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1 Einleitung

Nicht-zer ie ende lokalisierte Wellenpakete, helle Solitonen, sind ein Paradebeispiel fur
nichtlineare Wellendynamik. Ihr Auftreten basiert auf dem Zusammenspielvon Disper-
sion und Nichtlinearit at. Solitonen wurden zum ersten Mal vor fast 200 Jahren von
J.S. Russelin einem achen Wasserlanal beobaditet [1]. Sie spielen heute in vielen
Bereichen der Naturwissensthaften und der Tedhnik eine Rolle, von der Reizleitung in
Nervenzellen,uber ozeanographishe Erscheinungenund die Telekommunikation mit La-
serpulsendurch Glasfasernbis hin zur Theorie der Elemertarteilc hen.

Ahnlich wie die Entwicklung des Lasers die Optik revolutioniert und zur Entste-
hung neuer eigenstndiger Forschungsgebietewie der nichtlinearen Optik gefehrt hat, so
stellte die Realisierungder Bose-Einstein-Kondensationverdeinnter atomarer Gaseeinen
Meilenstein fur die Materiewellenoptik mit ultrak alten Atomen dar. Sie ermeglichte es,
auch in der Atomoptik nichtlineare E ekte zu untersuchen, und war Voraussetzungzur
Erzeugungatomarer Solitonen.

Bose-Einstein-Kondensation

Das Konzept der Bose-Einstein-Kondensation(BEC) geht auf eine 1925von A. Einstein
vere entlichte Arbeit [2] zureck. Aufbauend auf theoretischen Ergebnissenvon S. Bose
[3] sagte er das Phanomenals eine Konsequenzder Statistischen Mechanik voraus. Die
anfangliche Skepsisan den Ergebnissenlasstsich am bestenin Einsteins eigenenWorten
zusammenfassen:

Von einer bestimmten Temperatur an kondensierendie Molekelle ohne at-
traktiv e Kr afte, d.h. sie akkumulieren bei versdwindender Gestwindigkeit.
Die Theorie ist schen, aber erthalt sie auch etwas Wahrheit?

Bose-Einstein-Kondensation, also die makroskopische Besetzung des quantenmedani-
schen Grundzustandesin einem System von Bosonen, tritt auf, wenn die deBroglie-
Wellenlange g4g der Atome vergleichbar mit dem mittleren Atomabstand wird. Genauer
formuliert tritt dieserZustand der so genanrten Quantenertartung ein, wenn

S

2 -2

D=n 33 = 261 ® = T

(1.1)

wobei n fur die Atomzahldichte, m fer die MasseeinesAtoms und T fer die Temperatur
desEnsenblesstehen.Die fur den QuantenphaserubergangentscheidendeGre e D wird
als Phasenraumdidite bezeitinet.



Kapitel 1 Einleitung

Heute werden Bose-Einstein-Kondensateschwach wedselwirkender atomarer Ga-
se von immer mehr Gruppen routineme ig hergestellt und fur weitergehendeExperi-
mente verwendet. Dieser Situation ging eine lange Phase der Entwicklung und Verfei-
nerung versdiedener experimenteller Tedniken voraus. Grundlegende Methoden der
Laserkehlung, wie die magneto-optisde Falle (MOT) [4] und das Polarisationsgradien-
tenkehlen wurden in den 1980erJahren entwickelt. Sie ermeglichten das Erreichen von
Temperaturen im K-Bereich ohnedie fur Kry ostaten typischen Besdirankungen. Da in
einerMOT die Quantisierung desLichts die minimal erzielbareTemperatur limitiert und
die Reabsorption gestreuter Photonen zu einer Begrenzungder Dichte fuhrt [5], konnte
mit diesenMethoden die Quantenentartung jedoch noch nicht erreicht werden. Signi -
kante Fortschritte wurden erst durch Transfer der mit Laserkethimethoden vorgekeihlten
Atome in eine Magnetfalle erzielt. Ein solcher magnetiser Einschluss neutraler Atome
gelangzum erstenMal 1985([6] und wurde von der Entwicklung versdiedenerFallengeo-
metrien gefolgt [7]. Mit Magnetfallen lassensich nahezuperfekte harmonische Potentiale
erzielenund die oben genanrten Schwierigkeiten der Laserkehlung bei kleinen Tempera-
turen und gro en Dichten vermeiden.Der letzte entscheidendeK ehischritt war sdlie lic h
die Anwendungder Evaporationskeihlung auf mit Laserkeihltechnikenvorgekeihlte und in
einer Magnetfalle gefangeneatomare Wolken geeigneterElemerte. Evaporationskehlung
[8] basiert auf dem gleichen physikalischen Prinzip, das auch den Ka ee in einer Tasse
abkehlen lasst: Durch Entfernung der hei esten Atome, die mehr als die durchsdnitt-
liche Energie pro Atom aus dem Ensenble mit sich nehmen, wird die mittlere Energie
der Atome des Ensenbles erniedrigt. Fur ein e ektiv es Funktionieren der Evaporati-
onskeihlung ist dabei eine schnelle Rethermalisierung der verbliebenen Atome bei einer
neuen, niedrigeren Temperatur durch elastisdhe Ste e notwendig.

Die Entwicklung gipfelte sdlie lic h 1995 in der ersten Beobadtung von BEC in
schwach wedselwirkenden Gasen [9, 10]. In diesen Experimenten wurden Rubidium-
bzw. Natrium-A tome in einer MOT eingefangenund vorgekehlt. Nach dem Transferin
eine Magnetfalle fuhrte Evaporationskehlung bis zur Quantenentartung. Wenig spater
wurde auch die Kondensation von Lithium [11, 12] realisiert. Zum Zeitpunkt dieser
Arb eit existieren neben Rubidium-, Natrium- und Lithium-BECs auch Kondensatevon
Wassersto , Kalium, Casium und metastabilem Helium.

Die ersten Experimente nach der Realisierungvon BEC mit Alkaligasenkonzertrier-
ten sich auf die makroskopischen Eigensdaften desKondensats[13, 14, 15, 16]. Spater
wurde die quantenmedianisde Natur des makroskopischen Kondensatsuntersucht. Die
Analogie zwischen der Koharenz von BECs und von Laserlicht inspirierte dabei zu sehr
illustrativ en Experimenten, wie der Interferenz von Kondensaten[17, 18] und der Rea-
lisierung einesAtomlasers[19, 20, 21].

Nichtlineare Atomoptik

Ahnlich wie die Ausbreitung intensiven Lichts in Medien durch nichtlineare Prozesse
aufgrund des Kerr-E ekts stark beein usst wird, spielen auch bei der Dynamik eines
Bose-Einstein-Kondensatsnichtlineare E ekte eine wichtige Rolle. Die Nichtlinearit at
in einem Kondensat wird dabei durch elastisthe Ste e zwischen den Atomen hervor-
gerufenund kann, je nach verwendeter atomarer Spezies,repulsiv oder attraktiv sein.
Die Dynamik einesBECs in einem eindimensionalenWellenleiter und die Entwicklung
der Einhellenden eines Laserpulsesin der nichtlinearen Faseroptik werden von formal



identischen Bewegungsgleibungen, den jeweiligen nichtlinearen Schredingergleichungen,
bestimmt. DieseGleichungenunterstutzen, je nach relativem VorzeichendesDispersions-
terms und desnichtlinearen Terms, helle oder dunkle Solitonen[22,23].In der Atomoptik
zeichnet sich ein helles Soliton dabei durch eine mber die Zeit nicht zerlaufende,lokali-
sierte Dichteverteilung aus, wahrend ein dunkles Soliton eine mit einem Phasensprung

verbundene, lokalisierte Dichteverdennung zeitlich konstanter Form auf einem brei-
ten Hintergrund ist. Helle Solitonen fur attraktiv e interatomare Wedselwirkung [24, 25]
und dunkle Solitonen fur repulsive Wedselwirkung [26, 27] wurden bereits demonstriert.
Bei den zwei erstgenannien Experimenten wurden Feshhach-Resonanzern28, 29, 30] zur
experimentellen Kontrolle der interatomaren Wedselwirkung und damit der Nichtlinea-
rit at eingesetzt.Fur die Realisierungheller Solitonen fur repulsive Wedselwirkung muss
jedoch das Vorzeichen des Dispersionstermsin der nichtlinearen Bewegungsgleibung
umgekehrt werden. Die experimentelle Kontrolle der Dispersionwird als Dispersionsma-
nagemen bezeitinet und ist durch die Verwendung schwacher periodischer Potentiale
meglich.

Aus der Festkerperphysik ist bekannt, dassElektronen in periodischen Potentialen
eine veranderte Dispersionsrelation aufweisen,wenn ihr Quasiimpuls am Rand der Bril-
louinzone liegt [31]. Im Rahmen einer lokalen parabolischen Naherung der Dispersions-
relation wird eine ,e ektiv e Massé& in die Bewegungsgleibungen eingekihrt. Thr Wert
hangt vom zertralen Quasiimpuls und der Modulationstiefe desperiodischen Potentials
ab und kann sowohl positiv als auch negativ sein. Die Dynamik von atomaren Mate-
riewellen in periodischen optischen Potentialen ist in den letzten Jahren in zahlreichen
theoretischen und experimertellen Arb eiten untersucht worden [32, 33, 34]. Im Gegen-
satz zu Systemenaus der Festkerperphysik kennenin solchen atomoptischen Systemen
die periodischen Potentiale experimentell sehr exakt kontrolliert und die Materiewellen
direkt im Ortsraum beobadtet werden.

Gliederung dieser Arbeit

Gegenstandder vorliegendenArb eit sind die Vertiefung der in [35] begonnenenUnter-
suchungen zum Dispersionsmanagemenvon Materiewellen und die Anwendung dieser
Tednik zur experimentellen Realisierung heller atomarer Solitonen im Fall repulsiver
Wedselwirkung. In Erganzung dazu werden experimertelle Vorarbeiten und theoreti-
scthe Grundlagen zur Studie von Soliton-Kollisionen vorgestellt.

Die Arbeit gliedert sich im Einzelnenwie folgt: Nach dieserEinleitung werdenin Ka-
pitel 2 theoretische Grundlagen bereitgestellt, die fer die Durchfehrung und Interpretati-
on von Experimenten mit linearen Materiewellen und BECs in periodischen Potentialen
notwendig sind. Es werden zudem numerische Methoden dargestellt, die in Simulationen
zu den Experimenten Verwendung nden.

Kapitel 3 gibt einen Uberblick wber den verwendeten Aufbau und zerirale experi-
mertelle Tedniken. Neben einer kurzen Vorstellung der wichtigsten Teile der Apparatur
und Berednungen der optischen Potentiale wird dabei insbesondereauf essetielle Ver-
besserungernund Umbauten im Rahmen dieser Diplomarbeit eingegangendie erst die
Realisierungvon Solitonen ermeglicht haben.

Kapitel 4 besdtreibt die Experimente zum Dispersionsmanagemenund wurde zu
weiten Teilen in [36] vere entlicht. Erganzend zu der Vere entlichung werden Details
des Modells, das zur Interpretation der experimentellen Ergebnisseentwickelt wurde,



Kapitel 1 Einleitung

praseniert und dessennumerische Umsetzung erlautert.

In Kapitel 5 wird sdlie lic h die Realisierungheller atomarer Gap-Solitonen fur Ato-
me mit repulsiver Wedhselwirkung und deren systematistie Untersuchung vorgestellt.
Dabei wird insbesondereauch auf aufgetretene experimentelle Herden und deren jewei-
lige Losungeingegangenim Rahmen dieserArb eit wurden zudem ein weiteres Dioden-
lasersystemund zusatzliche optische Potentiale aufgebaut, die fur eine Vielzahl neuer
Experimente verwendet werden kennen. Im Kontext der hier vorgestellten Experimente
werden experimentelle Vorarbeiten und theoretische Grundlagen zur Realisierung von
Soliton-Kollisionen praseriiert.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Lineare Dispersion von Materiew ellen

Ein raumlich endlich breites Wellenpaket hat generelleine nichtv ersdwindende Impuls-
breite. Dispersion,d. h. dasZer ie en einesWellenpaketesmit der Zeit, tritt immer dann
auf, wenn die verstiedenenimpulskomponenen unterschiedliche Grupp engesbwindig-
keiten haben. Dies soll in diesemAbschnitt fur Materiewellen am Beispiel einesGau -
schen Wellenpaketeskonkretisiert werden. Dabei bestiranken wir uns auf eine eindimen-
sionaleSituation, da die im RahmendieserDiplomarb eit durchgefuhrten Experimente in
einem eindimensionalenWellenleiter statt nden. Aus didaktischen Grenden wird dabei
zunachst der Spezialfall wedhselwirkungsfreier Atome betrachtet.

2.1.1 Dispersion freier Teilchen

Gegelen sei zu einem Anfangszeitpunkt t = 0 ein unscharfebegrenztesGau sches Wel-
lenpaket

2 1 2
(x0= -— p= exp M + iko(X Xo) : (2.1)
DiesesWellenpaket besdireibt ein in einem Bereich der Breite 2 x(0) = lokalisiertes

Atom mit dem Impuls kg. Die zugehorige Impul&verteilungj ( k= B;0)j? ergibt sich aus
der Fouriertransformierten ( k;0) = (2 ) 1= ( x;0)e **dx. Sieist gau fermig um
den zertralen Wellervektor ko verteilt und hat eine durch die Heiserbergsdie Unscharfe-

relation bestimmte Breite p=~ k= ~=2 x(0).
Die Dynamik diesesWellenpaketesist durch die freie Schredingergleidung
@, ... “*a., 6 .
i @( x;t) = %@( X; t) (2.2)

bestimmt. Die Eigenzust@nde der freien Schredingergleiciung sind durch die ebenen
Wellen € mit den EigenenergienE (k) gegeten. Die Dispersionsrelation

~2k2
E(k) = - - (2.3)

ist quadratisch im Wellernvektor k.

IMit x sei die Standardabweichung x(t) = P MR2i; HMRiZ der Wahrscheinlichkeitsverteilung
j ( x;1)j? fur die Beobactung des Atoms zum Zeitpunkt t am Ort x bezeichnet. Analoge De nitionen
gelten fur die Green p:= p(0) und k:= Kk(0). Fur die 1=€*-Breiten der Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen werden in dieser Arb eit hingegenimmer griechische Buchstaben verwendet.
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Der Hamiltonoperator eines freien Teilchens ist im Impulsraum diagonal, so dass
die Impulsverteilung bei der Propagation erhalten bleibt. Das Wellenpaket nach einer
Zeit t ergibt sich daher am einfachsten aus der Integration der Schredingergleidung im
Impulsraum: 7

( x;t) = 191T ( k;0)e “E(Otgkx gy (2.4)

Aus (2.4) ist ersiditlich, dass die Dynamik allein durch die Dispersionsrelation E (k)
festgelegtist. Mit der Dispersionsrelation (2.3) ergibt sich:

. . 1 (X Xo Vg(Ko)t)?
X:1)j° = p— ex 9 2.5
j( )] pZ—X(t) p 2 x(1)2 (2.5)
Das Wellenpaket bewegt sich mit einer Gruppengesbwindigkeit
1dE ~Ko
ko) = —— = — 2.
volko) = Zge = (26)
und zeriet auf einer typischen Zeitskala Ty, der Dispersionszeit, gema :
S 2
2
X()= x(0) 1+ —— 7= M *OF. @2.7)
2Ty ~

Entwicklung der Phase

Entscheidend fur das Verstandnis von Dispersionsmanagemehist die Phase (k;t) der
Wellenfunktion im Impulsraum ( k;t) = ( k;0)e ' &Y, Ein unscharfebegrenztesWel-
lenpaket hat einein k lineare Phase.Aus den Gleichungen (2.3) und (2.4) ist ersidtlich,
dassbei der freien Propagation einessolthen Wellenpaketeseinein k quadratische Phase

(k;t) = @t: ;—‘r‘;t (2.8)

akkumuliert wird. Dies entspricht gema (2.7) einer Verbreiterung im Ortsraum.

Kon trolle der Disp ersion

Eine Kontrolle der Dispersion erfordert, dassdie Gre e und das Vorzeichen der Phase

(k;t) experimertell eingestellt werden kennen. Gleichung (2.8) zeigt, dassdie Phase
die Massem desAtoms als Parameter erthalt. In Abschnitt 2.1.2wird gezeigt,dassun-
ter bestimmten Bedingungendie Massem in der Dispersionsrelation (und damit in der
Phase) durch einen experimertell kontrollierbaren Parameter, die e ektiv e Massemg
ersetzt werden kann. Damit ist esalso meglich, dem Wellenpaket wahrend der Propa-
gation nach Belieben eine quadratische Phasemit positiver oder negativer Kr emmung
aufzupragen.In beiden Fallen entspricht die quadratische Phaseeiner Verbreiterung im
Ortsraum gegember dem anfanglichen unscharfebegrenztenWellenpaket.

2Die hier angegetene Dispersionszeit ist die relevante Zeitskala fer das Zerie en eines Gau schen
Wellenpaketes. Fur ein Wellenpaket mit Selans-Hyperbolikus-Form muss x(0) durch die Solitonbreite
Xo ersetzt werden (siehe Abschnitt ,Atomare Gap-Solitonen\, S.18).



2.1 Lineare Dispersionvon Materiewellen
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Abbildung 2.1: Dispersionsmanagemenfur Materiewellen: Uber die e ektiv e Masse kann
die Dispersionexperimertell kontrolliert werden. Einer quadratischen Phaseim Impulsraum ernt-
spricht eine Verbreiterung im Ortsraum.

In Abb. 2.1 ist ein Testexperiment fer Dispersionsmanagemendargestellt: Ein bei
t = 0 unscharfebegrenztesGau schesWellenpaket propagiert in einem ersten Scritt bis
t = t1 bei positiver e ektiv er Masseme .1 > 0 (,normale Dispersion ). Es akkumuliert
dabei eine quadratische Phase (k;t) mit positiver Kr ummung und lauft raumlich aus-
einander. Zum Zeitpunkt t = t; wird auf negative e ektiv e Masseme ., < 0 (,anomale
Dispersion ) umgestaltet. Wahrend dieseszweiten Scrittes akkumuliert dasWellenpa-
ket eine quadratische Phasemit negativer Kr ammung. Diesebaut die im ersten Schritt
aufgesammeltePhasekontin uierlich ab. Die Breite desWellenpaketesreduziert sich ent-

sprediend. Zum Zeitpunkt t, = t; + % wird wieder die anfangliche lineare Phase

und damit die unscharfebegrenzteBreite erreicht. Eine weitere Propagation bei negati-
ver e ektiv er Massewerde nicht zu einer zusatzlichen Kompression des Wellenpaletes,
sondernwieder zu einer Expansion fehren, da dabei eine quadratische Phase (k;t) mit
negativer Kr ummung akkumuliert werden weirdes.

Alternativkann man das Experiment auch folgenderma en verstehen:lm unsdarfe-
begrenzten Anfangswellenpaket bestelt keine Korrelation zwiscdhen dem Ort und der
Impulsverteilung. Im ersten Scritt ist die e ektiv e Massepositiv, sodassdie Gruppen-
gestwindigkeit vg(k) in k monoton steigt (,,normale Dispersion ). Bei der Propagation
sammelnsich daherim vorderenTeil desWellenpaketesBeitr agevon Wellernvektoren mit
k > ko und im hinteren Teil solche mit k < ko. Im zweiten Schritt ist mg < 0, die Grup-
pengesbwindigkeit fallt also monoton in k (,anomaleDispersion ). Die zum Zeitpunkt
t, vorhandeneKorrelation zwischen dem Ort und der Impulsverteilung wird wieder ab-
gebaut, bis zum Zeitpunkt t, dasWellenpaket wieder unscharfebegrenztist. Eine weitere
Propagation bei anomaler Dispersion weirde zu einer entgegengesetzerkKorrelation und
damit wieder zu einer Verbreiterung desWellenpaketesfehren.

3Da bei der hier besprochenenfreien Propagation die Impulsbreite erhalten bleibt, kann aufgrund der
Heiserbergsten Unscharferelation die anfangliche Ortsbreite nicht unterschritten werden. Treten dage-
gen ertlic h inhomogene Kr afte (z.B. Atom-Atom-W echselwirkung) auf, verandert sich die Impulsbreite
und eine Kompression des Wellenpaketes unter die anfangliche Breite ist meglich (vgl. Abschnitt 2.2.2).
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2.1.2 Dispersion in einem periodischen Potential

Die Manipulation der Dispersionsrelationund damit die Kontrolle eber die Dispersion
von Materiewellen gelingt mit Hilfe einesperiodischen Potentials. In unseremExperiment
wird diesesPotential durch eine weit verstimmte optische Stehwelle der Wellenlange
erzeugt (siehe Abschnitt 3.2). E ektiv bewegensich die Atome in einem Potential

V(x) = % cos(Gx) + % (2.9)

mit G = % wobei d = 5 die Periode des Potentials bezeitinet. Die Modulationstiefe
Vo desperiodischen Potentials ist bei denim Rahmen dieserArb eit vorgestellten Expe-
rimenten von der Gre enordnung der Gitterr eicksto -Energie Eqec = ~?k2,.=2m. Dabei
steht kiec = G=2 fur den Gitterr eicksto -Impuls. Unter bestimmten Bedingungenkann
das periodische Potential formal aus der Bewegungsgleibung entfernt werden, indem
das aus der Festkerper-Physik bekannte Konzept der e ektiv en Masse[31] verwendet
wird.

Blo ch-Theorem und Bandstruktur

DasBloch-Theorem[37]besagt,dassjeder Eigenzustand .k (x) desHamilton-Op erators
F fur ein beliebigesperiodisches Potential U(x),

~2@

R nk (X) = %@ + U(x) nk(X) = Enk  nik(X); (2.10)

als Produkt aus einer Funktion up.k (x) mit der Periodizitat d des Potentials und einer
ebenenWelle mit Wellervektor k gestirieben werden kann:
k() = Uni () €% Unge(x + d) = ung(x) fur alle x: (2.11)

Fur dasvorliegendekosinusfermige Potential (2.9) wird (2.10) zur Mathieu-Di eren tial-
gleichung, deren Lesungendurch die Mathieu-Funktionen gegelen sind [38, 39.

Abbildung 2.2a zeigt die DispersionsrelationE = E (k) der Blochfunktionen . (x)
fur einetypische Potentialst arke V. Sieist eine periodische Funktion desQuasiimpulses
k mit einer Periode 2 =d. Durch das periodische Potential entstehen aufgrund von Ni-
veauabsto ung Bander, die durch Bandleicken getrenrt sind. Die Gre e der Bandlecken
hangt dabei von der Modulationstiefe Vp desperiodischen Potentials ab.

Besondersrelevant fer die in dieserArb eit vorgestellten Experimente ist dasunterste
Band E1(k): Im Zentrum der Brillouin-Zone (jkj krec) Weicht esbei kleinen Modu-
lationstiefen nur unweseitlich von der quadratischen Dispersionsrelationfreier Teilchen
ab. Am Rand der Brillouin-Zone ist die Dispersionsrelation hingegenstark modi ziert.
Dieser Umstand wird zur experimentellen Realisierungvon Dispersionsmanagemenge-
nutzt.

Dynamik der Blo chwellen

Prinzipiell kann jedesbeliebigeWellenpaket nach den Blochwellen entwickelt werden, da
dieseeine Basis des Hilb ertraums darstellen. Die Dynamik ist dann durch die Dispersi-
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Abbildung  2.2: Numerisch bestimmte Bandstruktur von Atomen in einem periodischen Po-
tential der Modulationstiefe Vo = 0:7Eec. a) Energien der erstendrei Bander: Die Energieleicke
zwischen den beiden ersten Bandern verandert die Dispersionsrelation am Rand der Brillouin-

Zone drastisch. Die Energielucke zwischen dem zweiten und dritten Band ist dagegensehr viel
kleiner. Die parabolische Naherung der Bandstruktur (gestrichelt) entspricht der Naherungkon-
stanter e ektiv er Masse.b) Gruppengesbwindigkeit vg(k) im untersten Band. c) E ektiv e Masse
me (K) im untersten Band. Grun hinterlegt ist der Bereich annahernd konstanter positiver ef-
fektiver Masse(normale Dispersion), gelb hinterlegt der Bereich annahernd konstarter negativer
e ektiv er Masse(anomale Dispersion).
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onsrelation E, (k) festgelegt:

X Z krec i
( x;t) = an(k) nk(x)e ~En(tdk: (2.12)

n Krec

Bei Kenntnis der Entwicklungskoe zien ten a, (k) lasstsich diesesintegral mit Hilfe der
Dispersionsrelationund der Blochfunktionen auswerten, die aus der konkreten Form des
periodischen Potentials bestimmt werden kennen.

Dispersionsmanagemenin der oben besdriebenenForm ist meglich, wenn folgende
zwei Bedingungenerfellt sind:

1. Die Atome messenin einem Energieband(eblicherweisen = 1) prapariert werden.
Falls keine Ubergangein hehere Bander durch Atom-Atom-Wedselwirkung oder
externe Kr afte induziert werden,besdirankt sich die Dynamik auf daseinebesetzte
Band. Im Folgendenwird nur noch n = 1 berucksichtigt.

2. Die Quasiimpulsverteilung an(k) muss schmal sein im Vergleicdh zur Breite 2Kec
der Brillouin-Zone. Gema der Heiserbergshen Unscharferelation bedingt dies fur
die Breite der Einhullenden A(x; t) desWellenpaketes x  d.

Im Rahmender , e ektiv e-Masse-Mherung [31]wird dasEnergiebandE (k) um den
zertralen Quasiimpuls der Verteilung a(k) bis zur zweiten Ordnung in k entwickelt

2

E(k) E(ko) + ~vg(ko)(k ko) + (k  ko)% (2.13)

2me

wobei die Gruppengesbwindigkeit und die e ektiv e Massegegelen sind durch:

1 @&k . 1 _ 1 @EK .
WO e ome T2 e,

0

(2.14)

Die Verlaufe von vg(k) und me (k) sind in Abb. 2.2b bzw. c fur eine typische Potenti-
alstarke Vo = 0:7Eec gezeigt. Sie sind wie auch die Bandstruktur periodisch in k. Die
Gruppengesbwindigkeit nimmt bei den Quasiimpulsenki und k; ihre Extremalwerte
Vgmax DZW. Vg min an. Der Betrag jvgmaxj = jVgmin] iSt charakteristisch fur die Starke des
periodischen Potentials. Die e ektiv e Masseist im Zentrum der Brillouin-Zone positiv
und fur schwache Potentiale gilt dort me m. Bei den Quasiimpulsenk, divergiert die
e ektiv e Masse,sodassdie Dispersionhier stark unterdreckt ist. Am Rand der Brillouin-
Zone nimmt me negative Werte an. Bei schwachem Potential ist jm¢ j hier sehrklein,
die Dispersion also ausgesprahen stark. Fer Dispersionsmanagemeinkann die e ektiv e
Masse kontrolliert werden, indem Wellenpakete bei unterschiedlichen Potentialst arken
Vo und versdiedenenzertralen Quasiimpulsenkg prapariert werden.

Die Wellenfunktion wird nun in der Form , (x;t) = ,(x)e “EkItA(x;t) ge-
schrieben, d.h. die schnellen Oszillationen der Wellenfunktion werden durch die zertrale
Blochfunktion aufgefangenund A(x;t) besdireibt die Einhellende des Wellenpaketes.
Unter der Annahme, dasssich der gitterp eriodische Anteil uk(x) der Blochfunktionen
wesetlic h langsamermit k andert als die Entwicklungskoe zien ten a(k) (vgl. Bedingung
2), gilt:  k(x) = u(x) €% uy, (x) €k*. Die Verwendung der Naherung (2.13) liefert

10



2.1 Lineare Dispersionvon Materiewellen

dann eine einfache Bewegungsgleibung fer die Einhellende A(x;t) des Wellenpaketes
( x;t):
2
i~ g+ Vg@@ A(x;t) = 7M. %A(x; t): (2.15)
In einemmit der Gestwindigkeit vq mitb ewegten Bezugssystenpropagiert A(x; t) also
wie die Wellenfunktion einesfreien Teilchensmit modi zierter Masse.

Bei Quasiimpulsbreiten, die gre er sind als der Bereich annahernd konstarter e ekti-
ver Masse,meissenin der Entwicklung (2.13) auch hehere Terme bereicksichtigt werden.
Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden auch die daraus resultierenden Verformungen
des Wellenpaketes (inshesonderedie E ekte der Punkte mit divergierender e ektiv er
Masse) systematisd untersucht.

Pr eparation in der Brillouin-Zone

Die Praparation einesWellenpaketesim k-Raum an einemvorgegelenenzertralen Qua-
siimpuls ko lauft in zwei Sdritten ab:

1. Im ersten Sdhritt wird das periodische Potential mit einer linearen Amplituden-
rampe Vo(t) = Vot= 1 der Dauer ; eingesbaltet. Diesfuhrt zu eineradiabatischen
Praparation desWellenpaketesim Zentrum der Brillouin-Zone, falls ; hinreichend
lang gewahlt wird und sich dasperiodische Potential relativ zu den Atomen in Ruhe
be ndet.

2. Im zweiten Sdhritt wird das periodische Potential mit einer linearen Gestwindig-
keitsrampev(t) = vgt= > der Dauer » auf die Gestwindigkeit vy beshleunigt.
Dadurch wirkt im Bezugssystender Stehwelle eine Scheinkraft Fyi; = mvg= », die
gema ~k = F die Quasiimpulsverteilung von ko( 1) = O auf ko( 1+ 2) = mvo=—
versdiebt. Bei adiabatisch langsamerBesdleunigung bleiben die Atome dabei im
untersten Energieband.

Bezeidnet jn; ki die Blochzustandemit EnergienEp(k), solautet dasAdiabatizit ats-
kriterium beziglich Ubergangenin hehere Bander

2 JEn(k()  Ea(k(t)i?.
2 '

hn; k(t)j—@jl; k(t)i (2.16)
@

Gleichung (2.16) zeigt, dassaufgrund der bei Vo = 0 verscwindenden Energieleicke ein

adiabatischesHochrampen desperiodischen Potentials am Rand der Brillouin-Zone nicht

meglich ware und daher obige Praparation in zwei Sdritten notwendig ist.

Eine obere Grenze fur die Dauer , der Besdleunigung ist durch die Forderung
gegelen, dassdie Dynamik desWellenpaketesim Weseittlic hen erst nach Abschluss des
Praparationsprozessesstatt nden soll. Es muss daher » Tq und im nichtlinearen
Fall zusatzlich - Tn erfullt sein, wobei Tq und T, die Dispersionszeit bzw. die
nichtlineare Zeit (siehe Abschnitt 2.2.2) bezeidinen. DieseGre en sind charakteristische
Zeitskalen fur die jeweilige Dynamik.

Um die Praparationszeit in dem meist verwendeten Fall kg = kiec Unter Beadtung
desAdiabatizit atskriteriums meglichst kurz zu halten, wurde die Gesdwindigkeitsram-
pe bei einigen Experimenten in zwei ebenfalls lineare Teilrampen unterteilt mit jeweils

11
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Abbildung 2.3: Praparation in der Brillouin-Zone: Im ersten Schritt wird das Wellenpaket
durch langsamesHochrampen einer optischen Stehwelle adiabatisch bei kg = 0 prapariert. Im
zweiten Schritt wird die Verstimmung von einemder beidenLaserstrahlenvon 0 auf gerampt.
Dadurch wird das periodische Potential auf eine Gesdwindigkeit vy = g—w bestleunigt und
das Wellenpalet an einem zertralen Quasiimpuls ko = mvo=~ prapariert.

der Dauer »=2.In der erstenTeilrampe wird das periodische Potential von 0 auf 0:8V;ec
bestleunigt und in der zweiten Teilrampe weiter auf v.e.. Die Photonen-Recksto ge-
schwindigkeit ist dabei gegelen durch viec = ~Kec=m. Typische Zeiten in unserenExpe-
rimenten sind ;=4{6 msund »=1.3 ms. Numerische Rechnungen zeigen,dassdiesauch
im Fall wedselwirkender Atome eine hinreichend adiabatische Praparation sicherstellt.

Abbildung 2.3 zeigt stchematiscth die experimertelle Realisierung des Praparations-
vorgangs:Das periodische Potential ist experimentell durch eine optische Stehwelle reali-
siert, die gegemuber dem D,-Ubergangbei 780.24nm um einige Nanometer rotv erstimmt
ist. DieseStehwellewird durch zwei kolineare,gegentu ge Laserstrahlender Wellenlange

sw = C= gy €rzeugt. Mittels einer Verstimmung des einen Laserstrahls gegemuber
dem anderenwird das periodische Potential auf eine Gestwindigkeit vg = gﬁ be-
schleunigt. Dies entspricht einer Versdiebung desWellenpaketesim Quasiimpuls-Raum
von kg = 0 nach kg = mvg=.

2.2 Bose-Einstein-Kondensation

Mit der erstenexperimentellen Realisierungvon Bose-Einstein-Kondensationverdeinnter
atomarer Gaseim Jahr 1995[9, 10] wurde ein neuesFensterin die Quantenwelt gee net.

Die Atome im Kondensatkennendurch einegemeinsameanakroskopische Wellenfunktion
besdirieben werden. Dies ermeglicht eine direkte Beobadtung der Entwicklung eines
koharenten Materiewellenpaketesim Ortsraum. In diesem Abschnitt wird die Theorie
von Bose-Einstein-Kondensaten(BECs) kurz vorgestellt, sowneit sie fer die im Rahmen
dieser Arb eit durchgefuhrten Experimente relevant ist. Ausfehrliche Diskussionender
Physik von BECs nden sich in zahlreichen BUbersidhtsartik eln, zum Beispiel in [40, 41].

12



2.2 Bose-Einstein-Kondensation

2.2.1 Grundlagen

Bose-Einstein-Kondensationberuht auf der Ununterscheidbarkeit und der Wellennatur
von Teilchen. Bereits in denJahren 1924{1925sagtenS. Bose[3] und A. Einstein [2] theo-
retisch voraus, dassin einem homogenenSystemvon Bosonenoberhalb einer kritischen
Phasenraumditte

Dc=n 35 = (3=2) 2612 (2.17)

der Grundzustand makroskopisch besetztwird. Dabei bezeitinet n die raumliche Dichte
der Bosonenund
2 2 1=

mkg T

dB = (2.18)
die thermische deBroglie-Wellenlange fur ein Teilchen der Massem in einem Gas der
Temperatur T. Die deBroglie-Wellenlange g4g kann als die Ortsunscharfe angesehen
werden, die mit der thermischen Impulsverteilung assoziiertist. Bei der kritischen Pha-
senraumdidite ist 4z von der Gre enordnung desmittleren Teilchenabstandsn 173,

Vom experimentellen Standpunkt aus sind BECs in harmonischen Fallen besonders
interessan, da sie inhomogeneund ertlich begrenzte Systemedarstellen. Dies bewirkt,
dasssich der Phaserubergang nicht nur im Impuls-, sondern auch im Ortraum zeigt.
Bei vorgegelener Atomzahl N wird der Grundzustand einer harmonischen Falle fur
Temperaturen unterhalb einer kritischen Temperatur

~!' ho N 1= ~!' ho 1=3
— 0:94—"°N 1= (2.19)

T =
" ke (3) ks

makroskopisch besetzt. Dabeiist ! ho = (! x! ! )12 das geometrise Mittel der Fallen-
frequenzen.Dies gilt fur wedselwirkungsfreie Bosonenim thermodynamischen Limes.
Gleichung (2.19) zeigt, dassdie kritische Temperatur T, mit der Atomzahl N abnimmt.
Dies ersthwert die experimentelle Erzeugungreiner Kondensate mit sehr kleinen Atom-
zahlen.

Gross-Pitaevskii-Gleic  hung

Die Dynamik einesscdwach wedselwirkendenBECs kann in Mean eld-N aherung durch
die Gross-Pitaevskii-Gleichung (GPE) fur den Erwartungswert des Feldoperators
( r;t) = h{ r;t)i beshirieben werden[42, 43, 44]. ( r;t) hat die Bedeutung einesOrd-
nungsparametersund wird auch als die ,Wellenfunktion des Kondensatd bezeidnet,
da die Dichte des Kondensats eber n(r;t) = j ( r;t)j? festgelegtist. Die GPE enthalt
mehrere Naherungen, jedoch stellt sie fur kleine Temperaturen (T T¢) und groe
Kondensate (N 1) eine gute Approximation dar.

In einem verdennten Gas bei niedriger Temperatur sind nur binare Ste e relevant
und die Wedselwirkung kann durch einen einzigen Parameter, die s-Wellen-Streulange
a, besdirieben werden. Das Atom-Atom-Wedselwirkungspotential V (r® r) wird dann
durch ein Pseudoptential g (r r) ersetzt, wobei die Kopplungskonstarte g durch

(2.20)
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gegelenist. DasPotential ist fer negative Streulangeattraktiv und feir positive Streulange
repulsiv. Der Wert von a kann prinzipiell durch ein statisches externesMagnetfeld mit-
tels Festhach-Resonanzenexperimentell in Betrag und Vorzeichen kontrolliert werden
[28, 29, 30]. Bei den in dieser Arb eit verwendeten kleinen Magnetfeldern ist fur 8’Rb
die Streulange jedoch immer positiv, so dassim Folgendennur noch der Fall a > 0
betrachtet wird.

Mit den obigen De nitionen und Naherungenlautet die Gross-Pitaevskii-Gleichung
(GPE) fur ein BEC in einem externen Potential Ve (r;t):

,__2r 2
2m

i@@?( rit) = + Ve (r;t) + g ( ;0% (r;t): (2.21)

R
Die Wellenfunktion ist dabei auf die Atomzahl normiert, j j>d® = N.

Berec hnung des Grundzustandes

Der stationare Grundzustand einesBose-Einstein-Kondensatdn einembeliebigenPoten-
tial hat dieForm ( r;t) = ( r)e =t mit dem chemisten Potential . Bei nic|at mitein-
ander wechselwirkendenAtomen ist die Wellenfunktion desKondensatsdurch = N o(x)
gegelen, wobei o(x) die Wellenfunktion desEinteilchen-Grundzustandsin dem Poten-
tial bezeitinet. Fur wedselwirkende Atome ist die Berechnung des Kondensat-Grund-
zustands bzw. der entsprechenden Dichteverteilung hingegenim allgemeineneine nicht
triviale Aufgabe. Im Fall harmonischer Fallen stehen jedoch versdiedene numerische
bzw. analytische Naherungsmethalen zur Verfagung [45, 46, 47]. Der entscheidendePa-
rameter fer die Wahl einer Naherungsmethale ist dabei das Verhaltnis aus nichtlinearer

und kinetischer Energie = EEk_n|||1

Thomas-F ermi-N aherung Fer gro e Nichtlinearit at ( 1) kann der kinetische
Term in der Gross-Pitaevskii-Gleichung vernadlassigt werden (Thomas-Fermi-Nahe-
rung), d.h. die zu (2.21) korrespondierendestationare GPE vereinfadt sich zu

()= Vex()+gi(nNi® (r) (2.22)

Fur Kondensatein einemharmonisden Fallenpotential mit den F@Ienfrequenzerﬂ oty
I, ist die Bedingung 1 erfullt, wenn a’\‘h—f 1, wobei app ;= ~=m! o die mittlere
Oszillatorlange bezeitinet. In der Thomas-Fermi-Naherung lassensich dann einfache
analytische Ausdrecke fur wichtige Gre en berednen [41]:

Die Dichteverteilung des Kondensats kann (mit Ausnahme einessdimalen Randbe-
reiches)in guter Naherung durch

g 1[ Vext (1)] fur Vext (1)
0 sonst

n(r) = (2.23)

besdirieben werden. Das chemisde Potential ergibt sich dabei aus der Normierung der
Wellenfunktion zu

1=5
152ma2~4 N 2:5| 6=5,

5 N (2.24)
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Das Kondensat hat bei einem harmonischen Fallenpotential also eine parabolische Dich-

teverteilung mit den Thomas-Fermi-Radien
s
1=5 \,1=5, 3=5
2 _ 152 N =51

m2  m? '

Rif ;i = (i=xy;2): (2.25)
DieseGleichungengeltenfur die Thomas-Fermi-Naherungder 3D-Gross-Pitaevskii-Glei-
chung.

Falls in einer axialsymmetrischen Situation (d.h. !y = ', = ' ,) die transversalen
Freiheitsgrade ausgefrorensind, wird die Dynamik des Systemsdurch die 1D-Gross-
Pitaevskii-Gleichung (2.31) besdirieben (siehedetailiertere Erl auterung dort). Unter der
Voraussetzung 1 bzw. 52% 1 kann in der entsprechenden stationaren 1D-

GPE wieder die kinetische Enérgie vernadlassigt werden. In dieser 1D-Thomas-Fermi-
Naherung gilt fur das chemiscte Potential

2.2 1=3
_ 9""8 M (N1, %3 (2.26)
Die Dichteverteilung ist dann fur x Ry :x durch
2#
nn=— 1 — i 2 (2 (2.27)
J1d Rif % o

gegelen und sonst 0. Dabei bezeitinen -, (y;z) die auf 1 normierte Grundzustand-
Wellenfunktion destransversalenOszillators und

R — 3a~ 1= N ! 2 1=3
f . p— —
tf ;x | )%

(2.28)

den Thomas-Fermi-Radius in axialer Richtung.

Ein Vergleich der Formeln (2.24) und (2.26) fur das chemiste Potential bzw. von
(2.25) und (2.28) fur die Thomas-Fermi-Radien in den beiden Fallen zeigt, dass die
Abhangigkeit dieser Gre en von der Atomzahl N sich mit der Dimension des besdrie-
benen Systemsandert.

E ektiv e Fallenfrequenzen  Fur kleinere Nichtlinearitat . 1 bietet folgendevon
Baym und Pethick [48] vorgesdlagenenumerische Methode eine bessereBesdreibung.
Die exakte Grundzustandsenergiedes Systemsin Mean-Field-Naeherung ist durch das
Ginzburg-Pitaevskii-Gross-Energiefunktional gegelen, das der Gross-Pitaevskii-Glei-
chung zugrunde liegt. Als Ansatz fur die Wellenfunktion desKondensatsdient nun eine
Gau funktion

h [

3=4
= M o ;(.L-Xxh Y2 + F22) (2.29)

(r)= N (!"x!"y!"z)1
wobei die so genanrten e ektiv en Fallenfrequenzenk; Variationsparameter sind. Die
Grundzustandsenergieist dann durch eine analytische Funktion E (~y; ~y; ;) gegelen.
Eine Minimierung der Energie bezuglich (~; ~y; ;) liefert die gesuditen e ektiv en Fal-
lenfrequenzen.Bei repulsiver Wedselwirkung sind dieseimmer kleiner als die Fallenfre-
guenzen! ; desPotentials. Dies entspricht einem gegeruber dem wedselwirkungsfreien
Fall weiter ausgedehien Grundzustand mit niedrigerer Dichte im Fallenzertrum.
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Abbildung 2.4: Wellenleiter fur Atome. Bei hinreichend kleiner linearer Dichte be nden sich
die Atome transversalim Grundzustand und die Dynamik ist auf eine Dimension begrenzt.

Propagation im Wellenleiter

Die in dieser Arb eit vorgestellten Experimente wurden alle in einem eindimensionalen
Wellenleiter durchgefuhrt, der die Atome transversalin ein harmonisches Potential

1
Viwg = 5m! 5 (y* + 2%) (2.30)

einsdiliet, sieaber longitudinal (fast) frei propagierenlasst(Abb. 2.4). Fur nicht wed-
selwirkende Atome ist die GPE mit diesemPotential separalel und die Wellenfunktion
kann als Produkt aus einem longitudinalen und einem transversalenAnteil geséirieben
werden, ( r) = ( X) 2 (Y;z). Bei wethselwirkendenAtomen sind die transversalenund
die longitudinalen Freiheitsgrade durch den nichtlinearen Term in der GPE miteinander
gekoppelt. Solangedie nichtlineare Energie kleiner als die Energie~! , transversalerAn-
regungenist, stellt der obige Produktansatz in diesemFall jedoch eine gute Naherung
dar. Das Kondensat behalt dann auch wahrend der Propagation langsdesWellenleiters
einen anfanglich praparierten transversalenZustand bei, der Wellenleiter ist dynamisch
eindimensional.
In erster Naherung kann fer den transversalenGrundzustand der wedselwirkenden
6tome der Grundzustand des transversalen Oszillators mit der Oszillatorlange a, =
~=m! » verwendet werden. Der obige SeparationsansatzZfeihrt dann auf die 1D-Gross-
Pitaevskii-Gleichung:

=9 = @ )+ g (X 1)2 ) 2.31

g (X0=  sogat Vet o (X0 (X0 (231)
Dabei ist giq = g=2 a,% = 2a~!, und ( x;t) ist auf die Atomzahl N normiert. Mit
diesemAnsatz lautet die Bedingung fer dynamische Eindimensionalitat

Nidmax = Maxx j ( X; t)j2 (2.32)

ZI:
Fur 87Rb ergibt sich damit [49] einemaximal erlaubte lineare Dichte von 87 Atomen/ m.

2.2.2 Propagation in einem periodischen Potential

Die Wellenfunktion einesBECs in dem periodischen Potential (2.9) in einer dynamisch
eindimensionalenSituation entwickelt sich gema
2

. ~ V : .

|~g( X;t) = %% + ?Ocos(Z %) + quaj ( X 0)j%2 ( x;1): (2.33)
Neben der veranderten Dispersionsrelation spielt hierbei auch die Nichtlinearit at eine
entscheidende Rolle und durch das Zusammerwirken der beiden Beitr age treten vellig
neue Phanomeneauf (siehe Abschnitt ,Atomare Gap-Solitonenl , Seite 18).
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rec

Abbildung 2.5: Verlauf desFaktors | in Abhangigkeit desQuasiimpulsesk fur versdiedene
Modulationstiefen Vy desperiodischen Potentials.

E ektiv e-Masse-Theorie fur schwache Nic htlinearit at

Aufgrund des nichtlinearen Terms in der GPE sind die Blochfunktionen ,x(x) keine
Eigenfunktionen von (2.33). Unter folgendenbeiden Bedingungenkann der Formalismus
der e ektiv en Massedennoch auch auf die GPE mbertragen werden:

1. Wie im linearen Fall mu die Breite der Verteilung des Wellenpaketesim Quasi-
impulsraum schmal sein gegemuber der Breite der Brillouinzone. Dies ermeglicht
die Besdireibung durch eine langsamveranderliche Einhellende.

2. Die Nichtlinearit at darf nur einekleine Sterung darstellen, d.h. die maximale Nicht-
linearitat mu klein seingegemiber der Bandlecke E gap ©iber dem niedrigsten Band.
Dann kennen Kopplungen an hehere Bander vernaclassigt werden und esgermigt
das unterste Band zur Besdreibung der Dynamik.

Analog zum linearen Fall wird die Wellenfunktion angesetztals das Produkt aus einer
Blochfunktion |, im untersten Energieband, wobei ko wieder das Zentrum der Quasi-
impulsverteilung bezeidinet, und einer langsamvariierenden Einhellenden A(x; t):

(xt)= (x)e “EkAx: 1): (2.34)

Dies fuhrt im Rahmen desKonzepts der e ektiv en Masse[50] oder einer multiple scales
Analyse [51] auf folgendee ektiv e 1D-Gross-Pitaevskii-Gleidwung fur die Einhellende:

. @ @ ~2 . )
i~ =+ vg— A(X;t)= ——+ A(X; t A(X; t): 2.35
gt e AT st A A (2.35)
Die Gruppengesbwindigkeit vg und die e ek&v e Massem, sind dabei wie in (2.14)
de niert. Die Blochfunktionen sindgema d ! _zjun o (X)j? dx = 1 normiert, wahrend

die Elnhullende wber [1 ;1 ] auf die Atomzahl N normiert ist. Der Vorfaktor =
d?! 2Jun ko (X)j*dx nimmt fur schwache Potentiale (Vo  Erec) Werte zwischen 1.0
und 1.6 an (siehe Abb. 2.5). Er berecksichtigt die aufgrund der Dichtemodulation im
periodischen Potential erhehte Nichtlinearit at.

Hiermit kann nun die 2. Bedingung von oben konkretisiert werden: Fer sdwache
Potentiale ist Egap  Vo=2, so dassdie Bedingung sdlie lic h lautet:

Vo

Nidmax = Maxyx JA(X; 1)j? m3
n L

(2.36)
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Abbildung 2.6: SolitonenversciedenenTyps und versciedenerOrdnung. a) Dunkles Soliton
erster Ordnung auf einem breiten Hintergrund fer me  gig > 0. b) Helles Soliton erster Ord-
nung fear me  gig < 0. ¢) Helles Soliton dritter Ordnung mit derselben Anfangswellenfunktion
wie bei b) aber 9 mal sogro er Atomzahl. Man beadte die unterschiedlichen Achsenslalierun-
genin den Graphen a),b),c). d) Helle Solitonen bei attraktiv er interatomarer Wedselwirkung
(914 < 0) sind auch ohnedie Anwendungvon Dispersionsmanagemenrealisierbar. In diesemFall
ist die solitonische Lesung durch die Wellenfunktion ( x;t) selbst gegelen. e) Die Erzeugung
eineshellen Solitons bei repulsiver Atom-Atom-Wecdselwirkung (gig > 0) ist nur fur anomale
Dispersion (mes; < 0) meglich. Diesewird durch Dispersionsmanagemenmittels periodischer
Potentiale, die eine Modulation der Wellenfunktion bewirken, realisiert. Hier zeigt nicht die Wel-
lenfunktion selbst, sondernderen Einhellende A(x; t) solitonischesVerhalten. Im Graphenist die

Modulationsperiode der Wellenfunktion zur bessererDarstellbarkeit um den Faktor 4 vergre ert
abgebildet.

Fer Vo = Erec, Ko = Krec Und eine typische Fallenfrequenzvon! , = 2 100Hz mu die
lineare Dichte kleiner als 1040 Atome/ m sein. Diese Bedingung ist hier also weniger
streng als die Bedingung (2.32) fur dynamische Eindimensionalitat.

Wie schon im linearen Fall erlaubt die Kontrolle der e ektiv en Masseeine Anderung
des kinetischen Terms in Betrag und Vorzeichen. Die eber die Kopplungskonstarte g
im nichtlinearen Term auftretende Massewird jedoch nicht durch die e ektiv e Masse
ersetzt, da die charakteristische Langenskla der Wedselwirkung a = 5:77nm  d ist

und das periodische Potential daher keine Auswirkungen auf die Kopplungskonstane
hat.

Atomare Gap-Solitonen

Die nichtlineare Schredingergleiciung (2.35) ist formal identisch mit der Bewegungsglei-
chung fur Laserpulsein optischen Glasfasern,wobei Orts- und Zeitvariablen vertausdt

sind. Die Wedselwirkung zwisthen den Atomen ertspricht dabei der Selbst(de)fokus-
sierung aufgrund desKerr-E ektes in der Optik.

Die Gleichung hat solitonische Lesungen[52]. Fer me g > O treten dunkle Solitonen
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2.2 Bose-Einstein-Kondensation

(siehe Abb. 2.6a) auf. Unter einem dunklen Soliton versteit man ein schmales, zeitlich
nicht zer ie endes Dichteminimum mit einem Phasensprung innerhalb einesbreiten
Untergrundes. Fur me g < 0 unterstutzt (2.35) helle Solitonen (siehe Abb. 2.6b,c),
d.h. Lesungen, bei denen das gesante Kondensat als nicht zerie endes Wellenpaket
propagiert.

Die beiden Spezialfalle dunkler Solitonen bei repulsiver Wedselwirkung [26, 27] und
heller Solitonen bei attraktiv er Wedselwirkung [24, 25] wurden schon von versdiede-
nen Gruppen demonstriert. In diesenFallen ist kein Dispersionsmanagemennotwendig
(me = m > 0) und die Wellenfunktion selbst zeigt solitonisches Verhalten.

In dieserArb eit werdennun zum erstenMal helle Solitonen fur repulsive Wedselwir-
kung (alsome < 0; a> 0) untersucht. Die negative e ektiv e Massewird, wie erlautert,
durch Verwendung einesperiodischen Potentials und Praparation desWellenpaketesan
der Bandkante realisiert. Aufgrund der Nichtlinearit at liegt die Energie dann in der
Bandlecke, weshalb man dieseKlassevon Lesungenauch als , helle Gap-Solitonen be-
zeichnet. Im Gegensatzzu den oben diskutierten Fallen zeigt bei Gap-Solitonennicht die
Wellenfunktion selbst, sondernderen Einhellende A(x;t) solitonisches Verhalten (siehe
Abb. 2.6d). Gap-Solitonen wurden in der nichtlinearen Faseroptik bereits demonstriert
[53, 54], fur BECs bisher aber nur theoretisch vorhergesagt[55, 50]. Im streng mathema-
tischen Sinn handelt essich bei Gap-Solitonennicht um Solitonen, sondernum ,,solitare
Wellen , da die GPE mit periodischem Potential nicht integrabel ist [56].

Solitonen beruhen auf dem Zusammenspielvon Dispersion und Nichtlinearit at. Mit
den beiden Beitr agensind jeweils charakteristische Energien bzw. Zeiten verbunden, die
DispersionszeitTy und die nichtlineare Zeit Ty :

L
Tg=MelX0. ¢ o= (2.37)
= nl JO1d)N1d,max
Dabei ist xg die in (2.39) genauerde nierte Breite der Einhullenden A(x;t = 0). Fur ein
Soliton der Ordnung N (mit N 2 N) gilt:

Tg= N 2Ty : (2.38)

Die Einhellende desfundamertalen Solitons (N = 1, sieheAbb. 2.6b) ist gegeken durch
r—

A(x;t) = N ogen X Vot o

t
e #Ts 2.39
2Xo Xo ( )
mit der Solitonbreite xg und der Solitonperiode Ts:
2~2 jme JX(Z)
X0 — Ts= ———— 2.40
0 Njme | ni Oud ® 2~ ( )

Das fundamertale Soliton behalt also seineBreite und Form uber die Zeit bei. Es tritt,

wie schon erwahnt, bei repulsiver Wedselwirkung nur far me < 0 auf, kann also nur
am Rand der Brillouin-Zone generiert werden. Interessarn ist die Tatsade, dassdassel-
be Wellenpaket im wechselwirkungsfeien Fall wegenjme (Krec)j < jme (0)j hier sogar
schneller zer ie en werde als bei Praparation im Zentrum der Brillouin-Zone. Eine repul-
sive Wedselwirkung wirkt also dem dispersiven Auseinander iessendes Wellenpaketes
entgaggen Diesist eine sehreindrucksvolle Manifestation der negativen e ektiv en Masse.
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Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

Fur das fundamertale Soliton ist nigmax = N=2Xg, So dassdie Solitonbedingung
(2.38) bei gegetenenexperimentellen Parametern und gegetener Anfangsbreite eine Be-
dingung an die Atomzahl N im Soliton ist:

N= —M 2.41
Me ! 2 naXo (2.41)

Ein Anfangswellenpaket derselten Form aber mit N ?-facher Atomzahl stellt ein Soliton
der Ordnung N dar. Solitonen mit N > 1 zeigenein periodisches ,Atmen\ der Breite.
Wahrend einer Solitonperiode Ts treten N 1 Minima der Breite auf (siehe Abb. 2.6¢).
Mit typischen experimertellen Parametern (Vo = 0:7Ee; ! » = 2 85Hz; X = 6:5 m)
ergibt sich N = 244. Die reproduzierbare Erzeugung solch kleiner Kondensate stellt
sehr hohe experimentelle Anforderungen und war eine der Hauptschwierigkeiten fer die
Demonstration des hellen Gap-Solitons. Numerische Untersuchungen zeigen, dass So-
litonen stabil sind gegemuber leichten Abweichungen von der durch (2.41) geforderten
Atomzahl und der seh-Form [22]. Dies wird durch die in Abschnitt 5.2 vorgestellten
experimentellen Ergebnissebestatigt.

2.3 Numerische Metho den

Fur einenquartitativ en Vergleich der experimentellen Ergebnissemit den theoretischen
Vorhersagenwurden versdiedene numerische Beredinungen und Simulationen durch-
gefuhrt. Die zugrundeliegendenMethoden sollen hier kurz vorgestellt werden.

2.3.1 Berechnung der Bandstruktur und der Blochfunktionen

Die hier vorgestellte Methode zur numeristhen Bestimmung der Bandstruktur und der
Blochfunktionen ist aus der Festkerperphysik wohlbekannt [31]. Um aus der Eigerwert-
gleichung H n.x = Enk nk €inenumerisch verwendbare Gleichung abzuleiten, werden
das periodische Potential und die Blochwellen nach ebenenWellen entwickelt:
|
X _ X '
V(x)=  Vg€®*; nk (X) = Ck K€
G K

Koxglx, (2.42)

Aus dem Blochtheorem folgt, dassK als Werte nur ganzzahligeVielfache von G = 2Kec
annimmt. Aufgrund der konkreten Form (2.9) des periodischen Potentials erthalt die
Entwicklung von V(x) sogarnur die beidenTermeV g = Vg = %. Unter Verwendung
dieser Entwicklungen und der Orthogonalitat der ebenen Wellen lasst sich die Eigen-
wertgleichung in foIgendesGIeichungssystemumsmreiben

2 32

2
Ve Tk e Voo
VG Tk V G - Enk ; (2-43)
Ck+G

Ve Tk+ic Vg
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2.3 Numerische Methoden

wobei Ty g = %(k K )2 ist. Das abzahlbar unendlich gro e Gleichungssystemwird
numerisch durch Berecksichtigung von J reziproken Gitterv ektoren K = m G (m 2 Z)
naherungswveise gelost: Zu jedem Quasiimpuls k 2 [ Krec; Krec] €rgeben sich eine Reihe
von Energieeigenverten E,.x mit jeweils dazugeterigem Eigenvektor, d.h. mit der ent-
sprediendenBlochfunktion . Durch Dieren tiation von Enx nach k kennensdlie -
lich noch die Gruppengesbwindigkeit vg(k) und die e ektiv e Massemg (k) im n-ten
Band bestimmt werden.

2.3.2 Simulationen

Die nichtlineare Dynamik eines Bose-Einstein-Kondensatskann au er in Spezialfallen
nur numerisch berednet werden. Eine in vielen Fallen sehr gute, jedoch recht rechen-
aufwandige Methode ist die unten besdiriebene Split-Step-Tednik. Fer die Propagation
einesWellenpaketeswedselwirkungsfreier Atome in einem periodischen Potential bietet
sich folgendewesetlich schnellere Methode an.

Lineare Propagation eines Blo ch-W ellenpak etes

Bei Abwesenheitvon interatomaren Wedselwirkungensind die Eigenzustandein einem
periodischen Potential durch die Blochwellen . (X) = unx (x)€¥* gegelen. Betrachtet
sei hier ein Wellenpaket, dasim untersten EnergiebandE (k) = E1k in einemsdimalen
Bereich um einen zertralen Quasiimpuls kg prapariert ist. Das Wellenpaket wird nun

nach den Blochwellen entwickelt und diesewerden einzeln propagiert:

Z
1 1 :
(xt2) = P> f(kit1) 1x(x)e’
1
z
1 1 . .
P= U1k (X) f (k;t1) €*e
1

Ej

L) (1, t1) dk (2.44)

E1

(2 1) g (2.45)

Fur die Naherung wurde vorausgesetzt,dasssich unk im Bereich um kg viel langsamer
mit k andert als €k*. DieseBedingungist in unserenExperimerten im Allgemeinensehr
gut erfullt. Man fuhrt nun eine Funktion f (x; t) durch folgendeDe nition ein:

( X 1) = Upke(x) f(x 1) (2.46)

Die ganze Dynamik des Systemswird also durch die Funktion f (x;t) besdirieben. In
obiger Naherung st f (k;t1) durch die Fouriertransformierte von f (x; t1) gegelen. Aus
(2.45) ergibt sich somit, dassbei Kenntnis der Dispersionsrelation E1(k) die zeitliche
Entwicklung von f und damit von  sehreinfach beredinet werden kann:

h FEq(k) :
f(x;t)) F L Ff(xt)]e '™ (2 ) . (2.47)

Hierbei bezeitinet F die Fouriertransformation.

Split-Step-Metho  de

Die Split-Step-Methode ist ein allgemeinesVerfahren zur Integration einer beliebigen
Sdredingergleidwung, falls der Hamiltonop erator in zwei Terme aufgeteilt werden kann,
die im Impulsraum bzw. im Ortsraum diagonal sind:

B & pit) = R(pit) + V(R 1): (2.48)
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Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

Die Idee bestelt nun darin, den in nitesimalen Zeitentwicklungsoperator U(t + dt;t)
[57]in Terme aufzuspalten, die jeweils leicht im Orts- bzw. im Impulsraum ausgevertet
werden kennen:

Ut+ dtt) = e ifdt = o (K+W)dt o iKdt=2g iVdty iKdt=2. (2.49)

Da die Operatoren ® und p nicht kommutieren, wird bei der Aufteilung in Faktoren
ein Fehler gemadit. Durch die symmetrische Aufteilung wird der Fehler jedoch von dt?
auf dt3 verringert im Vergleich zu einer Aufteilung e Kdte iVdt per Operator K ist
diagonal im Impulsraum, wahrend ¥ im Ortsraum diagonal ist. Die Wellenfunktion
( x;t2) = U(t2;t1) ( X; t1) zu einem Zeitpunkt t> = t1+ Ngep dt ergibt sich dann durch
abwedselndePropagation im Impuls- und im Ortsraum

( x;t2) I:l}lzzRI(t) [lﬂR/(t)]NStep 1 |§1=2 ( x;t1); (2.50)
mit
|§1=2 - F le LK dt=2p . P=F le ik dip . R'(t) = e Lv () dt. (2.51)

Mit K ist dabei der Operator K in Impulsdarstellung bezeithnet, wahrend V fer den
Operator ¥ in Ortsdarstellung steht. Im Fall der 1D-Gross-Pitaevskii-Gleidung lauten
K und V damit
P
ﬁ:
Der Operator R(t) mussbei der Propagation aufgrund der Nichtlinearit at auch bei zeit-
unabhangigem Potential V (x) in jedem Zeitschritt neu beredinet werden. Es sei noch
einmal explizit darauf hingewiesendasseinfach mittels der Halbschritte P;-, an den En-
den der Propagation die Genauigkeit von dt? auf dt® erheht wird. Der Rechenaufwand
steigt dagegennur im erstenund letzten Schritt und beim Abspeichern der Wellenfunk-
tion wahrend der Simulation.

Die Split-Step-Methode kann analog auch zur Propagation der Einhellenden A(X; t)
unter Einbeziehung der vollen DispersionsrelationE 1 (k) desuntersten Bandesverwendet
werden. Die Faktoren K und V sind in diesemFall durch

K= V(t) = V(1) + gudf ( X 1)j% (2.52)

K = E1(k); V(t) = Vext(X; t) + ko Owdj ( X t)jz (2.53)

gegelen, wobei Vex; alle rein ortsabhangigen Potentiale mit Ausnahme desperiodischen
Potentials beinhaltet.
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3 Experimentelles System

DiesesKapitel gibt einen Uberblick mwber die Apparatur, mit der Bose-Einstein-Kon-
densate hergestellt und die in den folgenden zwei Kapiteln besdiriebenen Experimen-
te durchgefhrt wurden. Hierfur ist eine Kombination versdiedener experimerteller
Tedniken notwendig: Die Atome werden durch eine Vakuumkammer von der Umwelt
isoliert und mit geeignetenLasersystemenund optischen Aufbauten eingefangenund
lasergeluhlt. Der Quantenphaserubergang zum BEC wird durch zweistu ge Evapora-
tionskeihlung zunacdhst in einer Magnetfalle und dann in einer optischen Dipolfalle er-
reicht. Ein periodisches optisches Potential ermeglicht Dispersionsmanagemen Diese
Teile der Apparatur waren zu Beginn meiner Diplomarbeit schon vorhanden. Bis zur
reproduzierbaren Kondensation in der optischen Dip olfalle, die eine wichtige Vorausset-
zung fur die durchgefuhrten Experimente darstellt, waren jedoch noch viele Detailver-
besserungemotwendig. Zudem erforderten die in Kapitel 5 besdiriebenenExperimente
zur Erzeugungatomarer Solitonen einmal eine grundlegendeModi k ation der optischen
Potentiale. Ein Umbau desAbbildungssystemsfehrte au erdem zu einer deutlichen Ver-
besserungder Abbildungsqualit eat. Abschlie end wurden zusatzliche optische Potentiale
konzipiert und aufgebaut, mit deren Hilfe in Zukunft unter anderem Experimente zu
Solitonkollisionen durchgefuhrt werden sollen.

Im Folgendenwird zunachst ein kurzer Uberblick wber die weseitlichen Teile der
Apparatur gegelen. Es folgt einedetailliertere Besdireibung der fur unsereExperimente
zertralen optischen Potentiale und ihrer experimentellen Kontrolle. Das Abbildungssy-
stem, mit dessenHilfe alle experimentellen Daten gewonnen werden, wird im darau ol-
gendenAbschnitt behandelt. Das Kapitel schliet mit einer Erl auterung der Evaporati-
onskeihlung in der Magnet- und in der Dipolfalle.

3.1 Apparatur zur Erzeugung des BECs

Der folgende Abschnitt ist bewusst sehr kurz gehalten, da viele Details sdon in [35]
ausfuhrlich bestirieben wurden. Lediglich die Magnetfalle, die eine zertrale Rolle spielt,
wird ausfhrlicher behandelt. Den optischen Potentialen, der Abbildung und der Eva-
porationskeihlung sind, wie bereits erwahnt, jeweils eigeneAbschnitte gewidmet.

3.1.1 Gesamtaufbau

Die Abbildung 3.1 zeigt schematisch einen Uberblick uber den Gesamaufbau der Ap-
paratur, wie sie auf dem optischen Tisch angeordnetist.
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Abbildung 3.1: Schematischer Uberblick eber den Gesantaufbau: Im oberen Teil be nden
sich die Lasersystemelm unteren, gegenStreulicht abgedunlelten Teil be nden sich der Funnel
und die Glaszelle,in der die Experimerte statt nden. In dieserAbbildung nicht gezeigtsind die
senkrediten Funnel-und MOT-Strahlen, sawie der Laserund die Optik zur simultanen Erzeugung
mehrerer Kondensate (siehe Abschnitt 5.4.2). Abbildung aus [35], bearbeitet.
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Abbildung 3.2: Hyperfeinstruktur von 8 Rb und verwendete Laserwellenlangen

Lasersystem

Im oberen Teil der Abbildung sind die Lasersystemedargestellt:

Ein Titan-Saphir-Laser (Coherert MBR-110), der mit einemfrequenz\erdoppelten
Nd:YAG-Laser (Coherert Verdi V10) gepumpt wird und eine optische Ausgangs-
leistung von typischerweise1.4W hat. Er ist auf den F = 2! F %= 3;1-Crosswer-
®bergangder D»-Linie von 8’Rb stabilisiert und liefert dasLicht fur den atomaren
Funnel, die magneto-optisde Falle (MOT), dasoptischesPumpen und die Abbil-

dung.

Ein gitterstabilisierter Diodenlaser(ECDL1), der als Reckpumper fur Funnel und
MOT aufdenF =1! F% 2-®bergangder D,-Linie gelackt ist.

Ein zweiter diodengepumpter Nd:YAG-Laser (Spectra-Physics T40-X30-106QW),
der bei einer Wellenlange von 1064nm eine optische Leistung von 8W fur die
Laserstrahlender optischen Dip olfalle liefert.

Zur Erzeugung des optischen Gitters konnte freundlicherweise der Titan-Saphir-
Laser (Coherent 899) der Nachbargruppe mitgenutzt werden. Es stand dadurch
schmalbandiges,gegember der D»-Linie nach Belieben rot- oder blauverstimmtes
Licht ausreithender Leistung (max. 1W) zur Verfegung.

Einen ®berblick uber das Termshemavon 8’Rb und eber die verwendetenWellenlangen
gibt Abb. 3.2.
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Vakuumsystem, Funnel und MOT

Der auf der Abbildung untere Teil des Aufbaus ist zum Schutz gegenStreulicht abge-
dunkelt. Hier be nden sich das Vakuumsystem, der Funnel und die Glaszelle,in der das
BEC hergestellt wird und die Experimerte statt nden. Mithilfe desatomaren Funnels
[58]wird ein kalter Atomstrahl erzeugt. Diesertritt durch ein kleinesLoch, dasals di e-

rentielle Pumpstufe dient, in die Ultraho chvakuum (UHV)-Kammer ein. In der Glaszelle
werdendie Atome in einer MOT [4] gefangen W ahrend desExperimentes wird die MOT

kontin uierlich mit zwei Kameras beobaditet: Die erste ermeglicht eine schnelle qualitati-

ve Kontrolle der einwandfreien Funktion der MOT, wahrend die zweite fer quantitativ e
Zwedke und zur Justierung von Funnel und MOT dient. Das Fluoreszenzlitit der Ato-
me in der MOT wird mit einer Linse auf eine Fotodiode abgebildet. Dadurch ist es
meglich, den experimentellen Ablauf nach dem Fangender Atome in der MOT immer
bei der gleichen Atomzahl fortzusetzenund somit reproduzierbare Anfangsbedingungen
zu scha en.

Magnetfalle

Von der MOT werdendie Atome in eineraumlich uberlappende Magnetfalle umgeladen.
Dieseberuht auf der Wedselwirkung desmagnetischien Moments  desAtoms mit einem
externen Magnetfeld B (r). Die Wedselwirkungsenergieist gegelken durch

u(r) = B(r) = mgge gB(r); (3.1)

wobei dasmagnetishhe Moment desAtoms mit dem Gesanmdrehimpuls F bezeidnet.
Die Atome sammelnsich abhangig vom Vorzeichen desgyromagnetishen Faktors gr und
vom magnetishen Unterzustand mg entweder in Bereichen hoher Feldstarken (,, high
eld seelen) oder in Bereichen kleiner Feldstarken (,low eld seeleh ). Da aufgrund
der Maxwell-Gleichungenin stromfreien Regionennur Magnetfeldminima, jedoch keine
Magnetfeldmaxima existieren kennen[59], sind aussdilie lic h ,low eld seelen magne-
tisch fangbar. Bei 8’Rb sind diesim Grundzustand die Unterzustande jF = 1;mg = 1i,
jF=2,mg = 1i, jF =2, mg = 2i und, aufgrund desquadratischen Zeeman-E ektes, auch
jF = 2;mg = Oi. Fur die hier besdiriebenenExperimente wird der Zustand jF = 2, mg = 2i
verwendet, in den die Atome mittels einesoptischen Pumppulsesprapariert werden.

Die einfachste Methode, eine Magnetfalle zu realisieren, bestelt in einem Quadru-
polfeld, das durch zwei Spulen in Anti-Helmholtz-Kon guration erzeugt werden kann.
Bewegensich die Atome in der Falle, so folgt das magnetisdie Moment adiabatisch der
Magnetfeldrichtung, d.h. die Atome bleiben polarisiert und damit gefangen.Eine Aus-
nahme davon bildet das Fallenzertrum mit versdwindender Feldstarke: Hier nden so
genanrie Majorana-tUbergange [60, 61] in nicht gefangenemg -Zustande statt, was zu
unerweinschten Verlusten aus der Falle fehrt. Es gibt versdiedeneFallengeometrien,die
das Problem der Majorana-Verluste vermeiden, insbesonderedie lo e-Pritc hard-Falle
[62] und die Time-Orbiting-P otential-Falle (TOP-F alle) [9]. Letztere bietet einen besse-
ren optischen Zugangund ndet in unseremExperimert Verwendung.

Bei einer TOP-Falle wird dem Quadrupolfeld ein in der radialen Ebenerotierendes
magnetishiesBias-Feld mberlagert. Wenn die Rotationsfrequenzwesettlic h heher als die
Oszillationsfrequenzder Atombewegungin der Falle ist und weserlich niedriger als die
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Lamorfrequenz, so erntsteht ein zeitgemitteltes harmonisches Potential:

" .
Urop(r) = JingF 2

2Bo+ B%2+ 992 : (3.2)
Darin bezeihinet = x2+ y? den Abstand von der SymmetrieachsedesQuadrupolfeldes.
B 0= % und B9%= % sind durch den radialen Gradienten B° des Quadrupolfeldes
und die Starke Bo des Bias-Feldesfestgelegt. Der Nullpunkt des magnetistien Feldes
liegt nicht im Fallenzertrum, sondern bewegt sich auf einer Kreisbahn (dem ,circle of
death\ ) mit Radius rq = Bo=B°in der x-y-Ebene um diesesherum. Die Fallentiefe ist
deswegendurch Majorana-Verluste auf Utop (rg) Utop(0) = jmegr gjBo=4 begrenzt.

Fur denjF = 2; mg = 2i-Zustand mit | j = g ergeken sich die Fallenfrequenzen
S
BZ |
l, =1, = B = z.
x="ly mByg 19—g (3.3)

Unter Ein uss desGravitationsp otentials [63] ist die Ruhelageder Atomwolke um

Mg mg

= fp— = 3.4
z 2 P 37 4B0 (3.4)

aus dem Fallenzenrum verstoben (, gravitational sag ) und die Fallenfrequenzenerge-
ben sich aus einer harmonischen Naherung um dieseRuhelagezu:

s JU—
12=19 = !Xgl 114+ 2 (3.5)

0 0 1 2
19 = 10 87— (3.6)

Fer typische Quadrupolfallenstreme von 100-200A (sieheAbb. 3.6) ist bei unseremAuf-
bau < 0:1 und die Korrekturen der Fallenfrequenzengegember dem schwerelosenFall
liegen bei wenigen Promille. Die Veranderung der Ruheposition kann fur diese Streme
durch z = g=!2 gemahert werden, wobei auch hier nur Fehler im Promillebereich in
Kauf genommenwerden meissen.Bei der weiteren Reduktion desQuadrupolfallenstroms
weahrend desUmladenswerdendie genauerenKorrekturen fer den gravitational sagund
die Fallenfrequenzenjedoch relevant, da die Fehler sonstmehrereProzert betragen. Aus
den Gleichungen (3.5) und (3.6) ist ersichtlich, dasssich die Form der Atomwolke bei
weiterer Erniedrigung desQuadrupolfallenstroms (d.h. Erhehung von ) von oblat nach
spharisch verandert, bis die Atome bei = 1 nicht mehr gefangensind.

Zur evaporativen Kehlung (siehe Abschnitt 3.4.1) stehen zwei Methoden zur Ver-
fagung: Fur das Circle of Death-Kehlen wird der Radius rq kontinuierlich verringert,
wahrend fur das Radiofrequenz(Rf)-K whlen Strahlung mit einer typischen Frequenzvon
4.5{7.5MHz bei konstanten B und B sber je eine Antenne ober- und unterhalb der
Glaszelleeingestrahlt wird. Beide Tedniken bewirken aussdilie lic h im Randbereidh der
atomaren Wolke Ubergangein ungefangenemg -Zustande und den Verlust der entspre-
chenden Teilchen aus der Falle. Da sich hier bewvorzugt die hei esten Atome aufhalten,
fuhrt dies in Verbindung mit einer hinreichend schnellen Rethermalisierung zu einer
Erniedrigung der Temperatur.
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Abbildung 3.3: Aufbau um die Glaszellemit Wellenleiter, Haltestrahl, periodischem Potential
und Abbildungsoptik. Nicht dargestellt sind die MOT-Strahlen und die Optik zur simultanen
Erzeugung mehrerer Kondensate.

Computersteuerung  des Exp erimen ts

Der gesante experimentelle Ablauf wird mit Hilfe einesmit ,LabView\ geséiriebenen
Computerprogrammsin Millisekunden-Sdritten gesteuert. Dazu stehen16 analogeund
16 digitale Ausgabekanale, sovie 8 analoge Eingabekanale zur Verfagung. Mit einem
zweiten Computer werden die Absorptionsbilder aus der Kamera ausgeleserund durch
ein ,MATLAB \ -Programm sofort analysiert. Dies ermeglicht es, die Ergebnissebereits
weahrend desExperimertierens zu kontrollieren und die Steuerungssequenzegegelenen-
falls kurzfristig zu korrigieren bzw. zu optimieren.

3.1.2 Aufbau um die Glaszelle

Abbildung 3.3 zeigt schematisdh den Aufbau um die UHV-Glaszelle, in der die eigenli-

chen Experimente statt nden. Die Atome werdenin der Magnetfalle durch erzwungene
Evaporation bis zu einer typischen Phasenraumdidite D = 3 10 2 vorgekehlt und dann
in eine optische Dip olfalle umgeladen(siehe Abschnitte 3.2 und 3.4). Die optische Dipol-
falle wird von zwei sich orthogonal kreuzenden,gegenuber der D,-Linie rotverstimmten
Laserstrahlen, dem Wellenleiter (WG) und dem Haltestrahl (XDT), gebildet. In dieser
Falle wird die kalte Atomwolke sdlie lic h durch Absenken der Strahlleistungen bis zur
Quantenentartung gekehlt. Nach Abschalten des Haltestrahls be ndet sich das BEC
in einer dynamisch eindimensionalen Situation und kann sich langs des Wellenleiters
frei ausbreiten. Das periodische Potential wird durch eine optische Stehwelle aus zwei
gegenau gen Laserstrahlen erzeugt. Es wurde im Laufe der Diplomarbeit umgebaut
und ist jetzt kolinear mit dem Wellenleiter, wahrend es vorher einen Winkel = 21

mit diesemeinsdloss. Erst durch dieseModi k ation wurde die Realisierungvon Solito-
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nen meglich (siehe Abschnitt 5.1.2). Die Frequenzender beiden Strahlen kennen durch
akusto-optische Modulatoren (AOMs), die von einem ,arbitrary wave form generatok

eiber Rf-Elektronik gesteuert sind, phasenlontinuierlich und unabheangig voneinander
preziseverstimmt werden. Fer die Aufnahme der Bilder der atomaren Dichteverteilun-
genwird resonarte Absorptionsabbildung verwendet (sieheAbschnitt 3.3). In Abbildung

3.3 nicht gezeigtsind die MOT-Strahlen, sowie die zur simultanen Erzeugung mehrerer
Kondensate verwendete Optik (siehe Abb. 3.5).

3.2 Optische Potentiale

Der Wellenleiter, der Haltestrahl, das periodische Potential zur Kontrolle der Disper-
sion, sawie das periodisches Potential zur simultanen Erzeugung mehrerer Kondensate
werdenim Experiment durch Laserstrahlenrealisiert, deren Frequenz! | weit von einer
Resonanz! o im Spektrum der 8’Rb-Atome ertfernt ist. In der fur solche optische Felder
anwendbarenelektrischen Dip olnaherung[64] koppeln die Atome uber ihre Dip olmomen-
te d an den Operator E des elektrischen Anteils des Lichtfeldes gema Hy = d E.
Das Lichtfeld bestelt auseinemKontinuum von Vakuummoden und einer Mode, die das
elektrische Feld E(r) des Laser besdireibt. Die Kopplung an die Vakuummoden fehrt
zu spontaner Emission, wahrend die Kopplung an das Laserfeld den Strahlungsdrudk
und das konsenative Dipolpotential erzeugt. Fer die im Experimert realisierte Situa-
tion groer Verstimmung =1, g mitjj v sind spontane Emission
und Strahlungsdrudk vernadlassigbarund es ergibt sich fur ein Zwei-Niveau-System
das Dipolpotential:

V(r) = ’(47”’: 3.7)
Dabei bezeidinen = d E(r)= die Rabifrequenzfur den betrachteten Ubergangund

die naterliche Linienbreite desangeregtenZustandes. Das Betragsquadrat der Rabi-
frequenz hangt gema

2
j(nj?= ZIISE;) (3.8)

von der Intensitat | (r) desLaserstrahlsund der Sattigungsintensitat |5, desWUbergangs
ab. Bei einem Atom mit Hyperfeinstruktur wie 8’Rb mussennoch die entsprechenden
Clebsh-Gordan-Koe zien ten bereicksichtigt werden [65].

3.2.1 Wellenleiter (W G) und Haltestrahl (XDT)

Der Wellenleiter wird durch einen fokussierten, linear polarisierten Gau schen Laser-
strahl [66] mit der Wellenlange 4 = 2 c=!4 und der Intensitatsverteilung

_ I max 2(y2 + 22) . — P 1+ (w=vx.)2
I(r) = 1+ (x=x)2 exp Wz W(X) = Wwg 1+ (X=Xr) (3.9)
erzeugt. Dabei sind Wy,4 die Strahltaille, x,; = Lf‘l die Rayleigh-Lange und | nax =

2P _ die maximale Intensitat des Strahls mit der Leistung P. Mit den Verstimmungen

i = !p ! desLasersgegember den Dj-Linien ergibt sich sdlie lic h das Potential
Vmax 2(y2 + 22) - 2' max 1 1 2
Vi = —— —_ Vmax = ———— = — + — 3.10
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mit 15 =1.58 mW/cm 2. Das Potential setzt sich dabei aus der Summeder zu D;- und
D,-Linie geherigen Einzelpotentiale zusammen.In Vyax ergibt sich der Faktor % vor der
Klammer aus den Clebsd-Gordan-Koe zien ten der beteiligten Hyperfein-tbergange
und der Faktor 2 innerhalb der Klammer berucksichtigt ihre Anzahl. Die Annahme glei-
cher Verstimmung » fer die beidenin unseremFall am D,-8Ubergangbeteiligten oberen
Niveaus?Ps-,, F=2 und 2P5-,, F=3 ist eine sehr gute Naherung, da diese Verstimmung
sehrgro ist gegemniber dem Abstand von 267MHz der beiden Niveaus(vgl. Abb. 3.2).
Das Potential ist fur Vimax < 0 attraktiv und eine quadratische Entwicklung um den
Fokus liefert die charakteristischen Fallenfrequenzen
S s
4Vmaxi. | _ 2 BiVimaxi _
mW.zZ, K m 2Wg,

1y (3.11)

Io = -
' 2 Wyyg
Fur typische experimentelle Parameter ¢ = 1064nm und Wy,g ' 60 mist!, ' 250! .
Die Intensitat desLaserstrahlskann alsosoeingestelltwerden,dassdie Atome transversal
hinreichend stark eingestlossensind und longitudinal fur Propagationszeitent ! als
frei bestirieben werden kennen. Typische Fallenfrequenzenliegenbei! , = 2 100Hz
und !, =2 0:5Hz.

Die Photonen-Streurate ¢ im Intensitatsmaximum des Wellenleiters ist gegelen
durch

ST 8w 3 (3.12)
Falls die Verweildauer der Atome im Wellenleiter wesettlich kerzer als ¢! ist, kann die
Streuung der Photonen an den Atomen vernadlassigtwerden. Typische Werte von 1
fur den Wellenleiter liegen bei mehreren Sekunden.

Die entsprechendenFormeln fur den Haltestrahl ergeben sich durch Vertauscung von
x und y. Der Waist W,q; betragt typischerweiseebenfalls 60 m, wahrend die Fallenfre-
guenzenbei den verstiedenen Experimenten auf sehr unterschiedliche Werte einstellt
werden.

3.2.2 Periodisches Potential

Das periodische Potential wird durch einemit dem Wellenleiter kolineare optische Steh-
welle realisiert. Sie wird von zwei gegentu gen Laserstrahlenmit Intensitaten |, und
Frequenzen! 5, erzeugt. Fur kleine Verstimmung ! =1, !5 !4y ergibt sich durch
Mittelung der Intensitat mber eine Periodendauer2 =! 5, ein zeitlich langsamverander-
lichesInterferenzmuster, dessenintensitat sich im Bereich der gemeinsamerStrahltaille
durch

p— 2!
[(X;t)=la+ 1p+ 2 lalp 1+ cos ?x It (3.13)
besdireibenlasst. Dabeiist ! = (! 5+ ! p)=2. Das periodische Potential ist typischerweise

nur um einige Nanometer von D1- und D»-Linie verstimmt, so dass Interferenzen mit
dem Wellenleiter ( wg = 1064nm) keine Rolle spielen. Das resultierende Dip olpotential
ergibt sich analog zum vorherigen Abschnitt zu

2! ~2pm} 1

V, ! 2
Vaw(X; t) = 7°cos P I e e S e (3.14)
sa
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mit =1 I'i. Im Idealfall gleicher Strahlintensitaten | = |}, ist die Modulationstiefe
Vo maximal und der konstante Term lautet V; = V—2° Far ! = 0 hat das periodische
Potential dann genaudie Form (2.9). Es kann mittels einer Verstimmung ! auf eine
Gesdwindigkeit vgy = CZ—,' besthleunigt werden. Dies ermeglicht die Praparation des
Wellenpaketesim Quasiimpulsraum, wie bereitsin Abschnitt 2.1.2erlautert. Fer 15 6 |

beredinet sich V; zu 2 9—:%, + plleb :
a a

Die maximale Photonen-Streurate fur Atome in der optischen Stehwelle ist in jedem
Fall gegelen durch

S(a+ Ip+ pm)l 1 2

8 o 3 2 + 7 (3.15)
Im Fall 15 = Iy, liegendie Photonenstreuraten fur die beim Dispersionsmanagemenver-
wendetenschwachen optischen Potentiale typischerweiseunter 1 Hz. Bei gutem Uberlapp
der Stehwellenstrahlenstellt spontane Emissionaufgrund desperiodischen Potentials da-
her auf der Zeitskala unserer Experimente (einige 10ms) keine Sterung dar.

s =

Eichung der Potentialst ark e

Experimentelle Eichungen der Modulationstiefe des periodischen Potentials kennen un-
abhangig voneinanderdurch Bragg-Beugung[67], Landau-Zener-Tunneln [68] oder Beu-
gung im Kapitza-Dirac-Regime [69] erhalten werden. Als Beispiel soll hier die Bragg-
Beugungs-Methale erlautert werden.

Zur Eichung mittels Bragg-Beugungnutzt man die Intensit atsabhangigkeit der Band-
lucke E zwischen dem untersten und dem ersten angeregtenBand in der Dispersions-
relation. Dazu wird dasperiodische Potential im Gegensatzzum normalen Praparations-
prozessdirekt mit der Gitterr eicksto -Geschwindigkeit viec angesbaltet. Der Anfangs-
zustand desim Laborsystem ruhenden Wellenpaketes mit der Einhellenden A(x;t = 0)
lautet im bewegten Bezugssystemder Stehwelle dann also ( x;0) = A(x;0) e KreX,
Dies ist nach Anschalten des periodischen Potentials kein Eigenzustand des Systems
mehr. Die Eigenzus@nde mit Quasiimpuls Kk in den untersten zwei Bandern sind
durch die Blochfunktionen 1. .. und 2 k.. gegelen:

1 . . i

1 Keee (X, t) p_é(e+ iK rec X + e IkrecX) e ~E1t (316)
1 i : i

2 Keec (X, t) p_é(e+ iK rec X e IkrecX) e :Ezt: (317)

Die Naherunggilt dabei fur kleine Stehwellenintensitaten. Der Anfangszustandlautet in
dieserBasis also

( x;0)= A(x;0) e KreX = A(x; 0) pl—i[ 1 ke (50) 2 ke (5 0)]: (3.18)

Da die Zustande 1 und , Eigenzus®nde sind, bestelt ihre Zeitentwicklung nur in
der Akkumulation eines Phasenfaktorse -Ett bzw. e -E2t, Aufgrund der Di erenz
zwischen den beiden Eigenenergienist ( x; 0) als Superposition aus diesenZustanden
jedoch kein Eigenzustand, sondern ert\r/]vickelt sich gema : .

1 i i I
( x;t) A 0) pse B ke (60) 2 ke (6 0)e 7 FY (3.19)

h i
1 ; i ; i
A(x;0) e “Eat gkreeX(] @ = Ely 4 g KreeX(1 4+ @ = EY) y(3.20)
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a) b)
Mischer Filter Verstarker
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VCO 100 MHz e Rampe f, konstant f, konstant

Abbildung  3.4: Experimentelle Kontrolle mber Amplitude und Phase des periodischen Po-
tentials. a) Verwendete Rf-Elektronik (siehe Text). b) Schematische Darstellung einer Sequenz
zur adiabatischen Praparation der Wellenpakete im Quasiimpulsraum.

Hierbei wurde angenommen,dassdie Energieleicke E (k) eber den Bereich der Quasi-
impuls-Verteilung des Wellenpaketes naherungsveiseden konstanten Wert E hat. So-
lange das periodische Potential angesbaltet ist, oszilliert der Zustand also mit der Fre-
gquenz = E=-zwiscenden freien Impulseigenzusandenbei Kk und jenenbeiKyec
im Bezugssystemder Stehwelle hin- und her. Bei abruptem Aussdalten der Stehwelle
nach einer Dauer t; wird der Zustand ( x;t;) auf die freien Impulszustande projiziert.
In einer darauf folgendenfreien Expansion trennen sich die zu den versdiedenenIm-
pulskomponerten geherigen Anteile desWellenpaketesraumlich auf, sodassihre relative
Besetzungim Ortsraum detektiert werden kann. Durch Variation von t; kann daher die
Oszillationsfrequenz  experimertell bestimmt werden. Die Bandleicke E zwischenden
beiden untersten Bandern und damit auch  sind eindeutige Funktionen der Modulati-
onstiefe Vy desperiodischen Potentials, so dasssich diesehieraus bestimmen lasst.

Exp erimen telle Kon trolle wuber Amplitude und Phase

Zur Praparation der Atome im periodischen Potential beibeliebigemQuasiimpulsist eine
genaueexperimentelle Kontrolle der Phaseund Amplitude der Stehwelle notwendig. Dies
ist mit Hilfe der AOMs in den beiden Laserstrahlen, die die Stehwelle bilden, meglich.

Die AOMs werdendurch die in Abb. 3.4a dargestellte Rf-Elektronik angesteuert.Ein
Voltage Controlled Oscillator (VCO) erzeugtein sinusfermigesSignal bei einer Frequenz
von 100MHz. Das Signalwird in zwei Kanalefer die beidenAOMs aufgespalten.In jedem
Kanal wird das 100-MHz-Signalmit dem jeweiligen Ausgangssignaleineszweikanaligen
Arbitrary Waveform Generator (Tektronix AWG 420) mit Frequenzenin der Nahe von
10MHz gemisdit. Aus den beiden entstehenden Mischungssignalenwird durch einen
Bandpass-Filter jeweils die 110-MHz-Komponerte des Signals extrahiert. Diese Signale
werdensdlie lic h auf eineLeistung von maximal je 1W verstarkt und treib endie beiden
AOMs.

Die Kontrolle der Amplitude und der Phaseder beiden Kanale erfolgt eiber das Aus-
gangssignaldesAWG. Dieserist in der Lage, beliebigeWellenformen, alsodigitale Listen
von Spanrungswerten in einem Speicher, mit einer vorgegelenen Samplingfrequenzab-
zuspielen.Im Gegensatzzu einem gewshnlichen Funktionsgenerator kennen mit einem
AWG beliebige Ausgabefunktionen realisiert werden. Dies ermeglicht die phasenlonti-
nuierliche Verstimmung der beiden Stehwellen-Laserstrahlengegeneinanderund damit

32
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die phasenlontin uierliche Besdleunigung des periodischen Potentials, wie sie fur die
Praparation der Wellenpakete bei einem bestimmten Quasiimpuls benetigt wird (vgl.
Abschnitt 2.1.2).

Eine soldhe Praparations-Sequenist schematisd in Abb. 3.4b dargestellt: Zunadst
wird in beiden Kanalen ein sinusfermiges Signal der Frequenz f, mit einer linearen
Amplitudenramp e angesbaltet. Dadurch werden die Atome adiabatisch im Zentrum
der Brillouinzone prapariert. Im nachsten Scritt wird die Frequenz des ersten Kanals
linear von f1 auf f, erheht und das Wellenpaket damit im Quasiimpulsraum versdo-
ben. Sdlie lic h bleibt die Verstimmung der beiden Stehwellenstrahlen bis zum Ende
des Experimentes konstant, so dasssich das periodische Potential mit gleichbleibender
Gesdwindigkeit weiterbewegt.

3.2.3 Aktive Stabilisierung der Potentialtiefen

Die Intensitaten von Wellenleiter, Haltestrahl und periodischem Potential sind sehr kri-

tische experimentelle Parameter, bei denenFluktuationen sogut wie meglich vermieden
werden meissen.Aus diesemGrund wurden die Intensitaten eber je einen Regelkreisak-
tiv stabilisiert. Jeder Regelkreisbestelt aus einer Monitor-F otodiode, einem AOM und
einem Proportional-In tegral-Schaltkreis. Der PI-Schaltkreis steuert die Intensitat des
jeweiligen Laserstrahls mit Hilfe des AOMs jeweils so, dassdie Spanrung der Monitor-

Fotodiode mit einer vom Computer vorgegelenenSpanrung eibereinstimmt. Durch diese
Stabilisierung ist es meglich, die Strahlintensitat auf der Fotodiode und damit in der
Glaszelle sehr exakt reproduzierbar einzustellen, unabhangig von Drifts der Strahlin-

tensitat vor dem AOM. Da die Laserstrahlen durch Glasfasernin den abgedunielten
Bereich des Experimerntes geleitet werden, kennen schon kleine mecanisc-thermische
Drifts der Strahlen vor der Einkopplung in die Glasfasernzu extrem gro en Intensitats-
drifts am Ausgang der Glasfasernfehren. Solde Drifts der Intensitaten und damit der
Fallentiefen stellten zu Beginn meiner Diplomarb eit insbesonderefer die Kondensation
in der optischen Dip olfalle noch ein gro es Problem dar.

3.2.4 Weitere optische Potentiale

Neben den oben besdiriebenenLichtfeldern stehenin der Glaszellezwei weitere optische
Potentiale zur Verfagung (siehe Abb. 3.5). Sie dienenin Experimenten, die im Rahmen
dieserArb eit vorgestellt werden (siehe Kapitel 5.4), zur simultanen Erzeugungvon zwei
Kondensatenmit einemkleinen, vorgegelenenAbstand (typischerweise20-100 m) und
zu deren Manipulation. Der Aufbau kann jedoch ohne gre ere Modi k ationen auch zur
Erzeugung zweidimensionaler Gitter [70] und damit fer Experimente zur Eindimensio-
nalitat und meglicherweise sogar fer die Realisierung eines Tonks-Gases[71, 72, 73]
eingesetztwerden.

Die Potentiale werdendurch zwei senkrett zueinanderlinear polarisierte Laserstrah-
len der Wellenlange sw.2 = 779917nm erzeugt. Der erste Strahl bildet mit der Verti-
kalen einenWinkel von 8 und wird durch einen Spiegelin sich selbst zureickre ektiert,
so dassein periodisches Potential entsteht. Der Winkel mit dem Wellenleiter kann zwi-
schen 88 und 92 variiert werden. Die Taille des Strahls im Zentrum der Glaszellebe-
tragt 391 480 mZ. Der zweite Strahl verlauft in der y-z-Ebeneund steht senkretit auf
dem ersten Strahl. Er wurde in den bisher durchgefehrten Experimenten noch nicht ver-
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Abbildung 3.5: OptischesGitter zur Erzeugungder Doppelkondensate.Die Abbildung zeigt
schematisch den verwendeten Aufbau in Aufsicht (oben) und in Frontalansicht (unten). Eine
geheizteRb-Spektroskopiezelledient zur spektralen Unterdr eickung resonaner Anteile im Licht
desDiodenlasersMit Zylinderlinsen wird dasLicht auf eine Strahltaille von 391 480 m? (senk-
rechter Strahl) fokussiert.

wendet, kann aber zur Erzeugung einesrepulsiven Potentials fur die Untersuchung von
Solitonkollisionen eingesetztwerden (siehe Abschnitt 5.4.3). Mit Hilfe einesoptionalen
Retrore ektionsspiegelskann fur zukeinftige Experimerte (s.0.) auch hier ein periodisches
Potential realisiert werden.

Die Optik zur ErzeugungdieserPotentiale be ndet sich auf einem70 25cm? gro en
optischen Breadboard, das auf einemam optischen Tisch befestigten Gestell 20cm wuber
der Glaszelleruht (siehe Abb. 3.5). Das Licht fur die Potentiale wird von einem git-
terstabiliserten Diodenlasermit einer maximalen Ausgangsleistungvon 80mW erzeugt.
Mittels einer heizbaren Rb-Spektroskopiezellekennen resonarie Anteile im Laserstrahl
unterdreickt werden. Dies ermeglicht eine Reduktion der resonarien Photonenstreurate
der Atome und verhindert damit ein Aufheizen des Kondensats. In einer zukenftigen
Version des Experimentes wird voraussiditlich Licht aus einem Titan-Saphir-Laser zur
Verfugung stehen.Der Diodenlaserkann dann durch einen Glasfaser-Ausloppler ersetzt
werden und eine spektrale Reinigung des Lichts mittels der Spektroskopiezelleist auf-
grund der Schmalbandigkeit desLaserlichts nicht mehr netig. Mit Hilfe einesAOMs kann
die Intensitat der Laserstrahlen vom Computer gesteuertwerden. Ein Shutter erlaubt
daskomplette Abschalten der Strahlen. Das Gestell desAufbaus bestelt aus Aluminium,
um Sterungen der Experimente durch Magnetisierung zu vermeiden. Es wurde meda-
nisch sehrstabil gebautund kann fur eineverbesserteDampfung der Eigensdwingungen
zusatzlich mit Sand bzw. einem Sand-Ol-Gemisch befullt werden.
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3.3 Abbildungssystem

Das Abbildungssystem spielt bei Experimenten mit kalten Atomen eine zertrale Rolle.
Aus den aufgenommenenBildern werden samtlic he Informationen eber die Atomwolke
(Temperatur, Atomzahl, Dichteverteilung) extrahiert. Es gibt mehrereverstiedeneAb-
bildungsmethoden, die jeweils unterschiedliche Starken und Schweachen haben [40]. Fur
die in unserenExperimenten auftretenden sehrkleinen Atomzahlen eignet sich resonarie
Absorptionsabbildung am besten.

3.3.1 Absorptionsabbildung kalter Atome

Das verwendete Abbildungssystem ist in Abb. 3.3 dargestellt. Es bestelt aus einem
kollimierten Gau schen Laserstrahl (Strahltaille Wo = 1:76 mm, Intensitatsverteilung
lo), der die Atome mit resonanem *-Licht (F = 2 ! F%= 3-®bergang der D,-
Linie) beleuditet, und einer wissensbhaftlichen CCD-Kamera (Princeton Instruments
NTE/CCD-512TK), auf die der Schatten der Atome abgebildetwird. Die Abbildung auf
den124 124mm? gro en CCD-Chip erfolgt im Gegensatzzu freher [35]jetzt mit nur
noch einer Linse. Durch diesenUmbau konnte die Bildqualit &t entschieden verbessert
werden.

Beim DurchgangdesStrahls durch die Atomwolke mit der Dichteverteilung n(x; y; z)
wird die Intensitat | gema

Qyiz) (% y;2) n(xy;2) (3.21)
@
durch Streuung abgestwacht. Der Streuquershinitt ~ der Atome hangt im Allgemeinen
von der lokalen Intensitat | = | (x;y;z) ab [65]:
~1
(3.22)

T oL+ 1=lgg + 4 2= 2)

Mit =1 1, ist dabei die Verstimmung der Frequenz! des Abbildungsstrahls von
der atomaren Resonanz! ¢ bezeitinet. Im Grenzfall | g=lsat 1+ 42=2jst vonl
und damit von der Position in der Atomwolke unabhangig. Fer die Intensitatsverteilung
| (x; z) nach Durchgang durch die Atomwolke gilt dann

1(x;2) = lo(x; 2)e "), (3.23)

wobei r = Rn(x; y; z) dy die Saulendichte der Atome ist.
In der Praxis werden drei Intensitatsverteilungen mit der Kamera aufgenommen:
Io(X; z) bei angesbaltetem Abbildungsstrahl mit Atomen, I, (x; z) bei angestaltetem
Abbildungsstrahl ohne Atome und |y(x; z) bei abgesbaltetem Abbildungsstrahl ohne

Atome. Daraus ergibt sich dann die Saulendichte
1, 1 1 lo(X;2)  1u(X; 2)

. _1 —_— —
r(x;z) = —OD = —InE— —In (< 2) To(x2)

(3.24)

Die Intensitat des Abbildungsstrahls wird im Experiment typischerweiseso eingestellt,
dassdie optische Dichte OD ' 1{1.5 ist und die Annahme ' Kkonstant somit geredit-
fertigt ist. Die Gesamatomzahl N in der Atomwolke ergibt sich durch Integration eber
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x und z bzw. durch Summation eber die Counts der CCD-Pixel bei Berecksichtigung
desVergre erungsfaktors, der Pixelgre e und der Intensitatseichung.

Nach dem oben erwahnten Umbau der Abbildungsoptik wurden die Intensitat (Auf-
nahme einesBildes mit der Kamera und direkte Messungder dazugelerigen Leistung
des Abbildungsstrahls) und die Vergre erung (parabolischer Fit an die Positionen frei
fallender Atome) neu geeitit und der Fokus der Abbildung wieder justiert. Es seinoch
angemerkt, dassdie Abbildung in unseremAufbau nicht exakt senkretit zur Richtung
des Wellenleiters erfolgt. Die daraus resultierende Verzerrung der Gre en muss bei der
Interpretation der Absorptionsbilder daher naterlich berucksichtigt werden.

3.3.2 Messung der Phasenraumdichte

Fur den Quanten-Phaserubergang zum Bose-Einstein-Kondensatist die Phasenraum-
dichte D = n 3 die entscheidendeGre e. Fur D D¢ besitzenthermische Ensenbles
in harmonischen Fallen gau fermige Orts- und Impulsverteilungen. Dies nutzen die bei-
den im Folgenden besdiriebenen Methoden zur Bestimmung der Phasenraumdiditen
atomarer Wolken in diesemLimit aus.

Time-of-igh t-Metho de

Bei der Time-of- igh t-Metho de werden durch Absorptionsabbildung die Saulendichte-
Verteilung r(x; z;t = 0) in der Falle und die Saulendichte-Verteilung r(X; z;t = teyp)
nach Abschalten der Falle und einer freien Expansionszeitte,, bestimmt. Die Dichtever-
teilungen werden jeweils mit einer Gau funktion

Rih (X; Z) = Ao exp (3.25)

2x2 272
2 2

X z
ge ttet. Aus den Breiten 4 (texp) UNd x:2(0) ergibt sich dann die Temperatur der
thermischen Wolke:

m
T=g-(+27); V=

fltep)  #0)
3kg '

43,

(3.26)

Da dieseMethodein der gekreuztenDip olfalle verwendet werdensoll, wo der transversale
Einschluss vorwiegend durch den Wellenleiter bewirkt wird, wurde hierbei von einer
Rotationssymmetrie um die x-AchseausgegangenDabei wird ein kleiner Fehlerin Kauf
genommen,der jedoch nur durch gleichzeitige Beobaditung der Atome aus einer zweiten
Richtung vermiedenwerden kennte. Aus der Temperatur und der maximalen Dichte in
der Falle berednet sich die maximale Phasenraumdidite der Wolke in der Falle zu

r _
2 hg

D= %

35(T): (3.27)

Direkte Metho de

Bei Kenntnis der Fallenparameterkann die Phasenraumditite auch direkt ausder Dich-
teverteilung r(x; z) in der Falle beredinet werden. Diese wird ebenfalls gema (3.25)
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mit einer Gau funktion ge ttet. Mit den Fallenfrequenzen! y = !, und !, ergibt sich
hieraus die Temperatur

_ 122422 2.8 2y

e G (2 2+82); (3.28)

wobei die zweite Gleichung fer die Magnetfalle gilt. Die Phasenraumdidite im Zentrum
der Wolke ist dann ro

p= 2M 3 (7). (3.29)

X
Bei diesenGleichungenwurde von einer Rotationssymmetrie um die z-Achse ausgegan-
gen, da die direkte Methode fur Messungender Phasenraumdidite in der Magnetfalle
verwendet werden soll.

3.4 Bose-Einstein-Kondensation

Das Bose-Einstein-Kondensatdient uns in den DispersionsmanagemeRrExp erimenten
als Quelle makroskopisch beobaditbarer, koharenter Materiewellen. Fer die Soliton-
Experimente ist dareberhinaus die signi k ante interatomare Wedselwirkung in dem
Kondensat eine notwendige Voraussetzung.Die Erzeugung des BECs erfolgt mit Hil-
fe verstiiedenerLaserkehlverfahren und durch Evaporationskehlung in der Magnetfalle
und in der optischen Dipolfalle.

3.4.1 Prinzip der Evaporationsk ehlung

Die konsequete Anwendung von Evaporationskehlung auf Atomwolken, die mit La-
serkehlverfahren vorgekeihlt wurden, brachte bei den ersten Experimenten zur Bose-
Einstein-Kondensation den Durchbruch [9, 10]. Evaporationskehlung basiert auf der
bewvorzugten Entfernung der energiereitisten Atome aus einer Falle und der darauf-
folgendenRethermalisierung durch elastiste (,,guté\ ) Ste e. Dadurch wird die mittlere
Energie pro Atom verringert, d.h. das Gas gekehlt. Als AbschneideenergieE; bezeid-
net man die Energie, oberhalb der die Atome aus der Wolke entfernt werden. Wird E;
wahrend des Evaporationsprozessesonstart gehalten, spricht man von , plain evapora-
tion\ , bei kontinuierlicher Verringerung von E; hingegenvon ,forced evaporation\ . Bei
dem zweiten Verfahren ist jedoch darauf zu achten, dassdie Verringerung von E; lang-
samgerug erfolgt, um eine ausreidbendeRethermalisierung der Atome zu gewahrleisten,
und sdnell gerug, um die Verluste aufgrund der endlichen Lebensdauerder Atome in
der Falle gering zu halten. Diese Verluste entstehen im UHV vor allem durch inelasti-
sche (,schlechte\ ) Ste e der Atome in der Falle. In sehrvielen Experimenten zur Bose-
Einstein-Kondensation wird 8’Rb eingesetzt,da esu.a. ein besondersgeinstiges Verhalt-
nis von ,guten\ zu ,scilechten\ Ste en besitzt. Uberblicke uber Evaporationskehlung
sind in [74, 75] gegelen.

3.4.2 Vorkuhlung und Magnetfalle

Zu Beginn einesjeden Experimentlaufes wird die MOT mit einemkontin uierlichen Atom-
strahl aus dem Funnel fer typischerweise 15{30s geladen. Die MOT wird dann kom-
primiert und die Temperatur der Atome durch Polarisationsgradiertenkehlung weiter
verringert. Details und experimenrtelle Parameter hierzu sind in [76, 35] dokumertiert.
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Laden der Magnetfalle

Durch resonarie * -Lichtpulse (&bergangF = 2! F %= 3) werden die Atome nach der
Polarisationsgradiertenkehlung in den Zustand jF = 2; mg = 2i gepumpt, der in der Ma-
gnetfalle (MT) gefangenwerdensoll. Die spater in die Magnetfalle umgeladeneAtomzahl
hangt von der Gesamenergie des Pumppulsesab. Fer reproduzierbare Ausgangskedin-
gungenfer den weiteren Ablauf desExperimentes sind jedoch konstante Atomzahlen in
der MT notwendig. Aus diesemGrund wurde eine Stabilisierung der Gesantienergie des
Pumppulsesmit Hilfe einer elektronischen Schaltung implementiert. Dieseintegriert die
auf einer Monitor-F otodiode auftre ende optische Leistung auf und scaltet den Pump-
puls bei Erreichen einer vorgegelenen Gesanienergie ab.

Sdhlie lic h wird die Magnetfalle unter Beactung von ,mode matching\ [40] ange-
schaltet (B%= 72G/cm, Bg = 23G).

Evaporation in der Magnetfalle

In einer harmonischen Falle be nden sich energiereibiere Atome mit gre erer Wahr-
scheinlichkeit am Rand der Falle als energiearmere Atome. Verdampfungskshlung kann
daher experimentell umgesetztwerden, indem Atome am Rand der Falle aus der Falle
entfernt werden. In der TOP-Falle stehen dazu ,circle of death\ (COD)-Evaporation
und Radiofrequenz(Rf)-Evaporation als Verfahren zur Verfegung. Bis einsdlie lic h zu
den Experimenten zum Dispersionsmanagemenwurden bei uns beide Verfahren ein-
gesetzt. Es zeigte sich jedoch, dassauf die Rf-Evaporation zugunsten einessdnelleren
Experimentablaufes verzichtet werden kann. Daher soll hier nur die COD-Evaporation
bestrieben werden.

Die COD-Evaporation wird in unseremExperiment als ,,forced evaporation\ betrie-
ben. Der Radius rqy = Bo=B° des ,circle of death\ wird durch Reduktion des Bias-
FeldesBg kontinuierlich verringert. Auf dem COD fuhren Majorana-Ubergange (siehe
Abschnitt ,Magnetfalle\ , S.26) in nicht gefangenang -Zustandedabei zu einer bevorzug-
ten Entfernung der energiereitisten Atome aus der Falle. Die Reduktion des Biasfeldes
bewirkt gleichzeitig eine Erhehung der Fallenfrequenzenund damit der Dichte und der
Sto rate.

3.4.3 Optische Dipolfalle und Kondensation

Im Gegensatzzu freheren Experimenten [35] fand die eigenlic he Kondensation bei allen
in dieser Arb eit vorgestellten Experimenten nicht mehr in der Magnetfalle, sondernin
der optischen Dip olfalle statt.

Transfer in die optisc he Dip olfalle

Die Atomwolke wird dazu bei einertypischen Phasenraumdicite D' 3 10 2 von der Ma-
gnetfalle in die gekreuzteoptische Dip olfalle umgeladen,die Wellenleiter und Haltestrahl
zusammenbilden. Das Umladen ndet in zwei Phasenstatt: In der ersten Phasewird
die Dipolfalle mit einer linearen Intensitatsrampe innerhalb von typischerweise 500ms
angesabaltet. In der zweiten Phasewird dann die Magnetfalle innerhalb von 300ms ab-
geshaltet.
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Abbildung 3.6: Umlade- und Kondensations-SequenzGezeigtist der Verlauf des Magnetfal-
lenstroms (rot) und der Leistungenin den Strahlen der optischen Dip olfalle (blau: Wellenleiter,
grun: Haltestrahl). Thermische Atome werdenbei einertypischen Phasenraumditite D ' 3 10 2
von der Magnetfalle in die optische Dipolfalle umgeladen.Dort wird der Quanten-Phasereber-
gangzum BEC durch kontin uierliche Reduktion der Potentialtiefe (,,forced evaporation\) erzielt.
Nach Abschluss der Kondensation werden die Einzelpotentiale auf die fur die eigertlichen Expe-
rimente jeweils benetigten Werte gerampt.

Abbildung 3.6 zeigt einen typischen Verlauf des Magnetfallenstroms und der Inten-
sitaten der Fallenstrahlen. Der Einu des Gravitationsp otentials auf das Magnetfal-
lenpotential wurde bereits in Abschnitt 3.1.1 kurz besprachen. Die rechnerisch erwar-
tete Fallenfrequenz , und Fallentiefe Vy,4 desoptischen Wellenleiterpotentials unter
Einwirkung der Schwerkraft sind in Abb. 3.7 in Abhangigkeit von der Strahlintensitat
dargestellt. Dabei wurde die gemesseneéstrahltaille W,,g = 60(5) m zugrunde gelegt
und die Abschwachung des Strahls durch Re exionsverluste beim Eintritt in die Glas-
zelle berecksichtigt. Die gepunkteten greinen Linien zeigenzum Vergleich die erwarteten
Verlaufe bei Vernadlassigungder Gravitation. Experimentell wurden Fallenfrequenzen
(Sterne) durch Anregung transversaler Dip olschwingungen kleiner Amplitude von Kon-
densatenim Wellenleiter bestimmt. Die Messwverte kennen bis auf 2Hz genau angege-
ben werden, liegen aber systematiscy um ein Vielfaches dieser Unsicherheit unterhalb
der theoretischen Erwartung. Der genaue Grund fer diese Diskrepanz konnte bisher
noch nicht ermittelt werden, da weder die Messungenauigkit bei der Bestimmung der
Strahltaille noch die Unsicherheit von < 2mm in der longitudinalen Position des Fo-
kusseseine solde Diskrepanz erklaren kennten. Als weitere Meglichkeit kommt noch
eine fehlerhafte Eichung des Powermetersin Betracht. Dies konnte jedoch leider nicht
mehr wberpruft werden. Zur Auswertung der Experimente wurden daher die jeweils ex-
perimentell bestimmten Fallenfrequenzenverwendet. Die theoretisch erwartete e ektiv e
Gesamt-P otentialtiefe fur den Einschlussin vertikaler Richtung ist bei gutem Cberlapp
von Wellenleiter und Haltestrahl ausder Summe V = Vyg+ Vi der Tiefen der
beiden Einzelpotentiale gegelen. Die Fallentiefe langs des Wellenleitersist hingegenim
wesettlic hen durch die Intensitat des Haltestrahls alleine bestimmit.

Die Positionen der Magnetfalle und der aus Wellenleiter und Haltestrahl gebildeten
Dip olfalle wurden mberlappt und nach Erreichen der Kondensation auf maximale Atom-
zahl im Kondensat hin optimiert. Die Ausdehrung der Atomwolke in der Magnetfalle
direkt vor dem Umladen betragt typischerweise x = 80 mund ; = 29 m. Bei dem
eingestellten Magnetfeld (B%= 195G/cm, By = 22G) entspricht dies einer Temperatur
T = 660nK. Aus der gemessenetomzahl N = 9:6 10° ergibt sich damit eine Pha-
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Abbildung 3.7: Einu des Gravitationsp otentials auf den Wellenleiter mit Strahltaille
Wuwg = 60 m. In Blau dargestellt sind die e ektiv e Frequenz (a) und die Fallentiefe (b) in
vertikaler Richtung in Abhangigkeit von der optischen Leistung des Wellenleiter-Strahls. Die
gepunkteten greinen Linien zeigenden Verlauf der Frequenzbzw. der Fallentiefe ohne Gravitati-
onsfeld. Die gro e Diskrepanz zwischen Theorie (blaue Linie) und Messungen(Sterne) mact bei
den Experimenten eine direkte Eichung der Fallenfrequenzendurch Untersuchung der Schwin-
gung einesKondensatesin der jeweiligen Falle notwendig.

senraumdidite D = 3 10 2. Die mittels Time-of-Flight gemessend®hasenraumditite
150ms nach dem Abschalten der Magnetfalle betragt typischerweiseD = 2 10 1, ist
also ca. eine Gre enordnung gre er als vor dem Umladeprozess.Der Anstieg der Pha-
senraumdidite ist hierbei mit einer deutlichen Reduktion der Wolkengre e verbunden,
wahrend die Temperatur leicht ansteigt und die Atomzahl von typischerweise9 10° auf
typischerweise3 10° reduziert wird.

Kondensation in der optisc hen Dip olfalle

Zur weiteren Erhehung der Phasenraumditite nach dem Umladen kennen COD- und
Rf-Evaporation nicht verwendet werden, da im optischen Potential alle mg-Zustande
gefangensind. Daher wird die weitere erzwungeneEvaporation durch kontin uierliche
Erniedrigung der Potentialtiefen der optischen Dip olfalle mittels einer Verringerung der
Strahlleistungen realisiert. Einen typischen Verlauf der einzelnen Strahlleistungen zeigt
Abb. 3.6. Experimerntell hat sich gezeigt,dassKondensation durch versdiedeneSequen-
zenerreichbar ist und nicht kritisch von den einzelnenParametern abhangt. Savohl bei
Evaporation vorwiegend langs des Wellenleiters als auch bei Evaporation vorwiegend
transversal zum Wellenleiter kennen sehr reproduzierbar Kondensate erzeugt werden.
Nach Abschlu desKondensationsprozessewerdendie Strahlleistungen wieder auf Wer-
te erheht, die denfer dasjeweilige Experiment benetigten Fallenfrequenzenrertsprechen.
Bis zur aktiven elektronischen Stabilisierung der Dipolstrahlleistungen (siehe Ab-
schnitt 3.2.3) musstendie Amplituden der AOM-Steuersignalewahrend desExperimen-
tierens hau ger nachgestellt werden. Hauptursache daferr war einetrotz aller experimen-
teller Vorkehrungensdwankende Einkopplungse zienz der Dip olfallen-Laserstrahlenin
die Glasfasern.Das Problem wurde durch die aktiv e Stabilisierung behoben, so dassdie
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Kondensationnun au erst reproduzierbar ist. Dies ermeglicht die routinema ige Produk-
tion von Kondensatenmit 2 103{1 10° Atomen und relativen Atomzahl uktuationen, die
bei sehrkleinen Kondensatenim Bereich von 20% und bei gro en Kondensatendarunter
liegen.

Signaturen der Bose-Einstein-Kondensation

Der Quanten-Phaserubergang zum Bose-Einstein-Kondensatgeht mit einer Reihe cha-
rakteristischer Veranderungeneinher. Ein wesertlic her Punkt dabei ist, dasssich bei der
Kondensation in einer harmonischen Falle nicht nur die Impulsverteilung, sondernauch
die Ortsverteilung stark andert. Dies stellt einen wesertlichen Unterschied zur Bose-
Einstein-Kondensation freier Teilchen dar und ermeglicht einen wesettlich einfacheren
experimentellen Nachweis der Kondensation.

Fur den Nachweis der makroskopischen Besetzungdes Fallengrundzustandswerden
Time-of- igh t-Bilder nach einer typischen Fallzeit von 15ms aufgenommen.Dabei wird
die AbschneideenergieE; mber die Tiefe Veng des optischen Potentials am Ende der
Evaporationsrampe (siehe Abb. 3.6) langsam verringert. Die Kondensation zeigt sich
dann durch einen pletzlichen Anstieg der optischen Dichte bei einem Wert V2 ;. Fur
Vend < V3,4 ertstehen Kondensate mit einem abnehmendenthermischen Untergrund.
Sie zeichnen sich durch eine bimodale Gestwindigkeitsverteilung und eine anisotrope
Expansion aus. Fer eine ausfuhrlichere Diskussion dieser Methoden sei z.B. auf [40]
verwiesen.
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4 Dispersionsmanagement fur Materiew ellen

Das Zer ie en von Materiewellenpaketen aufgrund der Vakuum-Dispersionsrelation ist
einesder herausragendsterQuantenphanomeneund wird in fast jedemQuantenmecanik-
Lehrbuch behandelt [57, 77]. Mit Hilfe von periodischen Potentialen kann die Disper-
sionsrelationund damit die Dynamik desWellenpaketesgezielt verandert werden. Dieser
Ansatz entspricht dem Dispersionsmanagemenfer Lichtpulse in raumlich periodischen
Brechungsindex-Strukturen [22, 23].

Erste Experimente in dieserRichtung wurden schon im Kontext von Blochoszillatio-
nen mit thermischen Atomen [78] und Kondensaten [34] unternommen. Die Modi k a-
tion der Schwingungsfrequenzder Dip olschwingungsmade eines Kondensatesaufgrund
der veranderten Dispersionsrelationin Anwesenheiteines periodischen Potentials wur-
de in einer Reihe anderer Experimerte detailliert untersudt [79, 80]. Im Gegensatzzu
diesenExperimenten, bei denendie Bewegungdes Scwerpunktes studiert wurde, wird
in diesem Kapitel die Entwicklung der Ortsverteilung der Atomwolke in einer quasi-
eindimensionalenSituation untersucht. Die im Folgendenvorgestellten Experimente zei-
gen, dassdie Dispersionund damit die Wellenpaket-Dynamik experimentell kontrolliert
werden kann. Dies ist ein neuesWerkzeug,das eserlaubt, das Wedselspielvon Disper-
sion und Atom-Atom-Wedselwirkung zu studieren. Erst hiermit wurde die Realisierung
von atomaren Gap-Solitonen, die im folgendenKapitel besprachen wird, meglich.

In den Abschnitten 2.1.1 und 2.1.2 wurden die theoretischen Grundlagen zu ei-
nem Testexperimert fur Dispersionsmanagemeinvon Materiewellen erlautert. Ausgangs-
punkt war ein Wellenpaket wecselwirkungsfreierAtome in einemeindimensionalenWel-
lenleiter. Das Wellenpaket sollte sich dabei transversalim Grundzustand be nden und
die Naherung konstarter e ektiv er Masseerforderte ferr die Impulsbreite langsdesWel-
lenleiters krec. Um wahrend experimentell verlasslic realisierbarer Propagations-
dauern einesigni k ante Verbreiterung desWellenpaketesbeobaditen zu kennen, darf die
Anfangsgre e «(0) nicht zu gro eingestellt werden. Fer ein hinreichend gutes Signal-
Rausd-Verhaltnis in den Absorptionsbildern sollte zudemdie Anfangsdichte (d.h. bei ge-
gebenerGre e der Atomwolke alsodie Anfangsatomzahl) nicht zu klein sein. Fur typische
experimertelle Werte (N = 3 10° Atome,! > = 2 85Hz, y = 0:2krec, x(0) = 30 m)
ergibt sich dann rechnerisch eine Phasenraumdidte D = 937 2:61 = Dg¢. Unter
der Annahme der Eindimensionalitat ist ein soldhes Wellenpaket also nur als Bose-
Einstein-Kondensat realisierbar. Die Wedselwirkung der Atome ist in diesemFall nicht
vernadlassigbar, sondern muss bei der Interpretation der experimertellen Ergebnisse
berecksichtigt werden.

In Bereichen normaler Dispersion kann fur dominierende Wedselwirkung und fer
kurze Propagationszeiten eine analytische Naherungsformel fur die Breite 4(t) aus
der nichtlinearen Optik mbernommen werden. In Bereichen anomaler Dispersion zeigt
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ein Bose-Einstein-Kondensatjedoch Kollaps-Dynamik. Numerische 2D-Recnungen zei-
gen, dassdieserKollaps fur unsereexperimertelle Situation innerhalb der ersten 3{6 ms
ablauft. Dies fuhrt zu einer Anregung heherer transversaler Zustande und damit zu ei-
nem schnellen Abbau der Dichte, so dassdie weitere Dynamik in guter Naherung linear
ist.

4.1 Theoretisches Mo dell fur Propagation im Bereich anomaler
Dispersion

In einemExperimert (sieheVere entlichung, nadchster Abschnitt) wurde die Anwendbar-
keit der Naherung konstarnter e ektiv er Massein Abheangigkeit von der Modulationstiefe
des periodischen Potentials untersucht. Dazu wurden anfanglich gau fermige Wellen-
pakete an der Bandkante prapariert und deren Propagation im Wellenleiter uber eine
Dauer von 60ms beobaditet.

Das lineare Modell aus Abschnitt 2.3.2soll fur ein sowvohl qualitativ esals auch quan-
titativ es Verstandnis auf diese Daten angewendet werden. Der anfangliche Kollaps des
Wellenpaketeskann jedoch nicht durch einelineare Theorie besdiriebenwerden. Deshalb
wird als Anfangswellenpalket o(x) fur die Simulation eine Gau funktion verwendet, die
an die gemessendichteverteilung nach 20ms Propagation ge ttet wird. Die ge ttete
1=€?-Breite der Dichteverteilung seimit o bezeitinet. Da diesesWellenpaket aber nicht
unscarfebegrenzt ist, wird im Ortsraum eine quadratische Phase hinzugefegt. Diese
guadratische Phaseist sogewahlt, dassdie Fouriertransformierte desWellenpaketesmit
der gemessenemreite mes derin erster Naherung gau fermigen (Quasi-) Impulsvertei-
lung konsistert ist:

1=4 2
o= 25 ) e E ik xo)+is x)? i (4)
0 0

wobei die Kremmung der quadratischen Phasegegelen ist durch

19—,

= mes 0 & 4.2)

0
Das Wellenpaket wird gema.  Gleichung (2.47) numerisch propagiert. Zum Vergleich wird
fur E1(k) einmal die volle Dispersionsrelationverwendet und einmal die e ektiv e-Masse-

~ 2 . . . .

Neherung E1(k) % Die experimentellen Daten und die zu den numerischen
Ergebnissengehorenden Einhellenden A(x; t) sind in Abbildung 2(d-f) der Vere entli-
chung, folgender Abschnitt dargestellt.

4.2 Vere entlichung , Dispersion Management for Atomic Mat-
ter Waves

In der Vere entlichung , Dispersion Managemern for Atomic Matter Waved wird die
Propagation einesMateriewellenpaketesin einemperiodischen Potential untersucht. Die
Experimente nden in einem eindimensionalenWellenleiter statt und die Wellenpakete
sind durch 8’Rb-Bose-Einstein-Kondensaterealisiert. Die Untersuchungenkonzertrieren
sich dabei auf drei Aspekte:
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1. Ein erstesExperiment (sieheFig. 1) stellt die experimentelle Umsetzungdesin Ab-
schnitt 2.1.1 theoretisch erlauterten Testexperiments fur Dispersionsmanagemen
dar. Das Wellenpaket wird zunachst im Zentrum der Brillouinzone bei positiver
e ektiv er Masseprapariert und expandiert im Ortsraum. Nach einer gewissernPro-
pagationszeitwird esdurch hinreichend langsameBesdleunigung desperiodischen
Potentials im Quasiimpulsraum adiabatisch an die Bandkante versdhoben. Auf-
grund der dort negativen e ektiv en Massekehrt sich die Dispersionsdynamik um
und das Wellenpaket komprimiert bis nahezuauf seine Anfangsgre e.

2. In einerzweiten Experimentreihe (sieheFig. 2) wird die Anwendbarkeit der e ektiv e-
Masse-Naherunguntersucht. Dazu wird die Propagation von Wellenpaketen an der
Bandkante fur versdiedene Modulationstiefen des periodischen Potentials beob-
achtet. Die veranderte Dispersionrelation fehrt im Laufe der Propagation zu einer
Verzerrung der Wellenpalketform. Auf diese experimentellen Daten wird das im
vorigen Abschnitt besdiriebenelineare theoretische Modell angewendet.

3. Eine dritte Experimenireihe (siehe Fig. 3) befat sich sdlie lic h mit einer syste-
matischen Studie der maximalen und minimalen Gruppengesbwindigkeiten im
untersten Energieband.
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We demonstrate the control of the dispersion of matter wave packets utilizing periodic potentials.
This is analogous to the technique of dispersion management known in photon optics. Matter wave
packets are realized by Bose-Einstein condensates of 8’Rb in an optical dipole potential acting as a one-
dimensional waveguide. A weak optical lattice is used to control the dispersion relation of the matter
waves during the propagation of the wave packets. The dynamics are observed in position space and
interpreted using the concept of effective mass. By switching from positive to negative effective mass,
the dynamics can be reversed. The breakdown of the approximation of constant, as well as experimental

signatures of an infinite effective mass are studied.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.91.060402

The broadening of particle wave packets due to the free
space dispersion is one of the most prominent quantum
phenomena cited in almost every textbook of quantum
mechanics. The realization of Bose-Einstein condensates
of dilute gases allows for the direct observation of wave
packet dynamics in real space on a macroscopic scale [1].
Using periodic potentials it becomes feasible to experi-
mentally study to what extent the matter wave dispersion
relation can be engineered. This approach is similar to
dispersion management for light pulses in spatially peri-
odic refractive index structures [2].

First experiments in this direction have already been
undertaken in the context of Bloch oscillations of thermal
atoms [3] and condensates [4]. The modification of the
dipole mode oscillation frequency of a condensate due to
the changed dispersion relation in the presence of a peri-
odic potential has been studied in detail [5,6]. In contrast
to these experiments where the center of mass motion
was studied, we are investigating the evolution of the
spatial distribution of the atomic cloud in a quasi-one-
dimensional situation. Our experiments show that the
dispersion and thus the wave packet dynamics can be
experimentally controlled. This is a new tool which also
allows one to study the interplay between dispersion and
atom-atom interaction and to realize predicted non-
spreading wave packets such as gap solitons [7] and
self-trapped states [8].

For atomic matter waves inside a one-dimensional
optical waveguide, we have achieved dispersion man-
agement by applying a weak periodic potential with
adjustable velocity. Figure 1 shows the results of an ex-
periment in which the propagation of an atomic wave
packet is studied in the normal [Fig. 1(b)] and anomalous
[Fig. 1(c)] dispersion regime corresponding to positive
and negative effective mass, respectively. A broadening of
the wave packet is observed in both cases. The faster
spreading in the case of anomalous dispersion is a con-
sequence of the smaller absolute value of the negative
effective mass. However, if we switch from one regime to
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the other during the propagation by changing the velocity
of the periodic potential, the effects of normal and
anomalous dispersion cancel. The wave packet, which
has initially broadened under the influence of normal
dispersion, reverses its expansion and compresses until
it regains its initial shape [Fig. 1(d)]. This is a direct proof
of the realization of negative effective mass.

The wave packets have been realized with a ®’Rb
Bose-Einstein condensate. The atoms are collected in
a magneto-optical trap and subsequently loaded into a

a) initial wave packet
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b) normal dispersion
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¢) anomalous dispersion

mefr= - 0.5 m 0 A

d) dispersion management
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z - ]
L, °
X <4— 240 ym — -100um O 100pm
FIG. 1. Controlling the dispersion of an atomic wave packet

in a waveguide using a periodic potential. Shown are absorption
images of the wave packet averaged over four realizations (left)
and the corresponding density distributions n(x, ) along the
waveguide (right). (a) Initial wave packet. (b),(c) Images taken
after an overall propagation time of # = 26 ms for different
dispersion regimes with different effective masses as indicated.
(d) Wave packet subjected to dispersion management: an initial
stage of expansion for ¢+ = 17ms with normal dispersion is
followed by propagation with anomalous dispersion for r =
9 ms. The broadening in the normal dispersion regime has been
reversed by anomalous dispersion.
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5 Atomares Gap-Soliton

Nicht zerie ende lokalisierte Wellenpakete, helle Solitonen, sind ein besondersein-
drucksvolles Beispiel fer nichtlineare Wellendynamik. Sie treten in so unterschiedlichen
Feldern wie der Physik, der Biologie, der Ozeanographieund der modernen Telekommu-
nikation auf. Fundamertale Solitonen kennen sich nur dann bilden, wenn nichtlineare
und lineare Dynamik einander kompensieren(siehe Abschnitt 2.2.2).

Fur Materiewellen wurden helle Solitonen fur attraktiv e Wedselwirkung [24, 25] und
dunkle Solitonen fur repulsive Wedselwirkung [26, 27] bereits demonstriert. In einem
periodischen Potential liegt aufgrund der veranderten Dispersionsrelationjedoch einean-
dere Situation vor und die Bildung von Gap-Solitonen [81] und diskreten Solitonen [54]
wurde theoretisch vorhergesagt.Optische Gap-Solitonenin selbstfokussierenderMedien
wurden unter Verwendung von Strukturen mit periodisch moduliertem Brechungsindex
bereitsrealisiert [53]. Die Dynamik einesBose-Einstein-Kondensatamit repulsiver Atom-
Atom-Wedselwirkung entspricht hingegender Lichtausbreitung in einem selbstdefokus-
sierendenMedium. In diesemKapitel wird nun die erste experimentelle Demonstration
von hellen atomaren Gap-Solitonen fer repulsive Wecdselwirkung vorgestellit.

Im ersten Abschnitt werden die Voraussetzungenzur Erzeugung eines solchen ato-
maren Gap-Solitons und die damit verbundenenexperimentellen Schwierigkeiten, sowie
deren Lesungdiskutiert. Zwei Punkte waren dabei besondersentscheidend: Erstens die
Eliminierung transversalerSchwingungendesWellenpaketesim Wellenleiter durch einen
grundlegendenUmbau der optischen Potentiale und zweitens die Erzeugungreiner Kon-
densatemit sehrkleiner Atomzahl mittels Bragg-Beugung.Im darau olgenden Abschnitt
werden die Eigensdaften desbeobadteten Gap-Solitons systematist untersucht. Da-
bei zeigt sich eine hervorragende®bereinstimmung mit den theoretischen Erwartungen.
Nach einem kurzen Abschnitt elber Solitonen heherer Ordnungen wird sdlie lic h ein
Vorschlag zur Untersuchung von Soliton-Kollisionen vorgestellt. Im Rahmen dieser Di-
plomarbeit wurden die hierfur benetigten optischen Potentiale, sowie das eingesetzte
Diodenlasersystemaufgebaut und fer erste Vorexperimente gerutzt.

5.1 Experimentelle Realisierung

Die Realisierung heller Solitonen bei repulsiver Atom-Atom-Wedselwirkung, wie sie in
dem verwendeten8’Rb-Bose-Einstein-Kondensatauftritt, ist nur bei anomaler Materie-
wellen-Dispersionmeglich. Diesewird in unseremExperiment durch die in Abschnitt 2.1
theoretisch erlauterte und in Kapitel 4 experimentell untersuchte Tedinik desDispersi-
onsmanagemets fer Materiewellen mittels schwacher periodischer Potentiale realisiert.
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Kapitel 5 Atomares Gap-Soliton

5.1.1 Voraussetzungen

In Kapitel 2 wurde die Strategie zur Erzeugungatomarer Gap-Solitonenin einemscdwa-
chen periodischen Potential von einemtheoretischen Standpunkt her erlautert. Aus prak-
tischer Sicht stellt der vorgestellte Ansatz folgende essetielle Anforderungen an das
Experiment:

1. DasWellenpaket mu adiabatisch im Quasiimpulsraum an den Rand der Brillouin-
zone prapariert werden. Dass dies meglich ist, wurde scion in den Experimenten
zum Dispersionsmanagemenin Kapitel 4 gezeigt.

2. Die Breite desWellenpaketesim Quasiimpulsraum mu wesetlich kleiner sein
als die Breite der Brillouinzone G = 2kec. Nur dann ist die Besdireibung durch
einekonstarte e ektiv e Masseeinegute Naherung. DieseBedingungimpliziert eine
raumliche Ausdehrung o desWellenpaketeseber viele Periodend desperiodischen
Potentials. Mit einer typischen Anfangs-Wellenpaketgroe ¢ = 14 m ist diese
Bedingung im Experimert gut erfullt.

3. Das Wellenpaket darf keine signi k ante Besdleunigung langs des Wellenleiters
durch ein longitudinales Potential erfahren. Fer ein Wellenpalket an der Bandkante
ebersetzt sich die Forderung jk(t)  Koj G in die Bedingung t . ! Bei
einer typischen longitudinalen Fallenfrequenz! = 2 0:5Hz besdirankt dies die
Beobadttungszeit auf einige zehn Millisekunden.

4. Die transversalen Freiheitsgrade des Wellenpaketes messenfer Solitonen der ge-
sudhten einfachen Form 2.39 ausgefrorensein, so dassdie Dynamik auf die Dimen-
sion langs des Wellenleiters besdirankt ist. Es sei angemerkt, dass die Existenz
nicht-zer ie ender Wellenpakete auch in zweidimensionalen periodischen Poten-
tialen vorhergesagtwurde [82], dieseunterscheiden sich jedoch qualitativ von den
in dieserArb eit untersuchten eindimensionalenGap-Solitonen. Dynamische Eindi-
mensionalitat in einem eindimensionalenWellenleiter erfordert gema (2.32) eine
hinreichend niedrige lineare Dichte desWellenpaketes.Fur typische experimentelle
Parameter ist dann auch die Bedingung (2.36) fur die Besdirankung der Dynamik
auf das unterste Energieband erfulit.

5. Fur die Bildung einesfundamertalen Solitons messennach der Solitonbedingung
(2.41) reproduzierbar Kondensate mit wenigen hundert Atomen erzeugt werden
kennen. Zur Erfullung der Solitonbedingungwaren zwar auch gre ere Atomzahlen
bei kleineren Anfangsbreiten meglich, jedoch weirde dies zu heherenlinearen Dich-
ten und damit zu einer Verletzung der Bedingung fer Eindimensionalitat fehren.

Diese Bedingungen schranken den prinzipiell realisierbaren Parameterbereich ein und
begrenzendie megliche Beobaditungsdauer. Gleichzeitig stellen sie hohe Anspreche an
die experimentelle Umsetzung. Auf die Entwicklung einesSctemaszu Kondensation in
der gekreuzten Dipolfalle und auf die aktive Stabilisierung der Fallenpotentiale wurde
schon in Kapitel 3 eingegangenWeitere wichtige Ma nahmen und Tecniken werdenin
den folgenden Abschnitten besprachen.
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5.1 Experimertelle Realisierung
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Abbildung 5.1: Auswirkungen transversaler Schwingungenim Wellenleiter auf die Dynamik
langsdesWellenleiters. a),b) Zeitreihen, die aus Schnitten IangsdesWellenleiters durch 52 Ein-
zelaufnahmen zusammengesetztund im Bezugssystemdes periodischen Potentials dargestellt
sind. Durch transversale Anregungen entsteht eine nahezu harmonisde Sdwingung im Quasi-
impulsraum, die zu der abgebildetetencharakteristischen Sagezahn-BevegungdesWellenpaketes
fuhrt. Die Dispersionist dabei aufgrund einerim zeitlichen Mittel betraglich sehrgro en e ekti-

ven Massestark unterdreickt. Die eingetragenenroten Linien entsprechen den extremalen Grup-
pengesbwindigkeiten im untersten Band. Fer a) wurde eine Praparation 0!  1:5kiec ! Kpec
verwendet, fur b) die mbliche Praparation 0! k... ¢) Aufgrund desWinkels = 21 zwischen
Wellenleiter und optischer Stehwelle wird beim PraparationsprozessinetransversaleSdwingung
angeregt. Diese Schwingung im Ortsraum verursadt ihrerseits die Schwingung im Quasiimpuls-
raum. d) Energie und Gruppengesbwindigkeit in Abhangigkeit des Quasiimpulses.

5.1.2 Transversale Schwingungen

Schon bei den ersten Versuden zur Realisierung einesatomaren Gap-Solitons zeigten
sich auch fur lange Propagationszeitenlokalisierte Peaksin der Dichteverteilung. Aller-

dings stimmten die Positionen dieser Peaks nicht mit der Erwartung aus der Theorie

fur Solitonen mberein, aufgrund der sie beziglich der optischen Stehwelle ruhen sollten.

Bei einer detaillierteren Untersuchung der Dynamik zeigte sich, dassdie genaueForm

der auftretenden Strukturen vom Verlauf der jeweils verwendeten Praparationssequenz
abhangigist und nicht nur von der Position im Quasiimpulsraum am Ende der Prepara-

tion. Allen beobadtteten Dynamikenist jedoch gemeinsam,dassein oder mehrere Peaks
in der Dichteverteilung entstehen, deren Dispersion stark unterdreckt ist und die im

Ortsraum Sagezahn-Bewegungenmit Gruppengesbwindigkeiten nahe der extremalen

Gruppengesbwindigkeiten im untersten Band durchfehren.

53



Kapitel 5 Atomares Gap-Soliton

Als Beispielist in Abb. 5.1a ein besondersinfacher zeitlicher Verlauf abgebildet. Die-
ser entsteht auf sehr reproduzierbare Weisebei einer Praparationssequenzpei der das
Wellenpaket im Quasiimpulsraum adiabatisch zunachst auf 1:5kec prapariert und dann
ohne Zeitunterbrechung wieder an den Brillouinzonen-Rand bei ke zureickversdoben
wird. Bei den zeitlichen Verlaufen fur die ubliche direkte Praparation an die Bandkante
treten zusatzlich zu der Sagezahn-Struktur noch Aufspaltungen des Wellenpaketes auf
(sieheAbb. 5.1b). Tiefere Ursache fur den Sagezahn-\érlauf ist einetransversaleSdwin-
gung desWellenpaketesim Wellenleiter, die wahrend der Praparation angeregtwird. Die
Aufspaltung entsteht hingegendurch Mit wirkung nichtlinearer E ekte.

Abb. 5.1c zeigt den Wellenleiter und das durch die optische Stehwelle gebildete pe-
riodische Potential. Zum damaligen Zeitpunkt waren der Wellenleiter und die Stehwelle
nicht kolinear, sondern schlossenaus Platzgrenden einen Winkel = 21 ein. Dieser
Winkel ist fur die Anregung der transversalen Schwingung wahrend des Praparations-
prozessesind damit fur die oben bestiriebenenPhanomeneverantwortlich. Die Zusam-
menhangewerdenim Folgendenneaher erlautert.

Fer die Praparation desWellenpaketesbei einem bestimmten Quasiimpuls wird das
periodische Potential adiabatisch auf die entsprechende Geshwindigkeit bestleunigt
(siehe Abschnitt 2.1.2). Selbstwerstandlich muss dabei die aufgrund desWinkels  ver-

sw=2

anderte Periodizit at dg‘(,v\,g) = C‘é% = <5 langsdesWellenleiters berecksichtigt werden.

Die Verstimmung der beiden Stehwellenstrahlenwird wahrend der Praparation alsoadia-

batischvon ! = Qauf ! = %cos? erheht. Fur die weitere Propagationszeitbleibt

die Verstimmung konstant auf diesemWert.

Die exakte Dynamik des Systemswahrend und nach der Praparation ist durch das
Zusammerwirken des periodischen Potentials und destransversalen Wellenleiterpoten-
tials bestimmt. Die vollstandigen Bewegungsgleibungen sind nicht exakt analytisch
losbar, sondernkennen nur in einer 2D-Simulation numerisd integriert werden. Quali-
titativ kann die Dynamik aber folgenderma en verstandenwerden: Langsder Stehwelle
erfahren die Atome die entsprechende veranderte Dispersionsrelation mit einer Band-
struktur, wohingegensenkredit dazu die quadratische Dispersionsrelationfreier Teilchen
gilt. Wahrend des Praparationsprozesse®rhalt das Wellenpaket im Laborsystem eine
Gesdwindigkeit langsder Stehwelle und wird aufgrund desWinkels dahertransversal
zum Wellenleiter ausgelenkt. Bei der weiteren Propagation fehrt das Wellenpaket dann
im Ortsraum in senkretter Richtung zum Wellenleiter einein erster Naherung harmo-
nische Schwingung mit der Frequenz! , des transversalen Wellenleiterpotentials aus.
Aufgrund desWinkels zwischen Wellenleiter und Stehwelle haben die entsprechenden
Besdleunigungskmfte F(t) = m! ?zy(t) eine Komponene Fgy(t) = F(t)sin entlang
der optischen Stehwelle. Diese Kr afte verursaten einein erster Naherung harmonisde
Schwingung des Wellenpaketesim Quasiimpulsraum.

Bei entsprechender Amplitude halt sich dasWellenpaket bei der harmonisdhen Schwin-
gung im Quasiimpulsraum jeweils lange bei den Umkehrpunkten auf und eberstreift die
dazwisenliegendenQuasiimpulse sehr schnell. In den Bereichen um die Punkte k; di-
vergierendere ektiv er Massenim Quasiimpulsraum andert sich die Gruppengesbwin-
digkeit nur recht langsam mit k, wahrend sie sich im dazwisdenliegendenBereich um
krec sehrsdinell andert (siehe Abb. 5.1d). Liegen die Umkehrpunkte der Sdwingung in
den Bereichen um k; , so entsteht im Bezugssystemdes periodischen Potentials langs
des Wellenleiters geradedie beobaditete Sagezahn-Bewvegung. Die Dispersion ist dabei
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5.1 Experimertelle Realisierung

wegender im zeitlichen Mittel betraglich sehrgro en e ektiv en Massestark unterdr eickt.

Bei nichtv ersciwindender interatomarer Wecdselwirkung kennenaufgrund der nicht-
linearen Dynamik Aufspaltungen im Quasiimpulsraum auftreten [22] und entsprechen-
de Aufspaltungen im Ortsraum bewirken. In Verbindung mit der oben besdriebenen
Schwingung im Quasiimpulsraum kennendamit Strukturen wie in Abb. 5.1b entstehen.
Dies konnte trotz der Zweidimensionalitat der E ekte zumindest qualitativ sogarsdon
durch 1D-Simulationen veri ziert werden.

Die besdiriebenentransversalen Schwerpunkts-Scwingungen und die daraus resul-
tierenden Probleme wurden durch einen grundlegendenUmbau der Optik um die Glas-
zellebehoben. DieserUmbau erlaubte es,den Wellenleiter und die optische Stehwelle nun
kolinear durch die Glaszellezu fehren. Fur alle im FolgendenbesdriebenenExperimente
wurde dieserneue Aufbau verwendet.

5.1.3 Longitudinale Beschleunigungen

Neben Sdwingungenim Quasiimpulsraum durch transversale Anregungen messenauch
Versdiebungenim Quasiimpulsraum durch die Gravitationskraft vermiedenwerden.Aus
diesemGrund wird die Richtung des Wellenleiters wahrend der Experimernte so stabi-
lisiert, dass sie stets senkredit zum Gradienten des Gravitationsp otentials steht. Die
bei dieser Ausrichtung notwendige Genauigkeit hangt von der Starke des periodischen
Potentials ab, da sich der Bereich nahezukonstanter e ektiv er Massemit steigenderMo-
dulationstiefe Vg vergre ert. Fur die typische Potentialst arke Vo = 0:7E e ist mg am
Brillouinzonenrand lediglich eber einenBereich von 0:05k¢¢ bis auf 50% konstarnt. Um
sicherzustellen, dassdas Wellenpaket innerhalb einer typischen Propagationsdauervon
50ms nicht aus diesem Bereich des Quasiimpulsraums hinausbestleunigt wird, muss
der Wink el zwischen Wellenleiter und Gravitationsgradient auf 30 rad genaueingestellt
und stabilisiert werden.

Praktisch kann die Richtung desWellenleiters am einfachsten durch leichtes Kipp en
des gesanten optischen Tisches verandert werden. Der Verkippungswinkel wird dabei
mit Hilfe einer Quadranten-Fotodiode uberwacht, die an der Labordedke montiert ist
und auf die ein bezglich des optischen Tisches xer Laserstrahl trit. Die erstmali-
ge korrekte Ausrichtung des Wellenleiters zum Gravitationsp otential ist mit Hilfe der
Propagation eines Wellenpaketes im Wellenleiter ohne periodisches Potential meglich.
Die vertikale Richtung des Wellenleiters wird dabei so justiert, dassdie Positionen der
Wellenpaket-Sdwerpunkte zu Beginn der Propagation und nach einer langen Propagati-
onszeit (typischerweise100ms) ebereinstimmen. Auch wehrend der Experimente wurde
mittels dieser Methode die korrekte Anzeige der Quadrantenfotodioden-Methode in re-
gelma igen Abstanden eberpreift.

5.1.4 Eindimensionalit at

Eine der wichtigsten Anforderung bei der Konstruktion unserer BEC-Apparatur war
die Meglichkeit, mit ihrer Hilfe eindimensionalequantenmedanisthe Phanomeneunter-
suchen zu kennen. Ein Kondensat wird dabei als eindimensional (oder genauer: quasi-
eindimensional) bezeitinet, wenn die durch die interatomaren Wedselwirkungenverur-
sadite nichtlineare Energie E, gegember der Anregungsenergie~! , desharmonischen
Potentials in transversaler Richtung vernadlassigbarist. Dies legt gema (2.32) eine
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obere Grenzefur die lineare Dichte ny4 fest. Unterhalb dieserDichte tr agt im weserli-

chen nur noch der Oszillator-Grundzustand zum transversalenZustand des Kondensats
bei, so dassdie transversalenFreiheitsgrade ausgefrorensind. In diesemAbschnitt soll
ein Experiment vorgestellt werden, bei dem sich der Ubergangvon einer dreidimensio-
nalen Situation zu einer eindimensionalenSituation in einem charakteristischen Anstieg
des Aspektverhaltnissesdes Kondensats nach freier ballistischer Expansion aus der Di-

polfalle zeigt. Vor einer Vorstellung der experimentellen Ergebnissewird im Folgenden
die zu ihrem Verstandnis notwendige Theorie kurz rekapituliert. Dabei wird zunadst
auf das Kondensat in der Dip olfalle eingegangerund dann dessenfreie Expansion nach
Abschalten der Falle betrachtet.

Die lineare Dichte im Zentrum eines Kondensats in der Dipolfalle ergibt sich in
Abhangigkeit von der Atomzahl und von den Fallenfrequenzenin 1D-Thomas-Fermi-
Neherung zu |

3 23 m2
Nid,max = 8

1=3
N 2=3: (5.1)

a~! -

Bei gegelenen Fallenparametern lasst sich die Bedingung (2.32) an die lineare Dichte
daher in eine Bedingung an die Atomzahl im Kondensat umformulieren:

2 2 =2
-,
N<Nw= 3 m! 2

(5.2)

Bei gre eren Atomzahlenwird nebendem axialen Zustand auch der transversaleZustand
durch die Nichtlinearit &t verbreitert.

Im Limit sehrgro er Atomzahlen eignet sich die 3D-Thomas-Fermi-Naherung (siehe
Abschnitt ,Berechnung des Grundzustandes, S.14) zur Besdireibung des Kondensat-
Grundzustands. Das Kondensat hat in dieser Naherung eine quadratische Dichtevertei-
lung mit TF-Radien Ry (0) / N=!;(0). Die freie Expansion nach Abschalten der
Falle kann im hier besdriebenen Grenzfall starker Nichtlinearit at durch einen selbst-
konsisterten Skalierungsansatz [83, 84] bestrrieben werden. Dieser Ansatz stellt ei-
ne Verallgemeinerungder 3D-Thomas-Fermi-Naherung auf harmonische Potentiale mit
zeitabhangigenFallenfrequenzendar. Das Kondensat expandiert selbs®hnlich, wobei die
Radien sich gema

Re ;i(t) = i(Ry ;i(0) (5.3)

entwickeln. Die Dynamik ist alsovollstandig in den Skalierungsfaktoren ;(t) enthalten.
Die Zeitentwicklung der Skalierungsfaktoren ist durch folgendesDi eren tialgleichungs-

system bestimmt:
. _ 0 20y N
i=———— 17t i (i=xy2): (5.4)
i 12 3

Das Aspektverhaltnis nach einer Fallzeit t
Rif ;2(t) — 2(t) R1r;2(0) - 2(t) ' «(0)
R ;x(t) x(t) Rit ;x(0) x(1) 12 (0)
ist in diesemLimit daher von der Atomzahl N unabhangig.

Der Ubergang von einer 3D-Situation zu einer 1D-Situation durch Reduktion der
Atomzahl geht dagegenmit einem Anstieg des Aspektverhaltnisses einher: Bei gro er

(5.5)
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Abbildung 5.2: ®bergangzur Eindimensionalitat. Gezeigtist das Aspekt- Verhaltnis ,=
nach einer freien Fallzeit von 15ms aus einer Falle mit Fallenfrequenzen! , = 2 97(3)Hz
und ' = 2 225(5)Hz. Die charakteristischen Breiten , und s am Ende der Fallzeit
sinken mit abnehmenderAtomzahl aufgrund der nachlassendeninteratomaren Absto ung und
der daraus resultierenden absinkenden Expansionsgesiewindigkeiten. Unterhalb einer bestimm-
ten Atomzahl N1y = 771(21) (vertikaler roter Balken), die einer maximalen linearen Dichte

Nig = % = 87Atome/ m entspricht, erreicht das Kondensat transversal den Grundzustand

des harmonischen Oszillators. Die transversale Anfangsbreite und Expansionsgeskwindigkeit
bleiben daher auch bei weiterer Reduktion der Atomzahl konstant, wahrend die longitudinale
Expansionsgeskwindigkeit zunachst weiter abnimmt. Dies zeigt sich experimertell in einem An-
stieg des Aspekt-Verhaltnisses. Der horizontale rote Balken markiert das in verallgemeinerter
3D-Thomas-Fermi-Naherung [83, 84] erwartete Aspekt-Verhaltnis fer gro e Atomzahlen.

Nichtlinearit at ist die radiale Expansionsgeskwindigkeit durch die repulsive Wedselwir-
kung zwischen den Atomen dominiert. Beim ®bergang zur Eindimensionalitat beginnt
hingegendie Impulsbreite p = ~= z aufgrund der endlichen Ausdehrung z destrans-
versalenGrundzustandesdie entscheidendeRolle zu spielen.Die anfangliche transversale
Ausdehrung des Kondensatsund die radiale Expansionsgeskwindigkeit sind dann von
N unabhangig, so dassauch fur ,(t) keine Atomzahlabhangigkeit erwartet wird. Die
Ausdehrung langs des Wellenleiters und die axiale Expansionsgeskbwindigkeit sinken
hingegenmit abnehmenderAtomzahl, so dassdas Aspektverhaltnis nach einer Fallzeit
t entsprechend ansteigensollte.

Abbildung 5.2 zeigt das Ergebnis einer solchen Expansionsmessungln Rot darge-
stellt sind das nach (5.5) erwartete Aspektverhaltnis fur sehr gro e Atomzahlen und
die nach (5.2) erwartete Atomzahl fur den WUbergang zur Eindimensionalitat. Experi-
mertell werden fur diese Messung meglichst reine Kondensate mit 600{8000 Atomen
durch Kondensation in der gekreuzten Dip olfalle erzeugt. Die Dipolfalle wird abrupt
ausgeshaltet und das Kondensat nach 15ms freier ballistischer Expansion abgebildet.
Die 1=€’-Breiten ,(t) und «(t) der Dichteverteilungen werden aus Konsistenzgrinden
bei allen Wolken mit einer Gau funktion (3.25) ge ttet. Die hieraus bestimmte Atom-
zahlN = 5y x . wird verglichen mit derjenigen Atomzahl, die sich aus der direkten
Summation der Pixelcounts im relevanten Bildausscdnitt ergibt. Fer die weitere Auswer-
tung werdennur diejenigenDaten verwendet, bei denendie mit diesenbeiden Methoden
bestimmten Atomzahlen innerhalb von 10% Toleranz ebereinstimmen. Durch diese Se-
lektion, bei der weniger als 30% der Daten aussortiert werden, wird sichergestellt, dass
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Kapitel 5 Atomares Gap-Soliton

nur verlasslidhe Messungenin die Auswertung eingehen.Nach Berecksichtigung desop-
tischen Au esungsermegensder Abbildung ergeben sich die in Abb. 5.2 dargestellten,
korrigierten Aspektverhaltnisse ,(t)= x(t). Die Ergebnissesind in guter Ubereinstim-
mung mit der Theorie und zeigen, dass bei diesen Experimenten der Ubergang zum
1D-Regime erreicht wurde. Die starke Streuung der Messwverte bei kleinen Atomzahlen
ist noch nicht im Detail verstanden. Sie kennte ihren Ursprung allerdings in der Anre-
gung kollektiver Scwingungen des Kondensats haben. Es bleibt anzumerken, dassmit
Hilfe einesBragg-Pulsesau erst reproduzierbar auch Kondensate mit sehr viel kleine-
ren Atomzahlen erzeugt werden kennen. Dies ermeglichte die Durchfeahrung der weiter
unten besdiriebenenSolitonexperimente bei wesertlic h geringererlinearer Dichte im tief
eindimensionalenRegime.

5.1.5 Bragg-Puls

Der in Kapitel 3 besdiriebene Aufbau erlaubt die reproduzierbare Erzeugungvon Kon-
densatenmit ungefhr 3000Atomen. Fur soldh hohe Atomzahlenist mit unseremAufbau
die Bildung und Beobadtung heller Gap-Solitonen jedoch nicht meglich. Ein funda-
mertales Solitonen mit 3000 Atomen mel te gema (2.41) sehr schmal sein, so dassim
Zentrum des Solitons eine hohe lineare Dichte n1g = N=2xg / N2 ertsteinde und die
Bedingung (2.32) der Eindimensionalitat verletzt weirde. Als Zahlerbeispiel ergibt sich
fur ein fundamentales Soliton mit 3000 Atomen und eine typische transversale Fallen-
frequenz! , = 2 85Hz eine lineare Dichte Nnigmax = 283%= m 33 2—161 im Zentrum
des Solitons. Fur ein Soliton der Ordnung N ware bei gleicher Atomzahl N die linea-
re Dichte im Anfangspaket zwar um einen Faktor 1=N 2 niedriger, jedoch weirden bei
den periodischen Kompressionendes Solitons jeweils ebenfalls zu hohe lineare Dichten
auftreten.

Aus diesemGrund wird noch vor Abschalten desHaltestrahls die Atomzahl im An-
fangswellenpaket durch Bragg-Beugung reduziert [67]. Die Intensitat und Dauer des
Braggpulseswerden so eingestellt, dassvon den anfanglich 3000 Atomen nur 800(200)
im Anfangswellenpaket verbleiben. Die Bragg-gebeugten Atome hingegenbewegensich
langs des Wellenleiters mit einer anfanglichen Gruppengesbwindigkeit von 2vyec und
verlasseninnerhalb weniger Millisekunden den zertralen Bereich (Abb. 5.3a). Im Ver-
gleich zur Fallenfrequenz! ' 2 15Hzin Richtung desWellenleiterswird die Atomzahl
im Anfangswellenpaket alsoschlagartig reduziert. Es entsteht daherein Wellenpalet, des-
senBreite durch die Breite einesentsprechenden Wellenpaketes mit 3000 Atomen fest-
gelegtist, dasaber nur 800 Atome erthalt. Das Wellenpaket be ndet sich daher nicht in
einem Gleichgewidtszustand, sondernerfahrt bis zum Abschalten des Haltestrahls (ty-
pischerweise200 s nach dem Bragg-Puls) aufgrund der reduzierten Mean-Field-Energie
nach innen gerichtete Kr afte. Diesefuhren zu einer anfanglichen Kompressiondes Wel-
lenpaketesim Ortsraum, die dem dispersiven Zer ie en wahrend des Praparationspro-
zessesntgegenwirkt. Abbildung 5.3b zeigt bei typischen experimentellen Parametern
in zwei verschiedenenNaherungendie Gleichgewidts-Dichteverteilungen fer 3000 bzw.
800 Atome und die Ungleichgewicts-Dichteverteilung nach pletzlicher Reduktion der
Atomzahl von 3000auf 800 Atome.
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5.1 Experimertelle Realisierung
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Abbildung 5.3: Realisierungkleiner Kondensate mittels einesBragg-Pulses.a) Freie Expan-
sion des Bragg-gebeugten und des ungebeugten Teils des Wellenpaketes im Wellenleiter. Die
ober- und unterhalb der Kondensatesichtbaren Linien sind Abbildungsartefakte durch Beugung
des Abbildungslichts an den Kondensaten. b) Beretnete Verteilungen der linearen Dichte bei
typischen Fallenparametern! , = 2 85Hz und ! = 2 12Hz fur 3000 Atome (blau) und
800 Atome (gren). In rot ist die Dichteverteilung einesWellenpaketes gezeigt, dessenAtomzahl
abrupt von 3000auf 800 Atome reduziert wurde. Aufgrund der verringerten Mean-Field-Energie
fuhrt dies zu nadh innen gerichteten Kraften im Wellenpaket. Die durchgezogenenLinien re-
praseriieren die Naherung mittels e ektiv er Fallenfrequenzen,wahrend die gepunkteten Linien
die Dichteverteilungen in 3D-Thomas-Fermi-Naherung zeigen.

5.1.6 Demonstration des fundamentalen Solitons

Die experimentelle Erzeugungeinesfundamenalen atomaren Gap-Solitons gliedert sich
in folgendedrei Teilsdritte:

1. Evaporationskehlung in der ausWellenleiter und Haltestrahl gebildetengekreuzten
Dipolfalle zur Herstellung einesKondensats mit typischerweise 3000 Atomen.

2. Reduktion der Atomzahl auf typischerweise800 Atome durch Bragg-Beugung.

3. Abschalten des Haltestrahls und Besdileunigung des periodischen Potentials auf
Viec ZUr Praparation desWellenpaketesan der Bandkante.

Nach einer variablen Propagationszeitim Wellenleiter wird dann jeweils ein Absorpti-
onsbild des Solitons aufgenommen.Abbildung 5.4 zeigt die aus den Absorptionsbildern
beretneten Dichteverteilungen des beobaditeten Solitons fur versdiedene Propagati-
onszeiten. Zur Verbesserungdes Signal-Raust-Verhaltnisses sind die Daten in dieser
Abbildung fer jeden Zeitpunkt eber 5 Bilder gemittelt. Die Einzelbilder wurden dabei
zur Korrektur kleiner externer Sterungen zum Teil um einige Pixel gegeneinandewer-
schoben. Nach 15ms Propagationszeit sind neben dem zertralen Teil desWellenpaketes
noch die Bragg-gekeugten Atome zu sehen.Fur langerePropagationszeitenbe nden sie
sich bereits au erhalb desabgebildetenBereichs. Nach ungefahr 20ms bildet sich das So-
liton alsschmaler Peakmit ca.350Atomenim Zentrum desWellenpaketesaus. DieseZeit
entspricht 5 Solitonperioden und ist damit konsistert mit der typischen Zeitskala ferr So-
litonformation von ungefhr 3 Solitonperioden in der nichtlinearen Optik [23]. Wahrend
des Soliton-Bildungsprozessesverden ebersdieissigeAtome vom zertralen Wellenpaket
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t=15ms
t=25ms

t=35ms

t=45ms

Abbildung 5.4: Erstes beobadtetes atomares Gap-Soliton.

abgestrahlt und bilden einen zer ie enden Hintergrund. Nach 45ms Propagationsdauer
ist die Dichte dieser abgestrahlten Atome unter das Detektionsniveau abgefallen und
im Absorptionsbild ist nur noch das reine Soliton zu sehen.Es konnte fer Zeiten bis
Zu 65ms beobadttet werden. Aus der Zeitreihe ist gut zu erkennen, dasswahrend der
Propagation sowohl die Form als auch die Amplitude des Solitons erhalten bleiben.

5.2 Signaturen des fundamentalen Gap-Solitons

Atomare Gap-Solitonen zeichnen sich durch versdiedeneCharakteristika aus, die expe-
rimentell untersucht werdenkennnen. In diesemAbschnitt werden die Ergebnissesyste-
matischer Cheds fur solitonisches Verhalten vorgestellit.

5.2.1 Gruppengeschwindigkeit und unterdr eickte Dispersion

Die Erzeugungdes Solitons an der Bandkante im Quasiimpulsraum impliziert, dassdie
Gruppengesbwindigkeit vy versdhwindet. Abbildung 5.5a zeigt die Position des Soli-
tons im Bezugssystemdes periodischen Potentials in Abhangigkeit von der Propagati-
onszeit. Jeder einzelne Punkt repraseriiert dabei das Ergebnis einer Realisierung. Die
gepunkteten Linien markieren die Positionen, die der maximalen und der minimalen
Gruppengesbwindigkeit im untersten Band entsprechen. Die Gruppengesbwindigkeit
desbeobaditeten Solitons ist in sehr guter Ubereinstimmung mit der Theorie klein ge-
germber den extremalen Gruppengesbwindigkeiten.

Eine der wesertlic hsten Eigensdaften eines Solitons ist die unterdreickte Dispersi-
on. Mit unseremAufbau ist esmit Hilfe des periodischen Potentials meglich, zwischen
normaler und anomaler Dispersion und damit zwisdhen dispersivem und solitonischem
Verhalten hin- und herzuwvedseln. Die dramatischen Unterschiedein der Wellenpaketdy-
namik zeigt Abb. 5.5b. Die o0 enen Kreise repraseriieren die Expansion eineskoharenten
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Abbildung  5.5: Charakteristische Merkmale des beobadteten atomaren Gap-Solitons. a)
zeigt die Position des Solitons im Bezugssystemdes periodischen Potentials und bestatigt, dass
ein stehendesGap-Soliton realisiert wurde. Die gepunkteten Linien markieren die Positionen,
die der maximalen und der minimalen Gruppengesbwindigkeit im untersten Band entsprechen.
b) Vergleich der Expansion im Regime positiver und negativer e ektiv er Masse fur 200{300
Atome. Wahrend das Soliton eber einen Zeitraum von 50ms (dies erntspricht mehr als 10 Soli-
tonperioden) mberhaupt nicht zeriet, expandiert dasWellenpaket im Regimenormaler Massen
signi k ant. ¢) Atomzahl im zertralen Peak. Die anfangliche Atomzahl weist starke Scuss-zu-
Sduss-Fluktuationen auf, die wahrend des Soliton-Formationsprozessegeduziert werden. Der
theoretisch erwartete Zusammenhangzwischen Atomzahl und Solitonbreite ist durch den roten
Balken in Graph c) dargestellt, wobei der Mittelw ert der gemessenerBreiten verwendet wurde,
wie in Graph b) angedeutet. Alle beitragendenParameter wurden dabei unabhangig gemessen.

61



Kapitel 5 Atomares Gap-Soliton

N x, [10°xpum]

6 10 14 18 22

-m/ Mgy

Abbildung 5.6: Skalierungseigenshaften einesatomaren Gap-Solitons. Die e ektiv e Masse
wurde experimentell durch Veranderung der Modulationstiefe des periodischen Potentials vari-
iert. Die durch die Solitonbedingung (2.41) vorhergesagteSkalierung ist durch eine rote Linie
dargestellt und in hervorragender®bereinstimmung mit den experimentellen Beobahtungen. Es
seibetont, dassalle Parameter, die in die theoretische Vorhersageeingehen,unabhangiggemessen
wurden.

Materiewellenpaketes mit 300 Atomen im Regime normaler Massem, = m, wahrend
die Punkte die gemessenerBreiten des Wellenpaketes im Regime negativer e ektiv er
Masseme = 0:1m bezeitinen. In diesemRegimebehalt das Wellenpaket seineBreite
fur mehr als 10 Solitonperioden bei. Die Fehlerbalken der einzelnenMesswerte spiegeln
die Fehler beim Fitten der Absorptionsbilder mit Gau funktionen wider. Die mittlere
Solitonbreite ergibt sich zu xg = 6:5(10) m. Siewurde ausdem Fit der optischen Dich-
teverteilung unter Berecksichtigung desoptischen Au esungsermegensunserer Abbil-
dung bestimmt.

Mit der transversalen Fallenfrequenz! , = 2  85(2)Hz berednet sich die nach
(2.41) erwartete Atomzahl im Soliton zu N = 244(50) und ist in Abb. 5.5¢ durch einen
roten Balken dargestellt. Die Breite des Balkens repraseriert die Unsicherheit in den
Messverten xg, ! » und Vg bzw. me . Der beobaditete Zusammenhangzwischen Atom-
zahl und Solitonbreite ist in guter Ubereinstimmung mit der theoretischen Vorhersage
fur ein helles Soliton. Die gema (2.41) gegentu ge Entwicklung von Atomzahl und
Solitonbreite spiegeltsich auch in den Fluktuationen der Einzelmessverte in Abb. 5.5b,c
wider.

5.2.2 Skalierungsverhalten

Als zusatzliche Kontrolle, dassessich bei den erzeugtennicht-zer ie enden Wellenpake-
ten um Solitonen handelt, wurde eine weitere Messreihedurchgefehrt. Dabei wurde mit
Hilfe der Modulationstiefe desperiodischen Potentials der Wert der e ektiv en Masseva-
riiert und jeweils dasProdukt N xg ausAtomzahl und Solitonbreite bestimmt. Abbildung
5.6 zeigt den gesanten Bereich e ektiv er Massen,fur die Solitonen beobaditet wurden.
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5.3 Solitonen heherer Ordnung

Fur kleinere Werte von jme j, d.h. kleinere Modulationstiefen, erlaubt Landau-Zener-
Tunneln keine saubere Praparation im Bereich negativer e ektiv er Masse.Fur gre ere
e ektiv e Massenhingegenweicht dasin unseremExperiment erreichbare Produkt N xg
fur das Anfangswellenpaket zu stark von der Solitonbedingung(2.41) ab. Die experimen-
tellen Ergebnissesind in Abb. 5.6 dargestellt und bestatigen die theoretische Erwartung
aus der Solitonbedingung.

Fur jeden Datenpunkt in dem Graphen wurden je alle Einzel-Messpunkteinnerhalb
einesbestimmten Bereichs e ektiv er Massen(ca. 5 je Bereich) zusammengefa t.Der Feh-
lerbalkenin Abszissenrihitung gibt dabei die Standardabweichung der e ektiv en Massen
der Messpunkte an, die zu dem jeweiligen Datenpunkt beitragen. Die Fehlerbalken in
Ordinatenrichtung enthalten neben der analogenStandardabweichung aufgrund der Zu-
sammenfassungnehrerer Messpunkte zu einem Datenpunkt audch die Unsicherheit bei
der Bestimmung der Atomzahl und der Breite fur jeden einzelnenMesspunkt.

Zusatzlich zu denin Abb. 5.6 dargestellten ErgebnissenzeigenunsereDaten, dassdie
Anderung desSkalierungsparanters N xo durch eine Anpassungder Atomzahl dominiert
wird, wahrend die Solitonbreite nur eine schwache Abhangigkeit von der e ektiv en Masse
aufweist.

An dieserStelle seinoch einmal auf folgende,ausnaiver Sicht eiberrasdiendeTatsace
explizit hingewiesen:Im Kontext einer negativen e ektiv en Massekann eine schnellere
lineare Expansion durch eine starkere Absto ung der Atome ausgeglitien werden. Dies
gilt bezuglich einer schnelleren linearen Expansion aufgrund einer kleineren e ektiv en
Masseund aufgrund einer kleineren Anfangsbreite des Wellenpaketes gleicherma en. Je
kleiner ein fundamertales Soliton bei fester e ektiv er Masseist, umso mehr Atome mu
eserthalten, damit sich lineare und nichtlineare E ekte kompensierenkennen.

5.3 Solitonen heherer Ordnung

Die im Rahmen dieserArb eit durchgefuhrten Experimente haben sich auf die Untersu-
chung desfundamertalen Solitons konzertriert. Dieseszeidnet sich dadurch aus, dass
sich die E ekte von Nichtlinearit at und Dispersionbei der Dynamik exakt kompensieren.
Bei einemWellenpaket mit identischer Form der Dichteverteilung und gleicher Phasewie
dasfundamenale Soliton, jedoch gre erer Atomzahl, uberwiegt in der anfanglichen Dy-
namik hingegendie nichtlineare Energie. Dies fehrt zur Aufpregungeiner quadratischen
Phaseim Ortsraum und damit zu einer Verbreiterung im Impulsraum. Aufgrund dieser
Erhehung der Impulsbreite tr agt die Dispersion zunehmendzur Dynamik bei und wird
sdhlie lic h zum dominanten E ekt. Bei anomaler Dispersion fehrt diesim Ortsraum zu
einer Pulskompression,wodurch die Nichtlinearit at wieder Oberhand gewinnt. Enthalt
das Anfangswellenpaket gerade N 2 mal so viele Atome wie das entsprechende funda-
merntale Soliton, so kooperieren die beiden E ekte in einer Weise, die zu einer zeitlich
periodischen Evolution fehrt (siehe Abb.5.7a far den Fall N = 2 bzw. Abb. 2.6¢ fur
N = 3).

Durch Unterbrechung der Dynamik zum Zeitpunkt maximaler Kompressionkann ein
anfanglich unscharfebegrenztesWellenpalket auf diese Weisekomprimiert werden. Eine
soldhe Kompressionist nur aufgrund desnichtlinearen Termsin der Bewegungsgleibung
meglich. Im linearen Fall hingegenist der Hamiltonop erator einesfreien Teilchens dia-
gonal, sodassdie Impulsbreite erhalten bleibt. Die Unscharferelation verbietet dann die
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Abbildung 5.7: Soliton 2. Ordnung. a) Zeitreihe. Aufgetragen ist die lineare Dichte wber
der Position und der Zeit. Die nichtlineare Dynamik bewirkt eine periodische Oszillation der
Breite des zertralen Peaks mit der Solitonperiode Ts. b) Gezeigt ist die lineare Dichte eines
Solitons zweiter Ordnung mit N Atomen und einer Anfangsbreite xo fur t = 0 (blau) und fer
den Moment der gre ten Kompressiont = Ts=2 (grein). Die gepunktete rote Linie stellt zum
Vergleich die lineare Dichte einesfundamertalen Solitons mit Atomzahl N und Breite xo=4 dar.

Pulskompressioneinesanfanglich unsdarfebegrenztenWellenpaketes.

Im Experiment wurden bisher keine Solitonen heherer Ordnung beobaditet. Prinzi-
piell sollte dies jedoch meglich sein. Fur ein Soliton der Ordnung N besteht zwisden
der Atomzahl N und der anfanglichen Solitongre e xg der Zusammenhang

Nxo= N ? (5.6)

me !> nLa’
wie in Abschnitt 2.2.2 erlautert wurde. Im dargestellten atomoptischen System messen
allerdings gleichzeitig auch die Voraussetzungeri.{4. ausAbschnitt 5.1.1erfullt sein.Ins-
besonderedie Bedingungen 2. (konstante e ektiv e Masse)und 4. (Eindimensionalit at)

stellen dabei fur Solitonen heherer Ordnung wegender anfanglichen Impulsverbreiterung
und der folgendenraumlichen Kompressioneine Schwierigkeit dar. Die lineare Dichte im

Zentrum einesSolitonsder Ordnung N = 2 beispielsweiseerheht sich bei der Kompressi-
on um den Faktor 4 gegember dem Anfangswellenpalket (siehe Abb. 5.7 und analytische
Formel fur ein Soliton 2. Ordnung in [22]). Damit die Bedingung der Eindimensionalitat
auch zum Zeitpunkt maximaler Kompression erfellt ist, messendaher Anfangswellen-
pakete mit extrem kleiner linearer Dichte verwendet werden. Aus diesemGrund sollte
zur Erzeugungvon Solitonen heherer Ordnung die Anpassungdes Anfangswellenpalke-
tes an die Solitonbedingung (5.6) im Vergleich zum fundamentalen Soliton nicht durch

Erhehung der Atomzahl, sonderndurch Vergre erung der Breite erfolgen. Die dabei auf-
tretenden au erst kleinen Dichten stellen dann allerdings extrem hohe Anforderungen
an die numerische Apertur und optische Qualitat der Abbildung, falls ein ausreidhend
gutes Signal-Rausd-Verhaltnis erzielt werden soll. Noch entscheidenderjedoch ist, dass
die Solitonperiode Ts quadratisch mit der Anfangsbreite x¢ des Solitons skaliert. Wird

statt einesfundamentalen Solitons ein Soliton 2. Ordnung durch Vervierfachung der An-

fangsbreite und Beibehaltung der Atomzahl erzeugt, so ergibt sich daher eine erwartete

typische Solitonperiode TS(Z) = 4 Ts(l) = 64ms. Dabei wurde von einer fur unsere

Experimente typischen Periode Ts(l) = 4ms desfundamertalen Solitons ausgegangen.
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5.4 Vorschlag zur Untersuchung von Soliton-Kollisionen

Die Existenz von Solitonen beruht auf der Kompensation der Dispersiondurch die dich-
teabhangige Wedselwirkung, die als Nichtlinearit at in der Bewegungsgleibung auftritt.
Dieselbe Wedselwirkung fehrt aber auch zu einer Kopplung zwischen raumlich eber-
lappenden Wellenpaketen. Dies bewirkt, dassdie Linearkombination zweier Lesungen
der Gross-Pitaevskii-Gleichung im Allgemeinenkeine LesungdieserBewegungsgleibung
mehr darstellt. Das fundamentale Soliton nimmt in diesemZusammenhangjedoch eine
Sonderstellungein: Zwei aufeinanderzulaufendefundamertale Solitonen gleicher Ampli-
tude und Phasenlagedurchdringen einander, ohne dassdies eine Auswirkung auf deren
Dichteverteilungen nach der Kollision hat. Bisher konnten solche Solitonkollisionen nur
mit solitonischen Laserpulsenin der Glasfaser-Optik studiert werden. In diesem Ab-
schnitt soll nun ein Vorsdlag zur experimentellen Realisierung der Kollision zwisden
atomaren Solitonen praseriert werden. Die hierfur notwendigen Erweiterungen (siehe
Abb. 3.5) der bestehendenApparatur wurden bereits im Rahmen dieser Diplomarb eit
aufgebaut und in ersten Vorexperimerten getestet.

5.4.1 Theorie

Die Wedselwirkung zwischen hellen Solitonen spielt bei der Telekommunikation mittels
Lichtpulsen in Glasfaserneine wichtige Rolle, da hierdurch der Pulsabstand und damit
die Ubertragungsrate fur sterungsfreie Informationseibertragung begrenztwird [22]. Sie
stellt daher den Gegenstandverstiedenertheoretischer Arb eiten dar, deren wichtigste
Ergebnissein diesemAbschnitt zusammengefasswerden sollen.

Die Wedselwirkung zwischen zwei Solitonen kann durch numerisdhe Integration der
nichtlinearen Scredingergleichung studiert werden. Tiefere physikalische Einsicht er-
laubt jedoch die Anwendungder inversenStreumethode auf dasProblem [85]. Die Details
dieserMethode sollenhier nicht diskutiert werden, jedoch gleicht sievon der Idee her der
Lesung partieller Di eren tialgleichungen mittels der Fourier-Transformations-Methode.
Studien, die mit dieserMethode durchgefehrt wurden, zeigen,dassdie Wedselwirkung
nicht nur vom Abstand zwischen den beiden Solitonen, sondern auch sehr kritisch von
der relativen Phase und der relativen Amplitude r abhangt.

Im Folgendenseienzwei Solitonen gleicher Amplitude (r = 1) betrachtet. Im Fall

= 0 entsteht dann eine attraktiv e Wedselwirkung zwisden den Solitonen, die zu der
in Abb. 5.8a dargestellten periodischen Dynamik fehrt. Die gezeigte®Wberlappung und
Durchkreuzung gemeinsampropagierenderSolitonen stellt den oben erwahnten Prozess
dar, der eine Limitierung der Ubertragungsrate in optischen Kommunikationssystemen
bewirkt. Es zeigt sich jedoch, dassfur 6 0 eine weselttlich hehere Ubertragungsrate
meglich wird. Dies liegt darin begrendet, dassdie Solitonwedselwirkung sich sdhon bei
relativ kleinen Werten von von attraktiv nach repulsiv umkehrt. Abbildung 5.8b zeigt
als Beispiel die Dynamik einesSolitonen-Paaresmit einer relativen Phase = 7.

Die Soliton-Kollisionen aufgrund der in diesemAbschnitt besdiriebenenWedselwir-
kung zwiscthen zwei anfanglich deutlich separierten Solitonen nden auf einer Zeitskala
statt, die au erst lang ist gegemiber der Solitonperiode Ts = 5 Tqy. Bei einer typischen
Anfangsseparationvon 10 Solitonbreiten liegt die Oszillationsperiodefur = Oundr = 1
im Bereich von 100Ty  64Ts [86]. Ihre experimertelle Beobaditung erfordert somit die
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Abbildung 5.8: Wedselwirkung zwischen zwei uberlappenden Solitonen aufgrund der Nicht-
linearitat. a) Bei einer relativen Phase = 0 ziehensich die beiden Solitonen an und esensteht
eineperiodische Dynamik. b) Schon fur relativ kleine Phaserversciebungen(hier = 7) entsteht
eine e ektiv e Absto ung.

Erzeugungvon Solitonen, die mber sold lange Zeitdauern stabil existieren, und ist daher
fur atomoptische Systemesehr schwierig. Ein voraussiditlic h leichter implemertierbarer
Ansatz zur Studie von Soliton-Kollisionen geht dagegernvon Solitonen aus, die anfanglich
durch ein externesPotential V4 aufeinanderzu besdleunigt wurden. Ein entsprechen-
der Vorsdlag zur experimentellen Umsetzung diesesAnsatzes mit unserer Apparatur
wird im Abschnitt 5.4.3 vorgestellt und diskutiert.

5.4.2 Experimentelle Vorarbeiten

Eine notwendige Voraussetzungzur Untersuchung von Soliton-Kollisionen ist die repro-
duzierbare Erzeugung von zwei Solitonen. Unser Ansatz sieht hierfer analog zu der in
Abschnitt 5.1 bestiriebenenErzeugung eineseinzelnenSolitons folgende Scritte vor:

1. Simultane Erzeugungvon zwei Kondensatenim Wellenleiter,
2. Reduktion der Atomzahl in den Kondensatendurch Bragg-Beugung,

3. Realisierung der Solitonen bei einer negativen e ektiv en Masse durch adiabati-
sthe Praparation der zwei Kondensate an die Bandkante in einem periodischen
Potential.

Die Punkte 1. und 2. konnten bereits experimentell realisiert werden und sollen im
Folgendenkurz erlautert werden.

Zur simultanen Erzeugungzweier Kondensate (im Folgendenals , Doppelkondensat
bezeitinet) wird zusatzlich zur Dipolfalle ein periodisches Potential verwendet. Dieses
wird realisiert durch denin Abb. 3.5 dargestellten Laserstrahl (im Folgenden,, Stehwelle
), der die Glaszellein nahezu vertikaler Richtung passiert und in sich zureickre ek-
tiert wird. Aus einer Richtung parallel zur y-Achsebetrachtet schliet die Strahlrichtung
einenWinkel von ca. 89 mit der Richtung desWellenleiters ein. In Verbindung mit der
Dipolfalle entsteht dadurch langsdesWellenleiters e ektiv ein Doppelmuldenpotential.
Durch adiabatischesHochrampen der Stehwelle 2 nach Erzeugung eineseinzelnenKon-
densatsin der Dip olfalle kann diesesin zwei Dichtemaxima langsdesWellenleitersgeteilt
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Abbildung 5.9: Doppelkondensate.a) Expansion im freien Fall nach Abschalten aller Fal-
lenpotentiale. Gezeigtsind fur t = 0 und t = 14ms jeweils die Dichteverteilung und Schnitte in
longitudinaler und transversaler Richtung durch die Kondensate.b) Expansionim Wellenleiter
nach Abschalten deszur Erzeugung des Doppelkondensatsverwendeten periodischen Potentials
und desHaltestrahls. c) Kondensateim Wellenleiter 6 ms nach einem Bragg-Beugungs-Puls.

werden. Die relative Atomzahl in den beiden Dichtemaxima wird experimentell durch
Justierung desHaltestrahls in der x-y-Ebeneund damit Verstiebung der Anfangsposi-
tion desanfanglichen Einzelkondensatslangs des Wellenleiters realisiert. Experimentell
kennen damit sehr reproduzierbar Doppelkondensatemit typischerweiseN = 2 1500
Atomen hergestelltwerden. Der Praparationsprozessauert typischerweiseeinige 100ms
ab dem Einschalten der Stehwelle 2. Zur Unterdreckung der spontanen Emission muss
daher auf einen prazisenberlapp der Stehwellenstrahlen und eine gute spektrale Rei-
nigung des Laserstrahls mittels der in Abb. 3.5 gezeigtengeheizten Spektroskopiezelle
geattet werden.

Absorptionsbilder der ersten erzeugten Doppelkondensate sind in Abb. 5.9 darge-
stellt. Abbildung 5.9a zeigt jeweils ein Doppelkondensatin der Dip olfalle und nach 14ms
freier ballistischer Expansion nach Abschalten aller Fallenpotentiale. Die Dichtevertei-
lungen haben Gau sche Form und lassenkeinen thermischen Untergrund erkennen. Ein
Fit der Schnitte durch die Dichteverteilungen mit einer Doppelgau funktion liefert in
der Dipolfalle (t; = 0) die Breiten y = 159 m (linkesKondensat) bzw. y = 11:.8 m
(rechtes Kondensat) und ; = 82 m bzw. 8.1 m. Nach t, = 14ms freier ballistischer
Expansion ergeten sich y = 156 m bzw. 13.1 mund ; = 128 m bzw. 12.3 m.
Die ausdiesenDaten und der optischen Dichte desKondensatsberedineten Atomzahlen
liegenbei N = 1:5(2) 10°. Aufgrund desoptischen Au esungsermegensunserer Abbil-
dung von 7.5(5) m sind die tatsachlichen Gre en allerdings kleiner. Insbesonderekann
die Ausdehrung desKondensatsin der Dip olfalle in transversalerRichtung aufgrund der
Unsicherheit in der Gro e desAu esungsermegensnicht direkt ausdem entsprechenden
Absorptionsbild bestimmt werden. Aus der Expansionin z-Richtung lasstsich unter An-
nahme einer Gau schen Dichteverteilung und unter Vernadlassigungder interatomaren
Wedselwirkungen jedoch eine untere Grenzefur die Ausdehrung der Kondensatein z-
Richtung in der Dipolfalle angeken. Es ergibt sich unter Berecksichtigung desoptischen
Au esungsermegensund mit (2.7) die Abschatzung ,(0) 2 m. Eine Einbezielung
der E ekte der Wedselwirkung weirde hier nur zu einenbgro eren Wert fuhren. Die
Abschatzung fur ,(0) muss mit der Ausdehrung », = 2~=m!, = 1.65 m eines
Wellenpaketesim transversalenGrundzustand desWellenleiters mit einer typischen Fal-
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lenfrequenz! , = 2 85Hz verglichenwerden.Die Di erenz zwischenden beidenWerten
kann der Verbreitung der Dichteverteilung aufgrund der Atom-Atom-Wedselwirkungen
zugestirieben werden. Die so erzeugten Doppelkondensatesollten sich bei hinreichend
kleiner linearer Dichte also durch die 1D-Gross-Pitaevskii-Gleidhung besdireiben las-
senund damit zur simultanen Erzeugungvon zwei Solitonen (,, Doppelsoliton\ ) eignen.
Abbildung 5.9b zeigt zur lllustration die freie Expansion eines Doppelkondensatsim
Wellenleiter nach Abschalten der ubrigen Fallenpotentiale. Es sei hoch erwahnt, dass
neben der oben erlauterten Sequenzzur Erzeugung von Doppelkondensatenauch mit
einer anderenSequenzexperimentiert wurde, bei der die Stehwelle 2 schon wahrend des
Kondensationsprozessesgingesbaltet und damit in das Doppelmuldenpotential hinein-
kondensiert wurde.

Zur Reduktion der Atomzahlen kann auch beim Doppelkondensat Bragg-Beugung
angewandt werden. Abbildung 5.9c zeigt das Absorptionshild eines Doppelkondensats
6 ms nach Anwendung einesBragg-Pulses,mit dem ca. 50% der Atome aus dem Kon-
densat herausgeleugt wurden. Das zureickgebliebene Doppelkondensatbe ndet sich in
der Abbildung links und enthalt ca. N = 2 760(70) Atome. Es sollte daher analog
zur Situation mit einemeinzelnenKondensat meglich sein, durch Anlegen einesperiodi-
schen Potentials und Besdleunigung der Wellenpakete an die Bandkante zwei Solitonen
zu erzeugen.

5.4.3 Vorschlag zur experimentellen Umsetzung

Um zwei auf dieseWeiseerzeugteSolitonen innerhalb einer experimentell realisierbaren
Beobaditungsdauer zur Kollision zu bringen, messensie aufeinander zu besdleunigt
werden. Dies ist mit Hilfe einesin Wellenleiterrichtung repulsiven Potentials meglich,
das durch denin Abb. 3.5 von rechts kommendenblau-verstimmten Laser erzeugt wer-
denkann. Das Zentrum diesesLaserstrahlssollte dabei auf einenPunkt justiert sein,der
sich auf der Wellenleiter-Achsezwischen denbeiden Solitonen be ndet (die genaueldeal-
position diesesPunktes wird weiter unten diskutiert). Aufgrund der negativen e ektiv en
Masseder Wellenpakete fehrt das repulsive Potential zu Gruppengesbwindigkeiten der
Solitonen, die sie aufeinander zu laufen lassen.Bei der Besdleunigung der Solitonen,
d.h. bei deren Versdiebung im Quasiimpulsraum, muss jedoch sichergestellt werden,
dasssich der Wert der e ektiv en Massenicht zu stark andert. Dies begrenztden erlaub-
ten Bereich im Quasiimpulsraum und damit auch die Gruppengesbwindigkeiten, auf die
die Solitonen bestleunigt werden durfen. Bei der fur unsereSolitonenexperimente typi-
schen Modulationstiefe Vo = 0:7E ¢ ist me innerhalb desBereichs [0:98K;ec; 1:02K ec]
bis auf weniger als 10% konstant (Me k. = 0:0956m und Me .98k, = 0:104m).
Die Idee bestelt nun darin, mittels des oben erwahnten Potentials Vac, den zertralen
Quasiimpuls deseinen Solitons von k(()l) = Krec NaAch kél) = 0:98Kk;ec zu praparierenund

dendeszweiten Solitons entsprechend nach k(()z) = 1:02kec. Im Folgendensollensinnvolle
experimentelle Werte fer die Frequenz! 5. diesesPotentials und die Praparationsdauer
Tace, Wahrend der das Potential V,cc eingesbaltet ist, diskutiert werden.

Fur ein im Bezugssystemdes periodischen Potentials ruhendesrepulsives harmoni-
schesBesdleunigungspotential Vaec kann die Position deszertralen Quasiimpulseskg(t)
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Abbildung 5.10: Simulation desvorgestlagenenVerfahrenszur Untersuchung von Soliton-
Kollisionen. a) Zwei Solitonen gleicher Phasenlagel = 0) werdenwahrend der ersten5ms durch
ein Potential Vac im Quasiimpulsraum zu zertralen Quasiimpulsen 0:98kc bzw. 1:02k.¢. be-
schleunigt. Die weitere Propagation erfolgt bei Vac = 0 und fehrt zur Kollision der Solitonen.
b) Identische Situation wie in a), aber mit einer relativen Phase =  zwischen den beiden
beteiligten Solitonen. Im Kollisionsbereid ist die daraus resultierende gegenseitigeAbsto ung
der Solitonen gut zu erkennen.c) Scnitte durch die Dichteverteilung fer denin Graph a) darge-
stellten Fall = 0 zu den Zeitent = 0 und t = 60ms. Die Solitonen haben ihre seth-Form nach
der Kollision nahezuwiedergewonnen.d) Entsprechende Schnitte durch die Dichteverteilung fer
denin b) dargestelltenFall = . Auch hier bleibt die sedh-Form erhalten.
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einesSolitons mittels folgender Gleichungen naherungsveisebesdirieben werden:

Ho(t) = m! Zeex() (5.7)

x(t) = x(0)+ tvg(to)dto (5.8)
0

Vo(t) = %%k(): (5.9)
o(t

Dabei bezeidinet x(t) den Schwerpunkt des Solitons im Bezugssystemdes periodischen
Potentials. Nichtlineare E ekte wurden bei dieser Besdreibung vernacdlassigt. Dies ist
zulassig, solangeder Abstand zu anderen Wellenpaketen gro ist im Vergleich zu den
jeweiligen Breiten. In dieser Naherung ergibt sich bei einer Fallenfrequenz! 5cc = 2
4:5Hz, dassder zertrale Quasiimpuls einesSolitons mit Anfangsposition x1(0) = 35 m
innerhalb von Taec = 5msvon ke nach 1:02kec versdiobenwird. Der Quasiimpuls eines
Solitons, das sich zu Beginn bei x»(0) = 35 m befundenhat, wird entsprechend nach
0:98kec versdoben.

Bei der von uns verwendeten Form des Dispersionsmanagemetis wird das periodi-
sche Potential zur Praparation einesWellenpaketesam Rand der Brillouinzone allerdings
auf eine Gestwindigkeit  viec bestleunigt. Das zur Besdleunigung der Solitonen ver-
wendete Potential V¢ ruht hingegenim Laborsystem. Daher mussin Gleichung (5.8)
ein zusatzlicher Term viect eingekihrt werden, der diese Relativb ewegung bereicksich-
tigt. In diesem Fall werden zwei Solitonen mit einem typischen Anfangsabstand von
70 m mittels des Potentials Vaee Mit ! 5cc = 2 4:5Hz innerhalb von Taec = 5ms im
Quasiimpulsraum von ke nach 0:98kec bzw. 1:02k.ec versdioben, wenn fur ihre An-
fangspositionen x1(0) = +50 m bzw. x2(0) = 20 m gewshlt wird. Damit ist klar, wo
der oben erwahnte Idealpunkt fer das Zentrum der Stehwelle 2 liegt.

Abbildung 5.10a zeigt das Ergebnis einer numerischen Simulation, bei der diese
Praeparationsmethode mit obigen Parametern auf zwei fundamenale Solitonen mit An-
fangsbreiten xo = 7:5 m und entsprechender Atomzahl N = 211 angewendet wurde.
Abgebildet ist die Dichteverteilung jA(x; t)j? der Einhellenden im Bezugssystemdes pe-
riodischen Potentials in Abhangigkeit von der Propagationszeitt. Die oben erlauterte
Relativbewegung der Potentiale wurde bei der Simulation, die mittels der Split-Step-
Tednik umgesetztwurde, berecksichtigt. Die beiden Solitonenim Abb. 5.10a haben zu
Beginn eine identische Phasenlage( = 0). Wie erwartet durchdringen sich die beiden
Solitonen und bleiben auch nach der Kollision lokalisiert. In Abb. 5.10b ist das Ergebnis
einer identischen Simulation gezeigt, bei der nun aber eine relative Phasenlage =
zwisthen den Solitonen gewahlt wurde. Experimentell kann eine solthe zusatzliche Phase
zum Beispieldurch einen -Puls mit einemLaserstrahl, der nur einesder beidenSolitonen
trit, realisiert werden.DieseTednik des, phaseengineering ist wohletabliert und wur-
de beispielsweisein [26]und [27] zur Erzeugungdunkler Solitonen angevandt. Die Simu-
lation zeigt die erwartete Absto ung der beidenkollidierenden Solitonen. Auch in diesem
Fall bleiben die Solitonen nach der Kollision scharf lokalisiert. Graph c) zeigt Schnitte
fur to = O (blaue Linie) und t; = 60ms (rote Linie) durch die in a) dargestellte Zeitreihe.
Ein Fit (feine schwarzeLinie) mit der Funktion A, sednz(xx—1)+ As sednz(xx—z) andie lineare
Dichte niq(x; t1) = jA(X; t1)j? zeigt, dassdie Solitonen ihre seh-Form nach der Kollision
nahezuwiedergevonnen haben. Aus den ermittelten Werten A; = A, = 125 m 1 und
X1 = X2 = 8:2 m berednet sich eine Atomzahl N = 205 pro Soliton. In Graph d) sind
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die analogenDaten fur die in Graph b) gezeigteZeitreihe dargestellt. Der Fit liefert hier
A1 = A= 118 m lund x; = x» = 85 m, woraus sich N = 201 ergibt. Die in den
Solitonen fehlendenAtome wurden langsdesWellenleiters abgestrahlt und bilden einen
zer ie enden Untergrund.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegendenArb eit gelangerstmalig die experimentelle Demonstration
heller atomarer Gap-Solitonen. Dazu wurde die Tednik des Dispersionsmanagemets
mittels einesperiodischen optischen Potentials auf Bose-Einstein-Kondensatevon 8’Rb
in einem eindimensionalenatomaren Wellenleiter angewandt. Dies erlaubte die Realisie-
rung einer negativen e ektiv en Masseund war Voraussetzungfer die Erzeugung heller
atomarer Solitonen in einem Kondensat mit repulsiver interatomarer Wedselwirkung.
In systematishen Messungenkonnten versdiedenefur Solitonen erwartete charakteri-
stische Eigensdaften nachgewiesenwerden.

Zu Beginn meiner Diplomarb eit wurden die in [35] bestiriebenen Experimente zum
Dispersionsmanagemenmit thermischen Atomwolken in periodischen Potentialen fer
eine Vere entlichung [36] weiter ausgearkeitet. Bei diesen Experimenten konnte ein
zunachst zer ie endes Wellenpaket durch eine gezielte Manipulation der Dispersions-
relation wahrend der Propagation zur Rekompressionbis quasi auf seine Anfangsbreite
gebradit werden.Eswurde demonstriert, dassdie Dispersionvon Materiewellenin Starke
und Vorzeiden experimentell kontrolliert werden kann. Die Grenzender lokalen Nahe-
rung der Dispersionsrelation durch eine konstante e ektiv e Masse waren Gegenstand
einer zweiten Reihe von Experimenten zum Dispersionsmanagemen Sdlie lic h wurde
der Ein uss der Punkte im Quasiimpulsraum, die extremaler Gruppengesbwindigkeit
bzw. divergierendere ektiv er Masseentsprechen, auf die Wellenpaketdynamik im Detail
untersucht.

Zur Erzeugungvon Bose-Einstein-Kondensaterwaren mit Lasermethaden vorgekenhl-
te Atomwolken urspreinglich in einer magnetisdhen TOP-Falle durch Evaporationskeh-
lung bis zum BEC-Phaserubergang abgelelhlt worden. Unsere Experimerte nden je-
doch in dem Dipolpotential einesrotverstimmten horizontalen Laserstrahls statt, der
den Materiewellenpaketen als Wellenleiter dient. In Experimenten vor Beginn meiner Di-
plomarbeit hatte sich gezeigt,dassbeim Transfer der Kondensatevon der Magnetfalle in
den Wellenleiter unkontrollierbare Impulse auf die Atome ubertragen wurden. Aus die-
semGrund war zu einemanderenScemaebergegangermworden, dasim Laufe desletzten
Jahresdurch zahlreiche Detailverbesserungenmmer weiter verfeinert wurde. Bei diesem
neuen Schemawerden die Atome in der Magnetfalle nur bis zu einer typischen Phasen-
raumdichte D = 3 10 2 abgeleihlt und dann in eine optische Dip olfalle umgeladen.In
dieserDipolfalle, die von dem Wellenleiter und einemdazu senkredt verlaufendeneben-
falls rotverstimmten Laser gebildet wird, ndet durch Reduktion der Strahlleistungen
weitere Verdampfungskehlung bis zum BEC-Phaserubergangstatt. Dies ermeglichte ei-
ne wohlde nierte Praparation der fur die Soliton-Experimente benetigten nichtlinearen
Materiewellenpakete im Wellenleiter.

Der zeitliche und inhaltlic he Schwerpunkt meiner Arb eit lag auf der Realisierunghel-
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ler Gap-Solitonen. lhre Entstehung beruht auf dem Zusammenspielvon Dispersion und

Nichtlinearit at aufgrund der Atom-Atom-Wedselwirkungen. Die Erzeugungheller Soli-
tonen ist im Fall repulsiver Wedselwirkung nur bei anomaler Dispersion meglich. Dies
entspricht einer negativen e ektiv en Masseund kann mit dem oben genanrten Dispersi-
onsmanagemen mittels einesperiodischen Potentials realisiert werden. In ausfhrlichen
systematisthien Messreihenzeigte sich jedoch, dasswahrend der Praparation desWellen-
paketesim Quasiimpulsraum transversale Schwingungenim Wellenleiter angeregtwur-

den. Die Ursadhe fur diesenE ekt, der die Erzeugungvon Solitonen zunachst unmeglich

machte, war ein Winkel von 21 zwischen Wellenleiter und periodischem Potential. Da-

her wurden in einer gre eren Umbauaktion, die alle optischen Potentiale miteinschloss,
Wellenleiter und periodisches Potential kolinear aufgebaut. Nach weiteren Verbesserun-
gender Apparatur, wie beispielsweiseder elektronischen Stabilisierung der Lichtleistung

und damit der Tiefen aller optischen Potentiale durch Pl-Regelkreise,fehrte diessdlie -

lich zur Erzeugung der angestrebtenSolitonen. Sie konnten fur Propagationszeitenbis
zu 65ms beobadttet werden. Dies entspricht mehr als 15 Solitonperioden Ts, wobei Ts

eine charakteristische Zeitskala fur die Phasenemwicklung eines Solitons ist. Es wurde
gezeigt,dassdie Dichteverteilung der realisierten Solitonen wahrend der Beobadtungs-
zeit in Form und Breite in guter Naherung konstant war. Auch die Atomzahl in den
Solitonen war in sehr guter Ubereinstimmung mit den theoretischen Erwartungen und

anderte sich wahrend der Propagation nur unweseitlic h. Weiterhin konnte nachgewiesen
werden, dassim periodischen Potential stehendeGap-Solitonenerzeugtwurden. Diesist

in dem verwendeten atomoptischen System meglich, da die Wellenpakete hier im Ge-
gensatzzur Optik in Medien mit periodischem Brechungsindexdirekt an die Bandkante

prepariert werden kennen. Sdlie lic h wurde das Skalierungswerhalten der Solitonen bei

Variation der Dispersion durch Veranderung der Modulationstiefe des periodischen Po-
tentials untersucht. Die experimentellen Ergebnissedieser Messungensind ebenfalls in

sehr guter Ubereinstimmung mit der theoretischen Erwartung.

In Erganzung zu diesem Projekt wurde ein Diodenlasersystemaufgebaut. Es wur-
de in einem ebenfalls im Rahmen dieser Arb eit konzipierten und umgesetztenAufbau
verwendet, um zwei weitere optische Potentiale bereitzustellen. Eines dieserbeiden Po-
tentiale war periodisch und konnte zur simultanen Herstellung zweier Kondensate im
Wellenleiter eingesetztwerden. Vorexperimente lassenerwarten, dasses mittels dieser
Doppelkondensateund der vorhandenen Apparatur meglich sein sollte, erstmalig auf
kontrollierte Weisezwei atomare Solitonen gleichzeitig zu erzeugen.In zukenftigen Ex-
perimenten kennen dann Kollisionen zwischen den beiden Solitonen untersucht werden.
Hierzu wurde im Rahmen der Arb eit ein Vorsclag ausgearteitet, der vorsieht, die So-
litonen mittels des zweiten neu aufgebauten optischen Potentials aufeinander zuzube-
schleunigen. Es wurden experimentell sinnvolle Parameter ermittelt und mit diesender
Vorschlag durch numerische Simulationen untersteitzt.

Weitere Projekte, die sich mit der vorliegenden, sehr vielseitigen Apparatur und
den bereitgestellten neuen optischen Potentialen ohne gre ere Modi k ationen umset-
zen lassenkennten, umfassendie experimentelle Realisierung einer Josephson-Junction
und Experimente zur Eindimensionalitat. Durch die Verwendung des makroskopischen
e ektiv en Doppelmuldenpotentials in dem Wellenleiter in Verbindung mit dem auf mak-
roskopisther Skala koharenten Bose-Einstein-Kondensatkennte die Dynamik an einer
Josephson-Junctiondabei direkt im Ortsraum beobaditet werden.Durch Retrore ektion

74



auch deszweiten neuenlLaserstrahlsin sich selbstkann ein zweidimensionalesoptisches
Gitter erzeugt werden, dessenlongitudinale Achse parallel zum Wellenleiter verlauft.
Damit sind Experimente im tief eindimensionalenRegime meglich und als Fernziel ist
sogardie Realisierung einesTonks-Gasesdenkbar.
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A Anhang

Spektroskopische Daten von 8 Rb

In der folgendenTabelle sind einige wichtige Daten des®’Rb-Isotopeszusammengestellt.
Wenn nicht andersangegelen, gelten die Daten fur den D»-8bergang.

Greoe Symbol Wert
Naterliche Isotopenhau gk eit 27.73%
Kernspin I 3/2
Masse m 1:44 10 *°kg
Vakuumwellenlange D1-8bergang 1 794.98nm
Vakuumwellenlange D,-Ubergang 2 780.24nm
Wellenzahl ko 8:05 1fm 1
Photonen-Reicksto geschwindigkeit Vr 2 5:89mm/s
Photonen-Reicksto energie Er2 2:50 10 309
: : : N - :
Eﬂ?&?fgs jlgtinzs;ltr:ltp =(2i ! p?gf;rr:qe: = é;(;ht’ lsat | 1.58mW/em 2
Linienbreite 2 5:76 MHz
s-Wellen-Streulange a 5.77nm

Bemerkung: Die Sattigungsintensitat | sy ist fur den betrachteten Ubergangsode niert,
dasssich ein Atom mit der Wahrsdeinlichkeit 1=4 im angeregtenZustand be ndet, wenn
der Ubergangmit | = |g4 auf Resonanzgetrieben wird.
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