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Materiewellen auf dem Chip

Mikroelektronik trifft Quantenphysik: Atomare Gase als Préazisionssensoren

Thorsten Schumm und J6rg Schmiedmayer

Bose-Einstein-Kondensate erfordern langst keinen
riesigen, hochkomplizierten Aufbau mehr - ganz im
Gegenteil: Seit einigen Jahren lassen sie sich auf milli-
meterkleinen Atomchips integrieren. Dort konnen sie
als Sensor dienen, um beispielsweise lokale Magnet-
felder oder den Elektronentransport in Metallen zu
untersuchen. Teilt man ein Bose-Einstein-Kondensat in
zwei Halften und schaltet die Magnetfalle aus, so liber-
lappen die Wellenfunktionen der beiden Halften. Dies
ermoglicht eine Interferometrie mit Materiewellen.

uantenmechanische Effekte bilden die Grundlage

vieler Technologien, die wir im taglichen Leben

verwenden. So definieren Atomuhren unseren
Zeit- und Langenstandard und erméglichen die satel-
litengestiitzte Navigation iiber das GPS-System. Laser
finden Verwendung als handliche Zeigegerite, in CD-
und DVD-Geriten, aber auch in der Medizintechnik,
Materialbearbeitung, der optischen Kommunikation
und Prézisionsinterferometrie.

Entscheidend fiir den Erfolg einer Technologie
auf Quantenbasis sind das vollstindige Verstindnis
der physikalischen Effekte und Prozesse sowie die
Moglichkeit, die Technologie verlasslich, robust und
transportabel einsetzen zu konnen. Ein neuer Kandidat
fiir eine Quantentechnologie sind Bose-Einstein-Kon-
densate (BEK) [1]. In diesem ,vierten Aggregatzustand®
besetzen tausende neutrale Atome dieselbe quanten-
mechanische Wellenfunktion mit der gleichen Phase
— ghnlich wie das Lichtfeld in einem Laser.

Mitte der Neunzigerjahre filllten Experimente mit
Bose-Einstein-Kondensaten noch ganze Rdume. Be-
reits seit einigen Jahren ist es aber moglich, BEKs auf
Atomchips zu erzeugen und zu manipulieren [2, 3].
Dabher existieren mittlerweile die ersten transportablen
Aufbauten: In Falltiirmen finden Experimente mit
BEKSs in Schwerelosigkeit statt, und in naher Zukunft
konnte dies auch auf Wissenschaftsstationen im All
geschehen. Die Atomchiptechnologie hat den experi-
mentellen Aufbau vereinfacht und verkleinert. Zusétz-
lich erlaubt sie es, das BEK viel besser zu kontrollieren
und gegeniiber herkdmmlichen Aufbauten, in denen
massive Spulensysteme mit hohen Stromen erforder-
lich waren, auf deutlich komplexere Weise zu mani-
pulieren. All dies sind wichtige Schritte auf dem Weg
von physikalischer Grundlagenforschung hin zu einer
robusten Quantentechnologie.
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Auf einem Atomchip (hier auf seiner
Halterung zu sehen) lassen sich Bose-
Einstein-Kondensate erzeugen. Das Inset

In den Leiterbahnen eines Atomchips entstehen
durch elektrische Strome nahe der Oberfliche magne-
tische und elektrische Felder, die atomare Quantengase
fangen und transportieren konnen. Da sich auf dem
Chip atomoptische Elemente konstruieren lassen,
konnte dies der Ausgangspunkt fiir eine Materiewel-
lenoptik sein. Darunter versteht man z. B. Leitungs-
strukturen, die dhnlich den Glasfasern Materiewellen
transportieren konnen; Strahlteiler, welche die Wellen
in zwei Komponenten aufspalten und wieder vereinen;
Spiegel oder Phasenschieber. Vielversprechend ist vor
allem, dass ein Materiewelleninterferometer um viele

®m Atomchips bestehen aus mikrofabrizierten Leiter-
bahnen. Durch Stréme und Spannungen in den Chip-
drahten lassen sich nahe der Oberflaiche Atomgase fan-
gen, in das Quantenregime kiihlen und manipulieren.

® Die Atome reagieren sensibel auf Prozesse in der Chip-
oberflache und erlauben es, die elektrische Leitung und
den Elektronentransport in Metallen zu untersuchen.

m Auf dem Atomchip kann man atomoptische Elemente
wie Atomleiter oder Strahlteiler konstruieren und Inter-
ferenzexperimente mit Materiewellen durchfiihren.

m Durch das Ausfrieren einzelner Freiheitsgrade entste-
hen niedrigdimensionale Quantensysteme mit véllig
neuen physikalischen Eigenschaften.
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zeigt eine Elektronen-Raster-Mikroskop-
aufnahme des zentralen Chipbereichs
mit den gekreuzten Drahtstrukturen.
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Abb.1 Ein Z-férmig gebogener Draht er-
zeugt eine einfache Fallengeometrie fiir
neutrale Atome: In einem magnetischen
Minimum tiber dem Draht sammeln sich

die Atome. Die Biegung sorgt fur eine
zusatzliche Magnetfeldkomponente, die
den vollstandigen Einschluss in allen
Raumrichtungen gewahrleistet.

Groflenordnungen sensibler sein konnte als die beste-
hende Technologie auf Photonenbasis.

In diesem Artikel werden zwei erste Anwendungen
beschrieben, bei denen Bose-Einstein-Kondensate
auf Atomchips als Sensor dienen. Im ersten Beispiel
helfen die BEKs, das magnetische Feld tiber einem
stromdurchflossenen elektrischen Leiter mit hoher
Sensitivitdt und rdumlicher Auflosung zu messen [4].
Dies ermdglicht verbliffende Erkenntnisse tiber den
Elektronentransport in einem Metall [5]. Im zweiten
Beispiel hilft die Materiewelleninterferometrie da-
bei, die Eigenschaften des BEK zu untersuchen [6].
Besonderes Augenmerk liegt hier auf den Kohérenz-
eigenschaften niedrigdimensionaler Quantensysteme
[7]. Daher geht es am Schluss des Artikels um die
Materiewelleninterferometrie mit
1D-Quantengasen. Zunéchst wol-
len wir uns aber ansehen, welche

ATOME IN DER FALLE

ausbreitet. Materiewellen besetzen im Gegensatz dazu
meist viele quantenmechanische Zusténde, die eine
unkontrollierte relative Phase haben - dhnlich wie das
Licht einer Glithlampe.

Bei bosonischen Atomen kommt uns die Bose-
Einstein-Kondensation zu Hilfe: Unterhalb einer
kritischen Temperatur sammeln sich (fast) alle Atome
im quantenmechanischen Grundzustand eines ex-
ternen Potentials [1]. Eine kollektive Wellenfunktion
von rund 10° bis 10° Atomen bildet sich aus, nur eine
quantenmechanische Schwingungsmode ist besetzt.
Bose-Einstein-Kondensate eignen sich daher ideal fiir
Experimente mit Materiewellen auf Atomchips.

Bei der weiteren Manipulation der Bose-Einstein-
Kondensate in Magnetfallen diirfen keine Anregungen
vom Grundzustand in hohere Quantenzustiande er-
folgen. Dies ldsst sich erreichen, wenn die Energiedif-
ferenz zwischen den einzelnen Vibrationszustanden
moglichst hoch ist. Da man Atomfallen in der Regel
als harmonische Oszillatoren beschreiben kann, ist der
Energieabstand durch AE = hw gegeben. Dabei gibt
w die Starke des atomaren Einschlusses an (,,Fallen-
frequenz), die so hoch wie méglich sein sollte.

Der Gradient des verwendeten Magnetfeldes legt die
Stérke des Potentialeinschlusses fest. Er steigt an, wenn
die Atome sich der felderzeugenden Struktur nihern
oder bei festem Abstand der Strom im Draht steigt:
B'e< B/d o< I/d’. Bleibt der Abstand der Atome d auf
die Breite des Drahtes begrenzt, zeigt sich ein interes-
santes Skalierungsverhalten: Kleinere Fallenstrukturen
schlieffen die Atome starker ein. Eine genaue Analyse,
bei der der Drahtquerschnitt eingeht, zeigt, dass der
maximale atomare Einschluss nur von der maximalen
Stromdichte abhéngt, die der Draht erlaubt. Fiir nor-
malleitende Dréhte bestimmt die Ableitung der Wider-
standswédrme den maximalen Strom. Technologisch

Dinge zu bedenken sind, wenn
man Bose-Einstein-Kondensate auf
Atomchips erzeugen mochte.

Gefangene Atome

Das Ziel ist, die Wellennatur der
ultrakalten Atome auszunutzen
und eine Atomoptik zu entwickeln
[8 —10]. Mithilfe magnetischer

und elektrischer Felder lassen sich
neutrale Atome fangen und mani-
pulieren (Infokasten). Dabei treten
grundlegende Unterschiede zwi-
schen den optischen Elementen fir
Photonen und fiir Atome zutage:
In der Optik mit Licht erlaubt der
Laser es, eine wohldefinierte elek-
tromagnetische Welle zu erzeugen,
die sich in einer einzelnen Mode

24 Physik Journal 8 (2009) Nr.1

Magnetfeld

m statisch: Ein statisches Magnetfeld B
wechselwirkt mit dem magnetischen
Moment u eines Atoms liber das
Wechselwirkungspotential Umag =
—u|B|. Atomare Spinzustande, die sich
entgegen dem externen Magnetfeld
orientieren, lassen sich in einem Mini-
mum von |B| fangen. Dies ist die
Grundlage aller magnetischen Fallen
fur neutrale Atome und die Basis der
Drahtfallen auf Atomchips.

= Wechselfeld: Interne magnetische
Zustande gefangener Atome koppeln
durch Einstrahlen eines oszillierenden
magnetischen Feldes. Dadurch ergibt
sich ein effektives ,adiabatisches”
Potential, das sich von der Geometrie
der rein statischen Falle signifikant
unterscheidet. Da atomare Grund-
zustande gekoppelt werden, fuhrt
auch ein resonantes Wechselfeld zu
stabilen konservativen Fallenpoten-
tialen.

Elektrisches Feld

m statisch: Ein statisches elektrisches
Feld E wechselwirkt mit neutralen
Atomen Uber ein induziertes elek-
trisches Dipolmoment. Das Wechsel-
wirkungspotential ist U = —1/2 aE?
mit der elektrischen Polarisierbarkeit
des Atoms a. Da das elektrische
Potential immer anziehend ist, bilden
statische elektrische Felder keine
stabile Falle fiir neutrale Atome.

= Wechselfeld: Durch Kopplung elek-
tronischer Zustande des Atoms lassen
sich die atomaren Energieniveaus ver-
schieben. Stark verstimmte Laser mit
hoher Intensitat konnen den Transfer
in angeregte Zustande unterdriicken
und trotzdem eine starke Kraft auf die
Atome ausiiben. Dabei ergibt sich fir
rot bzw. blau verstimmte Laser ein
attraktives bzw. repulsives Potential.
Uber eine rdumlich veranderliche
Intensitat lassen sich Dipolfallen fir
neutrale Atome realisieren.
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lassen sich die kleinen Warmemengen sehr diinner
Drihte und die kleinen Strome der Mikrofallen leichter
in das Atomchip-Tréagersubstrat abfithren. Dies ermog-
licht Stromdichten von bis zu 10* A/cm? in Drahten mit
1 um?® Querschnitt. Dieser Wert ist etwa tausendmal
grofler als die Stromdichte im Draht einer Glithbirne.

Im Zuge der daraus resultierenden Miniaturisie-
rung der Atomfallen schrumpften in den letzten Jah-
ren die millimetergrofien Drahtstrukturen der Chips
zu mikrofabrizierten Leiterbahnen auf Halbleitersub-
straten (Abb. auf S.23). Mittels lithographischer Verfah-
ren lassen sich qualitativ hochwertige Metallschichten
auf das Tragersubstrat schreiben. Dabei helfen die
prézisen Techniken aus der Mikrochip-Produktion.
Die Herausforderung in der Fabrikation besteht darin,
unterschiedliche Strukturgréfien auf einem einzel-
nen Chip zu verbinden: Millimetergrofie Strukturen
sind erforderlich, um die Atomwolke zu fangen und
zu transportieren; zur Manipulation des quanten-
mechanischen Grundzustandes dienen jedoch Dréhte
mit einer Strukturgréfle von nur 500 nm. Hierfiir wer-
den unterschiedliche Fabrikationsweisen in mehreren
Ebenen auf dem Atomchip kombiniert. Atomchips
stellen hochste Anforderungen an die Ebenheit der
Halbleitersubstrate, an die Homogenitat der Metall-
schichten und an die Prézision der Fabrikation.

Die einfachste Methode, eine magnetische Chipfalle
zu erzeugen, besteht darin, einen geraden stromdurch-
flossenen Draht (Strom I) mit einem homogenen
externen Magnetfeld Bg;,, zu kombinieren: Bei einem
Abstand d = po/2m * I/ Byias kompensiert das externe
Magnetfeld das kreisférmige Nahfeld des Drahtes,
und es entsteht ein magnetisches Minimum iiber dem
Draht, in dem sich Atome fangen lassen. Ein Z-formig
gebogener Draht erzeugt eine zusétzliche Magnetfeld-
komponente entlang des zentralen Drahtstiickes, die
fiir einen vollstandigen Einschluss in allen Raumrich-
tungen sorgt (Abb.1). Derartige Drahtfallen sind meist
sehr anisotrop: Sie schlieflen die Atome senkrecht zum
zentralen Fallendraht in zwei Richtungen stark ein,
aber nur schwach entlang des Fallendrahtes. Diese An-
isotropie kann dazu dienen, eindimensionale Quanten-
gase zu erzeugen.

Zunichst werden die Atome mittels Laserkithlung
in einer Magneto-Optischen-Falle (MOF) gefangen
und magnetisch an die Chipoberfliche transpor-
tiert und umgeladen. Besonders elegant ist es, die
Magnetfelder der MOF und der Transfermagnetfal-
len durch grofle Leiterstrukturen direkt unter dem
Atomchip zu erzeugen: Dies erméglicht Fallen mit
groflem Volumen; die feste Integration der massiven
Leiterstrukturen in die Chiphalterung sorgt fiir den
prazisen Transfer in die rdumlich kleinen Chipfallen.
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der Chipoberflidche zu erstellen und z. B. Atomleiter,
Strahlteiler und Phasenschieber zu erzeugen. Mittler-
weile sind auch Detektoren zum lokalen Nachweis
(einzelner) Atome auf den Atomchip integriert worden
[11]. Das atomare System lésst sich durch die Kombina-
tion mit optischen, mechanischen und Mikrowellen-
resonatoren an andere Quantensysteme koppeln.

Schatten einer Atomwolke

Atomchips eignen sich u. a. als hochgenaue Magnet-
feldsensoren, da ultrakalte Atome sehr empfindlich
auf kleinste Variationen der magnetischen Felder der
Atomfallen reagieren. In lokalen Minima sammeln sich
viele Atome, an Maxima wenige. Als Referenzenergie
dient bei einem Bose-Einstein-Kondensat das che-
mische Potential, das in Einheiten des magnetischen
Feldes etwa 70 Nanotesla (fir ein BEK mit 1 kHz che-
mischem Potential und y =1 ) betragt.

In einem typischen Experiment wird ein sehr lang
gezogenes BEK wenige Mikrometer oberhalb einer zu
untersuchenden Probe positioniert (Abb.2). Die Probe
ist in diesem Fall ein breiter, flacher (100 um - 0,3 pm)
Golddraht des Atomchips, durch den ein sehr geringer
Strom flief3t, welcher ein lokales Magnetfeld erzeugt.
Vorstellbar sind jedoch auch andere Proben wie Halb-
leiter, Quantenkontakte oder permanent magnetische
Materialien, die sich auf dem Atomchip fabrizieren
oder befestigen lassen.

Kleinste Variationen des Magnetfeldes (z. B.
durch irreguldren Stromfluss in der Probe) oder
des elektrischen Feldes (z. B. durch Ansammlung
von Ladungen) beeinflussen die Feldkonfiguration
und infolgedessen auch die atomare Dichte. Um die
Dichteverteilung zu messen, beleuchtet ein resonanter
Laserstrahl die Atome in der Falle, und eine CCD-
Kamera zeichnet die Lichtabsorption als Schattenbild
auf (Abb. 2). Eine einzige Messung enthélt dann die ge-
samte Magnetfeldinformation entlang der rund 1 mm

((D-Kamera
Abbildungslaserstrahl

Bose-Einstein-
Kondensat
-ﬂ:’ g

—

zinpm

Fallendraht

untersuchte
Materialprobe

Atomchip-Substrat

300 %
[

-50 50 mrad
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Auf dem Atomchip lassen sich die Atomwolken dank
des starken Einschlusses leicht, effektiv und im besten
Fall innerhalb einer Sekunde zu einem Bose-Einstein-
Kondensat kiihlen.

Die gezielte Steuerung der angelegten Strome und
Spannungen sowie das Design der Chipdréhte er-
moglichen es, komplexe Potentiallandschaften nahe

y
z
kx
Abb.2 Ein Bose-Einstein-Kondensat
wird in einer Magnetfalle iber der zu un-
tersuchenden Probe positioniert (links).

Eine CCD-Kamera zeichnet die atomare
Dichteverteilung als Schattenwurf in

Quelle: [4, 5]

einem Laserstrahl auf. Bei einem Ab-
stand von 3,5 um wurde Uber einem
100 pm breiten Probenrand gemessen,
wie sich die Stromflussrichtung in der
Probe verdandert (rechts).
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1) Das gekoppelte Sys-
tem ldsst sich mithilfe
des ,,dressed state“-For-
malismus beschreiben:

Dazu wird die zeitabhin-

gige Dynamik durch
Transformation in ein
rotierendes Bezugs-
system in ein effektiv
statisches System iiber-

fithrt. Dies fithrt zu neu-

en Eigenzustinden und
der Ausbildung eines

neuen effektiven adiaba-

tischen Potentials [12].

Abb. 3

Ein Bose-Einstein-Kondensat wird
auf dem Atomchip erzeugt und dyna-
misch aufgespalten. Nach Abschalten
der Fallenpotentiale expandieren beide
Quantengase und interferieren mitein-

langen Atomwolke. Die optische Abbildungstechnik
beschrinkt die raumliche Auflésung entlang der Achse
des Bose-Einstein-Kondensats auf 3 um.

Verdndert man den Strom im Fallendraht bzw. das
externe Magnetfeld, kann man die Position des Kon-
densats mit einer Prizision von etwa 100 nm steuern.
Wird dieses in weiteren Messungen in transversaler
Richtung parallel iiber die Probe verschoben, entsteht
eine zweidimensionale Karte der Magnetfeldland-
schaft. Senkrecht zum Probendraht ist die Auflosung
durch die Breite der Wellenfunktion des Bose-Ein-
stein-Kondensats gegeben und entspricht etwa 200 nm.

Die mit dem Sensor erreichte Magnetfeldsensitivi-
tat von 200 Pikotesla ist durch fundamentales Schrot-
rauschen in der Atomzahlmessung limitiert. Die
beschriebene Methode verbindet eine hohe rdumliche
Auflosung und eine sehr gute Magnetfeldsensitivitit
(<1nT) [4]. Bisher gebriauchliche Verfahren erlauben
hingegen entweder hohe raumliche Aufldsung (einige
Nanometer fiir die Magnetkraftmikroskopie) bei ge-
ringer Feldsensitivitit oder eine hohe Feldsensitivitit
(einige Femtotesla fiir SQUIDs) bei geringer raum-
licher Auflésung.

Ein weiterer wichtiger Vorteil ist, dass die Messung
mit kalten Atomen nur auf lokale Magnetfeldande-
rungen sensitiv ist und nicht auf globale. Dies ermog-
licht es z. B. zu messen, wie sich die Stromflussrichtung
(< 107 Radiant) in einem metallischen Leiter verin-
dert. Aus den Messergebnissen lasst sich auf Eigen-
schaften des Stromtransports in diitnnen Metallfilmen
schlieflen, die mit konventionellen Methoden der
Materialwissenschaften nicht zuganglich sind. So zeigt
sich tiberraschenderweise eine makroskopische Ord-
nung in der Stromdichte innerhalb des Leiters, fiir de-
ren Grof3e es bisher keine eindeutige Erklarung gibt [5].

Atomchip

Bose-Einstein-Kondensat

Abbildungslaser

fotografische
Abbildung

maren Dichteverteilung ldsst sich direkt
fotografieren. Eine longitudinale Modu-
lation des Interferenzsignals gibt Auf-
schluss tUber die longitudinale Phasen-
dynamik der Quantengase.

ander. Das Interferenzmuster in der ato-
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Doppelspalt mit Quantengasen

Auf dem Atomchip sind auch Versuche mit Materie-
welleninterferometern méglich. Das grundlegende Ele-
ment eines jeden Interferometers ist ein phasenstabiler
Strahlteiler. Ein Bose-Einstein-Kondensat muss man
also in zwei Hilften teilen und Anregungen in hohere
Vibrationszustdnde unterdriicken. Hierzu ist es erfor-
derlich, eine einzelne Magnetfalle dynamisch in ein
Doppelmuldenpotential zu verformen, ohne dabei den
starken atomaren Einschluss zu verlieren.

Obwohl das Design der Magnetfallen auf dem
Atomchip hochst flexibel ist, gibt es fundamentale
Grenzen: Maxwells Gleichungen des Elektromagne-
tismus erschweren bestimmte Fallengeometrien. Ins-
besondere ist es nur bedingt moglich, eine einzelne
Atomfalle in zwei getrennte Potentialminima zu ver-
formen. Statische Magnetfelder erlauben es lediglich,
zwei Fallen zu einem Minimum héherer Ordnung zu
vereinigen, was den atomaren Einschluss drastisch re-
duziert und die Stabilitat verringert.

Eine elegante und leicht umzusetzende Losung
dieses Problems besteht darin, adiabatische Radiofre-
quenz-Potentiale (RF) zu verwenden. Hierbei koppelt
ein starkes, oszillierendes Magnetfeld interne ma-
gnetische Zeeman-Zustinde der gefangenen Atome."
Da die atomaren Energieniveaus ortsabhéngig sind,
ist diese Kopplung rdumlich (und damit energetisch)
selektiv. Diese Selektivitit kommt z. B. beim evapora-
tiven Kithlen zum Einsatz, um heifSe Atome aus der
Falle zu entfernen.

Die Topologie der entstehenden Fallengeometrie
kann sich stark von der der statischen Magnetfalle
unterscheiden: So sind Konfigurationen maglich, die
aufgrund der Maxwell-Gleichungen statisch nicht zu
realisieren sind. Durch geeignete Orientierung des
oszillierenden Feldes zur statischen Magnetfalle kann
insbesondere ein Doppelmuldenpotential entstehen,
wodurch sich das Quantengas dynamisch in zwei
Hilften aufteilt [6]. Der Abstand der beiden Minima
lasst sich dabei so einstellen, dass sich entweder beide
Hailften nach der Spaltung unabhéngig entwickeln
oder aber ein regulierbarer Tunnelkontakt zwischen
ihnen besteht. Schaltet man das Fallenpotential abrupt
aus, fallen beide Atomwolken unter dem Einfluss der
Schwerkraft und expandieren aufgrund der im System
gespeicherten Temperatur und Wechselwirkungs-
energie auf ein Vielfaches ihrer urspriinglichen Gro-
e (z. B. von 200 nm auf 50 um). Dabei iiberlappen
die Atomwolken (bzw. ihre quantenmechanischen
Wellenfunktionen), und es kommt zur Materiewel-
leninterferenz - analog zum Doppelspaltversuch mit
Laserlicht [6]. Die Interferenzstreifen manifestieren
sich hier in einer periodischen Modulation der atoma-
ren Dichte, die eine Absorptionsabbildung festhalten
kann (Abb.3). Aus der Analyse der Interferenzbilder
(Position der Interferenzstreifen, Kontrast...) resul-
tieren Informationen tiber Phasen- und Kohérenz-
eigenschaften der Quantengase, die das System besser
charakterisieren.
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Abb.4 Eindimensionale Quantengase zeigen je nach Atom-
zahl und Temperatur grundsatzlich unterschiedliche Quanten-
statistiken, die bosonischen, klassischen” oder fermionischen
Charakter haben kénnen.

Nieder mit den Dimensionen

Prinzipiell eignen sich auch dreidimensionale Bose-
Einstein-Kondensate fiir die Materiewelleninterfero-
metrie. Experimentell erweisen sich eindimensionale
Systeme aber als weitaus spannender. Der stark aniso-
trope Einschluss der Atome in magnetischen Draht-
fallen ermdglicht es, eindimensionale Quantengase

zu erzeugen. Die Teilchenbewegung wird dabei in ein
oder zwei Raumrichtungen bis auf die Grundzustands-
schwingung reduziert, die raumliche Ausdehnung

ist direkt durch die Heisenberg-Unscharferelation
gegeben. Die im System verbleibenden Energien, die
Temperatur T und das chemische Potential y, sind
jeweils kleiner als der Abstand der Vibrationsenergien
hw, in den stark eingeschlossenen Richtungen. Die
entsprechenden Freiheitsgrade sind ,,ausgefroren” und
tragen nicht zur Dynamik des Systems bei. Das System
ist effektiv niedrigdimensional [13, 14].

Experimentell wurden niedrigdimensionale
Quantengase in optischen Gittern (1D und 2D) [10, 14]
und auf Atomchips (1D) erzeugt. Anders als Systeme
wie Elektronengase im Festkorper lassen sich atomare
Quantengase direkt abbilden. Interferenzexperimente
geben Aufschluss iiber die Dynamik der quantenme-
chanischen Phase. Daher eignen sich atomare Gase als
Modellsystem und ,,Quantensimulator fiir fundamen-
tale Fragen der 1D- und 2D-Physik [14].

Interessant sind eindimensionale Quantengase
aus bosonischen Atomen insbesondere, weil sie je
nach Einfluss von Temperatur und Wechselwirkungs-
energie (bestimmt iiber die Zahl der Atome) unter-
schiedliche quantenstatistische Eigenschaften zeigen
(Abb. 4). Bei hoher Atomzahl folgt das System der
Bose-Einstein-Statistik, es gibt einen Phaseniibergang
vom thermischen Gas in ein Bose-Einstein-Kondensat,
vergleichbar dem 3D-Bose-Gas. Zusitzlich existiert ein
»quasi Kondensat“-Regime, das durch Fluktuationen
der quantenmechanischen Phase gekennzeichnet ist
und im Folgenden untersucht werden soll.

Bei niedriger Atomzahl und sehr tiefen Tempera-
turen verhalten sich Atome wie undurchdringliche
Perlen auf einer Schnur, die versuchen, den Abstand
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zu benachbarten Teilchen zu erhéhen. Das entspricht
dem Pauli-Prinzip, das fiir Fermi-Gase gilt. Bei hohen
Temperaturen verhalten die Atome sich wie ein ideales,
klassisches 1D-Gas.

Gedachtnisverlust nach Trennung
Materiewelleninterferometer auf Atomchips ermdog-
lichen erstmals Untersuchungen zum Quantenrauschen
und zu Korrelationen und Kohérenz optischer Systeme
an atomaren Quantengasen [6, 7, 15]. Grundlegende
Fragen sind dabei der Mechanismus und die Dynamik
der sog. Dekohirenz: Zwischen zwei dynamisch auf-
gespaltenen Kondensathalften besteht eine genau be-
stimmte, reproduzierbare Phasenbeziehung. Zwei un-
abhingig erzeugte Kondensate besitzen keine definierte
Phasenbeziehung, und die im einzelnen Experiment
gemessene relative Phase ist rein zufillig.” Dekohérenz
bezeichnet den Ubergang zwischen den beiden Situati-
onen, also den Verlust des ,,Gedachtnisses“ der ehemals
gemeinsamen Phase nach der Trennung.

In eindimensionalen Systemen treiben hauptsichlich
thermische Phasenfluktuationen die Dekohérenz: Nach
kohérenter Aufspaltung besitzen beide Kondensathilf-
ten identische longitudinale Phasenverldufe (Abb. 5).
Verbleiben die beiden Hilften fiir eine gewisse Zeit
in der Falle, entwickeln sich die Phasenverldufe unab-
héngig voneinander, bis nach einer charakteristischen
Zeit t, simtliche Ahnlichkeit verloren gegangen ist.
Durch Variation der Haltezeit lasst sich messen, wie

2) Trotzdem zeigen auch
unabhingig erzeugte
Kondensate bzw. BEKs
nach vollstindigem Ver-
lust der Kohdrenz in der
Einzelmessung ein Inter-
ferenzbild. Um den Grad
der Kohidrenz zu bestim-
men, sind daher viele
Messungen notwendig.

Interferenzmuster

Phase

Phase

Phase

Phase

Abb.5 Bei der Aufteilung eines 1D-Bose-
Einstein-Kondensats kopiert man den
longitudinalen Phasenverlauf. Da bei der
Interferenz die relative Phase zwischen
den beiden Kondensathélften gemessen
wird, ist diese entlang z Null. Als Interfe-
renzmuster resultieren somit parallele
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Streifen (oben). Halt man die beiden
Halften nach dem Aufteilen noch einige
Zeit in der Falle, entwickeln sich die lon-
gitudinalen Phasenverldufe unabhéngig
voneinander. Nun ist die relative Phase
nicht mehr zwangsldufig Null, was sich
im Interferenzbild zeigt (unten).
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schnell sich die Phasen auseinander entwickeln. Der
sog. Kohirenzfaktor ¥(¢), fiir den ein sub-exponen-
tieller Zerfall vorhergesagt wird, quantifiziert diesen
Prozess [16]:

W(t) o &0

Interferenzexperimente mit Quantengasen haben diese
Vorhersage, die universell fiir thermische Prozesse in
1D-Superfliissigkeiten gilt, erstmals bestatigt [7]. Zu-
sitzlich haben die Experimente gezeigt, dass eine Tun-
nelkopplung zwischen beiden Kondensathélften der
Dekohérenz entgegenwirkt — analog zur Injektions-
stabilisierung zweier Laser.

Basis einer Quantentechnologie

Die Materiewellenoptik, insbesondere Interferometrie
auf Atomchips, ist ein faszinierendes, sich schnell ent-
wickelndes Forschungsgebiet. Es ermdglicht einerseits
grundlegende Untersuchungen komplexer Quanten-
systeme und verspricht andererseits Anwendungen im
Bereich der Prazisionsmessungen.

Auf der apparativen Seite werden zunehmend kom-
pakte und transportable Aufbauten entwickelt, die
eine eigene Energieversorgung, Computersteuerung,
ein Laser- und Vakuumsystem sowie den Atomchip
bereitstellen. Hier ist in den kommenden Jahren eine
Integration weiterer atomoptischer Komponenten,
vor allem in der Detektion zu erwarten. Noch offen ist
die Frage, ob sich Materiewellen wieder kombinieren
lassen: Wihrend ein Strahlteiler in der Optik ganz
selbstverstandlich auch zwei Strahlen wieder zusam-
menfiihren kann, ist bei Materiewellen erst ansatzweise
verstanden, wie man die Aufteilung umkehren konnte.

Grundlegende Fragen zur Materiewelleninterfero-
metrie werden derzeit in komplexen Laborapparaturen
untersucht. Ein Thema ist besonders relevant: Anders
als Photonen iiben Atome eine (nichtlineare) Wechsel-
wirkung aufeinander aus. Dies fithrt zu einer disper-
siven Ausbreitung des Wellenpaketes und kompliziert
die Phasenentwicklung. Zwei experimentelle Ansitze
zeichnen sich ab: Mithilfe von Feshbach-Resonanzen
ldsst sich die meist repulsive atomare Wechselwirkung
reduzieren oder sogar abschalten. Inwieweit sich diese
Methode fiir Atomchips und Interferometrie eignet,
ist derzeit noch offen. Alternativ kann man sich die
Wechselwirkungen bewusst zunutze machen. Hierbei
verwendet man wiederum Analogien aus der nichtli-
nearen Optik, um ,,gequetschte Zustinde“ zu erzeugen,
die sich in der Interferometrie deutlich robuster ver-
halten. Zusatzlich lassen sich mittels derartiger Zustan-
de beide Wellenpakete makroskopisch verschranken
[18].

Angesichts des raschen Fortschritts der letzten Jah-
re sind wir ausgesprochen optimistisch, dass sich die
technischen und fundamentalen Fragen 16sen lassen
und uns bald eine umfassende, integrierte Materiewel-
lenoptik auf Atomchips zum Einsatz in Technologie
und Forschung zur Verfiigung steht.
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