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Neuer Kiihimechanismus flir die Quantentechnologie

Max-Planck-Wissenschaftler haben das erste universelle Verfahren zur
Laserkiihlung von Atomen und Molekiilen entwickelt

Eine neue Methode, mit der man einzelne Atome gezielt abbremsen und prazise positionie-
ren kann, haben Forscher am Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik in Garching bei Miin-
chen verwirklicht . Das besondere an dieser Kiihimethode besteht darin, dass sie erstmals
auch bei anderen Teilchen wie beispielsweise Molekiilen funktioniert, die mit herkommli-
chen Laserkiihlverfahren nicht abgebremst werden kénnen. Die Entdeckung der Garchinger
Forscher, dass sich Atome durch Ankopplung an einen optischen Resonator kiihlen lassen,
ist ein wichtiger Schritt zur Entwicklung eines universell einsetzbaren Laserkiihimechanis-
mus fiir die Quantentechnologie. (Nature, Vol. 428, Seite 50, 4. Marz 2004)

Die erstmalige Abbremsung eines Strahls von Atomen mit Hilfe von Laserlicht vor etwa 20 Jahren
hat ein sich stirmisch entwickelndes Forschungsgebiet begriindet, das mittlerweile in vielen
Zweigen der physikalischen Forschung Einzug gehalten hat. Nicht nur bei der Erzeugung von
ultrakalten Bose-Einstein-Kondensaten, sondern auch beim Bau ultrapraziser Atomuhren kommt
die Kihlung mittels Laserlicht zum Einsatz. Die Bedeutung der Laserkihlung flr die moderne
Physik wurde daher im Jahre 1997 mit der Verleihung des Physiknobelpreises eindrucksvoll
dokumentiert. Allerdings sind die bisher verwendeten Kihlverfahren nicht universell einsetzbar.
Vielmehr konnen bisher nur einige ausgewahlte Atomsorten aus dem Periodensystem der
Elemente mit Licht gekuhlt werden, nicht aber Molekdle.

Alle bisherigen Kiihlverfahren beruhen darauf, dass die gerichteten Lichtteilchen eines Laser-
strahls, die Photonen, von den Atomen absorbiert und danach in unterschiedliche Richtungen
abgestrahlt werden. Der mit der Richtungsanderung verbundene Riickstol3 der Photonen fiihrt zu
einer Bremskraft, die dem Gas Warme entzieht. Die entnommene Energie wird von den emittierten
Photonen also davongetragen: Ein Atom sendet Photonen bevorzugt mit einer charakteristischen
Energie aus. Um ein Kihlen zu erreichen, strahlt man "rot verstimmte" Photonen mit geringerer
Energie auf das Atom ein. Damit das Atom nun ein Photon mit seiner charakteristischen Energie
aussenden kann, muss die Energiedifferenz durch Verminderung der Bewegungsenergie ausge-
glichen werden - das Atom wird dadurch langsamer (und kahler).

Ein wesentliches Problem dieser Kihlverfahren ist jedoch, dass wahrend des Streuprozesses das
Atom kurzzeitig in einen angeregten Zustand gelangt. Kehrt es bei der Abstrahlung eines Photons
nicht wieder in seinen ursprunglichen Ausgangszustand zurtck, so kommt der Kuhlprozess zum
Erliegen. Daher sind diese Kuhlverfahren nur auf ausgewahlte Atomsorten, die nur wenige moég-
liche Endzustande aufweisen, anwendbar. Auf komplexere Systeme, insbesondere Molekiile, las-
sen sich diese Verfahren nicht anwenden, da diese stets eine Vielzahl von Zustanden aufweisen,
weil sich die Atome in Molekullen auch gegeneinander bewegen kénnen.

Bei dem neuen Kihlverfahren missen die zu kihlenden Teilchen nicht angeregt werden. Statt-
dessen wird die Wechselwirkung des Teilchens mit einem Lichtfeld, das von auf3en in einen Reso-
nator aus zwei hochreflektierenden Spiegeln eingestrahlt wird, zum Kihlen genutzt. Bewegt sich
das Atom zwischen den Spiegeln, so fuhrt dies dazu, dass das von dem Resonator ausgesandte
Licht energiereicher ist als das auf den Resonator eingestrahlte Laserlicht. Die Energiedifferenz
entstammt der Bewegungsenergie des Atoms, welches dadurch abgebremst wird. Da das Atom in
diesem Kihlverfahren nicht angeregt werden muss, eignet sich dieses Verfahren prinzipiell auch
fur Teilchen, die mit konventionellen Laserkihimethoden nicht gekiihlt werden kénnen.



Abbildung:
Kiihlung eines Atoms mit einer stehenden Lichtwelle zwischen zwei hochreflektierenden Spiegeln.

Die Abnahme der Bewegungsenergie des Atoms beruht auf einer Blauverschiebung des transmit-
tierten gegenliber dem eingestrahlten Laserstrahl. Das vom Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik
in Garching bei Miinchen realisierte Klihlverfahren eréffnet erstmalig die MGéglichkeit, neben
Atomen auch Molekiile optisch zu kiihlen.

Bild: MPI fiir Quantenoptik

Der Mechanismus, der die Bewegungsenergie des Atoms auf das vom Resonator ausgesandte
Photon Ubertragt, erklart sich wie folgt: Strahlt man auf der Achse des Resonators von auf3en
einen Laserstrahl ein, so wird dieser mehrere hunderttausend mal zwischen den Spiegeln hin und
her reflektiert. Dabei bildet sich analog zu einer schwingenden Saite ein "stehendes" Lichtfeld,
vorausgesetzt, der Lichtstrahl hat eine ganz bestimmte Wellenlange bzw. Farbe, die durch den
Abstand der Spiegel festgelegt wird. Dabei bilden sich Bauche und Knoten mit hoher und niedriger
Lichtintensitat (siehe Abbildung). Befindet sich nun ein Atom in dem Lichtfeld, so andert dieses
lokal die Lichtgeschwindigkeit. Obgleich der Effekt sehr klein ist, wird er durch die vielen Reflek-
tionen verstarkt. Experimentell kann man dabei erreichen, dass dem Licht der Resonator verkirzt
erscheint und damit die "passende" Wellenlange des Lichtes ebenfalls kirzer wird. Dieser Effekt
hangt nun davon ab, ob sich das Atom an einem Bauch oder Knoten aufhalt. Befindet sich das
Atom in einem Bereich verschwindender Lichtintensitat, hat es keinen Effekt auf das Lichtfeld.
Bewegt sich das Atom aber in einen Bereich hoher Lichtintensitat, so passt die Wellenlange des
eingestrahlten Laserlichtes nicht mehr in den Resonator. Der Laserstrahl wird daher am Einkoppel-
spiegel reflektiert, so dass kein weiteres Licht in den Resonator gelangt. Andererseits kann das
Licht, welches bereits im Resonator gespeichert ist, diesen aufgrund der hohen Reflektivitat der
Spiegel nicht sofort verlassen. Es muss sich vielmehr den geadnderten Bedingungen anpassen. Die
Wellenlange des gespeicherten Lichtes wird dadurch verkirzt: Es wird "blau verstimmt" und damit
energiereicher. Die "Mehrenergie" gegenuber dem eingestrahlten Licht entstammt der Bewegungs-
energie des Atoms, welches langsamer wird. Da das Atom bei diesem Prozess nicht in einen an-
geregten Zustand gelangen muss, ist dieser Resonator-Kihimechanismus auch fiir Teilchen ge-
eignet, bei denen konventionelle Laserkiihimechanismen nicht anwendbar sind, wie zum Beispiel
fur Molekdle.

Bei ihren Versuchen haben die Garchinger Forscher das Atom mit Hilfe eines weiteren Lasers
auch tatsachlich im Zentrum des Resonators gespeichert. Mit der neuen Kiihimethode konnten sie
das Atom an den Bauchen der optischen Stehwelle besser lokalisieren und die Speicherzeit des
Atoms im Resonator deutlich verlangern. Interessant ist dabei, dass das Kuhlverfahren mit extrem
wenig Licht auskommt: In den Experimenten befand sich im Mittel nur etwa ein hundertstel Photon
im Resonator. Im Vergleich zu konventionellen Laserkuhlverfahren fur Atome konnten die Wissen-
schaftler zeigen, dass das neue Kuihlverfahren auch eine mindestens fiinfmal so starke Bremskraft
erreicht.



Die Ergebnisse der Garchinger Forscher sind auch im Hinblick auf eine ganz andere Anwendung
interessant: In zuklinftigen Experimenten konnte man namlich mit einem einzelnen, gut lokalisier-
ten Atom in einem optischen Resonator eine im internen Zustand des Atoms gespeicherte Quan-
ten-Information auf ein Photon Ubertragen, dieses zu einem zweiten, ahnlich gebauten System
schicken und die Information dort in einem anderen Atom wieder abspeichern. Das System ist
daher eine ideale Quantenschnittstelle zwischen ruhenden und fliegenden Quantenbits und ein
grundlegender Baustein fir ein zuklnftiges Quantennetzwerk aus vielen, verteilten Atom-Reso-
nator-Systemen.
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