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Zusammenfassung

Die kristallartige Anordnung ultrakalter Neutralatome, welche in einem Gitter von lichtin-
duzierten Mikropotentialen gebunden werden, stellt einen neuartigen Materiezustand mit unge-
wohnlichen Eigenschaften dar, den man als optisches Gitter bezeichnet. Die vorliegende Arbeit
umfaft drei zentrale experimentelle Beitréige zur Entwicklung dieses noch jungen Zweiges der
Atomphysik:

« Die Riickstreuung eines Sondenstrahls durch Phasenkonjugation wird als neue spektro-
skopische Nachweismethode der atomaren Dynamik in optischen Gittern etabliert. Neben
der Quantisierung des Bewegungsfreiheitsgrades der einzelnen, in Lichtpotentialen gebun-
denen Atome werden auch kollektive atomare Effekte identifiziert, welche Aufschluf {iber
atomare Transporteigenschaften in optischen Gittern geben.

» Durch die erstmalige Demonstration von Bragg-Reflexion an optischen Gittern gelingt uns
erstmals der eindeutige Nachweis der langreichweitigen periodischen Struktur optischer
Gitter. Dieses Experiment ermdglicht zukiinftig die Anwendung kristallographischer Metho-
den zur Bestimmung der Struktur und Dynamik optischer Gitter.

+ Die konzeptionelle Entwicklung und die Realisierung von dunklen optischen Gittern, in
denen die Atome nahezu vollstindig vom Lichtfeld entkoppelt sind, erdffnet eine neuartige
Klasse lichtgebundener Atome. Im Gegensatz zu den bisher bekannten optischen Gittern
erlauben diese dunklen Gitter von Atomen, in ein Regime zu gelangen, in dem quantensta-

tistische Phinomene relevant werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Apparatur zur Priparation optischer Gitter mit
Rubidiumatomen aufgebaut, welche speziell zur Beobachtung von Bragg-Streuung ausgelegt
ist. Das optische Gitter wird aus einer magneto-optischen Falle geladen, welche ein dichtes,
kaltes Ensemble von Atomen bereitstellt. Neben den optischen Gittern demonstrieren wir in
verschiedenen Feldkonfigurationen regelmifige Strukturen kalter Atome mit makroskopischen

Periodizititen, deren Entstehung durch die Existenz mikroskopischer Lichtfallen erklért wird.

Die Lichtpotentiale optischer Gitter werden durch das Feld dreier senkrecht zueinander
angeordneter Stehwellen mit kontrollierter Zeitphasendifferenz gebildet, deren Interferenz-
muster die Symmetrieeigenschaften des optischen Gitters bestimmt. Die Gitterkonstante ist
durch die Resonanzwellenlinge von Rubidium bestimmt (A = 780 nm).

Die in den Lichtpotentialen gebundenen Atome fiihren quantisierte Oszillationen aus. Die
Schwingungsfrequenz 148t sich anhand charakteristischer Resonanzen in den Spektren des vom

optischen Gitter reflekierten Lichts eines schwachen Sondenstrahls bestimmen. Die Riickstreu-



ung basiert auf Vierwellenmischung unter Beteiligung des Gitterfeldes, wobei die optischen
Gitter ein Medium hoher nichtlinearer Suszeptibilitit darstellen. Die Phasenkonjugation des
Sondenlichts interpretieren wir als induzierte Rayleigh-Streuung an einem Dichtehologramm,

welches auf eine atomare Driftbewegung zwischen den Lichtpotentialen schliefen 1463t.

Die Beobachtung der Bragg-Streuung einer nahresonanten blauen Lichtwelle bei 422 nm
unter einem Streuwinkel von 75° an einem optischen Gitter bedeutet den ersten experimentellen
Nachweis der periodischen Ordnung mit mikroskopischer Gitterkonstanten. Das schmalban-
dige, durchstimmbare blaue Licht wird in einem besonders kompakten und zuverldssigen
Aufbau durch Frequenzverdopplung eines Diodenlasers erzeugt. Die Aufheizung von Atomen
in tiefgebundenen Schwingungszustinden durch einen schwachen Sondenstrahl beobachten wir
als Abnahme der Intensitit des Bragg-Reflexes, die sich durch den gréBeren Debye-Waller-
Faktor ergibt. Dies bestitigt, dafl die Atome in einem optischen Gitter vornehmlich tief in den

optischen Potentialen gebunden sind.

Die Besetzungsdichte der bisher bekannten optischen Gitter liegt bei 1..10% der verfiig-
baren Gitterplitze. Die Begrenzung basiert auf der wechselseitigen Beeinflussung der gebun-
denen Atome durch gestreute Photonen aus dem Gitterfeld. Der einzige Weg, zu Dichten zu
gelangen, bei denen quantenstatistische Effekte eine Rolle spielen, besteht darin, die gebun-
denen Atome vom Gitterfeld zu entkoppeln. '

Eine Vorstufe zur Realisierung derartiger dunkler optischer Gitter bildet eine theoretische
Arbeit von uns, welche eine neue effiziente Sub-Doppler-Kiihlkraft unter Beteiligung von Dun-
kelzustidnden charakterisiert. Es wird ein intuitiv zugédngliches Modell entwickelt und durch
quantitative Analyse der Blochgleichungen bestitigt. Es stellt sich heraus, daf3 die minimale
Temperatur, welche mit dieser Kiihlkraft erreicht werden kann, keiner prinzipiellen Grenze un-

terliegt.

Wir entwickeln ein Konzept fiir optische Gitter, in welchem die gebundenen Atome vom
Lichtfeld entkoppelt sind. Die optischen Potentiale werden bei den dunklen optischen Gittern
durch die Lichtverschiebung atomarer Dunkelzustédnde in einem zusitzlichen homogenen Ma-
gnetfeld gebildet. Durch den Nachweis der quantisierten Schwingung der Atome zeigen wir ex-
perimentell, da3 die Atome in den Lichtpotentialen lokalisiert sind, in welchen sie nur noch

schwach mit dem Lichtfeld wechselwirken.
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Einleitung 1

Einleitung

Atomare Gase lassen sich heutzutage auf Temperaturen im MikroKelvin-Bereich kiihlen
und bei diesen Temperaturen iiber Stunden mit Dichten von mehr als 10!! Atomen pro cm3
speichern. Diese EntWickIung wurde moglich durch Ausnutzung der Krifte, welche durch ko-
hirente, nahresonante Lichtfelder auf Atome ausgeiibt werden. DaB die Impuls-Ubertragung
durch Absorption und Emission von Strahlung zu einer Modifizierung der Geschwindigkeits-
verteilung fiihrt, wurde schon von Einstein in seiner beriihmten Arbeit des Jahres 1917 erkannt
[Einl7]. Aus der Anfangszeit der Entwicklung durchstimmbarer Laser in den siebziger Jahren
datiert der Vorschlag von T.W. Hansch und A.L. Schawlow, atomare Gase mit Laserlicht zu
kithlen [H4n75]. Von diesem Vorschlag ausgehend gelang es S. Chu und Mitarbeitern vor zehn
Jahren erstmals experimentell, eine Temperatur des atomaren Gases von wenigen MilliKelvin
zu erreichen und und die Atome fiir kurze Zeit im Lichtfeld gefangen zu halten [Chu85]. Die
Kiihl- und Speichermethoden erleben seitdem einen ungemein raschen Fortschritt [Coh90,
Chu92, Ari92].

Die Realisierung lichtgebundener Materie entspringt dieser dynamischen Entwicklung.
Man versteht darunter die kristallartige Anordnung kalter Atome, welche durch Lichtkrifte an
die einzelnen Gitterplitze gebunden werden [Col93, Hem93a]. Der Bindungsmechanismus ba-
siert auf der elektrischen Wechselwirkung des induzierten atomaren Dipolmoments mit dem
Lichtfeld, welche zu einer Energieverschiebung der atomaren Zustéinde fiihrt. Ist die Lichtver-
schiebung rdumlich moduliert, z.B. durch die Intensitdtsmodulation des Lichtfelds in einer
Stehwelle, so entstehen optische Potentiale, deren Gradient die Dipolkraft ergibt, welche auf
den atomaren Dipol in dem inhomogenen Lichtfeld wirkt. Schon 1968 hatte V.S. Letokhov
vorgeschlagen, Atome in den optischen Potentialen der Intensitdtsminima bzw. -maxima von
Stehwellen zu lokalisieren [Let68]. Nach damaligem Kenntnisstand erwartete man jedoch, daf
die Atome in den Lichtfeldern bei einer mittleren kinetischen Energie thermalisieren, welche
~ oberhalb der Potentialtiefe lag, so daf die Realisierung optischer Atomgitter ausgeschlossen
schien. Optische Gitter makroskopischer Objekte wurden von A. Ashkin zwei Jahre spiter auf
anschauliche und eindrucksvolle Weise demonstriert, indem er Polysterenkiigelchen in den In-
tensititmaxima des Interferenzmusters leicht gegeneinander verkippter Laserstrahlen lokalisierte
[Ash70].

Einen neuen AnstoB erhielt die Idee lichtgebundener Materie vor wenigen Jahren durch
die Entdeckung neuartiger lichtinduzierter Kiihlkrifte in Stehwellen [Let88], welche erlauben,
atomare Gase auf Temperaturen von nur wenigen MikroKelvin abzukiihlen [Sal90]. Diese
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Kiihlkréfte basieren auf der Existenz optischer Potentiale [Dal89], und es wurde bald auf die
Moglichkeit hingewiesen, die Atome in die Minima dieser mikroskopischen Potentiale hinein-
zukiihlen [Cas91]. Der Gitterabstand benachbarter Potentialtopfe entspricht dabei der optischen
Wellenlidnge. Vor drei Jahren wurde dann tatsichlich in eindimensionalen Stehwellen die Loka-
lisierung der Atome in den Lichtpotentialen nachgewiesen [Ver92, Jes92]. Da die Atome dabei
in den Maxima der Intensitdt gebunden waren, wo sie mit hoher Rate Fluoreszenzphotonen
emittieren, sprechen wir in diesem Zusammenhang von hellen optischen Gittern.

Ein weiterer, wichtiger Schritt bei der Realisierung lichtgebundener Materie war die Er-
weiterung des eindimensionalen Konzepts auf dreidimensionale Konfigurationen, wie sie 1993
in Miinchen [Hem93b, Hem94a] und Paris [Gry93] gelang. Bei der Erforschung der Eigen-
schaften optischer Gitter stand bisher die Dynamik der einzelnen, in den Potentialtépfen gebun-
denen Atome im Vordergrund. In der vorliegenden Arbeit werden durch Phasenkonjugation
[Hem94b] und Bragg-Streuung erstmals Phiinomene untersucht, an welchen siamtliche gebun-
denen Atome kollektiv beteiligt sind. Dadurch ergeben sich neue Einblicke in die Dynamik opti-
scher Gitter. Die Bragg-Reflexion erméglicht zum ersten Male die eindeutige Bestimmung der
Struktur und des Besetzungsgrades sowie die empfindliche Detektion von Verzerrungen und
Fehlbesetzungen in optischen Gittern.

Bei den hellen optischen Gittern ist nur jeder 10te bis 100te Gitterplatz durch ein Atom
besetzt. Quantenstatistische Effekte sind daher erst bei deutlich héheren Besetzungsdichten zu
erwarten. Die Begrenzungen der Dichte in hellen optischen Gittern hiingen alle mit der starken
Kopplung der gebundenen Atome an das Lichtfeld zusammen [Ses91, Hem93c]. Auf dem Weg
zu lichtgebundenen Kiristallen ist es daher notwendig, die gebundenen Atome vom Lichtfeld zu
entkoppeln. Ein bedeutsamer Schritt in Richtung hoherer Besetzungsdichten gelang uns durch
die erstmalige Realisierung dunkler optischer Gitter [Hem95], welche einen weiteren Schwer-
punkt der vorliegenden Arbeit bildet. Auf dem Wege dorthin konnten wir eine neuartige Kiihl-
kraft unter Beteiligung von Dunkelzustdnden identifizieren, fiir die es keine prinzipielle untere
Grenze der Temperatur gibt [Wei94].

Um eine intuitiv zugédngliche Einfithrung in das Konzept optischer Gitter zu geben, be-
trachten wir ein anschauliches Modell fiir die Kiihlmechanismen (Abb. 0.1 (a)), welche zur
Bindung der Atome in den optischen Potentialen fiihren. Dieses Modell vereinigt die gemein-
samen Aspekte heller wie dunkler optischer Gitter und liegt in modifizierter Form auch der oben
erwihnten neuen Kiihlkraft zugrunde. Wir nehmen an, daB das Atom durch zwei Grundzu-
standsniveaus |1) und |2 ) charakterisiert wird. Die Kopplungsstirke dieser beiden Zustéinde
an den angeregten Zustand ist abhéngig von der lokalen Polarisation und Intensitét des Licht-
felds. Dies soll in unserem Modell, wie in Abb. 0.1 (a) angedeutet, zu einer unterschiedlichen

rdumlichen Modulation der Lichtverschiebung fiir die beiden Zusténde fiihren, wobei der Ab-
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stand der Minima von der GréBenordnung der optischen Wellenlédnge A. ist. Durch optisches
Pumpen, d.i. der Transfer von Population zwischen den Grundzustéinden durch Absorptions-
/Spontanemissionszyklen, ist im stationdren Gleichgewicht immer derjeinige Zustand stirker
bevolkert, dessen potentielle Energie geringer ist (Kreise in Abb. 0.1 (a)).

(b)

Abb. 0.1:  (a) Kiihlmechanismen in optischen Gittern durch einen Sisyphus-Mechanismus
(Erkldrung im Text). (b) Vibrationsniveaus und die dazugehdrigen Wellenfunktionen eines in ei-
nem optischen Potentialtopf gebundenen Atoms. Die Ausdehnung der Grundzustandswellenfunk-
tion n=0 betriigt bei optischen Gittern typischerweise A/20. Die Kreise symbolisieren die relativen
Populationen der Niveaus, @, bezeichnet die Schwingungskreisfrequenz.

Das optische Pumpen wird durch eine interne Relaxationszeit 7~ charakterisiert, welche
die typische Zeit angibt, in der sich der stationire Zustand einstellt. Das Atom starte in einem
Potentialminimum des Zustands | 1). Bewegt sich das Atom mit einer Geschwindigkeit v, so
folgt das Atom dem Potential in diesem Zustand und gewinnt potentielle (interne) Energie auf
Kosten seiner kinetischen (externen) Energie. Gelangt das Atom wihrend der Zeit 7”in die
Nihe des Maximums dieses Potentials, so wird die potentielle Energie durch optisches Pumpen
dissipiert, indem das Atom in das andere Lichtpotential wechselt, da an diesem Ort im Gleich-
gewicht der Zustand |2) die hohere Population aufweist. Dort beginnt dann der Zyklus von
neuem. Mit jedem Zyklus verliert das Atom kinetische Energie von der GroéBenordnung der
Potentialtiefe, wobei die dissipierte Energie mit der Geschwindigkeit abnimmt und maximal ist,
wenn v 7~ ~ A. Dies entspricht einer Reibungskraft, welche das Ensemble kiihlt. In Anlehnung
an den bemitleidenswerten Helden der griechischen Mythologie spricht man in diesem Modell
von Sisyphus-Kiihlen [Dal89]. Der KiihlprozeB endet, wenn die mittlere kinetische Energie der
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Atome wesentlich kleiner als die Potentialtiefe V ist, d.h. das Atom in dem Potentialtopf ge-
bunden ist. Aufgrund der damit verbundenen geringen Temperatur kann die Bewegung der ge-
bundenen Atome nicht mehr klassisch betrachtet werden, d.h. auch Schwerpunkt und Impuls
der Atome miissen quantisiert werden. In guter Naherung 146t sich die Bewegung der Atome
als quantenmechanischer harmonischer Oszillator beschreiben, wobei die tiefliegenden Vibra-
tionsniveaus am stirksten bevolkert sind (s. Abb. 0.1 (b)).
Durch einige einfache Abschitzungen kénnen wir uns ein Bild der relevanten Gréfenordnungen verschaf-
fen. In Analogie zur statischen Stark-Verschiebung schiitzen wir im Grenzfall geringer Feldamplituden E
die Lichtverschiebung durch den stérungstheoretischen Ausdruck Vi = (d E)%/h & ab. d bezeichnet das in-
duzierte Dipolmoment, # & gibt die Energiedifferenz zwischen atomarem Grund- und angeregtem Zustand
unter Beriicksichtigung der Energie des an der Kopplung beteiligten Photons an (6 = @ — ay stellt die
Verstimmung der Lichtfrequenz @ von der atomaren Resonanzfrequenz ay dar). Typische Verstimmungen
liegen bei 100 MHz. Die Intensitit, welche zur Sattigung eines erlaubten Dipoliibergangs benétigt wird,
betrigt wenige mW/cm? entsprechend einer Feldamplitude E von einigen 10 V/m. Mit dem induzierten

Dipolmoment & eines Atoms, welches von der GréBenordnung des Produkts aus Elementarladung und
Bohrschem Radius e ag ~ 10-2? Cm ist, ergibt sich so eine Kopplungstirke d E, ausgedriickt in Fre-
quenzeinheiten, von einigen 10 MHz. Hieraus erhilt man einen typischen Wert der Potentialtiefe von ei-
nigen MHz. Diese Tiefe entspricht nach kg T = V einer Temperatur von weniger als 100 uK. Die
tatséichliche Temperatur in einem optischen Gitter ist um eine Grofenordnung tiefer.

*

Diese Arbeit ist folgendermaBen aufgebaut. Jedem Kapitel ist eine kurze Ubersicht voran-

gestellt, groBeren Unterkapiteln zusitzlich eine Einfiihrung.

Kapitel I behandelt die magneto-optische Falle fiir Rubidiumatome als Quelle eines
dichten und kalten atomaren Gases, aus welchem die optischen Gitter geladen werden. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf der detaillierten Darstellung der technologischen Entwicklungen
wie z.B. den Laserdioden und der speziell zur Beobachtung von Bragg-Streuung ausgelegten
Vakuumkammer. Die gespeicherten kalten Atome als optisches Medium werden mit spektro-
skopischen Methoden genauer charakterisiert, ihre Anzahl und Dichte werden bestimmt. Als
Ubergang zu den mikroskopischen Gittern wird in diesem Kapitel iiber die Beobachtung ma-

kroskopischer Atomgitter berichtet und eine Erklirung fiir deren Entstehung gegeben.

Kapitel II wendet sich den hellen optischen Gittern zu. Nach einer Einfiihrung in das
den Gittern zugrundeliegende Konzept folgt die Interpretation von Sonden-Transmissionsspek-
tren als Nachweis der quantisierten Bewegung einzelner Atome in den Potentialtdpfen. Diese
Dynamik offenbart sich ebenfalls in den Spektren des reflektierten Sondenlichts, welche durch
resonant iiberhdhte Vierwellenmischung erklirt werden. Von besonderem Interesse ist dabei die
Phasenkonjugation des Sondenstrahls, welche iiber die kollektive atomare Dynamik in einem
optischen Gitter Aufschlufl gibt. Als entscheidender Schritt zur Aufklarung der mikroskopi-

schen Struktur optischer Gitter ist das sich anschlieBende Experiment zur Bragg-Streuung zu
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werten, welche kiirzlich gelang. Dabei wird auch ein besonders kompaktes Lasersystem zur Er-
zeugung schmalbandiger, durchstimmbarer Strahlung bei 422 nm vorgestellt.

Kapitel III ist der Verbindung von optischen Gittern mit atomaren Dunkelzustinden
gewidmet. In einem theoretischen Abschnitt werden die Eigenschaften der neuartigen Kiihlkraft
untersucht, welche auf der Existenz von Dunkelzustinden basiert. Die Herleitung beinhaltet ein
anschauliches Sisyphus-Modell, welches durch Ergebnisse einer analytischen Losung und nu-
merischer Integration der Blochgleichungen begriindet wird. Es wird dann gezeigt, wie durch
die Kombination von Kiihlkréften und geeigneten optischen Potentialen Atome in Dunkelzu-
stinden lokalisiert werden konnen. Die experimentelle Umsetzung dieses Konzepts dunkler op-
tischer Gitter wird erldutert und es wird demonstriert, daB die Atome in diesem optischen Gitter
nahezu vollstindig vom Lichtfeld entkoppelt sind.

Der Ausblick gibt einen Uberblick der zukiinftigen Experimente und moglicher Wei-

terentwicklungen.

Im Anhang I befinden sich die relevanten Termschemata von Rubidium, eine Herleitung
der optischen Blochgleichungen bei adiabatischer Elimination des angeregten Zustands und die
Entwicklung des semiklassischen Ausdrucks der Lichtkraft.

Anhang II beschreibt einen neuartigen Atomspiegel, der die Verstarkung der evaneszen-
ten Welle durch Oberfldchenplasmonen ausnutzt. Dabei wird neben dem Prinzip und der Reali-
sierung eines solchen Spiegels auch auf bisher unbeachtete Eigenschaften von Oberflichen-

plasmonen eingegangen.
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