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Atom interferometry, laser cooling, spectroscopy
Abstract

In recent years interferometry with atoms has opened up many applications within the
fields of precision measurements of atomic properties and fundamental constants, the
investigation of quantum mechanical effects and the realization of atomic frequency
standards. In this work novel concepts and physical prospects of atom interferometry
- based on light for the atomic beamsplitting process - are discussed and analyzed.

As analogous to light optics the sensitivity of an atom interferometer can be improved
by increasing the number of partial waves taking part in the interference process. In
this work two basically different schemes for the realization of atomic multiple-beam
interferences have been developed and investigated. The increased sensitivity for mea-
surements of external potentials has been demonstrated with a new atomic three-beam
interferometer. A time-domain multiple-beam interferometer for the first time yields
Fabry-Perot like interference signals with high finesse. In the presented experiments
these signals correspond to interference of 160 partial atomic waves. By this means
the principle of multiple-beam interferometry, which is an important standard tool in
light optics, has been successfully transferred to atom optics.

Furthermore different schemes have been developed which base on an extension of the
interferometric beamsplitting mechanism from the excitation of two to four internal
atomic levels. These schemes represent an inclusion of the atomic polarization as an
additional degree of freedom. This opens the possibility for more efficient interfero-
meter geometries. These novel interferometers show a contrast which is increased by
about 65% and improved accuracy in the determination of the exact line center. In
addition polarized atoms in an interferometer offer very interesting prospects concer-
ning the investigation of fundamental quantum mechanical aspects. In this work a
detailed proposal for the systematic observation of a wavefunction collapse within a
longitudinal atom interferometer is discussed. It turns out that for certain parameters
this observation represents a so-called interaction-free quantum measurement.

Besides the experimental realization each interferometer scheme described in this work
has also been subjected to theoretical investigations. The corresponding calculations
are based on a matrix-algorithm by Bordé yielding analytical expressions for the in-
terference signals. With respect to the application of atom interferometers as optical
frequency standards the results of this work open various prospects for strongly im-
proved future precision measurements.



Atominterferometrie, Laserkiihlung, Spektroskopie
Zusammenfassung

Die Interferometrie mit Atomen hat in den letzten Jahren ein weitreichendes Anwen-
dungsfeld im Bereich der Prézisionsmessung von atomaren Eigenschaften und Natur-
konstanten, des Studiums quantenmechanischer Effekte und der Realisierung atomarer
Frequenzstandards erschlossen. Die vorliegende Arbeit diskutiert und analysiert neu-
artige Konzepte und physikalische Perspektiven der Atominterferometrie, die Licht als
Strahlteiler fiir die Materiewellen einsetzen.

Analog zur Lichtoptik kann die Empfindlichkeit eines Atominterferometers durch Er-
hohung der Anzahl interferierender Teilwellen enorm gesteigert werden. In dieser Ar-
beit wurden zwei grundsétzlich verschiedene Konzepte zur Realisierung atomarer Viel-
strahl-Interferenzen entwickelt und untersucht. Anhand eines stationédren atomaren
Dreistrahl-Interferometers wurde dabei die gesteigerte Empfindlichkeit fiir die Mes-
sung externer Potentiale demonstriert. Ein gepulstes Vielstrahl-Interferometer im Zeit-
raum liefert Fabry-Perot - dhnliche Signale hoher Finesse, die in den vorgestellten
Experimenten durch Interferenz von bis zu 160 atomaren Teilwellen entstehen. Als
wesentliches Ergebnis dieser Arbeit ist es damit gelungen, das Prinzip der Vielstrahl-
Interferenz, die in der Lichtoptik schon lange unentbehrliches Werkzeug ist, auf die
Atomoptik zu iibertragen.

Es wurden dariiberhinaus neuartige Schemata konzipiert und verwirklicht, die den in-
terferometrischen Strahlteilungsmechanismus durch kohdrente Anregung von vier statt
lediglich zwei internen atomaren Zustdnden in Flexibilitat und Effizienz deutlich er-
weitern. Die Polarisation der Atome im Interferometer wird dadurch als zusétzlicher
Freiheitsgrad miteinbezogen. Es werden so neue Interferometergeometrien moglich, die
sich durch einen um bis zu 65% verbesserten Signalkontrast sowie eine erhohte Genau-
igkeit in der Bestimmung der absoluten Linienmitte auszeichnen. Polarisierte Atome
im Interferometer bieten aber auch interessante Perspektiven fiir die Untersuchung
grundlegender quantenmechanischer Fragestellungen. In diesem Zusammenhang wird
ein konkreter Vorschlag fiir ein Experiment mit Modellcharakter entwickelt, das die
systematische Beobachtung des “Kollaps” einer Wellenfunktion innerhalb eines rein
longitudinalen Atominterferometers ermoglicht und fiir bestimmte Parameter eine so-
genannte “Wechselwirkungsfreie Quantenmessung” darstellt.

Alle untersuchten interferometrischen Anordnungen wurden auf der Basis eines Ma-
trixformalismus nach Bordé theoretisch beschrieben und sind damit auch analytisch
vergleichbar. Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zur Interferome-
trie erdffnen - vor allem im Hinblick auf die Realisierung eines Frequenzstandards an
lasergekiihlten Atomen - ein breites Spektrum fiir weitergehende, verbesserte Prizisi-
onsmessungen.
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Einleitung

Die Erscheinung des Welle-Teilchen-Dualismus des Lichtes warf in den Zwanziger Jah-
ren die Frage auf, ob nicht grundsétzlich auch alle Materie in zwei unterschiedlichen
Erscheinungsformen - nédmlich als Teilchen einerseits und als Welle andererseits - auf-
trete. Louis de Broglie brachte diese Idee als erster in eine konkrete Form [BRO24].
Ausgehend von den bekannten Eigenschaften des Lichts (Energie £ = hv und Im-
puls p = h/\) formulierte er die Hypothese, daf jedem Ensemble von Teilchen mit
Impuls p = mv umgekehrt auch eine Welle mit der Wellenldnge A\gp = h/p und der
Frequenz v = mc?/h zugeordnet sei. Die bewegte Masse m ist dabei durch die bekann-
ten Beziehungen der speziellen Relativitédtstheorie mit der Teilchengeschwindigkeit v
verkniipft. Mit Entwicklung der Quantenmechanik in den folgenden Jahren bekam die
Materiewelle ihre Deutung als Wahrscheinlichkeitswelle W(7, ¢), deren Betragsquadrate
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Teilchens zum Zeitpunkt ¢ am Ort 7 angeben.
Wihrend die Ausbreitung von Lichtwellen durch die Maxwellschen Gleichungen be-
schrieben wird, ist das spezielle Verhalten der Materiewellen (im nichtrelativistischen

Fall) durch Losungen der Schrodingergleichung gegeben.

Zur experimentellen Untersuchung von Welleneigenschaften werden Interferometer ein-
gesetzt. Ein Interferometer spaltet eine einfallende Licht- oder Materiewelle kohérent,
d.h. unter Erhaltung einer festen Phasenbeziehung, in zwei oder mehrere Teilwellen
auf. Bei der Rekombination dieser Wellen zeigen sich - abhéngig von der auftreten-
den Phasendifferenz - Interferenzerscheinungen. Die Interferometrie mit Lichtwellen
wurde bereits gegen Ende des 19. Jahrhunderts als eine sehr empfindliche Technik
zur hochgenauen Messung vieler physikalischer Effekte erkannt. Als herausragende
Leistungen der frithen Interferometrie sind vor allem die Widerlegung der Athertheo-
rie [MIC87] und die Vermessung der Erdrotation [MIC25] zu nennen. Die Entwicklung

unterschiedlicher Interferometergeometrien fithrte zu einer immer weiter steigenden
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MefBempfindlichkeit [JAM56] [MAC91] [ZEH91] [FAB99]. Mittlerweile sind Lichtin-
terferometer Grundlage einer Vielzahl von modernen Prézisionsexperimenten (eine
umfangreiche Ubersicht findet sich in [KAR95]). Als ein aktuelles Beispiel seien die in-
ternationalen Projekte zum Bau von Gravitationswellendetektoren auf der Basis von

Laserinterferometern genannt (siehe z.B. [NIC96]).

Licht- und Materiewelleninterferometer haben prinzipiell gleiche Geometrien. Unter-
schiede liegen vor allem in der Wellenldnge der Medien (typische Materiewellenléngen
sind 100 bis 10000 mal kleiner als die sichtbaren Lichts) und im Aufbau der ent-
sprechenden kohirenzerhaltenden Strahlteiler bzw. Spiegel. Erste Experimente, die
die de Broglie-Hypothese der Materiewelle bestétigten, waren die Beugung von Elek-
tronenwellen an Kristallgittern durch C. J. Davisson und L. H. Germer [DAV27] so-
wie die Beugung von Heliumatomen an Kristalloberflachen durch I. Estermann und
O. Stern [EST30]. Es folgte die Demonstration von Materiewelleninterferometern fiir
Elektronen [MAR52] [MOES55], die auf der Basis von Biprismen arbeiteten. Die Neu-
troneninterferometrie wurde in den Sechziger und Siebziger Jahren entwickelt [MAI62]
[RAUT5]. Hier hat sich ein Verfahren der Strahlteilung durchgesetzt, das auf der Beu-
gung von Neutronen an mehreren Stegen eines monolithischen Kristalls beruht. Viele
grundlegende Experimente z.B. zur Kohérenz von Materiewellen, zur 47-Symmetrie
der SU(2), oder zum Aharonov-Casher - Effekt wurden mit Neutroneninterferometern
durchgefiihrt (zur Ubersicht siehe z.B. [RAU94]).

Die Perspektiven fiir die Interferometrie mit Atomen sind seit langem bekannt. Ato-
me mit ihrer komplexen inneren Struktur bieten zahlreiche zusétzliche Freiheitsgrade.
Im Gegensatz zur Neutroneninterferometrie ist es moglich, Atominterferometer im La-
bormaflstab aufzubauen. Bereits 1973 wurde ein erstes detailliertes Konzept fiir ein
Atominterferometer patentiert [ALT73]. Die Realisation scheiterte aber zunichst an
den geeigneten kohérenzerhaltenden Strahlteilern, die vor allem extrem hohe mechani-
sche Stabilitéit gewédhrleisten muBten. Schnelle Fortschritte im Bereich der Atomoptik
ermoglichten Anfang der Neunziger Jahre erstmals die Realisation von Atominterfe-
rometern. Neben Interferometern mit Strahlteilern aus materiellen Mikrostrukturen
wie einem Doppelspalt [CAR91| oder einem Gitter [KEI91] gibt es auch Atominter-
ferometer, die die Wechselwirkung mit Lichtfeldern zur Materie-Strahlteilung benut-
zen [RIE91] [KAS91] [STE92] [RAS95] [GIL95].
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Die Anwendungsgebiete fiir Atominterferometer haben sich als sehr vielfiltig erwie-
sen. Man kann mittlerweile drei Klassen von anwendungsorientierten Experimenten

unterscheiden:

1. Prézisionsmessungen von Inertialkriften. Messungen des Sagnac-Effektes mit Ato-
minterferometern [LEN97] [GUS97| sind zur Zeit ebenso empfindlich wie moderne
Lasergyrometer. Messungen der Erdbeschleunigung mit einer Auflssung von 1078 x ¢
[KAS92] sowie erste gradiometrische Messungen des Erd-Gravitationsfeldes [SNA9S|
versprechen unter anderem auch interessante geophysikalische Anwendungsmoglich-

keiten.

2. Messung atomarer Eigenschaften. Beispiele sind die Messung des statischen und
dynamischen Stark Effektes an Magnesium- [STE92] [RIE93], Natrium- [EKS95] und
Kalziumatomen [MOR93] [MOR96] und die Bestimmung des Brechungsindex von de
Broglie-Wellen in Gasen [SCH95|. Hochgenaue atominterferometrische Vermessungen
der atomaren Masse liefern einen neuartigen Zugang zum Test der Quantenelektrody-
namik [WEI94].

3. Frequenzmessungen. Im Zusammenhang mit der Realisation optischer Frequenz-
standards besteht grofles Interesse an der absoluten Prézisionsvermessung atomarer
Ubergangsfrequenzen sowie der genauen Anbindung von Laseroszillatoren an spektro-
skopische Signale hoher Stabilitdt. Hier ist das auch im Rahmen dieser Arbeit behan-
delte Ramsey-Bordé-Interferometer von besonderer Bedeutung [KIS94] [SEN94]. Mit
diesem Verfahren wurden kiirzlich Liniengiiten von 1.2 x 10'? erzielt [RUS98b]. Die
erreichten Stabilitdten sind bereits etwa eine Groflenordnung besser als die der Cs-
Atomuhr; das Potential fiir Verbesserungen, das durch die erreichbare Genauigkeit des

Verfahrens gegeben ist, liegt noch weitaus hoher.

Uber diese sehr konkreten Anwendungen hinaus sind Interferenzexperimente mit Ato-
men geeignet, viele fundamentale Fragen der Quantenmechanik experimentell zu un-
tersuchen. So bieten Atominterferometer die Moglichkeit, rein topologische Phasen
zu beobachten, die nicht mit der Wirkung einer klassischen Kraft einhergehen. Diese
Phasen sind ausschliellich interferometrisch beobachtbar. Der Nachweis eines skala-

ren Aharonov-Bohm - Effektes sowie des Aharonov-Casher - Effektes sind kiirzlich
gelungen [MUE95] [ZEI95].

Die Frage nach der eigentlichen Ursache fiir das Verschwinden eines Interferenzmusters



12

bei Beobachtung der Teilcheneigenschaften des interferierenden Mediums ist eng mit
dem Begriff des sogenannten “Heisenberg-Mikroskops” [HEI27] verbunden. Die experi-
mentelle Realisation dieses urspriinglich als Gedankenexperiment bekannt gewordenen

Vorschlages ist zur Zeit Gegenstand vielfiltiger Untersuchungen mit Atominterferome-
tern [CLA94] [PFA94] [CHA95] [REM9S].

Analog zur Entwicklung der Lichtinterferometrie verspricht die Weiterentwicklung der
verwendeten Interferometergeometrien und die Konzeption neuer Interferometertypen
auch eine Erweiterung der Anwendungsmoglichkeiten. Das Potential der Atominter-
ferometrie ist hier sicher noch nicht vollstéindig ausgeschopft. Jiingstes Beispiel ist
die Ausdehnung des Konzepts der Interferometrie mit de Broglie-Wellen auf die In-
terferenz im Zeitraum [SEN93b] [SZR96] [CAH97]. Interferometer im Zeitraum mit
lasergekiihlten, gespeicherten Atomen bieten im Zusammenhang mit Prézisionsexpe-
rimenten deutlich hohere Wechselwirkungszeiten bei zugleich erheblich verbesserter

MeBgenauigkeit.

Die im Rahmen dieser Dissertation entwickelten Interferometertypen basieren auf der
atomaren Strahlteilung durch resonante Wechselwirkung mit Laserlichtfeldern. Die
Absorption und stimulierte Emission von Photonen fiihrt dabei neben dem Wechsel des
atomaren Energieniveaus auch zum Austausch von Vielfachen des Photonenimpulses.
Atomare Teilwellen in unterschiedlichen Armen des Interferometers liegen daher sowohl
rdumlich getrennt als auch in unterschiedlichen elektronischen Zusténden vor. Dadurch
ist dieses Interferometer sowohl zum Nachweis von Inertialkréiften als auch zur Beob-
achtung von Potentialen, die an bestimmte innere Zustédnde koppeln, geeignet. Grund-
lage der hier beschriebenen Entwicklungen ist das sogenannte Ramsey-Bordé Interfero-
meter, das auf der Wechselwirkung von 2-Niveau-Atomen mit vier riumlich getrennten
resonanten Laserlaufwellen beruht [BOR89]. Charakteristisch fiir diese Anordnung ist
die empfindliche Abhéngigkeit des Interferenzsignales von der Verstimmung der La-
serfelder relativ zur atomaren Eigenfrequenz. Das Ramsey-Bordé-Interferometer ist
damit gleichzeitig ein sehr prézises Spektroskopieverfahren und hat die bereits oben
erwahnten Perspektiven fiir zukiinftige Frequenzstandards im optischen Spektralbe-
reich. Ein solches Interferometer wird in der Arbeitsgruppe von Prof. Ertmer mit
Magnesiumatomen betrieben. Als geschlossenes 2-Niveau-System dient der 'S, —2 P,
Interkombinationsiibergang mit einer natiirlichen Linienbreite von 31 H z [GOD92], was

einer Lebensdauer des oberen Zustandes von 5.1ms entspricht.
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Ziel dieser Arbeit war es, aufbauend auf vorausgegangenen Dissertationen [SEN93a]
[STE93] [MUE94] [RIE96] das bestechende System einerseits zu charakterisieren und

andererseits konzeptionell neue Aspekte der Atominterferometrie zu untersuchen.

Im ersten Kapitel wird zunéchst ein Gleichungssystem zur Losung der zeitabhédngigen
Schrodingergleichung eines Atoms im Interferometer unter Beriicksichtigung der dufle-
ren atomaren Freiheitsgrade aufgestellt. Die Losung dieses Gleichungssystems fiithrt
auf einen allgemeingiiltigen Matrixformalismus, der in allen folgenden Kapiteln zur
analytischen Darstellung der Interferenzsignale benutzt wird. Auflerdem werden die
beiden unterschiedlichen Realisationen der Interferometrie im Ortsraum bzw. im Zeit-

raum theoretisch diskutiert.

Nach einer Beschreibung des Experiments in Kapitel 2 wird in Kapitel 3 der Konfigura-
tionsraum des Interferometers von zwei auf vier Niveaus erweitert. Durch entsprechend
polarisierte Lichtfelder ergibt sich ein Anregungsmechanismus, der den selektiven Zu-
griff auf bestimmte Interferometerpfade erlaubt. Es werden die auf dieser Grundlage
an einem Atomstrahl verwirklichten Interferometergeometrien mit ihren verbesserten
Signalstrukturen beschrieben und Perspektiven fiir neuartige Sagnac-Interferometer

aufgezeigt.

Kapitel 4 beschreibt die im Rahmen dieser Arbeit realisierten verschiedenen Verfahren
zum Bau von atomaren Vielstrahl-Interferometern. Anhand eines ersten stationéren
Dreistrahl-Interferometers, das ebenfalls auf der Strahlteilung innerhalb eines internen
atomaren Mehrniveau-Systems basiert, werden speziell die Moglichkeiten zur Steige-
rung der Empfindlichkeit durch Vielstrahlinterferenz diskutiert. Dies geschieht am Bei-
spiel der Messung externer Magnetfelder, die in unterschiedlicher Weise an die inneren
Zustande der atomaren Teilwellen in den Armen des Interferometers koppeln. Im zwei-
ten Teil des Kapitels wird ein atomares Vielstrahl-Interferometer im Zeitraum darge-
stellt. Dieser vollig neuartige Interferometertyp, der auf der Strahlteilung durch Pulsse-
quenzen basiert, zeichnet sich vor allem dadurch aus, dafl die Anzahl der interferieren-
den Teilwellen prinzipiell nicht begrenzt und durch die Strahlteiler-Sequenzen sehr ele-
gant einstellbar ist. Die verschiedenen Eigenschaften der fiir Vielstrahl-Interferometer
typischen und im Rahmen dieser Arbeit an Materiewellen erstmals beobachteten In-

terferenzstrukturen werden detailliert untersucht.

In Kapitel 5 werden erste Experimente zur Untersuchung raumlicher Kohérenzeigen-
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schaften von Atomen mit Interferometern im Zeitraum vorgestellt. Die durch gezielte
Variation der Interferometergeometrie gemessenen Kohérenzldngen sind mit ca. 89nm
deutlich hoher, als es die Temperatur des gespeicherten Ensembles erwarten lafit. Es
zeigt sich hier, dafl der geschwindigkeitsselektive Anregungsproze im Interferome-
ter bereits eine bestimmte rdumliche Kohérenz der Teilwellen préapariert. Im zweiten
Teil dieses Kapitels wird in Anlehnung an die Thematik des bekannten “Heisenberg-
Mikroskops” ein detaillierter Vorschlag zur Messung des internen Zustandes von Ato-
men in einem Interferometer dargestellt. Dazu wird zunéchst das Konzept eines neu-
artigen, rein longitudinalen Atominterferometers mit nur zwei optischen Strahlteilern
erarbeitet. Der zu messende atomare Zustand entspricht dem eines raumlich prézedie-
renden Dipols. Es soll die Phase dieser Prazessionsbewegung durch Projektion auf eine
raumfeste Achse gemessen werden. Der Einflufl der Messung auf das Interferenzsignal
wird diskutiert. Die Arbeit schlieft mit einem kurzen Ausblick.



Kapitel 1

Grundlagen der Ramsey-Bordé-

Atominterferometrie

Das nach Ramsey und Bordé benannte Interferometer fiir Atome beruht konzeptionell
auf der von Ramsey fiir Mikrowellenstrahlung entwickelten Methode der getrennt oszil-
lierenden Felder [RAMS50]. Dieses Verfahren basiert auf dem Vergleich einer atomaren
Eigenfrequenz wy mit einem Lokaloszillator (Frequenz wy ) in zwei raumlich voneinan-
der getrennten, kohdrenten Wechselwirkungszonen. Die Flugzeit T der Atome zwischen
den Wechselwirkungen fiihrt zur Ausbildung einer Differenzphase A® = T'(wy, — wy),
die nach der zweiten Wechselwirkung als Variation der atomaren Zustandsbesetzung
zu beobachten ist. Das spektroskopische Auflosungsvermogen des Verfahrens ist also
durch die Zeit zwischen aufeinanderfolgenden Wechselwirkungen gegeben und, im Ge-
gensatz zur konventionellen Spektroskopie, nicht mehr durch die Dauer einer einzelnen
Wechselwirkung limitiert. Die Ramsey-Spektroskopie am Hyperfeinstrukturiibergang
des Casium dient noch heute zur Darstellung der Sekunde [BAU9S|.

Die Ramsey-Methode wurde seit Mitte der Siebziger Jahre als sogenannte Vier-Zonen-
Ramseyspektroskopie auf den optischen Spektralbereich ausgedehnt und sehr erfolg-
reich angewandt [BAK76] [BER77] [BOR82] [HEL82|. Bordé erkannte im Jahr 1989,
daf die Anordnung ein Interferometer fiir Atome darstellt [BOR89]. De Broglie-Wellen
werden durch Absorption und stimulierte Emission von Photonen aufgespalten, umge-
lenkt und wieder kohérent iiberlagert, was zur Entstehung von atomaren Interferenzen

fithrt. Im Vergleich zum Lichtinterferometer sind die Rollen zwischen Photonen und

15



16 1. Grundlagen der Ramsey-Bordé-Atominterferometrie

Materie also vertauscht. Sowohl in den beiden Armen als auch in den komplementéren
Ausgéngen des Ramsey-Bordé-Interferometers liegen die atomaren Teilwellen in unter-
schiedlichen inneren Zusténden vor. Die Detektion der Interferenzsignale kann daher

zustandsselektiv erfolgen.

Das Konzept der Ramsey-Bordé-Interferomtrie 148t sich auf zwei grundsétzlich unter-

schiedliche Arten realisieren:

1. Durch die zeitlich getaktete Wechselwirkung von vier Laserpulsen mit einem ruhen-

den atomaren Ensemble.

2. Durch einen Atomstrahl, der von einer stationdren Anordnung aus vier Laserstrahlen

senkrecht gekreuzt wird.

Abgesehen von der unterschiedlichen technischen Umsetzung konnen beide Varianten
mathematisch weitgehend analog beschrieben werden. Unterschiede und Gemeinsam-

keiten werden in den nachfolgenden drei Kapiteln diskutiert.

1.1 Gepulste Interferometrie im Zeitraum

D # ¢ <E

Abbildung 1.1: Schema der gepulsten Interferometrie im Zeitraum; a) zwei antiparallele

Pulspaare wechselwirken mit einem atomaren Ensemble; b) Zeitschema der Pulse.

Bei der gepulsten Ramsey-Bordé-Interferometrie werden zwei antiparallele Paare von
Laserpulsen nacheinander auf ein ruhendes Ensemble von Atomen eingestrahlt. Die

Symmetrie des Taktschemas ist in Abb. 1.1 dargestellt. Die nachfolgende quantenme-
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chanische Beschreibung folgt der Darstellung in [BOR84]. Es wird semiklassisch ge-
rechnet, d.h. das Atom wird quantisiert als 2-Niveau-System mit den beiden Zusténden
| g > und | e > dargestellt; das Lichtfeld wird rein klassisch behandelt und stellt sich

dar als

1 . ) R
E(F t) = §E0é’ efPewrtehT 1 el . (1.1)
Dabei bezeichnen €, Ey und ® den Polarisationsvektor, die Feldstéarke sowie die Phase
des Feldes. Der atomare Hamiltonoperator setzt sich aus einem rein atomaren und

einem Wechselwirkungsanteil zusammen:

H:HO+wa (12)
mit
P
Hy, = onr T huwg |e) (e] (1.3)
und
T Rr= hQOiCD—iwt — 1.
Hyw=—d-E(Tt) = —e%e ™ e, P+ hk:> (g9,p| + cc . (1.4)

Dabei bezeichnen p, M, d und wy Gesamtimpuls, Masse, Dipolmoment und Eigenfre-
quenz des Atoms. €y sei die Rabifrequenz. Der Nullpunkt der Energieskala liegt im
Grundzustand. Der Wechselwirkungsanteil wird in der Dipolndherung betrachtet. Der
komplex-konjugierte Anteil des Feldes wurde in (1.4) vernachlissigt (“Rotating Wave
Approximation” [ALL75]). Die Wechselwirkung zwischen einem Atom mit dem Star-
timpuls p und den vier Laserpulsen fiihrt zur Besetzung von Impulszusténden, die sich
nur um Vielfache von ik von p unterscheiden. Fiir eine Lebensdauer des angeregten
Zustandes, die grofl gegen die Dunkelzeit T zwischen zwei Pulsen ist, kann spontane
Emission vernachléssigt werden. Als Basis fiir die atomare Zustandsevolution kann

daher eine geschlossene Impulsfamilie

FE={

n

e,p+ (n+ 1)hE>,

9,5+ nhk)} (1.5)

gewéhlt werden. Das Vorzeichen in (1.5) ist durch die Laufrichtung der Lichtwelle

vorgegeben, in der der Impuls iibertragen wird. n gibt die Nettoanzahl der zwischen
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Feld und Atom ausgetauschten Photonen an. Da jede einzelne Wechselwirkung ledig-
lich zwei Elemente dieser Basis miteinander koppelt, kann der Hamiltonian in 2 x 2 -
Blocke zerlegt betrachtet werden. Die Matrixdarstellung des ungestorten Anteils des

Hamiltonians schreibt sich dann als

0 Ag
mit
ko
Ay = n + n%§
_ kp 2
Ae = (n:l:l)M+(n:|:1) J, (1.7)

wobei die Abkiirzungen A, und A, durch Eigenwertbildung aus Grundzustand und an-
geregtem Zustand hervorgehen und § = ik?/2M fiir die RiickstoBverschiebung durch
den Photonenimpuls steht. Die Schwerpunktenergie aus der Bewegung in longitudina-
ler Richtung wurde vernachléssigt, da sie nur eine Verschiebung der Energieskala zur

Folge hétte. Der Wechselwirkungsanteil lautet entsprechend

0 19 1P —iwpt
27h0e € ) . (1.8)

wa =h o
%Qoe—zq)ezth 0

Die explizite Zeitabhéngigkeit der Kopplungsterme in (1.8) wird durch eine unitére
Transformation in das mit der Laserfrequenz w; “mitrotierende” Bezugssystem elimi-

niert:

a .
H™ = UL HU,™ = iho (ULUL™Y) mit Up = diagle™**, 1] (1.9)

Der vollstdndige Hamiltonian fiir das mit dem Lichtfeld wechselwirkende Atom ver-

einfacht sich damit zu

A — A 10pei®
Hm:h( ‘206), (1.10)

1 —iP
5906 )\g
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wobei A = wy, — wy die Frequenzverstimmung der Lichtpulse von der atomaren Reso-

nanz bezeichnet. Losen der zeitabhédngigen Schrodingergleichung

: a rot
ih-= [W()) = H™ |9(1)) (1.11)

fiihrt auf

(¢t +7)) =U(r) | () mit U(r)=e #7"", (1.12)

Der Zeitentwicklungsoperator U(7) beschreibt also die Evolution des atomaren Zu-
standsvektors unter Einflu} eines Lichtpulses der Dauer 7. Um U in eine Matrixdar-
stellung zu parametrisieren, kann die Exponentialfunktion in eine Potenzreihe ent-
wickelt werden. Zur Vereinfachung dieser Rechnung wird der Energienullpunkt, unter
Beriicksichtigung der kinetischen Energie, in den Schwerpunkt beider Zustédnde ge-
legt. Der Zeitentwicklungsoperator wird dazu mit einem entsprechenden Vielfachen

der Einheitsmatrix £ multipliziert:

U(r) = e #H"TezGetrn)ér (1.13)

Die mathematische Analogie zwischen 2-Niveau-Atomen und Spin-1/2-Systemen er-
laubt eine Zerlegung von H nach den Pauli-Matrizen, die sich sehr einfach potenzieren
lassen. Es ergibt sich [BOR84]

U(r) = ( CA@ Be@) (1.14)

mit

. Qr AN Qr Qo . /Q1
A= D" = cos <7> +iy sin (7), B—C—zﬁsm <7> (1.15)
Zur Vereinfachung wurden hier eine sogenannte effektive Verstimmung A’ = A + % —
[(n 4+ 1)® — n?)d und eine effektive Rabifrequenz Q = 1/Q3 + A? eingefiihrt. Die freie
Evolution des Zustandsvektors wéahrend der Dunkelzeiten 7' zwischen den Pulsen ist

durch
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Abbildung 1.2: Vollstindiges Riickstodiagramm des Ramsey Bordé-Interferometers

(1.16)

Hi(A=A)T
(4 T)) = Up(T) |9(8))  mit U0<T>=< ’ )

0 e—i)\gT

gegeben.

Die vollstdndige Evolution eines atomaren Zustandsvektors im Interferometer ent-
spricht einer durch die entsprechende Matrixmultiplikation représentierten sequen-
tiellen Abfolge von Lichtwechselwirkungen und Dunkelzonen. Die moglichen atomaren
Trajektorien, die sich dabei ergeben, sind in Abb. 1.2 in einem sogenannten Riickstof3-
diagramm dargestellt. Aufgrund des Austausches von Photonenimpulsen hk zwischen
Atom und Lichtfeld sind viele der Trajektorien rdumlich getrennt. Das Verzweigungs-
verhéltnis aufgrund der Lichtwechselwirkungen wird durch die Matrixelemente des
Operators U in (1.14) bestimmt. Es wird angenommen, dafl das Atom zum Zeitpunkt
t = 0 im Grundzustand und mit dem Impuls p' vorliegt. Nach der Wechselwirkung mit
den ersten beiden Lichtpulsen sowie nach den zwei Dunkelzeiten der Dauer T" bzw. T’

hat der Zustandsvektor die Form

| U(r+T+7+T)) = Us(TU(T)Up(T)U(7T) |¥(0)) . (1.17)
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Fiir die Dauer dieser Evolution liegen alle atomaren Trajektorien in der Impulsfamilie
F. vor. Durch die Umkehr des nachfolgenden Lichtfeldpaares werden andere Impulsfa-
milien bevoélkert. Trajektorien, die in der mittleren Dunkelzone im angeregten Zustand
vorliegen, koppeln an F, , Grundzustandstrajektorien koppeln an F; . Diese beiden
Klassen von Trajektorien bezeichnet man auch als hochfrequente und niederfrequente
Riickstoflkomponente. Die Reduktion des atomaren Zustandsvektors auf zwei Dimen-
sionen (eine Impulsfamilie) macht nun eine zusétzliche Fallunterscheidung notwendig,
um die Kopplung verschiedener Impulsfamilien zu beschreiben. Im RiickstoSdiagramm
der Abb. 1.2 ist zu erkennen, dafl Trajektorien beider RiickstoBkomponenten in den
hinteren Zonen auch rdumlich getrennt sind und nicht miteinander interferieren. Daher

ist es moglich, die Zustandsvektoren getrennt zu berechnen:

W(r+T+7+T +7+T+ 7')>hf =U(n)Uy(TU(T)P, |V (21 + T +T"))
U(r+T+7+T' +7+T+7)),; = UMU(TU(T)P. W27 + T +T")) (1.18)

Die Operatoren P, = diag[0,1] bzw. P. = diag[l,0] projizieren den Zustandsvektor
in der mittleren Zone auf Grund- bzw. angeregten Zustand, was einer Trennung der
beiden Riickstokomponenten entspricht. Die Besetzungswahrscheinlichkeit fiir den

angeregten Zustand ergibt sich durch Quadrieren der entsprechenden Projektion des

Zustandsvektors:
2
(e | W),,|" = |BiDsCoBi* +|AsBsDy D | (1.19)
. 2
+|A4BsCy By + 2T A4 0l By DD, D |
_i_O(ej:i%T) 4 O(eizi%*T)
2
‘<€ | \I]>nf) = |BiC3A3By|* + |A1As By Dy |°

+ \A4A3A231 1 RT(A+0)+20esl B 0 B, D,

. kv . kv
—I—O(@iZVyT) + O(e:l:2szT)

‘ 2

Der Term @, = &1 — ®y + $3 — &4 steht fiir die als Folge der vier Wechselwir-

ikvyT

kungen vom Laserfeld aufgepriagte Phase. Terme, die mit e oszillieren, tragen fiir

breite Geschwindigkeitsverteilungen des atomaren Ensembles, wie sie typischerweise
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im Experiment vorliegen, nicht zum Signal bei ( fiir kv, T >> 1 fithrt eine Mittelung
iber v, zum Verschwinden dieser Terme). Dies entspricht der Tatsache, daf réumlich
getrennte Trajektorien in Abb. 1.2 nicht miteinander interferieren. Der jeweils dritte
Term in (1.19) reprisentiert das Interferenzsignal, das durch kohirente Uberlagerung
zweier Teilwellen am Ende eines geschlossenen Weges entsteht (Trapeze in Abb. 1.2).
Die Interferenzsignale der beiden RiickstoSkomponenten sind um den zweifachen Pho-
tonenriickstofl 20 getrennt. Die Periodizitéat wird durch die Dunkelzeit T" zwischen zwei
Pulsen vorgegeben. Die Dunkelzeit der mittleren Zone 7" geht nicht in das Interferenz-
signal ein. Neben den Interferenztermen treten mehrere inkohérente Beitrdge auf, die

nur eine schwache Abhéngigkeit von der Lichtfeldfrequenz zeigen.

Mit (1.19) konnen die Interferenzsignale des gepulsten Ramsey-Bordé-Interferometers,
zumindest fiir Anregungspulse mit rechteckformigem Zeitverlauf, vollstdndig analy-
tisch berechnet werden. Dieser analytischen Berechnung folgt eine in der Regel nume-
rische Ensemblemittelung, die die atomare Geschwindigkeitsverteilung beriicksichtigt.
In den folgenden Kapiteln werden wiederholt nach diesem Verfahren kalkulierte Signale

vorgestellt.
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1.2 Stationare Interferometrie im Ortsraum

Abbildung 1.3: Schema der stationéren Interferometrie im Ortsraum

Die stationére Interferometrie im Ortsraum basiert ebenfalls auf der kohdrenten Wech-
selwirkung von 2-Niveau-Atomen mit vier Lichtfeldern. In einem kontinuierlichen Ex-
periment durchfliegen hier die schnellen Atome eines Atomstrahls das Intensitétsprofil
von vier rdumlich getrennten, fokussierten Laserstrahlen (Abb. 1.3). Diese Anordnung
ist der gepulsten Interferometrie sehr &hnlich, die physikalischen Erhaltungsgréfien
sind aber komplementér. Die im Ortsraum lokalisierten Laserstrahlen zerstoren die
Translationsinvarianz und fithren dazu, daf§ der atomare Impuls p, senkrecht zur La-
serstrahlrichtung nicht mehr erhalten ist. Die Zeitinvarianz des Problems fiihrt dagegen
zur Erhaltung der Energie [STE93]. Unter Beriicksichtigung der inneren und dufleren
Freiheitsgrade gilt damit fiir die Gesamtenergie vor bzw. nach dem ersten Strahltei-

lungsprozef3

— — 72
P (P + hk)
E = o+ hwyp, = s+ hwy. (1.20)

= A—0§. (1.21)

Wenn also die Laserverstimmung A nicht gerade die Riickstofiverschiebung ¢ kompen-
siert, d.h. wenn die Resonanzbedingung fiir die Absorption eines Photons nicht exakt

erfiillt ist, dann nimmt das Atom bei der Anregung einen Impuls in Richtung seiner
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urspriinglichen Bewegung auf. Das Vorhandensein longitudinaler Impulskomponenten
im Laserstrahl ist eine Folge der rdumlichen Fokussierung (fiir das k - Vektorspektrum
eines fokussierten Strahls gilt die Heisenbergsche Unschérferelation in Ort und Impuls).
Der longitudinale Impulsiibertrag fithrt zu einem longitudinalen rdumlichen Versatz
beider atomaren Teilwellen hinter der ersten Wechselwirkungzone. Wahrend die viel
grofleren transversalen Aufspaltungen im Interferometer aufgrund der symmetrischen
Vierstrahl-Anordnung, unabhéngig von der Laserverstimmung, vollstdndig kompen-
siert werden, fiithrt der longitudinale Versatz Ax am Ort des vierten Laserstrahls zu

einem nichtverschwindenden Phasenversatz [STE92]

AD = 27rf—x = [2T(A — 6)] (1.22)

zwischen den interferierenden Wellen der Wellenlénge Ay = h/p. Die Flugzeit der
Atome zwischen zwei Laserzonen mit dem Zonenabstand D ist mit 7" bezeichnet (17" =
DM /p). Das Interferenzsignal der hochfrequenten RiickstoBkomponente ergibt sich

damit zu

S o cos[2T(A —6)]. (1.23)

Analoge Uberlegungen liefern fiir die niederfrequente RiickstoSkomponente

S o cos[2T (A + 0)]. (1.24)

Die Frequenzabhéngigkeit der Signale entspricht also der in (1.19). Eine Berechnung
der Interferenzamplituden erfordert auch fiir die stationére Interferometrie eine voll-
stdndige Losung der Schrodingergleichung. Im Rahmen der Raman-Nath-Nédherung
[BERG6] ergibt sich allerdings ein zu (1.11) vollig dquivalentes Gleichungssystem, in
das sich eine Zeitabhéngigkeit ¢ = /v, einfiihren 1afit [STE93].
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1.3 Vergleich beider Verfahren anhand typischer
Signale

4 2 0 2 4

Frequenzoftset [MHz]

Abbildung 1.4: Typisches Signal des gepulsten Interferometers. Dargestellt ist die An-
zahl der Atome im angeregten Zustand nach Verlassen des Interferometers in Abhéngig-

keit von der Laserfrequenz. Grundlage der Berechnung ist Gleichung (1.19).

Eine spezielle Eigenschaft des Ramsey-Bordé-Interferometers ist, dafl die Detektion der
Interferenzsignale zustandsselektiv erfolgt. Folglich sind die aufgenommenen Signale
eine Uberlagerung aller in Abb. 1.2 dargestellten Ausgéinge eines bestimmten Zustan-
des. In Abb. 1.4 ist ein kalkuliertes Signal des gepulsten Interferometers dargestellt. Es
zeigt die Besetzung des oberen Zustandes als Funktion der Frequenz der Strahlteiler.
Dopplerprofil und Lamb-Dip werden in (1.19) durch die Summe aller inkohérenten
Terme beschrieben. Thre Halbwertsbreiten sind durch die Geschwindigkeitsbreite des
atomaren Ensembles bzw. durch die spektrale Breite der Laserwechselwirkung gege-
ben. Das Interferenzsignal ist eine konstruktive Uberlagerung der Ringsysteme beider
Riicksto8komponenten (konstruktiv nur fiir entsprechende Wahl der Periodizitét) und

erscheint innerhalb des Lamb-Dips.

Zwar ist die mathematische Beschreibung der beiden Interferometrie-Varianten weitge-

hend identisch, das Erscheinungsbild der Interferenzsignale unterscheidet sich aber. Ty-
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Abbildung 1.5: Vergleich typischer experimenteller Interferenzsignale. a) Signale des
gepulsten Interferometers fiir unterschiedliche Dunkelzeiten T'; b) Signale des stationiren

Interferometers fiir unterschiedliche Zonenabstinde D.

pische Signale, gemessen an gespeicherten Magnesiumatomen fiir verschieden gewahlte
Periodizitaten, sind in Abb. 1.5 dargestellt.

Bei der gepulsten Interferometrie ist die Periodizitédt des Interferenzsignals durch die
Dunkelzeit eindeutig als 1/(27") vorgegeben. Die Signale beider RiickstoSkomponen-
ten erscheinen als ein Ringsystem, das durch die endliche spektrale Breite des Laser-
Anregungsprofils lediglich schwach ausgeddmpft wird (Abb. 1.5a). Im Fall des stati-
ondren Experiments dagegen variieren die Dunkelzeiten und damit auch die Interfe-
renzphasen fiir verschiedene Atome entsprechend der Geschwindigkeitsbreite innerhalb
des thermischen Atomstrahls. Die experimentell zu beobachtenden Signale gehen daher
mathematisch aus einer Faltung von (1.19) mit der Maxwell-Geschwindigkeitsverteilung
des Atomstrahls hervor. Als Folge davon wird das Interferenzsignal nach etwa ein bis
zwei Oszillationen ausgeddmpft. Dieses “Auswaschen” der Interferenz kann auch als
ein Effekt der limitierten atomaren Kohérenzléingen interpretiert werden. Aufgrund

der longitudinalen Geschwindigkeitsverteilung des Atomstrahls ist eine Beschreibung
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der atomaren de Broglie-Wellen als Wellenpakete endlicher Liange erforderlich. Die In-
terferenz zwischen zwei Wellenpaketen wird nur sichtbar, solange es einen ausreichen-
den Uberlappbereich gibt. Fiir typische Periodizitéiten deutlich unterhalb der Breite
des Lamb-Dips erscheinen die Ringsysteme der beiden Riickstofkomponenten daher
getrennt. Entsprechende Signale eines Magnesium-Atomstrahls sind in Abb. 1.5b dar-
gestellt.

Im Hinblick auf moégliche Anwendungen als optischer Frequenzstandard bietet die ge-
pulste Interferometrie entscheidende Vorteile. Der Phasenterm @y = &1 —Po+ 03— Py
in (1.19) entféllt hier aufgrund der vereinfachten Anordnung mit nur zwei raumlich
getrennten Laserstrahlen. Durch die um etwa drei Gréfenordungen niedrigeren ato-
maren Geschwindigkeiten kann der Dopplereffekt zweiter Ordnung vernachléssigt wer-
den. Die absolute Genauigkeit in der Bestimmung der Linienmitte wurde zu 2 - 1071°
abgeschitzt [SEN94] und ist damit etwa zwei GroBenordnungen besser als im stati-
onéren Fall. Abb. 1.5b zeigt zunéchst Interferenzsignale des Atomstrahls fiir verschie-
den gewahlte Zonenabstédnde zwischen den Strahlteilern. Die erreichte Auflésung liegt
mit einigen Kilohertz fiir die angegebenen MeBzeiten bereits im Bereich der absoluten
Genauigkeit [SEN94]. Bei der gepulsten Interferometrie dagegen 148t sich die Auflosung
durch Variation der Dunkelzeiten prinzipiell sehr einfach erhthen. Auflerdem ist die
Genauigkeit aufgrund der fehlenden Phasenunsicherheit (®,, = 0) zwei Grofenord-
nungen hoher. Die derzeit hochsten in unserer Arbeitsgruppe erreichten Auflésungen
sind ebenfalls in Abb. 1.5a dargestellt und betragen 491H z. Bei einer Grundfrequenz
von 6557 H z entspricht dies einer Liniengiite von 1.3 - 10'2. Die Auflésung ist zur Zeit
durch die endliche Linienbreite unseres Laserspektrometers limitiert [RUS98b]. Ahn-
lich hohe Liniengiiten fiir neutrale Atome wurden auch von [ZIN98] an gespeicherten
Kalziumatomen beobachtet. Ebenfalls vergleichbar sind die erreichten Liniengiiten bei
der Zwei-Photonen-Spektroskopie des 1S-2S-Ubergangs im Wasserstoff [GRO9S].

Effekte, die den Kontrast in Abb. 1.5a beeinflussen, sind ausfiihrlich in [RUS98a]
und [PENO98] diskutiert. Die relative Stabilitdt eines an solche hochaufgelosten Refe-
renzsignale angebundenen Laseroszillators wurde unter der Annahme weifler Rausch-
quellen zu 3.2-1071377/2 abgeschitzt. Detaillierte Untersuchungen zur Stabilitéit eines
auf der Basis obiger Signale interferometrisch an die atomare Resonanz angebundenen

Laseroszillators sind in [SCH97] ausfiihrlich dokumentiert.
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Abbildung 2.1: Ausschnitt aus dem Magnesium-Termschema.

Im Ramsey-Bordé-Interferometer werden Atome resonant angeregt. Voraussetzung fiir
die kohérente Manipulation angeregter Atome ist, dafl die Lebensdauer des oberen Zu-
standes grof3 ist im Vergleich zur Verweilzeit des Atoms im Interferometer. Gleichzei-
tig sind schnelle Ubergénge erwiinscht, um effiziente Laserkiihlung zu erreichen. Ver-
schiedene Elemente wurden in der Vergangenheit ausfiihrlich als mogliche Kandidaten
diskutiert [ERT83]. Als besonders geeignet erwiesen haben sich die Erdalkalimetalle.

28
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Zwei Leuchtelektronen in der &ufleren Hauptschale sorgen dort fiir die Aufspaltung des
Termschemas in Singulett- und Triplett-Zustéinde. Ubergéinge zwischen diesen beiden
Systemen sind durch die Auswahlregeln fiir Dipoliibergéinge verboten [MAY85] und
weisen daher geringe natiirliche Linienbreiten im Hertz-Bereich auf. Abb. 2.1 zeigt
einen Ausschnitt aus dem Termschema des Magnesium (**Mg), das in den in die-
ser Arbeit beschriebenen Experimenten verwendet wird. Der 'Sy —* P; Ubergang bei
457nm hat eine natiirliche Linienbreite von 31Hz [GOD92] und dient zur kohérenten
Manipulation im Interferometer. Der schnelle Sy —' Pi-Ubergang bei 285nm mit seiner

Lebensdauer von 2ns bietet die Moglichkeit zur Laserkiihlung.

In Abb. 2.2 ist ein Uberblick iiber das gesamte Experiment dargestellt. Es besteht die
Moglichkeit, ein stationéres Interferometer im Ortsraum an einem Mg-Atomstrahl und
parallel ein gepulstes Interferometer im Zeitraum an einem gespeicherten Mg-Ensemble
zu betreiben. Laserstrahlung bei 457nm wechselwirkt dazu entweder in rdumlich ge-
trennter Abfolge viermal mit einem thermischen Atomstrahl oder in Form von zwei
antiparallelen Pulssequenzen mit den kalten Atomen einer magnetooptischen Falle
(MOT). Die Frequenz des Laserlichts wird an einen hochstabilen Resonator angebun-
den und ist dadurch auf der Zeitskala unterhalb einer Sekunde sehr stabil. Fiir extrem
hochauflésende Messungen kénnen die Interferenzsignale des Atomstrahls zur simulta-
nen Langzeitstabilisierung genutzt werden. Die MOT wird mit dem 285nm UV-Licht
eines extern frequenzverdoppelten FarbstofHasers betrieben. Zum schnellen Schalten

der Laserstrahlen dienen akustooptische Modulatoren (AOMs).

2.1 Die magnetooptische Falle

Die Speicherung von neutralen Atomen in sogenannten magnetooptischen Fallen ist
ein in vielen Bereichen der Quantenoptik verbreitetes Verfahren. Gespeicherte, kalte
Atome bieten die Moglichkeit extrem langer Beobachtungszeiten bei hoher Genauig-
keit. Grundlage der magnetooptischen Speicherung ist die Abbremsung bzw. Kiihlung
von Atomen durch Ausnutzung der sogenannten Lichtdruckkraft. Im folgenden soll
kurz das Prinzip der Laserkiihlung sowie die Erweiterung des Schemas auf eine orts-

abhéngige Kraft beschrieben werden.



30 2. Experimentelle Verfahren und Aufbau

Thermischer Atomstrahl 570 nm

E IIIIIIIIIIIIIIII SHG ........... Laser
A ™ '

UV-AOM PM

.
‘e,
.

T e A""‘ —T—
| — e
“y "'.
AOMO - A )
Referenzresonator :
| =
457 nm e .
Laser ‘ ! ‘ ‘ I
AOMI1 AOM2 AOM3

Abbildung 2.2: Schematische Ubersicht iiber den gesamten experimentellen Aufbau.

2.1.1 Prinzip der Laserkiihlung durch Lichtdruckkrifte

Bei der resonanten Absorption eines Photons aus einem Laserstrahl nimmt ein Atom
den gerichteten Impuls p' = hk auf. Die nachfolgende Emission eines Photons beim
spontanen Zerfall in den Grundzustand erfolgt ungerichtet, d.h. statistisch verteilt
und zumeist isotrop. Eine Abfolge von solchen Absorptions- und Emissionszyklen mit

der Rate v hat daher eine mittlere Kraft

— -

F =~-hk (2.1)

zur Folge. Fiir ein atomares 2-Niveau-System in einem Laserstrahl der Intensitéit [

betrigt die Streurate

r 1/1
=3 / SAT4(A_;;17>2 (2.2)
1 + I / I SAT + -1z
wobei die Séttigungsintensitit Igar = g}f\%r ist, und I' die Linienbreite der atoma-

ren Resonanz bezeichnet. Atome, die sich einem rotverstimmten Laserstrahl (A < 0)
entgegenbewegen (EU < 0), werden also abgebremst. Die kontinuierliche Abbremsung

von thermischen Atomstrahlen auf Geschwindigkeiten von nur wenigen Metern pro
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Sekunde wurde mit zwei unterschiedlichen Verfahren demonstriert [ERT85] [PROS85].
Fiir ein Atom in einer Anordnung aus zwei antiparallelen Laserstrahlen stellt sich die

resultierende Kraft entlang der Strahlachse als Summe der Kréfte beider Strahlen dar:

T I/Isar I/Isar
FMelasse - hk§ ( 4(A—EU)2 4(A+Eq7)2 . (23)

L+ 1/Isar + == 1+1/Isar + =f3
Fiir kleine Geschwindigkeiten (kv < I') und geringe Intensitéiten weit unterhalb der

Séttigung kann (2.3) in v linearisiert werden:

FMelasse = —Qv (24)
mit
I AJT

o = 8hk? 5T SRS
Isar 1+ Tsar + (?)2

(2.5)

Dabei kann « als Dampfungskonstante der Geschwindigkeit interpretiert werden. Die

mit dieser Dampfung verbundene Energiedissipation betrigt

(%) ) =—« <v2> . (2.6)

Diesem Effekt der Kiihlung steht ein Heizprozel entgegen, der Folge der Impulsf-
luktuationen aufgrund der statistischen Streuung einzelner Photonen ist. Unter der
Annahme, dal zwischen den Streuprozessen keinerlei Korrelationen bestehen, wéchst

das Schwankungsquadrat des mittleren Impulses (p?) linear mit der Zeit an. Unter der

Annahme kleiner Intensitdten und einer Laserverstimmung A = —I"/2 gilt
dE d ((p*) 2,2 1 D
— =—|—=—= | ="k"—=—. 2.
( dt )Heizung dt <2M 4M M ( 7)

Dabei wurde die sogenannte Impuls-Diffusionskonstante D eingefiihrt. Die Bewegung
des Atoms in einer solchen Lichtfeldanordnung dhnelt der Bewegung eines Teilchens in
einem viskosen Medium. Diese Anordnung hat daher den Namen “optische Melasse”
[CHUS85|. Im Gleichgewicht zwischen Kiihlung und Heizung stellt sich die sogenannte

Dopplertemperatur
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ein. Mit anderen Kiihlverfahren, die auf einer Mehrfachentartung des atomaren Grund-
zustandes basieren, wurden Endtemperaturen weit unterhalb des Doppler-Limits er-
reicht. Das in dieser Arbeit benutzte Magnesium-Isotop 2*Mg hat einen Gesamtdre-
himpuls des Grundzustandes von J = 0. Géngige Sub-Doppler Kiihlverfahren kénnen
also nicht eingesetzt werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der verschiedenen Ver-
fahren der Laserpraparation von Atomen findet sich beispielsweise in [FOO91] [PHI92]
[SENO95].

Fiir 24 M ¢ betrigt die Dopplertemperatur 1.9m K, was einer mittleren Geschwindigkeit

von v = 0.81m/s entspricht.

2.1.2 Speicherung kalter neutraler Atome

a) b)
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X
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Abbildung 2.3: Prinzip einer magnetooptischen Falle. a) Drei zirkular polarisierte
Laserstrahlen werden retroreflektiert. Der Kreuzungspunkt der Teilstrahlen fallt mit
dem Nullpunkt des Quadrupol-Feldes zusammen. b) Die magnetische Aufspaltung der

Zeeman-Unterniveaus bewirkt einen ortsabhingigen Strahlungsdruck.

In einer dreidimensionalen optischen Melasse werden Atome zwar gekiihlt, sie bewegen
sich aber weiterhin diffusiv. Um ein Ensemble von kalten Atomen stabil einzufangen,
ist eine ortsabhéngige Riickstellkraft notig. Ein praktikables Verfahren zur Speiche-

rung von neutralen Atomen wurde zuerst von Raab et al. demonstriert [RAAST].
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Die sogenannte magnetooptische Falle (MOT) besteht aus drei senkrecht aufeinan-
der stehenden zirkular polarisierten Laserstrahlpaaren, denen im Kreuzungspunkt ein
Quadrupolmagnetfeld iiberlagert wird (Abb. 2.3a). Die Funktionsweise soll nun am
eindimensionalen Fall erklart werden. Die Polarisation entgegenlaufender Strahlen ist
jeweils entgegengesetzt gewahlt. In Abb. 2.3b ist die ortsabhéingige Aufspaltung der
Zeeman-Niveaus des oberen J = 1 - Zustandes gezeigt. Die Einstrahlung von rot-
verstimmtem o"-Licht in positiver x-Richtung und o~-Licht gleicher Verstimmung in
negativer x-Richtung bewirkt fiir ein Atom auflerhalb des Magnetfeldnullpunktes ein
Ungleichgewicht in den Lichtdruckkriften und damit eine resultierende Kraft in Rich-
tung des Magnetfeldnullpunktes. Fiir Orte in der Ndhe des Fallenzentrums und kleine
Geschwindigkeiten kann auch die insgesamt wirkende Kraft in x und v linearisiert

werden. Es ergibt sich

Fyor = —av, — ko (2.9)
mit der Federkonstanten
gppdB
= - 2.10
Tk A (2.10)

wobei g und pup den atomaren Landé-Faktor und das Bohrsche Magneton bezeich-
nen. Die Bewegung eines Teilchens in einer solchen MOT 1a8t sich als die eines stark
iitberddmpften harmonischen Oszillators beschreiben. Orts- und Geschwindigkeitsver-
teilung innerhalb einer MOT sind gaufiverteilt. Typische Temperaturen liegen im Be-

reich des Doppler-Limits.

Eine ausfiihrliche Diskussion aller Parameter der im Rahmen dieser Arbeit verwende-
ten MOT findet sich in [PEN98] [RUS98al. In Abb. 2.4 ist eine schematische Darstel-
lung des experimentellen Aufbaus gegeben [RUS93| [BET95]. Im Tiegel wird Magnesi-
um bei 400°C' verfliissigt. Tiegeloffnung (Durchmesser d; = 1mm) und eine nachfolgen-
de Blende im Abstand von 15¢m (dy = 1mm) formen einen thermischen Atomstrahl.
Die Blende stellt dabei zugleich eine differentielle Pumpstufe zwischen Ofen- und Fal-
lenkammer dar. Vakuumwerte von einigen 10~ °mbar im Bereich der Fallenkammer
sind typisch. Die Quadrupol-Spulenanordnung befindet sich im Vakuum. Bei typischen
Stromen von I = 50A betragen die Feldgradienten ca. 130G /cm entlang der Spulen-
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus fiir die magne-

tooptische Speicherung von Magnesiumatomen.

Symmetrieachse und ca. 65G//cm senkrecht dazu. Zur Beobachtung des gespeicherten
Ensembles kénnen wahlweise ein Photomultiplier oder eine CCD-Kamera eingesetzt
werden. Details des Detektionssystems sind in [RUS98a] [DEG96] beschrieben. Typi-
scherweise werden ca. 10° Mg-Atome aus dem thermischen Atomstrahl eingefangen
und gespeichert. Der Durchmesser des atomaren Ensembles betrégt etwa 500um. Aus
Flugzeitmessungen wurde die Temperatur zu 2mK bestimmt. Die Speicherzeit der
Atome in der Falle betrégt ca. 1s und ist durch Photoionisation von Atomen aus dem
! P-Zustand heraus limitiert [DEGY6].

2.1.3 Nachweis periodischer Verluste

Fiir die gepulste Interferometrie wird ein getaktetes Meflschema verwendet. Ein Zy-
klus beginnt mit dem Laden der MOT. Danach wird die MOT ausgeschaltet, d.h. der
UV-Laser und das Quadrupolmagnetfeld werden ausgeschaltet, und ein homogenes
Magnetfeld wird eingeschaltet, um die m; = £1 - Unterniveaus des P, - Zustandes

aus der Resonanz zu bringen. Etwa 50us spéter werden die beiden 457nm-Pulspaare
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Abbildung 2.5: Die durch die Spektroskopie verursachten und, im Vergleich zur Fallen-

lebensdauer, schnellen periodischen Verluste bewirken ein verdndertes Gleichgewicht in

der Anzahl der gespeicherten Atome.

auf das frei expandierende Magnesium-Ensemble eingestrahlt. Am Ende eines Zyklus
wird die MOT wieder eingeschaltet. Atome, die durch die Interferometriepulse an-
geregt wurden, die also das Interferometer im angeregten Zustand verlassen, werden
nicht wiedereingefangen, da sie mit dem Falleniibergang nicht mehr resonant sind. Ein
Grofiteil dieser Atome verldft den Einfangbereich der Falle im angeregten Zustand
vor dem spontanen Zerfall. Im ungestorten Fall ist die Anzahl der Atome in der MOT

durch Laderate und Speicherzeit gegeben:

No =R - tyor (2.11)

Unmittelbar nach Wiedereinschalten der Falle ist die Atomzahl um den Verlustfaktor
(1 —=V) geringer (Abb. 2.5). Daraufhin fiillt sich die Falle wieder. Typische Zykluszei-

ten ., sind wesentlich kleiner als die Fallenlebensdauer (tf;?;’“T = %) Als Folge der

periodischen Verluste stellt sich daher ein Gleichgewichtswert in der Atomzahl N
ein, der deutlich unter Ny liegt. Unter der Annahme, dal die Zykluszeit gro gegen

die Dauer einer Interferometriesequenz ist, gilt [SEN93b]:

No
1+ VtMo:r

tzyk

Nstat — (212)

Die schwachen Verluste V' werden so durch Mittelung iiber viele Zyklen effektiv verstarkt.
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Der starke Kiihliibergang dient hier als Verstirker zum Nachweis der schwachen An-
regung auf dem Interkombinationsiibergang. Aus dem Bereich der Spektroskopie ein-

zelner Tonen ist dieses Verfahren auch als “electron shelving” bekannt [DEHT75].

2.2 Thermische Atomstrahlapparatur

2. Katzenauge
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|
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus fiir die Interfe-

rometrie an einem thermischen Magnesiumatomstrahl.

Das stationére Interferometer besteht aus einem thermischen Mg-Atomstrahl, der in
vier rdumlich getrennten Zonen mit fest definierten Abstéinden von einem hochsta-
bilen Laserstrahl bei 457nm gekreuzt wird. Das Vakuumsystem gliedert sich in eine

Ofenkammer, eine Wechselwirkungskammer und eine Nachweiskammer (Abb. 2.6).

In der Ofenkammer wird zunéchst dhnlich wie in der Fallenapparatur ein Atomstrahl
geformt. Tiegelloch und Blende (d; = dy = 1mm) sind hier 30c¢m voneinander entfernt,
woraus sich eine Divergenz von etwa dmrad ergibt. Dies entspricht einer Halbwerts-

breite aller aufgenommenen Dopplerprofile von ca. 4M H z. Die mittlere longitudinale
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Geschwindigkeit betriigt ca. 700m/s bei einem Fluf von ca. 2 - 101! Atomen pro Se-
kunde.

Der Kontrast des Interferenzsignales ist stark abhéngig von einer exakten Justage der
vier Wechselwirkungszonen. Eine Optik aus einer Linse und einem Spiegel im Abstand
f bzw. 2f vom Atomstrahl zu beiden Seiten der Kammer gewihrleistet eine genaue
Parallelitdt der Laserstrahlen (Winkelfehler j 10urad). Diese sogenannte “Katzenau-
gengeometrie” [BERT77] bildet den Waist aller vier Strahlen auf den Atomstrahl ab.

Durch Parallelverschiebung der Katzenaugen kénnen maximale Zonenabstéinde von
bis zu D = 30mm eingestellt werden. Typische Laserstrahldurchmesser am Ort des
Atomstrahls betragen ca. Imm. Die Flugzeitverbreiterung der Laseranregung betrigt
also etwa 500k H z. Fiir einen runden Laserstrahlquerschnitt ist der optische Pulswin-
kel [ALL75] unabhéngig vom Strahldurchmesser. Um 7/2-Pulse fiir die am stérksten
vertretene Geschwindigkeitsklasse (v ~ 700m/s) zu erzeugen, ist eine Laserleistung
von 84mW notwendig. Geringere Laserleistungen (am Ort des Atomstrahls liegen
typischerweise bis zu 70mW vor) verschlechtern das interferometrische Strahlteiler-
verhéltnis und damit den Kontrast des Interferenzsignals. Systematische Effekte der

Justage und der Laserleistung werden ausfiihrlich in [SEN93a] diskutiert.

2.2.1 Magnetfeldjustage

z pu-Metal Dose Imholtz-Soul
Helmholtz-Spulen
y ~

Mg-Atomstrahl

\
Konstant-
Stromquelle

457nm Laserstrahlen

Abbildung 2.7: Aufbau der Magnetfeldsteuerung.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die atomare Strahlteilung im Interferometer auf das
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volle 4-Niveau System des 'Sy —* P, Ubergangs ausgedehnt. Die Kopplung des oberen

Zustandes an duflere Magnetfelder

Qp =myyB mit (y=27-2.1-10*MHz/T) (2.13)

bewirkt eine hohe Magnetfeld-Empfindlichkeit aller auftretenden Interferenzphasen.
Magnetische Feldstdrken von einigen p7esla haben bereits Phasendifferenzen von
mehr als 47 zwischen den m; = 41 - Zeeman-Niveaus am Ausgang des Interfe-
rometers zur Folge. Um Magnetfelder im Mikrotesla-Bereich zu kontrollieren und
die Interferenzfahigkeit der Teilwellenpakete zu erhalten, ist eine sorgfiltige magne-
tische Abschirmung nétig. Zusétzlich zu einer bestehenden p-Metall-Abschirmung mit
Helmholtz-Spulen auflerhalb der Kammer wurde daher eine spezielle Dose aus u-Metall
mit extrem hoher magnetischer Abschirmung (Reduktion der Feldstdrken im Inne-
ren etwa um einen Faktor 500) ins Vakuum eingebracht. Innerhalb der Dose ist eine
Helmholtz-Spulenanordnung angebracht, die durch einen Laserdiodentreiber angesteu-
ert wird (Abb. 2.7). Theoretische Abschitzungen lassen damit eine Kompensation
von Feldinhomogenitidten im Bereich des Interferometers von besser als 10nT" erwar-
ten. Eine detaillierte Beschreibung des Systems sowie eine Kalibrierung der Spulen ist
in [PAU97] zu finden.

2.2.2 Nachweissysteme

Wie bereits in Kap.2 beschrieben, werden alle Interferenzsignale zustandsselektiv de-
tektiert. Am stationdren Interferometer geschieht dies durch Messung der Fluores-
zenz des Atomstrahls in der Nachweiskammer (Abstand zur Wechselwirkungszone
lo = 30cm). Bei einer Lebensdauer des 3 P;-Zustandes von 5.1ms legen angeregte Ato-
me im Mittel eine Strecke von 3.5m zuriick, bevor sie spontan in den Grundzustand
zerfallen. Mit Hilfe einer speziellen Sammeloptik [LAU95a] gelingt es, die Fluores-
zenz entlang einer Strecke von Al = 10cm auf einen Photomultiplier abzubilden. Die

Nachweiseffizienz eines solchen Fluoreszenznachweises

P(vy) = rfe To/v(1 — Al (2.14)
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ist eine Funktion der atomaren Longitudinalgeschwindigkeit. Hier bezeichnen s und
f die Quanteneffizienz des Photomultipliers bzw. den von der Nachweisoptik erfafiten
Raumwinkelanteil. Die iiber die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung des Atom-
strahls integrierte Gesamt-Nachweiswahrscheinlichkeit fiir ein Atom, das das Interfe-
rometer im angeregten Zustand verlafit, betrigt nur etwa 5%. Ein weiterer Nachteil
des Fluoreszenznachweises ist die Tatsache, dafl alle im Atomstrahl vorliegenden Ge-
schwindigkeitsklassen in komplizierter Weise zum Signal beitragen. Da die im Inter-
ferometer aufgesammelten Interferenzphasen ebenfalls dispersiv sind, erscheinen alle

detektierten Interferenzsignale stark ausgewaschen (siche Kap.2.3).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine neue Nachweisoptik konzipiert und aufgebaut,
die sowohl eine hohere Nachweiseffizienz verspricht als auch einen geschwindigkeitsse-
lektiven Nachweis des oberen Zustandes moglich macht. Ein &hnlicher Nachweis wurde
in der Arbeitsgruppe bereits realisiert [MUE94] [ZEL94]. Andere geschwindigkeitsse-
lektive Nachweissysteme sind in [HEL87] [MOR92a] beschrieben.

Das Prinzip beruht auf der Anregung von Atomen innerhalb des Triplett-Systems
aus dem ®Pj- in den ®Dy-Zustand (Abb. 2.1). Der Ubergang mit seiner Wellenlinge
von 284.9nm kann durch das bestehende UV-Lasersystem erreicht werden. Der an-
regende Laserstrahl (A = 284.9nm) bildet dabei mit dem Atomstrahl einen Winkel
a (Abb. 2.6). Aufgrund des Dopplereffektes erster Ordnung folgt die angeregte Ge-
schwindigkeitsklasse der Gleichung

A =kt = kv cos o, (2.15)

wobei der Wellenvektor des Nachweislasers mit & bezeichnet ist. Die Breite der ange-
regten Geschwindigkeitsklasse kann bei gegebener Verstimmung durch den Winkel «
eingestellt werden. Aus (2.15) folgt

1
Ay —
v Tkcosa

(2.16)

Dabei betrigt die Lebensdauer des 3D,-Zustandes 7 = 34ns. Der spontane Zerfall
erfolgt sowohl direkt zuriick ins 3P172 - Niveau als auch iiber einen Kaskadenzerfall
ins 3Py 1 2. Das Verzweigungsverhéltnis betrigt fiinf zu eins [NAT69]. Die beim Zerfall

von 2S; nach 3P0,172 entstehende Fluoreszenz bei 517nm eignet sich besonders zum
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Nachweis. Der Ubergang ist nicht geschlossen. Nach einer begrenzten Anzahl von An-
regungszyklen sind die Atome komplett in die 3Py, - Niveaus gepumpt, wo sie nicht
mehr vom Nachweislaser angeregt werden. Unter Beriicksichtigung der entsprechen-
den Osrzillatorstarken wurde berechnet, da8 bis zu 0.44 Photonen (bei 517nm) pro
angeregtem Atom erzeugt werden konnen [PAU97]. Eine Optik aus UV-Spiegel, Inter-
ferenzfilter und Kollimator dient zur Unterdriickung des UV-Streulichtes in der Nach-
weiskammer und soll eine moglichst untergrundfreie Detektion erlauben [PAU97|. Bei
gleichem Photomultiplier ergibt sich die Effizienz dieses induzierten Nachweises damit

zu

P(vg) = 0.44k fello/v. (2.17)

Die Nachweiseffizienz pro Raumwinkelelement ist dadurch um einen Faktor 16 verbes-
sert. Der genutzte Raumwinkelanteil der neuen Nachweisoptik f ist allerdings aufgrund
der Winkelempfindlichkeit des Interferenzfilters etwas kleiner als der des Fluoreszenz-
nachweises. Insgesamt ist eine Verbesserung des Signal-zu-Rausch - Verhéltnisses um

einen Faktor zwel zu erwarten.

2.3 Lasersysteme

Zur Manipulation der Mg-Atome dienen zwei Lasersysteme unterschiedlicher Wel-
lenldngen. Die Anforderungen an beide Systeme sind komplementér. Ein UV-Laser-
system bei 285nm treibt den starken 'Sy —' P, - Kiihliibergang. Der Ubergang hat eine
natiirliche Linienbreite von 80M H z, Laserlinienbreiten im Bereich von einigen M H z
sind hier also ausreichend. Fiir einen stabilen Betrieb der Falle sind vor allem ein gu-
tes Modenprofil sowie eine konstante Intensitét erforderlich. Ein zweites Lasersystem
bei 457nm dient zur hochauflésenden Spektroskopie des 'Sy —3 P, Interkombinati-
oniibergangs mit der natiirlichen Linienbreite von nur 31 H z. Dieses System unterliegt

zusétzlich hochsten Anforderungen an Frequenz- und Phasenstabilitét.
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2.3.1 UV-Lasersystem

Zur Erzeugung zeitlich kontinuierlichen UV-Laserlichtes bei 285nm wird ein Rhoda-
min 6G - Farbstoffringlaser bei 570nm extern frequenzverdoppelt. Der FarstofHaser
wird von einem Ar*-Ionenlaser bei 514nm gepumpt. Im Einmodenbetrieb liefern 101/
Pumpleistung etwa 1.3W Ausgangsleistung. Eine Drehung der Polarisation durch ent-
sprechende Strahlreflexion, zusammen mit einem Faraday-Rotator im Resonator, wir-
ken als optische Diode. Ein Lyotfilter und ein Luftspaltetalon gew#hrleisten den Ein-
modenbetrieb. Frequenzstellelement ist ein resonatorinterner Piezospiegel. Zur Kurz-
zeitstabilisierung wird die Laserfrequenz an die Flanke einer Transmissionsmode eines
durchstimmbaren Referenzresonators angebunden. Um langsame Frequenzdrift aus-
zuregeln, wird mit Polarisationsspektroskopie auf eine Iodzelle stabilisiert [LOC92].
Ein akustooptischer Modulator iiberbriickt dabei den Frequenzoffset zwischen der
Mg 'Sy —! P, - Resonanz und der doppelten Frequenz der entsprechenden Hyperfe-
instrukturkomponente des Ir-Molekiils (R115(20 — 1)). In einem externen Ringreso-
nator wird schliefSlich durch Frequenzverdopplung UV-Licht der Wellenldnge 285nm
erzeugt [SCH96] [PENO9S]. Als nichtlineares Medium dient ein BBO (Barium-Beta-
Borat) - Kristall. Eine Hénsch-Couillaud-Regelung [HAES0] stabilisiert diesen Reso-
nator auf die Frequenz der eingekoppelten Grundwelle. Typische Werte fiir die erziel-
te UV-Leistung liegen bei 40mWW. Ein nachfolgender UV-AOM ermoglicht einerseits
schnelles Ein- und Ausschalten des UV-Strahls und wird auBerdem zur Intensitétssta-

bilisierung des Fallenlichts benutzt.

2.3.2 Hochstabiles Laserspektrometer

Atominterferometer, die mit Strahlteilern aus Materie arbeiten, erfordern einen Auf-
bau, dessen mechanische Stabilitdt im Bereich der atomaren Wellenldnge liegt. Im Ge-
gensatz dazu beruht das Ramsey-Bordé-Interferometer auf der konstanten Frequenz
seiner Lichtstrahlteiler. Herzstiick der hochprézisen Ramsey-Bordé-Interferometrie an
Magnesium ist deshalb ein extrem schmalbandiges Laserspektrometer mit geringer
Driftrate.

Kern des Spektrometers ist ein Stilben 3 - Farbstoffringlaser, der von einem ArT-

Ionenlaser im UV-Betrieb (333 — 364nm) gepumpt wird. Der Resonator ist zu dem
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des 570nm-Lasersystems weitgehend analog. Als zusétzliches schnelles Frequenzstell-
element ist ein elektrooptischer Modulator (EOM) eingebaut. Auch hier existiert ei-
ne Flankenregelung auf das Transmissionssignal eines regelbaren externen Resonators
niedriger Finesse. Linienbreiten von wenigen M H z und Durchstimmbarkeit iiber meh-
rere GH z konnen so erreicht werden. Typische Ausgangsleistungen betragen 120mW
bei einer Pumpleistung von 4W. Detaillierte Angaben iiber Resonator und Flanken-
regelung sind in [CLO85] [KON91] [EDE91] zu finden.

2.3.2.1 Kurzzeitstabilisierung

Um die Linienbreite des Lasers weiter zu verringern und hochauflésende Spektroskopie
moglich zu machen, wird die Frequenz an eine Longitudinalmode eines sehr stabilen
optischen Resonators hoher Finesse angebunden. Die Anbindung erfogt mit einem FM-
Heterodynverfahren, das auch als Pound-Drever-Hall - Verfahren bekannt ist [DRES3].
Hierbei wird das nach Durchgang durch einen EOM mit der Modulationsfrequenz
Qron phasenmodulierte Laserlicht auf den Resonator eingestrahlt und in Reflexion
von einer Photodiode aufgenommen. Fiir kleine Abweichungen Ag der Laserfrequenz
von der Frequenz der Resonatormode werden die beiden Seitenbdnder ungestort re-
flektiert. Der Trager erfihrt bei der Reflexion eine Phasendrehung, die abhéngig ist
von der Verstimmung Apg. Tréager und Seitenbénder stehen im Zeigerdiagramm nicht
mehr senkrecht aufeinander, d.h. das Signal am Ort der Photodiode weist also eine
Amplitudenmodulation der Frequenz Qgojs auf. Der mit einem Lokaloszillator demo-
dulierte Photostrom zeigt um Ag = 0 herum eine scharfe dispersionsartige Flanke, die

als Fehlersignal fiir eine elektronische Regelung genutzt werden kann.

Eine analytische Beschreibung der genauen Signalstruktur wurde von [SCH82| gege-
ben. Ein wesentlicher Vorteil des Verfahrens ist die Tatsache, dal das zur Regelung
verwendete Fehlersignal bis zum Mischer bei der Modulationsfrequenz Qgoys (in un-
serem Aufbau ist Qgoy = 13.5M H z) vorliegt; der Einflul technischer Rauschquellen
wird also weitgehend reduziert. Uber ein System aus breitbandigen Verstérkern und
Filtern wird ein Regelsignal erzeugt, das bis zu Frequenzen von 60kH 2z schrotrausch-
begrenzt ist (durch das Schrotrauschen der Elektronik). Die relative Anbindung des
Lasers an den Resonator ist in diesem Bereich besser als 1Hz/ Vv Hz. Die Durchtritts-
frequenz der Regelung liegt oberhalb von 1M H z.
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Abbildung 2.8: Prinzipskizze der Pound-Drever-Hall - Phasenstabilisierung des Farb-

stoflaserspektrometers.

Damit der Laser nach Anbindung an die frequenzfeste Resonatormode weiterhin durch-
stimmbar bleibt, ist dem Regelzweig ein AOM vorgeschaltet, der in doppeltem Durch-
gang betrieben wird (Abb. 2.8). Die Frequenz des Laserlichtes am Experiment kann
damit um 2 - 100M H z durchgestimmt werden.

Die absolute Qualitét einer solchen Regelung wird natiirlich durch Stabilitdat und Giite
des Resonators bestimmt. In dem hier beschriebenen Fall besteht der Resonator aus
zwei Spiegeln hochster Giite, die auf einem Abstandhalter aus Zerodur montiert sind.
Bei einem Abstand von 50cm ergibt sich ein F'SR von 289M Hz. Die Finesse be-
tragt F' = 40000. Der Resonator befindet sich in einem zweischaligen, evakuierten
Hochvakuumgehéuse und ist aktiv temperaturstabilisiert. Der Aufbau des Resonators
ist in [STE87] ausfiihrlich dargestellt. Eine detaillierte Diskussion der Regelparame-
ter sowie der Stabilitdtseigenschaften des Resonators findet sich in [KUE96] [RIE96].
Hochauflosende spektroskopische Signale, die an der Fallenapparatur aufgenommen
wurden, erlauben eine Abschédtzung der absoluten Laserlinienbreite am Ort des Ex-
perimentes zu (846 + 42)Hz [RUS98b]. Es ist davon auszugehen, daf vor allem die
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mechanische Stabilitdt des Resonators und die geometrische Stabilitdt der Resonator-
einkopplung hier zur Zeit limitierend wirken. Im Rahmen dieser und vorausgegangener
Arbeiten [RIE92] [PAB94] [BUR9S8| wurde deshalb ein neuer Referenzresonator auf-
gebaut. Dieser Resonator hat eine zweistufige Schwingungsisolierung und verspricht
daher eine hohere mechanische Stabilitéit. Der Abstandhalter besteht aus der Glaskera-
mik ULE, die sich durch einen extrem niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
auszeichnet (o ~ 1078/ K). Die Spiegel sind auerdem aufgesprengt, es wurde keiner-
lei Klebstoff verwendet. Speicherzeitmessungen lassen auf eine Finesse von F' = 63000
schliefen [BUR98]. Die Stabilitdt im Bereich oberhalb einer Sekunde sollte gegeniiber
dem bestehenden System deutlich verbessert sein. Auflerdem wird durch eine Beat-

Messung zwischen zwei Teilstrahlen, die unabhéngig auf unterschiedliche Resonatoren
geregelt sind, erstmals die Laserlinienbreite direkt zugénglich.

2.3.2.2 Langzeitstabilisierung
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Abbildung 2.9: Zentrales Minimum der roten RiickstoBkomponente des stationiiren
Interferometers. Der Zonenabstand betrigt D = 8.5mm. Die Integrationszeit pro Punkt

betriigt 1s. Ahnliche Signale wurden zur Langzeitstabilisierung des Lasers verwendet.

Die Stabilisierung des Farbstofflasers auf einen optischen Resonator hoher Giite liefert
eine sehr hohe Stabilitdt auf kurzen Zeitskalen. Die Integrationszeiten fiir die Auf-
nahme eines Interferenzringes am gepulsten Interferometer betragen allerdings bis zu
einer Minute. In dieser Zeitspanne macht sich eine nicht konstante Drift des Laserspek-
trometers bemerkbar, die auf Lingenénderungen des Resonators zuriickzufiihren ist.

Typische Driften liegen im Mittel bei ca. 20Hz/s. Fiir die Messung hochaufgeloster
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Abbildung 2.10: Zeitschema der Interferometriepulse bei gleichzeitiger Anbindung an

die Atomstrahl-Resonanz.

Interferenzstrukturen ist also eine Langzeitstabilisierung notwendig. Es besteht dazu
die Moglichkeit, die Signale des stationdren Interferometers zur simultanen Stabilisie-
rung der Laserfrequenz zu nutzen. Das dabei auftretende nichttriviale Zusammenspiel

der einzelnen Apparaturkomponenten soll im Folgenden etwas néher erlautert werden.

In Abb. 2.2 werden insgesamt vier akustooptische Modulatoren von der 457nm-Strah-
lung passiert. Wiahrend AOM2 und AOMS3 lediglich das Pulsschema und die Frequen-
zen an der MOT steuern, beeinflussen AOMO und AOM1 sowohl die MOT als auch
den Atomstrahl. Es wird auf die Frequenz v,.,; des zentralen Interferenzringes der roten
RiickstoSkomponente der Mg-Resonanz stabilisiert (Abb. 2.9). Um das Minimum des
Interferenzringes zu lokalisieren, werden die Zahlraten zu beiden Seiten des Minimums
aufgenommen und verglichen. Schliellich wird ein Frequenzstellschritt in Richtung der
Flanke mit der niedrigeren Zahlrate ausgefithrt. Zur Detektion der beiden Vergleichs-
messungen am Atomstrahl wird AOM1 mit Frequenzen von vop1 = SOMHz +8kH z
angesteuert. Bei einer typischen Linienbreite des Interferenzsignals von 20k H z sind die
beiden Vergleichspunkte also 16k H z voneinander entfernt. Ein Stellschritt betragt ty-
pischerweise 20H z und erfolgt iiber AOMO. Die Mittenfrequenz der AOMs eins, zwei
und drei ist identisch und betrdgt 80MHz. Fiir vaon2/3 = S80OMHz entspricht die

Frequenz des Fallenlichtes also stets der momentanen Frequenz am Atomstrahl.

Abb. 2.10 zeigt das Zeitschema fiir die vier AOMs. Da die Pulse an der Falle nur fiir

einen kurzen Bruchteil eines jeden Interferometriezyklus eingeschaltet werden (AOM2/3),
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steht das Licht fiir einen Grofiteil der GesamtmeBzeit am Atomstrahl zur Verfiigung
(AOM1 eingeschaltet). Die Photomultiplier-Signale des stationdren Interferometers
sind also quasi-kontinuierlich. Das in Abb. 2.9 dargestellte Stabilisierungssignal weist
eine Liniengiite von @ = 3.3 - 10'° bei einem Signal-zu-Rausch - Verhiltnis von
73 auf. Unter der Annahme reiner Schrotrausch-Begrenzung 148t sich die Stabilitét
eines an ein solches Signal ideal angebundenen Oszillators fiir eine Sekunde Inte-
grationszeit zu % = 2.3 - 107" abschitzen [ALL87]. Das entspricht absolut etwa
150H z. Um die auftretende Resonatordrift von ca. 20H z/s optimal auszuregeln, soll-
ten Zeitschritte von 3.8s gewihlt werden (vorausgesetzt, die Drift verhélt sich line-
ar). Die verbleibende Frequenzunsicherheit betréigt dabei 76H z. Das oben beschriebe-
ne 2-Punkt-Stabilisierungsverfahren liefert tatséchlich etwas schlechtere Stabilitédten
[SCHO7]. Stirkere bzw. nichtlineare Driften des Resonators fiihren zu einer entspre-
chend erhdhten Unsicherheit in der Laserfrequenz und damit zu einer Vergréflerung

der effektiven Linienbreite.



Kapitel 3

Atominterferometrie mit

polarisierenden Strahlteilern

Der Strahlteilungsmechanismus des Ramsey-Bordé-Interferometers basiert auf der An-
regung innerhalb eines atomaren 2-Niveau-Systems. Durch die Wechselwirkung zwi-
schen atomarer Welle und Laserfeld wird jede einlaufende de Broglie-Welle in zwei
Teilwellen aufgespalten. Dieser Strahlteilungsprozefl wirkt in gleicher Weise auf alle
Teilwellen und ist nicht selektiv fiir bestimmte Interferometerarme. Demzufolge ent-
steht an den Interferometerausgéingen eine grofie Anzahl von atomaren Wellen. Teil-
wellen, die nicht am Interferenzprozef teilnehmen, erzeugen im Signal einen starken
Untergrund. Es bilden sich zwei geschlossene Schleifen aus, die die beiden Riickstof3-
komponenten reprisentieren (sieche auch Abb. 1.2). Die Signale beider Riicksto8kom-
ponenten iiberlagern sich inkohérent. Dies fithrt immer dann zu unerwiinschten Lini-
enverschiebungen, wenn die Signalperiode nicht exakt mit der Photon-RiickstoBauf-
spaltung iibereinstimmt. Es gibt daher bereits eine Reihe von Veroffentlichungen, die
sich mit der Unterdriickung einer der beiden RiickstoSkomponenten im Interferenzsi-
gnal beschéftigen [RIE88] [KUR92] [STE92] [DIN94]. Diese Methoden, die zumeist auf
der Zerstorung bestimmter Interferometerteile basieren, sind typischerweise von einem

signifikanten Kontrastverlust begleitet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues Interferometrieschema konzipiert und ver-
wirklicht [HIN98a], das auf der Erweiterung des Strahlteilungsmechanismus von zwei

auf vier Niveaus beruht. Die Polarisation angeregter Atome wird dadurch als zusétz-

47
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licher Freiheitsgrad in das Anregungsschema miteinbezogen. Einzelne Laserwechsel-
wirkungen wirken so selektiv auf bestimmte Arme des Interferometers, was zu einer
reduzierten, effektiveren Interferometergeometrie fithrt. Die beobachteten Interferenz-
signale zeigen einen im Vergleich zum konventionellen Ramsey-Bordé-Interferometer
deutlich hoheren Kontrast bei gleichzeitiger Unterdriickung einer RiickstoBkomponen-
te.

3.1 Konzept der selektiven Anregung einzelner In-

terferometerpfade

In Abb. 3.1 ist das Riickstoldiagramm eines Interferometers mit polarisierenden Strahl-
teilern dargestellt. Die Idee basiert auf der Erweiterung des Laser-Anregungsschemas
auf das Vier-Niveau-System eines J = 0 nach J’ = 1 - Ubergangs mit langlebigem
J' = 1 - Niveau. Quantisierungsachse ist die zur Interferometerebene senkrechte z-
Achse. Atome in den J' = 1(m; = £1) - Zustanden koppeln nur an Lichtfelder, deren
elektrische Feldvektoren parallel zur z-Achse sind (m,-polarisiert), wahrend Atome
im J' = 1(my = 0) - Zustand mit elektrischen Feldvektoren parallel zur z-Achse
(m,-polarisiertes Licht) wechselwirken. Eine geeignete Sequenz von Laserfeldern mit
unterschiedlicher linearer Polarisation ermdglicht daher die selektive Strahlteilung be-
stimmter Interferometerpfade, die durch ihre interne Quantenzahl m; gekennzeichnet

sind.

Die charakteristische Polarisationssequenz der vier Zonen in Abb. 3.1b ist 7, — 7, —
7, —,. Nach der Wechselwirkung mit dem ersten Strahlteiler ist der angeregte Teil der
atomaren Welle optisch gepumpt in den mj; = 0 - Unterzustand des J' = 1 - Niveaus.
Dieser Zustand wechselwirkt nicht mit den beiden folgenden Strahlteilern, die lediglich
an die m; = +1 - Unterzustdnde und an den Grundzustand koppeln. Folglich ist die
Anzahl der insgesamt im Interferometer auftretenden Trajektorien um einen Faktor
zwei reduziert. Insbesondere die hochfrequente RiickstoSkomponente ist nicht mehr
geschlossen. Die niederfrequente RiickstoBkomponente fithrt weiterhin zur Interferenz.
Die Amplitude der Teilwellen ihres oberen Armes ist aufgrund fehlender Strahlteilung
in den mittleren Zonen sogar verstirkt (vergl. Abb. 3.1b). Das Interferenzsignal der

niederfrequenten RiickstoSkomponente ist proportional zum Produkt der Amplituden
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Abbildung 3.1: Riickstodiagramme der verschiedenen Interferometerkonfiguratio-
nen. Atomare de Broglie-Wellenpakete, die von links einlaufen, werden durch Pho-
tonenaustausch mit den Laserfeldern aufgespalten oder abgelenkt. Die Ubergangs-
Koeffizienten der ersten beiden Wechselwirkungszonen sind angegeben. (a) Konven-
tionelles 2-Niveau Ramsey-Bordé-Interferometer, (b) Polarisiertes Interferometer, (c)
Mach-Zehnder-Interferometer. Inlets: Termschemata der entsprechenden Ubergiinge.

Quantisierungsachse ist die zur Interferometerebene senkrechte z-Achse.
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beider Interferenzwellen und sollte daher ebenfalls verstarkt erscheinen.

Das atomare Strahlteilerverhéltnis eines Strahlteilers im Interferometer ist durch die
optische Pulsfliche der entsprechenden Laserwechselwirkung gegeben. Wahrend ein
/2 - Puls jede Welle in zwei Teilwellen gleicher Amplitude aufspaltet, bewirkt ein 7
- Puls kompletten Besetzungstransfer in das jeweils andere Niveau. Der Effekt einer
solchen Besetzungsinversion zwischen Grund- und angeregtem Zustand auf die Schwer-
punktsbewegung des Atoms kommt einer atomaren Deflektion gleich. In Abb. 3.1c ist
das RiickstoBdiagramm eines polarisierenden Interferometers dargestellt, dessen innere
Strahlteiler als Deflektoren wirken. Realisiert ist dies durch eine Polarisations-Sequenz
7, — T, — T, — m, und eine optische Puls-Sequenz 7/2 — 7 — m — /2. Es ergibt sich eine
Interferometerstruktur, die der eines reinen Mach-Zehnder-Interferometers analog ist.
Die Ausbildung offener Ausgéinge, die nicht zur Interferenz beitragen, ist vollstandig
unterdriickt. Entsprechend betriagt der prinzipiell erreichbare Kontrast einer solchen
Anordnung 100%. Die Realisation dieser Mach-Zehnder-Geometrie ist technisch sehr
anspruchsvoll, da eine exakte Kontrolle der Wechselwirkungszeiten zwischen Atomen
und Laserfeldern Voraussetzung ist. Die hier vorgestellten experimentellen Ergebnis-
se beziehen sich daher auf das polarisierende Interferometer mit vier 7/2 - Pulsen
(Abb. 3.1b).

3.2 Berechnung der Interferenzamplituden

Aufgrund der Verschrinkung zwischen inneren und dufleren Freiheitsgraden sind die
Interferenzsignale bei der hier beschriebenen Art der Interferometrie stets im inneren
atomaren Zustand kodiert. Wie bereits in Kap.2 beschrieben, kann der Ubergang eines
Anfangszustandes |i >= ((ile), (i|g)) in einen Endzustand |f >= ({fle), (flg)) als

Folge der Laserwechselwirkung durch die zweidimensionale Matrixgleichung

A B\ .
)= ( i ) i (3.)

beschrieben werden. Die Koeffizienten A, B,C und D geben Ubergangswahrschein-
lichkeiten an und sind Losungen der zeitabhéngigen Schrodingergleichung. Sie sind

abhéngig von der Laserverstimmung, von der Rabi-Frequenz, von der atomaren Ge-
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schwindigkeit und von der Wechselwirkungszeit zwischen Atomen und Lichtfeld. Unter
Berticksichtigung der vollsténdigen Phasenevolution ergibt sich die Wahrscheinlichkeit,
mit der ein Atom das Interferometer im angeregten Zustand verlaft, fiir das konven-

tionelle Ramsey-Bordé-Interferometer zu (vgl. (1.19))

e | U)[° = |ByCsAB;|> + |AyBsDyD:|* + |ByD3CoBy|* + | A4 A3 BoDy |2 (3.2)
+ (A4BgCQBl + 2T (A=0)+®1—Pr+P3—Py] ByDsDyD; ‘2

I ’A4A3A2B1 i ei[ZT(A+5)+<1>17‘1>2+<I>37<I>4}B4C3B2D1‘2

Jedes Produkt aus vier Koeffizienten in (3.2) bezeichnet eine bestimmte Trajektorie in
Abb. 3.1a. Fiir idealisierte 50% - Strahlteiler ist der Betrag der Ubergangskoeffizienten
(A, B,C, D) etwa % Der Kontrast einer einzelnen RiickstoBkomponente - definiert als
das Verhéltnis von Interferenzamplitude zu inkohérentem Untergrund - berechnet sich
aus (3.2) somit zu 25%.

Zur Beschreibung der erweiterten Interferometergeometrien in Abb. 3.1b und Abb. 3.1c
muf die Zustandsevolution innerhalb des vollstindigen J = 0 nach J’ = 1 - Ubergangs
fiir Laserwechselwirkungen unterschiedlicher Polarisation betrachtet werden. Zur Ver-
einfachung der Rechnung soll die folgende vierdimensionale Zustandsbasis eingefiihrt

werden:

Fi, = {leop+ mEDHE), ee:p+ (n £ 1)k |g, p+ nhk) |

ene, P+ (n £ 1)hE> ,

mit |eg) = |m

1 r_ ro_
ene) = 5 lmy = +1)+ |y = =)
) = Z5(my = +1) = my = =),
l9) =19) - (3.3)

Die neuen Zusténde |e.) und |e,.) sind dabei Linearkombinationen der Zeeman -
Zustande. Wiahrend die Quantisierungsachse der urspriinglichen Basis ]:,;—fz die Ma-
gnetfeldrichtung (z-Achse) ist, ist in der neuen Basis fip die Richtung der Laserpola-

risation (z-Achse) ausgezeichnet. Es nehmen hier lediglich drei der vier Zusténde an der
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Abbildung 3.2: Basiswechsel zur Beschreibung der Laserwechselwirkung des polarisier-
ten Interferometers. Die Zustéinde |e.) und |e,.) gehen durch Linearkombination aus

den Zeeman-Zustanden hervor.

Laserwechselwirkung teil (siehe Abb. 3.2). Der Dunkelzustand |e,.) erfihrt auBerdem
eine schwache Kopplung Qp an |e.), die durch mogliche magnetische Streufelder verur-
sacht wird (eine ausfiihrliche Diskussion dieses Effektes erfolgt im nédchsten Kapitel).
Fiir den Fall schwacher Magnetfelder bleibt der Dunkelzustand allerdings unbesetzt.
Eine einzelne Laserwechselwirkung kann also durch dreidimensionale Zustandsvektoren
(li >= ({ileo) , (ilec) , (ilg) bzw. |f >= ({f|eo), (flec),(flg)) in einer dreidimensiona-
len Matrixgleichung beschrieben werden. Fiir die Anregung mit 7, -polarisiertem Licht

gilt:
A0 B
=10 1 0 |9 (3.4)
cC 0 D
Fiir 7 -polarisiertes Licht folgt analog:
1 0 0
lf)y=10 A B |]i. (3.5)
0 C D

Durch geeignete Wahl der Zustandsbasis kann also jede einzelne Laserwechselwirkung
innerhalb eines reinen 2-Niveau-Systems beschrieben werden. In den Gleichungen (3.4)
und (3.5) sind die Phasen, die die nicht-koppelnden Zusténde wihrend der Laserwech-
selwirkungen aufsammeln, unberiicksichtigt. Unter der Annahme kurzer Wechselwir-
kungszeiten (7 << T) ist diese Vernachldssigung gerechtfertigt. Sie fiithrt zu einer

leichten Modifikation der auftretenden Phasenterme. Das Amplitudenverhalten der
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Interferenzterme ist aber aus den nachfolgenden Gleichungen leichter zu ersehen. Eine

vollstandige Behandlung dieses Effektes erfolgt im néchsten Kapitel.

Fiir die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Atom dieses polarisierte Interferometer im

angeregten Zustand (|e.) oder |eg)) verlaBt, gilt

(e | U)|* = |A3BeDs|* + |BsDoDs|” + |ByD3 Do Dy | (3.6)
4 )A4B1 + ei[2T(A+6)+<I>17‘1>2+<I>37<I>4]B4C3B2D1‘2

In (3.6) driickt sich die deutlich reduzierte Anzahl der méglichen Pfade im polarisierten
Interferometer aus. Im Vergleich zu (3.2) ist der Interferenzterm der hochfrequenten
RiickstoBkomponente verschwunden. Sowohl die inkohérenten Beitrége (die ersten drei
Terme in (3.6)) als auch die Amplitude des Interferenztermes sind insgesamt verstérkt
im Vergleich zum Ramsey-Bordé-Interferometer mit reiner 2-Niveau-Anregung. Der
Phasenterm des Interferenzsignals bleibt unbeeinfluffit. Die Annahme idealer 50% -
Strahlteiler fithrt in diesem Fall auf einen gesteigerten maximal moglichen Interfe-
renzkontrast von 40% fiir das Signal der niederfrequenten Riicksto8komponente. Dies

bedeutet eine Kontrastverbesserung gegeniiber der konventionellen Anordnung um
60%.

Das reine Mach-Zehnder Interferometer (Abb. 3.1c) unterscheidet sich vom polari-
sierten Interferometer lediglich durch die gréflere optische Pulsfliche von Q7 = 7 in
den mittleren beiden Zonen. Gleichung 4.6 bleibt damit auch fiir die Mach-Zehnder-
Geometrie giiltig. Fiir idealisierte Strahlteiler kénnen die Ubergangs-Koeffizienten ver-

einfacht werden. Es gilt dann

32233202203:1 bzw. A2:A3:D2:D3:O, (37)

was einer kompletten Besetzungsinversion (bzgl. der inneren Zustdnde) bzw. Deflektion
(bzgl. der atomaren Schwerpunktsbewegung) entspricht. Der prinzipiell erreichbare
Kontrast betrigt in diesem Fall 100%.

Die Realisation der Mach-Zehnder-Anordnung ist experimentell sehr anspruchsvoll, da
eine prazise Kontrolle der optischen Pulse notwendig ist. Im Fall der stationéren Inter-

ferometrie am Atomstrahl unterliegt die optische Pulsfliche einer starken Auswaschung
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Abbildung 3.3: Vergleich berechneter Signale des 2-Niveau Ramsey-Bordé-
Interferometers (helle Punkte) und des polarisierten Interferometers (dunkle Punkte)
fiir gleiche Parameter. Das obere Diagramm zeigt die vollstdndige Signalstruktur ein-

schliefllich Doppler-Profil und Lamp-Dip.

durch die atomaren Geschwindigkeiten. Einerseits skaliert die Wechselwirkungszeit
zwischen Atom und Lichtfeld in jeder Zone mit der atomaren Longitudinalgeschwin-
digkeit (in z-Richtung), andererseits beeinflussen Geschwindigkeiten in transversaler
Richtung (y-Richtung) die effektive Rabifrequenz iiber den Dopplereffekt. Die Strahl-
teiler weisen also eine starke chromatische Aberration auf. Das Strahlteilerverhéltnis
kann nur sehr ungenau eingestellt werden. Im Fall der gepulsten Interferometrie treten
derartige Aberrationseffekte nur eingeschrankt auf, da zumindest die Wechselwirkungs-
zeiten eindeutig und fiir alle Atome gleichermafien durch das Taktschema der Pulse

vorgegeben sind.

Es werden im Folgenden vor allem die Eigenschaften der polarisierten stationéren
Interferometer (Abb. 3.1b) diskutiert werden, da die experimentelle Umsetzung am

Atomstrahl sich relativ einfach realisieren 148t, und der Effekt der Polarisation weit-
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gehend frei von chromatischer Aberration ist.

Abb. 3.3 zeigt berechnete Signale fiir typische experimentelle Parameter wie sie im fol-
genden Kapitel beschrieben sind. Grundlage der Berechnungen sind die Gleichungen
(3.2) und (3.6) unter Beriicksichtigung einer Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung
fiir den Atomstrahl. Das Signal des konventionellen Ramsey-Bordé-Interferometers er-
scheint als die typische Doublet-Struktur. Die Periodizitét ist iiber den Zonenabstand
D so gewahlt, dafl beide Ringsysteme in etwa konstruktiv iiberlappen. Das polarisierte
Interferometer zeigt im Vergleich dazu die reine Singlet-Struktur der niederfrequenten
RiickstoBkomponente. Das hochfrequente Ringsystem ist vollstéandig verschwunden. In
Ubereinstimmung mit (3.6) sind sowohl der inkohéirente Untergrund als auch die Am-
plitude des kohérenten Signals deutlich angestiegen. Der Signalkontrast liegt aufgrund
der soeben beschriebenen Aberrationseffekte insgesamt deutlich unter den Werten von
25% bzw. 40%, wie sie sich aus den Gleichungen (3.2) bzw. (3.6) vor der Geschwin-
digkeitsmittelung ergeben. Eine ausfiihrliche Diskussion des Signalkontrastes wird im

folgenden Kapitel anhand der experimentellen Signale erfolgen.

3.3 Diskussion der beobachteten Signale

Der Aufbau des stationéren Interferometers wurde in Kapitel 3 ausfiihrlich beschrie-
ben. Zur Drehung der Laserpolarisation in den mittleren beiden Zonen passiert der
Strahl vor und hinter dem vorderen Katzenauge eine \/4-Platte. Der Strahlengang ist
in Abb. 3.4 dargestellt. Der Zonenabstand betrégt hier D = 4.3mm.

Typische Daten fiir experimentell beobachtete Signale zeigt Abb. 3.5. Der Signalver-
lauf stimmt insgesamt hervorragend mit der Theorie {iberein. Um die Signale beider
Konfigurationen sinnvoll miteinander vergleichen zu kénnen, wurde der Anteil der
niederfrequenten RiickstoBkomponente am Signal des Ramsey-Bordé-Interferometers
durch eine Fitprozedur numerisch aus der Doublet-Struktur extrahiert. Der Kontrast
der so gewonnenen Singlet-Struktur (durchgezogene Linie in Abb. 3.5) - hier und
im Folgenden immer definiert als Verhéltnis von Amplitude (halbe “peak to peak”-
Differenz) des zentralen Interferenzringes zu Untergrund (Lamb-Dip - Hohe) - betrigt
(6.8 + 0.4)%. Das Signal des polarisierten Interferometers zeigt eine reine Singlet-

Struktur. Die hochfrequente Riickstokomponente trigt nicht zur Interferenz bei. Wie
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2. Kat:

Katzenauge

Abbildung 3.4: Strahlengang des polarisierten Interferometers. Zur Drehung des Pola-

risation dient eine A/4-Platte in zweifachem Durchgang.

auch von der Theorie vorhergesagt, erscheinen sowohl der kohérente als auch der in-
kohérente Signalbeitrag verstiarkt. Der aus den abgebildeten Daten ermittelte Kontrast
betriagt (11.2 £0.5)%, was einer relativen Kontrastverbesserung von etwa 65% fiir die
polarisierte Anordnung entspricht. Der Kontrast der experimentell beobachteten Si-
gnale ist um ca. 20% geringer als der der numerischen Berechnungen. Neben dieser

klaren Kontrastverbesserung bietet die polarisierte Geometrie noch weitere Vorteile:

An den um einen Faktor 1.2 erhohten Zahlraten wird deutlich, dafl die Anregung der
Atome im Interferometer insgesamt effektiver ist. Da alle Interferenzsignale am Atom-
strahl durch die detektierte Atomanzahl “Shot-Noise - limitiert” sind, bewirkt die
Erhohung der Zahlraten auch eine direkte Verbesserung des S/N - Verhéltnisses um
fast 10%. Fiir das konventionelle Ramsey-Bordé-Interferometer mufl die Periodizitéit
der Interferenzringe aulerdem stets ein ganzzahliger Teiler der RiickstofSaufspaltung
sein (V- % =20 mit N = 1,2,3,...). Abweichungen der Periodizitéit von diesen diskre-
ten Werten haben einen Kontrastverlust und vor allem auch Linienverschiebungen zur
Folge. Die Genauigkeit in der Bestimmung der exakten atomaren Ubergangsfrequenz
wird dadurch verschlechtert (erwartete Werte fiir Linienverschiebungen liegen bei ei-
nigen Hertz). Fiir das polarisierte Interferometer dagegen sind die Periodizitéten des

Interferenzsignals frei wéhlbar, Linienverschiebungen oder Kontrastreduktion durch

den Uberlapp zweier RiickstoBkomponenten treten hier nicht auf.
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Abbildung 3.5: Experimentell aufgenommene Interferenzsignale fiir das Ramsey-Bordé-
Interferometer (helle Punkte) und das polarisierte Interferometer (dunkle Punkte). Die
Mefzeit pro Punkt betrigt 0.25s. Die durchgezogene Linie ist das Ergebnis eines Fits
und entspricht dem Anteil der niederfrequenten RiickstofSkomponente am Signal des

Ramsey-Bordé-Interferometers.

Das Ramsey-Bordé-Interferometer bietet hervorragende Perspektiven fiir Anwendun-
gen im Bereich optischer Frequenzstandards. In diesem Zusammenhang spielt der Ein-
flul &uBerer Felder auf die Lage der Resonanzlinie eine groflie Rolle. Das polarisier-
te Interferometer weist im Vergleich zum Ramsey-Bordé-Interferometer eine stérkere
Kopplung an externe Magnetfelder auf. Der Einflul von Streumagnetfeldern auf das
Interferenzsignal soll daher im Folgenden am Beispiel der hier verwendeten Apparatur

diskutiert werden.

Die Zeeman Aufspaltung des 3P, - Zustandes betrigt QFB =2.1-10*MHz/T. Durch die
symmetrische Anregung der m; = +1 und m; = —1 - Zusténde sind auch alle Zeeman
- Verschiebungen symmetrisch zur unverschobenen Linienmitte. In erster Ordnung
ist das Signal daher frei von Verschiebungen durch Magnetfelder. Der Zeemaneffekt
zweiter Ordnung la8t sich im Rahmen der Russel-Saunders - Kopplung [MAY85] fiir
Mg zu 1.64 - 108Hz/T? - B? abgeschiitzen (zur Berechnung der Aufspaltung des
oberen Zustandes siche [BEV87]). Er kann damit fiir typische Magnetfeldstéirken im
Mikrotesla-Bereich vernachlassigt werden. Damit treten magnetische Kopplungen nur
in der mittleren Zone auf, wo die m; = +1 - Zustédnde angeregt sind. Zwei verschiedene

Effekte miissen hier beriicksichtigt werden:
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1. Besetzungstransfer von dem an das Lichtfeld koppelnden Zustand |e.) in den Dunkel-
zustand |e,.) durch magnetische Offsets. Da Besetzungen des Dunkelzustandes hinter
der dritten Zone nicht mehr in die an der Interferenz teilnehmenden Zusténde |g) bzw.
leg) transferiert werden, wirkt dieser Prozef als Verlustmechanismus. Es wurde ab-
geschatzt, dal der Offset moglicher Streumagnetfelder an der verwendeten Apparatur
kleiner als 10777 ist (sieche Kap.3). Die Besetzung des Dunkelzustandes liegt damit in

der Gréfienordnung von 1075, was vernachlissigbar ist.

2. Orientierung in der Besetzung der Zeeman - Unterzustinde des 3P, - Zustandes ver-
ursacht durch unvollkommene Linearpolarisation der vier Laserstrahlen. Kleine Anteile
von ot - oder o~ - polarisiertem Licht in den Laserstrahlen erzeugen ein Ungleich-
gewicht in der Besetzung der m, = +1 und m, = —1 - Zustédnde. Als Folge entsteht
eine effektive Linienverschiebung des Interferenzsignals, die mit der Magnetfeldstéarke
skaliert. Offsets von etwa 10777 entsprechen Zeeman - Aufspaltungen im Kilohertz -
Regime. Die im Experiment zum Einsatz kommenden konventionellen Polarisations-
optiken lassen einen Grad der linearen Polarisation von etwa 10 erwarten. Insgesamt
liegt die durch diesen Effekt verursachte Unsicherheit in der Bestimmung der Linien-

mitte des Interferenzsignals, also in der Groflenordnung von unter einem Hertz.

Magnetfelder wirken also innerhalb der hier beschriebenen Anordungen nicht limitie-

rend auf die Genauigkeit.

Das Konzept der polarisierenden Strahlteiler erlaubt es, Pfade im Interferometer ge-
trennt zu addressieren. Es ergeben sich dadurch Moglichkeiten fiir neue Interferome-
tergeometrien, die iiber die oben beschriebenen Anordnungen hinausgehen. Fiir inter-
ferometrische Messungen der Beschleunigung von Inertialsystemen skaliert die Emp-
findlichkeit mit der eingeschlossenen Fliche des Interferometers. Interferometer mit
einer moglichst groflen Fliache sind hier also von Vorteil. Wie bereits von Young et al.
fiir ein Interferometer mit Raman-Ubergéingen diskutiert wurde, ist eine VergréBerung
der Interferometerfliche durch Einstrahlung zusétzlicher 7-Pulse moglich [YOU97].
Das Prinzip eines solchen Interferometers, bei dem die Frequenzabhéngigkeit des In-
terferenzsignals erhalten bleibt, ist in Abb. 3.6a anhand eines RiickstoBdiagramms
fiir die niederfrequente RiickstoBkomponente veranschaulicht. Die Anzahl der zusétz-
lichen Pulse ist allerdings limitiert durch die spektrale Breite der Anregung, da beide

Teilarme wéhrend der Aufspaltung entgegengesetzte Dopplerverschiebungen aufsam-



3.3 Diskussion der beobachteten Signale 59

DA L1 A AA AL LAL AA

b
.
z g E TN\ TTx
R o o
. > >
d
* 0d o
.* 4 0
. * *

.
.t
.
.

. .
"""
. .

Laser- V V V V V V V V

polarisation Tz Tz Tz Tz Tz Tz Tz Tg T, Tx Tx Tx Tx Tx Tx T
Optische
Postiche 2 T T % omowm T » nonnnon o’

Abbildung 3.6: Erweiterte Konfigurationen fiir Atominterferometer mit vergrofierter
Fldche. a) Fliachenvergroferung durch Einstrahlung zusétzlicher 7-Pulse innerhalb des
2-Niveau-Anregungsschemas (auf die Darstellung der hochfrequenten RiickstoBkompo-
nente wurde verzichtet). b) Flachenvergrofierung innerhalb des Konzeptes der polari-
sierenden Strahlteiler. Es entsteht nur eine Riickstofkomponente. Da die zusétzlichen
Wechselwirkungszonen nur einen der beiden Interferometerarme addressieren, kann die

Laserfrequenz der verdnderten Dopplerverschiebung angepafit werden.

meln. Eine Alternative bietet die Nutzung polarisierender Strahlteiler (Abb. 3.6b).
Durch geeignete Wahl der Polarisationen wechselwirkt die Sequenz der m-Pulse hier
ausschliellich mit dem unteren Teilarm. Zwar halbiert sich der Flachengewinn, es
besteht aber die Moglichkeit, die Frequenz der m-Pulse der Dopplerverschiebung des
unteren Interferometerarmes anzupassen. Der potentielle Flidchengewinn kann dadurch
wesentlich gesteigert werden. Auflerdem ergeben sich auch in dieser erweiterten An-
ordnung die oben beschrieben Vorteile des erhohten Kontrastes und Signalpegels sowie

der Reduktion des Interferenzsignales auf nur eine RiickstoSkomponente.



Kapitel 4

Vielstrahl-Atominterferometrie

a)
% 0 én

c)
0 n

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eines lichtoptischen Fabry-Perot-

Interferometers fiir a) zwei Teilstrahlen, b) drei Teilstrahlen und c) zehn Teilstrahlen.

Vielstrahl-Interferenz von Lichtwellen ist ein sehr hdufig anzutreffendes physikalisches
Phéanomen. Vielstrahl-Interferenz ist beispielsweise grundlegendes Prinzip der Newton-
Ringe, der Bragg-Beugung, der Farberscheinungen an diinnen Schichten und der Funk-
tionsweise von Interferenzfiltern. Ein sehr wichtiges Instrument, das ebenfalls auf

der kohérenten Superposition vieler Lichtteilwellen beruht, ist das Fabry-Perot-Inter-
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ferometer [FAB99]. Bereits seit fast hundert Jahren bekannt, hat es eine Vielzahl von
Anwendungen in der modernen Laseroptik. Es dient meist als hochauflosendes Spek-
trometer zur Wellenldngenselektion [GORS6].

Abb. 4.1 zeigt das Prinzip der Vielstrahl-Interferenz am Beispiel eines vereinfachten
optischen Fabry-Perot-Interferometers. Die Anzahl der interferierenden Teilwellen, die
in Abb. 4.1 diskret variiert, kann tatsédchlich nur ndherungsweise durch die Reflekti-
vitit der beiden planparallelen Glasplatten eingestellt werden. Dargestellt ist aufler-
dem das Interferenzsignal (also die Transmission) in Abhéngigkeit von der Differenz-
phase A® zwischen zwei benachbarten Teilwellen am Ausgang des Interferometers.
Maxima treten stets fiir A® = n - 27 auf. Fiir die Interferenz von nur zwei Teil-
wellen ist das Interferenzsignal rein sinusférmig (Abb. 4.1a). Die Charakteristika der
Vielstrahl-Interferenz werden bei Erhohung der Anzahl der Teilwellen deutlich. Fiir
drei Teilwellen werden die Hauptmaxima schmaler, und es treten zusétzliche Neben-
maxima bei A® = (2n+1) - 7 auf (Abb. 4.1b). Eine weitere Erhohung der Teilwellen-
anzahl bewirkt entsprechend schérfere Strukturen (Abb. 4.1¢). Die sogenannte Finesse
F, das Verhiltnis aus Abstand benachbarter Maxima und Maximumsbreite, skaliert
mit der Anzahl der Lichtwellen, die zur Interferenz beitragen. Die Finesse bestimmt

das spektrale Auflosungsvermogen des Fabry-Perot-Interferometers [Lau9sb].

Atominterferometer in der Eigenschaft als hochauflésende Spektrometer werden be-
reits fiir zahlreiche Prizisionsmessungen eingesetzt (zur Ubersicht siehe [BER97]).
Die ersten dabei verwendeten Interferometertypen brachten jeweils nur zwei atoma-
re Teilwellen zur Interferenz. Ein Transfer des Konzeptes der Vielstrahl-Interferenz
auf die Atomoptik erscheint daher zur Verbesserung der Auflésung sehr vielverspre-
chend. Dariiber hinaus werden Konzepte fiir Atomlaser in jiingster Zeit sehr intensiv
diskutiert [SPRO5][WIS95][OLS95]. Als Grundlage eines solchen Atomlasers wurden
Fabry-Perot - dhnliche Resonatoren fiir Atome vorgeschlagen, die ebenfalls auf atoma-
rer Vielstrahl-Interferenz basieren [WIL93][SAN9S].

Fiir Neutronenwellen wurden bereits Interferometer mit drei Teilstrahlen demonstriert
[HEISS]. Eine Erweiterung auf hohere Anzahlen von Teilwellen wire allerdings mit sehr
hohem technischen Aufwand verbunden. Ein erstes Mehrstrahl-Atominterferometer
wurde kiirzlich am Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik in Miinchen demonstriert.

Auch dieses Interferometer macht sich die kohérente Anregung von Atomen durch La-
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serlicht als Strahlteilungsmechanismus zunutze. Césiumatome werden hier durch zir-
kular polarisierte Stehwellenlichtfelder in eine Superposition aus fiinf Zeeman-Niveaus
eines stabilen Grundzustandes gebracht. Diesen Unterzusténden sind verschiedene ato-
mare Schwerpunktimpulse zugeordnet. Im Interferometer bilden sich also rdumlich ge-
trennte Teilwellen aus. Die Signale am Ausgang des Interferometers zeigen eine Uberla-

gerung von Interferenzen zwischen zwei, drei, vier und fiinf Teilwellen [WEI96][WEI97].

Unabhéngig von diesem Projekt wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei neue Konzep-
te fir atomare Vielstrahl-Interferometer entwickelt und realisiert ([HIN97][HIN9Sb]).
Beide Methoden verfolgen vollig verschiedene Ansétze und zeigen eine Vielzahl von
unterschiedlichen physikalischen Aspekten. Insbesondere zeigen sich Analogien zum

bekannten Fabry-Perot-Interferometer.

4.1 Ein stationires Dreistrahl-Interferometer

In diesem Kapitel wird ein stationdres Atominterferometer vorgestellt, das drei Teil-
wellen zur Interferenz bringt. Die Verdnderung experimentell leicht zugénglicher Para-
meter erlaubt den direkten Wechsel zwischen Zwei- und Dreistrahlgeometrie. Es zeigt
sich eine deutliche Reduktion in der Breite der Interferenzstrukturen um (32 +8%) im
Vergleich zur Zweistrahlanordnung. Das Konzept bietet interessante Perspektiven zur
verbesserten Messung von Potentialen, die an den inneren atomaren Zustand koppeln.
Dies wird am Beispiel der Wechselwirkung von Magnesiumatomen mit einem dufleren

Magnetfeld demonstriert.

4.1.1 Konzept der kohidrenten Anregung mehrerer Niveaus

In Abb. 4.2 ist das Prinzip des Dreistrahl-Interferometers dargestellt. Trajektorien, die
nicht zur Dreistrahl-Interferenz beitragen, sind nicht abgebildet. Wéhrend dem Anre-
gungsschema des konventionellen Ramsey-Bordé-Interferometers lediglich ein internes
2-Niveau-System zugrunde liegt, wird hier das V-System eines J =0 — J' = 1 - Inter-
kombinationsiibergangs angeregt (Termschema in Abb. 4.2). Ein schwaches Magnetfeld
sorgt fiir eine Aufspaltung AE = 2h{)g zwischen den m; = £1 - Zeeman-Niveaus des

oberen Zustandes, wobei (g die Larmorfrequenz bezeichnet. Die magnetische Auf-
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Abbildung 4.2: RiickstoBdiagramm des stationéren Dreistrahl-Interferometers. (Inlet:

Kohirente Laseranregung von drei Zusténden innerhalb eines J = 0 — J' = 1 - Uber-

gangs.)

spaltung ist klein im Vergleich zur spektralen Breite der Laseranregung, die im Fall
der stationéren Interferometrie an einem Atomstrahl durch die Flugzeit 7 eines Atoms
durch eine Wechselwirkungszone gegeben ist (25 < 27/7). In der ersten Wechselwir-
kungszone wird so eine kohérente Superposition aus Grundzustand und den beiden
my = *+1 - Zeeman-Niveaus des oberen Zustandes préapariert. Aus Energie- und Im-
pulserhaltung folgt fiir die resonante Absorption eines einzelnen Photons der Frequenz

Wi, .

hk
Do 4 hwy = (po + hk)

oM Wi +hu)0+thQB s (41)

wobei wy fiir die Eigenfrequenz des ungestorten Ubergangs steht (B=0). Einfiihren der
Laserverstimmung A und der Photonen-Riickstoffverschiebung ¢ fiihrt nach kurzer

Umformung auf

k- (o + hk)

Der Vergleich von (4.2) mit (1.21) zeigt, daf bei der ersten Anregung im Dreistrahl-
Interferometer longitudinale Impulsiibertrige stattfinden, die abhéngig von der Ma-

gnetfeldstérke sind. D.h. fiir (A+¢) # m Qp absorbiert die angeregte atomare Teilwel-
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Abbildung 4.3: Einflul von Magnetfeldstirke und Laserverstimmung auf die relative
rdumliche Lage der Wellenpakete am Interferometerausgang (Verschiebungen sind in
Einheiten von \jp/27 angegeben). a) Variation der Magnetfeldstérke; b) Variation der

Verstimmung.

le eine nichtverschwindende Impulskomponente k, in x-Richtung. Die beiden Teilwellen
des oberen Zustandes haben also - abhéngig von ihrer magnetischen Drehimpulsquan-
tenzahl m; - unterschiedliche Schwerpunktimpulse. Wie in Kapitel 2.2 beschrieben gilt
auch in dieser Anordnung, daf alle transversalen Impulsiibertréige in y-Richtung durch
die Symmetrie der Wechselwirkungszonen insgesamt kompensiert werden. Longitudi-
nale Impulsiibertrige dagegen fiithren zu einer effektiven rdumlichen Verschiebung der
Wellenpakete am Ausgang des Interferometers. Die dazu korrespondierende Phasen-
verschiebung der Wellenpakete des oberen Interferometerarmes in Abb. 4.2 relativ zur

“Referenzwelle” des unteren Armes betrigt

Die atomare Flugzeit zwischen erster und zweiter bzw. zwischen dritter und vierter

Zone ist hier wieder mit 7" bezeichnet.

In Abb. 4.3 ist die raumliche Verschiebung der interferierenden Wellenpakete in Abhéng-
igkeit von den Parametern Magnetfeldstéirke (bzw. Larmorfrequenz 2g) und Laserver-
stimmung A anschaulich dargestellt. Die Separation zwischen den beiden Teilwellen
des oberen Interferometerarmes betrigt stets 47Qp (in Einheiten von Agp/27). Auf
Resonanz (A + § = 0) ist die Anordnung der drei Wellenpakete symmetrisch, d.h.
Absténde zwischen benachbarten Schwerpunktkoordinaten sind gleich (Abb. 4.3a).
Diese Situation ist der eines optischen Fabry-Perot-Interferometers analog und 148t

typische Vielstrahl-Interferenzsignale erwarten. Variationen der Laserverstimmung ha-
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ben dagegen asymmetrische Anordnungen der drei Wellenpakete zur Folge (Abb. 4.3b)

und fiithren zu komplizierteren Signalstrukturen.

4.1.2 Quantenmechanische Berechnung der Interferenzsigna-

le

Die vollstéindige Berechnung der Interferenzsignale erfolgt auf der Basis des in Kapi-
tel 2 entwickelten Formalismus. Wesentliche Bestandteile der Berechnung erfolgen in
Anlehnung an [RIE96]. Es werden zunéchst die kompletten Zustandspropagatoren fiir
die Strahlteiler- und Dunkelzonen aufgestellt. Das Interferenzsignal folgt dann aus der
Multiplikation der entsprechenden Ubergangskoeffizienten bzw. Phasenfaktoren. Alle
Gleichungen sind prinzipiell fiir beide Interferometrie-Varianten giiltig. Basis fiir die

atomare Zustandsevolution ist die geschlossene Impulsfamilie

}—rﬂf,z = {)mJ =+41,p+(nt 1)7’1]2>,

mJ:—l,p+(n:|:1)hl§>,

g,p+ nhE>} ,
(4.4)

wobei n auch hier wieder fiir die Nettoanzahl der zwischen Feld und Atom ausge-
tauschten Photonen steht. Die Wahl des Vorzeichens héngt von der Laserorientierung
in der jeweiligen Wechselwirkungszone ab. Es nehmen insgesamt drei Zustdnde an der
Atom-Laser - Wechselwirkung teil. Die Matrixdarstellung des gesamten Hamiltonians

in “Rotating Wave Approximation” lautet dann

)\e -A =+ QB 0 \/%Q(]eiq)
H™ =h 0 A= A=Qp (3 | (45)

1 —id 1 —iP
\/gQ()G ¢ \/gQ()G ¢ )\g FE
n,z

Die explizite Zeitabhéngigkeit der Kopplungsterme wurde dabei bereits durch Trans-
formation in das mit der Laserfrequenz wy rotierende System eliminiert. Die Entar-
tung zwischen den beiden oberen Zeeman-Niveaus ist durch die magnetische Wech-
selwirkung €2 aufgehoben. Die Koeffizienten A, und A, stehen fiir die Eigenwerte

des Impulsoperators p?. Es wird mit linearer Laserpolarisation angeregt, so dafl beide
Clebsch-Gordon - Koeffizienten identisch sind (Cy; = C_; = \/g) Ahnlich wie in
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Abbildung 4.4: Basiswechsel zur Beschreibung der Laserwechselwirkung des Dreistrahl-
Interferometers. Die Zusténde |e.) und |e,.) gehen durch Linearkombination aus den

Zeeman - Unterzustanden hervor.

Kapitel 4 fiihrt auch hier eine Transformation in die Basis der Laserpolarisation zu

Vereinfachungen:

FEf = {)em,er (n =+ 1)hE> ,

n,T

ce:p+ (nE 1K), g, p+nhk)}  (4.6)

1
mit  |en) = —2(|mf] =+1) + |m:] =-1)),

1
lec) = %
l9) =19) -

(Im}y = +1) = Im}; = =1)),

Der Hamiltonian lautet nach dieser Transformation

H™ =h Qp Ae — A 906@ ) (4-7)

In der neuen Basis koppeln nur die Zusténde |g) und |e.) an das Lichtfeld, |e,.) ist
Dunkelzustand (Abb. 4.4). Unter der Annahme, daf8 die Larmorfrequenz klein gegen
die Rabifrequenz ist (Q2p << ), kann die magnetische Kopplung des Dunkelzustan-

des in den Laserzonen vernachléssigt werden. Es gilt
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Ae — A 0 0

H™ =} 0 Ae — A Qpet® (4.8)

0 Qoe ™\, =
Fiir festes Strahlteilerverhéltnis ist diese Naherung dquivalent zu der Annahme, dafl
die Zeeman-Aufspaltung klein sein mufl gegen die Breite des Lamb-Dips (Q2p <<
27/7) - eine Annahme, die bereits weiter oben gemacht wurde, und die unter typi-
schen experimentellen Bedingungen erfiillt ist. Physikalisch 148t sich die Ndherung auf
zwei unterschiedliche Arten motivieren: im stationdren Energiebild (Magnetfeldbasis
ffz) vernachlissigt man die differentielle Verstimmung der beiden Zeeman-Niveaus
|A —Qp| —|A + Qpgl; in der Basis der zeitabhéngigen Zusténde (Basis der Laserpola-
risation ]:,;—Lx) geht man von einer - im Vergleich zur Rotation des Bloch-Vektors um
die 3-Achse - langsamen Drehung des atomaren magnetischen Dipols um die Magnet-

feldachse aus.

Der so vereinfachte Hamiltonian 148t sich in zwei Anteile

Ae—A 0 0 0 0 0
H™ —} 0 0 0 + h 0 Ae—A Qe'® (4.9)
o0 0/, 0 Qe N, )

zerlegen, wobei der zweite Summand den Hamiltonian des 2-Niveau Ramsey-Bordé-
Interferometers darstellt. Da beide Summanden kommutieren, kann der Zeitentwick-
lungsoperator entsprechend faktorisiert werden. Parametrisierung der Exponential-

funktion fithrt dann analog zu (1.14) auf

e*%()\g*A)T 0 0 e%()\ﬁ»)\g) 0 0
U(r) = 0 1 0 : 0 A Bei® . (410)
0 0 1 F*, 0 Ce ™ D s

wobei auch hier - wie bereits in Kapitel 2 - eine Symmetrisierung des Energienullpunk-

tes vorgenommen wurde. Zusammengefafit ergibt sich
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F 0 0
Ur)=|0 A Be? mit  F = Atk =l g )
0 Ce™ D

+
fn,ac

Alle Bezeichnungen entsprechen der Notation in Kapitel 2. Der zusétzliche Koeffizi-
ent F' beschreibt die Phase, die der Dunkelzustand wéhrend der Laserwechselwirkung

aufsammelt.

Die Zustandsevolution in den Dunkelzonen wird durch die innere Energie der Zusténde
bestimmt. Da der ungestorte Hamiltonian H, mit dem Magnetfeldanteil Hg ver-

tauscht, konnen die beiden Beitrage faktorisiert und getrennt betrachtet werden:

[Tt + T)) = e # DT 1§ (1)) = Uy(T)Up(T) V(1)) (4.12)
mit
efi()\efA)T 0 0
Uo(T) = 0 e tAe—A)T 0 (4.13)
0 0 e—i)\gT -
und

cos(QT)  —i sin(QpT) 0
Up(T) = | —i sin(QpT)  cos(QpT) 0 : (4.14)
0 0 1

+
Fn,x

Gleichung (4.14) zeigt die Kohérenz zwischen den beiden oberen Zustdnden. Das
zeitabhéngige Verhalten beider Zustédnde in der Basis f,;-fx ist auch als sogenannter
Hanle-Effekt bekannt. Der Hanle-Effekt beschreibt die Prézession eines lichtinduzier-
ten magnetischen Dipols unter dem Einflufl eines homogenen Magnetfeldes [HAN24]
[HAN26]. Wihrend die Kopplung zwischen |g) und |e.) auf die Laserzonen beschrénkt

ist, erstreckt sich die Wirkung des Hanle-Effektes iiber das gesamte Interferometer.

Mit den Zeitentwicklungsoperatoren U, Uy und Up kann die Evolution des atoma-

ren Zustandsvektors beim Passieren des Interferometers nun vollstdndig beschrieben
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werden. Das Riickstofldiagramm des Dreistrahl-Interferometers entspricht dem des
2-Niveau-Ramsey-Bordé-Interferometers, da die Trajektorien der beiden angeregten
Zustdande bzgl. ihrer transversalen Aufspaltung ununterscheidbar sind. Unmittelbar

vor der dritten Wechselwirkungszone hat der atomare Zustandsvektor die Form

(7 + T + 7+ T) = Us(T YU (T)U (1)U (T)Up(T)U (7) | ¥ (0)) . (4.15)

In den folgenden Zonen spaltet der Zustandsvektor auch hier in zwei Riickstolkom-
ponenten unterschiedlicher Impulsfamilien auf. Die Berechnung beider Komponenten

erfolgt getrennt durch Projektion auf Grund- bzw. angeregte Zustédnde vor der dritten

Wechselwirkungszone:

| (4r + 2T + T'))hf =U(m)Up(TUs(T\U(T)P, |V (27 + T +1T")) . (4.16)
bzw.

|W (47 + 2T + T’)>nf = U(r)Ug(T)Up(T)U(T)P, ¥ (2T +T +T")). (4.17)

Die Projektionsoperatoren lauten P, = diag[0,0,1] und P, = diag|l,1,0]. Wie aus
Abb. 4.2 ersichtlich ist, kommen nur im Grundzustandsausgang des Interferometers
drei Wellenpakete zur Interferenz. Das gesuchte Interferenzsignal ist also in der Be-
setzung des Grundzustandes kodiert. Unter der Annahme, dafl alle Atome zu Beginn
ebenfalls im Grundzustand vorliegen, berechnet sich die Besetzungswahrscheinlichkeit

des Grundzustandsausgangs der Anordnung zu

(g1 9),,[" = 1ChBs DDA + | DiDsCoh B + (4.18)
(CuhByCoh B, + ¢BT4-94%01p, D, Dy D[

(g1 9),,[" = [DCsAhB? + |CihAs By Dy +
(CuhAs Ash By + 2T O D, 0y By Dy — C BRI

wobei die Terme h = cos(25T") und A’ = sin(QpT) die Wirkung des Hanle-Effektes

beschreiben. Die Zustandsevolution in der mittleren Dunkelzone wurde vernachléssigt.
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Wie in Kapitel 5.11 beschrieben, erwartet man eine symmetrische Dreistrahl-Interferenz
als Funktion des Magnetfeldes (siche auch Abb. 4.3). Bei Einhaltung der Resonanz-
bedingung (z.B. A 4 ¢ = 0 fiir die niederfrequente RiickstoBkomponente) konnen die
laserabhingigen Phasenterme in (4.18) gleich eins gesetzt werden. Die kohirente Uber-
lagerung dreier Terme mit unterschiedlicher Phasenlage im Signal wird deutlich, wenn

man h und A’ als komplexe Phasenterme darstellt:

(910" = 5 ICBDDIE T D) 4 L[ DiDCy By (T i)
+ C4B302Bli(2 + 20T =2 1 D, DsDy D, i

o1 w0 = \D403A2Bl< T 1 =0Ty 2|0 A By Dy (e 4 o)
+ C4A3A2311(2 + 2T 4 o=22T) L D, CyBy Dy

1 4 ‘ 2
+ C4F3F2B11<—2 + elZQBT _|_ e*lZQBT)

(4.19)

Terme, die bzgl. Variationen der Laserfrequenz bislang ununterscheidbar waren, wei-
sen nun unterschiedliche magnetische Phasen auf und tragen so zur Interferenz bei.
Fiir jede der beiden RiickstoSkomponenten treten zwei unterschiedliche magnetische
Phasendifferenzen A®; = 2QgT und Ad, = 4Q 5T auf. Zusammengefafit 14t sich das

Interferenzsignal durch folgende einfache Gleichung beschreiben:

(g | UV = Ky + Ky cos(2Q5T) + K3 cos(4Q5T) . (4.20)

Die Terme K, Ky und K3 sind dabei komplexe Zahlen, die unabhéngig vom Ma-
gnetfeld sind. In einem idealen Dreistrahl-Interferometer, in dem die Amplituden al-
ler drei Teilwellen gleich grof§ sind, ist das Amplitudenverhéltnis der oszillierenden

Terme in (4.20) % = 2 [VIT53]. Abweichungen von diesem Amplitudenverhéltnis

haben eine Linienverbreiterung zur Folge. Im Fall des hier beschriebenen Dreistrahl-
Atominterferometers sind die Zahlen Ky und K3 durch Summen der Ubergangsko-
effizienten A, B, C', D und F gegeben. Sie sind damit stark abhéingig vom Strahl-

teilerverhéltnis im Interferometer. Unter der Annahme reiner g—Pulse im Interfero-

' ' sltni K| _ 20 K| _ 20
meter liefert (4.19) Amplitudenverhéltnisse von Kalny = 1 bzw. Kalyy = 9 Der

Dreistrahl-Interferenzeffekt tritt also in der niederfrequenten RiickstoBkomponente
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Signal [w. E.]

Magnetische Phase 2TQp [r]

Abbildung 4.5: Berechnete Interferenzsignale des Dreistrahl-Interferometers fiir ver-

schiedene Strahlteilerverhéltnisse.

sehr viel stiarker zutage, die hochfrequente RiickstoBkomponente dagegen zeigt nahezu

ungestorte Zweistrahl-Signale der Periode %

In Abb. 4.5 sind Interferenzsignale des Grundzustandes fiir die Summe aus hoch-
und niederfrequenter RiickstoBkomponente dargestellt, die auf der Basis obiger Glei-
chungen berechnet wurden. Der Zonenabstand im Interferometer wurde so gewahlt,
daBl beide RiickstoBkomponenten konstruktiv iiberlappen. Der Atomstrahl wurde hier
zunéchst als longitudinal monochromatisch angenommen, eine Mittelung iiber die ent-
sprechenden atomaren Geschwindigkeiten entféllt also. Die magnetische Phase 2T g
entspricht der relativen Phasenverschiebung zwischen zwei benachbarten Teilwellen am
Interferometerausgang. Fiir geradzahlige Vielfache von 7 treten wie erwartet Haupt-
maxima auf. Deutlich zeigt sich die starke Abhéingigkeit der Signale von der optischen
Pulsflache €27 der Laserstrahlen, die das Strahlteilerverhéltnis im Interferometer be-
stimmt. Bei schwacher optischer Anregung ist das Signal sinusférmig. Mit zunehmen-
der Anregungsstéarke reduziert sich die Breite der Hauptmaxima. Es bilden sich die fiir
Mehrstrahl-Interferenz typischen Nebenmaxima an den Stellen ungeradzahliger Vielfa-
cher von 7 aus. Dieser Effekt ist maximal fiir eine optische Pulsfliche von 27 = 1.22- 7.
Anschaulich entspricht dieser Wert einer Préaparation von drei Teilwellen dreier unter-

schiedlicher innerer Zustdnde mit gleicher Amplitude in der ersten Strahlteilerzone.

Der Einflul der atomaren Longitudinalgeschwindigkeit bzw. der begrenzten atomaren
Kohérenzléinge auf das Signal ist in Abb. 4.6 dargestellt. Zum Vergleich sind zusétz-
lich Zweistrahl-Interferenzsignale dargestellt, wie sie beispielsweise als Ergebnis der

Anregung mit rein zirkular polarisiertem o*-Licht zu erwarten wiren. Die optische
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v

2 2TQ
Abbildung  4.6: Vergleich zwischen berechneten Zwei- und Dreistrahl-
Interferenzsignalen (gestrichelte bzw. durchgezogene Linien). Die optische Pulsfliche
betriagt Qr = 5 fiir Zweistrahl-Interferenz und 27 = 1.22 - 5 fiir Dreistrahl-Interferenz.

Alle Kurven sind auf gleiche Maximalamplitude normiert. a) monochromatischer

Atomstrahl; b) thermischer Atomstrahl.

Anregung betréigt im Fall der Zweistrahl-Signale stets 7 = 7. Das Dreistrahl-Signal
der Abb. 4.6a ist ein vertikaler Schnitt aus Abb. 4.5 bei Q7 = 1.22- 7. Im Unterschied
zum reinen Zweistrahl-Signal treten zusétzliche Nebenmaxima auf, und die Halbwerts-
breite der Hauptmaxima ist um 41% reduziert. In Abb. 4.6b ist zusitzlich die nume-
rische Mittelung iiber Geschwindigkeitsklassen beriicksichtigt. Bei der angenommenen
Geschwindigkeitsverteilung handelt es sich um eine Maxwellverteilung mit einer mitt-
leren Geschwindigkeit von ca. v = 7007 und einer Breite von ca. % = 1. Im Bild der
riumlich getrennten, interferierenden Wellenpakete (Abb. 4.3) verschwindet der Uber-
lapp zwischen den drei Teilwellen mit ansteigendem Magnetfeld als Folge der endlichen
atomaren Kohérenzlinge. Die verschiedenen oszillierenden Terme der Gleichung (4.20)
unterliegen diesem Dampfungseffekt in verschieden starker Weise. Der Interferenzterm
zwischen den beiden dufleren Wellenpaketen wird stérker ausgedampft, das Verhéltnis
Fie]]

sl verringert sich also zugunsten reiner Zweistrahl-Interferenz fiir grofe Magnetfelder.
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Dies ist der Grund fiir das Auswaschen der Nebenmaxima in Abb. 4.6b. Im Bereich
des zentralen Hauptmaximums, wo die Magnetfeldstéirken klein und der Einflufl des
Dreistrahl-Interferenztermes grof ist, ist die Abweichung vom Zweistrahl-Signal wei-
terhin signifikant. Im Vergleich zum Zweistrahl-Signal betriagt die Verringerung der
Halbwertsbreite noch 32%.

4.1.3 Diskussion der beobachteten Signale

Es wurde der bereits in Kapitel 3 beschriebene Aufbau des stationdren Interferometers
verwendet. Mit Hilfe einer computergesteuerten Anordnung aus zwei parallelgeschal-
teten Laserdiodentreibern konnen die Strome durch das innere Helmholtz-Spulenpaar
mit einer Auflésung von 0.04mA eingestellt werden. Eine anhand spektroskopisch er-
mittelter Zeeman-Aufspaltungen berechnete Eichkurve [PAU97] erlaubt die genaue
Vorhersage der Magnetfeldstérken. Die exakte Justage der Laserpolarisation parallel

zur x—Richtung erfolgte ebenfalls spektroskopisch.

Zur Realisation der Dreistrahl-Interferenz wird der Laser zunéchst mit der niederfre-
quenten RiickstoBkomponente in Resonanz gebracht (A+¢§ = 0). Der Zonenabstand im
Interferometer ist so gewahlt, dafl der laserfrequenzabhéngige Phasenoffset zwischen
beiden RiickstoBkomponenten im Mittel ein Vielfaches von 27 betrégt (D = 4.3mm).
Um eine Magnetfeld-induzierte Phasendifferenz von 27 zwischen zwei benachbarten
Teilwellen zu erzeugen, ist eine Feldstérke von B = 3.9uT notig. Zur Aufnahme eines
Datensatzes werden entsprechend kleine Magnetfelder symmetrisch um den Wert Null
variiert. Das Prinzip der Messung ist in Abb. 4.7a vereinfacht anhand der Teilwellen-

pakete am Ausgang des Interferometers dargestellt.

Um die Merkmale der Mehrstrahl-Interferenz deutlich zu machen, ist ein direkter Ver-
gleich zwischen experimentell aufgenommenen Zwei- und Dreistrahl-Signalen sinnvoll.
Typischerweise werden Zweistrahl-Interferenzen durch Praparation von lediglich zwei
Teilwellen im Interferometer und anschlieBende Variation der Laserverstimmung rea-
lisiert. Grundsétzlich ist aber auch die Beobachtung einer magnetfeldinduzierten In-
terferenz zwischen zwei Wellenpaketen innerhalb des hier vorgestellten Anregungs-
schemas moglich. Das Mefprinzip ist in Abb. 4.7b veranschaulicht. Durch Anlegen
eines starken Offset-Magnetfeldes werden die drei Wellenpakete zunéchst voneinander

getrennt (2820 s; = 800k H z). Der Effekt der Laserverstimmung auf die Ortsraumko-
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Abbildung 4.7: Mefiprinzip fiir atomare Dreistrahl- (a) und Zweistrahl- (b) Interferen-

zen durch Variation der Magnetfeldstérke (nicht mafistabsgetreu).

ordinate der atomaren Teilwellen ist asymmetrisch. Durch Verstimmung des Lasers auf
A+6 = 400k H z kann so der rdumliche Uberlapp zwischen zwei Teilwellen wiederherge-
stellt werden. Das dritte Wellenpaket nimmt aufgrund seiner endlichen Kohérenzlange
nicht am Interferenzprozef3 teil. Die symmetrische Variation der Magnetfeldstéarke um
den Wert Qs erlaubt nun die Beobachtung von Zweistrahl-Interferenz als Funktion
der Magnetfeldstérke und macht so durch einfaches Verdndern experimenteller Para-

meter den direkten Vergleich beider Regimes moglich.

Typische experimentell beobachtete Signale dieses Interferometers sind in Abb. 4.8 zu
sehen. Dargestellt ist die Anzahl der Atome, die das Interferometer im inneren Grund-
zustand verlafit, als Funktion der magnetischen Feldstiarke. Aus Griinden eines effizi-
enteren Nachweises wurde die Grundzustandspopulation nicht direkt, sondern indirekt
durch den in Kapitel 3 beschriebenen Fluoreszenznachweis bestimmt. Da die Teilchen-

zahl insgesamt erhalten ist, verhélt sich das Signal aus der Summe beider angeregter
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B Dreistrahl-Interferenz

0 Zweistrahl-Interferenz

Signal [w. E.]

Magnetfeldstirke [ uT ]

Abbildung 4.8: Experimentelle Daten fiir Zweistrahl- (helle Punkte) und Dreistrahl-
(dunkle Punkte) Interferenzen als Funktion der Magnetfeldstéirke. Beitrige des in-

kohédrenten Untergrundes wurden subtrahiert.

Zusténde stets komplementéir zum Grundzustandssignal (die Signale in Abb. 4.8 ent-
sprechen also der Differenz 1-Fluoreszenzsignal). Beitrige des inkohdrenten Unter-
grundes, wie sie fiir das Ramsey-Bordé-Interferometer typisch sind, sind mit Hilfe einer
Fitprozedur aus dem Signal entfernt worden [FIT]. Beide Datensétze in Abb. 4.8 sind
auf gleiche Maximalamplitude normiert. Der Magnetfeldoffset der Zweistrahl-Signale

ist nicht dargestellt.

Der Verlauf der experimentellen Signale ist in guter Ubereinstimmung mit den fiir einen
thermischen Atomstrahl berechneten Daten (Abb. 4.6b). Als Folge der breiten atoma-
ren Geschwindigkeitsverteilung sind die Kohérenzldngen der interferierenden Teilwel-
len sehr klein, was zur Auswaschung der fiir Dreistrahl-Interferenzen typischen Ne-
benmaxima fiihrt. In Ubereinstimmung mit den Rechnungen treten die Hauptmaxima
erster Ordnung fiir beide Datensétze bei Magnetfeldstiarken auf, die grofler als 3.9uT
sind. Die zentralen Interferenzringe, die nur schwach vom Auswascheffekt der atomaren
Geschwindigkeitsverteilung betroffen sind, zeigen klar die fiir Mehrstrahl-Interferenzen
charakteristische Reduktion der Linienbreite. Die FWHM-Werte der Linienbreiten be-
tragen (1.51£0.12)uT fir Zwei- bzw. (1.034£0.04)uT" fur Dreistrahl-Interferenz, die Li-
nienbreite reduziert sich also beim Ubergang zur Mehrstrahl-Anordnung um (3248)%.

Dieser Wert entspricht ebenfalls der theoretischen Vorhersage. Das niedrigere Signal-
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zu-Rausch - Verhéltnis der Zweistrahl-Daten ist eine Konsequenz der Tatsache, dafl
hier eines der angeregten Wellenpakete nicht zum kohédrenten Signal beitrégt, statt-

dessen aber den Signaluntergrund verstérkt.

Abbildung 4.8 stellt zugleich eine Demonstration der gesteigerten Sensitivitdt derar-
tiger atomarer Vielstrahl-Interferometer fiir Prézisionsmessungen magnetischer Felder
dar. Die absolute Magnetfeld-Sensitivitét, die sich mit dem hier vorgestellten Aufbau
erreichen 1i8t, betrigt 5.2nT/v/min. Dieser Wert ist vergleichbar mit den Ergebnis-
sen einer anderen atominterferometrischen Messung [SCH94|. Derzeit sind die kurzen
Wechselwirkungszeiten der thermischen Mg-Atome mit dem Interferometer sowie der
Flul des Atomstrahls limitierend. Um etwa zwei Groflenordnungen lingere Wechsel-
wirkungszeiten wurden bei der gepulsten Interferometrie an lasergekiihlten Atomen
erreicht [RUS98b]. Der Transfer des hier vorgestellten Konzeptes zur Erzeugung von
Mehrstrahl-Interferenzen auf ein gepulstes Schema ist prinzipiell moglich. Neben der
enorm gesteigerten Sensitivitiat verspricht die in diesem Schema inhérente Realisati-
on eines Magnetometers mit nahezu “punktférmigem” atomarem Ensemble als Sensor

eine interessante Anwendungsmoglichkeit.

In vorausgegangenen Experimenten zur Realisation eines optischen Frequenzstandards
mit lasergekiihlten Mg-Atomen wurden Restmagnetfelder als dominierende Ursache
fiir ein Limit in der erreichbaren Genauigkeit erkannt [SEN94]. Das hier demonstrier-
te Konzept der kohdrenten Anregung mehrerer Zeeman-Niveaus auf der Basis eines
Mehrstrahl-Interferometers bietet eine elegante Perspektive zur verbesserten Unter-

driickung kleinster magnetischer Streufelder.

Die Nutzung von Atomen mit einer hoheren Entartung in den beteiligten inneren

Zustianden erlaubt eine Ausdehnung des Konzeptes auf Interferenzen mit mehr als

5
2

einen insgesamt 24fach entarteten Grundzustand. Das metastabile 3 P;-Niveau (F =

%) ist entsprechend 40fach entartet. Durch gezielte optische Anregung kann hier die

Anzahl interferierender Teilwellen gegeniiber 24M g deutlich gesteigert werden. Analog

drei Teilwellen. Das Isotop 2> M ¢ beispielsweise bietet mit seinem Kernspin von F =

zur klassischen Optik erwartet man hier eine weitere Erhohung der interferometrischen
Sensitivitat. Ein alternatives Konzept zur Praparation von Vielstrahl-Interferenzen mit

variabler Teilwellenanzahl wird im néchsten Kapitel vorgestellt werden.
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4.2 (Gepulste Vielstrahl-Interferometrie im Zeitraum

Es soll nun ein zweiter Ansatz zur Realisierung von atomaren Vielstrahl-Interferenzen
vorgestellt werden. Bei den folgenden Experimenten handelt es sich um die ersten
Beobachtungen atomarer Vielstrahl-Interferenzen im Zeitraum. Der hier dargestellte
Ansatz ist in vielfacher Hinsicht komplementéir zu dem im letzten Kapitel beschriebe-
nen. Insbesondere ist die Anzahl der interferierenden Teilwellen einstellbar und nicht
prinzipiell limitiert, das Verfahren erlaubt also erstmalig ein systematisches Studium
atomarer Interferenz im Regime vieler Teilstrahlen. Basis des Konzeptes ist die ge-
pulste Interferometrie im Zeitraum, wie sie in Kapitel 2 beschrieben wurde. Zeitlich
aquidistante Sequenzen von Laserpulsen dienen zur kohédrenten Manipulation eines la-
sergekiihlten Ensembles von Atomen. Diese Sequenzen erweisen sich unter bestimmten
Voraussetzungen als sehr effiziente “Vielfach-Strahlteiler” fiir de Broglie-Wellen. Die
Ausgangssignale des Interferometers zeigen Fabry-Perot - dhnliche Interferenzstruk-
turen extrem hoher Finesse, wie sie in der Atomoptik bislang noch nicht beobachtet
werden konnten. Interferenzen von bis zu 160 atomaren Teilwellen wurden beobachtet.
Weitere Analogien zum bekannten Fabry-Perot-Interferometer werden im Folgenden

diskutiert.

4.2.1 Konzept der Anregung mit Pulssequenzen

Das Ort-Zeit-Diagramm der Abb. 4.9 zeigt das Prinzip des Vielstrahl-Interferometers
am Beispiel einer Dreistrahl-Anordnung. Zwei antiparallele Sequenzen aus jeweils N
Laserpulsen der Frequenz w; wechselwirken mit einem nahezu ruhenden, kalten Ato-
mensemble. Die Zeit zwischen zwei Pulsen betrégt stets T'. Das Verfahren stellt eine
Erweiterung der gepulsten Ramsey-Bordé-Interferometrie im Zeitraum dar. Die ein-
zelnen Wechselwirkungen sind resonant mit einem atomaren 2-Niveau-System der Ei-
genfrequenz wy, so dal die atomare Welle durch jeden Puls kohérent in zwei Teilwellen
aufgespalten wird. Nach der Wechselwirkung unterscheiden sich die Teilwellen im in-
neren Zustand und sie haben verschiedene Schwerpunktimpulse. Wie auch im Fall des
gepulsten Ramsey-Bordé-Interferometers (siehe Kapitel 2) weisen zwei Teilwellen, die
fiir eine Zeitdauer T' in unterschiedlichen Zustédnden propagiert sind, eine Phasendif-

ferenz ® = AT auf, die abhingig von der Verstimmung A eines Laserpulses ist. Dies
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Abbildung 4.9: Vereinfachtes Prinzip des Vielstrahl-Interferometers im Zeitraum. Jede
Laserpuls-Sequenz mit N Pulsen stellt einen variablen Vielfach-Strahlteiler fiir Atome
dar. Dargestellt ist der einfache Fall N = 3 (die gepunkteten Linien deuten die Erwei-

terungsmoglichkeit fiir lingere Sequenzen an).

ist das grundlegende Prinzip jeder Ramsey-Anordnung. Nach einer Sequenz von N
Pulsen liegen N rdumlich getrennte atomare Trajektorien des gleichen inneren Zu-
standes vor. Um diese Trajektorien zur Interferenz zu bringen, muf3 ein ausreichender
raumlicher Uberlapp zwischen den Teilwellen gewihrleistet sein. Eine zweite - zur er-
sten antiparallele - Pulssequenz fiihrt die Teilwellen wieder zusammen. Am Ausgang
des Interferometers kommt es so zur Interferenz von N atomaren Teilwellen. Die auf-
tretenden Phasendifferenzen zwischen diesen Teilwellen bestimmen die Struktur des

Interferenzsignales. Sie sind gegeben durch

O, =2n-o=2n-AT mit n=0,1,2,...,(N—-1) . (4.21)

Teilwellen, deren Phasendifferenz Null ist, sind quantenmechanisch nicht unterscheid-
bar. Die Phasendifferenz zwischen zwei unterscheidbaren benachbarten Teilwellen ist
stets gleich @, d.h. die relative Phasenlage der interferierenden Wellen am Interferome-
terausgang bleibt unter Variationen der Laserverstimmung symmetrisch (Abb. 4.10).
Man erwartet somit die Entstehung typischer Vielstrahl-Interferenzsignale als Funkti-

on der Laserfrequenz.

Auf dhnlichen Anregungssequenzen basierende Anordnungen wurden bereits in der
Vergangenheit untersucht. So beobachteten Adam et al. eine Reduktion der Linienbrei-

ten bei der Anregung eines Ca-Atomstrahls mit resonanten Lichtfeldern in mehreren
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Abbildung 4.10: Relative Phasenlage dreier interferierender Teilwellen am Ausgang des

Vielstrahl-Interferometers.

raumlich getrennten Zonen [ADAS86]. Der Effekt wurde allerdings nicht als Vielstrahl-
Interferenz erkannt. Morinaga untersuchte die Wechselwirkung eines Ca-Atomstrahls
mit zwei antiparallelen rdumlich getrennten Sequenzen von je fiinf Laserstrahlen, konn-
te aber keine signifikanten Vielstrahl-Interferenzeffekte nachweisen [MOR92a]. Da es
sich bei beiden Experimenten um stationére Interferometer handelt, unterliegen hier -
wie in Kapitel 2 beschrieben - sowohl das Strahlteilerverhéltnis im Interferometer als
auch die Periodizitéit des Interferenzbildes einer starken Auswaschung durch das breite
Intervall der auftretenden atomaren Geschwindigkeiten. Auflerdem sind solche Anord-
nungen extrem empfindlich auf kleinste Winkelfehler in den anregenden Lichtfeldern.
Die genaue Beobachtung von Vielstrahl-Interferenzen, wie sie in dem hier beschriebe-

nen Experiment gelungen ist, wird dadurch erheblich erschwert.

4.2.2 Berechnung der Interferenzsignale

Das in Abb. 4.9 dargestellte Schema zeigt nur einen Teil der im Interferometer entste-
henden Teilwellen (vgl. Abb. 1.2 fiir N=2). Die Abfolge von 2N sequentiellen Strahltei-
lerpulsen erzeugt insgesamt 22V atomare Trajektorien, die zu einer grofien Anzahl von
rdumlich getrennten Interferometerausgéngen fithren. Im Folgenden soll am Beispiel
einer Interferometergeometrie mit drei Pulsen pro Sequenz (N = 3) plausibel gemacht
werden, dal das vereinfachte Bild der Abb. 4.9 in guter Ndherung dennoch zur Be-
schreibung des Interferometers geeignet ist. Die Darstellung baut auf der in [RUS98a]
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Abbildung 4.11: Vollstindiges Riickstofidiagramm des Vielstrahl-Interferometers im
Zeitraum fiir N = 3. Die fiinf rdumlich getrennten Grundzustandsausginge der hoch-

frequenten Riickstofkomponente sind mit A bis F gekennzeichnet.

gegebenen Argumentation auf.

Ein vollstéandiges Riickstoldiagramm fiir den Fall N = 3 ist in Abb. 4.11 zu sehen. Es
bilden sich analog zum Zweistrahl-Fall auch hier zwei RiickstoBkomponenten aus, die
sich in der mittleren Dunkelzone im inneren Zustand unterscheiden. Die Laseranregung
fithrt nicht aus der in Kapitel 2 angegebenen Impulsfamilie hinaus, die beiden Riick-
stolkomponenten fithren daher auch hier zu zwei voneinander unabhéngigen, vollig
aquivalenten Interferenzringsystemen, die um die zweifache Photonen-Riickstoflauf-
spaltung 0 getrennt erscheinen. Die folgende Diskussion beschréankt sich daher auf die
hochfrequente RiickstoBkomponente, deren Grundzustandsausgiange in Abb. 4.11 mit
A, B,C, D und E bezeichnet sind. Im Gegensatz zum konventionellen Ramsey-Bordé-
Interferometer gibt es mehrere zur Interferenz beitragende Ausgénge. Die insgesamt

16 Trajektorien, die in diese fiinf Ausgdnge miinden, sind in Abb. 4.12 abgebildet.

Interferenz findet nur dort statt, wo innerhalb eines Ausgangs unterscheidbare Tra-
jektorien mit unterschiedlicher Phasenentwicklung zur Uberlagerung kommen. Nur
jeweils eine Trajektorie fiithrt in die Ausginge A und E. A und E tragen daher nicht
zur Interferenz bei und liefern dhnlich wie die offenen Ausgéinge des Ramsey-Bordé-
Interferometers nur einen Signaluntergrund. Jeweils vier Trajektorien erreichen die

Ausgénge B und D. Von diesen vier Trajektorien sind allerdings nur jeweils zwei Paa-
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Abbildung 4.12: Getrennte Riickstofidiagramme aller 16 Trajektorien, die in die fiinf

Grundzustandsausgénge der hochfrequenten Riickstofkomponente miinden.

re anhand ihrer Phasenentwicklung unterscheidbar. Aus den sechs Trajektorien, die

den Ausgang C erreichen, lassen sich drei unterscheidbare Teilwellen bilden.

Der in Kapitel 2 vorgestellte Matrixformalismus erlaubt die vollstédndig analytische
Berechnung der Interferenzsignale fiir Geometrien mit beliebiger Anzahl von Pulsen.
Da es sich um ein gepulstes Verfahren handelt, bei dem sich die Strahlengénge fiir alle

in dieselbe Richtung propagierenden Laserpulse nicht unterscheiden, gilt

q)l = CI)Q = @3 und <I)4 = CI)5 = q)ﬁ . (422)

Atomarer Ausgangs- und Endzustand sowie der Zustand in der mittleren Dunkelzone
sind gleich. Insgesamt treten Laserphasen also stets als Differenz zweier identischer
Werte auf und konnen daher unberiicksichtigt bleiben. Fiir den Fall N = 3 lautet der

Ausdruck fiir das Signal der hochfrequenten RiickstoSkomponente

2
(g1 @)y = 1D6DsDsC3AsBy|* + |CsAs BiDs Dy D |° (4.23)
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wobei erneut die komplexen Ubergangskoeffizienten aus den vorausgegangenen Kapi-
teln benutzt wurden. Um das Interferenzsignal detaillierter zu beurteilen, bietet sich
auch in diesem Fall eine Klassifikation nach unterschiedlichen oszillatorischen Termen

an. Ausmultiplizieren von (4.23) fiihrt auf

(g | O)f = Ky + Ky cos[2T(A — 6)] + Ky cos[dT(A — 5)] . (4.24)

Die Amplituden K7, K> und Kj stellen sich dabei als komplexe Funktionen der Uber-

gangsamplituden dar, die nur eine schwache Abhéngigkeit von der Laserverstimmung

s

A zeigen. Fiir eine optische Anregung, die einem Rabi-Puls von 7 entspricht, ergibt

sich das Verhéltnis der Oszillationsamplituden zu % = %. Dieser Wert ist dem des
idealen Dreistrahl-Interferometers (% = %) sehr nahe. Das Verhalten der niederfre-

quenten Riickstokomponente ist in dieser Hinsicht identisch.

In Abb. 4.13 sind berechnete Interferenzsignale fiir Strahlteilersequenzen mit unter-
schiedlicher Anzahl von Pulsen dargestellt. Grundlage der Kalkulationen ist der in
Kapitel 2 vorgestellte Matrixformalismus. Alle fiir das Experiment typischen Parame-
ter wurden beriicksichtigt. Die Dunkelzeit T' zwischen den Pulsen wurde so gewihlt,
daB sich eine Periodizitat von % = 0 = 39.8kH z einstellt, was einem konstruktiven
Uberlapp zwischen den Riickstofkomponenten entspricht. Die Signalamplituden sind
auf gleiche Hohe normiert. Der erwartete Vielstrahl-Interferenzeffekt zeigt sich deut-
lich. Die Breite der Hauptmaxima skaliert mit der Anzahl der Pulse; das Konzept ist
also offensichtlich auch geeignet, mehr als drei Teilstrahlen zur Interferenz zu bringen

(eine analytische Berechnung der exakten Signale erfolgt analog zu dem vorgestellten



4.2 Gepulste Vielstrahl-Interferometrie im Zeitraum 83

- a) N=2
o
B [ b N=3
E L
=]
B |
A c) N=5

-60 ‘—40 ‘—20‘ 0 | 20 | 40 | 60
Offsetfrequenz [kHz]
Abbildung 4.13: Kalkulierte Signale des Vielstrahl-Interferometers im Zeitraum. Dar-
gestellt ist die Anzahl der Atome, die das Interferometer insgesamt im Grundzustand
verlaft (Summe aus beiden RiickstoSkomponenten), als Funktion der Laserfrequenz; (a)
zwei Pulse, b) drei Pulse, ¢) fiinf Pulse pro Sequenz. Der optische Pulswinkel betréigt

Jeweils £

Fall N = 3 innerhalb eines N x N-Formalismus).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl die Einstrahlung von zwei antipar-
allelen Sequenzen mit je N Pulsen innerhalb des hier vorgestellten Konzeptes zur

Ausbildung eines atomaren N-Strahl-Interferometers fiihrt.

4.2.3 Beobachtung atomarer Vielstrahl-Interferenzen

Im Experiment kam der in Kapitel 3 beschriebene Aufbau des gepulsten Interfero-
meters zum Einsatz. Zur Erzeugung der Strahlteiler-Sequenzen wurden schnelle pro-
grammierbare TTL-Pulsgeneratoren benutzt. Typische experimentell ermittelte Inter-
ferenzsignale sind in Abb. 4.14 dargestellt. Es handelt sich dabei um Interferenzen von
zwel, drei, vier, fiinf und zehn atomaren Teilwellen. Wie auch schon in Abb. 4.13 wurde
eine Periodizitédt von % = 39.8kH z gewahlt, beide RiickstoSkomponenten iiberlagern
sich in den Graphen also konstruktiv. Der Abstand zwischen zwei unmittelbar aufein-
anderfolgenden Pulsen betrdgt dementsprechend 7' = 12.57us. Unter den gegebenen
experimentellen Bedingungen stellt eine kohérente Anregung des atomaren Ensembles
der Dauer 7 = 12us einen Rabi-Puls der Gréfle © dar. Die Auswertung einer detail-

lierten Mefireihe zur optischen Anregung folgt im néchsten Kapitel. Der Gleichung
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Abbildung 4.14: Atomare Vielstrahl-Interferenzsignale fiir unterschiedliche Anzahlen
interferierender Teilwellen N; a) N =2, b) N =3,¢) N =4,d) N =5,¢) N = 10.
Die optischen Pulsdauern betragen (von a) bis e)) 6us, 4us, 3us, 2.4us und 1.2us (siehe
dazu auch Kapitel 4.2.4). Die Mefzeit pro Datenpunkt ist 5s. Die Skalierung der y-
Achse ist bis auf einen willkiirlichen Offset zur getrennten Darstellung identisch fiir alle

Datensétze.

Qo7 = & entsprechend, betrégt die Pulsdauer fiir die dargestellten Signale 6us, 4us,

3us, 2.4us und 1.2us (siehe auch Kapitel 4.2.4).

Der Verlauf der beobachteten Signale entspricht dem theoretisch Erwarteten. Die cha-
rakteristischen Vielstrahl-Interferenzeffekte treten klar zutage. Abbildung 4.14a zeigt
das bekannte sinusférmige Interferenzsignal reiner Zweistrahl-Interferenz. Fiir die An-
regung mit Sequenzen aus drei Pulsen treten bereits signifikante Abweichungen vom
sinusformigen Verhalten auf (Abb. 4.14b). Die FWHM-Breite der Hauptmaxima be-
triagt bereits nur noch (12.9 £ 0.4)kH z [FIT2], was einer Reduktion der Linienbreite

um etwa 36% entspricht. Dieser Effekt ist deutlich stirker als im Fall des stationiren
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Abbildung 4.15: FWHM-Linienbreiten der Interferenzstrukturen fiir gepulste N-Strahl-

Interferometer (durchgezogene Linie: numerische Berechnung).

Dreistrahl-Interferometers (siehe Kapitel 4.1.3), wo eine Linienbreitenreduktion von
32% beobachtbar ist. Diese stirkere Linienbreitenreduktion 1a8t sich auch theoretisch
anhand des im Fall des gepulsten Vielstrahl-Interferometers giinstigeren Amplituden-
verhéltnisses der verschiedenen oszillatorischen Terme erkléren (siche Kapitel 4.1.2
und Kapitel 4.2.2). Die Signale der 4- und 5-Strahl-Interferenz zeigen eine systemati-
sche weitere Reduktion der Linienbreiten (Abb. 4.14c und Abb. 4.14d). Dabei bleiben
die Amplituden der Signale bis einschliellich zur Interferenz von zehn Teilstrahlen
erhalten. Der letzte Datensatz in der Abb. 4.14, der Interferenzen von 10 Teilwellen

zeigt, weist Linienbreiten von nur noch (5.4 + 0.2)kH z auf.

Insgesamt ist das Verfahren natiirlich nicht geeignet, um bei gleicher Mef3zeit hohere
spektrale Auflésungen zu erreichen. Die Breite der aufgenommenen Strukturen ist stets
durch die effektive GesamtmeBzeit 27(INV —1) vorgegeben, die sich von a) bis e) erhoht.

Alle aufgenommenen Signale sind in der Breite der Hauptmaxima Heisenberg-limitiert.

Die Reduktion der Linienbreiten mit Erhohung der Pulsanzahl pro Strahlteilersequenz
bei fester Dunkelzeit T ist in Abb. 4.15 dargestellt. Fiir zunehmende Pulsanzahl zeigt
sich hier eine geringe Abweichung der experimentell ermittelten Linienbreiten von der
Theorie zu groBeren Werten. Die aus technischen Griinden begrenzte Einstellauflosung

in der Dunkelzeit T ist eine mogliche Ursache fiir diesen Effekt. Der konstruktive
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Uberlapp zwischen den beiden RiickstoBkomponenten des Interferometers wird da-
durch nicht mit ausreichender Genauigkeit realisiert. Eine Variation der Dunkelzeit
um +0.1us gegeniiber dem idealen Wert von 7' = 12.567us bewirkt bereits eine Ver-
breiterung aller Interferenzstrukturen um etwa 1.3kH z. Eine Unterdriickung dieses Ef-
fektes ist durch die gezielte Zerstorung einer der beiden RiickstoSkomponenten méglich
(siche Kapitel 4.2.6). Eine weitere Ursache fiir Verbreiterungen der Interferenzstruk-
turen ist die endliche Linienbreite der Laseranregung. Wahrend die Laserlinienbreite
im konventionellen Ramsey-Bordé-Interferometer eine Reduktion des Kontrastes ver-
ursacht und damit mit anderen kontrastmindernden Prozessen konkurriert [RUS98a],
ist sie im gepulsten Vielstrahl-Interferometer prinzipiell direkt als Verbreiterung der
Signale zu beobachten. Sie ist dadurch leichter von anderen Storeffekten wie z.B. einer
Fehljustage der anregenden Laserstrahlen oder der Diffusion des atomaren Ensem-
bles zu unterscheiden. Systematische Untersuchungen der Abweichungen experimen-
tell aufgeloster Linienbreiten im Vergleich zur Theorie innerhalb der hier vorgestellten
Vielstrahl-Anordnungen liefern so méglicherweise einen alternativen experimentellen

Zugang zur Bestimmung der tatséichlichen Linienbreite am Ort der Anregung.

4.2.4 Diskussion des Strahlteilerverhiltnisses

Ein wichtiger Parameter fiir das hier vorgestellte Vielstrahl-Interferometer ist das ato-
mare Strahlteilerverhéltnis. Sowohl die Interferenzamplitude als auch die Breite der
Interferenzstrukturen wird durch das relative Verhéltnis aller zur Interferenz beitragen-
den Teilwellenamplituden beeinflult. Mathematisch sind alle Strahlteilerverhéltnisse
im Interferometer durch den Betrag der jeweiligen Ubergangskoeffizienten und damit
durch den optischen Rabi-Pulswinkel gegeben. Abbildung 4.16 zeigt anhand einiger ty-
pischer experimenteller Signale eines 10-Strahl-Interferometers die starke Abhéngigkeit
des Interferenzkontrastes der Linienbreite von der Stérke der optischen Anregung. Der
optische Pulswinkel wurde bei konstanter Laserintensitédt durch Variation der Puls-
dauer verdndert. Die zu den Datensétzen korrespondierenden Pulsdauern betragen
(von oben nach unten) 0.6us, 1.2us, 1.8us und 2.4us. Die Amplitude der Berech-
nungen (durchgezogene Linien in Abb. 4.16) wurde an der Stelle des Maximalwertes
von Abb. 4.16 an die Mefidaten angepafit. Der so gewonnene Skalierungsfaktor ist

fiir alle Datensétze gleich. Die Daten wurden ohne Langzeitstabilisierung des Laser-
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Abbildung 4.16: Interferenzsignale eines 10-Strahl-Interferometers fiir unterschiedliche
optische Pulsdauern; a) 7 = 0.6us , b) 7 = 1.2us, ¢) 7 = 1.8us und d) 7 = 2.4us.
Die Mefizeit pro Datenpunkt betriagt 2s. Die durchgezogenen Linien stellen kalkulierte
Signale dar.

spektrometers aufgenommen, eine konstante Frequenzdrift von 20%, die wihrend der
Messung beobachtet wurde, wurde numerisch aus den MeBdaten entfernt. In Uber-
einstimmung mit den berechneten Signalen ist vor allem klar zu erkennen, wie die
Interferenzamplitude bei Abweichungen vom optimalen Wert stark abnimmt. Als Er-
gebnis dhnlicher Mefreihen konnte die im Experiment vorliegende Rabi-Frequenz zu
Q) = (2.540.4)-10°s! abgeschiitzt werden. Ein 7-Puls entspricht bei der vorliegenden

Laserintensitét also einer Pulsdauer von etwa 7 = 12us.

In Abb. 4.17 ist eine detaillierte Berechnung der Interferenzamplituden als Funktion
der optischen Anregungsstiarke dargestellt. Es zeigt sich, dafi die Amplitude maximal
ist fiir eine optische Pulsfliche von 7 = 5. Weitere Berechnungen ergeben, daf all-

gemein in einem Interferometer mit N-Puls - Sequenzen bei einer optischen Pulsflache
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Abbildung 4.17: Kontrastverlauf des Interferenzsignales fiir N = 10 als Funktion der
optischen Anregungsstirke pro Puls (durchgezogene Linie: numerische Berechnung). Der
s

Kontrast ist maximal fiir eine optische Pulsfliche von Qo7 = .

s

von {27 = £ maximale Interferenzamplituden zu beobachten sind. Bei der Aufnahme
der in Kapitel 4.2.3 dargestellten Signale wurde die optische Anregung durch Variation

der Pulslénge 7 bei fester Laserleistung jeweils entsprechend angepaft.

4.2.5 Trennung der RiickstolSkomponenten

Das Interferenzsignal setzt sich aus den Beitrdgen beider RiickstoBkomponenten zu-
sammen, die ihre Urspriinge im Frequenzraum bei A = —§ bzw. A = 446 haben. Fiir

den Fall, daB8 die Periodizitéit des Signals nicht exakt auf konstruktiven Uberlapp der
25

Riickstolkomponenten eingestellt ist (d.h. % = mit ganzzahligem n), treten bei
der konventionellen Ramsey-Bordé-Interferometrie unerwiinschte Linienverbreiterun-
gen auf. Wie in Kapitel 4 erwdhnt wurden daher bereits mehrere Verfahren zur Unter-
driickung einer der beiden RiickstoSkomponenten entwickelt. Fiir das hier vorgestellte
gepulste Vielstrahl-Interferometer bewirken kleine Abweichungen in der Periodizitét
ebenfalls eine Verbreiterung der Interferenzstrukturen. Eine Unterdriickung einer der
beiden Riickstofkomponenten ist allerdings nicht erforderlich. Alternativ kénnen die

RiickstoBkomponenten getrennt dargestellt werden.
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Abbildung 4.18: Interferenzsignale des 10-Strahl-Interferometers fiir verschiedene Dun-
kelzeiten T'; a) T = 12.6us , b) T' = 13.6us und ¢) T = 15us. Die Mefzeit pro Daten-

punkt betragt 2s. Die durchgezogenen Linien stellen berechnete Signale dar.

Abbildung 4.18 zeigt experimentelle Daten des 10-Strahl-Interferometers, bei denen die
Periodizitét gezielt variiert wurde. Die gewéhlten Dunkelzeiten betragen (von oben
nach unten) 7' = 12.6us, T = 13.6us und T = 15us, die entsprechenden Periodi-
zitdten sind 39.8kH z, 36.8kHz und 33.3kHz. Aus einer anfinglichen Verbreiterung
der Resonanzstrukturen wird eine vollstindige Trennung der RiickstoBkomponenten.
Hiermit ist es erstmalig gelungen, beide RiickstoSkomponenten in einem Zeitraum-
Interferometer gleichzeitig und getrennt sichtbar zu machen. Dies wird erst durch die
spezielle Eigenschaft der Vielstrahl-Interferometrie moglich, die sich dadurch auszeich-
net, dafl der Abstand benachbarter Interferenzstrukturen grofler ist als die Struktur-
breite. Die iiblichen Einschriankungen in der Wahl der darstellbaren Periodizitédten

entfallen damit.

4.2.6 Atomare Interferenzen hochster Finesse

In Abb. 4.19 sind atomare Vielstrahl-Interferenzsignale fiir 160 Pulse pro Sequenz, d.h.

fiir 160 interferierende Teilwellen dargestellt. Die Dunkelzeit zwischen zwei benachbar-
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Abbildung 4.19: Atomares Interferenzsignal hoher Finesse (F = 140). Es wurden 160
Teilwellen zur Interferenz gebracht. Die Pulsdauer betriagt 75ns, die Mef3zeit pro Daten-
punkt 14.4s. Die Amplitude des berechneten Signals (durchgezogene Linie) wurde an

die experimentellen Daten angepafit.

ten Pulsen betragt hier nur 1.25us, was im Signal zu einer Periodizitat von 400k H z
fithrt. Da diese Periodizitédt grofler als die zweifache PhotonenriickstoBaufspaltung ist,
erscheinen bei Aufnahme beider RiickstoSkomponenten zwei getrennte Interferenzring-
systeme mit einem Abstand von 2§ im Signal. Zur Messung des in Abb. 4.19 abgebil-
deten Datensatzes wurde die hochfrequente RiickstoBkomponente gezielt unterdriickt.
Dazu wurde das Pulsschema des Experiments geringfiigig erweitert (Abb. 4.20). Nach
der ersten Pulssequenz unterscheiden sich die Trajektorien beider Riickstolkompo-
nenten im inneren Zustand. Kurzzeitiges Wiedereinschalten der Fallenlaserstrahlen
(tuv = 2us) bewirkt eine starke Photonenstreuung aller Grundzustandstrajektorien
auf dem schnellen UV-Ubergang. Die Kohérenz der hochfrequenten Riickstofkom-
ponente wird dadurch vollstdndig zerstort. Es verbleibt nur das Interferenzbild der

niederfrequenten RiickstoSkomponente [RIESS].

Die Resonanzstrukturen der Abb. 4.19 weisen bei einem Abstand von Av = 400kH z
eine Halbwertsbreite von dv = (2.84+£0.20)kH z auf. Der Quotient dieser beiden Werte

wird typischerweise als Finesse F bezeichnet [Lau95b]:
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Abbildung 4.20: Erweitertes Interferometrie-Pulsschema zur Unterdriickung der hoch-

frequenten RiickstofSkomponente.
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F=

(4.25)

Aus den Daten ergibt sich damit eine Finesse von F = (140 &+ 10). Dieser Wert re-
prisentiert die bei weitem hochste bislang mit Hilfe eines Atominterferometers beob-
achtete Finesse. Eine Finesse dieser Grofle entspricht bereits der typischer kommerzi-
eller optischer Resonatoren, wie sie zur Stabilisierung oder Messung von Wellenldngen
eingesetzt werden (siehe z.B. [GORS6]).

Der Kontrast der aufgenommenen Interferenzsignale hoher Finesse ist zur Zeit durch
die endliche Zeitauflosung der im Experiment verwendeten Pulsgeneratoren limitiert.
Die Pulsdauer jedes einzelnen Pulses bei der Aufnahme des in Abb. 4.19 dargestellten
Signales betragt 75ns. In diesem Bereich machen sich bereits signifikante Abweichun-
gen der Pulsform von einer idealen Rechteckform bemerkbar (eine detaillierte Analyse
der Pulsformen ist in [LEC98] zu finden). Prinzipiell erlaubt das hier vorgestellte Kon-
zept des gepulsten Vielstrahl-Interferometers die Darstellung von Interferenzen mit
noch hoherer Finesse. Das Verfahren zeichnet sich vor allem dadurch aus, daf3 die
Anzahl der zur Interferenz beitragenden Teilwellen iiber weite Bereiche systematisch
einstellbar ist und nicht - wie bei anderen Methoden - allein vom Termschema des ver-
wendeten Elements abhéngt. Dadurch eroffnen sich interessante Moglichkeiten fiir fun-
damentale systematische Untersuchungen mit verschrinkten atomaren Zustédnden, die
aus einer Uberlagerung vieler Ortszustinde hervorgehen. Ein Beispiel sind “Welcher-
Weg”-Experimente an einem Vielstrahl-Interferometer. Erste Kalkulationen fiir den
Interferenzkontrast unter dem Einflul einer Wegmessung im Interferometer lassen

vermuten, dafl die Vielstrahl-Geometrie stabilere Kohérenzeigenschaften hat als eine
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Zweistrahl-Anordnung mit vergleichbarer Interferometerflache. Fiir zukiinftige Prézi-
sionsmessungen am Quantenlimit, bei denen Dekohérenz z.B. durch spontanen Zerfall
ein die Auflésung limitierender Faktor sein kann, sind derartige Untersuchungen von

groflem Interesse.

Eine weitere Analogie des in diesem Kapitel vorgestellten Vielstrahl-Interferometers
zum bekannten Fabry-Perot-Interferometer zeigt sich in der geschwindigkeitsselek-
tiven Wirkungsweise der Strahlteilersequenzen. Numerische Berechnungen ergeben,
dal durch eine einzelne Pulssequenz ein extrem schmales, periodisches Geschwindig-
keitsintervall von Atomen angeregt wird. Dieser Mechanismus kann im Rahmen des
Blochvektor-Modells [ALL75] elegant erkliart werden. Die Breite der angeregten Ge-
schwindigkeitsstrukturen hingt von den Pulsparametern (N, 7" und 7) ab und kann
weit unterhalb des Riickstofllimits liegen. In Analogie zum Fabry-Perot-Interferometer,
das ja zugleich ein Transmissionsfilter fiir optische Wellenldngen darstellt, ergibt sich
damit bei Betrachtung des angeregten Zustandes ein kohérentes Filter fiir atomare
Geschwindigkeiten mit ganz dhnlicher Charakteristik. Detaillierte theoretische Unter-
suchungen dieses Aspektes sowie Vorbereitungen zum experimentellen Nachweis sind
zur Zeit in Vorbereitung [LEC9S].



Kapitel 5

Koharenz atomarer de
Broglie-Wellen

Fundamental fiir die Funktionsweise jedes Atominterferometers ist die Kohérenz der
interferierenden atomaren Wellen. Struktur und Kontrast der beobachteten Interfe-
renzsignale werden durch die Kohérenzeigenschaften der Teilwellen bestimmt. Da-
mit sind Atominterferometer gleichzeitig hochempfindliche Sensoren fiir die atoma-
re Kohérenz. Diese Kohérenzeigenschaften atomarer de Broglie-Wellen unterscheiden
sich deutlich von den aus der Lichtoptik bekannten. Im Gegensatz zu Lichtwellen wei-
sen atomare Wellen auch im Vakuum einfache quadratische Dispersionsrelationen auf,
was zur Auspragung von Wellenpaketen fiihrt. Anhand von Neutroneninterferometern
wurden bereits einige Untersuchungen zur rdumlichen Kohérenz von Materiewellen
durchgefiihrt [KAI83] [KLES83] [LEP93] [RAU96.

Morinaga et al. beobachteten die rdumliche atomare Kohérenz in einem stationéren
Atomstrahl-Interferometer [MOR92a]. Im Folgenden werden erste Experimente zur
Untersuchung der rédumlichen Kohé&renzeigenschaften atomarer Teilwellen in einem

gepulsten Zeitraum-Interferometer vorgestellt.

Die zusétzlichen inneren Freiheitsgrade von Atomen ermoglichen aulerdem die Inte-
gration von Meflprozessen, die die Kohédrenzeigenschaften gezielt beeinflussen. Bei der
Beobachtung einer Eigenschaft des Teilchens kommt es zur Projektion der atomaren
Wellenfunktion auf einen bestimmten Eigenzustand der Beobachtungsbasis. Diesen

rein quantenmechanischen Effekt, der - je nach beobachteter Teilcheneigenschaft -

93
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von einer Reduktion des Interferenzkontrastes begleitet ist, bezeichnet man auch als
“Kollaps der Wellenfunktion”. Prominentes Beispiel fiir ein solches Schema ist das so-
genannte “Heisenberg-Mikroskop” [HEI27|, das die rdumlich aufgeloste Beobachtung
einer einzelnen Quantentrajektorie eines interferierenden Teilchens zum Ziel hat. Meh-
rere Experimente zur Realisation eines solchen “Heisenberg-Mikroskops” wurden kiirz-
lich durchgefithrt [CLA94] [PFA94] [CHA95] [REMO8]. Die direkte “Welcher-Weg”-
Messung durch Detektion von am Interferometer gestreutem Licht bei gleichzeitiger
Beobachtung des Interferenzbildes - wie von Heisenberg urspriinglich vorgeschlagen -

ist allerdings bislang nicht gelungen.

In den folgenden Kapiteln wird ein alternatives Konzept zur Beobachtung des Kol-
laps einer Wellenfunktion unter dem Einflul eines Mefiprozesses im Interferometer
entwickelt. Die Beobachtung der Interferenzfihigkeit der atomaren Wellenfunktion er-
folgt dabei im Gegensatz zum “Heisenberg-Mikroskop” in einer internen atomaren

Zustandsbasis.

5.1 Raumliche Kohirenz im Zeitraum-Interferometer

Fiir Lichtwellen im Vakuum entsprechen Gruppen- und Phasengeschwindigkeit stets
der Lichtgeschwindigkeit c. Der Effekt der Dispersion ist damit trivial. Materiewellen
dagegen weisen auch im Vakuum eine Dispersion auf. Es bilden sich daher Wellenpake-
te aus, die sich mit der Zeit rdumlich verbreitern. Diese Verbreiterung ist mit einer sog.
“Entmischung” der atomaren Impulskomponenten verbunden (zu grofien k-Vektoren
gehorende Anteile laufen voraus). Da Fundamentalwellen unterschiedlicher k-Vektoren
nicht miteinander interferieren, ist der Interferenzterm zwischen zwei Wellenpaketen
nicht mehr eindeutig durch den réumlichen Uberlapp gegeben. Um die rédumliche In-
terferenzfiahigkeit eines Wellenpaketes zu beschreiben, wird die minimale Breite des

Wellenpaketes als sogenannte Kohérenzlange [. definiert.

5.1.1 Atomare Kohirenzlinge

Ein atomares Ensemble mit einer bestimmten Geschwindigkeitsbreite kann quanten-

mechanisch als Superposition von ebenen Wellen beschrieben werden:
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Die Koeffizienten a;, beschreiben hierbei iiber die Relation v = h—Mk die atomare Ge-
schwindigkeitsverteilung. Fiir eine eindimensionale Gauf-Verteilung der Geschwindig-

keiten gilt:

ay = e i (5.2)

Eisetzen in (5.1) fithrt auf ein ebenfalls gaulformiges Wellenpaket

—o2 (z—vt)? +ikg(2z—vt)+i2ho gzt /M

1 2(1+h2agt2/M2) (53)

e
71 (1) ok + iliogt/M)\/2

U(z,t) =

im Ortsraum. Die Ortsraumbreite o, des Wellenpaketes

, 1 +h2t2 )
0,=—F+—50
S Ve

(5.4)
ist zeitabhéngig, da sich die Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Wellen mit verschie-
denen k-Vektoren unterscheiden. Am Ausgang eines Atominterferometers werden zwei
gleichartige Teilwellenpakete dieser oder dhnlicher Form mit fester Phasenbeziehung
zur Interferenz gebracht. Die Gesamt-Wahrscheinlichkeitsamplitude der Teilwellen, die
mit einem Relativabstand von d am Ausgang des Interferometers iiberlappen, wird

durch das sogenannte Uberlappintegral beschrieben und ist zeitunabhingig [KLES3]:

/\If*(x —d, t)U(x +d, t)dz < exp(—oid?®). (5.5)

Es stellt sich also bei zunehmender rdumlicher Separation beider Teilwellen im In-
terferenzsignal ein Kontrastverlust ein. Der Kontrastverlauf des Interferenzsignals, als
Funktion von d, ist von der Geschwindigkeitsbreite o} des Ensembles abhéngig. Die
Kohérenzléinge der am Interferenzprozefl teilnehmenden Wellenpakete kann damit de-
finiert werden als [ADA94]
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le=— . (5.6)

Diese Definition wird im Folgenden auch fiir nicht-Gaufsche Verteilungen benutzt

werden.

5.1.2 Konzept des nicht-geschlossenen Interferometers

"
.
.
.
.
L
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Abbildung 5.1: Prinzip der Messung atomarer Kohirenzlingen in einem nicht
vollstéindig geschlossenen gepulsten Ramsey-Bordé-Interferometer. Die ungleichen Zeit-
intervalle zwischen den Strahlteilerpaaren fithren zum rdumlichen Versatz der Teilwellen

(die Schwerpunkte der Teilwellen sind durch schwarze Punkte dargestellt).

Eine Eigenschaft des gepulsten Ramsey-Bordé-Interferometers ist es, dafl beide ato-
maren Teilwellen am Ausgang des Interferometers stets vollstindig iiberlappen. Im
Gegensatz zum stationdren Interferometer, bei dem der atomare Impuls nicht erhalten
ist, ist die rdumliche Aufspaltung zwischen den Teilwellen hier zum Zeitpunkt des vier-
ten Pulses perfekt kompensiert. Dies gilt nur, solange die Symmetrie des Pulsschemas
nicht gestort wird. Abbildung 5.1 zeigt am Beispiel der hochfrequenten Riickstof3-
komponente, daf§ das Interferometer fiir ungleiche Dunkelzeiten innerhalb der beiden
Strahlteilersequenzen (77 # T5) nicht vollstéindig geschlossen ist. Es entsteht ein resul-
tierender rdumlicher Versatz Ay zwischen den beiden interferierenden Teilwellen. Fiir

diesen Versatz gilt
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wobei der Wellenvektor des anregenden Lasers (im Gegensatz zum atomaren Wellen-

vektor k£ = %) mit k; bezeichnet ist. Durch Variation von AT konnen somit die

beiden interferierenden Wellenpakete am Ausgang des Interferometers gezielt gegen-
einander verschoben werden. Der zu beobachtende Interferenzkontrast ist ein Maf fiir
die GréBe des quantenmechanischen Uberlappintegrals. Damit ergibt sich eine einfache
Moglichkeit zur experimentellen Vermessung der Kohérenzldngen atomarer Wellenpa-

kete in einem Zeitraum-Interferometer.

5.1.3 Berechnung der Interferenzsignale

Analog zu (1.18) la8it sich die Propagation der Zustandsvektoren fiir beide Riickstof3-

komponenten getrennt berechnen:

W+ T+ T+ Ty)),, = UN)Uo(To)U(7) P.US(T)U (7) U (T)U(7) [ ¥(0))
WA+ Ty + T+ Ty))p; = U Uo(To)U (7) P,US(TU () Up(T)U (1) [W(0)) . (5.8)

Anwendung des in Kapitel 2 vorgestellten Matrixformalismus liefert fiir die Ausgangs-

signale des Interferometers:

| <e|U; >,.p|? = |BsC3AyBy|*> + |A4A3By Dy > + (5.9)
|A4A3A231 + ei[(T1+T2)A+(36T2—6T1)]€ikLvy(T2—T1)B40332D1|2
+c.c.

| <e|U; >ns |2 = |BaDsCoBy|* + |AyBsDy Dy |
|A4330231 + ei[(Tg—l—Tl)A—(S(Tg-i-Tl)]e—ikLvy(Tg—Tl)B4D3D2D1 |2
+c.c.

Fiir 77 = Ty geht (5.9) in (1.19) tiber. Wenn T3 # T ist, wird die Lage des Ursprungs
der niederfrequenten RiickstoSkomponente im Frequenzraum von der Wahl der Dun-
kelzeiten 77 und 75 abhéngig. Wie an den zusétzlichen Phasentermen zu erkennen ist,
wird auflerdem der Dopplereffekt erster Ordnung innerhalb jeder der beiden Riick-

stolkomponenten nicht mehr kompensiert. Dies fiihrt bei Mittelung iiber verschiedene
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Relativer Kontrast
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Abbildung 5.2: Berechnete Kontrastkurven fiir Interferenzsignale der hochfrequenten
RiickstoSkomponente; a) 7 = 6us, b) 7 = 18us. Die Rabifrequenz wurde so angepafit,
dafl der optische Pulswinkel in a) und b) einen Wert von 7 hat. Alle y-Werte sind
auf den Kontrast des symmetrischen Ramsey-Bordé-Interferometers normiert. Negative

Kontrastwerte bedeuten, daf} sich die Phase des Interferenzsignals um m gedreht hat.

Geschwindigkeitsklassen zu einer Auswaschung des Interferenzsignales. Falls AT aus-
reichend grof3 ist, um bei gegebener Geschwindigkeitsbreite Av des zum atomaren

Wellenpaket beitragenden Fundamentalwellen-Intervalls eine Phasenauswaschung von

kL AvAT > 271 (5.10)

zu erzeugen, verschwindet das Interferenzsignal. Es sei vorausgesetzt, dafl die Strahl-
teilerpulse lediglich mit einem Bruchteil der in der MOT gespeicherten Geschwindig-
keitsverteilung wechselwirken. Die Geschwindigkeitsbreite eines am Interferenzprozefl
teilnehmenden Wellenpaketes ist dann {iber den Dopplereffekt erster Ordnung durch
die spektrale Breite des Anregungsprofiles, 27”, der Pulse gegeben:

N (5.11)
T

Einsetzen von (5.11) in (5.10) liefert als Bedingung fiir ein Verschwinden des Interfe-
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renzkontrastes den Ausdruck

AT >71 | (5.12)

d.h. die Empfindlichkeit des Kontrastes auf einen Versatz der beiden Wellenpakete
am Ausgang des Interferometers skaliert mit der Pulsdauer 7. Gleichung (5.12) stellt
natiirlich lediglich eine Abschéitzung dar, da der spezifische Verlauf der spektralen
Anregung sowie der Verteilung der atomaren Geschwindigkeiten nicht beriicksichtigt

wurde.

Abbildung 5.2 zeigt auf der Grundlage von (5.9) exakt berechnete Kontrastkurven.
Es wurde eine fiir das Experiment typische gaufiférmige Geschwindigkeitsverteilung
innerhalb der MOT angenommen. Wie erwartet féllt der Kontrast bei Vergroflerung
von AT ab. Der Vergleich zwischen beiden Kurven in Abb. 5.2 zeigt, dafy der Kontrast-
verlauf tatséachlich von der Pulsdauer 7 bestimmt wird. Der Abfall stimmt sehr gut
mit der obigen Abschitzung iiberein. Bei AT = 7 ist das Interferenzsignal in beiden
dargestellten Féllen vollsténdig verschwunden. Negative Kontrastwerte in Abb. 5.2

bedeuten einen Phasensprung um 7 im Interferenzsignal.

5.1.4 Diskussion der beobachteten Kontrastkurven

In Abb. 5.3 sind typische Interferenzsignale des gepulsten Interferometers dargestellt.
Es wurden beide Riickstofkomponenten in konstruktiver Uberlagerung aufgenommen.
Eine exakte Ubereinstimmung mit den berechneten Signalen der Abb. 5.2, bei de-
nen lediglich die hochfrequente RiickstoSkomponente beriicksichtigt wurde, ist daher
nicht zu erwarten. Dennoch ist auch hier deutlich zu sehen, wie die Signalamplitu-
de und damit der Kontrast mit wachsendem AT abnimmt. Abbildung 5.3c zeigt ein
Signal, das - wie von der Theorie vorhergesagt - einen Phasensprung um 7 aufweist.
Die Kontrastwerte der Datenséitze wurden jeweils durch numerisches Anfitten einer
Cosinusfunktion ermittelt. Sie sind in Abb. 5.4 zusammen mit einer berechneten Kon-
trastfunktion, wie sie sich aus der Uberlagerung beider RiickstoSkomponenten ergibt,
dargestellt. Die z-Achse wurde iiber die Beziehung Ay = %AT in Werte fiir einen

rdumlichen Versatz zwischen den Wellenpaketen transformiert.



100 5. Kohérenz atomarer de Broglie-Wellen

=
z
E -
.20
N
c) - -
m m
.* ...I gy [

-30 20 10 0 10 20 30
Offsetfrequenz [kHz]

Abbildung 5.3: Interferenzsignale des gepulsten Interferometers fiir verschiedene AT’
a) AT = Ous, b) AT = 2us,c) AT = 5us. Die Pulsldnge betriagt 7 = 6us, der optische
Pulswinkel 7. Durchgezogene Linien: numerisch an die Mefldaten angefittete Cosinus-

funktionen. (Der Offset der z-Achse ist willkiirlich gewihlt.)

Theorie und Mefldaten stimmen auch hier gut miteinander iiberein. Der Definition aus
Kapitel 5.1.1 gemé&f ergibt sich aus dem %—Abfall eine Kohérenzlange von [. = (89 +
6)nm, also schon etwa einem Fiinftel der optischen Wellenlédnge. Diese Kohérenzlange
ist ca. drei Groflenordnungen grofler als typische longitudinale Kohédrenzldngen stati-
onérer Interferometer, deren begrenzte Liange in den Signalen als ein Auswaschen der

Interferenzoszillation sichtbar ist (vgl. Kapitel 2).

Die Breite des zu den Wellenpaketen beitragenden Geschwindigkeitsintervalls betrégt
damit etwa Av, = 3. Die Wechselwirkungszeitverbreiterung einer einzelnen Laseran-
regung der Linge 7 = 6us betrigt in Einheiten der Geschwindigkeit 7.6<*. Allerdings
erscheint das effektive Anregungsprofil der beiden antiparallelen Pulssequenzen auf-
grund des Impulsiibertrages durch jeden einzelnen Puls verringert. Es ist auflerdem

zu beachten, dafl der Verlauf der Kontrastfunktion keinesfalls gau3formig ist, was auf
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Abbildung 5.4: Experimentell ermittelter Kontrastverlauf als Funktion des rdumlichen

Versatzes zwischen den interferierenden Wellenpaketen. Die Fehlerbalken resultieren aus

der jeweiligen statistischen Abweichung zwischen Mefidaten und Cosinusfit. (Gestrichelte

Kurve: berechneter Kontrastverlauf)

ebenfalls nicht gauformige Wellenpakete schliefen 1&8t. Der in Abb. 5.4 bei 150nm

einsetzende Phasensprung des Interferenzsignales legt die Vermutung nahe, dafl es sich

um Wellenpakete handelt, die eine Sinus Cardinalis - &hnliche Einhiillende aufweisen.

Abbildung 5.5 zeigt, wie es beim Uberlapp zweier Sinus Cardinalis - Funktionen fiir be-

stimmte Abstinde zum Vorzeichenwechsel des Uberlappintegrals kommt (Abb. 5.5b).

Mit diesem Experiment ist es erstmals gelungen, Kohédrenzlangeneffekte in einem

Zeitraum-Interferometer sichtbar zu machen. Experimentelle Daten und Theorie stim-

men gut miteinander {iberein. Es zeigt sich eine starke Abhéngigkeit zwischen rdum-

licher Kohérenz und Anregungspulsdauer. Untersuchungen mit anderen Pulsformen

werden das Verstdndnis der Praparation kohérenter atomarer Wellenpakete in Zukunft

weiter vertiefen.
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Abbildung 5.5: Uberlapp zweier Wellenpakete mit Sinus Cardinalis - Einhiillender fiir
verschiedene Relativabstéinde. In Situation b) kommt es zum Vorzeichenwechsel des

Uberlappintegrals.

5.2 Kohirenz und Mef3prozef}

Die Frage, wie sich eine Wellenfunktion unter dem Einfluf8 bestimmter Mefiprozesse
verhélt ist so alt wie die Quantenmechanik. Atominterferometer bieten die Moglich-
keit, die rein quantenmechanischen Eigenschaften eines atomaren Zustandes sichtbar
zu machen. Im Folgenden wird ein Konzept dargestellt, in dem der Effekt einer elektro-
nischen Zustandsmessung auf die atomare Wellenfunktion interferometrisch sichtbar
gemacht wird. Ein interessanter Aspekt des Schemas ist der, dafl der am Interferenzpro-
zeB teilnehmende Anteil der Atome nicht mit dem Meflapparat wechselwirkt. Dennoch

zeigt sich am Ausgang des Interferometers eine Phasenverschiebung im Signal.

5.2.1 Ein longitudinales Zeeman-Interferometer

Das in diesem Konzept zum Einsatz kommende Atominterferometer basiert auf einer
Reduktion des stationédren Dreistrahl-Interferometers auf zwei rdumlich getrennte An-
regungszonen. Es ist in Abb. 5.6 schematisch dargestellt. Eine erste Laserzone sorgt,
vollig analog zum Fall des stationéren Dreistrahl-Interferometers (Kapitel 4.1), fiir
die Priparation der kohédrenten Zustandsiiberlagerung aus 'Sy und 3P, und Aufspal-
tung in drei Teilwellenpakete. Die Teilwellen des angeregten Zustandes haben gleichen
Transversalimpuls und liegen daher im Riickstodiagramm auf einem Pfad. Sie werden
bei Projektion auf den gemeinsamen Grundzustand in der zweiten Anregungszone zur
Interferenz gebracht. Die dritte Teilwelle im unteren Pfad interferiert nicht. Die ana-
lytische Berechnung der Interferenzsignale erfolgt innerhalb des bereits vorgestellten

Matrixformalismus. Fiir die Propagation des atomaren Zustandvektors im Interfero-



5.2 Kohérenz und MeBprozef3 103

Abbildung 5.6: Riickstodiagramm des longitudinalen Zeeman-Interferometers. (Inlet:
Kohirente Laseranregung von drei Zusténden innerhalb eines J = 0 — J' = 1 - Uber-

gangs.)
meter gilt

(W(r+T+71))=U(n)Us(T)Ug(T)U(T) |¥(0)) . (5.13)

Unter Anwendung der in Kapitel 4.1 abgeleiteten Matrixoperatoren fiir U, Uy und Upg

ergibt sich damit als Population des Grundzustandes am Interferometerausgang

. . 2
(g | W) = |e T DyDy + cos(wpT)e AT CoBy | (5.14)

Es wurden dabei die bereits in Kapitel 2 eingefiihrten Abkiirzungen benutzt. Hier wird
noch einmal deutlich, wie die transversal endlichen Kohérenzldngen der Teilwellen das
Signal des Interferometers stark vereinfachen: die Differenz der kinetischen Eigenwer-
te Ay und A, weist einen nicht verschwindenden Doppler-Term erster Ordnung auf.
Bei Mittelung iiber die transversalen Geschwindigkeitsklassen des Atomstrahls ver-
schwindet damit der Interferenzterm in (5.14), d.h. zwischen den rdumlich getrennten
Pfaden der Abb. 5.6 findet keine Interferenz statt. Es bleibt eine inkohérente Summe

von Betragsquadraten:

(g | ©)|* = |DyDy|? + |cos(wpT)CoBy > . (5.15)
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Die Interferenz zweier Teilwellen innerhalb des oberen Pfades wird erst nach Ersetzen

des Magnetfeldtermes durch komplexe Phasenterme offensichtlich:

1 . » 2
(g1 WP = 2D + 5 (CoBy (98T 4 08T " (5.16)

Die Interferenzphase zwischen diesen beiden atomaren Wellen des angeregten Zustan-
des betragt stets 2Q25T. Insgesamt handelt es sich bei dieser Anordnung um ein rein
longitudinales Atominterferometer, da die interferierenden Teilwellen nur entlang der
Atomstrahlachse gegeneinander verschoben werden. Die Interferenz zweier Teilwellen
a8t rein cosinusférmige Signale erwarten. Prinzipiell wird sich ein optimaler Kontrast
des Interferenzsignales von 100% fiir eine optische Pulsfliche der Laserwechselwirkun-
gen von 27 = 7 einstellen. Der Grundzustandspfad der Abb. 5.6 ist in diesem Fall

vollstandig unterdriickt.

5.2.2 Photonenstreuung am rotierenden Dipol

Zur Realisation eines nicht-trivialen Meflprozesses innerhalb des longitudinalen Inter-
ferometers wird der elektronische Zustand des oberen Pfades vermessen. Dieser Zu-
stand ist nichtstationdr und stellt sich in der Energieeigenwertbasis (Magnetfeld in

z-Richtung) dar als

W (#)) = %( my = +1) = €9 fmy = —1))5, (5.17)
Aufere Freiheitsgrade des Atoms werden hier nicht betrachtet. Eine Messung der Phase
®y = Qpt bestimmt den Zustand eindeutig. Klassisch gesehen soll an einem rotierenden
magnetischen Dipol zu einem wohldefinierten Zeitpunkt ¢ eine Winkelmessung gemacht
werden. Dazu wird die Projektion des Dipols auf eine ortsfeste Achse gemessen, die
durch den elektrischen Feldvektor eines zusétzlich eingestrahlten UV-Laserstrahls vor-
gegeben ist. Dieser zusétzliche Laser bei 284.9nm ist resonant mit dem Ubergang vom
(3s3d)3P;- in den (3s5d)®D;-Zustand, von wo aus schneller, spontaner Zerfall erfolgt
(sieche Abb. 2.1). Fiir eine UV-Laserpolarisation, die parallel ist zu der des Interfero-
metrielasers in den beiden Wechselwirkungszonen, werden insgesamt vier verschiedene

Zusténde durch die Laser im Interferometer gekoppelt:
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F. =A{lmp = o) mp = +1,) ,|mp = —1,) ,1g,)} (5.18)

Die Matrixdarstellung des Hamiltonians der Laserwechselwirkung fiir die inneren ato-

maren Freiheitsgrade lautet dann

W %Qlez@e—ilet %Qleicbe—iwmt 0
Hen %Qle’“’e““t wo + Qp 0 %Qoei‘be’“mt .
- %Qleﬂxbewmt 0 wo — Qp %Qoeiq)efiwu)t , (5.19)
0 %Qoe—ifbeiwLOt %Qoe—iq)eiwu)t 0

F

wobei wy bzw. w; die Eigenenergien von ®P;- bzw. 3D;-Niveau sind, und die entspre-
chenden Rabifrequenzen der Ubergéinge mit €y bzw. Q; bezeichnet sind. Das Zonen-
schema der Anordnung driickt sich in einer entsprechend zu wéhlenden Zeitabhéngig-
keit der Rabifrequenzen aus. Die Frequenzen der Laser, die die Ubergiinge treiben,

sind mit wyrg bzw. wr, bezeichnet.

Wie bereits in den Kapiteln 3 und 4.1 ergeben sich auch hier wesentliche Vereinfa-

chungen beim Wechsel in die um 90° gedrehte Basis

:Fz = {|mD = O) |€nc> 5 |€c> ) |g>} (520)

mit |mp =0) = |mp =0),

1
enc) = 5 (Imp = +1) +|mp = —1),

(

1
lec) = ﬁ
g) -

l9) = |

mp = +1) — |mp = —1)),
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|mp=0>
20,
- le.> &’ le,.>
20, \T,
l2> F,

Abbildung 5.7: Basiswechsel zur Beschreibung der Laserwechselwirkung innerhalb des

longitudinalen Zeeman-Interferometers bei gleichzeitiger Zustandsmessung durch UV-

Streuung. Die Zusténde |e.) und |e,.) gehen durch Linearkombination aus den Zeeman

- Unterzusténden des 3 P;-Niveaus hervor.

Der Hamiltonian in der gedrehten Basis F, lautet

w1 0 %Qle@e_i“’“t
0 wWo QB
H=n| Qe ®piwrit
= —1P i
Nk S B Wo
0 O %Qoe_“bezwl‘ot

0

/ (5.21)

1 i® —iwrot
\@QOB e

0
Fo

Dieser Basiswechsel ist anschaulich in Abb. 5.7 dargestellt. In der gedrehten Basis neh-

men lediglich drei der vier Zusténde an den Laserwechselwirkungen teil. Der Dunkel-

zustand |e,.) koppelt weder mit den Interferometrielasern noch mit der UV-Strahlung.

Die schwache magnetische Kopplung zwischen |e.) und |e,,.) sorgt dafiir, daf die Beset-

zung bei Anwesenheit eines schwachen Magnetfeldes permanent zwischen diesen beiden

Zustédnden oszilliert. Innerhalb der Dunkelzonen lé3t sich diese Besetzungsoszillation

durch folgenden Matrixoperator darstellen:

1 0 0

Up(t) = 0 cos(Qpt) —i sin(Qpt)
0 —i sin(Qpt)  cos(Qpt)
0 0 0

(5.22)

_ o O O

Fa

Klassisches Analogon zu diesem periodischen Besetzungstransfer ist ein rotierender
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Abbildung 5.8: Schema der Zustandsmessung im Interferometer. Die UV-

N

Wechselwirkung mit dem oberen Pfad entspricht einer Projektion des Zustandes auf
lec); schwarzer Kreis bedeutet: gesamte Population in |e.), heller Kreis bedeutet: ge-

samte Population in |ey.).

Dipol, dessen Winkel relativ zur Richtung des elektrischen Feldvektors der Laseranre-

gung die Stéirke der Atom-Laser - Kopplung vorgibt.

Abbildung 5.8 zeigt das gesamte Schema des Experimentes. Zum Zeitpunkt ¢ = 0
werden die Teilwellen durch den ersten Interferometrielaser prapariert. Die Besetzung
des koppelnden Zustandes innerhalb des oberen Pfades ist in Abb. 5.8 durch Kreise
dargestellt (schwarzer Kreis bedeutet: gesamte Population in |e.), heller Kreis be-
deutet: gesamte Population in |e,.)). Bei t = T} erfolgt die Zustandsmessung durch
Einstrahlen des zusétzlichen UV-Lasers. Die Wechselwirkungszeit 77 zwischen Atom
und UV-Laser ist durch die atomare Longitudinalgeschwindigkeit gegeben und betrégt

typischerweise einige Mikrosekunden.

Der Anteil der atomaren Besetzung, der sich im koppelnden Zustand |e.) befindet, wird
durch den Laser in das |mp = 0)-Niveau angeregt. Die Lebensdauer dieses Niveaus ist
mit 34ns im Vergleich zur Wechselwirkungszeit 7y, sehr klein, so daf§ unter typi-
schen Bedingungen etwa 50 Pumpzyklen auftreten. Der spontane Zerfall verteilt sich
- wie bereits in Kapitel 3.2.2 anhand des 3 D,-Niveaus beschrieben - auf mehrere Zer-
fallskanile, so daf die Atome in metastabile Unterzustinde des 3 P;-Niveaus gepumpt
werden, die nicht am nachfolgenden Interferenzprozef teilnehmen. Eine Abschatzung

anhand der Oszillatorstirken der einzelnen Uberginge zeigt, daf bereits nach etwa
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10 Zyklen auf diese Weise mehr als 99% der Atome “weggepumpt” sind. Die kurz-
zeitige Besetzung des Zustandes |mp = 0) kann bei der kohérenten Beschreibung des
Zustandsvektors vernachlissigt werden. Insgesamt kann der Prozefl der UV-Streuung
im Interferometer wie eine Projektion P,. der Wellenfunktion des oberen Pfades auf
den nicht-koppelnden Zustand |e,.) behandelt werden. Die Propagation des Zustands-

vektors im Interferometer stellt sich damit dar als

(U(7 + Ty + Ty + 7)) = UT)Ug(To)Up(To) P Un (T Up(TVU () [W(0)) ,  (5.23)

wobei die Matrixoperatoren denen aus Kapitel 5.1 entsprechen und wie am Beispiel
von Up in (5.22) gezeigt auf vier Dimensionen erweitert wurden. Die Projektionsmatrix
lautet: P,. = diag[1, 1,0, 1]. Einsetzen der in Kapitel 2 hergeleiteten Ubergangskoeffi-

zienten liefert fiir das Signal des Interferometers mit implementiertem MefBprozef3

1 : x : x
(g | O)° = |DoDy ) + 1 sin?(®) ‘C2B1(€Z[QBT*(‘I)O*§)] + e*@[QBTfGPOﬁ)])‘2 . (5.24)

Ein Vergleich von (5.16) mit (5.24) zeigt, da8 die gesuchte Zustandsphase ®o = Q73

im Signal als Amplitudenmodulation und als Phasenverschiebung auftritt.

Die Modulation der Interferenzamplituden ist intuitiv leicht einzusehen: durch die
UV-Anregung geht der Anteil der atomaren Besetzung, der sich zum Zeitpunkt der
Wechselwirkung im koppelnden Zustand befindet, fiir den Interferenzprozef3 verloren,

die Interferenzamplitude sinkt entsprechend (ox sin?(®g)) ab.

Der Effekt der Phasenverschiebung ist dagegen bei klassischer Betrachtung iiberra-
schend: der zur Interferenz beitragende Anteil der atomaren Besetzung befindet sich
am Ort des UV-Strahls vollstdndig im Dunkelzustand. Im klassischen Sinn durchque-
ren Atome des Dunkelzustandes die UV-Zone absolut wechselwirkungsfrei. Dennoch
tritt im Interferenzsignal ein Phasenversatz auf. Dieser Phasenversatz ist rein quan-
tenmechanischer Natur und resultiert aus der Projektion der atomaren Wellenfunktion
auf einen Zustand fester Phase. Tatsédchlich darf die atomare Besetzung nicht getrennt
nach Zusténden betrachtet werden, sondern es ist die Gesamtwellenfunktion aus bei-
den Zustdnden, die die Interferenzphase festlegt. Die Gesamtwellenfunktion wird durch

den Mef3prozef} signifikant gestort.
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Signal [w. E.]

0 1 2 3 4 5
Interferenzphase 2QsT  [r]

Abbildung 5.9: Berechnete Interferenzsignale unter dem Einflu von Zustandsmes-
sungen im Interferometer. Der Zeitpunkt der UV-Streuung ist jeweils verschieden; a)
QpTy = 5 (keine UV-Streuung), b) QpT) = %> c) QT = 3%, d) QpT) = %, e)

us ST
2 10~
QT = &.

Abbildung 5.9 zeigt den Einflu der Zustandsmessung anhand von berechneten Si-
gnalverldufen. Zur Vereinfachung wurde ein monochromatisches Atomensemble ange-
nommen. Dargestellt sind Interferenzsignale fiir Zustandsmessungen zu verschiedenen
Zeitpunkten 7T7. Um die Interferenzphase QgT bei festem 77 zu variieren, kann 715
im Experiment durch Verschieben der rechten Laserzone verédndert werden. Der so-
genannte “Kollaps der Wellenfunktion”, d.h. die Projektion der Wellenfunktionsphase
auf einen festen Wert wirkt sich je nach Ort der Messung unterschiedlich stark aus. Mit
steigendem T} oszilliert die Interferenzamplitude. Die Phasenverschiebung der Signa-
le relativ zum Signal des ungestorten Interferometers (obere Kurve) entspricht geméaf
(5.24) stets (2@¢—m). Der zu bestimmende Zustand der atomaren Welle zum Zeitpunkt

der Messung kann somit jeweils eindeutig identifiziert werden. Immer dann, wenn &
2
Zeitpunkt der UV-Streuung vollsténdig im Dunkelzustand. Die Gesamtwellenfunktion

ein ungeradzahliges Vielfaches von T ist, befindet sich die atomare Population zum
und damit auch das Interferenzsignal bleiben dann vom MeBprozefl unbeeinflufit. In
diesem Fall stellt die Anordnung eine sogenannte “Wechselwirkungsfreie Quantenmes-
sung” [RENG60] [DICS81] dar.



Ausblick

Die in dieser Dissertationsschrift geschilderten Arbeiten stehen im Rahmen eines grofe-

ren Forschungsprojektes zur Atomoptik und Interferometrie mit Magnesiumatomen.

Ein wesentliches Ziel dieses Projektes ist die Realisation eines optischen Frequenz-
normals, das die Moglichkeiten der Interferometrie an lasergekiihlten Magnesiumato-
men vollstdndig ausnutzt und gegenwértige Standards in Stabilitdt und Genauigkeit
iibertrifft. Das Auflosungsvermogen des derzeitigen Aufbaus ist - durch die endliche
Linienbreite der Laseranregung - technisch limitiert. Ein zweiter Referenzresonator
mit erheblich verbesserter mechanischer Isolation und geringerem thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten ist bereits aufgebaut und wird zur Zeit in das Spektrometer
integriert. Neben der erwarteten Verringerung der Linienbreite ergibt sich damit die
Moglichkeit zur vergleichenden Frequenzmessung zwischen zwei Resonatoren. Dies er-
leichtert die schnelle systematische Analyse von linienverbreiternden Effekten inner-

halb des hochstabilen Laserspektrometers.

Um analog systematische Analysemoglichkeiten auf der Seite des atomaren Absorbers
zu gewinnen, beginnt zur Zeit der Aufbau eines zweiten Fallensystems. Neben indivi-
duellen Verbesserungen im Hinblick auf hohe gespeicherte Atomzahlen und effizienten
Nachweis liefert der Vergleich zwischen zwei unabhéngigen Apparaturen den notwen-
digen experimentellen Zugang zur Uberpriifung der tatsichlich erreichbaren Genau-
igkeit eines Magnesium-Frequenzstandards. Die bestehende Zusammenarbeit mit der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereiches 407 fordert den stetigen Vergleich zu dhnlichen Arbeiten an einem
optischen Frequenzstandard mit Kalziumatomen. Die praktische Verwirklichung eines
anerkannten Frequenzstandards erfordert natiirlich auch den Austausch der aufwen-

digen Farbstoff- und Ionenlasersysteme durch kompaktere Festkorperlaser. Fiir das

110
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Laserspektrometer bietet sich hier konkret die Frequenzverdopplung eines Ti:Saphir -
Lasers bei 914nm an. Eine interessante Alternative zu herkémmlichen Verdopplungs-
verfahren stellen sogenannte periodisch gepolte Kristalle [BAY98] dar, die an spezielle
Spektralbereiche angepafit werden kénnen und sich durch sehr hohe Verdopplungsef-

fizienzen auszeichnen.

Das mit Hilfe dieses Programms optimierte System lafit Stabilitdten in der Groflen-
ordnung von 10~% fiir eine Sekunde Mittelungszeit erwarten. Es stellt damit - neben
der Perspektive als Frequenzstandard - zugleich einen hochgenauen Mefapparat zur
Detektion aller Effekte, die die atomare Phase verschieben, dar. Von groflem Interes-
se sind vor allem Messungen von phasenéndernden StoBen zwischen kalten Atomen in
einem Regime hoher rdumlicher Dichte. Das fiir Erdalkali-Elemente typische Termsche-
ma des Magnesium erlaubt, im Gegensatz zu den weit verbreiteten Stoflexperimenten

mit Alkali-Elementen, den Vergleich mit einfachen theoretischen Modellen.

In einem Regime extrem hoher Phasenraumdichte, wie es fiir die Bose-Einstein - Kon-
densation typisch ist (zur Ubersicht siche [PAR9S8]), wird die interferometrische Beob-
achtung quantenstatistischer Effekte moglich. Die kohérente Uberlagerung von Teilwel-
len verschiedener Teilchen im Interferometer fithrt zu einer signifikanten Verdnderung
der Rauscheigenschaften des Interferenzsignales [SCU93] [JAC95]. Andererseits hat die
Anwesenheit eines Bose-Einstein - Kondensates innerhalb eines kohérent aufgespalte-
ten Atomstrahls einen charakteristischen Kohérenzverlust der beiden Teilwellen zur
Folge [ALT97]. Atominterferometrische Methoden kénnen in einer solchen Anordnung

zur Untersuchung des Kondensationsprozesses eingesetzt werden.

Interferometergeometrien mit polarisierten Atomen zeichnen sich nicht nur durch ver-
besserten Kontrast (Kapitel 3) und erhohte MeBempfindichkeit fiir externe Potentiale
(Kapitel 4.1) aus, sondern bieten auch interessante Perspektiven zur Beobachtung
topologischer Phasen. So fithrt die Evolution atomarer magnetischer Dipole in zwei
getrennten Armen eines symmetrischen Interferometers fiir spezielle Magnetfeldgeo-
metrien zur Ausbildung einer Berry-Phase, bei gleichzeitiger Unterdriickung von dy-
namischen Phasen [SCH93]. Die Realisation einer solchen Anordnung auf Basis eines
Ramsey-Bordé-Interferometers in Photon-Echo - Anordnung ist prinzipiell sowohl am
Atomstrahl als auch in einem gepulsten Schema mit zeitlich variierenden Magnetfel-

dern moglich. Eine technische Voraussetzung fiir letzteres, die beim Aufbau einer neu-
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en Fallenapparatur beriicksichtigt werden wird, ist die Moglichkeit zur vollstdndigen

Kompensation von Streumagnetfeldern.

Neben der Anwendung als Prézisionsmeflgerét bietet das Ramsey-Bordé-Interferometer
interessante Perspektiven zur Untersuchung fundamentaler quantenmechanischer Fra-
gestellungen. Der Einflufl von Mefiprozessen auf die Interferenzfahigkeit von Materie-
wellen wurde in der Vergangenheit hidufig im Rahmen sogenannter “Welcher-Weg”-
Experimente diskutiert [TAN93]. Teilweises Wiederaufleben des Interferenzkontrastes
im sogenannten “Heisenberg-Mikroskop” ist hier Anzeichen fiir eine nicht-eindeutig
gewonnene “Welcher-Weg”-Information. Vorbereitungen zur “Welcher-Weg”-Messung
an den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten gepulsten Vielstrahl-Interferometern
(Kapitel 4.2) sind bereits weitgehend erfolgt [LEC98]. Erste theoretische Uberlegun-
gen zeigen, dafl Vielstrahl-Interferometer ein im Vergleich zu Anordnungen mit nur
zwei Teilstrahlen qualitativ anderes Dekohérenzverhalten zeigen. Fiir zukiinftige Mes-
sungen am Quantenlimit, d.h. jenseits der zur Zeit noch technisch limitierten Emp-
findlichkeiten, sind derartige Untersuchungen von grundlegendem Interesse. Das hier
vorgeschlagene Konzept zur Zustandsmessung im Interferometer ist ebenfalls in die-
sen aktuellen Themenkomplex einzuordnen. Dieses Schema zeichnet sich im Gegensatz
zu “Welcher-Weg”-Experimenten durch spezielle Mef)situationen aus, in denen - trotz

gewonnener MeSinformation - der Kontrast vollsténdig wiederauflebt (Kapitel 5.2).

Die Diskussion um die MeBbarkeit von Wellenfunktionen ist in letzter Zeit durch Ex-
perimente an einem Atomstrahl [KUR97] sowie an gespeicherten Ionen [LEI96] stark
belebt worden. Wihrend diese jiingsten Experimente von tomographischen Rekon-
struktionsverfahren zur Darstellung von Wignerfunktionen Gebrauch machen [ROY89]
[RAY97], wurde kiirzlich eine alternative Methode zur direkten Rekonstruktion der
Dichtematrix eines Atomstrahls mit Hilfe eines Ramsey-Interferometers vorgeschla-
gen [FRE97]. Die Vermessung der Einhiillenden von interferierenden Wellenpaketen,
die in dieser Arbeit beschrieben wird (Kapitel 5.1), ist in diesem Zusammenhang als ein
erster Schritt im Hinblick auf zukiinftige interferometrische Vermessungen atomarer

Zustande zu sehen.

Es bleibt also ein weites Feld von vielversprechenden Perspektiven und spannenden
Fragestellungen. Damit ist anzunehmen, dafl die Bedeutung der Atominterferometrie

innerhalb der Quantenoptik in der Zukunft weiter zunimmt.
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