Rate der abge-
strahlten Photo-
nen als Funktion
der Zeit (A) beim
Einfangen und (B)
wdéhrend des Hin-
und Herschiebens
eines Atoms. Die
Zdhlrate spiegelt
die Kopplungs-
stirke von Atom
und Resonator
wider. (C) zeigt
die Position des
Atoms im Reso-
nator als Funktion
der Zeit.

ABB. 2

Einzelne Atome im optischen Resonator

Die kontrollierte Kopplung von einzelnen Atomen und Photonen gewinnt
zunehmend an Bedeutung. Garchinger Forschern ist es jetzt gelungen,
ein Atom in einem winzigen Resonator mehr als 15 Sekunden lang so zu
platzieren, dass es auf ein einziges darin zirkulierendes Photon rea-
gieren kann [1]. AuBerdem konnten sie das Atom in einem Laserfeld mit
einer Genauigkeit von 135 nm verschieben [2].

Einzelne Photonen und Atome sind
die zukiinftigen Datentriger der
Quanteninformationstechnologie.
Photonen eignen sich zur Informati-
onsilibertragung, ruhende Atome
speichern Quantenzustinde. Mit
einer Schnittstelle zwischen beiden
sind Quantencomputer in Form von
Netzen photonisch gekoppelter
Atome denkbar. Dazu miissen sich
die Positionen der Atome, ihre
Quantenzustinde und ihre Wechsel-
wirkung mit einzelnen Photonen
nach Belieben manipulieren lassen.
Prinzipiell lisst sich dies durch
Festhalten eines Atoms in einem opti-
schen Resonator erreichen. Die gin-
gigen Techniken zum Fangen und
Kiihlen von Atomen konnen jedoch
in Mikroresonatoren nicht angewandt
werden. Jetzt wurde mit einem neu-
en Verfahren ein Atom im Resonator

ATOM IM RESONATOR

3 154 A
o
wn
= 109 Einfangen At = (96 + 19) ps
g 5 und Kuhlen
°
£ 0
73 74 75 76 77 78
) Zeit/ ms
E
g400__ B  Nanopositionierung — «=O—
=
Q
=
8
-8 noise level
o
E
= I
N

6 | Phys. Unserer Zeit

&)
Zeit / Sekunden

1/2006 (37)

www.phiuz.de

Abb. 1 Rubidiumatome werden von ei-
ner Dipolkraftfalle (rot) im Modenvolu-
men (blau) eines optischen Resonators
gehalten. Ein Laser (griin) regt die Ato-
me zur Emission von Photonen an. Diese
werden gezdhilt, sobald sie den Resona-
tor durch einen der Spiegel verlassen.

gefangen und so weit abgebremst,
dass es nicht mehr entweicht.

Das geschieht in mehreren Stu-
fen. Am Anfang steht die Priparation
kalter Rubidiumatome in einer mag-
netooptischen Falle. Diese nutzt den
Strahlungsdruck gegenliufiger Licht-
strahlen zur Kithlung von Atomen,
die dann in einer Dipolkraftfalle zum
Resonator gefiihrt werden. Diese
zweite Falle ist ein Laserstrahl, dessen
Feld einen Dipol im Atom induziert
und selbst eine attraktive Kraft darauf
ausiibt. Die Atome bewegen sich
entlang dieses Strahls in den Resona-
tor hinein. Dort wird der Laserstrahl
in sich zuruckreflektiert, so dass sich
eine stehende Welle bildet, die kalte
Atome in ihren Biuchen festhilt. Zu-
dem regt ein weiterer Laser die
Atome zur Emission von Photonen in
den Resonator an (Abb. 1).

Diese Photonenstreuung geht mit
der Kiihlung eines Atoms einher, falls
die Frequenz des Lasers etwas kleiner
als die Eigenfrequenz des Resonators
ist. Doppler-Effekte in Richtung des
Lasers und entlang des Resonators

verlangsamen das Atom, da sich die
kinetische Energie mit jeder Photo-
nenstreuung um die Energiedifferenz
zwischen emittiertem und absorbier-
tem Photon erniedrigt. Dies bedeu-
tet: Das anregende Licht wird bevor-
zugt absorbiert, wenn sich das Atom
dem Strahl entgegen bewegt, und
Photonen werden vor allem in Rich-
tung der atomaren Bewegung in den
Resonator emittiert. Zudem bewirkt
die verzogerte Reaktion von Atom
und Resonator auf Positionsinderun-
gen, dass das Atom entlang der Dipol-
kraftfalle abgebremst wird. Mit dieser
Kiihlung in allen Richtungen blieb
ein Atom in dem Garchinger Experi-
ment im Schnitt 17 Sekunden lang im
Resonator gefangen [1]. Das ist die
bislang lingste, in stark gekoppelten
Atom-Resonator-Systemen erreichte
Speicherzeit.

Zur Beobachtung eines Atoms
werden die in den Resonator gestreu-
ten Photonen gezihlt. Abbildung 2a
zeigt, dass einige Millisekunden nach
dem Einschalten der stehenden Welle
ein erstes Atom in den Resonator
driftet und die Zihlrate hochschnellt.
Nach 100 ps Kiihlung erreicht das
Atom seine endgiiltige Temperatur
von etwa 6 uK. Es streut deutlich we-
niger Licht, aber mit konstanter Rate.
Durch eine Anderung des Interferenz-
musters der Dipolkraftfalle ldsst sich
das Atom anschliefRend bewegen.
Man erreicht dies durch Kippen einer
Glasplatte im Strahlengang. Dadurch
verlingert sich die optische Weglinge
und verschiebt die Stehwelle entlang
ihrer Achse. Das Atom folgt dieser
Anderung (Abbildung 2b), so dass
man die Kopplung an den Resonator
nach Belieben einstellen kann [2].

Damit ist eine deterministische
Atom-Photon-Schnittstelle in greifba-
re Nihe riickt. Zudem ist es moglich,
mehrere Atome an den Resonator zu
koppeln, was die Voraussetzung fiir
ein Zwei-Atom-Quantengatter im Re-
sonator ist.
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