (durchgezogene oder
gestrichelte Kurven).

einer Verschiebung oder Breitenverédnderung dieses sicheren Bereichs. Natiirlich sind die
Grenzen 1% und 99% willkiirlich gew#hlt. Sie miissen den Anspriichen an das Experiment
angepasst werden.

Wie zu erkennen ist, reagiert die Wahrscheinlichkeitsverteilung, und damit die Pinzetten-
prizision, sehr sensitiv auf Anderungen der Pinzettenstéirke. Schon eine kleine Reduktion
der Tiefe Uy, lésst den ’sicheren’ Bereich mit der Breite 2z schrumpfen oder bringt ihn
gar zum Verschwinden. Wenn x1=2 pum als robust angesehen wird, liegt der Wert fiir xgg
bei 12,5 pm, also in der Groflenordnung des Strahlradius wo .

Wie man der Abbildung 3.10 entnimmt, ist die Variation der Potentialtiefe der horizontalen
Speicherfalle weit weniger kritisch. Fiir die dickere Beispielkurve (T:7O pK; Upp=2 mK
und Up,=0.7 mK) ist die Verschiebung der Grenze des ’sicheren’ Rauszieh-Bereichs z
vernachléssigbar. Selbst fiir den sensitiveren Wert Uj,=0.3 mK (gestrichelte Kurven) ist

die Anderung von Up,», nicht gravierend.

Um zu beantworten, wie stark die Breite 2z; von den Variationen der Atomtemperatur bei
festgehaltenen iibrigen Parametern abhéngt, wurde die Abbildung 3.11 geplottet. Wenn
sich die Temperatur der dicken Beispielkurve signifikant anhebt verschwindet der ’sichere’
Bereich vollig. Um am Limit der Prézision zu arbeiten ist es deswegen unerlésslich, die
Atomtemperatur sehr gut zu kennen und vor allen Dingen zu verhindern, dass sie sich
signifikant dndert.

Es gilt nun, Wertepaare (Up p, Up,) zu finden, die eine Erhohung der Pinzettenprézision
bewirken. Das Kriterium ist ein konstanter Wert fiir z; und eine Minimierung von xgg.
Dabei soll der Betrag der mittleren Temperatur T fiir alle Wertepaare gleich sein.

In der Abbildung 3.12 sind zwei Kurven fiir zwei solche Wertepaare eingezeichnet. Die
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Abbildung 3.11: Die Wahrscheinlichkeit Wi, fiir drei verschiedene
mittlere Temperaturen T.

durchgezogene Kurve stellt das Beispiel-Parameterpaar dar, was auch in den fritheren
Graphen benutzt wurde. Das sind die bisherigen typischen Messparameter. Mit den Fal-
lenparametern der unterbrochenen Line ldsst sich fast eine Halbierung des Einflussberei-
ches der vertikalen Dipolfalle erreichen. Dazu miissen extreme Werte fiir die horizontale
Falle benutzt werden.

Solche Fallentiefen lassen sich mit unserem Aufbau leider noch nicht erreichen. Fiir spétere
Experimente ist ein Umbau geplant, nach dem der leistungsstéirkere ELS-Disk-Laser zur
Erzeugung der horizontalen Dipolfalle benutzen werden soll. Erst dann wird es moglich
sein, die Selektivitdt auf diesem Weg zu verbessern. Ein Blick auf die Werte von Uy ,, ldsst
jedoch erkennen, dass dieser Verbesserungsvorschlag eine gute Stabilitédt der vertikalen
Fallentiefe erfordert: schon eine kleine Variation kann den Wahrscheinlichkeitsverlauf stark
verdndern.

Zusammenfassend gesagt funktioniert das ’axiale’ Herausziehen verldsslich, und es ist leicht
eine Selektivitéit in der GroBenordnung der vertikalen Strahlbreite wg, zu erreichen. Eine
Halbierung der Selektivitatsbreite ist durch Benutzung einer extrem tiefen Speicherfalle
moglich, erfordert dann aber eine verstiarkte Stabilisierung der Fallentiefen und der Atom-
temperatur.

3.2.2 Positionierung mit der VDT

Nun soll die Frage beantwortet werden, wo das Limit bei der Positionierung eines Atoms
auf der horizontalen Fallenachse mit einer ’axial’ genutzten vertikalen Pinzette liegt. An-
ders gefragt: wie stark streut die Endposition eines Atoms um die vertikale Fallenachse,
nachdem es in der horizontalen Speicherfalle abgeladen wurde.
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Abbildung 3.12: Die Selektivitdt fiir das ’axiale’ Rausziehen kann
durch extreme Werte fiir die Tiefe der horizontalen Falle Uy verbes-
sert werden (gestrichelte Kurve).

Messung der Positionierung

Genau dazu wurde wiederum ein separates Experiment durchgefithrt. Ein Atom wurde
in die HDT geladen, und mit einem ersten Photo wurde seine Position bestimmt. Die-
se Information diente nur dazu, das Atom mit dem horizontalen Forderband genau an
die Position der vertikalen Achse zu positionieren. Anschliefend wurde das Atom wie in
einem Sortierexperiment (Abschnitt 3.1) aus der horizontalen Falle herausgezogen und
nach kurzer Zeit wieder zuriick platziert. Aus einem zweiten Photo wurde die Endposi-
tion bestimmt. Sie entspricht der Endposition des ersten Atoms xf atom1 in der Messung
aus Abschnitt 3.1. Dieser Vorgang wurde oft wiederholt, um die Standardabweichung der
Endposition o atom1 zu bestimmen.

Um eine Abhingigkeit der Positioniergenauigkeit ofatom1 von der Tiefe der vertikalen
Dipolfalle zu untersuchen, wurde die oben beschriebene Messung fiir verschiedene Werte
von Uy, durchgefiihrt. In der Graphik 3.13 sind die Datenpunkte aus zwei verschiedenen
Messreihen (Quadrate und Dreiecke) aufgetragen.

Die erste Messung, reprasentiert durch Quadrate, entspricht genau dem oben beschrie-
benen Vorgang des Positionierens. Sie ist demnach vergleichbar mit den Daten aus der
Abstandskontroll-Messung. Die damalige Standardabweichung fiir den alleinigen Prozess
der Positionierung war o atom1,abst=1,9 pm, was mit den Daten aus der separaten Messung
relativ gut iibereinstimmt.

Der Ablauf der zweiten Messung, reprisentiert durch Dreiecke, wurde leicht gedndert.
Nachdem das Atom aus der horizontalen Falle herausgezogen wurde, wurde die optische
Melasse kurz eingeschaltet, um dieses Atom abzukiihlen. Erst danach erfolgte der Riick-
transport in die Speicherfalle und die Messung der Endposition. Auf diese Weise lésst sich
die Genauigkeit der Positionierung mit der ’axialen’ Pinzette auf o¢ atom1=0,554+0,15 pm
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Abbildung 3.13: Positioniergenauigkeit mit der ’axialen’ Pinzette in
Abhéngigkeit von der vertikalen Fallentiefe. Die Quadrate reprisentieren
die Messreihe mit einfacher Positionierung. Die Dreiecke gehoren zu der
Messung, in der Atome vor der Positionierung mit der Melasse abgekiihlt
wurden. Die unterbrochene Linie deutet die Fluktuationen die vertikalen
Fallenachse an. Die durchgezogene Linie ist die Vorhersage eines Modells,
was weiter unten erklart wird.

verbessern. In einem 407t ,1om1-Bereich um die vertikale Fallenachse herum befinden sich so-
mit nur etwa fiinf Potentialtaschen der horizontalen Falle, in die das Atom gesetzt werden
kann.

Die zwischendurch gekiihlten Atome weisen eine deutlich kleinere Standardabweichung
ihrer Endposition auf. Wenn man sie mit der Fluktuation der vertikalen Achsenposition
vergleicht (unterbrochene waagerechte Linie in Abb. 3.13), wird deutlich, dass die Positio-
niergenauigkeit dieser Methode fast dieses technische Limit erreicht.

Nun muss geklart werden, warum das Kiihlen vor dem Positionieren iiberhaupt eine Ver-
besserung mit sich bringt. Wie bei der Entwicklung des Modells fiir das Positionieren
im néchsten Abschnitt klar wird, ist die Streuung der Endpositionen abhingig von der
mittleren Atomtemperatur 7 heifiere Atome halten sich im Potential weiter aufien auf.

Der einzige Prozess, bei dem die Atome signifikant Energie gewinnen kénnen, ist das Raus-
ziehen. Wenn sich ein Atom zwar nicht genau auf der vertikalen Pinzettenachse befand,
aber trotzdem herausgezogen wurde, oszilliert es anschlieBend mit einer entsprechenden
Amplitude um diese Achse herum (siehe Abbildung 3.6(b)). Die durch diesen Effekt ge-
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Abbildung 3.14: a) Eine harmonische Niherung des radialen Fallen-
profils. b) Die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den radiale Aufenthalt eines
Atoms mit scharf definierter Energie Fatom. ¢) Die iiber die Boltzmann-
Energieverteilung gemittelte Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den radialen
Aufenthalt.

wonnene Energie wird bei der Kiihlung mit der Melasse wieder abgeleitet, was in einer
Verbesserung der Positioniergenauigkeit resultiert.

Modell der Positionierung

Um eine Abschitzung fiir die Streuung der Endposition beim Platzieren mit der VDT
herzuleiten, wird die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Atoms in der vertikalen Dipolfalle
betrachtet. Dabei ist nur die radiale Aufenthaltswahrscheinlichkeit in einer Potentialtasche
von Bedeutung, also senkrecht zu der VDT-Achse. Und hier wiederum ist nur die Richtung
parallel zu der horizontalen Fallenachse (z-Achse) interessant. Durch diese Uberlegung
reduziert sich die Untersuchung auf ein eindimensionales gaufiférmiges Potential.

Wenn die Potentialtiefe Uy, groB gegen die Atomtemperatur Eyiom ist, kann das
gauBiformige Profil durch einen harmonischen Verlauf gendhert werden (Abb. 3.14(a)):

2
v

2Up.»
Us@) ~ Uy + =20 +0(at)

2
MatomWy, 1ad :Uz (36)

= _UO,v + 5

Dabei bedeutet matom die Masse des Casium-Atoms und w, raq entspricht der radialen
Oszillationsfrequenz in der vertikalen Dipolfalle.

Fiir ein Atom mit scharf definierter Energie E,iom in einem harmonischen Potential 14sst
sich klassisch eine scharf definierte maximale Auslenkung x,,x berechnen:

Wy /Eatom
Tmax — 7 Uoﬂ) . (37)
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FEine klassische Untersuchung ist dabei vollig ausreichend, da fiir typische experimentelle
Atomtemperaturen die Anregungsquantenzahl im harmonischen Potential einige Hundert
betrégt.

Wenn dieses Atom mit der Pinzette in die Speicherfalle hineintransportiert wird, kann
es nur in diejenigen Taschen der Speicherfalle hineinfallen, die nidher als x.x an der
Pinzettenachse liegen. Eine quantitative Aussage lésst sich nach einer Betrachtung der
klassischen Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den radialen Aufenthalt machen [Schw]:

. 1

Whaa(z) = . (3.8)

TTmaxy/ 1 — (.%‘/.’L'max)2

Der Graph dieser Funktion ist im Teilbild 3.14(b) abgebildet.

Im realen Experiment haben die Atome keine scharf definierten Energiewerte, weswe-
gen wieder die Boltzmann-Energieverteilung angenommen wird. Diesmal muss allerdings
die Formel fiir ein eindimensionales harmonisches Potential benutzt werden, da nur eine
Positions-Projektion auf die horizontale Fallenachse relevant ist:

1 Eatom

~ eXPl— ~
kgT pl kgT

VB1p(7) = ) - (3.9)
Wenn die Wahrscheinlichkeitsdichte aus Gl. 3.8 mit der Boltzmann-Verteilung als Gewicht

gemittelt wird, ergibt sich eine gaufiférmige Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den radialen
Aufenthalt (Teilbild 3.14(c)):

- 1 z2
Wiad(2,T) = ———exp <—) (3.10)

2
\/2mo? 20% atom1

kBTwQ
Of atoml = \/78(]00’” (3.11)
K]

Unter der Annahme, dass wihrend des Positionervorgangs die Aufenthaltswahrscheinlich-
keit durch die periodische Struktur der horizontalen Dipolfalle ’eingefroren’ wird, muss die
Endposition ¢ a1om1 dieselbe Verteilung 3.10 aufweisen. Insbesondere muss die Standard-
abweichung der Endposition of atom1 dieser Formel geniigen.

Die durchgezogene Linie in Abbildung 3.13 ist der Verlauf der Funktion ot atom1(Up,w), der
nach diesem Modell erwartet wird. Der benutzte Wert fiir wq, ist 11,5 pym und fiir die
mittlere Temperatur T wurde der Wert 70 uK verwendet, wie er aus den Selektivitits-
Messungen herausgekommen ist.

Wenn die Fallentiefe viel grofier als die mittlere Temperatur der Atome ist Up, 2 107,
dann kann die oben eingefiihrte harmonische Ndherung des Potentials benutzt werden.
Sobald diese Bedingung erfiillt ist, sollten die Daten aus den Messreihen mit der Melassen-
Kiihlung vor der Positionierung (Dreiecke in Abb. 3.13) mit dieser theoretischen Vorher-
sage gut iibereinstimmen.
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Umitte

Abbildung 3.15: Beim adiabatischen Vorgang des Positionierens wer-
den die Potentialtaschen der horizontalen Dipolfalle in der Néhe der
vertikalen Fallenachse als erstes tief genug sein, um Atome zu speichern.
Die unterbrochene Kurve deutet das radiale Profil der vertikalen Pin-
zettenfalle an.

Da dies nicht der Fall ist, scheint dieses Modell unvollstéindig zu sein. Der Grund dafiir
liegt wahrscheinlich darin, dass die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den radialen Aufenthalt
eben nicht ’eingefroren’ wird. Vielmehr muss der zeitliche Verlauf des Positioniervorgangs
genauer modelliert werden. Laut Formel 3.6 ist die radiale Oszillationsfrequenz wy, raq fiir
typische Fallenparameter grofler als 7000 kHz. Die Gesamtzeit fiir den Transport des Atoms
zuriick zu der horizontalen Achse betrug jedoch 50 ms. Die schnellen Oszillationen des
Atoms erlauben es ihm, den Prozess des Hineinschiebens in das periodische Stehwellen-
muster der HDT zeitlich aufzultsen. Das Hineinschieben ist fiir das Atom ein adiabatischer
Prozess.

Solche Uberlegungen deuten auf eine Verbesserung der Positioniergenauigkeit gegeniiber
einem ’Einfrier’-Prozess. Das Atom landet mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit in den
Potentialtaschen, die ndher zu der vertikalen Pinzettenachse liegen. Wie aus der Abbil-
dung 3.15 zu entnehmen ist, sind diese Taschen als erstes tief genug, um ein Atom mit
einer gegebenen kinetischen Energie F,io, festzuhalten. Die gemessene Positioniergenau-
igkeit, die systematisch besser als die Vorhersage des einfachen Modells ist, deutet auf die
Richtigkeit dieser Uberlegungen hin.

Die Néherung durch das harmonische Potential versagt vollig, wenn die Atomtempera-
tur in der GroéBenordnung der Fallentiefe liegt Uy, 2 7. Um gute Vorhersagen in die-
sem Fallenparameter-Bereich zu machen, muss die tatséchliche Gauflsche Potentialform
untersucht werden. Allerdings miissen dann selbst zur Losung der Bewegungsgleichung
numerische Methoden verwendet werden.
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Eine experimentelle Schwierigkeit bei der Positionier-Messung ist die fehlende Kontrolle
iiber die Atomtemperatur 7T'. Es gibt zwei Prozesse, die fiir eine Abhéngigkeit der Tempe-
ratur von der Tiefe der vertikalen Falle sorgen.

e Die Leistungsstabilitit des Yb:YAG-Lasers der VDT ist von der Riickkopplung in
den Resonator abhingig. Messungen mit tiefen Fallen erleiden dabei eine stérke-
re Riickkopplung (siehe Isolator in Abschnitt 2.2.1). Bis jetzt wurde jedoch nicht
untersucht, wie grofl die dadurch verursachte Heizrate ist.

e Im Fall der vorgekiihlten Positionierung (Dreiecke in der Abb. 3.13) wurde erst
gekiihlt und dann die gewiinschte Fallentiefe fiir das Positionieren eingestellt. Die
Anderung der Fallentiefe sorgt dann aber fiir adiabatische Kithlung oder Heizung,
je nach dem, ob die Falle tiefer oder flacher gemacht wurde [Alt3]. Die Grofe dieses
Effekts wurde jedoch bis jetzt nicht berechnet.

Insgesamt ergaben die Messungen fiir die Prézision der Positionierung mit der ’axialen’
Pinzette unerwartet gute Ergebnisse. Zusammen mit der Positioniergenauigkeit durch
zweimaligen Transport mit der HDT fiir das Atom 2 (Abschnitt 3.1), sollte nun eine
Verbesserung der Prézision der Abstandskontrolle um einen Faktor zwei moglich sein.

Nun stellt sich die Frage, wie nah zwei Atome kontrolliert nebeneinandergesetzt werden
konnen, wie klein darf also der gewiinschte Atomabstand sein? An dieser Stelle kommt
die Selektivitéit wieder ins Spiel: wiahrend ein Atom wieder zuriick in die horizontale Falle
transportiert wird, werden nahe an der vertikalen Achse liegende Atome gleichzeitig aus
ihr herausgezogen. Aus dieser Fragestellung entstand die Idee eine alternative Pinzetten-
Technik zu untersuchen.

3.3 Dipolfalle als ’radiale’ Pinzette

Eine zweite Methode, eine Dipolfalle als optische Pinzette zu nutzen, um Atome in einer an-
deren umzusortieren, bietet sich, wenn es moglich ist, die beiden Fallenachsen kontrolliert
gegeneinander zu versetzen. Fine solche Situation ist in der Abbildung 3.16 angedeutet.

Positionierung

Nehmen wir an, dass die beiden Fallenachsen anfangs versetzt sind, sodass ihre Potentiale
sich nicht beeinflussen. In der VDT sei ein gespeichertes Atom, was sich in der Hohe
der HDT befindet. Wenn die VDT-Achse beginnt, sich der HDT-Achse zu nédhern, so
wird dieses Atom von der HDT eingesaugt, ohne dass benachbarte Atome herausgedriickt
werden. Auf diese Weise erdffnet sich eine Moglichkeit Atome ganz eng nebeneinander zu
setzen, und es kann sogar versucht werden Atome gezielt in dieselbe Potentialtasche der
HDT zu platzieren.
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Abbildung 3.16: Zwei Dipolfallen mit versetzten Achsen aus verschie-
denen Perspektiven. a)Die horizontale Falle lduft wie gehabt entlang der
x-Achse. Die vertikale Fallenachse kommt aus der Papierebene heraus.
Sie wurde parallel zu sich selber in die y-Richtung verschoben. b)Die ho-
rizontale Fallenachse kommt aus der Papierebene heraus. Die vertikale
verlduft versetzt aber parallel zur z-Achse.

Die Positioniergenauigkeit kann mit dem gleiche Modell erklédrt werden, wie die ’axiale’
Positionierung. Fiir beide Techniken ist die radiale Aufenthaltswahrscheinlichkeit in der
VDT von Bedeutung. Auch die experimentellen Ergebnisse stimmen innerhalb der Fehler
fiir beide Methoden {iiberein: oy atom1,rad=0,63 pm. Fiir die 'radiale’ Positionierung wur-
de keine grofle Messreihe aufgenommen, es liegen nur Messdaten fiir zwei verschiedene
Fallentiefen vor.

Entscheidend fiir die experimentelle Realisierung einer ’radialen’ Pinzette sind die Spie-
gel SP1 und SP2 (siehe Abbildung 2.3). Uber die Kontrollspannung an den eingebauten
Piezokristallen, kénnen diese sehr prézise beriihrungsfrei gekippt werden. Experimentell
glinstiger konnten entsprechende Spiegel im optischen Aufbau der HDT verwendet werden
um die horizontale Fallenachse zu bewegen (es kommt nur auf die Relativbewegung an).
Hier ist der Abstand der Spiegel von dem Fokus etwas grofler. Die Verkippung eines Spie-
gels um einen gewissen Winkel resultiert damit in einem gréfleren Hub: die beiden Achsen
konnen weiter voneinander bewegt werden.

Experimentell wurde nur ein erster Versuch unternommen, diese Technik einzusetzen.
Es stehen deshalb noch keine weiteren quantitativen Messdaten zu Transportweite, und
Transportreproduzierbarkeit zur Verfiigung.
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Selektivitat

Die Analyse des Rausziehvorgangs ist in der physikalischen Argumentation dem schon
beschriebenen Modell der ’axialen’ Selektivitdt genau gleich (Abschnitt 3.2.1). Jedoch
muss noch erklart werden, wie sich auch in diesem Fall ein einfacheres eindimensionales
Modell herleiten lasst.

Wieder wird untersuche, wie grofl der Bereich entlang der Speicherfallenachse ist, aus dem
Atome bei gegebenen Fallenparametern mit der radialen Pinzette herausgezogen werden
konnen. Wieder besteht die Aufgabe darin, fiir eine feste Position z auf der HDT-Achse
die maximale Atomtemperatur Eatom, max auszurechnen, bis zu welcher Atome an der Po-
sition x herausgezogen werden konnen. Dann kann man erneut annehmen, dass Atome
mit kleinerer Temperatur, mit der VDT mitbewegt werden und deswegen herausgezogen
werden. Heiflere Atome rutschen dagegen zuriick in die Speicherfalle und folgen nicht der
Bewegung der Pinzette.

Es lohnt sich als erstes zu iiberlegen, wie das 3D-System auf ein eindimensionales Problem
reduziert werden kann. Die beiden schematischen Darstellungen in der Abbildung 3.16 zei-
gen die Ebenen z = 0 im Teilbild a) und z = 0 im Teilbild b). Die Divergenz der Stehwellen
kann an dieser Stelle vernachléssigt werden, weil nur Léngenskalen untersucht werden, die
viel kleiner sind als die Rayleigh-Liange der GauBlstralen. Die zwei Dipolfallenpotentiale
werden somit sehr gut durch die Ausdriicke 3.2 beschrieben.

Im Teilbild 3.16(b) ist der Umladevorgang beim Hinzuschalten der vertikalen Dipolfalle
veranschaulicht. Wie in den Positionier-Messungen erklirt, ist die Streuung der Endpo-
sition vernachldssigbar gegeniiber dem Strahldurchmesser. Es wird daher angenommen,
dass das Modell hinreichend genau bleibt, wenn nur die z=0-Ebene betrachtet wird. Den
Potentialverlauf in dieser Ebene zeigt das Teilbild a).

Die Abbildung 3.16(a) erinnert daran, dass wihrend ein Atom mit der Pinzette in die
y-Richtung transportiert wird, seine z-Position von der periodischen Struktur der hori-
zontalen Falle festgehalten wird. Das liefert nun die gewiinschte Vereinfachung auf ein
1D-Problem. In der Abbildung 3.17 ist der 1D-Potentialverlauf entlang zweier zur VDT-
Achse parallelen Geraden dargestellt. Das Atom A in Teilbild a) befindet sich direkt auf
der VDT-Achse und spiirt deshalb die volle Tiefe Uy ,. Etwas weiter weg von der VDT-
Achse spiirt das Atom B ein flacheres bewegtes Potential. Hier ist die Grenztemperatur
Eatom,max(), die die Atome haben diirfen, um herausgezogen zu werden, niedriger.

Es gilt nur eine kleine Zwischenhiirde zu iiberwinden: weil eine Uberlagerung aus zwei
Gauflfunktionen keine analytische Losung fiir die Position der lokalen Extrema zulésst,
muss die Berechnung numerisch geschehen. Da die Breiten beider Potentialtépfe diesmal in
der selben Gréflenordnung liegen, kann auch keine analytische Néherung benutzt werden,
wie dies fiir die ’axiale’ Pinzette der Fall war.

Sobald jedoch fiir eine x-Position ein numerischer Wert fiir die minimale bewegte Potenti-
altiefe Upin(x) ausgerechnet wurde, hat man nach Formel 3.1 auch die Grenztemperatur,
bis zu welcher Atome an dieser Position von der Pinzette noch mittransportiert werden



a)

Abbildung 3.17: Die beiden Teilbilder stellen die entsprechenden Po-
tentialverldufe entlang der y-Richtung zu der Abbildung 3.16(a) dar.

koénnen. Man braucht nur noch iiber die nach Boltzmann verteilten (Gl. 3.4) Temperaturen
zu integrieren, und es kommt die Wahrscheinlichkeit Pays(x) heraus. Wie in Gleichung. 3.5
berechnet man schliefflich die komplementéire Funktion Pyep, (), die fiir jeden z-Wert die
Wahrscheinlichkeit angibt, dass Atome nicht mit der Pinzette herausgezogen werden, son-
dern in der horizontalen Falle sitzen bleiben.

Vergleich von ’radialer’ und ’axialer’ Pinzette

In der Abbildung 3.18 sind Funktionen der Selektivitit Whiep, (z) fiir 'axial’ und ’radial’
genutzte Pinzetten dargestellt. Wegen der numerischen Berechnung sind es nur numerische
Punkte im Fall der 'radialen’ Pinzette. Erst nach dieser Untersuchung hat sich herausge-
stellt, dass eine 'radial’ genutzte vertikale Dipolfalle eine verbesserte Selektivitéit bietet.
Selbst fiir leicht erreichbare experimentelle Fallenparameter (Quadrate) ergibt sich eine
voraussichtliche Erhohung der Prézision um den Faktor 2. Wenn die Fallenparameter ex-
tremere Werte annehmen (Dreiecke), ergibt sich sogar eine nochmals steilere Flanke der
Selektivitit.

Es gibt noch einen weiteren Unterschied im Vergleich zu der axialen Pinzette: Weil nun
die radialen Kréfte der beiden Fallen miteinander konkurieren, wirkt sich die Variation der
zwei Fallentiefen nun gleich stark auf die Funktion Whye,(z) aus. Um deutliche Verdnde-
rungen zu sehen reicht es allerdings nicht mehr aus, die Tiefen um 0.1 mK zu variieren
(vgl. Abb. 3.9). Die Variationen miissen eine Gréfienordnung stérker sein, um signifikanten
Einfluss hervorzurufen. Bei gleichen Leistungs-Fluktuationen der benutzten Laser wie im
axialen Fall, sollte die 'radiale’ Falle bei verbesserter Selektivitit robuster arbeiten, d.h.
die Grenzen x; fiir den sicheren Rausziehbereich und xgg fiir den gesamten Einflussbereich
sollten geringeren Fluktuationen unterworfen sein.

Eine experimentelle Uberpriifung dieser Voraussagen ist geplant.
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Abbildung 3.18: Ein Vergleich der Selektivitit der 'radialen’ (numeri-
sche Punkte) und der ’axialen’ Pinzette (durchgezogene Linie)
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Zusammenfassung und Ausblick

Wihrend meiner Diplomarbeit habe ich daran mitgewirkt, den bestehenden experimen-
tellen Aufbau durch eine zweite, vertikale Dipolfalle zu erweitern. Sie weist genauso wie
die horizontale Falle eine Stehwellenstruktur auf und wird dazu benutzt, Atome entlang
ihrer Achse zu transportieren. Die beiden Dipolfallen kreuzen sich in ihren Strahltaillen
in einem rechten Winkel und funktionieren unabhéngig voneinander als Forderband fiir
neutrale Atome. Diese Konfiguration erlaubt es, ein Kette aus Atomen, welche in der ho-
rizontalen Dipolfalle gespeichert ist, mithilfe der vertikalen Falle umzusortieren bzw. sie
regelméfig anzuordnen.

Der Zweck der vertikalen Dipolfalle ist es, ein Atome gezielt aus der restlichen Kette zu
greifen und herauszuziehen. Anschlieflend wird es mit der gréfStmoglichen Prézision an
einer anderen Stelle der horizontalen Dipolfalle positioniert. Das Ziel beim Design und bei
der Konstruktion ist es deshalb gewesen, der vertikalen Dipolfalle eine moglichst schmale
Strahltaille zu verleihen. Sie ist die Voraussetzung fiir eine gute Selektivitdt und eine
genaue Positionierung.

Mit der fertiggestellten Dipolfalle wurden Atome in der horizontalen Falle in ihrer Rei-
henfolge vertauscht, und es wurde der Abstand zwischen den Atomen kontrolliert. Die
Limits der einzelnen Vorgénge (Herausziehen und Positionieren) wurden sie in separaten
Experimenten untersucht.

Um ein genaueres Verstédndnis der Vorgénge zu bekommen, habe ich ein Modell dazu
entwickelt. Darin wird das Dipolfallenpotential als klassisches konservatives Potential be-
trachtet. Da es im Fall der Selektivitdt sehr gut mit den experimentellen Messdaten iiber-
einstimmt, kann es nun dazu benutzt werden, quantitative Voraussagen iiber die optimalen
Fallenparameter zu machen.

Insbesondere wurde mit diesem Modell eine alternative Pinzetten-Technik simuliert: Die
vertikale Falle als Pinzette in 'radialer’ Richtung verspricht eine Verbesserungen der Se-
lektivitdt um einen Faktor zwei. Mit dieser Methode koénnte man also eine geordnete
Atomkette mit sehr engen Absténden praparieren.

Die experimentell erreichte Positioniergenauigkeit der beiden Techniken ist anndhernd
gleich und erstaunlich hoch. Diese Prézision kann dazu ausgenutzt werden, Atome kon-
trolliert in dieselbe Potentialtasche zu setzen. Zur experimentellen Realisierung dieses
Experiments ist nur die 'radiale’ Pinzette geeignet, da sie beim Positionieren eines Atoms
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keine bereits in der horizontalen Falle sitzenden Atome herausdriicken kann. Auf die-
se Weise kénnen Untersuchungen der Wechselwirkung zwischen neutralen Atomen iiber
Stofle gemacht werden.

In angehenden Experimenten wird es darum gehen, kohédrente Wechselwirkung zwischen
den Atomen herzustellen. Dazu sollen sie in einen optischen Hoch-Finesse-Resonator hin-
eingebracht werden. Uber den kohirenten Austausch eines Photons soll auf diese Weise eine
Kopplung zwischen zwei neutralen Atomen hergestellt werden [Pel]. Mit Hilfe der vertika-
len Dipolfalle ist es moglich, Atompaare oder ganze Atomketten mit genau priapariertem
Abstand zu erzeugen. Die Wechselwirkungsstéirke zwischen zwei benachbarten Atomen in
dem Resonator wiirde somit reproduzierbar sein.

Ein weitere Methode zur Implementierung von kohdrenter Wechselwirkung sind kontrol-
lierte kalte Stofle. Sie konnten mit Dipolfallen, die einen zustandsabhéngigen Transport
erlauben, verwirklicht werden [Man]. Wenn dazu eine regelméflig angeordnete Atomkette
verwendet wird, kénnen auf diese Weise hochgradig verschrinkte Cluster-Zustéinde gene-
riert werden [Bri, Jak].

Eine Dipolfalle, die als Werkzeug dazu benutzt wird, eine regelméflig angeordnete Atom-
kette in einer anderen Dipolfalle zu formen, kann damit sehr niitzlich fiir weitere Experi-
mente mit einzelnen neutralen Atomen sein.
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