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Zusammenfassung

Die Untersuchung und Ausnutzung der Koh�arenz in atomaren Systemen ist

einer der Forschungsschwerpunkte in Atomphysik und Quantenoptik. Bei-

spiele f�ur das sich daraus ergebende Potential sind die Atominterferome-

trie und die Quanteninformationsverarbeitung. Weitere Fortschritte auf die-

sen Gebieten sind eng verkn�upft mit der Entwicklung koh�arenzerhaltender

Speicher- und Leiterstrukturen f�ur neutrale Atome. Aufgrund ihrer attrak-

tiven Eigenschaften besteht dabei derzeit ein besonderes Interesse an mi-

niaturisierten Kon�gurationen, z.B. mikrostrukturierten magnetischen und

optischen Fallen.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Untersuchungen zu diesen Frage-

stellungen. Dabei liegt ein besonderes Augenmerk auf Untersuchungen zum

Koh�arenzerhalt in optischen Potentialen sowie auf der Entwicklung und Cha-

rakterisierung von mikrostrukturierten optischen und magnetischen Speicher-

und Leiterstrukturen.

Den Ausgangspunkt f�ur diese Untersuchungen stellt eine neu aufgebaute

Apparatur zur Erzeugung kalter atomarer Ensembles von Rubidiumatomen

dar. Zur Anregung von Superpositionen der Hyperfeinzust�ande des Grund-

zustands von 85Rb wurde ein neuartiges Lasersystem aufgebaut, das die Er-

forschung der Dekoh�arenz interner Superpositionszust�ande erlaubt.

Zur Untersuchung der Dekoh�arenz externer Superpositionen in optischen

Potentialen wurde der Zerfall von Wellenpaketoszillationen in nahresonan-

ten optischen Gittern untersucht. Dazu wurde zum ersten Mal eine bislang

nur theoretisch vorgeschlagene Echotechnik - vergleichbar mit Spinechos -

experimentell nachgewiesen, mit der es gelang, Aussagen �uber die Koh�arenz-

zeit der Atombewegung zu machen, die bislang nicht m�oglich waren. Der

Echomechanismus wurde experimentell sowie mithilfe einer Quanten-Monte-

Carlo-Wellenfunktions-Simulation auch numerisch untersucht.

Als Beispiel einer magnetischen Leiterstruktur wurde ein Speicherring,

basierend auf einem ringf�ormigen Permanentmagneten und Elektromagne-

ten, entwickelt. Zur Optimierung des Designs wurden umfangreiche Magnet-

feldberechnungen mit der Methode der �niten Elemente durchgef�uhrt. Die

fertig aufgebaute Struktur weist bei moderaten Str�omen ein ringf�ormiges

Potentialminimum mit hohen Gradienten von einigen tausend G/cm auf.

F�ur die Realisierung einer neuartigen Klasse von optischen Potentialen

wurde eine Reihe von Konzepten zum Einsatz mikrostrukturierter optischer

Komponenten in der Atomoptik entwickelt sowie Experimente zur Speiche-

rung von Atomen in einer Vielfachrealisierung von weitverstimmten Dipol-

potentialen, basierend auf mikrooptischen Systemen, durchgef�uhrt.

Schlagw�orter: Atomoptik, Dekoh�arenz, Mikrostrukturen
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Abstract

Studying and employing coherence in atomic systems is one of the main

research interests in atomic physics and quantum optics. Examples for the

potential of these studies are atom interferometry and quantum information

processing. Further progress in these �elds is intimately linked to the deve-

lopment of coherence-preserving storage and guiding structures for neutral

atoms. Due to their attractive features, miniaturised con�gurations, e.g. mi-

crostructured optical and magnetic traps, are currently heavily investigated.

This work studies coherence in miniaturised trapping potentials, with em-

phasis on studies concerning decoherence in optical potentials and the deve-

lopment and characterisation of microstructured optical as well as magnetic

trapping and guiding potentials.

The prerequisite for these investigations is a newly built apparatus for the

preparation of cold atomic samples of rubidium atoms. For the excitation of

superpositions of the hyper�ne groundstates of 85Rb we developed and built a

new laser system. This allows the investigation of the decoherence of internal

superpositions.

The decoherence of external superpositions in optical potentials was inve-

stigated by studying the decay of wave packet oscillations in a near-resonant

optical lattice. For this purpose we employed for the �rst time a new echo

technique (analogous to spin echoes), which was theoretically predicted to

occur for wave packet oscillations in optical lattices. With this technique it

became possible to obtain information about the coherence time of the atomic

motion, which was previously inaccessible. We studied the echo mechanism

experimentally and - with a quantum Monte-Carlo wavefunction simulation

- numerically.

As an example of a magnetic guiding structure a storage ring was develo-

ped, which is based on a ring-shaped permanent magnet and electromagnets.

The optimisation of its design was carried out by extensive numerical calcula-

tions of the resulting magnetic �elds with the �nite element method (FEM).

The storage ring is now built up and with moderate currents a ring-shaped

potential minimum is obtained with gradients of a few thousand G/cm.

For the realisation of a new class of optical potentials we developed sever-

al concepts for the employment of microstructured optical components for

atom optical purposes and carried out experiments demonstrating a multiple

realisation of far-detuned dipole traps based on microoptical systems.

Keywords: atom optics, decoherence, microstructures
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Kapitel 1

Einleitung

Der Vorgang der Dekoh�arenz, d.h. der Zerfall von Superpositionszust�anden

eines quantenmechanischen Systems aufgrund von dissipativer Kopplung an

seine Umgebung, ist einer der zentralen Begri�e f�ur das Verst�andnis der

Quantenmechanik: Der heute von der Mehrzahl der Physiker akzeptierte

Zugang zum quantenmechanischen Messproblem [Whee83, Busc91] und das

daraus resultierende Verst�andnis des �Ubergangs von der Quantenphysik zur

klassischen Physik basieren auf der bis auf Ausnahmef�alle unvermeidlichen

Dekoh�arenz makroskopischer Quantenzust�ande [Zure91, Omne94]. Das in un-

serer Alltagserfahrung v�ollig fehlende Auftreten von Superpositionen makro-

skopischer Objekte (und der damit einhergehenden Interferenze�ekte) er-

kl�art sich dabei aus den unbeobachtbar kurzen Dekoh�arenzzeiten. F�ur eine

experimentelle Untersuchung der Dekoh�arenz und des �Ubergangs von der

Quantenphysik zur klassischen Physik eignen sich daher besonders mesosko-

pische Systeme (wie z.B. Superpositionen von Bewegungszust�anden gefan-

gener Atome). In den letzten Jahren gab es eine Reihe von systematischen

Untersuchungen [Chap95, Brun96, Duer98, Myat00], die unser prinzipielles

Verst�andnis des quantenmechanischen Messprozesses erweitert haben.

Dar�uberhinaus ist es f�ur viele Anwendungen, die das Vorhandensein von

quantenmechanischen Superpositionszust�anden ben�otigen, wichtig, die De-

koh�arenzmechanismen nicht nur zu kennen, sondern auch so weit wie m�oglich

zu unterdr�ucken. Beispiele aus dem Gebiet der Atomphysik sind die Ma-

teriewelleninterferometrie [Berm97] sowie das noch junge und experimentell

bislang nur an wenigen Systemen untersuchte Feld der Quanteninformations-

verarbeitung [Stea98, Grus99, Bouw00]. F�ur die Quanteninformationsverar-

beitung stellt die Dekoh�arenz ein erhebliches Problem dar, da die f�ur die

Ausnutzung der Quantenparallelit�at ben�otigten verschr�ankten Vielteilchen-

zust�ande sehr kurze Koh�arenzzeiten haben, so dass trotz der Entwicklung
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2 Kapitel 1. Einleitung

von Methoden zur Quantenfehlerkorrektur [Macc00, Stea00], die erfolgreiche

Implementierung von Quantenalgorithmen erheblich von dem Vorhandensein

koh�arenzerhaltender experimenteller Realisierungen abh�angt. Aber auch auf

dem Gebiet der Materiewelleninterferometrie werden l�angere Koh�arenzzeiten

die schon jetzt beeindruckende Pr�azision atominterferometrischer Messsyste-

me erheblich verbessern.

Insbesondere im letzteren Bereich wurden in den vergangenen zwei Jahr-

zehnten gro�e Fortschritte gemacht aufgrund der st�andig wachsendenM�oglich-

keiten der Atommanipulation. Dies ist haupts�achlich zur�uckzuf�uhren auf

die spektakul�aren Entwicklungen in der K�uhlung von Atomen mit Laser-

licht [Metc99]. Das sich als Folge davon entwickelnde Forschungsgebiet der

Atomoptik hat inzwischen zu einer Reihe von bemerkenswerten Resultaten

gef�uhrt [Adam94]: Neben der Entwicklung einer ganzen Reihe von atomopti-

schen Komponenten wie Linsen, Spiegeln und Strahlteilern, sind verschiedene

Typen von Atominterferometern realisiert worden [Berm97], mit denen eine

F�ulle von Pr�azisionsmessungen durchgef�uhrt wurden.

Ein weiteres, spektakul�ares Ergebnis der Laserk�uhlung ist die 1995 erst-

mals gelungene Bose-Einstein Kondensation in verd�unnten atomaren Gasen

[Ande95, Davi95, Brad95, Brad97]. Mit den damit zur Verf�ugung stehen-

den zuverl�assigen Quellen f�ur koh�arente Materiewellen und der Entwicklung

von laserartigen Atomstrahlen [Mewe97, Ande98, Hagl99, Bloc99, Burg00],

er�o�net sich die M�oglichkeit von neuartigen Messanordnungen, die die Ei-

genschaften der Vielteilchenwellenfunktion f�ur noch genauere atomoptische

Experimente ausnutzen [Bouy97].

All diese Messungen und Ergebnisse konnten bisher allerdings nur mit

relativ aufwendigen Apparaturen in physikalischen Laboratorien erzielt wer-

den. Daher besteht nun ein verst�arktes Interesse an atomoptischen Syste-

men, die auch au�erhalb dieser st�orungsfreien Umgebung und f�ur eine brei-

tere Klasse von Anwendungen zum Einsatz kommen k�onnen. Besonderes

Augenmerk liegt dabei auf der Entwicklung von miniaturisierten und in-

tegrierten atomoptischen Aufbauten. Neben mikrofabrizierten mechanischen

Strukturen, die in der Atomoptik schon seit einiger Zeit zum Einsatz kommen

[Carn91a, Carn91b, Schm97, Clau97, Shim97], aber bisher nicht zu einer Re-

duzierung der Komplexit�at der Gesamtaufbauten gef�uhrt haben, wird derzeit

von einer ganzen Reihe von Gruppen der Einsatz mikrofabrizierter gelade-

ner oder stromtragender Strukturen zur Speicherung oder F�uhrung von Ato-

men untersucht (
"
Atomchips\) [Hind99, Folm00, Muel00, Dekk00, Haen01,

Enge01]. Die Attraktivit�at dieses Zugangs liegt darin begr�undet, dass auf-

grund der vorteilhaften Skalierungsgesetze f�ur mikrostrukturierte magneti-

sche oder elektrische Strukturen [Wein95, Schm98], integrierte und stabile

Gesamtaufbauten m�oglich werden. So ist es neben einer Reihe von Experi-

menten zum Transport bzw. F�uhren von Atomen, die allerdings noch aus
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herk�ommlichen Atomstrahlen stammen, zwei Gruppen gelungen, auch die

Pr�aparation des atomaren Ensembles mithilfe von auf dem Substrat be�nd-

lichen Strukturen zu erreichen [Reic99, Folm00]. Angestrebte Anwendungen

liegen dabei in der Entwicklung von integrierten, atominterferometrischen

Geometrien (z.B. f�ur hochgenaue und kompakte Sensoren) und Untersuchun-

gen zur Quanteninformationsverarbeitung.

Als alternativer Zugang zu miniaturisierten und integrierten atomopti-

schen Systemen wurde von uns der Einsatz mikrostrukturierter optischer

Komponenten f�ur die Manipulation von Atomen mit Laserlicht vorgeschla-

gen [Birk01]. Dabei soll f�ur die Atomoptik die gro�e Vielfalt von mikroopti-

schen Elementen ausgenutzt werden, die im Bereich der angewandten Optik

entwickelt worden sind [Herz97, Sinz99] und dort schon zu einer Vielzahl

von Anwendungen gef�uhrt haben, wie Strahlformung (Kollimation von astig-

matischen Strahlen, Kombination von verschiedenen Laserstrahlen z.B. von

Diodenlaserarrays, etc.), optische Interconnects, optische Datenspeicherung,

verbesserte optische Abbildungen und mikrooptische Sensoren (z.B. Shack-

Hartmann Wellenfrontsensoren). Beispiele f�ur solche mikrooptische Kom-

ponenten, die auch f�ur atomoptische Anwendungen zum Einsatz kommen

k�onnen, sind refraktive oder di�raktive Mikrooptiken (Mikrolinsenarrays,

zylindrische Mikrolinsen), computergenerierte Hologramme, Mikroprismen,

Mikrospiegel, integrierte Wellenleiteroptik, Nahfeld-Optik, sowie integrierte

Systeme wie planare Optik und sogenannte mikro-opto-electro-mechanische

Systeme (MOEMS). Die besondere Attraktivit�at dieses Zugangs liegt da-

bei darin begr�undet, dass die meisten derzeit eingesetzten Techniken in der

Atomoptik und Laserk�uhlung auf der optischen Manipulation von Atomen

beruhen. Die Verwendung von mikrooptischen Komponenten ist daher in vie-

lerlei Hinsicht die kanonische Erweiterung der herk�ommlichen Techniken in

das Mikrostruktur-Regime, was eine erhebliche Reduzierung des Volumens

und der Kosten gegen�uber den derzeitigen Aufbauten erm�oglicht. Zus�atzlich

gibt es aufgrund der aus der Halbleiterverarbeitung �ubernommenen litho-

graphischen Herstellungsprozesse f�ur Mikrooptiken eine Reihe von weiteren

Vorteilen, die herk�ommliche optische Komponenten nicht bieten: So ist auf-

grund der gr�o�eren Designexibilit�at die Herstellung v�ollig neuartiger opti-

scher Komponenten m�oglich, einzelne mikrooptische Systeme k�onnen leicht

mit sehr vielen identischen Komponenten parallel auf einem Substrat gefer-

tigt werden und die Integration mit optoelektronischen Komponenten (wie

Detektoren und Laserquellen) und mikrostrukturierten magnetischen oder

elektrischen Strukturen ist erreichbar. Aufgrund dieser Vorteile bieten Syste-

me basierend auf mikrooptischen Komponenten zusammen mit mikrofabri-

zierten geladenen oder stromtragenden Strukturen einen wichtigen Bestand-

teil der neueren Forschung auf dem Gebiet der Atomoptik.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Entwicklung von miniaturi-
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sierten Speicher- und Leiterstrukturen f�ur neutrale Atome unter besonde-

rer Ber�ucksichtigung der Dekoh�arenz in diesen Strukturen und behandelt

somit ein Thema, das sich im Schnittfeld der beiden oben erw�ahnten For-

schungsgebiete - Dekoh�arenzuntersuchungen und Entwicklung mikrostruk-

turierter atomoptischer Kon�gurationen - be�ndet. Die Arbeit entstand im

Rahmen des Sonderforschungsbereiches 407
"
QuantenlimitierteMessprozesse

mit Atomen, Molek�ulen und Photonen\. Ziel des Projektes ist das Studium

der Wechselwirkung von atomaren Materiewellen mit externen Feldern sowie,

darauf aufbauend, die Entwicklung von koh�arenzerhaltenden Speicher- und

Leiterstrukturen f�ur die Atomoptik. Ein besonderes Augenmerk lag dabei

auf Untersuchungen zum Koh�arenzerhalt in optischen Potentialen sowie der

Entwicklung und Charakterisierung von mikrostukturierten optischen und

magnetischen Speicher- und Leiterstrukturen im Hinblick auf Anwendungen

f�ur Atominterferometrie und die Quanteninformationsverarbeitung.

Die Arbeit ist folgenderma�en gegliedert: Ausgangspunkt f�ur die Expe-

rimente zum Koh�arenzerhalt und die Entwicklung von koh�arenzerhaltenden

Speicher- und Leiterstrukturen ist ein kaltes atomares Ensemble, das als Test-

objekt in die zu untersuchenden Felder bzw. Strukturen geladen werden kann.

Aus diesem Grund wurde zun�achst eine sogenannte magnetooptische Falle

(MOT) als Quelle kalter Atome (hier: 85Rb) aufgebaut, f�ur die neben der

Laborinfrastruktur die Vakuumapparatur sowie die Lasersysteme aufgebaut

werden mussten. Kapitel 2 beschreibt die experimentellenGrundlagen (Kapi-

tel 2.1) sowie ein von uns entwickeltes, neuartiges Lasersystem zur Anregung

von koh�arenten Superpositionen der Hyperfeinzust�ande des Grundzustands

von 85Rb [Buch00a] (Kapitel 2.2).

Als erste Untersuchungen zur Dekoh�arenz in optischen Potentialen wur-

de der Zerfall von externen Superpositionen in einem nahresonanten opti-

schen Gitter untersucht (Kapitel 3). Mithilfe einer neuartigen Echotechnik

[Bula98] gelang es erstmals, die Koh�arenzzeit dieser Superpositionen zu be-

stimmen [Buch00b] (Kapitel 3.5). Der hierbei verwendete Echomechanismus

wurde mithilfe einer Quanten-Monte-Carlo-Wellenfunktions Simulation auch

numerisch untersucht [Dumk01].

Der in optischen Potentialen nur in einem begrenzten, durch die verf�ugba-

re Laserleistung vorgegebenen Rahmen unterdr�uckbare Verlust der Koh�arenz

durch spontane Photonenstreuung l�asst sich in Magnetfallen vollst�andig ver-

meiden. Zur magnetischen F�uhrung von Atomen und f�ur Vergleichsuntersu-

chungen mit Dipolpotentialen wurde daher im Rahmen dieser Arbeit auch

eine neuartige magnetische Leiterstruktur entwickelt, ein Speicherring. Kapi-

tel 4 stellt dessen Prinzip sowie das mithilfe von ausf�uhrlichen Berechnungen

mit der Methode der �niten Elemente optimierte Design und dessen Aufbau

vor.

F�ur die Realisierung einer neuartigen Klasse von optischen Potentialen
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wurde der Einsatz von mikrostrukturierten Komponenten in der Atomoptik

untersucht (Kapitel 5). Dazu wurden eine Reihe von Konzepten zum Einsatz

von Mikrooptiken in der Atomoptik entwickelt [Birk01], sowie Experimente

zur Speicherung von Atomen in einer Vielfachrealisierung von weitverstimm-

ten Dipolfallen durchgef�uhrt [Buch01]. Diese Experimente, die den ersten

Einsatz von derartigen Mikrooptiken in der Atomoptik darstellen, er�o�nen

die M�oglichkeit der systematischen Untersuchung dieses Forschungsfeldes.

Die Arbeit schlie�t mit einem Ausblick auf die M�oglichkeiten, die die

Anwendung mikrooptischer Komponenten f�ur das neue sich gegenw�artig ex-

plosionsartig entwickelnde Feld der Quanteninformationsverarbeitung bietet

(Kapitel 6).
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KAPITEL 2

Experimentelle Grundlagen

Als Voraussetzung f�ur die in den folgenden Kapiteln vorgestellten Unter-
suchungen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Experiment aufgebaut, das es

erlaubt, Koh�arenzuntersuchungen an lasergek�uhlten Atomen bei der Wech-
selwirkung mit externen Feldern durchzuf�uhren, und, darauf aufbauend, mi-

niaturisierte, koh�arenzerhaltende Speicher- und Leiterstrukturen f�ur neutrale
Atome zu entwickeln. Aufgrund der relativ geringen Zahl von Arbeiten, die es
bisher auf diesem Gebiet gibt, und der Vielfalt der sich er�o�nenden M�oglich-

keiten wurde darauf geachtet, den Aufbau m�oglichst exibel zu halten, so dass

eine Vielzahl von unterschiedlichen Fragestellungen mit derselben Apparatur
untersucht werden k�onnen. Dieses Kapitel beschreibt die einzelnen Kompo-
nenten des experimentellen Aufbaus. (F�ur zus�atzliche Einzelheiten zum ex-
perimentellen Aufbau siehe auch die Diplomarbeiten [Pahl98, Wilk98].)

Die Grundlage f�ur die durchgef�uhrten Experimente stellt ein kaltes ato-

mares Ensemble von Rubidiumatomen des Isotops 85Rb dar. Dieses wird in
einer magnetooptischen Falle gefangen und gek�uhlt, bevor es dann in die

zu untersuchenden miniaturisierten Strukturen transferiert wird. Daher wird

im Folgenden (Abschnitt 2.1) zun�achst die Pr�aparation dieses Ensembles

mittels Laserk�uhlung und der daf�ur ben�otigte apparative Aufbau (Vakuum-

apparatur, Lasersysteme) behandelt und das so erhaltene atomare Ensem-

ble charakterisiert. Um die Eigenschaften der miniaturisierten Speicher- und
Leiterstrukturen im Hinblick auf den Koh�arenzerhalt zu untersuchen, ist es

n�otig, koh�arente Superpositionen der Rubidiumatome zu erzeugen und de-

ren Verhalten zu beobachten. Dazu haben wir ein neuartiges Lasersystem

zur Anregung von koh�arenten Superpositionen der Hyperfeinzust�ande des
Grundzustands von 85Rb entwickelt [Buch00b]. Dieses wird in Abschnitt 2.2

vorgestellt.

7



8 Kapitel 2. Experimentelle Grundlagen

2.1 Pr�aparation des atomaren Ensembles

In dieser Arbeit werden verschiedene Methoden der Laserk�uhlung (Chirp-

k�uhlung, Magnetooptische Falle, Melassenk�uhlung) verwendet, um ein kaltes

atomares Ensemble von einigen 107 85Rb-Atomen als Ausgangspunkt f�ur die

weiteren Experimente zur Verf�ugung zu stellen. Im Folgenden wird daher

zun�achst eine kurze Einf�uhrung in die Laserk�uhlung gegeben bevor dann die

f�ur die Experimene relevanten Eigenschaften von 85Rb vorgestellt werden.

Anschlie�end folgt eine kurze Beschreibung der Vakuumapparatur und der

verwendeten Lasersysteme. Am Ende dieses Abschnitts wird dann das ato-

mare Ensemble mithilfe verschiedener Detektionsmethoden charakterisiert.

2.1.1 Grundlagen der Laserk�uhlung

Das Forschungsgebiet der K�uhlung von Atomen mit Laserlicht hat seit den

ersten Vorschl�agen 1975 [Haen75, Wine75] und den ersten Experimenten An-

fang der 80er Jahre [Andr81, Phil83] eine st�urmische Entwicklung vollzogen,

deren spektakul�are Ergebnisse 1997 mit dem Nobelpreis f�ur die Pionierarbei-

ten von S. Chu, W.D. Phillips und C.N. Cohen-Tannoudji gew�urdigt wurden

[Chu98, Cohe98, Phil98]. Im Rahmen dieser Arbeit kann nur ein kurzer �Uber-

blick �uber die hier relevanten Techniken gegeben werden. Eine didaktisch gut

aufbereitete, ausf�uhrliche Darstellung des gesamten Gebietes �ndet man in

[Metc99].

Die Grundidee der Laserk�uhlung beruht auf dem Nettoimpuls�ubertrag

bei der Absorption eines Photons mit Impuls �h~k durch ein Atom und der

nachfolgenden spontanen Emission. Da bei der spontanen Emission keine

Raumrichtung bevorzugt ist und der zeitlich gemittelte Impuls�ubertrag ver-

schwindet, ergibt sich bei gerichteter Absorption im Mittel pro Absorptions-

und Emissionszyklus ein Impuls�ubertrag von �h~k auf das Atom. Die daraus re-

sultierende Kraft (Spontankraft) betr�agt f�ur ein sich mit der Geschwindigkeit

~v bewegendes Zwei-Niveau-Atom in einem gegen�uber der Resonanzfrequenz

!0 um � = !L � !0 verstimmten Lichtfeld mit der Intensit�at I und der

Frequenz !L

~F (~v) =
�h~k

2�
�

I
I0

1 + I
I0
+ (2(��

~k~v))2

�2

; (2.1)

mit der S�attigungsintensit�at I0 =
�hc
3�3�

und � = 1
�
der Linienbreite des atoma-

ren �Ubergangs. Diese Kraft ist maximal, wenn die Verstimmung des Licht-

feldes gerade die Dopplerverschiebung kompensiert (� = ~k �~v), f�allt aber f�ur
gr�o�ere und kleinere Geschwindigkeiten rasch ab. F�ur das Abbremsen eines

thermischen Atomstrahls mit einem diesem entgegengerichteten Laserstrahl

ist es daher n�otig, die Laserfrequenz w�ahrend des gesamten Abbremsvorgangs
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mit den Atomen in Resonanz zu halten. Dies kann zum einen - wie im hier

vorgestellten Experiment - durch eine zeitliche Variation der Laserfrequenz

erfolgen (Chirpk�uhlung) [Ertm85], zum anderen durch eine Variation der

atomaren �Ubergangsfrequenz mittels magnetischer Felder (Zeemank�uhlung)

[Prod82].

Das Prinzip der Strahlk�uhlung kann auf drei Dimensionen erweitert wer-

den, indemman aus drei zueinander senkrechten Raumrichtungen jeweils ein

Paar gegenl�au�ger, rotverstimmter (d.h. � < 0) Laserstrahlen auf die Atome

richtet. Durch die rote Verstimmung erf�ahrt ein Atom dabei stets aus den

ihm entgegenlaufenden Laserstrahlen eine gr�o�ere Spontankraft als aus den

mitlaufenden Laserstrahlen. Die Geschwindigkeitskomponenten in allen drei

Dimensonen werden also ausged�ampft. Da die Atome sich in diesem Licht-

feld bewegen wie Teilchen in einer viskosen Fl�ussigkeit, hat sich f�ur diese und

verwandte Kon�gurationen der Name optische Melasse eingeb�urgert.

Durch die st�andig auftretenden spontanen Emissionen wirkt den gerade

beschriebenen K�uhlmechanismen ein Heizprozess entgegen. Die sich aus den

zuf�alligen Spr�ungen im Impulsraum (random walk) ergebende untere Grenz-

temperatur h�angt von der Laserintensit�at und der Verstimmung � ab. Die

Minimaltemperatur, die sogenannte Dopplertemperatur TD, wird bei niedri-

gen Intensit�aten und der Verstimmung � = ��=2 erreicht und ist f�ur ein

Zwei-Niveau-Atom in einer drei-dimensionalen Anordnung [Gord80] gegeben

durch:
1

2
kTD =

�h�

4
: (2.2)

Das gerade vorgestellte Verst�andnis der Laserk�uhlung musste erweitert

werden, als Ende der 80er Jahre in der Arbeitsgruppe von W. D. Phillips

in optischen Melassen �uberraschenderweise Temperaturen gemessen wurden,

die eindeutig unter dem Dopplerlimit lagen [Lett88]. Es wurde sehr schnell

erkannt [Dali89, Unga89], dass dies mit der Mehrniveaustruktur der Atome

zusammenh�angt. Diese f�uhrt zu einem weiteren K�uhlmechanismus in einer

optischen Melasse, der sogenannten Polarisationsgradientenk�uhlung (verglei-

che dazu auch Kapitel 3). Bei diesem K�uhlmechanismus ist die Temperatur

im Prinzip nur durch den R�ucksto� eines einzelnen Photons begrenzt, und

betr�agt:

kTrec =
(�hk)2

2m
: (2.3)

In einer optischen Melasse wirkt auf die Atome eine geschwindigkeits-

abh�angige Kraft. Um zu einer Falle f�ur Atome zu gelangen, ben�otigt man eine

ortsabh�angige Kraft. Diese Kraft kann auf sehr elegante Weise aus einer op-

tischen Melasse durch zus�atzliches Anlegen eines inhomogenen Magnetfeldes

erzeugt werden. Dies ist die Grundidee der sogenannten magnetooptischen

Falle (kurz: MOT, von engl.: magnetooptical trap) [Raab87], die sich heute in
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vielen Laboratorien weltweit als exible und zuverl�assige Quelle f�ur kalte Ato-

me durchgesetzt hat und inzwischen sogar in Praktikumsversuchen eingesetzt

wird [Senf99]. Die Funktionsweise einer solchen MOT sei im Folgenden f�ur

den vereinfachten Fall eines J = 0 ! J 0 = 1-�Ubergangs in einer Dimension

dargestellt (siehe Abbildung 2.1a): Durch Anlegen eines ortsabh�angigen Mag-

Abbildung 2.1: (a): Schematische Darstellung der Funktionsweise einer ein-
dimensionalen MOT f�ur einen J = 0 ! J 0 = 1- �Ubergang. (b): Aufbau einer
(dreidimensionalen) MOT

netfeldes wird die Spontankraft aufgrund der Zeemanaufspaltung der mag-

netischen Unterzust�ande ortsabh�angig. F�ur das bei magnetooptischen Fallen

verwendete Quadrupolfeld ergibt sich eine lineare Energieverschiebung der

Unterzust�ande J'=1, mJ 0 = +1 und J'=1, mJ 0 = �1. Bei entgegenlaufenden
Strahlen, mit entgegengesetzter zirkularer Polarisation und roter Verstim-

mung gegen�uber der atomaren �Ubergangsfrequenz, wirkt eine ortsabh�angige

Kraft, die die Atome auf das Zentrum mit B=0 zur�ucktreibt. Durch Verwen-

dung eines sph�arischen Quadrupolfeldes und dreier �+-��-Laserstrahlpaare

kann diese Anordnung leicht auf drei Dimensionen erweitert werden (Abbil-

dung 2.1b).

In magnetooptischen Fallen k�onnen einfach und bequem bis zu einigen

1010 Atome gefangen werden, so dass sie heute in sehr vielen Experimenten

als Ausgangspunkt f�ur Experimente mit kalten Atomen verwendet werden.

Dabei k�onnen die magnetooptischen Fallen je nach den Anforderungen des

Experiments mit Hilfe lasergek�uhlter Atomstrahlen oder direkt aus dem Hin-

tergrundgas [Monr90] geladen werden, was einfache und kompakte Aufbauten

erm�oglicht.
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2.1.2 85Rb

Als Element f�ur die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Experimente

wurde Rubidium ausgew�ahlt, weil es sich aus verschiedenen Gr�unden f�ur die

in diesem Projekt geplanten Arbeiten eignet: F�ur die Laserk�uhlung von Ru-

bidium stehen kosteng�unstige und kompakte Diodenlaser zur Verf�ugung, die

gerade auch imHinblick auf sp�atere, integrierte Gesamtaufbauten von Vorteil

sind. So bestehen denn auch alle in diesemProjekt verwendeten Lasersysteme

aus Diodenlasern. Desweiteren ist das Isotop 87Rb aufgrund seines ganzzahli-

gen Gesamtspins und seiner g�unstigen Sto�parameter ein besonders beliebtes

Element f�ur die Bose-Einstein-Kondensation, so dass die hier entwickelten

Speicher- und Leiterstrukturen auch mit koh�arenten Vielteilchenensembles

(BECs) untersucht werden k�onnen. In den im Folgenden vorgestellten Arbei-

ten, f�ur die ein koh�arentes Vielteilchenensemble nicht n�otig ist, wurde 85Rb

verwendet aufgrund des Isotopenverh�altnisses 72%:28% der stabilen Isotope
85Rb:87Rb. Allerdings wurde darauf geachtet, die Aufbauten so exibel zu

gestalten, dass eine Umstellung auf 87Rb jederzeit leicht m�oglich ist.

Abbildung 2.2 zeigt einen Ausschnitt aus dem Termschema von 85Rb mit

den in dieser Arbeit verwendeten �Uberg�angen bei 780nm. Die K�uhlung �n-

det statt auf dem �Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinniveaus F=3 und

F' = 4

F' = 3

F' = 2

F' = 1

F = 3

F = 2

5S1/2

5P3/2

780 nm
Kühl-

übergang
Rückpump-
übergang

120.7 MHz

67.3MHz

29.3 MHz

3036 MHz

Abbildung 2.2: D2-Komponente des �Ubergangs 52S1=2 ! 5
2P3=2 von 85Rb mit

den f�ur die Laserk�uhlung verwendeten �Uberg�angen
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F'=4 der D2-Linie (52S1=2 ! 52P3=2) von
85Rb (K�uhl�ubergang). Eine An-

sammlung von Atomen im F=2-Zustand (durch nichtresonante Anregung in

den F'=3-Zustand) wird durch einen weiteren Laser (R�uckpumlaser) ver-

hindert, der die Atome aus dem F=2-Zustand zur�uck in den F'=3-Zustand

transferiert. Von dort k�onnen die Atome wieder in den F=3-Zustand zerfal-

len, so dass sie weiter gek�uhlt werden k�onnen. Sowohl f�ur die Chirpk�uhlung

als auch f�ur den Betrieb der magnetooptischen Falle werden also jeweils zwei

Laserquellen ben�otigt.

2.1.3 Vakuumapparatur und Rubidiumofen

Experimente zur Laserk�uhlung mit neutralen Atomen werden in Ultrahoch-

vakuum-Apparaturen durchgef�uhrt, da hierbei der direkte Kontakt zu ma-

kroskopischer Materie - zum Beispiel durch St�o�e mit den ungek�uhlten Luft-

molek�ulen - ausreichend vermieden werden kann: Das Gas wird thermisch

von der Umgebung entkoppelt. Um am Ort des atomaren Ensembles einen

m�oglichst geringen Hintergrundgasdruck zu haben, wird in unserem Experi-

ment die magnetooptische Falle aus einem abgebremsten Atomstrahl geladen,

wobei die Ofenkammer von der Hauptkammer durch eine di�erentielle Pump-

Hauptkammer Ofenkammer

Rb-Ofen

differentielle
Pumpstufe

Turbomolekular-
pumpe

Ionengetter-
pumpe

Bypass

Pumpkammer

Abbildung 2.3: Aufbau der Vakuumapparatur. Die Ionengetterpumpe be�ndet
sich - im Bild nicht sichtbar - hinter der Pumpkammer.
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stufe (L�ange 15 cm, Innendurchmesser 3 mm) getrennt ist (siehe Abbildung

2.3). Wir verwenden drei verschiedeneVakuumpumpen:Eine Turbomolekular-

Drag-Pumpe (Pfei�er Vacuum, TMU 260, 210 l/s (N2)), der eine Drehschie-

bervakuumpumpe (Pfei�er Vacuum, DUO 035D, 35 m3=h) vorgeschaltet ist,

an der Ofenkammer und eine Ionengetterpumpe (Varian, Noble Diode) an

der mit der Hauptkammer verbundenen Pumpkammer. Die Hauptkammer

kann durch Schlie�en der beiden Ventile von der Ofenkammer isoliert wer-

den. F�ur den t�aglichen Betrieb wird lediglich das Schiebeventiel ge�o�net, der

Bypass (siehe Abbildung 2.3) wird nur beim Auspumpen der Hauptkammer

nach Umbauarbeiten eingesetzt. Auf diese Weise erreichen wir in der Haupt-

kammer einen Druck von ca. 4 � 10�10mbar.

Der Atomstrahl wird durch Erhitzen von Rubidium in einemOfen erzeugt

[Wilk98] (Abbildung 2.4). Dieser kann mithilfe eines Verkippmechanismus auf

die Achse der di�erentiellen Pumpstufe eingestellt werden. Um zu verhindern,

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Ofens

dass �ussiges Rubidium aus dem Ofen in die Ofenkammer gelangt oder dass

die D�use verstopft, besteht der Ofen aus zwei Kammern, der Ladekammer,

die von au�en mit Rubidium bef�ullt werden kann, und der D�usenkammer.

Die beiden Kammern k�onnen durch zwei vakuumtaugliche Mantelheizleiter

(Thermocoax, SEA 20/500, spezi�scher Widerstand � = 3
/m) unabh�angig

voneinander beheizt werden. Die Temperaturen bei den verschiedenen Expe-

rimenten betrugen 100�C-170�C f�ur die Ladekammer, bzw. 110�C-180�C f�ur

die D�usenkammer.
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2.1.4 Lasersysteme

Die f�ur die Chirpk�uhlung und den Betrieb der magnetooptischen Falle ver-

wendeten Lichtfelder werden von Diodenlasern [Agra93, Kneu95] erzeugt. F�ur

die hier ben�otigte Wellenl�ange von 780 nm gibt es von einer Reihe von Her-

stellern Laserdioden, die im Monomodenbetrieb laufen und Ausgangsleistun-

gen von 50-80 mW haben. Aufgrund ihrer Kompaktheit, der hohen E�zienz

und ihres relativ niedrigen Preises erfreuen sich Diodenlaser gro�er und im-

mer noch wachsender Beliebtheit, auch f�ur Anwendungen in der Atomphysik

[Camp85, Wiem91]. Freilaufende Laserdioden haben allerdings den Nachteil,

dass die Frequenz des Ausgangslichtes sehr emp�ndlich ist auf �Anderungen

in der Temperatur und dem Injektionsstrom und nur �uber eingegrenzte Be-

reiche eingestellt werden kann, und dass die Laserlinienbreite von einigen

10MHz f�ur viele Anwendungen zu gro� ist. Diesen Nachteilen kann durch

frequenzselektive R�uckkopplung entgegengewirkt werden, meist mithilfe ei-

nes externen Resonator [Lude72, Flem81]. Besonders einfach ist dabei die so-

genannte Littrow-Anordnung (siehe z.B. [Demt96]), die auch in den von uns

verwendeten Lasersystemen zum Einsatz kommt. Dabei wird an einem ex-

tern angebrachten Gitter die erste Ordnung zur�uck in die Laserdiode gebeugt,

w�ahrend die nullte Ordnung aus dem Resonator herausreektiert wird. Dies

bewirkt eine erhebliche Reduktion der Linienbreite und erm�oglicht die ein-

fache Feineinstellung der Laserfrequenz (durch Variation der Resonatorl�ange

und �Andern des Winkels, unter dem das Gitter angebracht ist).

Abbildung 2.5 zeigt den Aufbau eines f�ur unser Experiment aufgebau-

ten gitterstabilisierten Diodenlasers (siehe auch [Burg96, Pahl98]). Das stark

divergente Licht einer Laserdiode1 wird von einem Objektiv (MellesGriot,

06GLC009, f0 = 3,7 mm, NA = 0.45) kollimiert. In einer Entfernung von

ca. 5 cm tri�t es auf das Gitter (Spectrogon, 1200 Linien pro mm), das

auf einen Piezokristall (PI, LVPZT-Translator 15 �m, P-820.10) geklebt ist.

Aufgrund der R�uckkopplung in die Laserdiode ist es nicht m�oglich, die volle

Ausgangssleistung der freilaufenden Laserdiode aus dem externen Resonator

auszukoppeln, ohne den Laser zu besch�adigen oder gar zu zerst�oren. Daher

koppeln wir im H�ochstfall 10mW aus den gitterstabilisierten Diodenlasern

aus, was hohe Lebensdauern der von uns verwendeten Laser zur Folge hat

(>3Jahre).

Um die St�orung und Zerst�orung der Laserdioden durch R�uckreexe zu

vermeiden, wird der Diodenlaserstrahl durch einen optischen Isolator ge-

schickt (Gs�anger, FR 780/3, Extinktion > 35dB). In den F�allen, in denen

1Aufgrund der sich im Laufe der Arbeiten an diesem Projekt �andernden Angebotssitua-

tion wurden von uns verschiedene Laserdioden verwendet: 1.: Mitsubishi, Typ ML 64114R,

P = 50 mW; 2.: Hitachi, Typ HL 7851G, P = 50 mW; 3.: Sanyo, Typ DL-7140-201, P =

70 mW.



2.1. Pr�aparation des atomaren Ensembles 15

Peltier-
element

Kollimations-
objektivLaserdiode

Piezokristall

Gitter

Temperatur-
fühler

Abbildung 2.5: Aufbau eines von uns verwendeten gitterstabilisierten Diodenla-
sers (Masterlaser). Zu Einzelheiten des Designs siehe [Burg96, Pahl98].

wir h�ohere Leistung ben�otigen2, koppeln wir �uber weitere optische Isolatoren

einen Teil des Lichtes der gitterstabilisierten Diodenlaser (Masterlaser) in

freilaufende Diodenlaser ein. Diese sogenannten Slavelaser �ubernehmen die

guten spektralen Eigenschaften der Masterlaser, bei voller Ausgangsleistung

(injection locking [Sieg86, Kneu95]). Die Kontrolle des Injection-Lockings

erfolgt entweder durch einen Gittermonochromator, oder mithilfe von Moni-

torresonatoren.

Um die Frequenz der Diodenlaser m�oglichst stabil zu halten, verwenden

wir hochgenaue Stromtreiber (Wavelength Electronics, LDD200-2P bzw. -

1P). Zus�atzlich werden alle Laserdioden mithilfe eines Peltierelements tem-

peraturstabilisiert (siehe Abbildung 2.5). Die Regelung �ubernimmt dabei das

Modul TEC 2000 von Wavelength Electronics. Die Messung der Temperatur

erfolgt �uber eine Messung der Spannung, die an einem temperaturabh�angigen

Widerstand (NTC, SiemensMatsushita Components, B57087 M87, 10k
) bei

2F�ur den Betrieb der MOT sind dies K�uhl- und R�uckpumplaser, f�ur die Chirpk�uhlung

nur der K�uhllaser.
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einem festen Strom von 100 mA abf�allt. Die anfangs verwendeten Tempera-

turmodule AD590 von Analog Devices wiesen zu starke St�orungen durch die

rf-Frequenzen der AOMs auf und wurden daher bei allen hier verwendeten

Diodenlasern durch die temperaturabh�angigen Widerst�ande ausgetauscht.

Die Frequenzstabilisierung der Diodenlaser erfolgt �uber S�attigungsspek-

troskopie (siehe z.B. [Demt96]). Dazu wird ein Teil des Lichtes aus dem

Strahlengang ausgekoppelt, und nach doppeltem Durchgang durch eine Ru-

bidiumzelle auf eine Photodiode gegeben. Die auf diese Weise gewonnenen

Signale f�ur die K�uhl- und die R�uckpumplinie sieht man in Abbildung 2.6. Die
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Abbildung 2.6: S�attigungsspektroskopiesignale f�ur 85Rb. Dargestellt sind sie
�Uberg�ange F=3 ! F'=2,3,4 und F=2 ! F'=1,2,3 der D2-Linie (52S1=2 !

5
2P3=2), sowie die entsprechenden cross-over Linien.

beiden Chirplaser sowie den MOT-R�uckpumplaser stabilisieren wir auf Flan-

ken der Lambdips, letzteren f�ur die in Kapitel 3 vorgestellten Experimente

sogar nur auf eine Flanke des Dopplerpro�ls. Bei dieser Art der Regelung

erscheinen Intensit�atsuktuationen als �Anderungen der Laserfrequenz, was

dazu f�uhrt, dass auch die stabilisierte Laserfrequenz uktuiert und somit die

Genauigkeit der Regelung beeintr�achtigt ist. Daher wird das Licht des MOT-

K�uhllasers im Regelarm mithilfe eines akustooptischen Modulators (AOM)

moduliert (Frequenzo�set: 109 MHz; Modulationsamplitude: 1,6 MHz; Mo-

dulationsfrequenz: 7kHz), so dass durch phasensensitive Detektion mithilfe

eines Lock-In Verst�arkers die Ableitung des S�attigungsspektroskopiesignals

gewonnen wird. Die Stabilisierung erfolgt auf die cross-over Resonanz F=3

! F'=3/4 der D2-Linie (5
2S1=2 ! 52P3=2).

Die Frequenzen des Ausgangslichts des MOT-K�uhl-Slavelasers und des

MOT-R�uckpump-Slavelasers werden auf die f�ur den Betrieb der MOT ben�otig-

ten Frequenzen verschoben mittels zweier weiterer AOMs (f�ur die ausf�uhrli-

chen Strahleng�ange siehe [Wilk98]), die auch zum Schalten der Intensit�aten
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der beidenMOT-Laser verwendet werden. Diese Variante des Frequenz-O�set-

Locks erm�oglicht ein exibles �Andern der Frequenzen der beteiligten Laser.

Daher ben�otigt der Umbau von einer 85Rb-MOT zu einer 87Rb-MOT ledig-

lich das Umsetzen des AOMs im K�uhllaserregelarm, so dass die Strahllage

der MOT-Laserstrahlen nicht neu justiert werden muss.

Als Beispiel f�ur die optischen Aufbauten der verschiedenen Lasersyste-

me zeigt Abbildung 2.7 den Strahlengang f�ur das MOT-K�uhllaser-System.

Man beachte auch, dass ein Teil des Lichtes des K�uhl-Masterlasers auch zum

Locken des Gitterlasers verwendet wird (siehe Kapitel 3).

Abbildung 2.7: Aufbau des Gesamtlasersystems f�ur den MOT-K�uhllaser



18 Kapitel 2. Experimentelle Grundlagen

2.1.5 Betrieb und Parameter der verwendeten MOT

Mit dem in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen Aufbau sind die

Voraussetzungen f�ur den experimentellen Betrieb der magnetooptischen Fal-

le (MOT) gegeben. Bei typischen Betriebsparametern stellt sie nach einer

Ladezeit von ca. 2 Sekunden ein Ensemble von einigen 107 kalten Atomen

mit einer zentralen Dichte von bis zu 1010cm�3 als Ausgangspunkt f�ur die

weiteren Experimente bereit. Tabelle 2.1 stellt typische Parameter f�ur den

Betrieb der MOT zusammen. Das Quadrupolfeld wird durch zwei Spulen in

Anti-Helmholtz-Kon�guration (Radius = Abstand der Spulen = 2.5 cm) mit

jeweils 10 Windungen erzeugt. Der Nullpunkt des Magnetfeldes be�ndet sich

4 mm unterhalb der Achse des Atomstrahls.

Leistung pro K�uhlstrahl 9 mW
1
e2
-Durchmesser der K�uhllaserstrahlen 0.8 cm

Intensit�at pro K�uhllaserstrahl 36 mW/cm2

Verstimmung � der K�uhllaserstrahlen 2� � (�10MHz) � -1.3 �

Gesamtintensit�at des R�uckpumplasers 3 mW/cm2

Strom durch die Quadrupolspulen 6 A

Axialer Magnetfeldgradient @Ba

@z
6 G/cm

Radialer Magnetfeldgradient @Br

@z
3 G/cm

Tabelle 2.1: Typische Betriebsparameter der MOT

Die Atomzahl und das Lade- und Speicherverhalten der MOT werdenmit-

hilfe von Fluoreszenzmessungen gewonnen. Dabei bildet eine Linse (Durch-

messer d = 25.4 mm, Abstand vom Fallenzentrum a = 290 mm) das von

den gefangenen Atomen emittierte Fluoreszenzlicht auf eine Photodiode ab.

Abbildung 2.8 zeigt die auf diese Art gewonnene Lade- und Zerfallskurve der

MOT. Die Ladezeit (1/e-Wert) betr�agt 2 s, die Speicherzeit betr�agt 6 s.

Mit dem so aufgenommenen Fluoreszenzsignal l�asst sich auch die absolute

Teilchenzahl bestimmen. Sie ergibt sich durch den Vergleich der abgestrahlten

Leistung eines Atoms,

PAtom =
�h!0

�
= �h!0

�

2

Iges
I0

1 +
Iges
I0

+
(2�)2

�2

; (2.4)

die sich aus den Betriebsdaten der MOT berechnen l�asst, mit der abge-

strahlten Leistung des gesamten Ensembles Pges (f�ur Gleichung 2.4 siehe

auch Abschnitt 3.1). Pges l�asst sich unter Ber�ucksichtigung des Raumwinkels

(�(d
2
)2)=(4�a2) und des Eichfaktors der Photodiode  = PPD=UPD berechnen

zu:

Pges =
4�a2

�(d
2
)2
 UPD: (2.5)
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Abbildung 2.8: Ladekurve (a) und Zerfallskurve (b) der MOT. Aufgetragen
ist jeweils das von einer Photodiode gemessene Fluoreszenzsignal nach An- bzw.
Abschalten des Atomstrahls.

F�ur die Parameter aus Tabelle 2.1 ergibt sich:

N =
Pges

PAtom
� 3:1 � 10�4W

4:4 � 10�12W = 7 � 107: (2.6)

Die Dichte n des atomaren Enembles ergibt sich durch zus�atzliche Be-

stimmung des Volumens der Atomwolke durch Aufnahme von Bildern der

MOT mithilfe einer CCD-Kamera und An�tten einer Gau�funktion. Je nach

experimentellen Parametern erreichen wir Dichten bis zu

n = 1010cm�3: (2.7)

Die Temperatur des atomaren Ensembles ermitteln wir mithilfe von Flug-

zeitmessungen. Dazu wird die MOT f�ur kurze Zeit abgeschaltet und die Ra-

dien der Atomverteilung durch Anblitzen mit den MOT-Laserstrahlen nach

verschieden langen Abschaltzeiten bestimmt. Abbildung 2.9 zeigt die zeitli-

che Entwicklung der Radien des atomaren Ensembles nach dem Abschalten

5 mm

5 ms 10 ms 15 ms 20 ms

Abbildung 2.9: Zeitliche Entwicklung der Atomwolke nach dem Abschalten der
MOT
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der MOT. Aus den durch An�tten einer Gau�funktion erhaltenen Werten f�ur

� f�ur verschiedene Flugzeiten t erh�alt man die Temperatur T nach:

T =
m

kB

(�(t))2 � (�(0))2

t2
: (2.8)

F�ur die Messung in Abbildung 2.9 erhalten wir eine Temperatur von

T = (121 � 36)�K: (2.9)

Um zu tieferen Temperaturen zu gelangen, als sie in einer MOT m�oglich

sind, folgt in vielen der hier durchgef�uhrten Experimente der MOT-Phase ei-

ne einige Millisekunden dauernde Melassenphase. Dazu wird das Magnetfeld

ausgeschaltet und die Verstimmung des K�uhllasers erh�oht, um die Subdopp-

lerk�uhlung zu optimieren. Auf diese Weise steht somit ein kaltes atomares

Ensemble hoher Dichte f�ur die in den folgenden Kapiteln behandelten Expe-

rimente zur Verf�ugung.

2.2 Zwei-Photonen-Ramananregung von 85Rb

Zur Untersuchung der Dekoh�arenz interner Superpositionen in mikrostruk-

turierten Speicher- und Leiterstrukturen wurde im Rahmen dieser Arbeit

ein Lasersystem zur Anregung von koh�arenten Superpositionen der Hyper-

feinzust�ande des Grundzustands von 85Rb entwickelt. F�ur 85Rb betr�agt die

Aufspaltung des Grundzustandes 3.04GHz. Die Wellenl�ange dieses �Uber-

gangs liegt mit 9.8cm im Mikrowellenbereich, so dass in den derzeit ver-

wendeten Rb-Standards Mikrowellenresonatoren zum Einsatz kommen (al-

lerdings meist f�ur 87Rb mit 6.8GHz Hyperfeinstrukturaufspaltung, siehe z.B.

[Majo98]). Neben der relativ aufwendigen Mikrowellentechnik gibt es aller-

dings noch eine andere, oft unkompliziertere M�oglichkeit, die auch in zahlrei-

chen Alkali-Atominterferometern zum Einsatz kommt: die Zwei-Photonen-

Ramananregung mit optischen Pulsen. Dazu ben�otigt man zwei phasenge-

lockte Laserstrahlen mit der Di�erenzfrequenz der Aufspaltung des Grund-

zustandes. Zur Herstellung dieser Lichtfelder gibt es eine ganze Reihe von ver-

schiedenen, zum Teil aufwendigen oder kostenintensiven Verfahren, z.B. den

Einsatz von hochfrequenten akustooptischen Modulatoren (AOMs) [Thom82]

oder elektrooptischen Modulatoren (EOMs) [Kase91], elektronische Metho-

den, wie die Phasenanbindung mittels Servoschleifen [Wyna99], oder die An-

bindung an verschiedene longitudinale Moden eines durchstimmbaren Fabry-

Perot-Resonators (siehe z.B. [Reic86, Nico89]). Bei Verwendung von Dioden-

lasern existiert au�erdem die M�oglichkeit der direkten Modulation des Injek-

tionsstroms [Myat93, Hemm93].

In diesem Abschnitt wird eine neuartige, einfache Methode vorgestellt,

Frequenzdi�erenzen von einigen GHz zu erhalten. Im Gegensatz zu den oben
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aufgef�uhrten Methoden ben�otigt sie lediglich Standard-Niederfrequenzkom-

ponenten und stellt damit eine preiswerte Alternative zu den genannten Me-

thoden dar.

2.2.1 Optischer Aufbau

In unserem Aufbau werden die zwei phasengelockten Lichtfelder mit einer

Frequenzdi�erenz von 3.036 GHz erzeugt, indem das Licht eines von einem

gitterstabilisierten Masterlasers injection-gelockten Slavelasers in zwei Teile

aufgeteilt wird, von denen jeder um 1.518 GHz in entgegengesetzte Richtun-

gen frequenzverschoben wird.

In jedem Arm wird die Frequenzverschiebung erreicht, indem ein akusto-

optischer Modulator, der bei 253 MHz betrieben wird, sechsmal durchlaufen

wird. Dieser Vielfachdurchgang wird dadurch erreicht, dass die drei Paare von

Laserstrahlen, die zu den drei doppelten Durchg�angen geh�oren, den AOM un-

ter verschiedenenWinkeln durchlaufen. Dadurch weisen sie nach dem Durch-

gang durch den AOM einen Strahlversatz auf und k�onnen so voneinander

getrennt werden. Abbildung 2.10 zeigt den optischen Aufbau eines Arms un-

seres Aufbaus. Das aus dem Slavelaser stammende Licht wird nach Durch-

gang durch einen Polarisationsstrahlteilerw�urfel von einer Linse (Brennweite

200 mm) in einen AOM (Crystal Technology Inc., Modell 3200, Zentralfre-

quenz 200 MHz) fokussiert. Der AOM erzeugt eine Frequenzverschiebung um

Abbildung 2.10: Optischer Aufbau zur Verschiebung der Frequenz eines Laser-
feldes um 1.518 GHz, unter Verwendung eines einzelnen niederfrequenten AOMs.
Der AOM wird bei einer Frequenz von 253 MHz im sechsfachen Durchgang betrie-
ben.
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253 MHz. Bei dieser Frequenzverschiebung k�onnen immer noch Beugungsef-

�zienzen von 82% in der ersten Ordnung erzielt werden. Der um 253 MHz

frequenzverschobene Laserstrahl passiert eine �/4-Platte und wird dann von

einem gekr�ummten Spiegel (Radius 100 mm) zur�uck in den AOM fokussiert,

so dass sich die �Anderung der Polarisation und die Frequenzverschiebungwie-

derholen. Der zur ersten Ordnung geh�orige Laserstrahl wird von der Linse L1

rekollimiert und l�auft dem einkommenden Strahl entgegen, wird allerdings

aufgrund seiner um 90� gedrehten Polarisation am Polstrahlteilerw�urfel re-

ektiert (und nicht transmittiert wie der einkommende Strahl) und kann so

vom einlaufenden Strahl getrennt werden.

Mithilfe einer Linse (L2, Brennweite f = 100 mm) und eines Spiegels (S2)

wird der Laserstahl um 3-4 mm vertikal versetzt (siehe Abbildung 2.11a)

und zur�uckgeschickt in den AOM. Aufgrund des vertikalen Strahlversatzes

durchl�auft er den AOM f�ur den jetzt folgenden dritten und vierten Durch-

gang unter einem leicht anderen Winkel (siehe Abbildung 2.11b). Nach dem

Abbildung 2.11: (a): Vertikaler Strahllagenversatz mithilfe einer Linse. Darge-
stellt ist die Seitenansicht des Ausschnitts (a) aus Abbildung 2.10. (b): Seitenan-
sicht des Ausschnitts (b) aus Abbildung 2.10. Die drei Laserstrahlpaare durchlaufen
den AOM unter verschiedenen Winkeln.

vierten Durchgang wird er wegen seiner erneut gedrehten Polarisation vom

Polstrahlteilerw�urfel transmittiert, kann aber aufgrund seiner gegen�uber dem

einlaufenden Strahl ge�anderten H�ohe von diesem mithilfe eines Prismas (P1)

getrennt werden. Der Strahl wird dann wiederum vertikal versetzt (L3,S3),

erf�ahrt eine f�unfte und sechste Frequenzverschiebung und tri�t aufgrund des

nun zweifachen H�ohenversatzes das Prisma P2 und kann so aus dem Aufbau

ausgekoppelt werden.

Mit diesem Aufbau erreichen wir eine maximale Gesamte�zienz von 24%

f�ur die Frequenzverschiebung von 1.518 GHz. Bei nur kleinem t�aglichen Jus-

tageaufwand l�asst sich eine E�zienz von 15% erreichen, wobei normalerweise

ein leichtes Nachstellen des konkaven Spiegels S1 ausreicht. Die Beugungse�-

zienz, die f�ur die ersten vier Durchg�ange noch jeweils �uber 75% betr�agt, f�allt

f�ur den f�unften und sechsten Durchgang leicht ab (ca. 70%), wahrscheinlich

aufgrund der Tatsache, dass der H�ohenversatz zu gro� ist, um die optimale
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Beugungse�zienz zu erreichen. Ein identischer Aufbau wird f�ur den zweiten

Arm verwendet, in dem das Licht um -1.518 GHz frequenzverschoben wird.

Auf diese Weise erhalten wir zwei phasengelockte Laserstrahlen mit einer

Frequenzdi�erenz von 3.036 GHz.

Der Gesamaufbau ist in Abbildung 2.12 dargestellt. Die beiden AOMs

Abbildung 2.12: Der gesamte optische Aufbau in Aufsicht. Man beachte auch
die beiden Gaszellen am oberen Rand der Abbildung, die es erm�oglichen, die Ab-
solutfrequenz zu stabilisieren.

werden von einemRadiofrequenz-Synthesizer (Rohde&Schwarz, Signal Gene-

rator 801.0001.43) angesteuert. F�ur alle Diodenlaser dieses Aufbaus verwen-

den wir Laserdioden der Firma Hitachi (Typ HL 7851G, P = 50 mW). Nach

dem sechsfachen Durchgang steht also bei einer Beugungse�zienz von 15%

noch eine Leistung von jeweils 3 mW pro Strahl zur Verf�ugung. Um auch mit

gr�o�eren Laserleistungen experimentieren zu k�onnen, nutzen wir die beiden

Laserstrahlen, um damit zwei weitere Slavelaser injection zu locken, und er-

halten so zwei phasengelockte Laserstrahlen mit einer Frequenzdi�erenz von

3.036 GHz und einer Leistung von jeweils 40 mW. Um bei fest einstellbaren

Verstimmungen zur atomaren Resonanz experimentieren zu k�onnen, kann
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der Masterlaser, der die Absolutfrequenz festsetzt, mithilfe von S�attigungs-

spektroskopie an einer Rubidiumzelle oder einer Jodzelle frequenzstabilisiert

werden (siehe Abbildung 2.12).

2.2.2 Schwebungsmessungen

Zur Charakterisierung des Lasersystems, haben wir Schwebungsmessungen

des Lichtes der beiden Ausgangsstrahlen der Slavelaser (Slaves 2 und 3)

durchgef�uhrt. Dazu wurden die beiden Laserstrahlen auf einer schnellen Pho-

todiode (New Focus, Modell 1437) �uberlagert und das Schwebungssignal

mithilfe eines rf-Spektralanalysators analysiert (siehe Abbildung 2.13). Die
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Abbildung 2.13: Schwebungsmessung des Lichtes der beiden Slavelaser 2 und 3
aus Abbildung 2.12. Die gemessene Linienbreite von 300 Hz (FWHM) ist gegeben
durch die Au�osungsbandbreite des Spektralanalysators (300 Hz).

Messung zeigte eine - durch das Au�osungsverm�ogen des Spektralanalysa-

tors begrenzte - spektrale Breite des Schwebungssignals von 300 Hz und ein

Signal-zu-Rausch-Verh�altnis von 43 dB. Es k�onnen keine Seitenb�ander ober-

halb des Rauschpegels beobachtet werden (siehe auch Abbildung 2.14). Die

Drift der Frequenzdi�erenz ist gegeben durch die Drift der Ausgangsfrequenz

der RF-Quelle.

Mit dem f�ur die Di�erenzfrequenz von 3.036 GHz optimierten Aufbau

k�onnen allerdings auch andere Di�erenzfrequenzen eingestellt werden: Durch

einfaches Verstellen der Ausgangsfrequenz des Synthesizers konnten wir die

Di�erenzfrequenz in einem Intervall von 2.51 GHz bis 3.17 GHz variieren

(Abbildung 2.14). Dieser Durchstimmbereich l�asst sich noch erweitern durch
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Abbildung 2.14: Schwebungsmessungen des Lichtes der Slavelaser 2 und 3 aus
Abbildung 2.12 f�ur drei verschiedene Ausgangsfrequenzen des RF-Synthezisers. Die
gemessenen Schwebungsfrequenzen sind 2.508, 3.036 und 3.168 GHz.

Nachjustage der Lage der beiden Laserstrahlen, die in die beiden Slavelaser

(Slaves 2 und 3) injiziert werden.

2.2.3 Diskussion

Das hier vorgestellte Lasersystem stellt mit seiner vergleichsweise hohen Ef-

�zienz und seinem gro�en Durchstimmbereich eine attaktive Alternative dar

zu anderen Methoden, phasengelockte Laserstrahlen mit Di�erenzfrequen-

zen im GHz-Bereich zu erhalten. Gegen�uber diesen weist es eine Reihe von

Vorz�ugen auf:

� Kosten: Nur Sandard-Niederfrequenzkomponenten werden verwendet,

so dass keine teuren Komponenten wie Hochfrequenz-rf-Quellen und

Hochfrequenz-AOMs oder -EOMs bzw. Detektoren ben�otigt werden.
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Au�erdem k�onnen alle Komponenten f�ur andere Aubauten wieder ver-

wendet werden, falls das Lasersystem nicht mehr ben�otigt wird.

� Flexibilit�at: Mit leicht zu bewerkstelligenden Umbauten kann unser

Aufbau alle Frequenzdi�erenzen von 0 bis 3.2 GHz zur Verf�ugung stel-

len, ohne dass weitere AOMs oder EOMs gekauft werden m�ussen.

� Keine Seitenb�ander: Im Vergleich zu Systemen, die EOMs oder die

direkte Modulation des Diodenaser-Injektionsstroms verwenden, treten

in unserem System keine Seitenb�ander auf, die f�ur eine Reihe von An-

wendungen, wie z.B. Injection-Locking, st�orend sein k�onnen.

Weitere Vorteile bestehen darin, dass nur ein Masterlaser verwendet wird

(im Vergleich zu den zwei Masterlasern, die bei elektronischen Servoloops

verwendet werden [Wyna99]), und dass die Qualit�at des Phasenlocks nicht

durch die Bandbreite des Servoloops begrenzt ist.

Unter den m�oglichen Anwendungen des hier vorgestellten Aufbaus be-

�nden sich neben der hier beabsichtigten Erzeugung von koh�arenten Super-

positionszust�anden, Raman-K�uhlverfahren, aber auch die Dopplerk�uhlung

(vergleiche Unterabschnitt 2.1.1), in F�allen, in denen ein zus�atzlicher R�uck-

pumper ben�otigt wird. Die Hyperfeinaufspaltungen des Grundzustandes der

h�au�g zur Laserk�uhlung verwendeten Alkaliatome reichen von 228MHz f�ur
6Li bis 9.2 GHz f�ur 133Cs. Die Di�erenzfrequenzen f�ur 6Li (228 MHz), 7Li (804

MHz), 23Na (1.772 GHz), 39K (462 MHz), 40K (1.286 GHz), 41K (254 MHz)

und 85Rb (3.036 GHz) k�onnen mit unserem Aufbau einfach erzielt werden.

Di�erenzfrequenzen oberhalb 3 GHz k�onnen zwar im Prinzip erreicht wer-

den, durch Erh�ohung der Anzahl der Durchg�ange, die 6.835 GHz f�ur 87Rb

und die 9.192 GHz f�ur 133Cs ben�otigen aber wahrscheinlich einen weiteren

Satz Slavelaser und AOMs.



KAPITEL 3

Wellenpaketechos in optischen

Gittern

In diesem Kapitel wird eine neue Methode beschrieben zur Bestimmung

der Zeitkonstante der Dekoh�arenz (homogener Zerfall) von Oszillationen neu-

traler Atome in externen Potentialen bei gleichzeitig vorhandenem starkem

inhomogenem Zerfall des Oszillationssignals. Die von uns untersuchte expe-

rimentelle Realisation stellen dabei in einem nahresonanten optischen Git-

ter gefangenene Atome dar. In diesem System war es aufgrund der starken

Dephasierung der Oszillationen bisher nicht m�oglich gewesen, die Koh�arenz-

zeit zu bestimmen. Im Rahmen dieser Arbeit ist es nun erstmals gelungen,

dies zu tun [Buch00b], unter Verwendung eines k�urzlich f�ur optische Gitter

vorgeschlagenen Echomechanismus' [Bula98]. Dazu regen wir durch nicht-

adiabatisches Verschieben des Gitters Superpositionszust�ande der Atombewe-

gung an und kehren den starken inhomogenen Zerfall des daraus resultie-

renden Oszillationssignals durch eine zweite Verschiebung zum Zeitpunkt �t

nach der ersten Verschiebung teilweise um. Dadurch kommt es zu einer parti-

ellen Wiederkehr des Oszillationssignals zum Zeitpunkt 2�t. Dies erm�oglicht

die Bestimmung der Koh�arenzzeit (�2). Diese ist f�ur die stark gebundenen

Atome in einem optischen Gitter viel l�anger als das Inverse der spontanen

Streurate �sc (�2 � 50�sc) mit der interne Superpositionen zerfallen.

Im Folgenden wird kurz auf die Besonderheiten von Koh�arenzuntersu-

chungen in optischen Dipolpotentialen eingegangen (Abschnitt 3.1), bevor

dann die Charakteristika der von uns gew�ahlten experimentellen Realisati-

on (eindimensionales, nahresonantes optisches Gitter) beschrieben und deren

Vorz�uge aufgef�uhrt werden (Abschnitt 3.2). In Abschnitt 3.3 werden dann die

Anregung der Wellenpaketoszillationen, das von uns benutzte Detektionsver-

fahren, und der Zerfall des Oszillationssignals behandelt, sowie die Program-

me f�ur die numerischen Simulationen vorgestellt, die wir zur detaillierten

27
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Untersuchung des Experiments durchgef�uhrt haben [Dumk01]. Es folgt eine

kurze Einf�uhrung in den Echomechanismus (Abschnitt 3.4), bevor dann in

Abschnitt 3.5 ausf�uhrlich die experimentelle und numerische Untersuchung

der Wellenpaketechos in optischen Gittern sowie deren Ergebnisse beschrie-

ben werden. Abschnitt 3.6 schlie�lich gibt einen kurzen Ausblick auf weitere

Systeme, in denen der hier untersuchte Echomechanismus angewendet wer-

den kann.

3.1 Dekoh�arenzuntersuchungen in optischen

Dipolpotentialen

Dekoh�arenzuntersuchungen: Systematische Untersuchungen zur Dekoh�a-

renz erfordern die gezielte Kopplung eines isolierten Quantensystems an ein

Reservoir mit einstellbaren Eigenschaften. Als Messsysteme dienen dabei

koh�arente Superpositionszust�ande von Quantensystemen, deren Zerfall in

Abh�angigkeit der Eigenschaften des Reservoirs und der St�arke der Kopp-

lung untersucht wird. Dabei zerfallen makroskopische Superpositionen in der

Regel so rasch, dass die Dynamik der Dekoh�arenz nicht beobachtet werden

kann. Aus diesemGrund werden f�ur Dekoh�arenzuntersuchungen h�au�g meso-

skopische Systeme herangezogen, die es erm�oglichen, Dekoh�arenzph�anomene

direkt zu beobachten. Beispiele f�ur solche Untersuchungen sind:

� Das Studium des Koh�arenzverlustes durch Photonenstreuung in Atom-

interferometern (
"
Welcher-Weg Experimente\) [Chap95, Duer98]

� Untersuchungen von Photonenzust�anden in der Resonator-Quanten-

elektrodynamik [Brun96]

� Die Interferometriemit C60-Molek�ulen, die sich aufgrund ihrer Gr�o�e in

besonderem Ma�e zur Untersuchung fundamentaler Fragen zum �Uber-

gang von der Quantenmechanik zur klassischen Physik eignen [Arnd99]

� Die gezielte Kopplung von einzelnen Ionen an speziell erzeugte thermi-

sche Reservoirs und die Bestimmung der Abh�angigkeit der Dekoh�arenz-

zeit von der Amplitude des Superpositionszustandes [Myat00].

In diesem Kapitel werden Untersuchungen zur Kopplung von in Poten-

tialen gebundenen, neutralen Atomen an ein Lichtfeld mit de�nierbaren Ei-

genschaften vorgestellt. Als Fallenpotentiale kommen dabei optische Dipol-

potentiale zum Einsatz.

Dipolpotentiale: Die optische Dipolkraft kann verstanden werden als das
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Ergebnis der Umverteilung von Photonen zwischen verschiedenen Moden ei-

nes Strahlungsfeldes durch stimulierte Raman-Prozesse. Der intuitiv am ein-

fachsten verst�andliche Fall ist dabei die Umverteilung in einer Stehwelle: Die

Dipolkraft kommt dort zustande durch wiederholte Zyklen von Absorption

aus dem einen und nachfolgender stimulierter Emission in den jeweils anderen

von zwei einander entgegenlaufenden Laserstrahlen, die die Stehwelle bilden.

Aber auch in anderen inhomogenen Laserfeldern, wie z.B. in den in Kapitel 4

diskutierten fokussierten Laserstrahlen, resultiert eine Kraft aus der Summe

der Umverteilungen von Photonen zwischen verschiedenen ~k-Vektoren. Ne-

ben dem konservativen Anteil gibt es aufgrund von Zyklen von Absorption

und nachfolgender spontaner Emission auch einen dissipativen Anteil.

Aber auch eine andere Betrachtungsweise f�uhrt zu einer Erkl�arung der

Dipolkraft. Danach resultiert die Dipolkraft aus der elektrischen Wechsel-

wirkung zwischen einem Lichtfeld und dem durch das Lichtfeld induzierten

Dipolmoment eines Atoms. Liegt die Frequenz !L des Lasers unterhalb der

Resonanzfrequenz !0 des Atoms1(!L < !0, "
rote Verstimmung\), so ist das

Dipolmoment in Phase mit dem treibenden Feld, die Wechselwirkungsener-

gie ist also negativ, so dass das Atom in inhomogenen Feldern in Bereiche

hoher Intensit�at des Feldes gezogen wird. F�ur den umgekehrten Fall einer La-

serfrequenz, die oberhalb der Resonanzfrequenz liegt (!L > !0, "
blaue Ver-

stimmung\), sind Feld und atomares Dipolmoment au�er Phase, die Wech-

selwirkungsenergie ist positiv, und das Atom wird in inhomogenen Feldern

in Bereiche niedriger Intensit�at gezogen.

Die Dipolkraft kann von einem Potential, dem Dipolpotential, abgeleitet

werden. F�ur den Fall gro�er Verstimmung (j�j � �) und geringer S�attigung

(�sc � �), lassen sich Potential und Steurate berechnen mithilfe des Modells

eines klassischen atomaren Oszillator, der einem klassischen Strahlungsfeld

ausgesetzt ist (siehe z.B. [Grim00]). Man erh�alt f�ur das Dipolpotential:

U(r) = �3�c2

2!30

�
�

!0 � !L
+

�

!0 + !L

�
I(r); (3.1)

mit I(r) der ortsabh�angigen Laserintensit�at, und f�ur die spontane Streu-

rate:

�sc(r) =
3�c2

2�h!30

�
!L

!0

�3� �

!0 � !L
+

�

!0 + !L

�2
I(r): (3.2)

In den meisten experimentellen Realisierungen liegt die Laserfrequenz !L
relativ nahe bei der Resonanzfrequenz !0, so dass gilt: j�j � !0. In diesem

1Um die Notation zu vereinfachen, werden die Atome in diesem Unterkapitel als Zwei-

Niveau-Atome behandelt. Die Formeln f�ur Mehr-Niveau-Atome erh�alt man aus den hier

angegebenen Formeln leicht durch Summation der Beitr�age aller relevanter �Uberg�ange.
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Fall lassen sich die Gleichungen 3.1 und 3.2 vereinfachen zu (
"
rotating wave

approximation\):

U(r) = �3�c2

2!30

�
�

�

�
I(r); (3.3)

und

�sc(r) =
3�c2

2�h!30

�
!L

!0

�3� �
�

�2
I(r): (3.4)

Eine quantenmechanische Behandlung der Dipolkraft ist f�ur die im Be-

reich der Atomoptik �ublichen hohen Lichtintensit�aten nicht mehr durch eine

einfache St�orungsrechnung m�oglich. Daher bedient man sich des sogenannten

"
dressed-atom-Modells\ [Dali85], das durch geeignete Wahl der Zustandsba-

sis eine quantitative Berechnung des Dipolpotentials erm�oglicht. F�ur den Fall

j�j � !0, ergibt sich f�ur das Dipolpotential:

U(r) =
�h�

2
ln

�
1 +

I(r)

I0

1 + I(r)

I0
+ (2�)2

�2

�
; (3.5)

mit der S�attigungsintensit�at I0, wobei f�ur die Streurate gilt (vergleiche

auch Gleichung 2.4):

�sc =
�

2

I(r)

I0

1 + I(r)

I0
+ (2�)2

�2

: (3.6)

F�ur den Fall gro�er Verstimmung (j�j � �) und geringer S�attigung

(�sc � �) gehen die Gleichungen 3.5 und 3.6 in die auf klassischem Weg

erreichten Gleichungen 3.3 und 3.4 �uber.

Aus den oben aufgef�uhrten Gleichungen zeigt sich, dass die Kopplung

von in Dipolpotentialen gefangenen Atomen an deren Umgebung durch zwei

jeweils frei einstellbare Parameter de�niert ist: Die Intensit�at I und die Ver-

stimmung � des Lichtfeldes. Dabei unterscheiden sich die Abh�angigkeiten

des konservativen Dipolpotentials (U / I=�, f�ur � � j�j � !0 und

�sc � �) und der dissipativen Kopplung an das Reservoir (�sc / I=(�)2

f�ur � � j�j � !0 und �sc � �). Diese Tatsache macht Atome in Dipolpo-

tentialen zu einem idealen Testsystem f�ur Untersuchungen zur Dekoh�arenz:

Der koh�arente und der dissipative Anteil sind getrennt einstellbar, wodurch

ein detailliertes Studium der koh�arenten und dissipativen Dynamik m�oglich

wird.
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3.2 Nahresonante optische Gitter

Optische Gitter2 bestehen aus in periodischen Dipolpotentialen lokalisierten

Atomen. Der Begri� selbst entstand Anfang der 90er-Jahre, als erste Expe-

rimente die Lokalisation von Atomen in Stehwellen demonstrierten [West90,

Verk92, Jess92]. Die dieser Lokalisation zugrundeliegenden Mechanismen wa-

ren allerdings schon einige Jahre zuvor verstanden worden, in der Erkl�arung

der Subdoppler-K�uhlmechanismen [Dali89, Unga89], die in optischen Me-

lassen wirken: Die Atome werden dabei in den Stehwellenfeldern mit Pola-

risationsgradienten so lange gek�uhlt, bis ihre kinetische Energie nicht mehr

zum Verlassen eines Topfes des periodischen Potentials ausreicht. Tats�achlich

k�onnen f�ur nahresonante Lichtfelder3 die Bezeichnungen optische Melasse

und optisches Gitter oft auf dieselben physikalischen Systeme angewendet

werden. Welchen der beiden Ausdr�ucke man verwendet, h�angt lediglich da-

von ab, ob man die D�ampfung der Geschwindigkeit oder die Lokalisation der

Atome betonen m�ochte.

Gem�a� dieser Unterscheidung ist auch dieses Unterkapitel gegliedert: Ab-

schnitt 3.2.1 behandelt den Mechanismus der Polarisationsgradientenk�uhlung

f�ur die von uns verwendete Strahlkon�guration (
"
lin?lin\-Kon�guration) am

einfachen und didaktisch instruktiven Beispiel eines Zwei-Niveau-Atoms mit

Drehimpulsen des Grundzustands Jg = 1=2 und des angeregten Zustands

Je = 3=2, w�ahrend Abschnitt 3.2.2 die lin?lin-Kon�guration f�ur den Fall

der von uns verwendeten 85Rb-Atome behandelt. Abschnitt 3.2.3 diskutiert

dann einige sich aus der Lokalisation der Atome ergebende Experimente, die

zeigen, dass optische Gitter attraktive Testsysteme zum Verst�andnis der La-

serk�uhlung, f�ur die Festk�orperphysik und f�ur allgemeine Fragestellungen wie

z.B. Koh�arenzuntersuchungen sind.

3.2.1 Polarisationsgradientenk�uhlen

Die einfachste Strahlkon�guration f�ur ein eindimensionales Polarisationsgra-

dientengitter besteht aus der sogenannten lin?lin-Kon�guration. Sie wird ge-
bildet aus zwei einander entgegenlaufenden Laserstrahlen (hier: entlang der

z-Achse) gleicher Intensit�at I1;2 = jEj2 und Frequenz !L, die rotverstimmt

und zueinander orthogonal polarisiert sind. F�ur das resultierende elektrische

Feld ergibt sich:

E(z) =
E

2
ei!Lt

p
2[~e� cos(kz + �) + i~e+ sin(kz + �)] + c:c: (3.7)

2Eine einfache Einf�uhrung zu optischen Gittern �ndet man in [Meac98], ausf�uhrliche
�Ubersichtsartikel in [Jess96, Guid99, Gryn01].

3Auch mit weitverstimmten Lichtfeldern k�onnen optische Gitter realisiert werden, al-

lerdings muss die Geschwindigkeitskeitsd�ampfung durch andere Methoden erzielt werden.
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mit

~e� = �(~ex � i~ey)p
2

:

Man beachte, dass eine Phasenverschiebung in einem der beiden Laserstrah-

len lediglich zu einer Translation des Gitters f�uhrt. Im Folgenden wird der

Ursprung der z-Achse so gew�ahlt, dass die relative Phase � Null ist. Das

resultierende Feld ist also eine Superposition zweier stehender Felder reiner

�+ und �� Polarisation, die um �/4 gegeneinander verschoben sind, so dass

die B�auche der einen Stehwelle mit den Knoten der anderen zusammenfal-

len. Die Intensit�at ist in dieser Kon�guration �uberall konstant, lediglich die

Polarisation �andert sich von rechts zirkularer �uber lineare zu links zirkularer

Polarisation f�ur eine Translation um �/4 entlang z.

Be�ndet sich nun ein Atom mit Grundzustandsdrehimpuls Jg=1/2 und

Drehimpuls des angeregten Zustands Je=3/2 in diesem Lichtfeld (siehe Ab-

bildung 3.1a), so h�angen die Energien der beiden Grundzust�ande von seiner

Position z ab. So weist z.B. f�ur ein (ruhendes) Atom an einem Ort reiner

��-Polarisation der mg = �1=2-Zustand eine um einen Faktor 3 geringere

S�attigungsintensit�at auf, als der mg = +1=2-Zustand, so dass er nach Glei-

chung 3.5 energetisch dreimal so stark abgesenkt ist. An Orten reiner �+-

Polarisation ist die Situation genau umgekehrt. Im Limit geringer S�attigung

erh�alt man damit f�ur die Potentiale der beiden Grundzust�ande [Dali89]:

U+1=2(z) =
2

3
U0 cos

2(kz) +
1

3
U0

U�1=2(z) =
2

3
U0 sin

2(kz) +
1

3
U0; (3.8)

mit U0 = �h�
2

I=I0
1+(2�=�)2

, I der Intensit�at beider Gitterstrahlen, I = I1 + I2,

und I0 der S�attigungsintensit�at des mg = +1=2! me = +3=2-�Ubergangs an

Orten reiner �+-Polarisation (siehe Abbildung 3.1b).

Der K�uhlprozess basiert nun auf optischem Pumpen zwischen den atoma-

ren Grundzust�anden und l�asst sich in der hier gew�ahlten Darstellung elegant

veranschaulichen (Abbildung 3.1b): Wir betrachten ein Atom im Zustand

mg = +1=2 an einem Ort reiner �+-Polarisation, das sich entlang der z-

Achse bewegt. W�ahrend es sich vom �+-Bauch wegbewegt, wandelt es seine

kinetische Energie in potentielle um. Zugleich erh�oht sich aber auch die Wahr-

scheinlickeit f�ur optisches Pumpen in den mg = �1=2-Zustand. Dies passiert
mit der gr�o�ten Wahrscheinlichkeit an Orten reiner ��-Polarisation, wo es

vomMaximum des Potentials U+1=2 in das Minimumdes Potentials U�1=2 ge-

pumpt wird. Dieser Vorgang wiederholt sich nun f�ur denmg = �1=2-Zustand.
Im Schnitt l�auft das Atom mehr Potentiale hinauf, als es hinunterl�auft, es

verliert also best�andig kinetische Energie (die an das Lichtfeld abgegeben
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Abbildung 3.1: (a) Niveauschema eines Jg=1/2 �! Je=3/2 Zwei-Niveau-
Atoms mit den Quadraten der Clebsch-Gordan-Koe�zienten. (b) Sisyphus-K�uhl-
Mechanismus f�ur ein Jg=1/2 �! Je=3/2 Zwei-Niveau-Atom in einer lin?lin-
Kon�guration. Durch wiederholtes Umpumpen zwischen den beiden magnetischen
Unterniveaus verliert das Atom kinetische Energie.

Abbildung 3.2: Niveauschema des jF = 3 >! jF 0
= 4 >- �Ubergangs von 85Rb

mit den Quadraten der Clebsch-Gordan-Koe�zienten.
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wird), solange, bis das Atom so langsam ist, dass seine kinetische Energie

nicht mehr ausreicht, eine Potentialmulde zu verlassen. Dieses Bild liefert

auch eine Absch�atzung der Gr�o�enordnung der Temperatur, die mit diesem

K�uhlmechanismus erreichbar ist: Die mittlere kinetische Energie der Atome

liegt im Bereich der Potentialtiefe, in dem Bereich in dem die K�uhlung noch

funktioniert. Damit ist die ereichbare Temperatur proportional zur Laserin-

tensit�at und umgekehrt proportional zur Verstimmung [Dali89].

3.2.2 85Rb-Atome in einem lin?lin-Gitter

Aufgrund der gr�o�eren Zahl von Unterniveaus von 85Rb ist die Lage hier etwas

komplizierter als im vorhergehenden Unterabschnitt. Allerdings sind viele der

qualitativen Eigenschaften �ahnlich und erlauben ein intuitives Verst�andnis

des Systems.

Abbildung 3.2 zeigt die Clebsch-Gordan Koe�zienten des jF = 3 >!
jF = 4 >-�Ubergangs von 85Rb. Wenn wir zun�achst die Kopplung zwischen

verschiedenenGrundzust�anden durch stimulierteRaman-�Uberg�ange vernach-

l�assigen, so l�asst sich in Analogie zu Gleichung 3.8 ein Satz von optischen

Potentialen f�ur die verschieden Unterzust�ande des Grundzustands angeben.

F�ur die beiden extremen mF -Zust�ande, mF = �3, betragen sie im Fall ver-

nachl�assigbarer S�attigung (siehe auch [Pahl98]):

U+3(z) =
U0

2
(1 � cos(2kz))� 226U0

224

U�3(z) =
U0

2
(1 � sin(2kz)) � 226U0

224
; (3.9)

mit U0 =
27
224

�h�2

j�j
I
I0
und der S�attigungsintensit�at von 85Rb, I0 = 1:6mW=cm2.

F�ur eine vollst�andige Beschreibung des Systems wird es nun n�otig, die

Kopplung der verschiedenen mF -Unterzust�ande durch stimulierte Raman-
�Uberg�ange zu ber�ucksichtigen. Dies kann, unter Vernachl�assigung sponta-

ner Emissionen, getrennt f�ur die beiden Familien von ungeradzahligen mF ,

fmF ;mF = �3;�1g, und von geradzahligen mF , fmF ;mF = �2; 0g, getan
werden, indemman die angeregten Zust�ande adiabatisch eliminiert und einen

e�ektiven Hamiltonoperator Ĥeff konstruiert [Jess93] (siehe auch [Levs00]).

Die optischen Potentiale (
"
adiabatische Potentiale\) und internen Zus�ande

erh�alt man dann aus den Eigenwerten und Eigenvektoren von Ĥeff . Abbil-

dung 3.3 zeigt die so erhaltenen adiabatischen Potentiale f�ur 85Rb-Atome in

einem lin?lin-Gitter. Man sieht, dass die Koplung zwischen den verschie-

denen mF -Unterzust�anden zu erheblich verformten Potentialen gef�uhrt hat.

Eine Ausnahme bildet lediglich das adiabatische Potential mit der niedrigsten

Energie Uad;�3, das die diabatischen Potentialen U�3 (vgl. Gleichung 3.9) an

den Orten, wo diese ihre Minima haben, sehr gut n�ahert. F�ur die stark loka-

lisierten Atome in optischen Gittern, die sich in der �uberwiegenden Mehrzahl
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Abbildung 3.3: Adiabatische Potentiale f�ur 85Rb-Atome in einem lin?lin opti-
schen Gitter.

in Uad;�3 aufhalten, sind also die in Gleichung 3.9 aufgef�uhrten diabatischen

Potentiale in vielen F�allen eine gute N�aherung, um das Oszillationsverhalten

der Atome in den Potentialt�opfen zu beschreiben.

3.2.3 Experimente in optischen Gittern

Aufgrund ihrer Eigenschaften sind optische Gitter4 ein attraktives Testsy-

stem f�ur eine Vielfalt von Fragestellungen:

� Untersuchungen an optischen Gittern konnten unser Verst�andnis der

Laserk�uhlung erweitern: So konnten die Temperatur, Lokalisation und

Vibrationfrequenzen von in optischen Gittern gefangenen Atomen ex-

perimentell bestimmt werden. F�ur den Fall eines eindimensionalen,

lin?lin-Gitter ergibt sich die Temperatur zu [Gatz97]:

kBTk � 0:16U0; (3.10)

4Einige der imFolgenden zitierten Arbeiten beziehen sich wegen der besseren Koh�arenz-

eigenschaften auf weitverstimmte optische Gitter, sind hier aber der Vollst�andigkeit halber

dennoch aufgef�uhrt.
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in guter �Ubereinstimmungmit den Vorhersagen der Theorie dieser Kon-

�guration [Cast91], die Lokalisation zu [Gatz97]:

zrms = �=18 (3.11)

und die mittlere Vibrationsfrequenz zu [Rait97b]:

!vib=!R = 0:86
q
4U0=ER; (3.12)

mit der R�ucksto�energie ER = (�hk)2

2m
und der R�ucksto�frequenz !R =

ER=�h. (F�ur die Werte von ER und !R f�ur 85Rb siehe Anhang A.) Der

Unterschied zwischen !osc aus Gleichung 3.12 und der harmonischen

Vibrationsfrequenz !harm=!R =
q
4U0=ER resultiert aus der Anharmo-

nizit�at des Potentials des optischen Gitters.

� Aufgrund ihrer Periodizit�at k�onnen optische Gitter aber auch als Test-

system f�ur die Festk�orperphysik herangezogen werden: So konnte die

Gitterstruktur in optischen Gittern mithilfe von Bragg-Streuung nach-

gewiesen werden [Birk95, Weid95] und verschiedene weitere Ph�ano-

mene, die mit der Bandstruktur zusammenh�angen und in �ahnlicher

Form auch in Festk�orpern vorhanden sind, konnten untersucht werden,

wie z.B. Bloch-Oszillationen [BenD96], Wannier-Stark-Leitern [Wilk96]

und Landau-Zener-Tunneln [Ande98].

� Die Flexibilit�at, mit der in optischen Gittern das Potential eingestellt

werden kann durch Variation einer Vielzahl von Parametern, wie Inten-

sit�at, Verstimmung, Polarisation, Phase oder Geometrie der Laserstrah-

len, machen optische Gitter aber auch zu einem beliebten System f�ur

"
Quanten-Zustands-Engineering\, das gezielte Einstellen und Manipu-

lieren von Quantenzust�anden. Dies hat zum einen dazu gef�uhrt, dass es

f�ur optische Gitter inzwischen eine Reihe von Vorschl�agen zur Quanten-

informationsverarbeitung gibt [Bren99, Jaks99, Hemm99]. Aber auch

f�ur grundlegende Untersuchungen wie z.B. zur Dekoh�arenz sind opti-

sche Gitter hervoragend geeignet [Deut98, Klap98], wie auch in den

Experimenten der n�achsten Unterabschnitte deutlich werden wird.

3.3 Wellenpaketoszillationen in optischen Git-

tern

In optischen Gittern k�onnen durch nicht-adiabatisches �Andern des Potentials

symmetrische und asymmetrische Wellenpaketoszillationen angeregt werden

[Kozu96, Goer97, Rait97b, Rudy97, Buch00b]. Die Untersuchung solcher Os-

zillationen sowie ihres Zerfalls ist das Thema dieses Abschnitts.
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Dazu wird zun�achst in Unterabschnitt 3.3.1 eine kurze Einf�uhrung in die

verschiedenen Arten, diese Oszillationen anzuregen und zu beobachten, ge-

geben. Unterabschnitt 3.3.2 behandelt dann zwei verschiedene numerische

Methoden zur Simulation von solchen Oszillationen in optischen Gittern, die

auch in den folgenden Abschnitten wieder verwendet werden. Nach der Be-

schreibung des experimentellen Aufbaus in 3.3.3 werden dann in 3.3.4 die ex-

perimentellen Ergebnisse vorgestellt. Das Hauptresultat dieser Experimente,

die Dominanz des inhomogenen Zerfalls (Dephasierung) �uber den homoge-

nen Zerfall (Dekoh�arenz), f�uhrt dann �uber zu einer neuartigen Messmethode,

die es erstmals erm�oglicht, die Koh�arenzzeit von Wellenpaketoszillationen in

optischen Gittern direkt zu bestimmen (Abschnitte 3.4 und 3.5).

3.3.1 Anregung von Wellenpaketosillationen

Durch nicht-adiabatisches �Andern des Gitterpotentials werden die urspr�ung-

lichen atomaren Wellenfunktionen, die jeweils inkoh�arente Summen der Ei-

genfunktionen des alten Potentials waren, auf die Eigenfunktionen des neuen

Potentials projiziert. Dadurch entstehen koh�arente Superpositionen von Ei-

genfunktionen des neuen Potentials, und die Quanteninterferenzen zwischen

den verschiedenen Eigenfunktionen f�uhren zu Wellenpaketoszillationen.

Abbildung 3.4: Erzeugung von symmetrischen Wellenpaketoszillationen in op-
tischen Gittern durch nicht-adiabatische �Anderung der Potentialtiefe
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Dabei f�uhrt eine pl�otzliche �Anderung der Potentialtiefe zu symmetrischen

Wellenpaketoszillationen (
"
Atmungsoszillationen\, siehe Abbildung 3.4): Die

atomaren Wellenpakete ziehen sich zusammen und dehnen sich wieder aus,

es kommt zu einer Oszillation der mittleren quadratischen Abweichung des

Ortes, < z2 >(t), um die Symmetrieachse des Potentials mit der doppel-

ten Vibrationsfrequenz !osc = 2!vib. Experimentell wird die �Anderung der

Potentialtiefe am einfachsten durch Variation der Intensit�at der Gitterlaser

erreicht. Die Detektion kann zum einen �uber eine zeitaufgel�oste Messung

der Fluoreszenz erfolgen [Rudy97, West97]. Eine andere Nachweismethode

beruht auf der Messung der lokalisationsabh�angigen Intensit�at der ersten

Ordnung bei der Bragg-Streuung [Birk95, Goer97, Rait97b].

Abbildung 3.5: Erzeugung von asymmetrischen Wellenpaketoszillationen in op-
tischen Gittern durch nicht-adiabatische Translation des Potentials

Im Vergleich zu diesen relativ aufwendigen Messmethoden gibt es f�ur

asymmetrische Wellenpaketoszillationen eine einfache und elegante Detek-

tionsm�oglichkeit. Asymmetrische Wellenpaketoszillationen k�onnen erzeugt

werden durch nicht-adiabatische Translation des Gitterpotentials um 0 <

dz < 0:25� (siehe Abbildung 3.5). Es kommt zu einer Oszillation des Erwar-

tungswertes des Orts < z >(t) mit der Vibrationsfrequenz: !osc = !vib. Diese

Oszillation kann sehr elegant nachgewiesen werden durch Messung der Photo-
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nenumversteilung: Da die Oszillation eines atomaren Wellenpakets asymme-

trisch zum Potentialminimum erfogt, mitteln sich f�ur einen festen Zeitpunkt

die Intensit�ats�anderungen in den Gitterstrahlen aufgrund der Umverteilung

von Photonen durch stimulierte Raman-Prozesse (vergleiche Abschnitt 3.1)

nicht weg und k�onnen zur Bestimmung von < z >(t) verwendet werden:

Misst man die Leistungsdi�erenz �P(t) der Gitterstrahlen nach dem Durch-

gang durch das atomare Ensemble, so erh�alt man nach

�P (t) = �Nc < rU(z) > (t) = Nc < _p > (t); (3.13)

wobei N die Anzahl der Atome und c die Lichtgeschwindigkeit ist, eine Aus-

sage �uber die Ableitung des Impulses < _p >(t) und damit �uber < z >(t)

[Kozu96, Rait98], wobei <> jeweils das Ensemblemittel bezeichnet. Da sich

Schwankungen in der Gesamtintensit�at (z.B. durch Schwankungen in der

Ausgangsleistung des Gitterlasers) durch die Subtraktion aufheben, erh�alt

man auf einfache Art und Weise ein Signal mit einem sehr guten Signal-

zu-Rausch-Verh�altnis, so dass wir diese Detektionsmethode gew�ahlt haben,

um die Untersuchungen der Wellenpaketoszillationen in optischen Gittern

durchzuf�uhren.

3.3.2 Numerische Simulationen

Um zu einem besseren qualitativen und quantitativen Verst�andnis des Verhal-

tens von Wellenpaketoszillationen in optischen Gittern und des weiter unten

behandelten Echomechanismus zu gelangen, wurden im Rahmen zweier Di-

plomarbeiten [Pahl98, Levs00] zwei verschiedene Verfahren zur numerischen

Simulation der Dynamik von 85Rb-Atomen in einem lin?lin-Gitter durch-
gef�uhrt.

L�osung der klassischen Bewegungsgleichung

Der im Folgenden untersuchte Echomechanismus ist ein klassischer E�ekt,

daher sollte schon eine einfache Integration der klassischen Bewegungsglei-

chung von Punktmassen in einem sinusf�ormigen Potential zu wertvollen Ein-

sichten in den Echoe�ekt f�uhren. Aus diesem Grund wurde ein Simulations-

Programm geschrieben (f�ur den Quelltext siehe [Pahl98]), das mithilfe ei-

nes Runge-Kutta Verfahrens vierter Ordnung (siehe z.B. [Pres92]) die Bewe-

gungsgleichung eines klassischen Massepunktes l�ost, der sich im Potential U0

be�ndet (siehe Gleichung 3.9):

m�x = � @

@z
U(z) = �kU0 sin(2kz); (3.14)

mit U0 =
27
224

�h�2

j�j
I
I0
und der S�attigungsintensit�at von 85Rb, I0 = 1:6mW=cm2.
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Dabei wird die Bewegungsgleichung f�ur alle Werte gel�ost, die die Anfangs-

bedingungen (Ort und Energie) des Atoms annehmen k�onnen (typischerweise

werden jeweils 100 gleichm�a�ig verteilte Werte f�ur Energie und Anfangsort

verwendet). Das Gesamtergebnis ergibt sich dann aus der gewichteten Mitte-

lung �uber die Anfangsbedingungen, wobei f�ur die Energiewerte die Maxwell-

Boltzmann-Verteilungmit der f�ur die hier vorliegende Situation experimentell

bestimmten Temperatur kBT = 0,08 U0 (siehe Gleichung 3.10) benutzt wird.

Die Verteilung der Anfangsorte wird vom Programm f�ur jeden Energiewert

aus den klassischen Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der Teilchen an diesen

Orten berechnet.

Abbildung 3.6 zeigt die Ergebnisse dieser Simulationen f�ur symmetrische

Abbildung 3.6: Ergebnisse der klassischen Simulation f�ur symmetrische (a)
und asymmetrische (b) Wellenpaketoszillationen in einem optischen Gitter mit
U0 = 1490ER. Die symmetrischen Oszillationen wurden angeregt durch kurzzeiti-
ge (80ns) Erh�ohung des Gitterpotentials (auf U0 = 3725ER), die asymmetrischen
Oszillationen wurden angeregt durch nicht-adiabatisches (in der Simulation: in-
stantanes) Verschieben des Gitterpotentials um dz = 0.1 �.

(Abbildung 3.6a) und asymmetrische (Abbildung 3.6b) Wellenpaketoszilla-

tionen f�ur ein optisches Gitter mit einer Potentialtiefe von U0 = 1490ER

(I = 100mW=cm2 = 62I0, � = �7:8�). Die symmetrischen Wellenpaketos-

zillationen in Abbildung 3.6a wurden angeregt, indem f�ur eine kurze Zeit von

80ns die Potentialtiefe auf U0 = 3725ER erh�oht wurde. Zu beobachten sind

durch die Anharmonizit�at des Potentials zerfallende Oszillationen (vergleiche

Unterabschnitt 3.2.3) mit einer (durch einen Fit bestimmten) Oszillationsfre-

quenz von !osc = 3:47 � 106s�1 = 2� � 552kHz, was dem doppelten Wert von

0.93�!harm mit !harm = 1:87 �106s�1 = 2� �298kHz entspricht, was innerhalb
der Fehlergrenzen gut mit dem (experimentell ermittelten) Wert von Glei-

chung 3.12 �ubereinstimmt. Die asymmetrischen Oszillationen in Abbildung

3.6b wurden angeregt durch Translation des Potentials um dz = 0:1�. In die-
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sem Fall betr�agt die Oszillationsfrequenz !osc = 1:67�106s�1 = 2� �266kHz =
0:89 � !harm, wiederum in guter �Ubereinstimmmung mit Gleichung 3.12.

Die einfache L�osung der Bewegungsgleichung liefert also schon eine gute

Beschreibung des Systems und kann somit zu Untersuchungen des Echoef-

fektes herangezogen werden (vgl. Unterkapitel 3.4). F�ur eine auch quanti-

tativ richtige numerische Untersuchung des Systems, insbesondere des Ein-

usses spontaner Prozesse, ist aber eine quantenmechanische Behandlung

unumg�anglich:

Quanten-Monte-Carlo-Wellenfunktions-Simulation

Aus diesem Grund wurde ein Programm entwickelt und implementiert (f�ur

den Quelltext siehe [Levs00]), das die numerische Integration der Schr�odin-

gergleichung (koh�arente Dynamik) des hier untersuchten Systems erlaubt,

unter zus�atzlicher Ber�ucksichtigung der spontanen Emissionen (inkoh�arente

Dynamik). Die Grundz�uge dieses Programms, das eine vollst�andige Quanten-

Monte-Carlo-Wellenfunktions Simulation darstellt, werden hier nur kurz skiz-

ziert, Einzelheiten �nden sich in [Levs00].

Das Grundprinzip der Quanten-Monte-Carlo-Wellenfunktions-Simulation

eines quantenmechanischen Systems mit dissipativen Prozessen wurde in

[Dali92] entwickelt (siehe auch [Dum92]). Dabei erh�alt man die Gesamte-

volution des Systems aus der Mittelung �uber eine gro�e Zahl von determini-

stischen Evolutionen der Schr�odingergleichung, die in zuf�alligen Intervallen

durch Quantenspr�unge (
"
quantum jumps\) unterbrochen werden. Das nu-

merische Problem l�asst sich also in folgende zwei Teile aufteilen: L�osung der

Schr�odingergleichung und Implementierung der Quantenspr�unge. Diese bei-

den Schritte werden in der hier durchgef�uhrten Simulation dadurch verein-

facht, dass wir nur den Fall geringer S�attigung betrachten, d.h. die angeregten

Zust�ande adiabatisch eliminieren und annehmen, dass die Atome im Grund-

zustand verbleiben [Mart93a, Mart93b]. Auf diese Weise verbleiben nur die

magnetischen Unterzust�ande des Grundzustandes (Anzahl im Falle von 85Rb:

7) als m�ogliche interne Zust�ande.

L�osung der Schr�odingergleichung: Die zeitliche Entwicklung ist durch den

Hamiltonoperator

Ĥ = T̂ + V̂ (3.15)

gegeben, der aus dem Term T̂ = p̂2=2m f�ur die kinetische Energie und aus

dem Wechselwirkungsoperator V̂ der Atome mit dem Lichtfeld besteht. F�ur

das hier vorliegende Problem besteht V̂ aus einer 7x7-Matrix, deren Elemente

Vij(z) die ortsabh�angigen Wahrscheinlichkeitsamplituden f�ur alle erlaubten

koh�arenten �Uberg�ange von einem magnetischen Grundzustand mj in einen
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anderen mi darstellen [Cohe92a, Jess93]:

Vij(z)

U0

= (c�j )
2 cos2(kz)�ij

+ (c+j )
2 sin2(kz)�ij

+ c�j c
+
i cos(kz) sin(kz)�i�2;j

+ c+j c
�

i sin(kz) cos(kz)�i+2;j (3.16)

(siehe auch [Levs00]), wobei c+j (c�j ) den Clebsch-Gordan-Koe�zienten f�ur

einen �Ubergang von einem Grundzustand mj in einen angeregten Zustand

mj + 1 (mj � 1) bezeichnet (siehe Abbildung 3.2) und U0 =
27
224

�h�2

j�j
I
I0

(ver-

gleiche Gleichung 3.9) mit der S�attigungsintensit�at I0 = 1:6mW=cm2.

Die numerische Integration der Schr�odingerleichung

i�h
d 

dt
= Ĥ = (T̂ + V̂ ) ; (3.17)

erfolgt mithilfe der Split-Operator-Methode [Kosl94]. Die dabei benutzte

N�aherung,

exp

�
� i

�h
(T̂ + V̂ )�t

�
� exp

�
� i

�h
T̂�t

�
� exp

�
� i

�h
V̂�t

�
; (3.18)

ist f�ur numerische Implementierungen genauer als die Entwicklung der Ex-

ponentialfunktion in eine Taylorreihe bis zum linearen Term, wenn die Expo-

nentialfunktionen pr�azise berechnet werden k�onnen. Dies ist der Fall, wenn

sich die Operatoren als Diagonalmatrizen darstellen lassen5. Daher muss die

Matrix V(z) diagonalisiert werden (bei Darstellung im Impulsraum ist T

eine Diagonalmatrix). Diese Diagonalisierung muss jedoch nur einmal durch-

gef�uhrt werden und kann dann f�ur alle Berechnungen einfach abgerufen wer-

den (siehe dazu [Levs00]).

Implementierung der Quantenspr�unge: F�ur den hier verwendeten Fall

adiabatisch eliminierter angeregter Zust�ande sind spontane Emissionen das

Resultat instantaner, spontaner �Uberg�ange zwischen Grundzust�anden. Diese
�Uberg�ange werden beschrieben durch die 7x7-Matrix B�(z), wobei der Index

� die Polarisation des spontan emittierten Photons bezeichnet (� = �1; 0; 1
f�ur ��-, �-, oder �+-polarisierte Photonen). F�ur die Wellenfunktion direkt

nach der spontanen Emission,  (z,t+), gilt:

 (z; t+) = exp

�
i
�p
�h

�
B�(z) (z; t�); (3.19)

5In diesem Fall erfolgt die Exponentiation der Matrix einfach durch Exponentiation

der Diagonalelemente.
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wobei  (z,t�) die Wellenfunktion direkt vor der spontanen Emission bezeich-

net, der Faktor exp(-ipz/�h) den Impuls�ubertrag des spontan emittierten Pho-

tons ausdr�uckt und f�ur die Matrixelemente von B�(z) gilt:

B�=0
ij (z) = c�j c

0
i cos(kz)�i�1;j + c+j c

0
i sin(kz)�i+1;j

B�=�1
ij (z) = (c�i )

2 cos(kz)�i;j + c+j c
�

i sin(kz)�i+2;j

B�=+1
ij (z) = (c+i )

2 sin(kz)�i;j + c�j c
+
i cos(kz)�i�2;j; (3.20)

mit den Clebsch-Gordan Koe�zienten c+j , c
0
j und c

�

j f�ur �Uberg�ange von einem

Grundzustand mj zu einem angeregten Zustand mj+1, mj und mj-1.

Die Wahrscheinlicheitsdichte P(p,t,�) f�ur eine spontane Emission mit

Impuls p zum Zeitpunkt t und der Polarisation � ist dann gegeben durch

[Mart93a]:

P (p; t; �) = �sc � kB�(z) (z; t)k2 �N�(p); (3.21)

mit

�sc =
�

2

I(r)

I0

1 + I(r)

I0
+ (2�)2

�2

; (3.22)

und

N0(p) =
3

4k

�
1�

�
p

�hk

�2�

N�1(p) =
3

8k

�
1 +

�
p

�hk

�2�
: (3.23)

Dabei dr�ucken die ersten beiden Faktoren in Gleichung 3.21 die Wahr-

scheinlichkeitsdichte f�ur die Polarisation und den Zeitpunkt der spontanen

Emission aus, bestimmen also die H�au�gkeit mit der im Programm die -

mithilfe eines Zufallsgenerators- stochastisch verteilten spontanen Prozesse

auftreten. Der dritte Faktor, N�(p), bestimmt die Wahrscheinlichkeitsdichte

f�ur die Impulse p f�ur die Polarisation �.

Abbildung 3.7 zeigt die mit dieser Simulation erhaltene Dichteverteilung

(hellere Regionen entsprechen einer h�oheren Dichte) der atomaren Wellen-

funktion in einem Potentialtopf eines optischen Gitters mit U0 = 407ER. Zu

beobachten sind die K�uhlung der Atome nach dem Anschalten des Lichtfel-

des bei t = 0 (Verringerung von < z2 >), sowie die Oszillationen und deren

Zerfall nach der Verschiebung des Gitterpotentials bei t = 50 �s. Zur quan-

titativen Auswertung gibt das Programm auch den quantenmechanischen

Mittelwert < z > aus. Um die experimentellen Gegebenheiten m�oglichst

genau zu simulieren, k�onnen in der Simulation au�erdem auch die Gr�o�en

der Gauss-Verteilungen f�ur die Atomwolke und das Gittterstrahlpro�l einge-

geben werden. Zwei auf diese Art erhaltene Kurven sind in Abbildung 3.8

dargestellt f�ur ein optisches Gitter mit I = 56:5mW=cm2 und � = �7:8�
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Abbildung 3.7: Atomare Dichteverteilung in einem Potentialtopf eines optischen
Gitters. Klar zu erkennen sind die anf�angliche K�uhlphase im Polarisationsgradien-
tenfeld, sowie die asymmetrischen Wellenpaketoszillationen nach dem Verschieben
des Gitterpotentials bei t = 50 �s.

() U0 = 823ER), wobei in Abbildung 3.8b die spontane Streurate um den

Faktor 1000 heruntergesetzt ist. Die Oszillationen haben eine Frequenz von

!osc = 1:13 � 106s�1 = 2� � 180kHz = 0:81!harm, wiederum in guter �Uberein-

stimmungmit Gleichung 3.12, wobei die Diskrepanz zu den dort angegebenen

86% aus der zus�atzlichen Ber�ucksichtigung des Laserstrahlpro�ls herr�uhrt,

wie es im Experiment gegeben ist (1=e2-Durchmesser der Atomwolke: 3.04

mm, 1=e2-Durchmesser der Gitterstrahlen: 5.5 mm). Die daraus resultierende

Dephasierung f�uhrt zu einem etwas schnelleren Zerfall des Oszillationssignals,

Abbildung 3.8: Ergebnisse der QMCWF Simulation f�ur asymmetrische Wellen-
paketoszillationen in einem optischen Gitter (U0 = 823ER). Die Rate der sponta-
nen Prozesse wurde in (b) k�unstlich um den Faktor 1000 reduziert.
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ein Fit an die beiden Kurven ergibt eine Zerfallszeit von �1 = 10:2�s f�ur Ab-

bildungen 3.8a und b. Dieses Ergebnis der numerischen Simulation nimmt das

im Folgenden experimentell nachgewiesene Resultat vorweg, dass der Zerfall

der Oszillationen durch die Dephasierung aufgrund der Anharmonizit�at des

Potentials dominiert wird, w�ahrend die Koh�arenzzeit erheblich l�anger als die

Dephasierungszeit ist.

3.3.3 Experimentelle Realisierung

Wie in Abschnitt 3.2 erl�autert, ben�otigt man zur Bildung eines eindimensio-

nalen lin?lin-Gitters zwei Laserstrahlen, die zueinander orthogonal polari-

siert sind. Diese Laserstrahlen gewinnen wir aus einem Diodenlaser, der ein

wie in Unterabschnitt 2.1.4 beschriebener Slavelaser ist (Hitachi, Typ HL

7851G, P = 50 mW). Der gesamte optische Aufbau des Gitters ist in Abbil-

dung 3.9 dargestellt (f�ur weitere Details siehe auch [Dumk99]). Der Gitter-

laser wird injection-gelockt auf die Frequenz des MOT-K�uhllasers. Um die

Intensit�at der Gitterstrahlen ein- und ausschalten und die Frequenz einstel-

len zu k�onnen, so dass Messungen bei verschiedenen Verstimmungen m�oglich

werden, passiert er einen AOM. Anschlie�end wird er in eine polarisations-

erhaltende Single-Mode Faser eingekoppelt. Diese dient zum einen der Rei-

nigung des transversalen Modenpro�ls, zum anderen der Strahllagenstabili-

sierung. Das aus der Faser ausgekoppelte Licht passiert dann einige optische

Komponenten zur Strahlformung und zur Festlegung der Polarisation (zur

Funktion des EOMs als Phasenschieber, siehe �ubern�achsten Abschnitt), be-

vor es dann mithilfe eines Polstrahlteilerw�urfels in zwei orthogonal zueinander

linear polarisierte Strahlen aufgeteilt wird, die dann aus entgegengesetzten

Richtungen am Ort der MOT zur �Uberlagerung gebracht werden. Der Strahl-

durchmesser von 5.5 mm (1=e2-Durchmesser) ist dabei gro� gegen�uber dem

1=e2-Durchmesser der atomaren Wolke von 3.04 mm.

Das aus der Faser ausgekoppelte Licht weist erhebliche Intensit�ats- und

Polarisationsschwankungen auf (Intensit�atsschwankungen �uber 10%, mit ei-

ner Zeitkonstanten im Sekunden-Bereich). Dabei f�uhren Intensit�atsschwan-

kungen zu Schwankungen in der Intensit�at beider Giterstrahlen, w�ahren Po-

larisationsschwankungen aufgrund der Aufteilung mittels eines Polstrahltei-

lerw�urfels zu Schwankungen in der Intensit�atsdi�erenz der beiden Laserstrah-

len f�uhren. Beide E�ekte f�uhren zu Fluktuationen in der Potentialtiefe und

damit der Oszillationsfrequenz, was wiederum zu einem Auswaschen des von

uns gemessenen Oszillationssignals f�uhrt, da wir f�ur jede aufgenommene Kur-

ve jeweils 128 Messungen mitteln und die Zeitkonstante der Schwankungen

im Bereich der Repetitionsrate des Experimentes liegt (vgl. auch Abbildung

3.11). Daher stabilisieren wir die absolute und relative Intensit�at der Gitter-

strahlen, indemwir das ausgekoppelte Licht durch einen Polstrahlteilerw�urfel
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Abbildung 3.9: Gesamtaufbaus zur Erzeugung des optischen Gitters

senden (wodurch die Polarisationsschwankungen in zus�atzliche Intensit�ats-

schwankungen umgewandelt werden) und einen Bruchteil des transmittierten

Lichtes auf eine Photodiode schicken. Das Photodiodensignal dient als Feh-

lersignal f�ur einen PI-Regler, der �uber die Steuerung der Beugungse�zienz

des AOMs, die Intensit�at der Gitterstrahlen stabilisiert (�I
I
< 2%).

Die Translation des Gitterpotentials zur Anregung der asymmetrischen

Wellenpaketoszillationen realisieren wir mithilfe eines elektrooptischen Mo-

dulators (EOM, siehe Abbildung 3.9). Wie aus Gleichung 3.7 ersichtlich,

bewirkt eine Phasenverschiebung f�ur einen der beiden Gitterstrahlen eine

Translation des optischen Gitters. Diese Phasenverschiebung kann z.B. da-

durch erreicht werden, dass sich in einem der beiden Gitterarme ein EOM

be�ndet, der die Phase des Gitterstrahls um einen von der an den EOM

angelegten Spannung abh�angigen Betrag verschiebt. Allerdings m�usste da-
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zu der bereits aufgeweitete Laserstrahl aufgrund seiner Gr�o�e in den EOM

hineinfokussiert werden, was es erschweren w�urde, dass beide Gitterstrahlen

am Ort des atomaren Ensemble dasselbe Strahlpro�l aufweisen. Daher be-

�ndet sich in dem von uns gew�ahlten Aufbau der EOM im Strahlengang vor

der Aufweitung und Aufteilung der Gitterstrahlen, allerdings wurde er so ge-

dreht, dass die Hauptachsen des doppelbrechenden Kristalls mit den Achsen

des nachfolgenden Polstrahlteilerw�urfels zur Aufteilung der Gitterstrahlen

zusammenfallen. Auf diese Weise erfahren die Gitterstrahlen eine von der

angelegten Spannung abh�angige relative Phasenverschiebung. F�ur den von

Abbildung 3.10: Schematische Darstellung der Messung der Leistungsdi�erenz
�P der Gitterlaserstrahlen aufgrund der Photonenumverteilung: Da die Gitter-
strahlen orthogonal zueinander linear polarisiert sind, lassen sie sich leicht mithilfe
von Polstrahlteilerw�urfeln nach dem Durchgang durch das atomare Ensemble vom
jeweils anderen (einlaufenden) Strahl trennen.

uns verwendeten EOM (Gsaenger, Modell LM 0202) gilt f�ur die Translation

des Potentials:

dz =
UEOM + 16:6V

271; 66V
�=2: (3.24)

Die Nicht-Adiabatizit�at der daraus resultierenden Translation des Gitters

ist gew�ahrleistet, da die Schaltzeit des EOMs (1/e-Zeit) mit 0.4�s erheblich

k�urzer als die Oszillationsperioden der Atome im Gitter (einige �s) ist.

Die Messung der durch die Photonenumverteilung bedingten Leistungs-

di�erenz erfolgt durch Trennung der beiden Gitterlaserstrahlen nach dem

Durchgang durch das atomare Ensemble. Dies l�asst sich, wie in Abbildung

3.10 schematisch dargestellt, einfach bewerkstelligen, da die beiden Laser-

strahlen orthogonal zueinander linear polarisiert sind, und als jeweils letztes

(bzw. vorletztes) optisches Element vor der Vakuumkammer Polstrahltei-

lerw�urfel als Spiegel verwendet werden (in Abbildung 3.10 sind die Polstrahl-

teilerw�urfel der besseren Darstellung wegen in Transmission gezeichnet). Die
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Leistungen der beiden Gitterlaserstrahlen werden von zwei Photodioden de-

tektiert und die Signale der beiden Photodioden werden dann von einem

elektronischen Subtrahierer voneinander abgezogen und die Di�erenz auf ei-

nem Oszilloskop (Tektronix, Modell TDS 220) dargestellt.

Der zeitliche Ablauf des Experiments (siehe Abbildung 3.11) wird von

einem digitalen Pulsgenerator (Stanford Research Systems, Modell DG535)

oder, mithilfe des Programms LABVIEW, vom Computer gesteuert. Jeder

Durchlauf beginnt mit einer MOT-Phase, in der f�ur 250 ms Atome aus dem
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Abbildung 3.11: Zeitlicher Ablauf des Experiments: (a) Timing-Diagramm; (b)
resultierendes Fluoreszenzsignal

Atomstrahl (nach-)geladen werden. Das f�ur diese Experimente verwendete

atomare Ensemble hatte dabei eine Teilchenzahl von ca. 107, bei einer zen-

tralen Dichte von 109 Atome/cm�3. Nach der Ladephase wird das Magnet-

feld ausgeschaltet und die Intensit�at der MOT-K�uhllaserstrahlen verringert,

um optimale K�uhlung des atomaren Ensembles zu erreichen. Nach der 5 ms

dauernden Melassenphase werden dann die beiden Gitterlaserstrahlen ange-

schaltet. Auf eine K�uhlzeit von 2 ms, in der die Atome im optischen Gitter

gek�uhlt werden, so dass sie jeweils um die Potentialminima herum lokali-

siert sind, folgt dann die Translation des Gitters durch den EOM, was die

asysmmetrischen Wellenpaketoszillationen induziert. Dieser Ablauf wird je-

weils 128-mal hintereinander wiederholt und die aufgenommenen Kurven di-

rekt vom Oszilloskop gemittelt. Die gemittelten Kurven werden dann �uber

eine IEEE-Schnittstelle ausgelesen.
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3.3.4 Beobachtung von Wellenpaketoszillationen

Abbildung 3.12 zeigt typische Oszillationskurven, die auf die oben geschilder-

te Weise aufgenommen wurden. Aufgetragen ist die gemessene Leistungsdi�e-

Abbildung 3.12: Asymmetrische Wellenpaketoszillationen nach einer Transla-
tion des Gitterpotentials um dz = 0.125 �, bei einer Verstimmung der Gitterlaser
von � = -9�, f�ur verschiedene Potentialtiefen

renz �P der beiden Gitterstrahlen nach der Translation des Gitterpotentials

um dz=0.125� f�ur drei verschiedene Intensit�aten bei einer Verstimmung von

� = �9�. Wie oben dargestellt wurde, ist �P ein Ma� f�ur das Ensemblemit-

tel < z >. Zur besseren Darstellung gl�atten wir die Kurven. Die Abbildungen

3.12a und b zeigen zum Vergleich die ungegl�attete und die gegl�attete Kurve

f�ur die gleichen, dort angegebenen Parameter.

Die Oszillationsfrequenzen erhalten wir durch einen Fit der Funktion

�P (t) = A � sin(!0t)e�
t

�1 +�P0 (3.25)

an die Messkurven. F�ur die Parameter von Abbildung 3.12a und b erhalten

wir eine Oszillationsfrequenz von 1:09 � 106s�1 = 2� � 173kHz, was einer

Periodendauer von 5.8 �s entspricht.

Abbildung 3.13 zeigt die auf diese Weise erhaltenen Oszillationsfrequen-

zen als Funktion der aus der Intensit�at der Gitterstrahlen errechneten Po-
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Abbildung 3.13: Oszillationsfrequenzen der Wellenpaketoszillationen f�ur eine
Verstimmung von � = �9� in Abh�angigkeit der aus der Messung der Intensit�at
der Gitterstrahlen errechneten Potentialtiefe (nach Gleichung 3.9). Die durchge-
zogenen Linie bezeichnet die Werte der harmonischen Frequenzen !harm. Die ge-
strichelte Linie ist ein Fit an die Daten und ergibt: !osc = 0:80!harm.

tentialtiefe (nach Gleichung 3.9). Wir erhalten eine Abweichung von 20%

von den harmonischen Frequenzen: !osc = 0:80!harm (gestrichelte Linie in

Abbildung 3.13). Diese Abweichung resultiert haupts�achlich aus der Anhar-

monizit�at des Potentials (vgl. Gleichung 3.12). Der Unterschied zu den dort

angegebenen 86% beruht auf der Variation der Gitterstrahlintensit�at �uber

die Atomverteilung. Im Folgenden bestimmen wir die Oszillationsfrequenzen

aus einem Fit von Gleichung 3.25 an die Oszillationskurven und berechnen

daraus die Potentialtiefe nach der Gleichung

U0=ER = [1=(0:86)2](!osc=2!R)
2 (3.26)

(vergleiche [Rait97b] und Gleichung 3.12).

Die beobachteten Ensemblemittel der Wellenpaketoszillationen zerfallen

nach wenigen Oszillationsperioden, in Abbildung 3.12a betr�agt die Zerfalls-

zeit �1 beispielsweise 7.5 �s. Die D�ampfung des Oszillationssignals erfolgt

dabei durch zwei prinzipiell verschiedene Mechanismen: Die spontane Streu-

ung von Photonen sorgt f�ur einen homogenen Zerfall des Oszillationssignals.

Dabei wird ein Atom aus der urspr�unglichen Superposition von Vibrations-

zust�anden in einen einzigen Vibrationszustand transferiert, die Superpositi-
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on und damit auch die zeitliche Entwicklung von < z > geht damit ver-

loren. Neben diesem Prozess, der der eigentliche Vorgang ist, den man f�ur

Koh�arenzuntersuchungen studieren m�ochte, k�onnen allerdings auch inhomo-

gene Zerfallsprozesse auftreten. In optischen Gittern ist es dabei ein bekann-

tes Ph�anomen, dass es aufgrund der Anharmonizit�at des Potentials zu einer

starken Dephasierung der Oszillationen f�ur verschiedene Vibrationszust�ande

kommt.

Um diesen E�ekt zu untersuchen, haben wir die Zerfallszeiten �1 der asym-

metrischen Wellenpaketoszillationen als Funktion der Potentialtiefe f�ur ver-

schiedene Verstimmungen � bestimmt (Abbildung 3.14). F�ur einen Zerfall,

Abbildung 3.14: Zerfallszeiten der asymmetrischen Wellenpaketoszillationen als
Funktion der Potentialtiefe f�ur die angegebenen Verstimmungen. Die durchgezoge-
ne Linie zeigt die berechnete Zerfallszeit f�ur einen Zerfall, der ausschlie�lich durch
die Dephasierung aufgrund der Anharmonizit�at gegeben ist.

der bestimmt ist durch den homogenen Zerfall durch spontane Streuung von

Photonen, sollte man f�ur verschiedene Verstimmungen bei �xer Potentialtiefe

unterschiedliche Zerfallszeiten beobachten, im Idealfall sollte die Zerfallszeit

proportional zur Photonenstreurate sein. Dies kann in Abbildung 3.14 nicht

beobachtet werden.

Auf der anderen Seite sollte ein durch die Anharmonizit�at verursach-

ter Zerfall zu Zerfallszeiten f�uhren, die gegeben sind durch das Inverse der

mittleren Breite �!osc der im anharmonischen Potential auftretenden Vibra-

tionsfrequenzen. Diese kann gen�ahert werden durch die mittlere Abweichung
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der Oszillationsfrequenzen von der harmonischen Frequenz minus der R�uck-

sto�frequenz, und man erh�alt f�ur die Dephasierungszeit � :

� = 1=�!osc = 1=(0:14!osc � !R): (3.27)

Die durchgezogene Linie in Abbildung 3.14 zeigt die Werte von � als Funktion

der Potentialtiefe U0. Im Rahmen der 20%igen Unsicherheit unserer Messwer-

te f�ur �1 stimmen die Daten mit dieser Berechnung �uberein. Der Zerfall der

asymmetrischenWellenpaketoszillationen ist also dominiert durch die Depha-

sierung aufgrund der Anharmonizit�at des Potentials. Aus der Beobachtung

der Zerfallskurve kann man also nur eine - vermutlich deutlich zu kleine -

untere Grenze f�ur die Koh�arenzzeit angeben, eine genaue Bestimmung der

Koh�arenzzeit durch einfache Anregung der Oszillationen und Beobachtung

des Zerfalls ist nicht m�oglich.

3.4 Echomechanismen

Die im vorhergehenden Kapitel o�enbar gewordene Beschr�ankung des Studi-

ums der Dekoh�arenz durch gleichzeitig vorhandenen, den Zerfall des Messsig-

nals dominierenden, inhomogenen Zerfall, ist ein aus anderen Gebieten der

Physik wohlbekanntes Ph�anomen. In den Bereichen der Kernspin- und op-

tischen Resonanz wird das Problem gel�ost durch Anwendung der Techniken

des Spin- bzw. Photonenechos [Hahn50, Kurn64, Alle87]. Diese Techniken

basieren auf der Beobachtung, dass der inhomogene Zerfall aufgrund der

Dephasierung ein reversibler Vorgang ist. Dadurch wird es durch geeignete

Manipulation von Superpositionen zum Zeitpunkt �t nach ihrer Pr�apara-

tion m�oglich, die Dephasierung teilweise oder komplett umzukehren und so

zum Zeitpunkt 2�t eine stimuliertemakroskopische Wiederkehr des Messsig-

nals (Echo) zu induzieren. Schon Hahn hat in seinemVorschlag zum Spinecho

1950 erkannt, dass dieser E�ekt die M�oglichkeit bietet, die Koh�arenzzeit auch

in Gegenwart von starkem inhomogenem Zerfall zu bestimmen [Hahn50].

F�ur symmetrische Wellenpaketoszillationen in optischen Gittern wurde

1998 vorgeschlagen, durch eine zweite Anregung den E�ekt der Dephasie-

rung umzukehren und ein stimuliertes Wiederaueben der Oszillationen zu

induzieren [Bula98]. Der Echoe�ekt wurde dort numerisch f�ur sehr kalte Ato-

me in einem weitverstimmten optischen Gitter untersucht, so dass das Pro-

blem durch L�osung der klassischen Bewegungsgleichung behandelt werden

konnte. In Analogie dazu kann die im vorigen Abschnitt erw�ahnte klassische

Simulation benutzt werden, um den Echomechanismus - unter Vernachl�assi-

gung spontaner Emissionen - f�ur 85Rb-Atome in einem nahresonanten Gitter

zu untersuchen. Abbildung 3.15 zeigt die Ergebnisse dieser Simulation f�ur

ein optisches Gitter mit I = 40mW=cm2 = 24:7I0 und eine Verstimmung
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Abbildung 3.15: Ergebnisse der klassischen Simulation f�ur ein optisches Gitter
mit U0 = 920ER und verschiedene zeitliche Abl�aufe. (a) Eine Anregung, (b)-(d)
zwei Anregungen, zweite Anregung nach �t = 24 �s (b), 32 �s (c) und 33 �s (d).
Die Anregungen erfolgen durch kurzzeitige Erh�ohung der Potentialtiefe um einen
Faktor 2.5. Klar zu sehen ist die Wiederkehr der Oszillationen zum Zeitpunkt 2�t
nach der ersten Anregung.

von � = �5� () U0 = 920ER). Die Oszillationen werden jeweils angeregt

durch kurzzeitige (Pulsdauer: 80 ns) Erh�ohung der Potentialtiefe um einen

Faktor 2.5 (auf U0 = 2300ER). Zu erkennen sind die symmetrischen Wel-

lenpaketoszillationen und deren Zerfall, sowie - durch die zweite Anregung -

die Wiederkehr des Oszillationssignals zum Zeitpunkt 2�t nach der ersten

Anregung.

Dies zeigt einen Ausweg aus dem im vorigen Kapitel behandelten Pro-

blem des starken inhomogenen Zerfalls auf: Falls dieser Echomechanismus

auch f�ur asymmetrische Wellenpaketoszillationen auftritt, wird dadurch ei-

ne Bestimmung der Koh�arenzzeit f�ur die Ankopplung von Atomen an das

Lichtfeld m�oglich.
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3.5 Echos in optischen Gittern

Nach den im vorigen Unterkapitel angestellten �Uberlegungen sollte es also

m�oglich sein, durch eine zweite nicht-adiabatische Translation ein stimuliertes

Wiederaueben der Oszillationen zu beobachten und damit Aussagen �uber

die Dekoh�arenzzeit zu gewinnen. Dies ist im Rahmen dieser Arbeit erstmals

gelungen und wird im Folgenden beschrieben.

Abbildung 3.16 zeigt ein experimentell bestimmtes Oszillationssignal �P

f�ur Messungen zu Wellenpaketechos: Nach dem erstmaligen nicht-adiabati-

Abbildung 3.16: Zeitlicher Verlauf des Oszillationssignals bei den Messungen
zu Wellenpaketechos in optischen Gittern. Das Gitter wird zum Zeitpunkt t = ��t
um dz und dann zum Zeitpunkt t = 0 um den gleichen Betrag zur�uckverschoben.

schen Verschieben des Gitterpotentials um 0 < dz < 0:25� zum Zeitpunkt t

= -�t kommt es zu den in Unterkapitel 3.3 beschriebenen Oszillationen und

deren Zerfall. Nach einem variablen Zeitintervall �t schieben wir das Gitter

nicht-adiabatisch um dz auf seine urspr�ungliche Position zur�uck (der Zeit-

punkt des zweiten Verschiebens wird als t = 0 gew�ahlt) und beobachten die

daraus resultierenden Oszillationen und deren Zerfall (zum Experimentver-

lauf siehe auch Abbildung 3.11). F�ur Zeiten um t � �t sind imVergleich zum

ersten Verschieben h�ohere Oszillationsamplituden zu erkennen. Die Verdeut-

lichung und somit die experimentelle Demonstration des Echoe�ektes zeigt

Abbildung 3.176. Die Signalkurve, Abbildung 3.17b, zeigt die Oszillationen

nach dem zweiten Verschieben des Gitters f�ur �t = 32 �s. Als Referenzkurve,

6Um Fluktuationen in der Atomzahl zu vermeiden, wurden die Anfangsamplituden der

Wellenpaketoszillationen normiert. Die hier gezeigten Kurven sind zur besseren Darstel-

lung vertikal gegeneinander verschoben.
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Abbildung 3.17: Wellenpaketoszillationen ohne (Kurve a) und mit (Kurven b
und c) Echo. Abgebildet sind die Oszillationen nach dem zweiten Verschieben (bei t
= 0) f�ur �t = 108 �s (a, Referenzkurve, vollst�andige Dekoh�arenz vor dem zweiten
Verschieben) und �t = 32 �s (b, Signalkurve). Die Di�erenz zwischen den Kurven
b und a (c, Echokurve) zeigt das Wellenpaketecho.

Abbildung 3.17a, wurden Wellenpaketoszillationen von Atomen aufgenom-

men, die sich zum Zeitpunkt des zweiten Verschiebens in Eigenzust�anden

des Potentials be�nden. Zur Verringerung systematischer Ungenauigkeiten

wurde auch diese Kurve nach zwei Verschiebungen aufgenommen, allerdings

wurde das Zeitintervall mit �t = 108 �s so lang gew�ahlt, dass die Koh�arenz

zum Zeitpunkt des zweiten Verschiebens vollst�andig verloren gegangen ist

und die Atome den thermischen Gleichgewichtszustand erreicht haben. Im

Vergleich mit der Referenzkurve zeigt die Signalkurve zus�atzliche Oszillatio-

nen f�ur die Zeit um t = �t = 32�s. Um diese genauer untersuchen zu k�onnen,

wurde die Kurve (a) von Kurve (b) abgezogen. Abbildung 3.17c zeigt die um

den Faktor 25 vergr�o�erte Di�erenzkurve. Klar sichtbar ist die Wiederkehr

von Oszillationen, d.h. das Wellenpaketecho, zu einem Zeitpunkt um t =

32�s. Dieser Zeitpunkt entspricht einer Zeit von tgesamt = 32�s + �t = 64

�s = 2�t nach dem ersten Verschieben, der charateristischen Zeit f�ur den

erwarteten Echoe�ekt7.

Abbildung 3.18 zeigt zum Vergleich das Ergebnis der in Unterabschnitt

3.3.2 beschriebenen Quanten-Monte-Carlo-Simulation f�ur die Parameter der

experimetellen Kurve 3.17. In Abbildung 3.18a ist die spontane Streurate er-

heblich heruntergesetzt (�sc ! �sc/1000), um die f�ur den Echoe�ekt verant-

wortliche koh�arente Dynamik zu betonen. Die Wiederkehr der Oszillationen

7Die Tatsache, dass die Oszillationen des Echos ihr Maximum zu einem leicht fr�uheren

Zeitpunkt als 2�t nach dem ersten Verschieben haben, ist das Ergebnis von Dekoh�arenz.
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Abbildung 3.18: Quanten-Monte-Carlo-Simulationen des Echoexperiments. Mit
reduzierter Streurate (�sc ! �sc/1000) ist ein deutliches Echo zu sehen (a). Die
regul�are Streurate f�uhrt zu einer erhebliche Reduktion der Echoamplitude (b).

zum Zeitpunkt t = 32 �s ist klar zu erkennen. Die gegen�uber dem Expe-

riment deutlich gr�o�ere Echoamplitude der Kurve 3.18 erkl�art sich aus den

(fast v�ollig) fehlenden spontanen Emissionen, die im Experiment zu einem

Zerfall der externen Superpositionen und damit zu einer Reduzierung der

Echoamplitude f�uhren. Dies l�asst sich auch in der Simulation beobachten,

bei der die nichtreduzierte Streurate zu einer deutlich geringeren Echoampli-

tude f�uhrt (siehe Abbildung 3.18b). Abbildung 3.18a zeigt aber im Vergleich

mit Abbildung 3.16 auch, dass die spontanen Prozesse neben der Verringe-

rung der Echoamplitude aufgrund ihrer K�uhlwirkung noch zus�atzliche Ein-

�usse auf die Dynamik des Gesamtexperimentes aus�uben: Die Amplitude der

Oszillationen nach dem zweiten Verschieben ist in der Abwesenheit von spon-

tanen Emissionen um einen Faktor von ca. 2 geringer als die Amplitude nach

dem ersten Verschieben, da Atome mit zu hohen Vibrationsquantenzahlen

beim zweiten Verschieben das Potential verlassen. Im Experiment (Abbil-

dung 3.16) ist der Unterschied in den beiden Oszillationsamplituden deutlich

geringer (ein Faktor von ca. 1.2), da hier die Atome zwischen den beiden

Translationen zu einem gro�en Teil wieder zu niedrigeren Vibrationsquan-

tenzahlen gek�uhlt werden. Zus�atzlich wirken sich Variationen der Experi-

mentparameter wie z.B. die Phasenlage des zweiten Verschiebens deutlich

st�arker als im Experiment auf den Verlauf des Oszillationssignals aus.

Die Auswirkungen der spontanen Emissionen auf die Echoamplitude las-

sen ich auch experimentell untersuchen, indem die Amplitude des Echos bei

verschiedenen Verstimmungen aber gleichen Potentialtiefen untersucht wird.

Abbildung 3.19 zeigt das Ergebnis der Messung der Echoamplitude als Funk-
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Abbildung 3.19: Abh�angigkeit der Echoamplitude von der Gitterverstimmung �
f�ur die angegebenen Parameter.

tion der Verstimmung � f�ur eine feste Potentialtiefe von U0 = 635ER und

ein festes Zeitintervall �t = 35 �s zwischen den Translationen. Wie erwartet,

nimmt die Echoamplitude mit abnehmender Verstimmung ab, was ebenfalls

auf einen durch spontane Photonenstreuung verursachten Zerfall hindeutet,

da (f�ur geringe S�attigung) die Streurate �sc umgekehrt proportional zur Ver-

stimmung � ist:

�sc =
U0�

�hj�j (3.28)

(vgl. Gleichungen 3.5 und 3.6).

Neben der Anharmonizit�at des Gitterpotentials k�onnen auch andere Ef-

fekte zu einem inhomogenen Zerfall des Oszillationssignals f�uhren. Um zu

untersuchen, ob sich auch in diesem Fall ein Echo beobachten l�asst, haben

wir das transversale Intensit�atspro�l der Gitterstrahlen erheblich verengt,

so dass Atome, die sich an unterschiedlichen Stellen im Intensit�atspro�l der

Gitterstrahlen be�nden, stark unterschiedliche Potentialtiefen U0 erfahren

(Abbildung 3.20).
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Abbildung 3.20: Wellenpaketoszillationen und Echo f�ur erh�ohte Dephasierung.
Die Referenzkurve (a, �t = 132 �s) zeigt den schnelleren Zerfall des Oszillations-
signals), in der Signalkurve (b, �t = 30 �s) ist ein freistehendes Echo zu sehen.

Die dadurch eingef�uhrte zus�atzliche Inhomogenit�at verst�arkt den inho-

mogenen Zerfall, wie auch an der Referenzkurve, Abbildung 3.20a, zu sehen

ist: Schon nach weniger als zwei Oszillationen ist das Signal zerfallen. Das

freistehende Echo in der Signalkurve, Abbildung 3.20b (keine Subtraktion

von Signal- und Referenzkurve n�otig!) ist deutlich zu erkennen und zeigt,

dass sich die Methode der Wellenpaketechos auch auf andere Systeme �uber-

tragen l�asst, in denen die r�aumliche Variation in der koh�arenten Dynamik

der Hauptgrund f�ur die Dephasierung des Oszillationssignals ist (siehe auch

Abschnitt 3.6).

Die Physik des Echomechanismus' sagt voraus, dass sich der Zeitpunkt,

an dem das Echo auftritt, vorbestimmen l�asst durch Variation des Zeitin-

tervalls �t zwischen den beiden Translationen. Abbildung 3.21a zeigt die

Echokurven (Di�erenzen aus Signal- und Referenzkurve, wie in Abbildung

3.17c) f�ur ein nahezu homogenes Intensit�atspro�l (Parameter wie in Abbil-

dung 3.17), Abbildung 3.21b zeigt die Signalkurven f�ur das stark inhomogene

Intensit�atspro�l (Parameter wie in Abbildung 3.20), jeweils f�ur die angege-

benen Werte f�ur das Zeitintervall �t. Die Messungen zeigen, dass der Echo-

zeitpunkt f�ur gr�o�er werdende Werte von �t zeitlich nach hinten wandert,

und das Maximum der Echoamplitude etwa zum Zeitpunkt tgesamt = 2�t

erreicht wird, in Analogie zu Spin- und Photonenechos. Im Gegensatz zu den

alleine aus den diskreten Energieniveaus resultierenden spontanen Revivals,

wie sie in [Goer97, Rait97b, Rait98] gemessen wurden, l�asst sich also der

Zeitpunkt des Auftretens des Echos frei einstellen und ist nicht durch die

jeweilige Potentialtiefe vorgegeben.

Wie man aus Abbildung 3.21 sehen kann, nimmt die Echoamplitude f�ur
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Abbildung 3.21: Abh�angigkeit des Zeitpunkts des Auftretens des Echos und
Verringerung der Echoamplitude f�ur gr�o�er werdendes �t.(a) Echokurven f�ur die
Parameter von Abbildung 3.17 (homogenes Intensit�atpro�l). (b) Signalkurven f�ur
die Parameter von Abbildung 3.20 (inhomogenes Intensit�atspro�l).

steigendes �t ab. Diesen E�ekt kann man nun nutzen, um die Koh�arenz-

zeit der atomaren Bewegung zu bestimmen. Abbildung 3.22a zeigt dies f�ur

die Daten aus Abbildung 3.21a. Ein exponentieller Fit an die Daten ergibt

eine 1/e-Zerfallszeit von �2 = (27 � 3)�s, was erheblich l�anger als die dazu-

geh�orige Dephasierungszeit von �1 = 7�s ist. Dies zeigt, dass die koh�arente

Bewegung auch zu Zeiten, an denen das makroskopische Oszillationssignal

schon zerfallen ist, immer noch existiert. Der gro�e Unterschied der Zeitkon-

stanten (�2 deutlich gr�o�er als �1) erkl�art auch, warum der einfache Zerfall

der Oszillationskurven so deutlich durch die Dephasierungszeit dominiert ist.

Dr�uckt man die Zerfallszeit in Einheiten der spontanen Streurate �sc =

1=�sc aus, so erh�alt man f�ur die Daten von Abbildung 3.22a einen Wert von

�2 = (68 � 10)�sc. In einer Reihe von Messungen analog zu Abbildung 3.21a

f�ur -10� < � < �4� �nden wir Werte f�ur �2=�sc, die weitgehend unabh�angig

von der Potentialtiefe U0 und der Verstimmung � sind und nur wenig um

den gemeinsamen Mittelwert

�2 = (49 � 7)�sc (3.29)

streuen (siehe Abbildung 3.22b).

Die Interpretation der Zerfallszeit des Echosignals als Koh�arenzzeit ist

strenggenommen nur dann richtig, wenn es keine anderweitigen Mechanismen

gibt, die zu einem Zerfall des Echosignals f�uhren. Um dies zu untersuchen,

haben wir das Verhalten des Echos f�ur den Fall einer erheblich reduzierten

Streurate (Faktor 1000) mithilfe der QMCWF Simulation numerisch unter-

sucht. Abbildung 3.23 zeigt die Abh�angigkeit der Echoamplitude von �t f�ur

die Daten von Abbildung 3.18 f�ur eine erheblich reduzierte spontane Streu-

rate (�sc �! �sc=1000). Es zeigt sich, dass auch bei nicht vorhandenen spon-
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Abbildung 3.22: (a) Abh�angigkeit der Echoamplitude von �t f�ur die Daten von
Abbildung 3.21a. Die Linie ist ein exponentieller Fit an die Daten. (b) Zerfallszeit
des Echos �2 in Einheiten der spontanen Streurate �sc als Funktion der Gitterver-
stimmung �.

tanen Prozessen die Echoamplitude als Funktion von �t abnimmt, im ange-

geben Beispiel erh�alt man f�ur die Zerfallszeit �3 = (54�10)�s. Da die experi-

mentell bestimmte Zerfallszeit f�ur diese Potentialtiefe �2 = (27�3)�s betr�agt,
w�urde das - bei der Annahme eines multiplikativen Zusammmenwirkens bei-

der als exponentiell angenommenen Zerfallse�ekte - auf eine Koh�arenzzeit

von 54 �s f�uhren, doppelt so lang, wie der gemessene Zerfall der Echoampli-

tude. Allerdings sollte die Interpretation dieser Ergebnisse der Simulation mit

Vorsicht betrachtet werden, da es - aufgrund der f�ur die Untersuchung des

dissipationsfreien Echozerfalls heruntergesetzten spontanen Prozesse - nicht

m�oglich ist, die K�uhlung durch die spontanen Prozesse zu ber�ucksichtigen,

was wie oben gesehen zu einem unterschiedlichen Verhalten der experimen-

tell bzw. theoretisch ermittelten Echoamplituden f�uhrt, wobei ein einfaches

Zusammenbringen beider E�ekte nicht ohne weiteres m�oglich ist.

Die Tatsache, dass eine so gro�e Zahl von spontanen Emissionen ben�otigt

wird, um die koh�arenten Superpositionen zu zerst�oren, l�asst sich mithilfe

zweier verschiedener Mechanismen erkl�aren: Zum einen sollten nur inela-

stisch - d.h. die Vibrationsquantenzahl �andernde - gestreute Photonen zu De-

koh�arenz f�uhren. Aufgrund der starken Lokalisation der Atome (zrms = �/18)

werden die meisten Photonen aber elastisch gestreut (Lamb-Dicke E�ekt)

[Dick53, Cour92]. Die Rate �0 der inelastisch gestreuten Photonen ist deut-
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Abbildung 3.23: Ergebnis der QMCWF Simulation f�ur die Abh�angigkeit der
Echoamplitude von �t mit reduzierter Streurate (�sc ! �sc/1000). Der exponen-
tielle Fit an die Daten ergibt eine Zerfallszeit von �3 = (54� 10)�s.

lich kleiner als �sc:

�0 = �2�sc = 0:12�sc; (3.30)

mit dem Lamb-Dicke Parameter � = 2�zrms=� = 0:35. Diese Reduktion

der Streurate f�uhrt aber immer noch auf 6 inelastisch gestreute Photonen

innerhalb der Koh�arenzzeit:

�2 = 6�inelastisch; (3.31)

so dass ein weiterer Mechanismus zu den langen Koh�arenzzeiten beitragen

muss.

Dieser Mechanismus ist der Transfer der Koh�arenz zwischen unterschied-

lichen Vibrationsniveaus in (nahezu) harmonischen Potentialen [Cohe92b]

(siehe Abbildung 3.24). In harmonischen Potentialen wirken aufgrund der

�aquidistanten Energieniveaus auch inelastische spontane Prozesse auf alle

Anteile der Superpositionszust�ande in etwa gleich, so dass spontane Prozes-

se die Koh�arenz nicht zerst�oren, sondern die Koh�arenz von der anf�anglichen

in die resultierende Superposition transferieren. Dies hat zur Folge, dass die

Koh�arenzzeit erheblich l�anger als die (inelastische) Streuzeit ist.

Aus diesem Grund wurde darauf hingewiesen, dass sich f�ur einen har-

monischen Oszillator die Koh�arenzzeit nicht aus dem einzelnen Populations-

transfer zwischen Vibrationsniveaus ergibt, sondern aus der Gesamtzeit f�ur
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Abbildung 3.24: Transfer der Koh�arenz in (nahezu) harmonischen Potentialen.
Aufgrund der �Aquidistanz der Energieniveaus wirken spontane inelastische Pro-
zesse auf alle Anteile einer Superposition gleich und transferieren die Koh�arenz
zwischen der anf�anglichen und der resultierenden Superposition.

die D�ampfung der Energie des Oszillators, und deshalb verkn�upft ist mit der

Zeitkonstanten f�ur die K�uhlung der Atome [Phil97, Cohe92b, Cira93]. Wie

theoretisch gezeigt wurde, sollte f�ur den idealen harmonischen Oszillator die

Koh�arenzzeit �2 doppelt so gro� wie die K�uhlzeit �Kuehl der Atome sein:

�2 = 2�Kuehl: (3.32)

F�ur ein eindimensionales lin-?-lin-Gitter von Caesiumatomenwurde die K�uhl-

zeit k�urzlich zu �Kuehl = 30�sc bestimmt [Rait97a]. Da aufgrund der Skalie-

rungsgesetze in optischen Gittern eine �ahnliche Zahl auch f�ur Rubidium zu er-

warten ist, ist unsere Messung der Zerfallszeit des Echosignals �2 = (49�7)�sc
in guter �Ubereinstimmung mit der theoretischen Voraussage von Gleichung

3.32. Wir erwarten, dass die Beziehung �2 = 2�Kuehl universelle G�ultigkeit

hat f�ur (nahezu) harmonische Fallenpotentiale in denen die Atombewegung

an ein dissipatives Reservoir gekoppelt ist (siehe auch [Phil97]).

3.6 Ausblick

Der hier erstmals untersuchte Echomechanismus wurde erforscht an einem

nahresonanten optischen Polarisationsgradientengitter, in dem der inhomo-

gene Zerfall haupts�achlich durch die Anharmonizit�at des Gitterpotentials ge-

geben ist. Wie allerdings in Abschnitt 3.5 gezeigt wurde, k�onnen auch durch
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andere E�ekte verursachte Dephasierungen r�uckg�angig gemacht werden, so

dass die Echomethode unabh�angig von der spezi�schen experimentellen Rea-

lisierung des Fallenpotentials zum Einsatz kommen kann. Im Bereich der

Atomoptik gibt es eine ganze Reihe von Fallengeometrien, die Inhomoge-

nit�aten aufweisen und in denen daher der Echomechanismus zur Untersu-

chung der Koh�arenz gewinnbringend eingesetzt werden kann, wie z.B. einzel-

ne Dipol- oder Magnetfallen, aber auch kompliziertere Strukturen wie die in

Kapitel 5 behandelten Arrays von Atomfallen.
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KAPITEL 4

Ein magnetischer Speicherring

Im vorliegenden Kapitel wird eine neuartige Leiterstruktur f�ur neutrale

Atome vorgestellt: ein magnetischer Speicherring basierend auf einem ringf�or-

migen Permanentmagneten. Die Motivation f�ur die Verwendung eines ma-

gnetischen Fallen- bzw. Speicherpotentials liegt dabei im Fehlen spontaner

Emissionsprozesse begr�undet - im Gegensatz zu optischen Potentialen. Wie

im vorigen Kapitel untersucht wurde, f�uhren diese spontanen Emissionen

zum Verlust der atomaren Koh�arenz. Zwar lassen sich in Dipolpotentialen

die spontanen Prozesse durch Erh�ohung der Verstimmung des Lichtfeldes im

Prinzip beliebig weit unterdr�ucken, in der Praxis ist aber gerade bei den oft

ben�otigten hohen Kr�aften eine Grenze f�ur die erreichbaren Koh�arenzzeiten

durch die verf�ugbare Laserleistung vorgegeben.

Allerdings sind nun aber f�ur eine Reihe von Anwendungen lange Koh�arenz-

zeiten eine notwendige Bedingung, um das volle Potential der Verwendung

kalter Atome ausnutzen zu k�onnen. So lassen sich in Analogie zu Lasergy-

roskopen mit neutralen Atomen Sagnac-Interferometer realisieren [Rieh91,

Lene97, Gust97]. Die Sensitivit�at von Licht- bzw. Atom-Sagnac-Interferome-

tern h�angt dabei neben der eingeschlossenen Fl�ache A von der Geschwindig-

keit v und der Wellenl�ange � der verwendeten Teilchen ab:

�� =
4�

�v
A
; (4.1)

wobei �� die durch die Drehung des Interferometers verursachte Phasen�ande-

rung und 
 die Winkelgeschwindigkeit darstellen. Die Produkte �v f�ur Licht

und lasergek�uhlte Atome unterscheiden sich um den Faktor mc
2
=�h! � 1011

[Gust97] (m ist die Masse des verwendeten Atoms, ! die Frequenz des Pho-

tons). Obwohl optische Gyroskope einen h�oheren Teilchenuss und gr�o�ere

eingeschlossene Fl�achen bieten, sollten atomare Sagnacinterferometer daher

65
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ultimativ eine um mehrere Gr�o�enordnungen h�ohere Sensitivit�at aufweisen

k�onnen. Die Voraussetzung daf�ur ist eine gro�e eingeschlossene Fl�ache A,

der einzige freie Parameter aus Gleichung 4.1, der sich mit der derzeitigen

Technologie relativ leicht verbessern l�asst1. Aus diesem Grund weisen die be-

sten derzeit verwendeten atomaren Sagnac-Interferometer eine gro�e L�ange

auf (einige m), da die laterale Aufspaltung, die man mit den verwendeten

Strahlteilern erh�alt, relativ gering ist, so dass sich die Gr�o�e der Fl�ache (ty-

pischerweise einige 10 mm2) nur durch Verl�angern des Interferometers errei-

chen l�asst.

Grundvoraussetzung f�ur solche Interferometrie-Experimente ist dabei der

Erhalt der Koh�arenz. Um koh�arentes F�uhren �uber weite Distanzen untersu-

chen zu k�onnen, wurde daher der in diesem Kapitel behandelte Speicherring

entwickelt und aufgebaut, der aufgrund seiner geschlossenen Struktur die Un-

tersuchung koh�arenten F�uhrens �uber lange Beobachtungszeiten erlaubt, und

zudem bei kompaktem Aufbau eine gro�e eingeschlossene Fl�ache aufweist.

Im Folgenden wird zun�achst auf die Besonderheit von magnetischen Spei-

cher- und Leiterstrukturen eingegangen (Abschnitt 4.1), bevor dann in Ab-

schnitt 4.2 das Konzept des Speicherings vorgestellt wird. Zur Optimierung

der Eigenschaften des Speicherrings wurden umfangreiche Berechnungenmit-

hilfe der numerischen Methode der �niten Elemente (FEM) durchgef�uhrt.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen werden in Abschnitt 4.3 vorgestellt. Ab-

schnitt 4.4 stellt dann den auf der Grundlage dieser Resultate erfolgten Auf-

bau des Speicherings vor sowie die Messungen der Magnetfelder f�ur verschie-

dene Parameter.

4.1 Magnetfallen

Atome, die ein magnetisches Moment ~� besitzen, lassen sich in inhomoge-

nen Magnetfeldern aufgrund der Wechselwirkung zwischen demmagnetischen

Moment ~� und dem Magnetfeld ~B(~r) fangen. Die Wechselwirkung resultiert

in dem Potential V (~r):

V (~r) = �~� � ~B(~r): (4.2)

Der Betrag und das Vorzeichen von ~� h�angen dabei vom Zustand ab, in dem

sich das Atom be�ndet. Da statische Magnetfelder im freien Raum keine

Maxima besitzen k�onnen [Wing84], lassen sich in zeitunabh�angigen Magnet-

feldern nur Teilchen mit antiparallel zum Magnetfeld ausgerichtetem Dipol-

moment fangen, sogenannte
"
low-�eld-seeker\.

1F�ur den anderen freien Parameter, die Masse m der verwendeten Teilchen, w�urde sich

eine Verbesserung nur durch Verwendung von schwereren Teilchen (z.B. Molek�ulen) be-

werkstelligen lassen. Dies ist beim gegenw�artigen Stand der Forschung noch nicht m�oglich.
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F�ur schwache Magnetfelder ist die Gr�o�e des magnetischen Moments ge-

geben durch

j~�j = �F = �gFmF�B; (4.3)

wobei gF � gJ
F (F+1)+J(J+1)�I(I+1)

2F (F+1)
der Land�e-Faktor des Hyperfeinstruktur-

niveaus und �B = 9:274 � 10�24J=T das Bohrsche Magneton ist. Das magne-

tische Moment f�uhrt eine Pr�azessionsbewegung um die durch das Magentfeld

am Ort des Atoms vorgegebene Achse durch, mit der Larmorfrequenz

!L = gF�BB=�h: (4.4)

F�ur den Fall, dass das magnetische Moment dem Magnetfeld adiabatisch

folgen kann, solange also die Larmorfrequenz !L sehr viel gr�o�er als die Fal-

lenfrequenz !T ist:

!L � !T ; (4.5)

l�asst sich das Potential aus Gleichung 4.2 vereinfachen zu:

V (~r) = ��F j ~B(~r)j: (4.6)

Analog zur einfachen Gleichung 4.6 l�asst sich auch f�ur starke Magnetfelder

die energetische Aufspaltung der verschiedenen magnetischen Unterzust�ande

einfach angeben, f�ur den �Ubergang zwischen schwachem und starkem Ma-

gnetfeld muss man im Allgemeinen aber auf N�aherungen zur�uckgreifen. F�ur

den wichtigen Fall von Niveaus mit H�ullendrehimpuls J=1/2 (also auch f�ur

die beiden Hyperfeinniveaugrundzust�ande von 85Rb) l�asst sich die Energie

der Aufspaltung in einem Magnetfeld beliebiger St�arke allerdings analytisch

mithilfe der Breit-Rabi-Formel angeben [Maye97]:

�E = ��E0

2

0
@ 1

2I + 1
�
s
1 +

4mF

2I + 1
x + x2

1
A ; (4.7)

mit x = B gJ �B
�E0

und �E0 der Hyperfeinstrukturaufspaltung f�ur ~B = 0.

Abbildung 4.1 zeigt den Verlauf der Zeeman-Aufspaltung der HFS-Niveaus

52S1=2 F=2 und F=3 von
85Rb. Die speicherbaren magnetischenUnterzust�ande

des Grundzustands von 85Rb sind also: F=2, mF = �2;�1 und F=3, mF =

1; 2; 3. F�ur spektroskopische Untersuchungen sind dabei insbesondere die bei-

den Niveaus F=2,mF = �1 und F=3,mF = +1 interessant, da sie auch noch

f�ur relativ starkes Mangnetfeld ann�ahernd parallel verlaufen, wodurch die

Verbreiterung des �Ubergangs durch unterschiedliche energetische Verschie-

bungen der beiden Niveaus reduziert wird.

Die einfachste aller m�oglichen Magnetfallen wird gebildet aus zwei iden-

tischen Spulen, die von entgegengesetzten Str�omen durchossen werden. Der

Betrag des Magnetfeldes ist Null im Zentrum der Falle zwischen den beiden
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Abbildung 4.1: Zeeman-Aufspaltung der Hyperfeinstrukturgrundzust�ande von
85Rb im Magnetfeld. Die zwei fett eingezeichneten Niveaus (F=2, mF = �1 und
F=3, mF = 1) erfahren f�ur kleines B eine gleiche Energieverschiebung.

Spulen und steigt von dort in allen Richtungen an. Diese Kon�guration war

denn auch die erste, in der die Speicherung lasergek�uhlter neutraler Atome

nachgewiesen werden konnte [Migd85] (vgl. aber auch [Paul90]), und stellt

auch das Grundprinzip der von uns untersuchten Kon�guration dar.

Als gravierender Nachteil dieser Kon�guration ergibt sich allerdings die

hohe Verlustrate aufgrund von Spin-Umorientierung (sogenannte Majorana-

Spinips): F�ur Atome, die durch das feldfreie Zentrum (B=0) der Falle ie-

gen, ist die Abiabatizit�atsbedingung (Gleichung 4.5) nicht mehr erf�ullt, das

magnetische Moment kann sich frei umorientieren, wodurch das Atom in

einen (
"
high-�eld-seeking\-)Zustand transferiert werden kann, so dass es aus

der Falle heraus bechleunigt wird. Diese Verluste, die f�ur sehr kalte Atome

gravierend sein k�onnen, lassen sich durch ein magnetisches O�setfeld B6=0
vermeiden. Eine h�au�g verwendete Methode, dieses O�setfeld zu erzeugen ist

die Superposition des Quadrupolfeldes mit einem schnell oszillierenden trans-

versalen O�setfeld in sogenannten TOP-Fallen (von engl.
"
time-averaged or-

biting potential\) [Petr95]. Die Addition des transversalen O�setfeldes f�uhrt

zwar zu jedem beliebigen Zeitpunkt nur zu einer einfachen Translation des

Potentials, ist die Frequenz der Rotation des O�setfeldes aber gro� gegen�uber
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den Fallenfrequenzen, so erfahren die Atome ein gemitteltes Potential, mit

einem nicht-verschwindenden Magnetfeld im Potentialminimum. Diese Me-

thode, die Verluste durch Spin-Umorientierung zu minimieren, kann auch in

der hier vorgestellten Kon�guration angewendet werden (vgl. Abschitt 4.4).

4.2 Die Konzeption des Speicherings

Die Motivation zu den Arbeiten in diesem Kapitel ist die Untersuchung der

koh�arenten F�uhrung von Materiewellen in miniaturisierten linearen Magnet-

strukturen. Die von uns entwickelte Leiterstruktur muss dabei eine Reihe von

Voraussetzungen erf�ullen, die die Konzeption beeinusst haben:

� Um zu langen Beobachtungszeiten zu gelangen, wurde von uns eine

geschlossene Struktur, ein Speicherring, gew�ahlt.

� Die f�ur die sp�ater angestrebten atominterferometrischen Untersuchun-

gen wichtige Einmoden-F�uhrung von Atomen erfordert hohe Gradi-

enten. Dies ist in der hier untersuchten Struktur gew�ahrleistet durch

die Verwendung von Permanentmagneten.

� Die z.B. f�ur das Laden der Struktur ben�otigten Variationsm�oglich-

keiten des Potentials werden m�oglich gemacht durch die zus�atzliche

Verwendung von Elektromagneten.

Als Ausgangspunkt f�ur unsere Konzeption diente dabei die in der Ar-

beitsgruppe von Professor T.W. H�ansch entwickelte sogenannte
"
Tip-Falle\

[Vule96, Vule98], deren Prinzip in Abbildung 4.2a dargestellt ist: Das star-

a) b)

Abbildung 4.2: (a) Konzept der sogenannten
"
Tip-Falle\. Das Magnetfeld einer

durch einen Permanentmagneten stark magnetisierten Stahlnadel wird durch das
Gegenfeld eines Elektromagneten am Ort des Fallenzentrums kompensiert. (b) Er-
weiterung der Tip-Falle auf zwei Dimensionen: durch Verwendung eines ringf�ormi-
gen Permanentmagneten entsteht ein torusf�ormiges Potentialminimum.
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ke, durch eine scharfe Stahlnadel zus�atzlich komprimierte, von der Spitze

der Stahlnadel an schnell abfallende Magnetfeld eines Permanentmagneten

wird durch das homogene Gegenfeld von zwei Elektromagneten (in Abbil-

dung 4.2a durch die obere Spule angedeutet) an einem Ort kompensiert, so

dass das Magnetfeld dort verschwindet, jBj aber von dort in allen Richtun-

gen ansteigt. Die Gradienten in dieser Falle k�onnen Werte von 3 � 105G=cm
erreichen [Vule98].

Abbildung 4.2b zeigt die Erweiterung dieses Prinzips durch Verwendung

eines ringf�ormigen Permanentmagneten.Durch die gegen�uber Abbildung 4.2a

ge�anderte Form des Permanentmagneten ergibt sich keine Punktfalle mehr,

sondern ein ringf�ormiges Potentialminimum.

Der Gesamtaufbau unserer Konzeption ist in Abbildung 4.3 zu sehen.

Das homogene Gegenfeld wird von zwei Spulen mit hochpermeablen Metall-

kernen erzeugt. Der Permanentmagnet ist in einen der beiden Metallkerne

eingelassen und mit einem Metallring versehen, der das magnetische Feld des

Magneten analog zur Nadel in Abbildung 4.2a f�uhren soll. Die Variation des

Potentials kann durch �Andern des Stroms durch die beiden Spulen erreicht

Abbildung 4.3: Aufbau des Speicherrings. Das Gegenfeld der beiden Spulen wird
durch zwei hochpermeable Metallkerne verst�arkt. In einen der beiden Metallkerne
ist der Permanentmagnet eingelassen.
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werden. Analog zur Tip-Falle sollten h�ohere Str�ome zu einem st�arkeren Ge-

genfeld und damit zu einemn�aher amMagneten gelegenen Potentialminimum

mit st�arkeren Gradienten f�uhren, w�ahrend sich bei schw�acheren Str�omen ein

Quadrupolfeld in der N�ahe der oberen Spule ausbilden sollte. Dieses Qua-

drupolfeld k�onnte dann genutzt werden, um Atome in einer MOT zu fangen

und sie anschlie�end durch Erh�ohen der Spulenstr�ome in den Speicherring

zu transferieren.

Die �Uberpr�ufung dieser Designgrundlage sowie die genaue Festlegung der

einstellbaren Parameter, wie Stromst�arken durch die beiden Spulen, Materia-

lien und geometrische Gr�o�en, wie die optimale Einsenktiefe des Permanent-

magneten, k�onnen aufgrund der Komplexit�at des Problems nicht analytisch

erfolgen. Daher wurden im Rahmen zweier Diplomarbeiten ausf�uhrliche Ma-

gnetfeldberechnungen mithilfe der numerischen Methode der �niten Elemen-

te durchgef�uhrt [Wilk98, Bugg00]. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sowie

die daraus resultierende Endkon�guration werden im n�achsten Abschnitt vor-

gestellt.

4.3 FEM-Berechnungen

4.3.1 Die Finite-Elemente-Methode

F�ur die in Abschnitt 4.2 beschriebene Kon�guration l�asst sich die r�aumliche

Magnetfeldverteilung durch L�osung des durch die makroskopischen Maxwell-

gleichungen vorgegebenen partiellen Di�erentialgleichungssystems mit den

durch die Geometrie vorgegebenen Randbedingungen bestimmen. Aufgrund

der Komplexit�at der zu untersuchenden Struktur ist ein analytisches Ver-

fahren zur Feldberechnung nicht m�oglich. Eine M�oglichkeit zur numerischen

Berechnung des Magnetfelds stellt die hier verwendete Methode der �niten

Elemente (auch: Finite Elemente Methode, kurz: FEM) dar. Die Vorgehens-

weise bei der Methode der �niten Elemente l�asst sich grob in 5 Schritte

unterteilen2:

� Das Gebiet, auf dem das Magnetfeld berechnet werden soll, wird in

kleine (�nite) Elemente Ei zerlegt.

� F�ur jedes einzelne Element Ei wird eine Interpolationsfunktion mit

freien Parametern angesetzt, die den Verlauf der L�osungsfunktion auf

Ei approximieren soll.

2Auf Details diesers Verfahrens kann in dieser Arbeit nicht eingegangen werden, den

interessierten Leser verweise ich auf die Diplomarbeiten [Wilk98, Bugg00], sowie, f�ur all-

gemeinere Einf�uhrungen, auf [Kost94, Muel97] und die dort und in [Wilk98, Bugg00] an-

gegebenen Literaturhinweise.
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� Das Di�erentialgleichungssystem wird in eine Integralgleichung umge-

schrieben

� Die Interpolationsfunktionen werden in die Di�erentialgleichung einge-

setzt. Dies liefert ein Gleichungssystem f�ur die unbekannten Koe�zi-

enten.

� Das Gleichungssystem wird iterativ gel�ost.

4.3.2 FEM-Berechnungen mit ANSYS

Die FEM-Berechnungen des Magnetfelds des Speicherings wurden mit der

kommerziellen Software ANSYS (Version5.5.3, Hersteller:ANSYS Inc.) durch-

gef�uhrt. Dabei gliedert sich die Bearbeitung des Problems in drei Teilschritte,

die Vorbearbeitungsphase, in der der Benutzer ein Modell der zu berechnen-

den Struktur (Geometrie, Materialeigenschaften etc.) in den Computer ein-

gibt, die L�osungsphase, in der ANSYS das Magnetfeld nach der Methode der

�niten Elemente berechnet, und die Nachbearbeitungsphase, in der die vom

Benutzer ben�otigten Daten aus den berechneten Urdaten bescha�t werden.

Abbildung 4.4 zeigt das in ANSYS eingegebene Modell f�ur den Speicherring.

Da die Rotationssymmetrie des Aufbaus auf das Magnetfeld �ubergeht und

ANSYS zweidimensionale Modelle als rotationssymmetrisch ansehen kann,

gen�ugt es, das Modell f�ur einen radialen Schnitt einzugeben. Abbildung 4.4a

zeigt die Zerlegung des Modells eines solchen radialen Schnitts in Fl�achen.

Diese Zerlegung sowie die Festsetzung der unterschiedlichen Materialeigen-

schaften wird vom Benutzer vorgenommen. Die anschliessende Aufteilung

der einzelnen Fl�achen in die �niten Elemente (Abbildung 4.4b) erfolgt dann

durch ANSYS, wobei die Anzahl der Elemente pro Fl�ache (und damit die Re-

chengenauigkeit) vom Benutzer bestimmt werden kann. In den im Folgenden

aufgef�uhrten Berechnungen wurden 12 x 12 Elemente pro Fl�ache verwen-

det (Gesamtzahl der Elemente: 11500), der besseren Darstellung wegen zeigt

Abbildung 4.4b 6 x 6 Elemente pro Fl�ache.

4.3.3 Optimierung des Designs

Im Hinblick auf die Festlegung des endg�ultigen Aufbaus des Speicherrings

gilt es eine Reihe von w�unschenswerten Eigenschaften zu optimieren, die zum

Teil imWiderspruch zueinander stehen und sich gegenseitig beschr�anken. Da-

her wurde eine Reihe von Berechnungen durchgef�uhrt, um den Einuss ver-

schiedener einstellbarer Parameter (unter der Randbedingung der verf�ugba-

ren Komponenten) auf diese Eigenschaften zu untersuchen und zu einem

m�oglichst guten Kompromiss zwischen den erw�unschten hohen Magnetfeld-

gradienten auf der einen Seite und einer vertretbaren Gr�o�e, einem guten
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optischem Zugang und niedrigen Stromst�arken auf der anderen Seite zu ge-

langen. Dazu wurden folgende Parameter varriert (f�ur Einzelheiten verweise

ich auf [Bugg00]):

� Gr�o�e des Ringmagneten

� Material der Metallkerne

� Tiefe der Einsenkung des Magneten in den Metallkern

Spulen

Metallkern

Permanent-
magnet

Stahlring

Metallkern

a) b)

Abbildung 4.4: Aufteilung des rotationssymmetrischen Modells des Speicher-
rings in Fl�achen (a) und Elemente (b). In (a) sind die unterschiedlichen Materia-
lien durch verschiedene Graustufen gekennzeichnet.
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� Abstand der Spulen

� Geometrie des Stahlrings

Die Optimierung dieser Parameter f�uhrte dann zu dem endg�ultigen Aufbau,

der im Folgenden vorgestellt wird.

4.3.4 Die Endkon�guration

Die geometrischen Daten der sich aus den Berechnungen ergebenden End-

kon�guration sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Der Permanentmagnet, ein

NdFeB-Ringmagnet mit einem Au�enradius von 20 mm, einem Innenradius

von 10mm und einer H�ohe von 6mm, wird 5mm tief in einen der Metallkerne

70 mm28 mm

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung des Aufbaus des Speicherrings.
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(Vacoux50) eingelassen. �Uber dem Magneten be�ndet sich eine 1 mm dicke

Stahlscheibe. Die Spulen bestehen aus 23 Schichten zu je 7 Lagen Kupferka-

pillarrohr mit einem Au�endurchmesser von 3 mm und einem Innendurch-

messer von 1 mm.

Abbildung 4.6a zeigt das mithilfe von ANSYS berechnete Magnetfeld des

Speicherrings f�ur einen Strom von 28 A durch beide Spulen. Die Berechnun-

gen zeigen, dass sich bei diesem Strom 4 mm oberhalb des Stahlrings eine

ringf�ormigeMagnetfeldnulllinie (B = 0) mit einemDurchmesser von ca. 8 mm

bildet. Der axiale und radiale Verlauf des Betrags der Feldst�arke um diese
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Abbildung 4.6: (a) Mit ANSYS berechnete Magnetfeldlinien f�ur die Kon�gu-
ration aus Abbildung 4.5 bei einen Strom von 28 A durch beide Spulen. Es ergibt
sich ein ringf�ormiges Potentialminimum (in B = 0). Die Lage des Minimums ist
durch die Kreise gekennzeichnet. (b) Axialer und radialer Verlauf des Magnetfeldes
aus (a) im Bereich des Potentialminimums bei einem Strom von 28 A durch beide
Spulen.
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Nulllinie ist in Abbildung 4.6b dargestellt. Der Gradient in axialer Richtung

betr�agt 1700 G/cm, der Gradient in radialer Richtung betr�agt 1500 G/cm.

Das Magnetfeld f�ur den Betrieb der MOT kann erreicht werden durch

einen Strom von 0,5 A in der magnetfernen und einen Strom von 5 A in der

magnetnahen Spule (Abbildung 4.7a). Dabei ergeben sich Gradienten von

axial 8 G/cm und radial 5 G/cm im Potentialminimum, das 37 mm von der

Oberseite des Stahlrings entfernt ist (Abbildung 4.7b).

Wie die Berechnungen zeigen, k�onnen durch Variation der Str�ome durch

die beiden Spulen alle ben�otigten Feldgeometrien f�ur ein e�zientes Umladen

der Atome aus der MOT in den Speicherring erzeugt werden. Dazu werden

a)

b)
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Abbildung 4.7: (a) Mit ANSYS berechnete Magnetfeldlinien f�ur die Kon�gu-
ration aus Abbildung 4.5 bei einen Strom von 0,5 A durch die magnetferne und
5 A durch die magnetnahe Spule (MOT-Kon�guration). Die Lage des Minimums
(B = 0) ist durch den Kreis gekennzeichnet. (b) Axialer und radialer Verlauf des
Magnetfeldes aus (a) im Bereich des Potentialminimums bei einem Strom von 0,5
A durch die magnetferne und von 5 A durch die magnetnahe Spule.
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die Atome zun�achst von der MOT in eine magnetische Quadrupolfalle umge-

laden, die dann durch Erh�ohung der Spulenstr�ome komprimiert wird. Dabei

wandert das Fallenzentrum immer n�aher in Richtung des Permanentmagne-

ten. F�ur Str�ome zwischen 20 und 22 A bildet sich dann das Speicherring-

potential aus, das durch weitere Erh�ohung der Spulenstr�ome steiler wird.

Dieser Ladevorgang ist in Abbildung 4.8 veranschaulicht durch die Darstel-

lung der von ANSYS berechneten radialen Verl�aufe der Feldst�arke durch das

Potentialminimum.

-2 0 2 4-4

Abbildung 4.8: Radiale Verl�aufe des Magnetfelds f�ur verschiedene Stromst�arken
(gleiche Stromst�arke durch beide Spulen). Der �Ubersichtlichkeit wegen wurden die
Graphen vertikal �ubereinander angeordnet.

4.4 Aufbau und Magnetfeldmessungen

Mithilfe der im vorigen Abschnitt geschilderten Berechnungen konnten die

verschiedenen Parameter f�ur den Aufbau des Speicherrings festgelegt werden

sowie theoretisch �uberpr�uft werden, ob sich das in Abschnitt 4.2 vorgestellte

Konzept experimentell realisieren l�asst. Der Speicherring wurde daher gem�a�

Abbildung 4.5 aufgebaut.
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Abbildung 4.9: Gemessene Werte f�ur den axialen und radialen Verlauf des
Magnetfeldes im Bereich des Potentialminimums bei einem Strom von 0,19 A in
der magnetfernen und 3,9 A in der magnetnahen Spule.

Zur experimentellen �Uberpr�ufung der Eignung des Speicherrings vor Ein-

bau in die Vakuumkammer wurden die Magnetfelder des Speicherrings bei

verschiedenen Str�omen mithilfe einer Hall-Sonde vermessen. Dabei konnte

sichergestellt werden, dass sich bei realistischen Str�omen die Magnetfelder

f�ur den Betrieb der MOT und des Speicherrings sowie f�ur das Umladen rea-

lisieren lassen. Abbildung 4.9 zeigt den Verlauf der gemessenen Feldst�arke

f�ur einen Strom von 3,9 A in der magnetnahen und 0,19 A in der magnetfer-

nen Spule. Der Gradient in axialer Richtung betr�agt 14 G/cm, der Gradient

in radialer Richtung betr�agt 8,5 G/cm, das Magnetfeld eignet sich also f�ur

den Betrieb einer magnetooptischen Falle. Damit es beim Umladen von der

MOT in den Speicherring nicht zu einer unn�otigen Aufheizung des atoma-

ren Ensembles kommt, m�ussen die Positionen des Potentialminimums der

verschiedenen Magnetfeldkon�gurationen (MOT, Quadrupolfalle, Speicher-

ring) w�ahrend des Ladevorgangs kontinuierlich ineinander �ubergehen. Dass

dies in der hier gew�ahlten Kon�guration prinzipiell m�oglich ist, haben die

Magnetfeldberechnungen mit ANSYS gezeigt, eine genaue Berechnung der

daf�ur ben�otigten Stromverl�aufe ist aufgrund des hohen Rechenaufwandes

allerdings nicht m�oglich. Die Stromverl�aufe lassen sich aber leicht durch ei-

ne Vermesssung des Magnetfeldes mit der Hall-Sonde �nden. Es stellt sich

heraus, dass es f�ur das Umladen von der MOT in eine magnetische Quadru-

polfalle (am gleichen Ort) n�otig ist, die Richtung des Spulenstroms in der

magnetnahen Spule umzukehren. Auf diese Weise entsteht f�ur einen Strom

von -12,6 A in der magnetnahen und einen Strom von 7,5 A in der magnetfer-

nen eine Quadrupolfalle, die - bei zun�achst fast gleich bleibenden Gradienten

- durch �Andern des Stromes in der magnetnahen Spule von -12,6 A auf 7,5 A

n�aher an den Permanentmagneten geschoben wird. Eine weitere Komprimie-

rung der Quadrupolfalle erh�alt man dann durch - symmetrisches - Erh�ohen
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Abbildung 4.10: Gemessene Werte f�ur den axialen und radialen Verlauf des
Magnetfeldes im Bereich des Potentialminimums f�ur die verschiedenen Umlade-
kon�gurationen entsprechenden Str�ome durch die beiden Spulen. Der Lage der Mi-
nima �andert sich gem�a� Tabelle 4.1.

der Str�ome durch beide Spulen. Auch dabei wandert das Potentialminimum

weiter an den Permanentmagneten heran. Die verwendeten Str�ome sowie die

gemessenen Gradienten und die axiale Position des Potentialminimums f�ur

die verschiedenen Umladekon�gurationen sind in Tabelle 4.1 zu sehen. Abbil-

dung 4.10 zeigt die gemessenen Feldst�arken dazu, Abbildung 4.11 illustriert

das Heranwandern des Potentialminimums an den Permanentmagneten.

Wird der Strom durch beide Spulen weiter erh�oht, so bildet sich ab einem

Strom von ca. 14 A durch beide Spulen ein ringf�ormiges Potentialminimum

(Abb. 4.12), dessen Gradient durch weiteres Erh�ohen des Stroms weiter

Spulenstrom (A) Gradient (G/cm) axiale Pos. (mm)

nah fern radial axial

3,9 0,19 8,5 14 29

4 0,5 13 33 27

-12,6 7,5 81 170 27

-8 7,5 71 165 24

-4 7,5 71 165 21

0 7,5 65 165 17

4 7,5 77 195 13

7,5 7,5 96 240 10

7,6 7,6 100 225 10

10 10 145 305 8

Tabelle 4.1: Parameter der in Abb.4.9 und Abb. 4.10 dargestellten Messungen
verschiedener Umladekon�gurationen.
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Abbildung 4.11: Lage des Potentialminimums f�ur verschiedene der in Tabellen
4.1 und 4.2 aufgef�uhrten Parameter.

erh�oht werden kann und das immer n�aher an den Permanentmagneten her-

anwandert, wobei der Durchmesser des Rings gr�o�er wird. Die Parameter f�ur

diese Kon�gurationen sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.

Die verschiedenen in diesemUnterabschnitt vorgestellten Magnetfeldmes-

sungen zeigen eine sehr gute qualitative �Ubereinstimmung zwischen den Mes-

sungen und den Berechnungen mithilfe von ANSYS. Es zeigen sich aber er-

hebliche quantitative Diskrepanzen zwischen den numerisch berechneten und

den experimentell ermittelten Feldst�arken. Allerdings konnte als systemati-

scher Zusammenhang zwischen den Rechnungen und Messungen ermittelt

werden, dass sich auch quantitativ der gleiche Feldverlauf mit gleichen Gra-

dienten einstellt, wenn f�ur die Berechnungen der experimentell verwendete

Spulenstrom mit dem Faktor 1,5 und alle sich aus den Berechnungen erge-

benden Feldst�arken mit dem Faktor 0,3 multipliziert werden [Bugg00].

Spulenstrom [A] Gradient [G/cm] jB(r = 0)j[G] Radius axiale Pos.

beide innen au�en [mm] [mm]

12 { { 213 { 5,7

13 { { 251 { 5,3

14 { { 372 { 4,3

15 10 50 436 2,3 3,4

16 31 99 612 2,6 3,0

Tabelle 4.2: Parameter der in Abb.4.12 dargestellten Messungen verschiedener
Torus-Kon�gurationen.
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Abbildung 4.12: Messung des Verlaufs des Magnetfeldes in radialer Richtung
f�ur verschiedene Spulenstr�ome.

Die Best�atigung der Eignung des Speicherrings erlaubte dann, den Ge-

samtaufbau fertigzustellen. Abbildung 4.13 zeigt die Gesamtansicht des Spei-

cherrings inklusive der Halterung aus Aluminium und der Spulen f�ur das

TOP-Feld (vgl. Abschnitt 4.1). Die mit Kapton beschichteten Spulen sind

schon ausgeheizt, so dass der Speicherring fertig ist, in die Vakuumkammer

eingebaut zu werden, sobald sie das n�achste Mal ge�o�net wird.
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Abbildung 4.13: Gesamtaufbau des Speicherrings



KAPITEL 5

Atomoptik mit Mikrooptiken

Die in den vorigen Kapiteln behandelten Strukturen sind Beispiele f�ur mi-

niaturisierte Speicher- bzw. Leiterstrukturen f�ur neutrale Atome. Durch die

Verwendung von Mikro- und Nanofabrikationstechniken lassen sich allerdings

noch erheblich kleinere Strukturen herstellen, die derzeit f�ur Anwendungen

in der Atomoptik intensiv untersucht werden. Dieses Forschungsfeld der Ver-

wendung von mikro- und nanostrukturierten Elementen in der Atomoptik

bezeichnen wir - in Anlehnung an
"
Elektronik\ und

"
Photonik\ - als

"
Ato-

mik\ (f�ur ATomOptik mit MIKrostrukturen). Dabei standen bislang - neben

den in der Atomoptik schon seit einer Weile verwendeten mikrofabrizierten

mechanischen Strukturen [Carn91a, Carn91b, Schm97, Clau97, Shim97] - vor

allem mikrofabrizierte geladene oder stromtragende Strukturen im Mittel-

punkt der Arbeiten [Hind99, Folm00, Muel00, Dekk00, Haen01, Enge01]. Die

Attraktivit�at dieses Zugangs liegt darin begr�undet, dass aufgrund der vor-

teilhaften Skalierungsgesetze f�ur mikrostrukturierte magnetische und elektri-

sche Strukturen [Wein95, Schm98] integrierte und stabile Gesamtaufbauten

m�oglich werden [Reic99, Folm00].

Als alternativer Zugang zu miniaturisierten und integrierten atomopti-

schen Systemen wird in diesem Kapitel der Einsatz mikrostrukturierter opti-

scher Komponenten f�ur die Manipulation von Atomen mit Laserlicht unter-

sucht. Im Bereich der angewandten Optik hat sich aus der Herstellung, Un-

tersuchung und Anwendung von Mikrooptiken bereits ein junges und stark

expandierendes Forschungsfeld gebildet [Herz97, Sinz99]. Der Begri�
"
Mi-

krooptiken\ wird dabei herk�ommlicherweise �uber die Herstellungsverfahren

de�niert: Mikrooptische Komponenten sind optische Komponenten, die mit-

hilfe von Mikrotechnologie hergestellt werden [Sinz99]. Beispiele f�ur solche

mikrooptischen Komponenten sind:

� Refraktive und di�raktive Mikrooptiken (Mikrolinsenarrays, zylindri-

sche Mikrolinsen)

83
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� Computergenerierte Hologramme

� Mikroprismen

� Mikrospiegel

� Integrierte Wellenleiteroptik

� Nahfeld-Optik

� Integrierte Systeme wie planare Optik und sogenannte mikro-opto-

elektro-mechanische Systeme (MOEMS)

Die besondere Attraktion der Verwendung von Mikrooptiken f�ur die Atom-

optik liegt darin begr�undet, dass die meisten derzeit eingesetzten Techniken

in der Atomoptik und Laserk�uhlung auf der optischen Manipulation von Ato-

men beruhen. Die Verwendung von mikrooptischen Komponenten ist daher

in vielerlei Hinsicht die kanonische Erweiterung der herk�ommlichen Techni-

ken in das Mikrostruktur-Regime, was eine erhebliche Reduzierung des Vo-

lumens und der Kosten gegen�uber den derzeitigen Aufbauten erm�oglicht.

Zus�atzlich gibt es aufgrund der aus der Halbleiterverarbeitung �ubernomme-

nen lithographischen Herstellungsprozesse f�ur Mikrooptiken eine Reihe von

weiteren Vorteilen, die herk�ommliche optische Komponenten nicht bieten:

So ist aufgrund der gr�o�eren Designexibilit�at die Herstellung v�ollig neuarti-

ger optischer Komponenten m�oglich, einzelne mikrooptische Systeme k�onnen

leicht mit sehr vielen identischen Komponenten parallel auf einem Substrat

gefertigt werden und die Integration mit optoelektronischen Komponenten

(wie Detektoren und Laserquellen) und mikrostrukturierten magnetischen

oder elektrischen Strukturen ist erreichbar. Aufgrund dieser Vorteile bieten

Systeme, basierend auf mikrooptischen Komponenten zusammen mit mikro-

fabrizierten geladenen oder stromtragenden Strukturen, einen wichtigen Be-

standteil des sich neu entwickelnden Forschungsfeldes der Atomik.

In diesemKapitel wird zun�achst eine �Ubersicht �uber die m�oglichen Kon�-

gurationen bei der Verwendung von mikrooptischen Komponenten gegeben,

und die Eigenschaften und erreichbaren Parameter dieser Kon�gurationen

untersucht, sowie deren Vor- und Nachteile diskutiert (Abschnitt 5.1). Ei-

ne der zentralen Kon�gurationen unseres Zugangs ist eine zweidimensionale

Anordnung von Dipolfallen, gebildet durch Fokussierung eines rotverstimm-

ten Laserstrahls mithilfe eines Mikrolinsenarrays. Wertvolle Aussagen �uber

die Parameterabh�angigkeiten von Gr�o�en wie der Tranfere�zienz und der

Speicherzeit lassen sich durch Untersuchungen an einer einzelnen Dipolfal-

le gewinnen. Abschnitt 5.2 behandelt die experimentellen Ergebnisse dieser

Untersuchungen, bevor dann in Abschnitt 5.3 die experimentellen Ergebnisse

zum Einsatz von Mikrooptiken in der Atomoptik vorgestellt werden.
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5.1 Konzepte

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Konzepte zum Einsatz von Mikroopti-

ken in der Atomoptik, basieren auf den bekannten Mechanismen der Ma-

nipulation von Atomen mit Licht (siehe Abschnitte 2.1.1 und 3.1) unter

Ausnutzung der spezi�schen Eigenschaften von Mikrooptiken. Im Folgen-

den werden zun�achst die Konzepte nacheinander vorgestellt. Dabei stehen je

nach Anwendung unterschiedliche Eigenschaften von Mikrooptiken im Vor-

dergrund: die Skalierbarkeit f�ur die Vielfachrealisierung von Einzelfallen in

Unterabschnitt 5.1.1, die Designexibilit�at f�ur die Wellenleiter, Strahlteiler

und Interferometer in den Unterabschnitten 5.1.2 und 5.1.3 sowie die Inte-

grierbarkeit f�ur die mikrostrukturierten Atomquellen in Unterabschnitt 5.1.4

sowie die integrierten Systeme in Unterabschnitt 5.1.5. Fragen der experimen-

tellen Realisierung der hier vorgestellten Konzepte werden in Unterabschnitt

5.1.6 behandelt (siehe dazu aber auch Abschnitt 5.3), bevor dann die Vor-

und Nachteile des Einsatzes von Mikrooptiken zusammenfassend diskutiert

werden in Unterabschnitt 5.1.7.

5.1.1 Vielfachrealisierung von Einzelfallen

Eine der einfachsten Fallen f�ur neutra-

le Atome entsteht durch Fokussierung ei-

nes rot-verstimmten Laserstrahls. Die sich

im Fokus ausbildende Dipolfalle war eine

der ersten Fallen f�ur neutrale Atome �uber-

haupt [Chu86] und ist auch heute noch ein

beliebtes und detailliert untersuchtes Ele-

ment in der Atomoptik [Grim00, Kupp00].

Die Potentialtiefe U0 ist dabei nach den in

3.1 angegebenen Formeln f�ur das Dipolpo-

Abbildung 5.1: Dipolfalle aus fo-

kussiertem, rot-verstimmten Laser-

strahl

tential f�ur den Fall gro�er Verstimmung (j�j � �) und geringer S�attigung

(�sc � �) proportional zur Intensit�at. F�ur einen entlang der z-Achse propa-

gierenden fokussierten Gauss-Strahl erh�alt man (vgl. Gleichung 3.1):

U(r; z) = �3�c2

2!30

�
�

!0 � !L
+

�

!0 + !L

�
I(r; z)

= �3�c2

2!30

�
�

!0 � !L
+

�

!0 + !L

�
2P

�w2(z)
exp

�
�2 r2

w2(z)

�
; (5.1)

und

U0 = �3�c2

2!30

�
�

!0 � !L
+

�

!0 + !L

�
2P

�w2
0

; (5.2)
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mit dem 1=e2-Radius

w(z) = w0

s
1 + (

z

zR
)2;

der Strahltaille (
"
waist\) w0 (1=e2-Radius im Fokus), der Rayleigh-L�ange

zR = �w2
0=� und der Laserleistung P.

F�ur atomare Ensembles deren thermische Energie kBT viel kleiner als

die Potentialtiefe U0 ist, kann das Potential durch einen zylindersymmetri-

schen harmonischen Oszillator angen�ahert werden, und man erh�alt f�ur die

Oszillationsfrequenz in radialer Richtung:

!r =

s
4U0

mw2
0

(5.3)

und f�ur die Oszillationsfrequenz in axialer Richtung:

!z =

s
2U0

mz2R
; (5.4)

mit der Atommasse m.

Durch die Verwendung von ein- oder zweidimensionalen sph�arischen Mi-

krolinsenarrays1 er�o�net sich nun die neue M�oglichkeit der Vielfachrealisie-

rung von Dipolfallen. Abbildung 5.2 zeigt zwei solche Linsenarrays, ein refrak-

tives (Abb. 5.2a) und ein di�raktives Array (Abb. 5.2b). Mikrolinsen haben

Durchmesser D von typischerweise einigen zehn bis zu einigen hundert �m.

Abbildung 5.2: Refraktives (links) und di�raktives (rechts) Array von sph�ari-
schen Mikrolinsen

1In Ermangelung eines besseren deutschen Wortes verwende ich hier und im Folgenden

den englischen Begri�
"
Array\.
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Typische Werte f�ur die Brennweiten f liegen im Bereich von 100 �m bis 1

mm, so dass sehr hohe numerische Aperturen NA,

NA =
D

2f
; (5.5)

von 0.5 oder gr�o�er erreicht werden k�onnen [Herz97]. Dies f�uhrt zu Fokus-

sen deren Radius q f�ur sichtbares Laserlicht Werte bis hinab zu q = 1 �m

erreichen kann (siehe z.B. [Hess97]). Der Radius q bezeichnet dabei den Ra-

dius des ersten Minimums der Besselfunktion, die aus der Beleuchtung der

einzelnen Mikrolinsen mit einer ebenen Welle resultiert.

Fokussiert man einen einzelnen rot-verstimmten Laserstrahl mit einem

solchen sph�arischen Mikrolinsenarray, so erh�alt man ein zweidimensionales

Array von Dipolfallen, wie in Abbildung 5.3 dargestellt (vgl. auch Abbildung

Selektive
Adressierung

einzelner Dipolfallen

Dipolfalle

Mikrolinsenarray

Abbildung 5.3: Zweidimensionales Array von Dipolfallen, erzeugt durch Fo-
kussierung eines rotverstimmten Laserstrahls mit einem Mikrolinsenarray. Auf-
grund des gro�en Abstandes zwischen den einzelnen Fallen (typischerweise 100
�m) k�onnen diese selektiv adressiert werden, z.B. (wie dargestellt) durch Zwei-
Photonen-Raman-Anregung.

5.1).

Die Eigenschaften dieser Dipolfallen f�ur ein typisches Mikrolinsenarray

sind in Tabelle 5.1 aufgef�uhrt f�ur 85Rb-Atome und einige h�au�g verwendete

Laserquellen. Bei der Berechnung der verschiedenen Parameter verwenden

wir als Beschreibung f�ur die Intensit�atsverteilung in der N�ahe des Fokus die

Besselfunktionen des Beugungsmusters bei Beleuchtung einer Linse, die klei-

ner ist als der Laserstrahl. Die Oszillationsfrequenzen sowie die Gr�o�e des

Grundzustandes leiten wir aus einer harmonischen N�aherung der Besselfunk-

tion ab (in Analogie zu Gleichungen 5.3 und 5.4).
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Leistung pro Potential- Vibrations- Gr�o�e des Streurate

Laser Mikrolinse tiefe frequenz [1/s] Grundzustands [nm] �sc
[mW] [mK � k

B
] !r !z xr xz [1/s]

Diode

(�
L

= 783nm)
1 6.1 1:5 � 106 2:0 � 105 22 61 3800

Ti:Sa

(�
L

= 783nm)
10 61 4:7 � 106 6:4 � 105 13 34 38000

Ti:Sa

(�
L

= 830nm)
10 7.8 1:7 � 106 2:3 � 105 21 57 270

Nd:YAG

(�
L

= 1064nm)
100 18 2:5 � 106 3:5 � 105 17 47 63

CO2

(�
L
= 10,6�m)

1000 0.80 5:4 � 104 1:0 � 104 120 270 1.3x10�3

Tabelle 5.1: Eigenschaften der Dipolfallen eines zweidimensionalen Arrays wie
in Abbildung 5.3 f�ur 85Rb-Atome und h�au�g verwendete Laserquellen. Die Para-
meter sind berechnet f�ur q = 1 �m (CO2-Laser: q = 10 �m). Die Werte f�ur die
Leistung pro Mikrolinse sind so gew�ahlt, dass mit typischen Ausgangsleistungen
f�ur die betre�enden Laser 100 Dipolfallen gleichzeitig erzeugt werden k�onnen.

Aufgrund der hohen numerischen Apertur der Mikrolinsen ist es m�oglich,

eine gro�e Anzahl (100 f�ur die Werte in Tabelle 5.1) von Atomfallen mit

betr�achtlichen Potentialtiefen bei vergleichsweise moderater Laserleistung zu

erhalten. Die Potentialtiefen sind erheblich gr�o�er als die kinetische Energie

von Doppler-gek�uhlten Atomen (141�K � kB f�ur Rubidium). Die niedrigen

spontanen Streuraten, die bei gen�ugend gro�er Verstimmung erreicht wer-

den k�onnen, f�uhren zu langen Speicher- und Koh�arenzzeiten, w�ahrend die

starke Lokalisation der Atome in das Lamb-Dicke-Regime [Dick53] die Auf-

heizung der Atome reduziert (vergleiche Abschnitt 3.5) und die Seitenband-

K�uhlung in den Grundzustand des Dipolpotentials in allen drei Dimensionen

erm�oglicht.

Wegen seiner spezi�schen Eigenschaften kann diese Kon�guration f�ur eine

Reihe von Anwendungen eingesetzt werden. Die Skalierbarkeit des Systems

macht es zu einem attraktiven Kandidaten f�ur Untersuchungen zur Quanten-

informationsverarbeitung mit neutralen Atomen (siehe Kapitel 6), w�ahrend

es f�ur atominterferometrische Anwendungen m�oglich wird, gleichzeitig eine

gro�e Zahl von Messungen durchzuf�uhren (was zu einer Verbesserung des

Signal-zu-Rausch-Verh�altnisses f�uhrt) oder die Ortsabh�angigkeit der interes-

sierenden Gr�o�e zu untersuchen.

Die gro�en Abst�ande zwischen den einzelnen Fallen (typischerweise 100�m)

erlauben eine einfache selektive Detektion und Adressierung der atomaren

Ensembles in den einzelnen Dipolfallen. Eine kanonische Adressiermetho-

de besteht dabei darin, den adressierenden Laserstrahl durch die entspre-

chende Mikrolinse auf das betre�ende atomare Ensemble zu fokussieren. Es

sind aber auch andere Methoden denkbar, z.B. durch Zwei-Photonen-Raman-
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Anregung, wie in Abbildung 5.3 dargestellt. Das daf�ur ben�otigte Lasersystem

steht in unserem Experiment schon zur Verf�ugung und wurde in Abschnitt

2.2 vorgestellt. Dabei adressiert der eine Laserstrahl eine
"
Reihe\ und der

andere eine
"
Spalte\ des Arrays. Bei einer gen�ugend weiten Verstimmung

von der D2-Linie wird nur die Falle, die von beiden Laserstrahlen getro�en

wird, adressiert2, so dass spezi�sche Superpositionen in den einzelnen Fallen

erzeugt werden k�onnen.

W�ahrend die gro�en Abst�ande zwischen den einzelne Fallen die selektive

Adressierbarkeit erm�oglichen, k�onnen zu gro�e Abst�ande f�ur Anwendungen,

die auf der Wechselwirkung von Atomen in verschiedenen Fallen basieren,

hinderlich sein, was einen Nachteil dieser Kon�guration darstellen kann. Al-

lerdings lassen sich die Abst�ande zwischen den einzelnen Fallen zus�atzlich va-

riieren. Dies kann zum einen erreicht werden durch die Verwendung von zwei

unabh�angigen Mikrolinsenarrays, die leicht gegeneinander verschoben wer-

den, oder durch Beleuchtung eines Mikrolinsenarrays mit zwei unterschied-

lichen Laserstrahlen unter verschiedenen Winkeln (siehe Abbildung 5.4a).

Auf diese Weise erh�alt man zwei voneinander unabh�angige Arrays von Di-

Abbildung 5.4: (a) Durch Beleuchtung eines Mikrolinsenarays mit zwei Laser-
strahlen unter verschiedenen Winkeln erh�alt man zwei unabh�angige Arrays von Di-
polfallen, deren Abst�ande durch Variation des Winkels zwischen den beiden Strah-
len eingestellt werden k�onnen. (b) Aufgrund der kleinen Fokusgr�o�e kann man so
zwei noch getrennte Fallen mit einem Abstand von bis hinab zu 2�m erhalten.

polfallen. Bei Verwendung des in Abbildung 5.4 dargestellten Schemas kann

der Abstand zwischen den beiden Dipolfallenarrays eingestellt werden durch
�Andern des Winkels zwischen den beiden Strahlen. Mit einem schnellen Ele-

ment zur Strahlablenkung kann dies in Echtzeit w�ahrend des Experimentes

2Die Energieverschiebungen der Atome in den Fallen, die nur von einem der beiden

Laserstrahlen getro�en werden, k�onnen leicht kompensiert werden.
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Abbildung 5.5: (a) Ausschnitt aus einem Array von zylindrischen Mikrolinsen
(f = 2.21 mm, Abstand und Breite der Zylinderlinsen: d = 400 �m); (b) Inten-
sit�atsverteilung in der Brennebene des Arrays aus (a) bei Beleuchtung durch einen
Laserstrahl mit homogenem Intensit�atspro�l.

geschehen. Aufgrund der leicht erreichbaren Fokusgr�o�en von q = 1 �m sind

damit Abst�ande zwischen den Fallen von bis hinab zu ca. 2 �m erreichbar,

wie in Abbildung 5.4b dargestellt.

5.1.2 Wellenleiter f�ur Atome

Viele zuk�unftige Anwendungen kalter Atome ben�otigen e�ziente Methoden

zum Transport der Atome. In den letzten Jahren wurden deshalb eine Reihe

von eindimensionalen Leiterstrukturen entwickelt. Der in Kapitel 4 behan-

delte Speicherring ist ein Beispiel f�ur eine magnetische Leiterstruktur, es sind

aber auch Zug�ange untersucht worden, die auf der Dipolkraft basieren, wie

das F�uhren von Atomen entlang rotverstimmter Gauss-Strahlen [Houd00], im

Inneren von blauverstimmtenLaguerre-Gauss-Laserstrahlen [Kupp96, Schi98,

Song99, Bong01] oder mithilfe von Hohlfasern [Woku98, Dhol98].

Auch auf diesem Gebiet ergeben

sich neue M�oglichkeiten durch die

Verwendung von mikrostrukturierten

optischen Elementen (siehe Abbil-

dung 5.6). So k�onnen zylindrische

Mikrolinsen bzw. Mikrolinsenarrays

f�ur die eindimensionale F�uhrung von

Atomen eingesetzt werden. Fokus-

siert man Licht mithilfe einer zylin-

drischen Mikrolinse, so erh�alt man

einen Linienfokus (Abbildung 5.5b),

der bei Verwendung eines rotverstimm-

Wellenleiter

Abbildung 5.6: Wellenleiter f�ur Atome,

entstehend durch Fokussierung eines rotver-

stimmten Laserstrahl mit einer zylindrischen

Mikrolinse
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ten Laserstrahls mit einer homogenen Intensit�atsverteilung einenWellenleiter

f�ur Atome darstellt (Abbildung 5.6).

Die Atome sind eingeschlossen in den beiden Richtungen senkrecht zur

Linsenachse, k�onnen sich aber frei entlang der Linsenachse bewegen. Da zy-

lindrische Mikrolinsen mit den gleichen Fabrikationstechniken wie sph�arische

Mikrolinsen hergestellt werden, k�onnen sie hohe numerische Aperturen auf-

weisen, so dass die radiale Gr�o�e des Fokus' wieder Werte um q = 1 �m f�ur

sichtbares Licht erreichen kann. Aufgrund der Flexibilit�at des Fertigungspro-

zesses k�onnen auch Strukturen hergestellt werden, die mit herk�ommlichen

Methoden nicht m�oglich sind: Die Form der zylindrischen Mikrolinse kann

gekr�ummt sein, was in einem gekr�ummtenWellenleiter resultiert (Abbildung

5.7a). Es sollte aber auch m�oglich sein, eine wie in Abbildung 5.7b gezeigte

a) b)

Abbildung 5.7: Komplexe Wellenleitergeometrien, die mit mikrofabrizierten Lin-
sen erreicht werden k�onnen: (a) gekr�ummte Leiterstruktur; (b) Speicherring bzw.
Resonator f�ur atomare Materiewellen

Linse herzustellen, die als miniaturisierter Speicherring oder als Resonator

f�ur atomare Materiewellen eingesetzt werden kann.

Tabelle 5.2 zeigt die Eigenschaften eines 10 mm langen Wellenleiters f�ur

q = 1 �m, 85Rb-Atome und verschiedene h�au�g verwendete Laserquellen. Die

Potentialtiefe erreicht leicht Werte, die vergleichbar sind mit der kinetischen

Energie von Doppler-gek�uhlten Atomen (141�K � kB f�ur Rubidium).

Von besonderem Interesse f�ur atomoptische Anwendungen sind Single-

Mode-Wellenleiter (vergleiche auch Kapitel 4). Um dies zu gew�ahrleisten, ist

es erforderlich, das Lamb-Dicke Regime zu erreichen (siehe auch Kapitel 3

und [Dick53]). Wie aus den Werten in Tabelle 5.2 abzulesen ist, sind - mit

Ausnahme des CO2-Wellenleiters - die Vibrationsfrequenzen vergleichbar mit

(in der z-Richtung) oder erheblich gr�o�er als (in der r-Richtung) die R�uck-

sto�energie !R (= 24 x 103s�1 f�ur Rubidium). Single-Mode-F�uhrung mit

einer gen�ugend geringen Anregungswahrscheinlichkeit in h�ohere Vibrations-

zust�ande ist somit erreichbar bei geringen spontanen Streuraten.

Aber auch kompakteKon�gurationen f�ur den schnellen inkoh�arenten Atom-
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Leistung Potential- Vibrations- Gr�o�e des Streurate

Laser tiefe frequenz [1/s] Grundzustandes [nm] �sc
[W] [�K � k

B
] !r !z xr xz [1/s]

Diode

(�
L
=783nm)

0.1 59 1:5 � 105 2:0 � 104 72 190 37

Ti:Sa

(�
L
=783nm)

1 590 4:6 � 105 6:3 � 104 40 110 370

Ti:Sa

(�
L
=830nm)

1 75 1:6 � 105 2:3 � 104 67 180 2.6

Nd:YAG

(�
L
=1064nm)

10 170 2:5 � 105 3:6 � 104 53 140 0.6

CO2

(�
L
=10,6�m)

100 77 1:7 � 104 3:1 � 103 210 490 1.3x10�4

Tabelle 5.2: Eigenschaften eindimenionaler Wellenleiter, wie in Abbildung 5.6
dargestellt, f�ur 85Rb-Atome und h�au�g verwendete Laserquellen. Die Parameter
wurden berechnet f�ur einen 10 mm langen Wellenleiter und f�ur q = 1 �m (CO2-
Laser:q = 10 �m).

transport k�onnen mithilfe zylindrischer Mikrolinsen realisiert werden: Abbil-

dung 5.8 zeigt einen auf einer zylindrischen Mikrolinse basierenden Wellenlei-

ter, dem ein eindimensionales optisches Gitter �uberlagert ist. Haben die bei-

den Laserstrahlen eine leicht unterschiedliche Frequenz (z.B. erzeugt durch

einen AOM), so bewegen sich das Gitterpotential und damit auch die Atome

Mikrozylinderlinse

Linienfokus

Rotverstimmter Laser

Blauverstimmte Laser

Eindimensionales
Optisches Gitter

Abbildung 5.8: Kombination von Wellenleiter mit eindimensionalem optischen
Gitter f�ur den schnellen Transport von Atomen.
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mit der Di�erenzfrequenz. Durch den starken Einschluss im Wellenlei-

ter k�onne die Atome in dieser Kon�guration schnell und pr�azise von einer

atomoptischen Anwendung zu einer anderen transportiert werden.

5.1.3 Strahlteiler und Interferometer

Die in den beiden vorigen Unterabschnitten vorgestellten Strukturen sind

Beispiele f�ur die Anwendungsm�oglichkeiten, die schon mit vergleichsweise

einfachen mikrooptischen Elementen m�oglich werden. Weiterf�uhrende An-

wendungen von mikrofabrizierten atomoptischen oder atominterferometri-

schen Komponenten werden dagegen m�oglich, wenn komplexere Systeme

und deren Integration erreicht werden k�onnen. Eines der Schl�usselelemen-

te ist dabei ein Strahlteiler f�ur atomare Materiewellen. Dazu eignen sich,

wie schon experimentell demonstriert wurde, mikrofabrizierte, stromtragen-

de Dr�ahte [Muel00, Cass00]. Aber auch mit mikrofabrizierten optischen Ele-

menten k�onnen Strahlteiler realisiert werden. Die einfachste M�oglichkeit dazu

besteht dabei in der Weiterentwicklung der oben diskutierten Wellenleiter.

Abbildung 5.9 zeigt einen solchen Strahlteiler basierend auf den kombinier-

a) b)

Abbildung 5.9: (a) Strahlteiler f�ur atomare Materiewellen gebildet aus zwei
gekr�ummten Mikrolinsen-Wellenleitern. (b) Seitenansicht von (a). Die beiden Mi-
krolinsen werden unter verschiedenen Winkeln beschienen, so dass sich die beiden
Linienfokusse in der Mitte �uberlappen.

ten Lichtfeldern von zwei gekr�ummten zylindrischen Mikrolinsen. Die beiden

Mikrolinsen werden dabei unter verschiedenen Winkeln beschienen (Abbil-

dung 5.9b). Das f�uhrt dazu, dass die Fokusse gegen�uber den Linsenmitten

verschoben sind und sich so - f�ur einen geeignet gew�ahlten Winkel - in der

Mitte �uberlappen k�onnen. Interferenze�ekte k�onnen durch geeignete Wahl

der Polarisation der beiden Laserstrahlen vermieden werden. Atomare Wel-

lenpakete, die entlang eines der beiden Wellenleiter einlaufen, werden in vier
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Wellenpakete aufgeteilt, die entlang der beiden Wellenleiter in beiden Rich-

tungen auslaufen. Da die ganze Struktur ausschlie�lich auf konservativen

Potentialen basiert, sollte mit dieser Struktur die koh�arente Aufteilung von

atomaren Materiewellen m�oglich werden.

Dieser Strahlteiler kann auf einfache Art zu einemmikrofabriziertenAtom-

interferometer erweitert werden: Die Kombination zweier Strahlteiler erzeugt

ein Atominterferometer vom Mach-Zehnder-Typ (Abbildung 5.10). Die bei-

Abbildung 5.10: Atomares Mach-Zehnder-Interferometer basierend auf der
Kombination zweier Strahlteiler aus Abbildung 5.9. Die eingeschlossene Fl�ache
kann f�ur typische Laserleistungen leicht 1 cm2 gro� werden.

den entlang der beiden auslaufenden Wellenleiter des ersten Strahlteilers

propagierenden Wellenpakete k�onnen mithilfe eines weiteren Strahlteilers re-

kombiniert und zur Interferenz gebracht werden. Diese Struktur kann als

kompaktes Sagnac-Interferometer zur hochsensitiven Messung von Rotatio-

nen verwendet werden. Wie im vorigen Unterabschnitt gezeigt, reichen die

Ausgangsleistungen typischer Laserquellen aus, um F�uhrung �uber Distanzen

von 10 mm und mehr zu realiseren. Daher k�onnen mit der in Abbildung 5.10

gezeigten Struktur eingeschlossene Fl�achen von einer Gr�o�e vom mindestens

A = 1cm2 erreicht werden, was dem derzeitigen Stand der Forschung ent-

spricht [Gust97, Gust00] (vergleiche auch Kapitel 4). Mit mikrofabrizierten

optischen Elemente kann eine solch gro�e eingeschlossene Fl�ache mit Syste-

men erzielt werden, die erheblich kleiner als herk�ommliche Aufbauten sind.

Daher stellt die hier vorgestellte Struktur einen wichtigen Schritt auf dem

Weg zu miniaturisierten atominterferometrischen Aufbauten dar und erwei-

tert die Anwendbarkeit von auf atominterferometrischen Messungen basie-

renden Sensoren.
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5.1.4 Mikrostrukturierte Atomquellen

Ein weiterer wichtiger Schritt in Richtung integrierter atomoptischer Aufbau-

ten besteht in der Entwicklung von miniaturisierten Quellen f�ur ultrakalte

Atome. Auch hierf�ur k�onnen mikrooptische Komponenten verwendet werden,

wobei dieser Zugang wiederum davon pro�tiert, dass die meisten Techniken

zur Pr�aparation kalter Atomensembles von Atomen auf optischen Methoden

beruhen. Dieser Unterabschnitt beschreibt eine miniaturisierte Version der

magnetooptischen Falle, die in den allermeisten F�allen den Ausgangspunkt

bei Experimenten mit kalten Atomen bildet. Unser Zugang basiert dabei

auf dem Konzept der planaren Optik [Herz97, Sinz99], das vor ca. 10 Jahren

von optischen Ingenieuren entwickelt wurde, und Anwendungen gefunden hat

f�ur integrierte mikrooptische Abbildungssysteme und optische Interconnects

[Herz97].

Bei der planaren Optik werden komplexe optische Systeme monolithisch

auf einem einzelnen Substrat integriert. Der Strahlengang wird dabei
"
ge-

faltet\, so dass das Licht innerhalb des Substrates entlang eines Zick-Zack-

Pfades l�auft (Abbildung 5.11). Das Licht wird in das Substrat ein- und aus-

Abbildung 5.11: Funktionsprinzip von planarer Optik. Das Licht l�auft innerhalb
des Substrat entlang eines Zick-Zack-Pfades, die verschiedenen optischen Kompo-
nenten sind an der Unter- und Oberseite des Substrates angebracht.

gekoppelt durch anti-reexions-beschichtete Komponenten (
"
AR\) und wird

manipuliert von verschiedenen reektiven optischen Komponenten (Spiegel,

Strahlteiler, Linsen, Verz�ogerungsplatten), die auf den Substratober�achen

angebracht oder direkt in die Ober�achen eingearbeitet werden. Im in Abbil-

dung 5.11 dargestellten Beispiel wird ein einlaufender Laserstrahl von einem

Strahlteiler (
"
ST\) in zwei Strahlen aufgeteilt und die Polarisation eines der

Strahlen wird anschlie�end von einer �/4-Platte gedreht. In der planaren Op-

tik sind Strahlteiler mit hoher E�zienz als Beugungsgitter demonstriert wor-

den [Walk92, Walk93]. Zur Fabrikation und Justage der optischen Kompo-

nenten kommen lithographische Techniken zum Einsatz. Mit dieser Technik

kann die Pr�azision der Justage im Submikronbereich liegen, w�ahrend keine
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Nachjustage der optischen Komponenten n�otig ist. Daher sind atomoptische

Systeme, die auf planarer Optik basieren, sehr kompakt und stabil.

Das Konzept der planaren Optik kann f�ur eine ganze Reihe von atomop-

tischen Anwendungen eingesetzt werden, wie z.B. Atomfallen, Wellenleiter,

Strahlteiler, Interferometer und Systeme zur Quanteninformationsverarbei-

tung (siehe auch Kapitel 6). Als ein solches Beispiel f�ur einen integrierten

Aufbau, der auf planarer Optik basiert, ist in Abbildung 5.12 eine integrierte

Abbildung 5.12: Integrierte MOT, basierend auf planarer Optik. Das Gesamt-
system besteht aus zwei optischen Substraten, die parallel zueinander angebracht
sind, und einem Paar Quadrupolspulen. Alle optischen Komponenten, die f�ur den
Betrieb der MOT ben�otigt werden, sind auf den beiden Substraten angebracht. Die
Substrate k�onnen au�erdem zus�atzliche mikrooptische Komponenten enthalten, z.B.
ein Mikrolinsenarray, wie dargestellt.

magnetooptische Falle (MOT) dargestellt. Die optischen Komponenten sind

auf zwei Substraten angebracht, die einige mm oder cm voneinander ent-

fernt sind. Das Fallenlicht wird in das untere Substrat eingekoppelt und in

vier Strahlen aufgeteilt, die sich nach Durchgang durch �/4-Platten einige

mm �uber dem Substrat schneiden. Die Strahlen gelangen dann in das obere

Substrat, wo sie nach dem Durchgang durch weitere �/4-Platten zur�uckre-

ektiert werden. Zwischen den Substraten sind die beiden Spulen f�ur das

Quadrupolfeld angebracht. In der Mitte des oberen Substrates ist zus�atzlich

ein zweidimensionalesMikrolinsenaray eingezeichnet, was die M�oglichkeit der

Integration weiterer mikrooptischer Komponenten illustriert. Dieser einfache

Aufbau zeigt das Potential f�ur die Integration von atomoptischen Systemen,

basierend auf planarer Optik.
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5.1.5 Integration

Das volle Potential des hier beschriebenen Ansatzes wird sichtbar, wenn man

Systeme betrachtet, die auf der Kombination und Integration verschiedener

mikrooptischer Komponenten basieren. Als Beispiel f�ur eine einfache Kom-

bination von mikrooptischen Elementen, die aber schon neue M�oglichkeiten

aufweist, zeigt Abbildung 5.13 die Kombination des zweidimensionalen Ar-

rays von Dipolfallen aus Abbildung 5.3 mit zylindrischen Linsenarrays. Es

entsteht ein Netzwerk von miteinander verbundenen Dipolfallen, wobei der

Transport zwischen den einzelnen Fallen mithilfe weiterer weitverstimmter

Laserfelder entlang der Wellenleiter m�oglich wird.

Abbildung 5.13: Die Kombination der Fokusse eines sph�arischen Mikrolinsen-
arrays mit denen von zylindrischen Mikrolinsen f�uhrt zu einem Netzwerk von mit-
einander verbundenen Dipolfallen. Atome k�onnen zwischen den Fallen entlang der
Wellenleiter transportiert und zur Wechselwirkung miteinander gebracht werden.
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Mikro-Magnetfallen

Mikrolinsenarray
Gefangene Atome

Mikrolinsenarrays

Gefangene Atomea) b)

Mikro-Magnetfallen

Gefangene Atome

Fasern

Optische
Wellenleiter

c)

Abbildung 5.14: R�aumlich aufgel�ostes Auslesen der internen und externen
Zust�ande von in Mikrofallen gefangenen Atomen mit Mikrolinsenarrays: (a) In-
tegration von optischen Dipolfallen mit mikrostrukturierter Ausleseoptik; (b) In-
tegration von magnetischen Mikrofallen mit mikrostrukturierter Ausleseoptik; (c)
auch optische Wellenleiter und Fasern k�onnen zur Weiterverarbeitung auf dem
Substrat integriert werden.

Aufgrund ihrer hohen numerischen Apertur k�onnen Mikrooptiken aber

auch f�ur eine e�ziente, orts- und zustandsaufgel�oste Detektion von Atomen

eingesetzt werden. Abbildung 5.14 zeigt die M�oglichkeiten der Kombination

von Mikrooptiken zur Detektion mit optischen bzw. magnetischen Mikro-

fallen. Aufgrund der in beiden F�allen verwendeten identischen Herstellungs-

techniken, sollte es m�oglich sein, solche und �ahnliche Strukturen in einem

Arbeitsschritt zu fertigen. Zus�atzlich k�onnen, wie in Abbildung 5.14c dar-

gestellt, mikrofabrizierte atomoptische Komponenten mit optischen Fasern

oder Wellenleitern integriert werden.

Eine weitere kanonische Erweiterung resultiert aus der Integration mi-

krooptischer Komponenten mit optoelektronischen Systemen wie Halbleiter-

laserquellen und Photodiodendetektoren. Bei solchen Kon�gurationen kann

die Kommunikation mit der Au�enwelt vollst�andig elektronisch erfolgen, da

das Laserlicht direkt auf dem Substrat erzeugt wird und die optischen Si-

gnale auf dem gleichen Substrat wieder in elektronische Signale umgewan-

delt werden k�onnen. Abbildung 5.15 zeigt ein Beispiel f�ur eine Kon�gura-

tion, die mit diesem Zugang m�oglich wird. Die dargestellte Struktur ver-

wendet sogenannte VCSELs (von engl. vertical cavity surface emitting la-

sers) [Sinz99, Iga88, Jewe91], die direkt unter einem sph�arischen Mikrolin-

senarray angebracht sind. VCSELs sind Laserdioden, deren Resonator senk-

recht zur Ober�ache des Substrats orientiert ist, was zu zwei gro�en Vor-

teilen im Vergleich zu herk�ommlichen Laserdioden f�uhrt: VCSELs emittie-

ren nicht-astigmatische Laserstrahlen mit einem punktsymmetrischen Gau�-

Pro�l, w�ahrend die Wellenl�ange des monomodigen (!) Ausgangslichtes durch
�Andern des Stroms eingestellt werden kann. Dadurch kann ein stabiles Ar-

ray von Dipolfallen geformt werden, indem das von einem VCSEL-Array
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Aktive Schicht

Mikrolinsenarray

n-dotierter DBR-Spiegel

p-dotierter DBR-Spiegel

Abbildung 5.15: Integration von mikrooptischen Komponenten mit Laserquellen.
Das Licht eines Arrays von VCSELs wird von einem Mikrolinsenarray fokussiert.
Da die einzelnen VCSELs selektiv adressierbar sind, kann jede einzelne Falle ein-
und ausgeschaltet werden.

kommende Licht direkt von einem Mikrolinsenarray fokussiert wird, was mit

herk�ommlichen Laserdioden nicht m�oglich ist (aufgrund des Astigmatismus'

und der zu gro�en spektralen Breite). Da die einzelnen VCSELs selektiv an-

gesteuert werden k�onnen, wird es nun m�oglich, die einzelnen Dipolfallen an-

und auszuschalten, bzw. ihre Potentialtiefe zu �andern, was zu einer erh�ohten

Flexibilit�at in der Atommanipulation f�uhrt.

5.1.6 Experimentelle Realisierung

Die in den vorigen Unterabschnitten entwickelten Kon�gurationen, basierend

auf mikrooptischen Komponenten, stellen einen neuen, vielversprechenden

Zugang zur Atomoptik dar. Zur erfolgreichen experimentellen Realisierung

dieser Konzepte m�ussen allerdings eine Reihe von weiteren �Uberlegungen an-

gestellt werden:

Laden der Mikrofallen: Eine wichtige Fragestellung, die im Hinblick

auf die experimentelle Realisierung der hier entwickelten Konzepte beantwor-

tet werden muss, ist die Frage, wie Atome in die mikroskopischen Fallen und

Wellenleiter geladen werden k�onnen. Da der Abstand zwischen den Substra-

ten, auf denen die mikrooptischen Komponenten aufgebracht sind, und den

Atomen typischerweise durch die Brennweite der Optiken vorgegeben ist, die

typischerweise einige hundert Mikrometer betr�agt, ist der Ladevorgang hier

allerdings bedeutend einfacher als im Falle mikrofabrizierter magnetischer
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und elektrischer Strukturen, wo die Abst�ande 1-100 �m betragen. Das La-

den von Atomen in mikrostrukturierte magnetische und elektrische Struktu-

ren ist erreicht worden durch modi�zierte MOT-Kon�gurationen und einen

Transfer der Atome zur Ober�ache (analog zum in Kapitel 4 vorgeschla-

genen Ladeverfahren des Speicherrings) [Schm98, Reic99, Folm00, Haen01]

oder durch kompliziertere Techniken des Atomtransports. �Ahnliche L�osun-

gen k�onnen auch f�ur mikrooptische Systeme angewandt werden, da f�ur kleine

mikrooptische Strukturen die Laserstrahlen f�ur die MOT vom Substrat re-

ektiert oder transmittiert werden k�onnen unter nur kleinen St�orungen f�ur

das Funktionieren der MOT. Zus�atzlich sind allerdings noch weitere Verfah-

ren m�oglich: (1) Die Mikrooptiken k�onnen mehrere mm oder sogar cm von

der MOT entfernt positioniert werden, wenn ihre Brennebene in das Zentrum

der MOT abgebildet wird (siehe auch Abbildung 5.16 in Abschnitt 5.2). Die

in Abschnitt 5.3 beschriebenen Experimente zeigen, dass die Qualit�at des op-

tischen Feldes durch diese Abbildung nicht nennenswert verschlechtert wird.

Auf diese Weise, die im Falle mikrofabrizierter magnetischer und elektri-

scher Strukturen nicht angewendet werden kann, ist es m�oglich, Atome von

einer herk�ommlichen, viele Atome zur Verf�ugung stellenden MOT in die Mi-

krofallen umzuladen. (2) Aufgrund der geringen Gr�o�e der mikrooptischen

Komponenten sollte es aber auch m�oglich sein, das Substrat direkt in dem

ben�otigten Abstand von der MOT zu positionieren und die MOT-Strahlen

durch das transparente Substrat zu schicken. Dies erlaubt den Transfer der

Atome in situ oder, falls n�otig, nach einem kleinen r�aumlichen Versatz am

Ende der MOT-Phase.

Auf lange Sicht, wird das Laden von Atomen in Mikrofallen allerdings

auf der Kombination weiterer mikrooptischer Strukturen beruhen, also auf

den in Unterabschnitt 5.1.4 beschriebenen mikrostrukturierten Atomfallen,

oder auf dem Transport der Atome von der MOT in die Mikrofallen mit

Methoden, wie sie in Unterabschnitt 5.1.2 behandelt wurden.

Streufelder: Ein weiterer Punkt, der bedacht werden muss, sind die

m�oglichen Nebene�ekte von Streufeldern. Im Besonderen f�ur komplexere und

integrierte Aufbauten k�onnen st�orende Streuung, Beugung und Reektion

der Lichtfelder auftreten, die unterdr�uckt werden m�ussen. Diese Probleme

k�onnen aufgrund der geringen Abst�ande im Vergleich zu herk�ommlicher Op-

tik schwerwiegender sein, so dass unter Umst�anden zus�atzliche Massnahmen

getro�en werden m�ussen, um das st�orende Streulicht zu absorbieren oder von

den Atomen wegzuf�uhren. Allerdings k�onnen auch hier die bekannten Metho-

den aus der herk�ommlichen oder angewandten Optik �ubernommen werden

(wie z.B. Strahlstopper etc.).

Fluktuationen: F�ur alle hier behandelten Kon�gurationen m�ussen die

Schwankungen in der Tiefe, Form und Position der Potentiale hinreichend

klein sein. Das bedeutet, dass E�ekte wie Strahlschwankungen, Intensit�ats-
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uktuationen etc. untersucht und minimiert werden m�ussen. Allerdings sind

z.B. die Strahlschwankungen in mikrooptischen Systemen geringer als in

herk�ommlichen optischen Aufbauten, was zu zus�atzlicher Stabilit�at f�uhrt.

Verf�ugbarkeit: Schlie�lich muss auch die Verf�ugbarkeit mikrooptischer

Komponenten diskutiert werden. Standardkomponenten wie Arrays aus sph�a-

rischen und zylindrischen Mikrolinsen sind kommerziell erh�altlich (siehe auch

Abschnitt 5.3). F�ur optimierte und komplexere integrierte Komponenten

wird es allerdings n�otig, auf Spezialanfertigungen zur�uckzugreifen. Aber auch

hierf�ur gibt es, neben der M�oglichkeit der Zusammenarbeit mit Forschungsin-

stitutionen, eine ganze Reihe von kommerziellen Anbietern. Ein guter �Uber-

blick �uber den gegenw�artigen Stand der M�oglichkeiten kann in den Litera-

turangaben von [Herz97, Sinz99] gefunden werden.

5.1.7 Diskussion

In den vorangegangenen Unterabschnitten wurde gezeigt, dass man mit mi-

krooptischen Elementen eine Vielzahl von Kon�gurationen mit Anwendun-

gen in der Atomoptik und Atominterferometrie realisieren kann. Diese An-

wendungen pro�tieren von den inh�arenten Vorteilen der Verwendung von

mikrooptischen Komponenten f�ur diesen Zweck:

� Bedeutung optischer Methoden: In der Atomoptik basieren die

anf�angliche Pr�aparation der atomaren Ensembles, die Manipulation der

Atome und das Auslesen der Interferenzsignale �ublicherweise auf opti-

schen Methoden. Daher ist die Anwendung von mikrooptischenKompo-

nenten auf das Gebiet der Atomoptik in vielerleiHinsicht die kanonische

Erweiterung bereits bestehender experimenteller Techniken in das Mi-

kroregime. Ein weiterer potentieller Vorteil unseres Zugangs besteht in

der Tatsache, dass in den mikrostrukturierten magnetischen und elek-

trischen Strukturen von [Hind99, Folm00, Muel00, Dekk00, Haen01,

Enge01] die Atome sich sehr nahe (typischerweise 1-100 �m) an der

hei�en (Raumtemperatur) metallischen Ober�ache be�nden m�ussen,

um die gro�en Potentialtiefen zu erreichen, die f�ur viele Anwendungen

n�otig sind. Wie in [Henk99, Henk01] berechnet, kann dies zu erheblich

reduzierten Fallen- und Koh�arenzzeiten f�uhren, aufgrund der Kopp-

lung der Atome an uktuierende magnetische Felder in der N�ahe der

Ober�ache. Im Falle der Anwendung mikrooptischer Komponenten ist

dieses Problem venachl�assigbar, da f�ur Glassubstrate der Einuss ma-

gnetischer Fluktuationen erheblich reduziert ist und da der Abstand

der Atome von der Ober�ache erheblich gr�o�er ist (typischerweise ei-

nige hundert �m), bei gleichen Potentialtiefen. Auf der anderen Seite

erfahren optische Fallengeometrien, wie in Kapitel 3 ausf�uhrlich be-

handelt, zus�atzliche Koh�arenzverluste aufgrund der spontanen Streu-
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ung von Photonen, die nur im Rahmen der verf�ugbaren Laserleistung

reduziert werden k�onnen.

� Dimensionen: Die geringe Gr�o�e mikrooptischer Komponenten f�uhrt

zu einer erheblichen Reduktion von Volumen, Gewicht und Kosten ato-

moptischer Aufbauten. Wie gezeigt wurde, verschlechtert dies nicht die

erreichbaren optischen Eigenschaften, da die numerische Apertur von

mikrooptischen Komponenten sehr hoch sein kann.

� Flexibilit�at in der Herstellung: Mikrooptische Komponenten wer-

den mit aus der Halbleiterindustrie �ubernommenen lithographischen

Herstellungsverfahren fabriziert. Die Verwendung dieser Techniken f�uhrt

zu einer gro�en Flexibilit�at in der Konzeption mikrooptischer Elemen-

te. Systeme, die mit herk�ommlichen Methoden unpraktisch oder gar

nicht herzustellen sind, k�onnen auf diese Weise leicht erhalten werden,

was die Anwendungsm�oglichkeiten optischer Komponenten erheblich

erweitert.

� Skalierbarkeit:Aufgrund der Herstellungsverfahren k�onnen mikroop-

tische Systeme auch leicht mit vielen identischen Komponenten auf

einem Substrat hergestellt werden. Wie gezeigt, werden damit Viel-

fachrealisierungen von atomoptischen Aufbauten m�oglich ohne den un-

erw�unschten Nebene�ekt des Verlustes der individuellen Adressierbar-

keit, wie z.B. im Fall optischer Gitter (vergleiche Kapitel 3).

� Integrierbarkeit: Desweiteren erlauben es die lithographischen Her-

stellungsverfahren in kanonischer Weise, mikrooptische Systeme mit

optoelektronischen zu kombinieren. F�ur den Zweck der optischen Mani-

pulation von Atomen er�o�net diese Integrierbarkeit wertvolle M�oglich-

keiten f�ur zuk�unftige Entwicklungen: So wird es m�oglich, mikroopti-

sche Komponenten mit mikrofabrizierten magnetischen und elektri-

schen Strukturen, aber auch mit Detektoren und Laserquellen zu in-

tegrieren.

Aufgrund dieser Vorteile erweitern die oben aufgef�uhrten Konzepte das

Potential atomoptischer Anwendungen. Im Folgenden wird - nach notwen-

digen Voruntersuchungen an einer einzelnen Dipolfalle - die erstmalige ex-

perimentelle Realisierung einer Vielfachanordnung von Einzelfallen, wie in

(Abbildung 5.3), behandelt.

5.2 Untersuchung einer einzelnen Dipolfalle

Als notwendige Vorstufe zu der erfolgreichen Realisierung des Arrays von

Dipolfallen wurden von uns zun�achst die Eigenschaften einer einzelnen Di-
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polfalle, basierend auf einem fokussierten rot-verstimmten Laserstrahl, un-

tersucht. Im Folgenden werden kurz der daf�ur verwendete Versuchsaufbau

(Unterabschnitt 5.2.1), die Optimierung der Umladee�zienz von der MOT

in die Dipolfalle f�ur die Parameter unseres Experimentes (Unterabschnitt

5.2.2) sowie die Eigenschaften der so erhaltenen Dipolfalle im Hinblick auf

die Vielfachrealisierung (Unterabschnitt 5.2.3) behandelt.

5.2.1 Versuchsanordnung

F�ur die hier vorgestellten Untersuchungen wurden zwei verschiedene Laser-

quellen verwendet: Ein wie in Unterabschnitt 2.1.4 beschriebenes Diodenla-

sersystem in Master-Slave-Kon�guration (Slavelaserdiode: Sanyo, Typ DL-

7140-201, P = 70 mW) sowie ein MOPA3-System der Firma TUIOPTICS

(Tapered Ampli�er System, TA 100) mit 500 mW Ausgangsleistung. Das

letztere Lasersystem ist wegen seiner gr�o�eren Ausgangsleistung insbeson-

dere f�ur die angestrebte Vielfachrealisierung der Dipolfallen von Bedeutung.

Allerdings wurde festgestellt, dass das Ausgangslicht auch bei einer Verstim-

mung von 2 nm noch einen so starken resonanten Untergrund bei 780 nm

besitzt, dass der Betrieb einer Dipolfalle mit diesem Licht nicht m�oglich ist.

Daher durchl�auft in dem hier verwendeten Aufbau das Licht des MOPA-

Systems eine auf 70�C aufgeheizte Rubidium-Gaszelle, die den Gro�teil des

resonanten Lichtes heraus�ltert. Um ein m�oglichst exibles Hin- und Her-

schalten zwischen den beiden Lasersystemen zu erm�oglichen, werden die La-

serstrahlen der beiden Systeme an einem Polstrahlteilerw�urfel zur �Uberlap-

pung gebracht. Das Licht durchl�auft dann einen zum Ein- und Ausschalten

der Dipolfalle verwendeten AOM und wird dann aus Gr�unden der Strahl-

lagenstabilisierung und insbesondere der Reinigung des transversalen Mo-

denpro�ls in eine Single-Mode Faser eingekoppelt. Das aus der Faser aus-

gekoppelte Licht wird mit einer asph�arischen Linse kollimiert und passiert

dann zur Einstellung einer exakt linearen Polarisation eine �/4- und eine

�/2-Platte sowie einen Polstrahlteilerw�urfel. Danach wird der Strahldurch-

messer durch Fokussierung mithilfe einer langbrennweitigen Linse verklei-

nert. Der Dipolfallenlaserstrahl tri�t dann mit einem Strahldurchmesser von

2w = 500�m auf eine Linse und wird von dieser fokussiert. Wie in Abbil-

dung 5.16 dargestellt, wird der Fokus dann mithilfe von zwei Achromaten

(f = 300mm, D = 50mm) auf das atomare Ensemble abgebildet, so dass die

Dipolfalle aus der MOT geladen werden kann. Dieser Aufbau erlaubt es uns,

mit einer Vielzahl mikroooptischer Komponenten zu experimentieren, ohne

dass bei einem Wechsel jedesmal die Vakuumkammer ge�o�net werden muss.

Durch die lange Brennweite der verwendeten Achromate wird auf diese Weise

au�erdem das in Unterabschnitt 5.1.6 beschriebene Ladeproblem umgangen.

3f�ur
"
Master-Oscillator Power Ampli�er\
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Abbildung 5.16: Versuchsanordnung f�ur die Experimente zur einzelnen Dipol-
falle. Zur in Abschnitt 5.3 behandelten Vielfachrealisierung gelangt man in diesem
Aufbau durch einfaches Ersetzen der Linse L1 durch ein Mikrolinsenarray und
leichtes Nachstellen der Position der zweiten Transferlinse.

Nach der Pr�aparation eines ato-

maren Ensembles in der MOT wer-

den die Atome aus der MOT in die

Dipolfalle geladen, indem die Dipol-

falle angeschaltet wird und die Pa-

rameter der MOT auf f�ur das Umla-

den optimierte Werte ge�andert wer-

den (siehe n�achsten Unterabschnitt).

Dabei werden die Atome durch die

Polarisationsgradientenfelder in die

Dipolfalle hineingek�uhlt, so dass die
Abbildung 5.17: Einzelne Dipolfalle

E�zienz dieses Umladeverfahrens deutlich besser sein kann als das Laden

durch einfachen geometrischen �Uberlapp, d.h. gleichzeitiges Anschalten der

Dipolfalle und Ausschalten der MOT. Nach der 20-100 ms dauernden Umla-

dezeit werden dann die MOT-Laserstrahlen und das Magnetfeld ausgeschal-

tet und die Atome werden f�ur eine Zeit in der Dipolfalle gehalten, die lange

genug ist (ca. 50 ms), dass nicht gefangene Atome aufgrund der Schwerkraft

aus der Detektionszone fallen. Danach werden die MOT-Laser wieder f�ur ei-

ne Millisekunde angeschaltet und das Bild der Atome (in Fluoreszenz) von

der Digitalkamera aufgenommen. Dies dient auch zur Bestimmung der Zahl

der in der Dipolfalle verbliebenen Atome. Abbildung 5.17 zeigt ein auf diese

Weise gewonnenes Bild der in der Dipolfalle gefangenen Atome.

Zur Justage der Position der Dipolfalle setzen wir die Frequenz des Di-

pollasers zun�achst auf Resonanz und nehmen die Voreinstellung der radialen
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Position vor, indem wir mit dem Dipollaser Atome aus dem Zentrum der

MOT heizen. Zur Voreinstellung der axialen Lage des Fokus benutzen wir

den resonanten Laserstrahl, um die Atome - nach direkt davor erfolgtem Ab-

schalten der MOT - zur Fluoreszenz anzuregen. Die Gr�o�e des mit der Di-

gitalkamera aufgenommenen Bildes der leuchtenden Atome wird dann durch

Verstellen der Position der zweiten Transferlinse (siehe Abbildung 5.16) mi-

nimiert. Dies reicht in der Regel aus, um - nach Erh�ohung der Verstimmung

auf typischerweise 2 nm - Atome in der Dipolfalle speichern zu k�onnen. Die

Feinjustage der Position erfolgt dann durch Optimierung der Anzahl der Ato-

me, die in die Dipolfalle umgeladen werden. Abbildung 5.18 zeigt dies f�ur die
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Abbildung 5.18: Anzahl der in die Diplfalle geladenen Atome als Funktion der
axialen Lage des Fokus.

axiale Lage des Fokus'. Bei der f�ur diese Messung geltenden Rayleighl�ange

von zR = 0.9 mm und einen Durchmessers der atomaren Wolke in der MOT

von 2.6 mm (1/e2-Durchmesser) erhalten wir eine den Abfall der Atomzahl

beschreibende Kurve mit einer Halbwertsbreite (FWHM) von 3 mm.

5.2.2 Optimierung des Umladens

Die E�zienz des hier verwendeten Lademechanismus' h�angt neben der Lage

der Region des �Uberlapps entscheidend von der richtigen Wahl der verschie-
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denen Laserparameter w�ahrend der Umladephase ab. Die Dynamik des Um-

ladeprozesses ist aufgrund der vielen verschiedenen Vorg�ange hochkomplex.

Wie im Folgenden gezeigt, lassen sich aber leicht einige Parameterabh�angig-

keiten ermitteln, die eine Optimierung des Umladevorgangs erm�oglichen.

Das Ziel der Optimierung des Umladens ist es, eine m�oglichst gro�e La-

derate bei m�oglichst geringen Verlusten zu erhalten [Kupp00]. Dabei sind

Faktoren, die zu einer gro�en Laderate beitragen:

� Ein gro�er Fluss der Atome in die Fallenregion. Dieser ist abh�angig von

der Dichte der MOT und der mittleren Geschwindigkeit der Atome

in der MOT sowie vom Volumen der Dipolfalle: Bei gleichbleibender

Potentialtiefe k�onnen umso mehr Atome gefangen werden, je gr�o�er

das Fallenvolumen ist.

� Das Vorhandensein von K�uhlmechanismen in der Region des �Uberlapps

von MOT und Dipolfalle, da sonst nur die Atome aus dem geometri-

schen �Uberlapp gefangen werden.

Beide Faktoren h�angen dabei von den Parametern der MOT sowie denen der

Dipolfalle (Fallentiefe) ab.

Dagegen stehen eine Reihe von Prozessen, die zu Verlusten aus der Di-

polfalle f�uhren. Dies sind:

� Heizmechanismen aufgrund von Prozessen wie

{ Spontane Streuung von Dipolfallenlichtphotonen

{ St�o�e mit dem Hintergrundgas

{ Intensit�atsuktuationen

{ Schwankungen in der Strahllage des Dipolfallenlaserstrahls

� Verluste durch Sto�prozesse wie:

{ Photoassoziation. Diese kann vom Dipolfallenlicht induziert wer-

den und f�uhrt zu ungefangenen Molek�ulen.

{ Hyperfeingrundzustands�andernde St�o�e. Dabei gewinnen die Ato-

me die Energie der Grundzustandsaufspaltung der Hyperfeinstruk-

tur (0.14 K f�ur 85Rb), die ausreicht, sie aus der Dipolfalle zu ent-

fernen.

{ Radiative Escape. Dabei wird ein Atom optisch angeregt und ree-

mittiert ein Photon w�ahrend eines Sto�es. Die attraktive Dipol-

wechselwirkung zwischen angeregtem und benachbartem nicht an-

geregtem Atom f�uhrt zu Erh�ohung der kinetischen Energie, die

zum Verlassen der Falle ausreicht.
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Auch hier h�angen die Verlustprozesse sowohl von den Parametern der MOT

als auch denen der Dipolfalle ab.

Die Optimierung des Umladens wird nun dadurch erschwert, dass es ei-

ne Reihe von Parametern gibt, die die Laderate und die Verlustprozesse in

gegens�atzlicher Weise beeinussen. So f�uhrt z.B. eine Verringerung der In-

tensit�at des R�uckpumplasers der MOT zu einer Reduzierung der Verlustrate

durch die oben beschriebenen Sto�prozesse w�ahrend des Umladens, bei zu

geringer R�uckpumpintensit�at gehen die Atome allerdings zu schnell aus der

MOT verloren, so dass die Laderate ebenfalls reduziert wird. Abbildung 5.19

zeigt das Resultat einer Messung der Anzahl der in die Dipolfalle umge-

Abbildung 5.19: Anzahl der in die Dipolfalle umgeladenen Atome in Abh�agigkeit
von der Intensit�at des R�uckpumpers w�ahrend der Umladephase, f�ur zwei verschie-
dene Verstimmungen des K�uhllasers.

ladenen Atome in Abh�angigkeit von der Intensit�at des R�uckpumpers (zum

Vergleich: Intensit�at w�ahrend der reinen MOT-Phase ohne Dipolfalle: 3.5

mW/cm2). Klar zu erkennen ist der Anstieg der Atomzahl f�ur kleiner wer-

dende R�uckpumpintensit�aten (aufgrund der reduzierten Sto�verluste), sowie

der schnelle Abfall der Atomzahl f�ur zu kleine R�uckpumpintensit�aten (auf-

grund zu hoher Verluste in der MOT w�ahrend der Umladephase). Die Mes-

sung wurde f�ur zwei unterschiedliche Werte der Verstimmung des K�uhllasers

w�ahrend der Umladephase aufgenommen (Verstimmung w�ahrend der MOT-

Phase: � = �1:7�). Klar zu erkennen ist die Erh�ohung der Teilchenzahl um

einen Faktor von ca. 2 bei erheblich gr�o�erer Verstimmung.
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Abbildung 5.20: Anzahl der in die Dipolfalle umgeladenen Atome als Funktion
der Verstimmung des K�uhllasers (a) sowie der Intensit�at des K�uhllasers f�ur drei
verschiedene Verstimmungen (b).

Um dies genauer zu untersuchen, wurde die Atomzahl in Abh�angigkeit

von der Verstimmung des K�uhllasers gemessen (Abbildung 5.20a). Der An-

stieg f�ur gr�o�er werdende Verstimmungen erkl�art sich aus der verbesserten

K�uhlung in die Dipolfalle w�ahrend der Umladephase. Die Verstimmung von

� = �10:4� stellt bei dem derzeitigen Aufbau des Experiments die expe-

rimentell erreichbare Grenze dar. Eine verbesserte K�uhlung sollte nach den

Skalierungsgesetzen der Subdopplerk�uhlung auch mit verringerter Intensit�at

des K�uhllasers zu erreichen sein. Daher wurde auch die Abh�angigkeit der

Atomzahl von der K�uhllaserintensit�at untersucht. Abbildung 5.20b zeigt das

f�ur drei verschiedene Verstimmungen. F�ur � = �1:7� und � = �6:1� ist f�ur

geringer werdende Intensit�at auch tats�achlich ein Anstieg in der Atomzahl

zu erkennen, allerdings f�allt die Atomzahl f�ur geringere Intensit�aten wieder

ab (aufgrund zu starker Verluste aus der MOT).

Die hier vorgestellten Abh�angigkeiten gelten strenggenommen nur f�ur die

spezielle experimentelle Realisierung, mit der sie aufgenommen wurden, bei

anderen Werten f�ur z.B. Fallenvolumen oder Fallentiefe erh�alt man quanti-

tativ andere Ergebnisse (Lage der Maxima), das qualitative Verhalten der

Kurven bleibt allerdings erhalten.

Mit diesen Untersuchungen ist es nun m�oglich ein
"
Rezept\ f�ur die Fest-

setzung der Parameter w�ahrend der Umladephase aufzustellen4: W�ahrend der

(20-100 ms dauernden) Umladephase, wird die Intensit�at des R�uckpumpers

reduziert und gleichzeitig die Verstimmung des K�uhllasers erh�oht.

Damit erhalten wir f�ur eine einzelne Dipolfalle mit � = 782nm, P =

4Vergleiche auch [Kupp00] f�ur eine umfangreiche quantitative Analyse des Umlade-

vorgangs, sowie [Duer00] f�ur eine Untersuchung der Unterdr�uckung von Zwei-K�orper-

Verlusten durch Hinzuf�ugen eines Seitenbandes zum Dipolfallenlaser.
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50mW und w0 = 15 �m, was einer Potentialtiefe von U0=kB = -1.9 mK ent-

spricht, eine Teilchenzahl von 2 �105, also eine Umladee�zienz von 0.3%, was

haupts�achlich auf die geringe Dichte der verwendeten MOT zur�uckzuf�uhren

ist.

5.2.3 Eigenschaften der Dipolfalle

Die Speichereigenschaften der Dipolfallen wurden ebenfalls an einer einzelnen

Dipolfalle systematisch untersucht. Abbildung 5.21 zeigt die Speicherzeit der

Atome in der oben erw�ahnten Dipolfalle (� = 782 nm, U0=kB = -1.9 mK).

Die einzelnen Messpunkte sind jeweils entstanden durch Messung der Fluo-

Zellentemperatur: T = 60°C

Zellentemperatur: T = 50°C
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Abbildung 5.21: Anzahl der in der Dipolfalle verbleibenden Atome als Funktion
der Zeit f�ur die Fallenparameter � = 782 nm, P = 50 mW und w0 = 15 �m. Die
durchgezogene Kurve ist ein exponentieller Fit und ergibt eine Speicherzeit von 166
ms. Die eingebettete Kurve zeigt eine erheblich reduzierte Speicherzeit f�ur eine um
10�C geringere Temperatur der Filterzelle (siehe Unterabschnitt 5.2.1).

reszenz der in der Dipolfalle verbliebenen Atome nach dem Anblitzen durch

die MOT-Laserstrahlen. F�ur die angegebene Falle erhalten wir eine Spei-

cherzeit von t = 166 ms. Die Speicherzeit ist wahrscheinlich limitiert durch

vom Dipolfallenlicht induzierte spontane Streuprozesse aufgrund des noch

nicht restlos herausge�lterten resonanten Anteils im Dipolfallenlicht. Diese

Vermutung wird gest�utzt durch die Tatsache, dass bei einer nur um 10�C
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geringeren Zellentemperatur die Speicherzeit nur t = 66 ms betr�agt (Kleines

Bild in Abbildung 5.21).

Durch Flugzeitbilder kann die Temperatur der Atome in der Dipolfalle

bestimmt werden (siehe Abbildung 5.22). F�ur die Parameter der Falle aus

Abbildung 5.22: Zeitliche Entwicklung des Radius der atomaren Wolke nach
dem Abschalten der Dipolfalle. Die durchgezogene Linie ist ein linearer Fit an die
Daten und ergibt eine Temperatur von T = (65� 20)�K.

Abbildung 5.21 erh�alt man mithilfe von Gleichung 2.8 aus Unterabschnitt

2.1.5: T = (65 � 20)�K, was einem Wert von 0:03 � U0 entspricht.

5.3 Vielfachrealisierung von Dipolfallen

5.3.1 Arrays von Dipolfallen

Da die in Abschnitt 5.1 vorgeschlagene Vielfachrealisierung von Dipolfallen

durch die Verwendung eines Mikrolinsenarrays die kanonische Erweiterung

der im vorigen Abschnitt behandelten Einzeldipolfalle ist, lassen sich die dort

verwendete Versuchsanordnung sowie der Versuchsablauf direkt �ubernehmen.

Die einzige �Anderung besteht im Austauschen der Linse L1 aus Abbil-

dung 5.16 durch ein Mikrolinsenarray sowie leichtes Nachstellen der Position

der zweiten Transferlinse. Abbildung 5.23a zeigt das von uns benutzte, re-

fraktive Mikrolinsenarray. Die einzelnen Linsen haben eine Brennweite von
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Abbildung 5.23: (a) Refraktives Linsenarray. Die einzelnen Linsen haben einen
Durchmesser von D = 100 �m, einen Zentrum-zu-Zentrum-Abstand von S = 125
�m und eine Brennweite von f = 0.625 mm. (b) Bild der Intensit�atsverteilung in
der Brennebene des Arrays aus (a).

f = 0.625 mm, einen Durchmesser von D = 100 �m sowie einen Zentrum-

zu-Zentrum-Abstand von S = 125

�m, so dass der F�ullfaktor des Ar-

rays 50% betr�agt. Durch Fokussie-

rung eines Laserstrahls mit diesem

Mikrolinsenarray erh�alt man die in

Abbildung 5.23b dargestellte, zwei-

dimensionale Anordnung von Fo-

kussen. Die von uns gemessene Fo-

kusgr�o�e von w0 < 7�m (Abbildung

5.25) ist in guter �Ubereinstimmung

mit dem theoretischen Beugungsli-

mit von w0 = 6�m.

Abbildung 5.24: Vermessung der Fokus-

gr�o�e des Mikrolinsenarays

Bei Beleuchtung dieses Arrays durch den Dipolfallenlaserstrahl mit 2w =

300�m erhalten wir vier Fokusse mit hoher Intensit�at, sowie eine Reihe von

Fokussen mit verminderter Intensit�at (siehe Abbildung 5.25a). Die Fokusse

bilden wir mithilfe der in Unterabschnitt 5.2.1 beschriebenen Transferoptik

auf den Ort der Atome ab, wobei wir mithilfe eines kleinen Strahlstoppers

(Durchmesser: 5 mm) zwischen den beiden Transferlinsen den Anteil des

Lichtes heraus�ltern, der von den Zwischenr�aumen zwischen den Mirolinsen

transmittiert wird und ansonsten zu st�orenden Beugungsmustern am Ort der

Atome f�uhren w�urde.

Abbildung 5.25 zeigt das resultierende Array von Dipolfallen. Gut sicht-

bar sind vier klar voneinander getrennte Dipolfallen, die von einer Reihe von

schw�acheren Dipolfallen umgeben sind. In den vier hellen Dipolfallen fangen
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a) b)

Abbildung 5.25: (a) Bild der Intensit�atsverteilung in der Brennebene des
verwendeten Arrays bei Beleuchtung durch einen Laserstrahl mit Durchmesser
2w = 500�m. (b) 2x2-Array von klar getrennten Dipolfallen, resultierend aus der
Abbildung der Fokusse von (a) auf das atomare Enemble (vergleiche Abbildung
5.16).

wir bei einer jeweiligen Fallentiefe von U0 = 1:4mK (� = 782nm, P = 10

mW) ca. 104 Atome. Mit den angegebenen Parametern erh�alt man f�ur die

maximale spontane Streurate �sc = 1200s�1 und f�ur die Gr�o�e des (radialen)

Grundzustands xr = 78nm. Die radiale Vibrationsfrequenz betr�agt 20 kHz,

so dass Seitenbandk�uhlung in den Grundzustand m�oglich sein sollte.

Durch Vergr�o�erung des Durchmessers des Strahls der auf das Mikrolin-

senarray tri�t, ist es leicht m�oglich, auch Arrays mit einer gr�o�eren Anzahl

von Dipolfallen zu erhalten. Allerdings ist dabei eine Grenze durch die ge-

ringer werdende Laserleistung pro Dipolfalle und die daraus folgende Ver-

ringerung der Teilchenzahl gegeben. Abbildung 5.26 zeigt ein Array von 16

Dipolfallen. Gr�o�ere Arrays lassen sich mit der derzeitigen Detektionse�-

zienz nicht nachweisen. Durch Steigerung der Umladee�zienz (z.B. durch

Erh�ohung der Dichte in der MOT) oder eine gr�o�ere zur Verf�ugung stehen-

de Laserleistung sollte es aber m�oglich sein, eine noch gr�o�ere Anzahl von

Dipolfallen zu erhalten.

5.3.2 Einzeladressierung

Wie in Abschnitt 5.1 erw�ahnt, ist es in der hier untersuchten Kon�gurati-

on aufgrund des gro�en Abstands der einzelnen Dipolfallen leicht m�oglich,

diese selektiv zu adressieren. Abbildung 5.27 zeigt die Versuchsanordnung,
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Abbildung 5.26: Array von 16 Dipolfallen

mit der wir diese selektive Adressierbarkeit experimentell nachgewiesen ha-

ben: Direkt nach der Umladephase wird die adressierte Dipolfalle von einem

fokussierten, nahresonanten Laserstrahl beleuchtet, wodurch die in ihr gefan-

genen Atome verlorengehen. Abbildung 5.28 zeigt auf diese Weise gewonnene

Bilder des 2x2-Arrays von Dipolfallen, zun�achst ohne Adressierlaser (a), dann

mit auf jeweils eine der Dipolfallen gerichtetem Adressierlaser (b, c).

Diese Experimente er�o�nen interessante Perspektiven im Hinblick auf

die im n�achsten Kapitel behandelte Quanteninformationsverarbeitung mit

neutralen Atomen: So wird es nun m�oglich, in einer Vielfachanordnung von

Atomfallen gefangene Qubits selektiv zu pr�aparieren und zu manipulieren so-

wie die Resultate der Quanteninformationsverarbeitung selektiv auszulesen.
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Nahresonanter
Laserstrahl

Abbildung 5.27: Versuchsaufbau zur selektiven Adressierung der Dipolfallen.
Die adressierte Falle wird direkt nach der Umladephase von einem fokussierten,
nahresonanten Laserstrahl beschienen, wodurch die dort gefangenen Atome verlo-
rengehen.

a) b) c)

Abbildung 5.28: Demonstration der selektiven Adressierbarkeit der Dipolfallen
in der oben behandelten Vielfachrealisierung. (a) Ohne Adressierlaser; (b) und (c)
mit nahresonantem Adressierlaser, jeweils auf eine andere Falle gerichtet.



Kapitel 6

Ausblick:

Mikrooptiken f�ur die Quanten-

informationsverarbeitung

Die in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen Arbeiten sind ein guter

Ausgangspunkt f�ur weitere Untersuchungen zu koh�arenzerhaltenden, minia-

turisierten Speicher- und Leiterstrukturen f�ur neutrale Atome:

� Mit dem Aufbau des Experiments zur zuverl�assigen und exiblen Er-

zeugung atomarer Ensembles sowie des Lasersystems zur Anregung von

koh�arenten Superpositionen der Hyperfeinzust�ande des Grundzustands

von 85Rb (Kapitel 2), ist die Grundvoraussetzung f�ur alle weiteren Un-

tersuchungen gescha�en.

� Der in Kapitel 3 erstmalig untersuchte und ausf�uhrlich behandelte

Echomechanismus l�asst sich auf das Studium von Superpositionen der

Atombewegung in beliebigen Potentialen �ubertragen und erm�oglicht

Aussagen �uber die Koh�arenzzeit in Systemen mit starken Inhomoge-

nit�aten (wie z.B. bei Vielfachrealisierungen von Dipolfallen), die an-

sonsten nicht zu erhalten sind.

� Der magnetische Speicherring (Kapitel 4) ist fertig aufgebaut und wird

bei dem n�achsten Umbau der Vakuumapparatur eingebaut und in Be-

trieb genommen werden. Dabei wird es m�oglich, Vergleiche zwischen

dieser magnetischen Struktur und den in Kapitel 5 behandelten opti-

schen Potentialen zu ziehen.

115
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� F�ur optische Potentiale sind im Rahmen dieser Arbeit eine Reihe von

Konzepten entwickelt sowie zum Teil auch schon experimentell unter-

sucht worden (Kapitel 5). Die weiteren Arbeiten auf diesemGebiet wer-

den entlang der im vorigen Kapitel vorgestelltenKonzepte durchgef�uhrt

werden. Diese Untersuchungen stellen den Schwerpunkt der weiteren

Arbeiten an diesem Projekt dar.

Bei den weiteren Arbeiten wird besonderes Augenmerk auf die Anwendung

von mikrooptischen Komponenten f�ur die Quanteninformationsverarbeitung

mit neutralen Atomen gelegt werden. Die Mittel f�ur diese Untersuchungen

stehen zur Verf�ugung, da das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Experi-

ment inzwischen zus�atzlich zur F�orderung durch den SFB 407 auch durch das

Projekt ACQUIRE der Europ�aischen Union (ACQUIRE = Atom Chips for

QUantum Information REsearch) im Rahmen des Forschungsschwerpunkts

IST (Information Society Technologies) und durch das Schwerpunktprogramm

"
Quanteninformationsverarbeitung\ der DFG gef�ordert wird.

Die Quanteninformationsverarbeitung [Stea98, Grus99, Bouw00] ist ein

relativ junges, aber derzeit stark expandierendes Forschungsgebiet, zu dem

es bislang haupts�achlich eine F�ulle von bemerkenswerten theoretischen Ar-

beiten gibt, die das vielversprechende Potential dieses Feldes aufzeigen. Das

Forschungsgebiet der experimentellen Realisierung von Systemen, die sich

zur Implementierung von Quantenalgorithmen eignen, ist im Vergleich da-

mit noch wenig entwickelt. Eine der m�oglichen physikalischen Realisierungen

von Qubits, den Tr�agern der Information in der Quanteninformationsverar-

beitung, stellen neutrale Atome dar. Die systematische Untersuchung ihrer

Eignung steckt allerdings noch in den Anf�angen. ZumAbschluss dieser Arbeit

m�ochte ich die Perspektiven skizzieren, die sich f�ur die Quanteinformations-

verarbeitung mit neutralen Atomen durch die Verwendung von mikroopti-

schen Komponenten bieten, und die Vorteile sowie die Nachteile im Vergleich

mit verwandten Systemen diskutieren.

In seinem Artikel The physical implementation of quantum computation

[DiVi00] z�ahlt David DiVicenzo f�unf notwendige (sowie zwei w�unschenswer-

te) Bedingungen f�ur die physikalische Implementierung eines Quantencom-

puters auf. Die Erf�ullung der Summe aller dieser f�unf Bedingungen stellt eine

hinreichende Bedingung f�ur die physikalische Implementierung eines Quan-

tencomputers dar. Im Folgenden werde ich anhand dieser Bedingungen das

Potential der Anwendung von auf Mikrooptiken basierenden Speicher- und

Leiterstrukturen f�ur neutrale Atome skizzieren.
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Die Forderungen sind:

1.: Das Vorhandensein eines skalierbaren System mit gut charak-

terisierten Qubits: Zun�achst wird also eine physikalische Realisierung der

Qubits ben�otigt. Dies sind in dem hier diskutierten Zugang zwei interne

Zust�ande eines neutralen Atoms. Abbildung 6.1 zeigt einen Ausschnitt aus

|1>

|0>|0>

|e>
|e>

|g>

Abbildung 6.1: Schematischer Ausschnitt aus dem Energieniveauschema ei-
nes Alkaliatoms. Die beiden Hyperfeingrundzust�ande eignen sich als die beiden
Zust�ande des atomaren Qubits. Eingezeichnet sind auch die Frequenzen f�ur die
verschiedenen optischen Manipulationsm�oglichkeiten (siehe Text).

dem Energieniveauschema eines Alkaliatoms. Die beiden Hyperfeinstruktur-

grundzust�ande eignen sich als die beiden Basiszust�ande des Qubits, da auch

die Lebensdauer des energetisch h�oheren Zustands (j1 >) gen�ugend lang ist

und das resultierende Qubit
"
gut charakterisiert\ ist, da seine physika-

lischen Parameter, wie der interne Hamiltonoperator und die Kopplung an

externe (Manipulations-)felder (z.B. Lichtfelder), sehr gut bekannt sind. In

Abbildung 6.1 sind zus�atzlich noch die Laserfrequenzen f�ur die verschiedenen

optischen Manipulationsm�oglichkeiten eingezeichnet, f�ur die mikrooptische

Komponenten verwendet werden k�onnen:

(a) Die atomaren Qubits k�onnen mithilfe der weit entwickelten Methoden

der Laserk�uhlung (vergleiche Kapitel 2) zur Verf�ugung gestellt werden und

die zustandsabh�angige Absorption in den angeregten Zustand je > bzw. die

nachfolgende spontane Emission k�onnen zum Auslesen der Quanteninforma-

tion verwendet werden (siehe Punkt 5).
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(b) Die verschiedenen Einzel-Qubit-Transformationen k�onnen z.B. mithilfe

von Zwei-Photonen-Anregung (vergleiche Kapitel 2.2) erfolgen.

(c) Mithilfe der Dipolkraft k�onnen nahezu konservative Speicher- und Leiter-

potentiale erzeugt werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt dieser ersten Forderung ist die Notwen-

digkeit der Skalierbarkeit des Systems. Wie in Kapitel 5 gezeigt wurde,

erlauben mikrooptische Komponenten die einfache Vielfachrealisierung von

Dipolfallen.

2.: Die M�oglichkeit der schnellen Initialisierung des Zustands der

Qubits: Die Initialisierung der Qubits (z.B. in Zustand j0 >) ist durch opti-

sche Adressierung der Qubits kanonisch m�oglich.

3.: Das Vorhandensein eines universellen Satzes von Quantengat-

tern: Diese Bedingung, das
"
Herzst�uck\ der Quanteninformationsverarbei-

tung stellt f�ur viele Realisierungen eines der Hauptprobleme dar. Allerdings

l�asst sich zeigen, dass ein N-Qubit-Gatter zur�uckgef�uhrt werden kann auf ei-

ne Sequenz von Ein- und Zwei-Qubit-Gattern [DiVi95] und dass daf�ur eine

bestimmte Art von Zwei-Qubit-Gattern ausreicht [Bare95], z.B. ein
"
cNOT\

oder ein Phasengatter. F�ur die Realisierung eines Zwei-Qubit-Gatters gibt

es f�ur neutrale Atome eine Reihe von verschiedenen Vorschl�agen, wie z.B.

die Verschr�ankung mithilfe kontrollierter kalter St�o�e [Jaks99] oder mithil-

fe der starken Dipol-Dipol-Wechselwirkung von Rydbergzust�anden in einem

konstanten elektrischen Feld [Jaks00]. Diese Vorschl�age, die f�ur die Fallenpo-

tentiale von optischen Gittern oder magnetischen Mikrofallen ausgearbeitet

wurden, k�onnen prinzipiell auch in den in Kapitel 5 vorgestellten Kon�gu-

rationen verwirklicht werden, wobei die Verwendung von optischen Fallen

einfache M�oglichkeiten zur Realisierung von zustandsabh�angigen Potentialen

bietet. Einen Nachteil bei der Verwendung von mikrooptischen Komponenten

im Vergleich zu optischen Gittern stellen allerdings die gro�en Abst�ande zwi-

schen den einzelnen Fallen dar, die die St�arke der Wechselwirkung zwischen

den atomaren Qubits verringern. So ist z.B. f�ur das auf Rydbergzust�anden

basierende Phasengatter bei einem mit Mikrooptiken erreichbaren Abstand

zwischen zwei Fallen von 2 �m (vergleiche Abbildung 5.4) die ben�otigte Ope-

rationsdauer um ca. 2 Gr�o�enordnungen l�anger als in optischen Gittern: Die-

ser Nachteil wird allerdings durch die gro�en Vorteile der selektiven Adres-

sierbarkeit und der erh�ohten Flexibilit�at kompensiert, wie weit, muss genauer

untersucht werden.

4.: Koh�arenzzeiten, die l�anger sind als die Dauer der Operation

eines Quantengatters: Dieser Punkt ist einer der gro�en Vorteile, den

neutrale Atome gegen�uber Ionen besitzen, da diese aufgrund ihrer Ladung
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wesentlich st�arker an ihre Umgebung koppeln und somit erheblich k�urzere

Koh�arenzzeiten aufweisen. F�ur neutrale Atome in Dipolpotentialen f�uhren

spontane Emissionen zum Verlust der Koh�arenz (vergleiche Kaptel 3). Die

Rate der spontanen Emisionen kann allerdings durch die Wahl einer gro�en

Verstimmung reduziert werden. Wie in Tabelle 5.1 aufgef�uhrt, kommt man

dabei schon mit herk�ommlichen Laserquellen zu sehr geringen Streuzeiten,

die erheblich k�urzer sind, als die Operationsdauern der Quantengatter in

[Jaks99, Jaks00].

5.: Die M�oglichkeit des Auslesens der Quanteninformation: Dies ist

in den hier diskutierten Anordnungen leicht m�oglich (eventuell nach Ver-

gr�o�erung des Abstandes zwischen den Fallen, wie in Abbildung 5.4 darge-

stellt). Wie in Abschnitt 5.1 ausgef�uhrt, k�onnen auch f�ur die Ausleseoptik

Mikrooptiken verwendet werden aufgrund ihrer hohen numerischen Apertur,

was einfache Gesamtaufbauten erm�oglicht.

Durch die Verwendung von Mikrooptiken lassen sich also f�ur neutrale Ato-

me prinzipiell alle Bedingungen f�ur die erfolgreiche Implementierung eines

Quantencomputers erf�ullen, so dass auch auf dem Gebiet der Quanteninfor-

mationsverarbeitung attraktive Anwendungen von Mikrooptiken liegen und

die weiteren Untersuchungen zur Anwendung mikrooptischer Komponenten

auch im Hinblick auf dieses faszinierende Forschungsgebiet erfolgen k�onnen.
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