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Schaukeln eines Atoms

Optoelektronische Riickkopplung stabilisiert die Bahn
eines einzelnen Atoms in Echtzeit.

Wenn ein Vater sein Kind auf einer Schaukel zum Schwingen bringt, wer-
den komplexe Riickkopplungsmechanismen wirksam: sobald sich die
Schaukel ihm nahert, stoRt der Vater sie genau zum richtigen Zeitpunkt mit
der richtigen Kraft an. Ganz ahnlich funktioniert die schnelle Riickkopp-
lungslogik, die ein Team um Prof. Gerhard Rempe am Max-Planck-Institut
fir Quantenoptik in Garching bei Miinchen entwickelt hat (Nature, N° 2009-
08-10110A, DOI: 10.1038/nature08563). Das System reagiert in Echtzeit auf
die Bewegung eines Atoms in einem optischen Resonator. Einzelne von
dem Atom ausgesandte Photonen, die Information liber seinen Ort tragen,
setzen einen Riickkopplungsmechanismus in Gang, der das Atom in eine
vom Experimentator gewiinschte Richtung stoBt. Durch diese gezielte
Steuerung des Atoms kann seine Verweildauer in dem Resonator auf das
Vierfache gesteigert werden. Fast noch wichtiger aber ist der Umstand,
dass die Methode ein Schritt in die Richtung ist, die Bewegung eines
Atoms bis an die durch die Heisenbergsche Orts-Impuls-Unschéarferelation
gesetzte Grenze zu kontrollieren.

Das Experiment beginnt mit der Laserkihlung einer Wolke von neutralen Rubi-
diumatomen auf Temperaturen von einigen Mikrokelvin. Die kalte Wolke wird —
wie ein Springbrunnen — in einen Resonator geschossen, der aus zwei Spiegeln
hochster Gute im Abstand von ungeféhr einem Zehntel Millimeter gebildet wird.
Bei der Ankunft im Resonator wird ein einzelnes Atom durch das Einschalten
einer ,optischen Pinzette* eingefangen. So bezeichnen die Physiker die stehen-
den Lichtwellen, die von zwischen den Spiegeln reflektierten Laserstrahlen ge-
bildet werden. Da das Atom extrem empfindlich auf kleinste Krafte reagiert, wird
seine regelmaflige Schwingung um die Resonatorachse von einer willkirlichen,
in beliebige Richtungen weisenden Bewegung Uberlagert. Das verhindert es,
seine Bahn auf Zeitskalen, die langer als die Schwingungsperiode (typischerwei-
se weniger als eine tausendstel Sekunde) sind, vorherzusagen.

Nun kommt ein zweiter Laser ins Spiel, dessen Licht als Eingangssignal fur die
Ruckkopplungsschleife dient. Mit diesem Laser ist es moglich, die Bewegung
des Atoms zu verfolgen. Befindet sich kein Atom im Resonator, dann wird dieses
Laserlicht durch beide Spiegel voll durchgelassen. Falls sich das Atom genau in
der Mitte des Resonators aufhalt, wird das Licht abgeblockt, und die Photonenra-
te sinkt auf 0,03 Photonen in einer Millionstel Sekunde. Entfernt sich das Atom
vom Zentrum in dem Versuch, den Resonator zu verlassen, dann wird mehr
Licht durchgelassen. D.h. die jeweilige Anderung der Position des Atoms ist an
der Intensitat des durchgelassenen Lichtes abzulesen. Um diese Information zu
erhalten, wird die Zahl der aus dem Resonator kommenden Photonen in zwei
aufeinander folgenden, gleich lange Zeitintervallen, der sogenannten Belich-
tungszeit, mit empfindlichen Nachweisgeraten registriert.

Wenn im zweiten Zeitabschnitt mehr Photonen registriert werden als im ersten,
folgt daraus, dass das Atom im Begriff ist, den Resonator zu verlassen. Um dies
zu verhindern, wird die Lichtintensitat der optischen Pinzette hochgefahren, was
das Atom zuriick zur Resonatorachse treibt. Sinkt dagegen die Photonenzahl im
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zweiten Zeitabschnitt, dann wird angenommen, dass sich das Atom der Achse nahert, und die
Intensitat der Pinzetten wird heruntergefahren. Dieses Vorgehen verringert die Bewegungs-
energie des Atoms und flhrt zu seiner effizienten Kiihlung. Durch Umkehrung der Rickkopp-
lungslogik kann das Atom auch aus dem Resonator heraus getrieben werden. ,Es muss betont
werden, dass der Rickkopplungsmechanismus von jedem einzelnen registrierten Photon aus-
geldst wird®, erklart Alexander Kubanek, Doktorand in der Abteilung Quantendynamik. ,Sobald
die Zahl von 0 auf 1 steigt, wird die Intensitat der optischen Pinzette sofort hochgefahren, und
zwar in einer Zeitspanne, die etwa 70 mal kirzer ist als die Schwingungsperiode des Atoms.
Aber wir missen aufpassen, dass die Belichtungszeiten weder zu kurz noch zu lang sind. Sie
mussen lang genug sein, um Informationen Uber die Position des Atoms zu liefern, aber den-
noch viel kirzer als die Schwingungsperiode des Atoms in der optischen Pinzette.*

Der Rickkopplungsmechanismus steigert die Speicherzeit fir ein einzelnes Atom von etwa
sechs Millisekunden (ohne Feedback) auf etwa 24 Millisekunden. Mit einer etwas verfeinerten
Technik wurden sogar Speicherzeiten von bis zu 250 Millisekunden erreicht. Aber noch wichti-
ger als die Verlangerung der Speicherzeit sind die quantenmechanischen Implikationen des
Experimentes. ,Es beweist, dass sich durch quasi-kontinuierliche Messungen verlassliche Aus-
sagen Uber den Ort des Atoms machen lassen”, betont Prof. Gerhard Rempe. ,Das kdnnte es in
Zukunft ermoglichen, individuelle Quantenbahnen mit einer Genauigkeit zu steuern, die nur
noch durch Heisenbergs Unscharfe-Relation begrenzt ist, oder den Quantenzustand eines ge-
fangenen Atoms gegen den verhangnisvollen Einfluss von Fluktuationen aus der unmittelbaren
Umgebung zu schiitzen.“ [OM]

Abb.: Visualisierung des Regelkreises: Ein einzelnes, zwi-
schen zwei hoch reflektierenden Spiegeln gefangenes Atom
verrat seine Position Uber die Aussendung einzelner Photo-
nen (gelbe Wellenpakete). Diese Photonen werden in elekt-
rische Pulse umgewandelt (gelbe Kiigelchen), die von einer
Regelungselektronik in Echtzeit ausgewertet werden. Der
resultierende elektrische Strom (blaue Kiigelchen) wiede-
rum reguliert die Intensitat eines blauen Lasers (blaue
.Mulde®). Dieser Regelkreis ,schaukelt® das Atom in Ab-
hangigkeit von seiner jeweils gemessenen Position.
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