mK abgekiihlt. Zur Abfrage des
Referenziibergangs werden nach
Abschalten der MOF die Atome im
freien Fall durch jeweils zwei zeit-
lich aufeinanderfolgende Laserpulse
geeigneter Intensitdt und Dauer aus
entgegengesetzter Richtung auf dem
1S,-3P,-Ubergang angeregt und die
Fluoreszenz aus dem Zerfall des
5P,-Niveaus registriert. Diese Art
von Atominterferometer entspricht
im Wesentlichen einem optischen
Mach-Zehnder-Interferometer,
wobei die zeitlich versetzten Laser-
pulse als Strahlteiler fiir die Atome
fungieren. Die Phasenverschiebung
zwischen den atomaren Teilstrahlen
ergibt sich hier durch das Produkt
aus der Zeitverzogerung zwischen
den beiden Pulspaaren und der
Laserverstimmung gegeniiber der
Resonanz, womit die Ubergangs-
frequenz bestimmt wird.

Fiir den Fall nicht vollstdndig
parallel ausgerichteter Laserstrah-
len und aufgrund von Wellenfront-
kriimmungen werden in diesem
Schema durch die verbleibende Ge-
schwindigkeit der Atome allerdings
zu verschiedenen Zeiten unter-
schiedliche lokale Phasen der
Lichtstrahlen von den Atomen
registriert, was zu einer Verschie-
bung des Interferenzsignals und
damit zu einer groleren Frequenz-
unsicherheit fiihrt. Zudem fiihrt
die Geschwindigkeit der Atome zu
einer Doppler-Verbreiterung des
Signals und einem reduzierten
Kontrast, was sich negativ auf die
Stabilitdt auswirkt.

Um die geschwindigkeitsabhéngi-
gen Effekte zu reduzieren, hat die
PTB-Gruppe ein neues Speicher-
und Kiihlschema implementiert, bei
dem die Doppler-Kiihlung, die
zunichst auf dem breiten 'S,-'P;-
Ubergang durchgefiihrt wird, an-
schliefend auf dem schmalen
1S,-°P,-Ubergang fortgesetzt wird
[3]. Prinzipiell lassen sich auf derart
schmalen Ubergédngen durch Dopp-
ler-Kiihlung sehr tiefe Temperaturen
(bis unterhalb des Photonenriick-
stoR-Limits) erzielen; allerdings
sind die typischen Lichtkrafte durch
die geringe Photonenstreurate kaum
groBBer als die Gravitationskraft, so-
dass die Kiihlung und magnetoopti-
sche Speicherung neutraler Atome
auf solch schmalen Ubergéngen bis-
her nicht gelungen war. Die Gruppe
an der PTB umging dieses Problem
durch kiinstliche Verbreiterung des
5p,-Zustands. Dazu wird der schma-
le °P;-Zustand mit Hilfe eines wei-
teren Lasers an ein hoher gelegenes

Niveau mit groRer natiirlicher Lini-
enbreite gekoppelt (sog. Quen-
ching). Damit lassen sich Tempera-
turen von weniger als 10 uK erzie-
len. Ahnlich niedrige Temperaturen
sind mit einem analogen Kiihlsche-
ma vor kurzem auch am amerikani-
schen NIST erhalten worden [4].
Durch die tiefe Temperatur und die
damit einhergehende niedrige Drift-
geschwindigkeit der Atome besitzt
das Signal nun einen hoheren Kon-
trast und ist nicht mehr durch den
Doppler-Effekt begrenzt. Damit
konnte das Signal-zu-Rausch-Ver-
héltnis um einen Faktor 6 erhoht
und eine Stabilitit von 5-107%* in
einer Sekunde erreicht werden [1].

Der Theorie zufolge sollte sich
dieser Wert sogar noch um drei
GroBenordnungen erhohen lassen,
auf 4-10"Y in einer Sekunde, falls
u. a. ein hinreichend frequenzstabi-
ler Laser fiir die Anregung zu Ver-
figung steht. Die tiefen Temperatu-
ren wirken sich iiberdies auch auf
die Genauigkeit des Standards aus.
Durch die geringe Driftgeschwin-
digkeit wird die oben geschilderte
Linienverschiebung auf 150 mHz
begrenzt; der wesentliche Beitrag
rithrt von StoRen zwischen den
Atomen her. Die insgesamt abge-
schitzte relative Genauigkeit be-
trigt 8-1071% und ist somit den der-
zeit besten Mikrowellenstandards
und auch optischen Einzelionen-
Frequenznormalen vergleichbar.
Letztere haben, bei geringerer Sta-
bilitat in einer Sekunde aufgrund
ihres kleineren Signal-zu-Rausch-
Verhiltnisses, allerdings das Poten-
zial einer Genauigkeit im Bereich
von 10718 [2].

JOACHIM VON ZANTHIER

[1] G. Wilpers et al., Phys. Rev. Lett.
89, 230801 (2002)

[2] Th. Becker et al., Physik Journal
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[3] T Binnewies et al., Phys. Rev. Lett.
87, 123002 (2001)
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Atome im Kreisverkehr

Mit mikrooptischen Zylinderlinsen
lassen sich Leiter und Strahlteiler
fiir Atome herstellen. Das Ziel sind
miniaturisierte Atom-Interferometer.

Die Interferometrie hat sich sowohl
fiir die Grundlagenforschung als
auch fiir technische Anwendungen
als eine unentbehrliche Messtech-
nik erwiesen. Fiir einige Messun-
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Fluoreszenzbild
von Rubidiumato-
men (blau), die in
einem optischen
Potential aus
Mikrolinsen ein-
gefangen sind. Die
Strecken und
Kreuzungen wir-
ken als Leiter und
Strahlteiler fiir
Materiewellen und
erlauben so die
Realisierung ver-
schiedener Inter-
ferometer-Struk-
turen fiir Atome
(aus [1]).

Dr. Louw Feenstra,
Physikalisches Insti-
tut, Universitit
Heidelberg, 69120
Heidelberg
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gen, zum Beispiel der Inertialkréfte,
sind auf Materiewellen beruhende
Atom-Interferometer um einige
GroRenordnungen empfindlicher
als optische Instrumente. Eben we-
gen dieser groflen Empfindlichkeit
miissen sie allerdings auch robust
hergestellt werden, was mithilfe von
miniaturisierten Materiewellenlei-
tern moglich ist. Nun hat die Grup-
pe um Wolfgang Ertmer und Ger-
hard Birkl am Institut fiir Quan-
tenoptik in Hannover gezeigt, dass
sich die Bausteine eines Atom-In-
terferometers auch mit Elementen
aus dem hochentwickelten Feld der
Mikro-Optik realisieren lassen [1].

Im vergangenen Jahrzehnt wur-
den grof3e Fortschritte erzielt beim
Einfangen, Speichern und Leiten
von Atomen in mikromechanisch
hergestellten Strukturen. Dabei lag
der Schwerpunkt dieser Aktivitdten
bei magnetischen Atomleitern aus
mikrometergrolen stromfithrenden
Dréhten, permanenten oder schalt-
baren Magneten und deren Kombi-
nationen. Mit diesen Elementen
wurde eine Vielfalt von Wellenlei-
tern und Strahlteilern fiir kalte Ato-
me und Bose-Einstein-Kondensate
realisiert [2].

Neben magnetischen Kréften las-
sen sich Atome aber auch mithilfe
derjenigen Kréfte manipulieren, die
ein Lichtfeld auf sie ausiibt. Befin-
det sich ein Atom in einem Licht-
feld, dessen Frequenz nahe eines
atomaren Ubergangs liegt, so wirkt
auf das Atom das Dipolpotential
U(r) =-(3nc?/20y°) (I'/6) I(r), wobei
o, die Resonanzfrequenz des ato-
maren Ubergangs, I seine Linien-
breite, 6 die Verstimmung des
Lasers zu w, und I(#) die Licht-
intensitét ist. Je nach Vorzeichen
der Verstimmung wirkt das Poten-
tial attraktiv (fiir eine lingere Wel-
lenlédnge, ,rot verstimmtes Licht)
oder abstoBend (fiir eine kiirzere
Wellenldnge, ,blau verstimmtes
Licht“). Im Gegensatz zu magneti-
schen Potentialen ist das optische
Potential fiir alle magnetischen
Hyperfeinzustinde eines atomaren
Zustands gleich stark.

Wenn also rot-verstimmtes

Physik Journal
2 (2003) Nr. 1

Laserlicht durch ein Linsenarray
fokussiert wird, entsteht in den
Brennpunkten ein Array von Mi-
krofallen, in denen Atome gefangen
und gespeichert werden konnen [3].
Eine solche Fallenanordnung ldsst
sich z. B. als Speicher fiir die Quan-
teninformationsverarbeitung ver-
wenden. Werden die Linsen aus
unterschiedlichen Winkeln und mit
unterschiedlichen Wellenldngen
gleichzeitig beleuchtet, so entstehen
zwei verflochtene Arrays, die ge-
geneinander bewegt werden kon-
nen. Jede einzelne Falle lasst sich
zusétzlich von aullerhalb des Git-
ters ,adressieren®. Weil man das
Muster einfach tiber ein Teleskop
an eine beliebige Stelle abbilden
kann, lassen sich die Linsen auRer-
halb der Vakuumkammer aufbauen,
was die Flexibilitdt der Technik
noch einmal vergroRert.

In der jlingsten Arbeit der Grup-
pe werden Atomleiter vorgestellt,
die auf Zylinderlinsen beruhen, in
deren Brennlinien Laserlicht fokus-
siert wird [1]. Indem die Forscher
die Intensitdtsprofile zweier Linsen-
arrays in einer Ebene iiberlagern,
entsteht ein zweidimensionales Git-
ter, durch das sie Atomen fithren
konnen (Abb.). Jeder Punkt, an dem
sich die Leiter kreuzen, bildet einen
Strahlteiler [4], dessen Trennungs-
verhdltnis vom Intensitidtsverhéltnis
in den Armen abhéngt. In dem Ex-
periment ist die Lichtintensitét in
einem Kreuzungspunkt doppelt so
groll wie in den Armen, d. h. das
Potential ist doppelt so tief. Auf bis-
lang unveroffentlichten Rechnungen
beruht die Hoffnung, dass sich eine
Materiewelle bei einem glattem Po-
tentialverlauf zwischen den Armen
und dem Strahlteiler kohédrent auf-
spalten ldsst.

Da das Lichtpotential von der
Verstimmung abhéngt, lassen sich
mit dieser Anordnung auch Atome
trennen, die in zwei verschiedenen
Grundzustédnden prépariert wur-
den: Dazu muss man die Laserfre-
quenz fiir eine der beiden Linsen-
arrays so wahlen, dass sie zwischen
den Resonanzfrequenzen fiir Uber-
gidnge zu einem gemeinsamen
oberen Niveau liegt. Fiir einen der
beiden Uberginge ist das Lichtfeld
dann rot verstimmt, d. h. die zuge-
horigen Atome werden angezogen,
fiir den anderen Ubergang ist es
blau verstimmt, d. h. die Atome
werden abgestof3en.

Mit dem Vorschlag, wie sich ein
Interferometer vom Michelson-Typ
elegant aus einer einzelnen X-Kreu-

zung verwirklichen lésst, ist die
Gruppe dariiber hinaus dem Ziel
eines ortsabhédngigen Atominter-
ferometers ndher gekommen. Das
Hauptergebnis dieser Arbeit ist
jedoch die erstmalige Darstellung
eines geschlossenen Kreises aus
Atomleitern. Eine solche Gitterzelle
aus vier Kreuzungen kann man als
ein sog. open-loop Mach-Zehnder-
Interferometer aus Atomleitern be-
trachten. Allerdings ist es noch
nicht gelungen, experimentell zu
zeigen, dass dieser Kreis tatsédchlich
als Interferometer wirkt, wie es all-
gemeine Betrachtungen zu Atom-
interferometern mit Atomleitern
vermuten lassen [5].

Im gezeigten Aufbau erlauben es
die Kreuzungen, eine Zelle mit wei-
teren Strukturen zu verbinden und
damit z. B. ein komplettes Netzwerk
mit einer hoheren Empfindlichkeit
zu bilden. Mit einem solchen Mus-
ter lieBen sich auch interatomare
Wechselwirkungen iiber die Zufalls-
bewegungen der Atome in einem
geneigten streuenden Netzwerk,
einem ,,Galton-Brett“ untersuchen.
Wihrend sich fiir klassische Teil-
chen, die an einem gemeinsamen
Punkt starten, eine gauRformige
Verteilung an den Ausgédngen ein-
stellt, konnen in einem quantenme-
chanischen Galton-Brett fiir Mate-
riewellen kleine Unterschiede in der
Potentiallandschaft eine stark ver-
anderte Verteilung ergeben.

Man darf gespannt sein auf die
noch unveroffentlichte komple-
mentére theoretische Arbeit, welche
die Kohérenzeigenschaften dieser
gezeigten Strahlteiler und das Ver-
halten dieser Mach-Zehnder Inter-
ferometer-Strukturen genau be-
schreibt. Die experimentellen
Nachweise dieser Strukturen sind
aber fiir sich schon sehr schone und
viel versprechende Ergebnisse fiir
die Zukunft der Atominterferome-
trie.

Louw FEENSTRA
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89, 220402 (2002)
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