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Einleitung

Die Entwicklung der Quantentheorie hat das physikalische Weltbild im letzten Jahr-
hundert revolutioniert. Während zunächst der wissenschaftliche Schwerpunkt noch
auf der Erforschung und dem genauen Verständnis quantenmechanischer Systeme lag,
gewinnt in der aktuellen Forschung immer mehr die gezielte Manipulation und Nutz-
barmachung solcher Systeme an Bedeutung. Eine faszinierende Möglichkeit, die uns
diese gezielte Manipulation eröffnet, ist die kontrollierte Erzeugung nicht-klassischer
Zustände, d. h. quantenmechanisch verschränkter Zustände. Die Verschränkung zwei-
er (oder sogar mehrerer) Atome ebnet den Weg zu vielfältige Anwendungen, z. B. in
der Quanten-Informationsverarbeitung [Nie00] oder für Präzisionsmessungen [Cav80]
und Atomuhren [And04]. Sie könnte über die gleichzeitige Wechselwirkung beider
Atome mit einem Lichtfeld realisiert werden [Pel95]. Hierfür muss zunächst die voll-
ständige Kontrolle über die Wechselwirkung eines einzelnen Atoms mit dem Lichtfeld
erlangt werden.

Kontrolle über die äußeren Freiheitsgrade einzelner Atome kann man erlangen, in-
dem man sie mit Lichtkräften kühlt und in entsprechend gestalteten Potentialen
lokalisiert [Met99]. Um die Wechselwirkung eines solchen lokalisierten Atoms mit
einem Lichtfeld stark zu erhöhen, kann man es in eine einzelne Mode eines Reso-
nators hoher Finesse einbringen. Dadurch kann erreicht werden, dass die Wechsel-
wirkung zwischen Atom und Resonatorfeld stärker ist als die Wechselwirkung der
beiden Einzelsysteme mit ihrer Umgebung, d. h. die spontane Emission des Atoms
und der Zerfall des Resonatorfeldes. Nur in diesem Bereich starker Kopplung ist
ein kohärenter Energieaustausch zwischen den beiden Systemen möglich. Im Allge-
meinen werden Systeme, in denen Atome mit elektromagnetischen Feldern in einem
begrenzten Raum wechselwirken, von der Resonator-Quantenelektrodynamik oder
auch Hohlraum-Quantenelektrodynamik (engl.: Cavity Quantum ElectroDynamics,
CQED) beschrieben. Sie sind ideale Modellsysteme für die Realisierung und Unter-
suchung fundamentaler quantenmechanischer Effekte.

Die experimentelle Umsetzung solcher Systeme hat in den letzten Jahren große Fort-
schritte gemacht. Starke Kopplung von Atomen an ein Resonatorfeld wurde be-
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2 EINLEITUNG

reits in mehreren anderen Experimenten realisiert. Bei Mikrowellenfrequenzen wer-
den hochangeregte Rydbergatome an das Feld eines supraleitenden Resonators ge-
koppelt, während sie die Resonatormode passieren [Rai94, Rai01]. Im Bereich opti-
scher Frequenzen können ultrakalte Atome von einer magnetooptischen Falle (engl.:
MagnetoOptical Trap, MOT) in die Mode eines Resonators mit geringem Modenvolu-
men fallen gelassen und dort mit einer Stehwellen-Dipolfalle, die durch Interferenz im
Resonator entsteht, gefangen und gespeichert werden [Ye99]. Eine andere Möglichkeit
ist es, die Atome von unten mit Hilfe eines atomaren Springbrunnens in den Resonator
zu schießen und dort ebenfalls mit verschiedenen Dipolfallen-Konfiguationen zu hal-
ten [Mau04, Pup07]. Um Atome gezielt in der Resonatormode zu platzieren, werden
Stehwellen-Dipolfallen verwendet, die senkrecht zur Resonatorachse verlaufen und so-
wohl zum Transport der Atome als auch zu ihrer Lokalisierung dienen [Nus05, Sau04].

Im Gegensatz zu diesen Experimenten ermöglicht es unser Aufbau, die genaue Kon-
trolle der inneren und äußeren Freiheitsgrade eines Atoms mit CQED-Experimenten
zu vereinen. Es wurde bereits gezeigt, dass wir neutrale Cäsium-Atome in eine opti-
schen Stehwellen-Dipolfalle laden und sie in eine Kette aus Atomen gleicher Abstände
umsortieren können [Mir06]. Desweiteren können die einzelnen Atome individuell
adressiert, und ihr innerer Energiezustand kohärent manipuliert und gezielt aus-
gelesen werden [Sch04]. Ein Transport der Atome mit Hilfe unserer Förderband-
Methode [Kuhr01, Sch01] ist über mehrere Millimeter möglich, ohne dabei bedeutend
an Einzel-Atom-Kohärenz zu verlieren [Kuhr03].
Um diese genau kontrollierten Atome nun mit einem Lichtfeld in Wechselwirkung
treten zu lassen, verwenden wir einen optischen Resonator mit einer hohen Finesse
und einem kleinen Modenvolumen, so dass wir im Bereich starker Kopplung arbei-
ten. Ein Atomzahl-gesteuerter Umladeprozess ermöglicht es uns, eine genau definierte
Anzahl von Atomen von einer MOT verlustfrei in eine Stehwellen-Dipolfalle umzu-
laden [Foe06]. Die Beobachtung der Fluoreszenz der Atome in der Dipolfalle erlaubt
uns, die Position der Atome mit einer Genauigkeit im Bereich einiger hundert Nano-
meter zu bestimmen und mit der gleichen Präzision in den Resonator zu transportie-
ren [Dot05].

In meiner Arbeit werde ich Experimente präsentieren, in denen ein einzelnes Cäsium-
Atom deterministisch in die Mode unseres Resonators hoher Finesse transportiert
und dort an das Lichtfeld gekoppelt wird. Von Variationen der Kopplungsstärke, die
stark positionsabhängig ist, können wir auf die Dynamik des Atoms schließen. Seine
Bewegung wird sowohl durch das Dipolfallen-Potential des Förderbands als auch das
Stehwellen-Potential eines blauverstimmten Laserfeldes entlang der Resonatorachse,
das zur Stabilisierung der Resonatorlänge dient, eingeschränkt. Technische Unzuläng-
lichkeiten des experimentellen Aufbaus, die z. B. Intensitäts- oder Frequenzrauschen
verursachen können, führen im Zusammenspiel mit dem Resonatorfeld zu Tempera-
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turänderungen des Atoms. Diese bewirken, dass das Atom ungewollt und unkontrol-
liert über beide genannten Dipolpotentiale hinweg springen kann.
Als ersten Schritt dahin, die simultanen Heiz- und Kühleffekte im Resonator zu verste-
hen und zu kontrollieren, habe ich mögliche Heizeffekte durch den Stabilisierungsla-
ser untersucht, was eine Charakterisierung des kompletten Stabilisierungssystems für
den QED-Resonator einschließt. Ich werde mögliche Verbesserungen dieses Systems
aufzeigen, die den Weg zu einer konstanten Kopplung des Atoms an die Resonator-
mode bereiten. Eine solche konstante Kopplung ist eine notwendige Voraussetzung
zur vollständigen Charakterisierung des CQED-Systems und zur kontrollierten Wech-
selwirkung zwischen Licht und Atom.
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Kapitel 1

Einzelne gefangene Atome

Zur Realisierung deterministischer und kontrollierter Wechselwirkung eines einzelnen
Atoms mit einen Lichtfeld brauchen wir zunächst ein einzelnes Atom, das isoliert von
seiner Umgebung ist, und über das wir ein ausreichendes Maß an Kontrolle haben.
Kontrolle über die äußeren Freiheitsgrade eines Atoms erlangen wir durch Laserküh-
lung in einer magnetooptischen Falle (engl.: MagnetoOptical Trap, MOT) [Met99].
Diese ermöglicht es, sogar einzelne Atome auf Temperaturen im Mikrokelvin-Bereich
zu kühlen und sie für mehrere Minuten zu speichern. Die Funktion der MOT basiert
auf nahresonanter Streuung von MOT-Laser-Photonen, so dass das Atom durchge-
hend mit diesen Laserfeldern wechselwirkt und somit nicht in einem fest definierten
Quantenzustand gespeichert werden kann.
Im Gegensatz dazu basieren optische Dipolfallen auf der Wechselwirkung polarisierba-
rer Teilchen mit weitverstimmten Laserfeldern und liefern so ein konservatives Poten-
tial, in dem Atome nahezu isoliert von der Umgebung gespeichert werden können. Wir
verwenden eine optische Stehwellen-Falle, die durch die Interferenz zweier gegenläufi-
ger, rotverstimmter Laserstrahlen gebildet wird. Die so geformte Stehwellenfalle erhält
die atomare Kohärenz [Kuhr03] und kann als Speicher für ein Quantenregister die-
nen [Sch04].
Desweiteren kann eine solche optische Stehwellen-Dipolfalle wie ein Förderband ver-
wendet werden, mit dem wir einzelne Atome über makroskopische Distanzen trans-
portieren können [Kuhr01, Sch01].
Um vollständige Kontrolle über die Position einzelner Atome zu erlangen, ist es wich-
tig, Informationen über ihren genauen Aufenthaltsort zu gewinnen. Die Aufnahme der
Fluoreszenz der Atome erlaubt es uns, ihre Position genauer als der Abstand zwischen
zwei Potentialtöpfen zu bestimmen und sie mit einer Genauigkeit im Bereich einiger
hundert Nanometer an einen gewünschten Ort zu transportieren [Dot05].

5



6 KAPITEL 1. EINZELNE GEFANGENE ATOME

1.1 Eine magnetooptische Falle für einzelne neu-

trale Atome

Eine magnetooptische Falle basiert auf der dreidimensionalen Laserkühlung von Ato-
me. Diese wurde vor etwa 30 Jahren von T. Hänsch und A. Shawlow vorgeschla-
gen [Hae75] und 1985 zum ersten Mal von S. Chu experimentell realisiert [Chu85].
Zwei Jahre später wurden die ersten Atome in einer magnetooptischen Falle an einem
festen Ort gefangen, indem ein inhomogenes Magnetfeld eine Ortsabhängigkeit des
Strahlungsdrucks erzeugt [Raab87].
Wir verwenden einen sehr hohen magnetischen Feldgradienten, um die Anzahl der
gefangenen Atome gering zu halten, und können die genaue Atomzahl in der MOT
mittels Beobachtung des Fluoreszenzlichts bestimmen.

1.1.1 Funktionsprinzip

In einer MOT können Atome sowohl gekühlt als auch an einem festen Ort gefangen
werden. Die Kühlung der Atome wird mittels einer so genannten optischen Melas-
se erreicht. Sie besteht aus einer Kombination aus drei Paaren gegenläufiger Laser-
strahlen, die senkrecht zueinander verlaufen und leicht rotverstimmt sind gegenüber
der atomaren Resonanzfrequenz. Ein Atom, dass sich am Schnittpunkt dieser Laser-
strahlen befindet, wird vor allem Photonen desjenigen Laserstrahls absorbieren, der
entgegen der Bewegungsrichtug des Atoms verläuft, da dessen Frequenz wegen der
Dopplerverschiebung näher an der atomaren Resonanz liegt. Die spontane Emission
des absorbierten Photons ist isotrop und hat somit im Mittel keinen Impulsübertrag
auf das Atom zur Folge. Der Impuls des Atoms wird also lediglich in seiner ursprüng-
lichen Richtung verkleinert, was einer Reibungskraft entspricht, die das Atom kühlt.
Auch wenn die spontane Emission eines Photons im Mittel keinen Impuls auf das
Atom überträgt, zu führt sie doch zu Rückstoßheizung des Atoms, die der Dopp-
lerkühlung durch die optische Melasse entgegenwirkt. Die Gleichgewichtstemperatur
auf Grund des Zusammenspiels dieser beiden Effekte, die Dopplertemperatur, ist
gegeben durch:

TD =
~Γ

2kB

, (1.1)

wobei Γ = 2π×5,22 MHz die natürliche Linienbreite eines Cäsium-Atoms und kB die
Boltzmann-Konstante ist. Dies entspricht einer Dopplertemperatur von TD = 125 µK.

Um Atome nicht nur zu kühlen, sondern sie an einem festen Ort zu fangen, legt man
ein magnetisches Quadrupolfeld an, das im Zentrum der MOT verschwindet und in
alle Richtungen linear zunimmt. Dieses Magnetfeld hebt die Entartung der Zeeman-
Unterniveaus des oberen atomaren Niveaus auf und bewirkt so eine Aufspaltung, die
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Abbildung 1.1: Funktionsprinzip einer magnetooptischen Falle. (a) Vereinfachtes
Niveau-Schema eines Atoms, dass mit zwei gegenläufigen, rotverstimmten Laserstrah-
len entgegengesetzter zirkularer Polarisation wechselwirkt. Der lineare Magnetfeld-
gradient hebt die Entartung des angeregten Zustands auf. (b) Eine dreidimensionale
MOT besteht aus einem Spulenpaar in Anti-Helmholtz-Konfiguration, das ein Qua-
drupolfeld erzeugt, und einer dreidimensionalen optischen Melasse.

proportional zum Abstand des Atoms vom Zentrum der MOT ist. Dies ist schematisch
in Abbildung 1.1(a) für einen J = 0 → J = 1 Übergang in einer Dimension gezeigt.
Für zwei gegenläufigen MOT-Laserstrahlen entgegengesetzter zirkularer Polarisatio-
nen, ist ein Atom, das sich nicht im Zentrum der MOT befindet, näher resonant mit
dem Laserstrahl, der es dorthin schiebt, und erfährt somit eine Rückstellkraft ins
Zentrum der Falle. Die Verallgemeinerung dieses Prinzips auf drei Dimensionen ist
schematisch in Abbildung 1.1(b) zu sehen. Die magnetooptische Falle schiebt also ein
Atom gleichzeitig in ihr Zentrum und kühlt es dort auf seine Dopplertemperatur von
TD = 125 µK.

1.1.2 Experimenteller Aufbau

Unsere MOT erlaubt es uns, wenige oder sogar ein einziges Atom zu kühlen und zu
fangen. Ich werde im Folgenden nur auf die grundlegenden Komponenten des Aufbaus
eingehen, für Details siehe z. B. [Alt04]. Der Experimentelle Aufbau ist schematisch
in Abbildung 1.3 zu sehen.
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Vakuum-System

Unsere Experimente werden in einer 3 × 3 × 12,5 cm3-Glaszelle mit 5mm dicken
Wänden durchgeführt. Sie ist an einem Vakuumtopf befestigt, an den die Vakuum-
pumpen und das Cäsium-Reservoir angeschlossen sind. Dies erlaubt uns zum einen
optischen Zugang von außen, um die Atome zu manipulieren und zu beobachten.
Zum anderen ermöglicht ein Hintergrundgasdruck von weniger als 10−10 mbar lange
Speicherzeiten der Atome.

Lasersystem

Das Niveau-Schema der Cäsium-D2-Linie, die wir zum Kühlen und Fangen der Ato-
me verwenden, ist in Abbildung 1.2 gezeigt. Der Kühlübergang für die MOT ist der
Übergang von F = 4 → F ′ = 5. Für den Fall, dass das Atom den Kühlzyklus verlässt,
weil es in den Zustand F ′ = 4 angeregt wird und von dort in den Zustand F = 3
zerfällt, wird es von einem zusätzlichen Rückpumperlaser, der mit dem Übergang
F = 3 → F = 4 resonant ist, wieder zurück in den Kühlzyklus gepumpt.

6 S
2

1/2

6 P
2

3/2

F = 3

F = 4

F' = 2
F' = 3

F' = 4

F' = 5

D Linie

852.3 nm
2-

MOT
Kühlung

MOT-
Rückpumpen

9.193 GHz

151.2 MHz

201.2 MHz

251.0 MHz

Abbildung 1.2: Hyperfeinstruktur des Cäsium-D2-Übergangs. Gezeigt sind die
Übergänge zur Kühlung und zum Zurückpumpen in den Kühlzyklus

Beide Laser sind mittels Polaristions-Spektroskopie frequenzstabilisiert [Alt04]. Der
Kühllaser ist auf das Cross-Over-Signal F = 4 → F ′ = 3/5 stabilisiert und somit
-226MHz gegenüber dem Kühlübergang verstimmt. Ein akustooptischer Modulator
(AOM) in Doppelpasskonfiguration verschiebt die Laserfrequenz 220MHZ in Rich-
tung der atomaren Resonanzfrequenz, was einer Gesamtverstimmung von ungefähr



1.2. EIN FÖRDERBAND FÜR ATOME 9

einer natürlichen Linienbreite entspricht. Desweiteren kann dieser AOM zur Steue-
rung der Verstimmung und Leistung für die Beleuchtung der Atome in der optischen
Dipolfalle verwendet werden (siehe Abschnitt 1.2.7).

Magnetfeldspulen

Zum Fangen von einzelnen Atomen legen wir einen hohen Magnetfeldgradienten
von ∂B/∂z = 300 G/cm an. Dieser wird von einem Spulenpaar in Anti-Helmholtz-
Konfiguration entlang der z-Achse erzeugt, das oberhalb und unterhalb der Glaszelle
angebracht ist und innerhalb von 30ms ausgeschaltet werden kann.
Zusätzlich verwenden wir drei orthogonale Spulenpaare zur Kompensation äußerer
magnetischer Störfelder (Abb. 1.3).

1.1.3 Beobachtung von Atomen in der MOT

Da ein Atom in der MOT kontinuierlich Licht streut, können wir es über seine Fluo-
reszenz nachweisen. Um die geringe Fluoreszenz eines einzelnen Atoms einzufangen,
verwenden wir ein speziell entwickeltes, beugungsbegrenztes Objektiv mit einer nu-
merischen Apertur von NA = 0,29 [Alt04]. Das Licht wird mit Hilfe eines Strahl-
teilerwürfels zum einen auf eine intensivierte CCD-Kamera gelenkt, zum anderen
auf eine Lawinen-Photodiode (engl.: Avalanche Photodiode fokussiert. Um weniger
Streulicht zu detektieren, wird das Fluoreszenzlicht spektral mit einem Interferenz-
filter und vor der APD räumlich mit einer Lochblende gefiltert (Abb. 1.3. Aus dem
Signal der APD können wir mit einer typischerweise gemessenen Fluoreszenzrate pro
Atom von 3× 104 s−1 die genaue Atomzahl in der MOT bestimmen, während uns die
CCD-Kamera Informationen über die Postion des Atoms liefert.

1.2 Ein Förderband für Atome

Um ein einzelnes Atom isoliert von der Umgebung in einem konservativen Poten-
tial zu speichern und seine Position zu manipulieren, verwenden wir eine optische
Stehwellen-Dipolfalle. In einer optischen Dipolfalle induziert ein weit gegenüber der
atomaren Resonanzfrequenz verstimmtes Lichtfeld ein Dipolmoment in einem Atom,
welches dann mit dem Gradienten des Lichtfeld wechselwirkt, so dass das Atom eine
Dipolkraft erfährt. Da das Atom durch diese Wechselwirkung nur sehr schwach optisch
angeregt wird, ist das so entstehende Potential nahezu konservativ und ermöglicht
die Speicherung eines Atoms in einem fest definierten Zustand.
Eine Dipolfalle in Stehwellen-Konfiguration, wie wir sie verwenden, liefert eine starke
axiale Einschränkung der Atome und ermöglicht es darüber hinaus, einzelne Atome
über makroskopische Distanzen zu transportieren [Kuhr01, Sch01].
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Abbildung 1.3: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus für einzel-
ne Atome mit MOT, Dipolfalle und Beobachtungsoptik. ICCD: CCD-Kamera mit
Bildverstärker, APD: Lawinen-Photodiode, AOM: akustooptischer Modulator in
Doppelpass-Konfiguration. Laserstrahlen und Spulen entlang der z-Achse sind nicht
gezeigt.

1.2.1 Optische Dipolfallen

Eine präzise Beschreibung der Dipolkraft ist durch ihre quantenmechanische Behand-
lung gegeben [Schr04, Alt04]. Das klassische Modell hingegen liefert eine grundlegen-
de, intuitive Betrachtung, deren Ergebnisse eine gute Näherung für die des quanten-
mechanischen Modells sind. Dabei wird das Atom wie ein geladener harmonischer
Oszillator behandelt, der von einem klassischen elektromagnetischen Feld getrieben
wird. Für eine starke Verstimmung des bei der Frequenz ω treibenden Feldes ge-
genüber der Resonanz ω0 des Oszillators, |ω − ω0| � Γ, können das vom Lichtfeld
erzeugte Dipolpotential UDip(~r) und die Streurate RS(~r) des Atoms genähert werden
durch:

UDip(~r) =
~Γ

8

Γ

∆′
I(~r)

I0

, (1.2)

RS(~r) =
Γ

8

(
Γ

∆′

)2
I(~r)

I0

, (1.3)

wobei I(~r) die Intensität des treibenden Feldes ist, I0 die Sättigungsintensität von
Cäsium:

I0 =
πhΓc

3λ3
= 11

W

m2
, (1.4)
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und
1

∆′ =
1

ω − ω0

+
1

ω + ω0

. (1.5)

Ist also der Dipolfallen-Laser rotverstimmt gegenüber der atomaren Resonanz, ∆ < 0,
so ist das Dipolpotential negativ und das Atom wird in Bereiche hoher Laserintensität
gezogen. Für einen blauverstimmten Laser, ∆ > 0, ist das Dipolpotential positiv und
das Atom wird aus Bereichen hoher Intensität verdrängt. Die Streuung von Photonen
des Dipolfallen-Lasers kann durch eine Vergrößerung der Verstimmung minimiert
werden, während die daraus folgende Abnahme der Potentialstärke durch höhere
Intensitäten kompensiert werden kann.
Um die komplexe Niveau-Struktur des Cäsium-Atoms zu berücksichtigen, kann man
∆′ durch eine effektive Verstimmung ∆eff ersetzen:

1

∆eff

=
1

3

(
1

∆D1

+
2

∆D2

)
, (1.6)

die die Beiträge des D1- und des D2-Übergangs berücksichtigt [Alt04].

1.2.2 Stehwellen-Dipolfalle

Bringt man zwei gegenläufige Laserstrahlen zur Interferenz, so entsteht eine optische
Stehwelle. Für Laserstrahlen gleicher Intensität, gleicher Frequenz und paralleler,
linearer Polarisation entsteht ein Dipolpotential der folgenden Form, z. B. entlang
der x-Achse:

U(x, y, z) = −U0
w2

0

w2(x)
exp

[
−2(y2 + z2)

w2(x)

]
cos2

(
2π

λ
x

)
, (1.7)

mit dem Strahlradius w(x) = w0

√
1 + x2/z2

0 , w0 = w(x = 0), und der Rayleighlänge
z0 = πw2

0/λ. Die Gouy-Phase und die Krümmung der Wellenfronten der Gauß-
Strahlen wurden hierbei vernachlässigt. Die maximale Fallentiefe ist

U0 =
~Γ

8

Imax

I0

Γ

|∆eff |
, (1.8)

mit einer Intensität in den Bäuchen der Stehwelle von

Imax =
4P

πw2
0

(1.9)

für eine Gesamtleistung P der Dipol-Laserstrahlen. Der Potentialverlauf ist exempla-
risch in Abbildung 1.4 gezeigt.
Ein Atom, das in den Potentialtöpfen einer rotverstimmten Dipolfalle gefangen ist,
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Abbildung 1.4: Dreidimensionale Darstellung eines Stehwellen-Potentials (exempla-
risch). Um die einzelnen Potentialtöpfe sichtbar zu machen, wurde die Wellenlänge
mit einem Faktor 400 multipliziert.

oszilliert sowohl in der Ausbreitungsrichtung der Dipolfallen-Laserstrahlen (axial)
als auch senkrecht dazu (radial). Für kleine Schwingungsamplituden kann das Fal-
lenpotential durch ein harmonisches Potential genähert werden und man erhält die
folgenden Oszillationsfrequenzen:

Ωax = 2π

√
2U0

mλ2
, (1.10)

Ωrad =

√
4U0

mw2
0

, (1.11)

wobei m die Masse des Cäsium-Atoms ist. Eine blauverstimmte Stehwelle erzeugt
Potentialwände anstatt Potentialtöpfe. Das Atom wird also nur in axialer Richtung
eingeschränkt und oszilliert somit auch nur in dieser einen Richtung.

1.2.3 Experimenteller Aufbau

Zur Erzeugung unserer Stehwellen-Dipolfalle verwenden wir einen Yb:YAG-Scheiben-
laser (ELS, VersaDisk-1030-10-SF) mit einer Wellenlänge von λDT = 1030 nm. Sein
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Strahl wird von einem Strahlteiler in zwei Strahlen geteilt, die dann in entgegengesetz-
ter Richtung durch Glaszelle und MOT gelenkt werden, wo sie interferieren und eine
Stehwellenfalle bilden (Abb. 1.3). Die Frequenz beider Teilstrahlen kann mittels akus-
tooptischer Modulatoren variiert werden, die in Doppelpass-Konfiguration aufgebaut
sind, damit eine Frequenzänderung die Strahlrichtung nicht verändert. Die AOMs
werden verwendet, um die Leistung der Dipolfalle anzupassen und eine Verstimmung
zwischen beiden Strahlen zu realisieren (siehe Abschnitt 1.2.6). Die Strahlen werden
auf einen Strahltaillenradius von ca. 37µm fokussiert (Abschnitt 1.2.4) und haben
typischerweise eine Leistung ca. 2,5W vor der Glaszelle.

1.2.4 Eigenschaften der Dipolfalle

Wir haben die Oszillationsfrequenzen eines Atoms in der Dipolfalle gemessen, indem
wir es sowohl resonant als auch parametrisch durch Modulation des Potentials bei
verschiedenen Frequenzen angeregt haben. Um eine eventuelle Aufheizung des Atoms
festzustellen, haben wir die Fallentiefe nach der Anregung verringert, so dass aufge-
heizte Atome verloren gehen, nicht aufgeheizte Atome aber weiterhin in der Falle
gefangen sind. Ein überlebendes Atom haben wir mittels seiner Fluoreszenz in der
MOT nachgewiesen und damit aus 40 Wiederholungen der Messung die Überlebens-
wahrscheinlichkeit bestimmt. Für Details zur Messmethode siehe [Alt04]. Die Ergeb-
nisse für die radiale (a) und axiale (b) Schwingungsfrequenz sind in Abbildung 1.5
gezeigt.
Zur Ermittlung der radialen Frequenzen haben wir die Leistung der Dipolfallen-
Strahlen mit Hilfe der AOMs sinusförmig moduliert. Dies kann das Atom nur para-
metrisch anregen. Dass dennoch zwei unabhängige Resonanzen im Spektrum auftre-
ten, kann durch eine elliptische Form des Dipolfallen-Potentials in radialer Richtung
erklärt werden [Alt04]. Ich bestimme die mittlere resonante Anregungsfrequenz zu
(3, 4 ± 0, 4) kHz, was einer radialen Oszillationsfrequenz von Ωrad,DT = 2π × (1,7 ±
0,2) kHz entspricht. Das Anregungsspektrum für die axiale Bewegung wurde mittels
einer Modulation des Dipolfallenpotentials durchgeführt, die das Atom sowohl re-
sonant als auch parametrisch anregen kann. Die axiale Oszillationsfrequenz beträgt
demnach Ωax,DT = 2π × (297± 20) kHz.
Die Messung der Oszillationsfrequenzen wurde an der Stelle des Resonators, d. h.
ca. 2mm vom Fokus der Dipolfalle entfernt, durchgeführt, so dass wir mit Hilfe von
(1.11) und (1.10) den Strahlradius und die Fallentiefe an der Position des Resonators
bestimmen zu:

wDT,Res = 40,7 µm , (1.12)

URes/kB = 746 µK . (1.13)
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Abbildung 1.5: Überlebenswahrscheinlichkeit eines Atoms bei Anregung durch Mo-
dulation des Dipolfallen-Potentials. (a) Radiale Schwingungsfrequenz: Auf Grund der
Elliptizität der Dipolfalle in radialer Richtung sind zwei unabhängige Resonanzen für
die parametrische Anregung zu sehen. (b) Axiale Schwingungsfrequenz: Man sieht so-
wohl resonante als auch parametrische Anregung. An die Messwerte wurden je zwei
Gaußkurven angepasst.

Der Strahlradius und die Fallentiefe im Fokus und die Rayleighlänge sind dann:

wDT,0 = 36,6 µm , (1.14)

U0/kB = 922 µK , (1.15)

z0 = 4 mm. (1.16)

1.2.5 Atomzahl-gesteuertes Umladen

Um ein kaltes Atom von der MOT in die Dipolfalle umzuladen, schalten wir die Dipol-
falle zusätzlich zur MOT ein. Nach einigen zehn Millisekunden schalten wir die MOT
aus und die Atome sind in der Dipolfalle gespeichert. Der Transfer von der Dipolfalle
zurück in die MOT, z.B. um das Atom dort am Ende einer experimentellen Frequenz
nachzuweisen, wird durch den umgekehrten Prozess realisiert. Die Umlade-Effizienz
für bis zu fünf Atome ist größer als 99%.
Da das Laden der MOT ein statistischer Poisson-Prozess ist, können wir zwar die
Parameter wie Ladezeit und Hintergrundgasdruck so wählen, dass wir im Mittel ein
Atom laden, aber nicht die genaue Atomzahl, die tatsächlich gefangen wird, vorher-
sagen. Damit wir nicht nach der Messung die Daten auswählen müssen, für die genau
ein Atom in der MOT gefangen wurde, verwenden wir eine computergesteuerten Um-
ladesequenz [Foe06]. Die Atomzahl in der MOT wird mittels des Fluoreszenz-Signals
bestimmt, und der Umladeprozess wird nur genau dann gestartet, wenn sich ein Atom
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in der MOT befindet.

1.2.6 Transport von Atomen

Die Stehwellen-Struktur unserer Dipolfalle ermöglicht den Transport eines Atoms,
welches in einem Potentialtopf gespeichert ist, über Distanzen im Millimeter-Bereich
mit einer Unsicherheit von unter einem Mikrometer. Das Stehwellen-Muster der Di-
polfalle kann durch eine relative Verstimmung der Frequenzen der gegenläufigen La-
serstrahlen in Bewegung gesetzt werden. Dieser Effekt lässt sich leicht in einem beweg-
ten Bezugssystem verstehen, in dem durch Dopplerverschiebung beide Laserstrahlen
die gleiche Frequenz haben, und das Stehwellen-Muster sich nicht bewegt (Abb. 1.6).
Wenn die Beschleunigung nicht zu hoch ist, kann das Atom der Bewegung der Dipol-
falle folgen und wird somit transportiert [Kuhr01, Sch01].

Laborsystem

bewegtes
Bezugssystem

���
v �

�

��
���

�

��
���

�

� �

v 0�

Abbildung 1.6: Prinzip einer bewegten Stehwellenfalle. Eine Frequenzdifferenz ∆ν
zwischen den gegenläufigen Laserstrahlen entspricht einer Geschwindigkeit des
Stehwellen-Musters von v = ∆νλ/2.

Im Experiment verwenden wir die akustooptischen Modulatoren, um die Frequenz
der Dipolfallen-Strahlen einzustellen (Abb. 1.3). Zur Steuerung der AOMs wird ein
Doppel-Frequenz-Generator (APE Berlin, DFD 100) eingesetzt, der eine phasenkon-
tinuierliche Änderung der Frequenzen ermöglicht.

1.2.7 Positionskontrolle

Für unsere Experimente mit einzelnen Atomen müssen wir sehr genaue Kontrolle über
die Position der Atome haben. Wir können mittels einer CCD-Kamera (Roper Scien-
tific, PI-MAX:1K) in Kombination mit einem Bildverstärker (Roper Scientific, GEN
III HQ) das Fluoreszenzlicht eines Atoms mit einer Quanten-Effizienz bei 852 nm von
ungefähr 10% nachweisen (Abb. 1.3).



16 KAPITEL 1. EINZELNE GEFANGENE ATOME

Da die Streurate in einer weit rotverstimmten Dipolfalle sehr gering ist, kann man
für ein gefangenes Atom ohne zusätzliche Beleuchtung keine Fluoreszenz beobachten.
Deshalb verwenden wir die MOT-Laserstrahlen, um eine optische Melasse zu erzeu-
gen und das Atom zu beleuchten (Abb. 1.7(a)). Die Intensität und Verstimmung der
Laserstrahlen werden so optimiert, dass das Atom weder verloren geht noch zwischen
verschiedenen Potetialtöpfen der Dipolfalle springt, und dass wir einen maximalen
Kontrast erreichen [Schr04].
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Abbildung 1.7: Positionsbestimmung für ein einzelnen Atoms. (a) Ein Atom in der
Dipolfalle wird von einer optischen Melasse beleuchtet (schematische Darstellung).
(b) ICCD-Kamera-Bild eines einzelnen Atoms in der Dipolfalle (Belichtungszeit: 1 s).

Ein ICCD-Bild eines einzelnen Atoms mit einer Belichtungszeit von einer Sekunde ist
in Abbildung 1.7(b) zu sehen. Aus diesem Bild können wir mit Hilfe der bekannten
Punktspreizfunktion des Beobachtungs-Systems [Alt04] die Position des Atoms mit
einer Genauigkeit von 143 nm bestimmen [Dot05].
Sobald die Position des Atoms bekannt ist, kann der Abstand zu einer beliebigen
Zielposition berechnet werden. Mittels dieser Information wird der Doppel-Frequenz-
Generator programmiert, und das Atom an die Zielposition transportiert. Die Ge-
nauigkeit dieses gezielten Transports beträgt 300 nm [Dot05].



Kapitel 2

Der optische Resonator

Das Herzstück eines Resonator-Quantenelektrodynamik-Experiments ist ein Resona-
tor, mit dessen elektromagnetischem Feld Atome in Wechselwirkung treten können.
In unserem Fall handelt es sich um einen optischen Resonator, in dem zwischen zwei
Spiegeln Licht gespeichert werden kann. Die Eigenschaften des Resonators beeinflus-
sen die Kopplung zwischen seinem Lichtfeld und einem Atom genauso wie zwischen
dem Lichtfeld und der Umgebung und müssen somit passend gewählt werden. Um
schließlich Quantenelektrodynamik-Experimente (QED-Experimente) im Resonator
durchführen zu können, ist eine Integration in den bestehenden Einzelatom-Aufbau
und eine Methode zur Beobachtung der Wechselwirkung zwischen Atom und Reso-
natorfeld nötig.

2.1 Eigenschaften optischer Resonatoren

Unser optischer Resonator besteht aus zwei gekrümmten Spiegeln im Abstand L. Die
meisten Eigenschaften eines optischen Resonators lassen sich anhand eines Fabry-
Perot-Resonators beschreiben, dessen Spiegel eben und parallel zueinander sind.
Um das Modenspektrum des Resonators zu bestimmen, muss man jedoch die Krüm-
mung der Spiegel berücksichtigen.

2.1.1 Ein ebener Fabry-Perot Resonator

Fällt ein Lichtstrahl senkrecht auf einen der Spiegel eines Fabry-Perot-Resonators,
wird ein Anteil R der einfallenden Intensität reflektiert, ein Anteil T transmittiert.
R und T werden Reflexions- bzw. Transmissionskoeffizient genannt. Auf diese Weise
wird das Licht viele Male hin- und her reflektiert, wobei bei jeder Reflexion ein Teil
den Resonator verlässt (Abb. 2.1). Für einen Lichtstrahl mit Wellenzahl k = ω

c
ver-

schiebt sich die Phase bei jedem Umlauf um δ = 2Lk. Im Resonator interferieren also

17
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Abbildung 2.1: Fabry-Perot Resonator. Ein einfallendes Lichtfeld wird von den Spie-
geln teilweise reflektiert, teilweise transmittiert.

Wellen der gleichen Frequenz aber unterschiedlicher Phase. In einem realen Resona-
tor muss man zusätzlich Verluste in den Spiegeln durch Absorption oder Streuung
berücksichtigen. Sie werden mit dem Verlustkoeffizienten A beschrieben und Energie-
erhaltung liefert A + R + T = 1.

Transmission des Resonators

Für zwei Spiegel mit unterschiedlichen Reflexions- und Transmissions-Koeffizienten
R1, R2, T1 und T2 ist die transmittierte Feldamplitude:

Etr = Eein(T + TReiδ + TR2e2iδ + ...) = Eein
T

1−Reiδ
, (2.1)

mit R :=
√

R1R2 und T :=
√

T1T2.
Die transmittierte Intensität ist proportional zum Quadrat der transmittierten Feldam-
plitude:

Itr = Iein

∣∣∣∣ Etr

Eein

∣∣∣∣2 = Iein
T 2

(1−R)2

1

1 + 4R
(1−R)2

sin2 ( δ
2
)
. (2.2)

Für den Fall, dass alle Beiträge zum transmittierten Feld konstruktiv interferieren,
also für eine Phasenverschiebung pro Umlauf von δ = n · 2π, n ∈ N, ist die transmit-
tierte Intensität maximal. Die Frequenzen, für die diese Bedingung erfüllt ist, sind
die Resonanzfrequenzen des Resonators und berechnen sich zu

ωres = n · 2π · c

2L
=: n ·∆ωFSR, (2.3)
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mit der Lichtgeschwindigkeit c und n ∈ N.
Sie bilden ein periodisches Spektrum mit einem Abstand von ∆ωFSR = 2π c

2L
, dem

freien Spektralbereich (engl.: Free Spectral Range) des Resonators (Abb. 2.2).
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Abbildung 2.2: Transmissionsspektrum eines Fabry-Perot Resonators

Die volle Breite der Transmissionslinie ∆ωFWHM (engl.: Full Width at Half Maximum)
kann man mit Hilfe von (2.2) daraus bestimmen, dass die transmittierte Intensität
für ∆ωFWHM

2
auf die Hälfte abgefallen sein muss:

sin

(
π

2

∆ωFWHM

∆ωFSR

)
=

1−R

2
√

R
=:

π

2F
. (2.4)

Mit der Finesse F :

F :=
π
√

R

1−R
. (2.5)

Besitzt ein Resonator eine hohe Finesse, so kann man den Sinus in (2.4) durch das
Argument nähern und die Linienbreite des Resonators darstellen als

∆ωFWHM =
∆ωFSR

F
. (2.6)

Die Lebensdauer τ eines Photons im Resonator ist durch die Linienbreite der trans-
mittierten Intensität des Resonators gegeben:

τ =
1

∆ωFWHM

. (2.7)

Die Zerfallsrate der Feldamplitude κ ist wegen E ∝
√

I halb so groß wie die Photo-
nenverlustrate 1/τ :

κ :=
1

2τ
=

1

2
∆ωFWHM . (2.8)

Mit Hilfe der Umlaufzeit eines Photons, tUmlauf = 2L
c

, kann man nun die mittlere Zahl
der Reflexionen bis zum Photonenverlust bestimmen:

N = 2
τ

tUmlauf

=
∆ωFSR

π∆ωFWHM

=
F

π
. (2.9)
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Intensität im Resonator

Die Feldamplitude und Intensität innerhalb des Resonators ergeben sich aus den
entsprechenden Werten für die Transmission:

ERes =
Etr√
T2

= Eein

√
T1

1−Reiδ
, (2.10)

IRes =
Itr

T2

= Iein
T 2

1

(1−R)2

1

1 + 4
π2 F 2 sin2 ( δ

2
)

≈ Iein
T 2

1

(1−R)2

1

1 + 4F 2

∆ω2
FSR

ω2
. (2.11)

Reflexion des Resonators

Die reflektierte Feldamplitude kann man mit Hilfe des Reflexionskoeffizienten aus der
Feldamplitude innerhalb des Resonators berechnen. Für gleiche Spiegel mit R1 =
R2 = R und T1 = T2 = T kann man daraus dann die Intensität und die Phase des
reflektierten Feldes wie folgt bestimmen:

Er =
√

R1Eein −
√

T1R2e
iδERes

= Eein

√
R1 −

√
R2 (R1 + T1) eiδ

1−Reiδ
, (2.12)

Ir = Iein

∣∣∣∣ Er

Eein

∣∣∣∣2
= Iein

1

(1−R)2

R(1−R− T )2 + 4R(T + R) sin2( δ
2
)

1 + 4
π2 F 2 sin2( δ

2
)

, (2.13)

ϕ = arctan

Im
(

Er

Eein

)
Re
(

Er

Eein

)
 ≈ arctan

(
−2T

(2R + T )δ

)
. (2.14)

2.1.2 Transversale Moden eines Resonators

Aus Stabilitätsgründen sind die Spiegelflächen realer Resonatoren meistens nicht
eben, sondern gekrümmt. Ein weiterer Resonatorparameter ist also die Krümmung
Rk der Spiegelflächen. Ich betrachte deshalb im Folgenden einen symmetrischen Re-
sonator mit zwei identischen, gekrümmten Spiegeln, um das Modenspektrum zu be-
stimmen.
Das Feld in einem solchen Resonator ist in drei Dimensionen auf eine Mode eines
bestimmten Volumens beschränkt und kann mit Hilfe der Maxwell-Gleichungen be-
stimmt werden.
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Abbildung 2.3: Fundamentale TEM00 Mode

Ein frei entlang der z-Achse propagierendes Feld kann mit Hilfe der paraxialen Nähe-
rung durch die Hermite-Gauß-Moden beschrieben werden (siehe z.B. [Mes05]):

Emn(~r, t) = E0Hm

(√
2x

w(z)

)
Hn

(√
2y

w(z)

)
w0

w(z)
exp

(
−x2 + y2

w(z)2

)
× exp

(
i

(
k (x2 + y2)

2R(z)
+ kz + ωt− (m + n + 1)η(z)

))
, (2.15)

mit

w0 : Strahlradius bei z = 0

w(z) = w0

√
1 +

(
z
z0

)2

: Strahlradius

z0 = π
λ
w2

0 : Rayleighlänge

R(z) = z
(
1 +

(
z0

z

)2)
: Krümmungsradius der Wellenfronten

η(z) = arctan
(

z
z0

)
: Gouy Phase

Hj(x) : Hermite Polynome j-ter Ordnung, H0(x) = 1

Die Lösungen für unterschiedliche m, n ∈ N werden TEMmn Transversalmoden ge-
nannt und unterscheiden sich in ihrer radialen Feldverteilung.

Um nun aus den Hermite-Gauß-Moden die Feldverteilung im Resonator zu erhal-
ten, muss man als Randbedingung mit einbeziehen, dass die Wellenfront bei Reflexi-
on der Krümmung der Spiegel entsprechen muss, d.h. R(L/2) = Rk. Damit ist der
Strahlradius bei z=0 festgelegt auf

w2
0 =

λ

π

√
L

2

(
Rk −

L

2

)
. (2.16)
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Für einen kurzen Resonator, Rk � L, vereinfacht sich die fundamentale Mode TEM00

(Abb. 2.3) damit zu:

E00(~r, t) = E0 exp

(
− ρ2

w2
0

)
exp (i (kz + ωt− η(z))) . (2.17)

Im Resonator wird diese Mode nun in sich selbst zurückreflektiert, so dass sich eine
Stehwelle ausbildet:

I(x, y, z) = cε0E
2
0 exp

(
−2 (x2 + y2)

w2
0

)
cos2 (ikz − η(z)) . (2.18)

Für einen leeren Resonator lässt sich die maximale Amplitude des Resonatorfeldes
E0 dadurch bestimmen, dass die Energie des Feldes der Nullpunktsenergie entspricht:

~ω

2
=

1

c

∫
Mode

I(~r)dV = ε0E
2
0V ⇔ E0 =

√
~ω

2ε0V
, (2.19)

mit dem Modenvolumen des Resonators:

V =

∫
Mode

exp

(
−2ρ2

w0

)
cos2 (i (kz − η(z))) dV =

πw2
0L

4
, (2.20)

wobei ω und k hier die durch die Gouy-Phase modifizierte Resonanzfrequenz bzw.
die zugehörige Wellenzahl des Resonators sind. Denn statt 2kL = 2πn muss nun die
Bedingung 2kL−η(z) = 2πn erfüllt werden, so dass sich die Werte für k und ω leicht
zu größeren Werten verschieben.
Nach (2.16) zeigt sich für einen kurzen Resonator, Rk � L, folgende Abhängigkeit
des Modenvolumens von der Länge des Resonators und dem Krümmungsradius der
Spiegel:

V ∝ R
1/2
k L3/2. (2.21)

2.2 Ein Resonator hoher Finesse

Unser Resonator für Quanten-Elektrodynamik-Experimente mit einzelnen gefange-
nen Atomen (QED-Resonator) ermöglicht durch seine hohe Finesse und sein kleines
Modenvolumen eine starke Wechselwirkung zwischen Atomen und Photonen. Er ist
auf einem beweglichen Halter in der Glaszelle positioniert und seine Längenschwan-
kungen werden durch eine aktive Stabilisierung kompensiert.
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2.2.1 Resonatoraufbau

Die Kopplung zwischen Atom und Photonen im Resonator ist umso stärker, je klei-
ner das Modenvolumen ist (siehe Abschnitt 3.1.1). Unser QED-Resonator sollte also
möglichst kurz sein und aus Spiegeln möglichst starker Krümmung bestehen. Des-
weiteren streben wir geringe Zerfallsraten für die Feldamplitude im Resonator an, so
dass die Spiegel eine möglichst hohe Reflektivität aufweisen sollten. Praktisch sind
diese Parameter aber durch technisch und experimentell bedingte Faktoren begrenzt.
Die Strahlen der Dipolfalle, die die Atome in den Resonator transportiert und sie dort
hält, laufen zwischen den Resonatorspiegeln hindurch. Um bei einem Strahlradius im
Resonator von wDT,Res ≈ 41 µm (Abschnitt 1.2.4) sicherzustellen, dass höchstens 5%
der Intensität auf die Spiegel trifft, muss der Abstand mindestens 150µm betragen.
Die Krümmung der Spiegel erschwert das Polieren der Oberflächen und beeinflusst
so die Qualität der Spiegel. Man muss also einen Kompromiss zwischen dem Gewinn
in der Kopplungsstärke und dem Verlust an Reflektivität durch stärkere Krümmung
bei der Auswahl der Spiegel finden.

Spiegel

Die Spiegel unseres Resonators hoher Finesse wurden von Research Electro-Optics
Inc. in Boulder, Colorado, in enger Kooperation mit der AG Meschede hergestellt.
Die hohe Reflektivität von 99,9997% (für 852 nm) wird durch Beschichtung mit 45
dielektrischen Schichten (abwechselnd Ta2O5 und SiO) der Dicke λ/4 erreicht. Die-
se Schichten werden auf die eine Seite eines BK7 Glas-Substrats aufgebracht, welche
einen Krümmungsradius von 5 cm aufweist. Die andere, flache Seite des Substrats wird
mit einer gewöhnlichen Anti-Reflexions-Schicht versehen. Das Substrat hat auf der
flachen Seite einen Durchmesser von 3mm, um die Handhabung des Substrats zu er-
leichtern, verjüngt sich aber zur gekrümmten Seite hin auf 1mm, um den Einfluss der
Spiegel auf die Laserstrahlen des Einzelatom-Aufbaus zu minimieren (siehe unten).
Abbildung 2.4 zeigt eine Seitenansicht eines solchen Spiegelsubstrats. Die Qualität
der Spiegel und die Finesse des zusammengebauten Resonators wurden ausführlich
von Igor Dotsenko untersucht [Dot07], und für eine Wellenlänge von 852 nm wurde
eine Finesse von 1,12×106 gemessen.

Montage des Resonators

Für die Integration in den experimentellen Aufbau ist der Resonator auf einem eigens
für diesen Zweck entwickelten Halter montiert (Abb. 2.6). Auf diesen Halter sind
zwei Piezoaktuatoren für Scherbewegungen aufgeklebt, auf die dann wiederum die
Spiegel hoher Reflektivität aufgeklebt sind (Abb. 2.5). Die Scherpiezos vollziehen
je eine Scherbewegung von ±300 nm, wenn man eine Spannung von ±400V anlegt.
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Abbildung 2.4: Seitenansicht eines Spiegels hoher Reflektivität

Obwohl einer der beiden Piezoaktuatoren leider keine leitende Verbindung aus der
Vakuumapparatur heraus hat, reicht dies aus, um die Resonatorlänge über mehr als
einen freien Spektralbereich von λ/2 = 426 nm verschieben zu können. Die Spiegel
wurden bei der Montage mit Hilfe einer V-förmigen Schiene und eines Mikroskops so
ausgerichtet, dass ihre Mittelpunkte auf einer Achse liegen und einen Abstand von
ungefähr 150µm haben (siehe auch [Ros03]).

Integration des Resonators in den Aufbau für einzelne Atome

Um Streuung der MOT-Laserstrahlen am Resonatoraufbau zu vermeiden, müssen
wir den Resonator in einem Abstand zum Zentrum der MOT von mindestens 5mm
positionieren. Trotz dieses Abstandes wollen wir ein Atom mit hoher Effizienz in das
Resonator-Feld transportieren und dort halten. Dafür muss die Dipolfalle sowohl an
der Stelle der MOT als auch im Resonator ausreichend tief sein, also einen möglichst
kleinen Strahlradius besitzen. Wir fokussieren den Dipolfallenstrahl in der Mitte zwi-
schen MOT und Resonator, so dass die Fallentiefe an beiden Stellen die gleiche ist,
und wählen die Strahltaille 2w0,DT = 73,2 µm so, dass MOT und Resonator inner-
halb der Rayleighlänge, z0 = 4mm, des Dipolfallenstrahls liegt (Abschnitt 1.2.4). Die
Fallentiefe an der Stelle von MOT und Resonator beträgt so URes/kB = 746 µK. Eine
schematische Darstellung der Integration des Resonators in den Einzelatom-Aufbau
ist in Abbildung 2.5 gezeigt.
Die Form der Substrate trägt zum Einen dazu bei, dass die MOT-Strahlen in der x-
y-Ebene mehr Platz haben. Zum Anderen wird der Abstand der Spiegelflächen durch
ihre Krümmung zum Rand des Resonators kleiner. Die Verjüngung der Substrate hat
zur Folge, dass dieser Effekt kleiner als 1% ist [Dot07].
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Integration des Resonators in den ex-
perimentellen Aufbau. Die Darstellung ist maßstabsgetreu.

Resonatorhalter

Der Resonator muss sehr tief in der Glaszelle positioniert und so justiert werden, dass
er von der Dipolfalle mittig durchquert wird. Um diese Anforderungen zu erfüllen,
verwenden wir den in Abbildung 2.6 gezeigten Resonatorhalter.
Der massive Aluminium-Halter lässt die Dipolfallen-Laserstrahlen durch eine Boh-
rung in seiner Mitte unbehindert durch Resonator und MOT passieren und führt die
elektrischen Kabel für die Piezoaktuatoren.
Da die Position der Dipolfalle durch zwei Blenden außerhalb des Vakuums und durch
die MOT, deren Position unverändert am Nullpunkt des magnetischen Feldes liegt,
festgelegt ist, muss die Position des Resonators in alle drei Raumrichtungen kontrol-
lierbar sein. Um dies zu ermöglichen liegt der Resonatorhalter auf einem Federbalg
auf, der gleichzeitig als Drehpunkt und als Vibrationsisolierung dient, und ist über
ein Kardangelenk mit einem xyz-Positionierer verbunden. Entlang der Dipolfallen-
achse kann der Resonator bewegt werden, indem der Federbalg auf seiner Halterung
verschoben wird. Für Details siehe [Alt04, Dot07].

2.2.2 Resonatorstabilisierung

Um Resonator-QED-Experimente durchführen zu können, ist es wichtig, dass man
die Resonanzfrequenz des Resonators relativ zur atomaren Übergangsfrequenz genau
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Abbildung 2.6: Resonatorhalter im Vakuumaufbau

kontrollieren kann. Dies stellt hohe Ansprüche an die Stabilität des Resonators, da
sich Schwankungen der Resonatorlänge direkt auf die Resonanzfrequenz auswirken,
wie man mit Hilfe von (2.3) leicht sehen kann: δω/ω = −δL/L.
Die Schwankungen der Resonanzfrequenz sollten klein sein im Vergleich zur Linien-
breite der Transmission, was für Resonatoren hoher Finesse - und damit schmaler
Linienbreite - nur sehr geringe Schwankungen zulässt. Ebenfalls aus (2.3) folgt, dass
die Stabilität der Resonatorlänge für den Fall, dass sich die Resonanzfrequenz nur
um einen Bruchteil A der Linienbreite ändern soll, besser sein sollte als

δL =
Aλ

2F
. (2.22)

Möchte man eine relative Stabilität von z. B. A = 0,1 für unseren Resonator mit einer
Finesse von 1,12×106 (Abschnitt 2.2.1) erreichen, so sollte demnach die Längensta-
bilität besser als δL = 38 fm sein.
Diese Anforderung an die Stabilität überschreitet deutlich die passive Stabilität un-
seres Resonators. Daher müssen wir Störungen, die zu Fluktuationen der Resona-
torlänge führen, wie z. B. thermische Driften und mechanische Vibrationen, mit ei-
nem aktiven Stabilisierungsschema kompensieren.
Die Grundidee aktiver Stabilisierung ist es, die Variationen der zu stabilisierenden
Größe (Stärke und Richtung der Abweichung) zu messen, und dieses Fehlersignal über
eine Regelschleife so an eine Regeleinheit weiterzuleiten, dass diese dann der Ände-
rung entgegenwirken kann. In unserem Fall verwenden wir einen Stabilisierungslaser
mit einer Wellenlänge von 836 nm und schmaler Linienbreite für die Erzeugung ei-
nes Fehlersignals mit der Pound-Drever-Hall-Methode [Dre83]. Dieses Fehlersignal
wird in einer Regelschleife modifiziert und schließlich verwendet, um die Scherpiezos
anzusteuern, die die Resonatorlänge kontrollieren.
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Pound-Drever-Hall Stabilisierung

Um bei der Pound-Drever-Hall-Stabilisierung (PDH) das Fehlersignal zu gewinnen,
verwendet man das vom Resonator reflektierte Licht. Aus (2.13) und (2.14) erhält
man das Verhalten seiner Intensität und Phase, das in Abbildung 2.7 dargestellt ist.
Der Verlauf der Phase ist dispersiv; sie ist null, wenn das eingestrahlte Licht in Reso-
nanz mit dem Resonator ist und verhält sich linear für kleine Abweichungen von der
Resonanzfrequenz. Diese Eigenschaft ist ideal für die Verwendung als Fehlersignal.
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Abbildung 2.7: Intensität und Phase des vom Resonator reflektierten Lichtfeldes

Die Pound-Drever-Hall-Methode ermöglicht es, Informationen über die Phase des re-
flektierten Signals aus dem Signal einer Photodiode zu gewinnen, die für gewöhnlich
nur empfindlich auf Änderungen der Intensität, nicht aber der Phase reagiert. Hierfür
werden die Reflexionen dreier verschiedener Frequenzen - Trägerfrequenz ω und zwei
Seitenbänder ω ± Ω - zur Interferenz gebracht, so dass die Intensität auf der Photo-
diode, abhängig von der Phase der drei Frequenzen untereinander, oszilliert. Durch
Mischung des Photodiodensignals mit einem Signal, das mit der Modulationsfrequenz
Ω oszilliert, erhält man ein Fehlersignal wie in Abbildung 2.9. Ein PDH-Aufbau ist
in Abbildung 2.8 skizziert.

Laser

Modulation
des Laserstroms

schnelle
Photodiode

Resonator

Mischer

Lokal-
oszillator

Piezo

Regel-
verstärker

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung eines Aufbaus zur PDH-Stabilisierung
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Zur Erzeugung der Seitenbänder wird die Frequenz ω des Stabilisierungslasers wird
mit der Frequenz Ω, die von einem Lokaloszillator generiert wird, moduliert (hier
über Modulierung des Laserstroms). Das oszillierende Signal der schnellen Photodi-
ode wird mit dem Signal des Lokaloszillators gemischt, das eine Phase γ gegenüber
dem Photodiodensignal besitzt, die durch Variation der Kabellänge zwischen Loka-
loszillator und Mischer angepasst werden kann. Für die richtige Wahl von γ zeigt das
Signal dispersives Verhalten mit einer sehr steilen Flanke (Abb. 2.9), was es ideal für
die Verwendung als Fehlersignal macht. Für Details siehe [Mir02, Ros03].

�� [Hz]

Abbildung 2.9: Realteil des PDH-Signals für γ = π
2
, aufgetragen gegen die Verstim-

mung ∆ω = ω − ωres

Das so generierte Fehlersignal wird von einem Regelverstärker verstärkt und dann zur
Steuerung des Scherpiezos verwendet, der die Resonatorlänge kontrolliert. Mit dieser
Methode werden Abweichungen von der Resonanzfrequenz ausgeglichen.
Ausschlaggebend für die Qualität der Stabilisierung ist unter anderem die Steilheit
des Fehlersignals. Für eine Phasendifferenz γ = π

2
und einen Resonator hoher Fi-

nesse (also mit sehr schmaler Linienbreite), kann man das auf seinen Maximalwert
normierte Fehlersignal für kleine Abweichungen von der Resonanz nähern zu [Ros03]

PDH(∆ω � Ω) ≈ 4
∆ω

∆ωFWHM

. (2.23)

Je schmaler also die Linienbreite des Resonators ist, desto steiler wird das Fehler-
signal. Das hat zum einen den Vorteil, dass kleine Frequenzschwankungen bereits
große Schwankungen des Fehlersignals zur Folge haben und zu einer starken Rege-
lung führen. Zum anderen ist aber auch der Bereich, in dem Frequenzschwankungen
linear verstärkt werden, sehr klein, so dass Fluktuationen mit großer Amplitude eine
schwächere Regelung erfahren. Eine Erleichterung der Stabilisierung eines Resona-
tors hoher Finesse bewirkt ein zusätzlicher Integrator-Anteil im Regelverstärker, der
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nicht das Signal selbst, sondern das Integral über das Signal verstärkt und zur Re-
gelung verwendet. Das Zusammenspiel der beiden Verstärker-Komponeneten muss
genau abgestimmt werden.

2.2.3 Resonatoreigenschaften

Die Eigenschaften des Resonators im derzeitigen experimentellen Aufbau wurden in
mehreren Messungen bestimmt, wie in [Dot07] nachzulesen ist. Die Ergebnisse dieser
Charakterisierung sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Parameter Wert Kommentar

Spiegel
Krümmungsradius Rk 5 cm vom Hersteller spezifiziert
Durchmesser D 1 mm vom Hersteller spezifiziert
Reflektivität R852 nm 99,9997 % gemessen bei 852 nm

R836 nm 99,9994 % gemessen bei 836 nm
Transmission T852 nm 1,3 ppm gemessen bei 852 nm

T836 nm 3,6 ppm gemessen bei 836 nm
Absorption A852 nm 1,8 ppm gemessen bei 852 nm

A836 nm 2,7 ppm gemessen bei 836 nm

Resonator
Länge L 156,52 µm effektiv, gemessen bei 839 nm
TEM00 Strahlradius w0 23,15 µm bei 852 nm

w836nm
0 22,93 µm bei 836 nm

Modenvolumen V 65 900 µm3

Freier Spektralbereich ∆νFSR 957,7 GHz
Finesse F 1 120 000 CRD bei 852 nm

F836 nm 550 000 CRD bei 836 nm
Linienbreite ∆νFWHM 0,85 MHz CRD bei 852 nm
Zerfallsrate des Resonatorfeldes κ 0,43 MHz CRD bei 852 nm
Photonlebensdauer τ 187 ns CRD bei 852 nm

Tabelle 2.1: Eigenschaften des Resonators hoher Finesse. CRD: Cavity Ring Down,
Methode zur Messung der Resonatorfinesse, siehe [Dot07].
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2.3 Messung der Resonatortransmission

Um Informationen über das Atom-Resonator-System zu erhalten, untersuchen wir
die Transmission eines Nachweislaserstrahls durch den Resonator (Kapitel 3). Ab-
bildung 2.10 zeigt eine schematische Darstellung des optischen Aufbaus, der hierfür
verwendet wird.
Als Nachweislaser verwenden wir einen Teil des 852 nm Kühllasers (Abschnitt 1.1.2),
dessen Frequenz über zwei AOMs gegenüber der des Kühllasers verstimmt werden
kann. Er wird zusammen mit dem Stabilisierungslaser vom Tisch für die Resonator-
stabilisierung über eine Faser auf den Tisch für das Hauptexperiment überführt (siehe
auch Abschnitt 4.3). Nach dem Faserauskoppler ermöglicht es eine Kombination aus
einem λ/4- und einem λ/2-Plättchen, die Polarisation, mit der die Laserstrahlen in
den Resonator eingekoppelt werden, beliebig zu variieren. Ein Linsensystem zur Mo-
denanpassung und zwei Spiegel dienen zur Einkopplung der Laserstrahlen in den
Resonator. Ein Teil des transmittierten Lichts wird über einen herausnehmbaren,
nicht-polarisierenden 50/50 Strahlteilerwürfel (STW) auf eine CCD-Kamera gelenkt,
was eine Beobachtung der transversalen Modenstruktur ermöglicht und die Einkopp-
lung der Laserstrahlen in den Resonator vereinfacht. Während der Messung wird der
Strahlteilerwürfel entfernt, um Verluste des transmittierten Lichts zu verringern.

Trennung vom Stabilisierungslaser

Das vom Resonator reflektierte Licht wird über einen Strahlteilerwürfel auf eine re-
sonante Lawinen-Photodiode (engl.: Avalanche PhotoDiode, APD, siehe [Alt04]) ge-
lenkt, die nur mit 80MHz modulierte Signale nachweist und deshalb, abgesehen vom
Schrotrauschen, nicht empfindlich auf das Nachweislaserlicht ist.
Um die transmittierten Laserstrahlen zu trennen, verwenden wir ein optisches Gitter
(Thorlabs Inc., Modell GR25-1210) mit 1200Linien/mm und einem Maximum der
Reflektivität bei 1000 nm. Das Gitter ist in Littrow-Konfiguration aufgebaut, d.h.
der Einfallswinkel ist nahe am Glanzwinkel von 37◦. Da die Dispersion des Gitters
0,67 nm/mrad beträgt, laufen die Strahlen auf einer Strecke von 40 cm etwa 10mm
auseinander und sind auf Grund ihres vergleichsweise kleinen Strahlradius von 1mm
leicht mit Spiegeln trennbar. Um die Reflektivität zu erhöhen, ist das Gitter mit Gold
beschichtet, was eine Effizienz ηGitter für die relative Lichtleistung in erster Beugungs-
ordnung von 76(±2)% bei 836 nm und 71(±2)% bei 852 nm zur Folge hat. Innerhalb
der Messgenauigkeit sind diese Werte unabhängig von der Polarisation des Lichts.
Das transmittierte Licht des Stabilisierungslasers wird zur Hälfte auf eine Lawinen-
Photodiode und zur Hälfte auf eine CCD-Kamera gelenkt. Damit können wir zum
einen die transmittierte Stabilisierungslaser-Leistung und zum anderen seine trans-
versale Modenstruktur beobachten.
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung des optischen Aufbaus zum Nachweis der
Wechselwirkung zwischen Atom und Resonator. APD: Lawinen-Photodiode, λ/2 und
λ/4: λ/2- und λ/4-Verzögerungsplatten, STW: Strahlteilerwürfel, CCD: Infrarot-
CCD-Kamera, IF: Interferenzfilter, SPCM: Einzelphotonen-Detektor.

Transmission des Nachweislasers

Der transmittierte Nachweislaserstrahl durchläuft drei weitere Filterungsstufen. Um
spektrale Komponenten, welche nicht vom Nachweislaser kommen, auszufiltern ver-
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wenden wir einen Interferenzfilter mit einer Transmission von ηFilter = 77% bei 852 nm
und ca. 0,01% bei 836 nm. Der Einfall von Streulicht auf den Detektor wird durch
räumliches Filtern reduziert. Dafür wird der Strahl durch eine 70µm Lochblende zwi-
schen zwei Linsen mit 50mm Brennweite gelenkt.
Eine zusätzliche Modensäuberung erfolgt durch Einkopplung des Lichts in eine op-
tische Einzelmodenfaser, die über einen FC-Stecker direkt mit dem Einzelphotonen-
Detektor (engl.: Single Photon Counting Module, SPCM ) verbunden ist. Die ty-
pische Einkopplungseffizienz ηFaser für den verwendeten Faserkollimator (Schäfter+-
Kirchhoff, Modell 60FC-4-A18-02) ist ungefähr 60%.
Das von uns für die Nachweislasertransmission verwendete SPCM (PerkinElmer, Mo-
dell SPCM-AQR-12-FC) ist ein Detektor für sehr niedrige Laserintensitäten. Seine
maximale Zählrate beträgt 106 Ereignisse/s, und seine Dunkelzählrate ist kleiner als
500 Ereignisse/s. Wir haben die gesamte Nachweiseffizienz des SPCMs ηSPCM, die sich
aus der Quanteneffizienz des Detektors und der Einkopplungseffizienz von der Faser
in den aktiven Bereich des SPCMs zusammensetzt, zu 30% bei 852 nm bestimmt.
Ein vom Resonator transmittiertes Photon wird also mit einer Effizienz ηtot nachge-
wiesen, wobei sich ηtot aus den Einzeleffizienzen aller Elemente zwischen Resonator
und aktivem Bereich des Detektors zusammensetzt:

ηtot = ηopt · ηGitter · ηFilter · ηFaser · ηSPCM ≈ 8, 9%. (2.24)

Hierbei fasst ηopt = 90% die Transmission aller übrigen optischen Elemente zwischen
Resonator und Detektor, bis auf die des herausnehmbaren Strahlteilerwürfels, zusam-
men.
Alternativ zum SPCM können wir eine analoge Lawinen-Photodiode (PerkinElmer,
SI-APD, Modell C30902S) mit einem 100MHz Transimpedanzverstärker [Alt04] zur
Beobachtung der transmittierten Nachweislaserleistung verwenden. Die APD kann
nur Leistungen größer als 1 pW nachweisen und hat auf Grund der hohen Transim-
pedanz nur eine Bandbreite von 9 kHz, was sie für den Einsatz in Resonator-QED
Experimenten ungeeignet macht. Zur Einkopplung des Nachweislasers und für einige
Messungen, wie zum Beispiel die Charakterisierung des Resonators, werden hinge-
gen höhere Nachweislaserleistungen verwendet. In diesem Fall ist die Bandbreite von
9 kHz ausreichend, und die Möglichkeit der direkten Beobachtung eines analogen Si-
gnals ist vorteilhaft. Mit Hilfe eines Klappspiegels kann zwischen den zwei Detektoren
ausgewählt werden.



Kapitel 3

Atom-Resonator-Kopplung

Die Wechselwirkung zwischen Licht und Atomen liefert ein ideales System zur Er-
forschung und Manipulation quantenmechanischer Effekte für vielfältige Anwendun-
gen, wie z. B. die Quanten-Informationsverarbeitung [Nie00] oder Präzisionsmessun-
gen [Cav80]. Für Experimente zur gezielten Kopplung von Licht und Atomen kann
man ein genau kontrolliertes Atom in das Lichtfeld eines Resonators einbringen, um
so die Wechselwirkung stark zu erhöhen.
In unserer Gruppe wurden in den letzten Jahren bedeutende Fortschritte in der Kon-
trolle der inneren und äußeren Freiheitsgrade einzelner Cäsium-Atome gemacht. Mit
einem optischen Förderband [Kuhr01, Sch01] können wir Atome über makroskopische
Entfernungen transportieren und mit einer Präzision im Bereich einiger hundert Na-
nometer platzieren [Dot05]. Wir haben außerdem die Möglichkeit, die inneren Ener-
giezustände der Atome individuell zu manipulieren und auszulesen [Sch04], und die
Kohärenzeigenschaften des Transports der Atome wurden untersucht und verstan-
den [Kuhr03].
Desweiteren wurde ein Resonator entwickelt, der den Ansprüchen der determinis-
tischen Kopplung eines einzelnen Atoms an eine einzelne Resonatormode genügt.
Bedingt durch seine hohe Finesse und sein kleines Modenvolumen erwarten wir, dass
die Wechselwirkung zwischen einem Atom und dem Feld dieses Resonators stärker
ist als die Wechselwirkung der beiden Einzelsysteme mit der Umgebung, d. h. als die
spontane Emission des Atoms und der Zerfall des Resonatorfeldes.
Der nächste Schritt ist es nun, ein einzelnes Atom gezielt in den Resonator zu trans-
portieren und seine Kopplung an das Lichtfeld zu beobachten. Da die Kopplungs-
stärke stark ortsabhängig ist, können wir von ihren Änderungen auf die Dynamik
des Atoms schließen. Diese wird von einem komplizierten Zusammenspiel von Heiz-
und Kühleffekten der anwesenden Laserfelder und der beschränkenden Wirkung der
Dipol-Potentiale des Förderbands und des Stabilisierungslasers bestimmt.

33
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3.1 Theoretischer Hintergrund

Die theoretische Beschreibung eines gekoppelten Atom-Resonator-Systems basiert auf
dem Jaynes-Cummings-Modell [Jay63]. Das Atom wird hierfür durch ein quanten-
mechanisches 2-Niveau-System angenähert, das einem Spin-1/2-System entspricht,
und das Resonatorfeld wird wie ein quantenmechanischer harmonischer Oszillator
behandelt. Für ein isoliertes Atom-Resonator-System liefert der Jaynes-Cummings-
Hamilton-Operator die Eigenzustände und -werte des gekoppelten Systems, abhängig
von der Stärke der Kopplung und den Resonanzfrequenzen der Einzelsysteme.
In einem offenen System, also in jedem realen physikalischen System, muss die Wech-
selwirkung des Atom-Resonator-Systems mit der Umgebung, wie Verluste oder äuße-
re Anregungen, berücksichtigt werden. Dies kann über die Lösung der Quanten-
Mastergleichung für die Dichtematrix geschehen [Car93]. Das Ergebnis liefert dann
Erwartungswerte für die Operatoren, die das System beschreiben.

3.1.1 Jaynes-Cummings-Modell

Der Jaynes-Cummings Hamilton-Operator besteht aus drei Teilen:

HJC = HAtom + HLichtfeld + HWW . (3.1)

Dabei handelt es sich bei

HAtom =
~ωA

2
σz , (3.2)

HLichtfeld = ~ωL

(
a†a +

1

2

)
(3.3)

um die Hamilton-Operatoren des freien Atoms und des isolierten Lichtfeldes [Mes05].
Der Operator σz ist der Besetzungszahloperator des 2-Niveau Atoms, a†a der Photo-
nenzahloperator des Lichtfeldes, ωA die atomare Resonanzfrequenz und ωL die Fre-
quenz des Lichtfeldes.
Die Eigenzustände des freien 2-Niveau Atoms sind der Grundzustand |g〉 und der
angeregte Zustand |e〉 mit einer Energiedifferenz von ~ωA (Abb. 3.1(a)), die des iso-
lierten Lichtfeldes die Photonenzahlzustände |0〉, |1〉, |2〉,... (Abb. 3.1(b)) mit einer
Energiedifferenz von ~ωL.

Der Atom-Lichtfeld Wechselwirkungsoperator HWW ist das Produkt des Dipolope-
rators des Atoms mit dem Feldoperator des Lichtfeldes und lässt sich darstellen
als [Scu97]

HWW = ~g
(
σ+a + a†σ−

)
, (3.4)

wobei σ+ und σ− die Auf- und Absteigeoperatoren des 2-Niveau-Atoms und a und
a† die des Lichtfeldes sind.
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Abbildung 3.1: Energie-Eigenzustände des Atom-Resonator-Systems. (a) Grund- und
angeregter Zustand des freien Atom mit Energiedifferenz ~ωA, (b) Photonenzahl-
zustände des Lichtfeldes mit Photonenergie ~ωL, (c) Eigenzustände des ungekoppelten
Atom-Resonator-Systems bei gleichen Resonanzfrequenzen ωA = ωL = ω, (d) Eigen-
zustände des gekoppelten Atom-Resonator-Systems

Die Kopplungsstärke g ist die ausschlaggebende Größe in der Kopplung eines
Atoms an eine Resonatormode. Sie ist definiert als Produkt des Dipolmoments ~d
des Atoms mit dem elektrischen Feld ~E der Resonatormode in Einheiten von ~:

g(~r) =
~d · ~E(~r)

~
. (3.5)

Mit Hilfe von (2.17) berechnet sich die Kopplungsstärke daher zu

g(~r) = g0 exp

(
−x2 + y2

w2
0

)
cos

(
2π

λ
z

)
, (3.6)

mit (siehe (2.19))

g0 =

∣∣∣~d ∣∣∣E0

~
=

√
d2ωL

2~ε0V
. (3.7)
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Die Kopplungsstärke hat also entlang der Resonatorachse einen sinusförmigen Ver-
lauf, in radialer Richtung ein Gaußprofil mit Strahltaille w0. Die betragsmäßig maxi-
male Kopplung g0 wird demnach auf der Resonatorachse mit einer Periodizität von
λ/2 erreicht.

Wir betrachten nun den Fall, dass das Resonatorlichtfeld mit dem atomaren Übergang
resonant ist, also ωA = ωL = ω. Ohne Wechselwirkung zwischen den Einzelsystemen,
also für g = 0, sind die Eigenzustände |g〉|n〉 und |e〉|n − 1〉 des Atom-Resonator-
Systems in ihrer Energie entartet (Abb. 3.1(c)).
Sobald die beiden Systeme allerdings miteinander in Wechselwirkung treten können,
wird diese Entartung aufgehoben und die Eigenzustände spalten in zwei Zustände
unterschiedlicher Energie auf (Abb. 3.1(d)). Unter Berücksichtigung des Wechselwir-
kungsoperators erhält man nun als Eigenzustände

|±n〉 =
1√
2
(|e〉|n− 1〉 ± |g〉|n〉) , (3.8)

mit Energieeigenwerten

E±,n =

(
n +

1

2

)
~ω ±

√
n~g . (3.9)

Für die Zustände mit mindestens einer Anregung (n ≥ 1) bedeutet dies demnach eine
Normalmoden-Aufspaltung von 2

√
n~g. Die Aufspaltung des ersten angeregten Zu-

standes um 2~g nennt man Vakuum-Rabi-Aufspaltung. Die zugehörige Frequenz
2g liefert die Energieaustauschrate zwischen atomarem Dipol und dem ein Photon
enthaltenden Lichtfeld des Resonators.

3.1.2 Mastergleichung

Wie alle realen Systeme ist auch das Atom-Resonator-System Verlusten unterworfen
(Abb. 3.2). Die überwiegenden dissipativen Prozesse sind die spontane Emission des
Atoms in andere Moden als die Resonatormode und der Verlust von Photonen durch
Absorption oder Transmission der Spiegel. Die spontane Emission des Atoms wird
durch die atomare Dipolzerfallsrate γ quantifiziert, die für den D2-Übergang in
Cäsium 2π×2,61MHz beträgt. Der Verlust von Photonen wird mit Hilfe der Zerfalls-
rate des Resonatorfeldes κ, in unserem Fall κ = 2π×0,43MHz (Tab. 2.1), angegeben.
Das gekoppelte System kann von unserem Nachweislaser, also einem externen klassi-
schen Lasefeld, untersucht und damit angeregt werden.
Das Atom-Resonator-System kann also nicht unabhängig von der Umgebung behan-
delt und dementsprechend auch nicht durch das Jaynes-Cummings-Modell alleine
beschrieben werden. Der Jaynes-Cummings-Hamilton-Operator muss durch den Bei-
trag des externen, treibenden Feldes ergänzt werden, und die Zeitentwicklung des
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Abbildung 3.2: Parameter eines Resonator-QED-Systems: Atom-Resonator Kopp-
lungsstärke g0, atomare Dipolzerfallsrate γ und Zerfallsrate des Resonatorfeldes κ

offenen Atom-Resonator-Systems kann dann durch die Mastergleichung für die Dich-
tematrix beschrieben werden [Car93, Scu97].
Für bestimmte Näherungen kann die Mastergleichung analytisch gelöst werden, siehe
z. B. [Ros03] für den Fall, dass der Resonator mit dem atomaren Übergang resonant
und das Treiberfeld schwach ist. Im Allgemeinen sucht man aber numerisch nach
einer stationären Lösung. Aus der so bestimmten Dichtematrix können dann die Er-
wartungswerte für die Operatoren, die das System beschreiben, gefunden werden.
Eine solche numerische Analyse der Mastergleichung für unser System wurde in un-
serer Gruppe mit den erwarteten Parametern

(g0; κ; γ) = 2π × (18; 0,43; 2,6) MHz (3.10)

für das Atom-Resonator-System durchgeführt [Dot07]. Die maximale Kopplungs-
stärke g0 wurde hierfür nach (3.7) für den stärksten atomaren Übergang von
|F = 4, mF = ±4〉 nach |F ′ = 5, m′

F = ±5〉 berechnet [Dot07].
Abbildung 3.3 zeigt das so ermittelte Transmissions-Spektrum des gekoppelten Atom-
Resonator-Systems in Abhängigkeit von der Kopplungsstärke g und der Verstimmung
eines schwachen Nachweislasers von der atomaren Frequenz ∆N = ωN−ωA. In dieser
Berechnung ist das Resonatorlichtfeld resonant mit dem atomaren Übergang, also
ωA = ωL = ω.
Ohne Wechselwirkung zwischen Atom und Resonatorlichtfeld, also für g = 0, ent-
spricht das Transmissions-Spektrum der lorentzförmigen Transmissionslinie eines lee-
ren Resonators, dessen Linienbreite nach (2.8) durch ∆ωFWHM = 2κ gegeben ist. Für
steigende Kopplung spaltet diese Linie in zwei Linien auf, die durch einen Abstand
von 2g voneinander getrennt sind, wie es auch das Jaynes-Cummings-Modell vorher-
sagt(3.9).
Die Breite dieser Linien ist durch die Summe aller Dissipationsraten des Systems
bestimmt: ∆ωFWHM = 2 (κ + γ). Ist also die Kopplung des Atom-Resonator-Systems
klein gegenüber den Verlusten der Einzelsysteme, g � (κ, γ), überlagern sich die
aufgespaltenen Linien, und man kann die Vakuum-Rabi-Aufspaltung nicht beobach-
ten. Man spricht hier vom Bereich schwacher Kopplung, in dem die Energie des
Systems schneller verloren geht, als sie zwischen Atom und Lichtfeld ausgetauscht
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Abbildung 3.3: Numerisch berechnete Vakuum-Rabi-Aufspaltung für ein System mit
(κ, γ) = 2π× (0,43, 2,6) MHz. Gezeigt ist die Transmission eines schwachen externen
Nachweislasers, der den Resonator bei einer Verstimmung von null mit im Mittel
10−3 Photonen füllt. Nachweislaser-Verstimmung gegenüber der atomaren Resonanz:
∆N = ωN − ωA

werden kann.
Im Bereich starker Kopplung hingegen, wenn g � (κ, γ), können die Teilsysteme
miteinander wechselwirken, bevor Energie durch dissipative Prozesse verloren geht,
und eine Aufspaltung der Transmissionslinie kann beobachtet werden.
Als Maß für diese relative Stärke der Kopplung eines Atoms an die Resonatormode
dient der Kooperativtätsparameter:

C =
g2

2κγ
. (3.11)

Der Bereich starker Kopplung wird dementsprechend für C � 1 erreicht.
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Die starke Abnahme der maximalen Höhe der Transmissionslinien im Bereich starker
Kopplung TRabi gegenüber der Höhe des Lorentzprofils TLorentz kann unter anderem
dadurch erklärt werden, dass das Atom im gekoppelten Atom-Resonator-System Pho-
tonen in andere Moden als die Resonatormode streut und damit die Transmission
verringert. Sie kann beschrieben werden durch:

TRabi

TLorentz

=

(
κ

κ + γ

)2

, (3.12)

hängt also nicht von der Kopplungsstärke g ab und beträgt in unserem Fall 2%.
Es ist zu beachten, dass das in Abbildung 3.3 gezeigte Ergebnis für den Fall des
stärksten Dipolübergangs des Atoms berechnet wurde. Eine Kopplungsstärke g0 von
2π × 18 MHz ist nur dann eine realistische Größe, wenn das Atom im Zustand
|F = 4, mF = ±4〉 in den Resonator transportiert wird und dort an ein zirkular po-
larisiertes Lichtfeld koppelt, das eine Anregung in den Zustand |F ′ = 5, m′

F = ±5〉
erlaubt.
Da wir in den hier präsentierten Messungen weder das Atom optisch in einen be-
stimmten Zeeman-Zustand pumpen, noch durch ein äußeres Magnetfeld eine Quan-
tisierungsachse festlegen, die die möglichen Übergänge auf σ+- und σ−-Übergänge
beschränkt, kann sich das Atom in allen Zeeman-Unterzuständen des F = 4-Niveaus
befinden und über alle möglichen σ+-, σ−- und π-Übergänge an das Lichtfeld kop-
peln. Die erwartete Kopplungsstärke hängt dann von der Besetzung der mF -Niveaus
sowie der relativen Verstimmung der einzelnen Übergänge zum Resonatorfeld ab und
wird zwischen 2π× 18 MHz und der Kopplungsstärke für den schwächsten Übergang
von |F = 4, mF = ±4〉 nach |F ′ = 5, m′

F = ±3〉 von 2π × 2,7 MHz liegen.

3.2 Experimenteller Ablauf

Um ein einzelnes Atom deterministisch an die Resonatormode zu koppeln und diese
Kopplung zu messen, verwenden wir die folgende experimentelle Sequenz:

1. Mit Hilfe unseres Atomzahl-gesteuerten Umladeprozesses [Foe06] laden wir ge-
nau ein Atom in die Dipolfalle.

2. Die genaue Position des Atoms in der Dipolfalle bestimmen wir mittels eines
CCD-Kamerabildes, berechnen daraus seinen Abstand zur Mitte der Resonator-
mode und transportieren das Atom dorthin [Dot05]. Die Position der Resonator-
mode ist aus einer vorbereitenden Messung bekannt, die auf der Wechselwirkung
zwischen Atomen und dem Nachweis- bzw. Stabilisierungslaser basiert [Dot07].
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3. Der Nachweislaser wird eingeschaltet, kurz bevor wir das Atom in den Resona-
tor transportieren. Seine Transmission beobachten wir mit Hilfe eines Einzel-
photonen-Detektors (SPCM). Wir verwenden typischerweise Nachweislaserleis-
tungen, die eine SPCM-Zählrate von ca. 30Photonen/ms zur Folge haben. Dies
entspricht einer Leistung von PRes = 240 nW und einer mittleren Photonenzahl
von NRes = 0,27 im Resonator [Dot07].
Gleichzeitig wird ein zusätzlicher Rückpumperlaserstrahl entlang der Dipolfal-
lenachse eingeschaltet, der verhindert, dass die Atome in den F = 3 Zustand
gepumpt werden, der bezüglich des Resonatorfeldes ein Dunkelzustand ist.

4. Nach einer festgelegten Beobachtungszeit von typischerweise einigen Sekunden
wird das Förderband auf seine ursprüngliche Position zurück geschoben. Sofern
das Atom noch in der Dipolfalle gespeichert ist, laden wir es zurück in die MOT,
wo wir es durch seine Fluoreszenz nachweisen können.

Wir nutzen also drei verschiedene Methoden, um Informationen über das Atom und
seine Wechselwirkung mit dem Resonatorfeld zu gewinnen:

• Das CCD-Kamera-Bild gibt uns Aufschluss über die Position des Atoms.

• Aus der Höhe der Transmission des Nachweislasers können wir Informationen
über die Stärke der Kopplung des Atoms gewinnen.

• Die Fluoreszenz des Atoms in der MOT gibt an, ob das Atom die Sequenz
überlebt hat.

3.3 Ein einzelnes Atom im Resonator

Da die Kopplung eines einzelnen Atoms an die Resonatormode stark ortsabhängig ist
(siehe (3.7)), kann man Informationen über die Dynamik des Atoms aus der Varia-
tion der Atom-Resonator-Kopplung entnehmen. Dabei ist eine konstante Kopplung
gleichbedeutend mit einem sehr genau lokalisierten Atom.
Besonders interessant ist der Einfluss des Stabilisierungslasers auf die Bewegung des
Atoms. Um diesen zu untersuchen haben wir die Transmission des Nachweislasers,
dessen Frequenz um ca. 18MHz gegenüber der Resonanz des freien Atoms verstimmt
ist, für verschiedene Stabilisierungslaser-Leistungen gemessen.
Der Stabilisierungslaser ist resonant mit einer Mode des Resonators und bildet da-
her eine stehende Welle zwischen den Resonatorspiegeln aus. Seine Wellenlänge von
λStab = 836 nm ist blauverstimmt gegenüber der D2-Linie des Cäsium-Atoms, so
dass das Atom aus Bereichen hoher Intensität verdrängt wird. Die Bäuche dieses
Stehwellen-Potentials wirken also als Potentialwände, die das Atom in seiner Bewe-
gung entlang der Resonatorachse einschränken. Das Dipolpotential, das aus Stabi-
lisierungslaser und Dipolfallenlaser gemeinsam geformt wird, ist in Abbildung 3.4
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gezeigt.
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Abbildung 3.4: Dipolpotential entlang der Resonatorachse als Kombination aus
Dipolfallen- und Stabilisierungslaser-Potential. Um die einzelnen Potentialwände
sichtbar zu machen, wurde die Wellenlänge des Stabilisierungslasers mit einem Faktor
5 multipliziert.

Der gaußförmige Potentialverlauf der Dipolfalle in radialer Richtung mit einer Breite
von wDT,Res = 41 µm und einer Tiefe im Resonator von UDT/kB ≈ 0,75mK (Ab-
schnitt 1.2.4) bildet eine Einhüllende für das repulsive Stehwellen-Potential des Sta-
bilisierungslasers, dessen hier gezeigte Potentialwände mit einer Höhe von UStab/kB =
0,8mK aus einer in den Resonator eingekoppelten Leistung von 1,4µW resultieren.
Eine Variation der eingekoppelten Leistung des Stabilisierungslasers hat eine pro-
portionale Änderung der Höhe der Potentialwände zur Folge. Ausschlaggebend ist
dabei, ob das Dipolpotential UStab kleiner, größer oder ungefähr genauso groß wie
die kinetische Energie des Atoms EAtom ist. Für diese verschiedenen Fälle lassen sich
unterschiedliche Effekte beobachten.

3.3.1 UStab < EAtom : Oszillationen in der Dipolfalle

Das Transmissionssignal des Nachweislasers während der gezielten Platzierung eines
Atoms im Resonator ist in Abbildung 3.5 zu sehen. Auf der linken Seite ist eine typi-
sche Einzelmessung gezeigt, auf der rechten Seite das Mittel über 20 Messungen. Wir
haben eine Stabilisierungslaserleistung von 0,28µW in den Resonator eingekoppelt,
so dass wir Potentialwände mit einer Höhe von UStab/kB = 160 µK erwarten. Der
Nachweislaser wird nach 20ms Beobachtungszeit eingeschaltet und die Transmission
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Abbildung 3.5: Transmissionssignal für ein einzelnes Atom im Resonator bei einer
eingekoppelten Stabilisierungslaserleistung von 0,28µW, d. h. UStab/kB = 160 µK.
Links: typische Einzelmessung, rechts: Mittel über 20 Messungen.

steigt auf ihren Maximalwert an. Nach weiteren 10ms kommt das Atom im Resonator
an, und die Transmission fällt auf einen konstanten Wert ab, bis das Atom nach einer
Sekunde Beobachtungszeit aus dem Resonator heraus transportiert wird. Die Mitte-
lung über mehrere Messungen zeigt, dass die Transmission für jede Einzelmessung
auf einen ungefähr gleichen Wert von ca. 70% abfällt.
Selbst wenn wir den schwächsten Dipolübergang von |F = 4, mF = ±4〉 nach
|F ′ = 5, m′

F = ±3〉 annehmen, erwarten wir eine Kopplungsstärke von g0 = 2π ×
2,7 MHz, für die die Transmission auf einen Wert nahe null abfallen sollte (Ab-
schnitt 3.1.2). Dass wir dennoch eine deutlich größere Transmission beobachten, zeigt,
dass die kinetische Energie des Atoms EAtom größer ist als UStab, und sich das Atom
somit ungehindert im Potentialtopf der Dipolfalle bewegen kann. Entlang der Reso-
natorachse oszilliert das Atom mit einer Frequenz von Ωrad,DT = 2π × 1,7 kHz (Ab-
schnitt 1.2.4). Der Radius dieser Oszillation ist in harmonischer Näherung gegeben
durch [Alt04]

wrad =

√
EAtom

Ω2
rad,DT

, (3.13)

mit der Masse m des Atoms. Nimmt man als untere Grenze für die Energie des
Atoms EAtom/kB ≥ 160 µK (Höhe der Potentialwände) an, ergibt sich daraus ein Os-
zillationsradius von wrad ≥ 9,4 µm. Die Schwingungsamplitude des Atoms ist somit
deutlich größer als die Periodizität λ/2 = 426 nm des Resonatorfeldes und damit der
betragsmäßigen Kopplungsstärke |g|, so dass die Kopplung des Atoms innerhalb einer
Oszillation alle Stärken von null bis g0 durchläuft. Da die Bandbreite unseres Detek-
tors kleiner als die Oszillationsfrequenz des Atoms ist, messen wir eine gemittelte
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Transmission über alle möglichen Transmissionen während einer Schwingungsperi-
ode, die damit deutlich größer als null ist. Die im Vergleich zur Dopplertemperatur
(TD = 125 µK) erhöhte Energie der Atome kann z. B. durch den Transport verursacht
sein.

3.3.2 UStab ≈ EAtom : Sprünge entlang der Resonatorachse

Das Transmissionssignal des Resonators für das in Abbildung 3.4 gezeigte Dipolpo-
tential mit Potentialwänden der Höhe UStab/kB = 0,8mK ist in Abbildung 3.6 zu
sehen. Der linke Teil der Abbildung zeigt wieder eine typische Einzelmessung, der
rechte Teil das Mittel über 20 Messungen.
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Abbildung 3.6: Transmissionssignal für ein einzelnes Atom im Resonator bei einer
Stabilisierungslaserleistung von 1,4µW, d.h. UStab/kB = 0,8mK. Links: typisches
Einzelmessung, rechts: Mittel über 20 Messungen.

Die starken Sprünge der Transmission lassen auf Variationen der Kopplungsstärke auf
einer Zeitskala schließen, die das SPCM auflösen kann. Wegen der Ortsabhängigkeit
der Kopplung bedeutet dies, dass sich das Atom für längere Zeit im Bereiche einer
bestimmten Kopplung aufhält, bevor es an eine andere Position mit einer anderen
Kopplungsstärke springt.
Das Atom kann also nicht mehr ungehindert im Potentialtopf der Dipolfalle oszillie-
ren, sondern wird von den Potentialwänden des Stabilisierungslasers in seiner Bewe-
gung eingeschränkt. Da das Resonatorfeld und der Stabilisierungslaser unterschied-
liche Wellenlängen haben, können die Knoten der Stabilisierungslaser-Stehwelle, in
denen sich das Atom aufhalten kann, sowohl mit Bereichen starker Kopplung als auch
mit Bereichen schwacher Kopplung zusammenfallen, wie in Abbildung 3.7 schema-
tisch dargestellt ist.
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Abbildung 3.7: schematische Darstellung der Überlagerung von Resonatorfeld (unten,
hell) und Stabilisierungslaser-Stehwelle (oben, dunkel)

Der Abstand zwischen Regionen, in denen ein Knoten des Stehwellen-Potentials mit
einem Bauch des Resonatorfeldes zusammenfällt, ist

d =
λNachweisλStab

2 (λNachweis − λStab)
= 22,3 µm. (3.14)

Die Sprünge des Atoms entlang der Resonatorachse deuten darauf hin, dass das Atom
keine zeitlich konstante Energie hat, sondern einer Kombination aus Heiz- und Kühl-
effekten ausgesetzt ist. Dies verändert seine Energie so, dass es nur zeitweilig zwischen
den Potentialwänden des Stabilisierungslasers gefangen ist. Diese Energieänderungen
des Atoms werde ich im Folgenden genauer untersuchen.
Die durchschnittliche Transmission, wie sie auf der rechten Seite von Abbildung 3.6
gezeigt ist, ist ist im Vergleich zur Einzelmessung annähernd flach und steigt nur
zu größeren Zeiten hin leicht an. Dies bedeutet, dass die Sprünge des Atoms in Be-
reiche unterschiedlich starker Kopplung zufällig sind und sich so fast herausmitteln.
Für diese Messung war die Überlebenswahrscheinlichkeit des Atoms ca. 65%, so dass
sich der Anstieg der Transmission durch Atomverluste erklären lässt. Da die Tie-
fe der Dipolfallen-Potentialtöpfe vergleichbar mit der Höhe der Stabilisierungslaser-
Potentialwände ist, bedeutet ein Herausheizen des Atoms zwischen den Potenti-
alwänden des Stabilisierungslasers auch, dass das Dipolfallenpotential überwunden
werden kann, und es kommt zu Atomverlusten.

3.3.3 UStab > EAtom : Einschränkung der Bewegung entlang
der Resonatorachse

Bevor das Atom die Resonatormode erreicht, kann es ungehindert im Dipolfallenpo-
tential oszillieren. Dies bedeutet, dass die anfängliche Position des Atoms im Reso-
nator zufällig über einen Bereich von 2wrad = 18,8 µm verteilt ist. Schränken wir also
die Bewegung des Atoms entlang der Resonatorachse auf λStab/2 = 418 nm ein, wird
die Kopplungsstärke von Messung zu Messung variieren.
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Abbildung 3.8 zeigt das Transmissionssignal des Resonators für Stabilisierungslaser-
Potentialwände der Höhe UStab/kB = 1,6mK. Im linken Teil der Abbildung ist eine
Einzelmessung zu sehen, im rechten Teil das Mittel über 20 Messungen.
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Abbildung 3.8: Transmissionssignal für ein einzelnes Atom im Resonator bei einer
Stabilisierungslaserleistung von 2,8µW, d.h. UStab/kB = 1,6mK. Links: typisches
Einzelmessung, rechts: Mittel über 20 Messungen.

Man beobachtet wieder Sprünge der Transmission, die aber deutlich seltener auftreten
als zuvor. Die Vergrößerung der Höhe der Potentialwände resultiert also wie erwartet
in einer besseren Einschränkung der Bewegung des Atoms entlang der Resonatorach-
se. Da das Atom seltener springt, kann es sich länger in Bereichen schwacher Kopplung
befinden, was eine höhere gemittelte Transmission als im Fall häufigerer Sprünge zur
Folge hat (Abb. 3.8, rechts). Außerdem haben wir eine Überlebenswahrscheinlichkeit
des Atom von nur 30% gemessen, so dass auch Atomverluste zur Erhöhung der ge-
mittelten Transmission beitragen. Dieser starke Verlust von Atomen zeigt sich auch
im steileren Anstieg der Transmission zu größeren Zeiten hin und lässt sich anhand
von Abbildung 3.9 erklären. Da die Potentialwände der Stabilisierungslaser-Stehwelle
deutlich höher sind als das Dipolfallenpotential tief ist, wirkt sich die Dipolfalle
entlang der Resonatorachse nur noch als geringe Variation des Stabilisierungslaser-
Potentials aus. Verlässt das Atom also die Beschränkung durch die Potentialwände,
wird es mit großer Wahrscheinlichkeit auch nicht mehr von der Dipolfalle eingefangen.

3.3.4 Energieänderungen des Atoms

Die hier präsentierten Messungen haben gezeigt, dass sich das Atom durch Änderung
seiner Energie trotz der Einschränkung durch die Stabilisierungslaser-Stehwelle ent-
lang der Resonatorachse bewegen kann. Eine solche Bewegung verhindert, dass das



46 KAPITEL 3. ATOM-RESONATOR-KOPPLUNG

- 6 0 - 4 0 - 2 0 0 2 0 4 0 6 0
- 1 . 0
- 0 . 5
0 . 0
0 . 5
1 . 0
1 . 5
2 . 0

Dip
olf

alle
n-P

ote
nti

al 
[m

K]

A b s t a n d  v o n  d e r  D i p o l f a l l e n a c h s e  e n t l a n g  d e r  R e s o n a t o r a c h s e  [ µ m ]

U S t a b

U D T

Abbildung 3.9: Dipolpotential entlang der Resonatorachse als Kombination aus
Dipolfallen- und Stabilisierungslaser-Potential mit UStab/kB = 1,6mK. Um die einzel-
nen Potentialwände sichtbar zu machen, wurde die Wellenlänge des Stabilisierungs-
lasers mit einem Faktor 5 multipliziert.

Atom mit einer konstanten Stärke an das Resonatorlichtfeld koppelt. Das Verständnis
der Ursachen dieser Energieänderungen ist daher ein wichtiger Schritt auf dem Weg
zu einer konstanten Kopplungsstärke.
Befindet sich das Atom im Resonatorlichtfeld, ist es dem Einfluss dreier Laserfelder
ausgesetzt, die seine Energie durch Heiz- oder Kühleffekte beeinflussen können:

• Die stark rotverstimmte Dipolfalle heizt das Atom hauptsächlich durch das Pha-
senrauschen des Doppel-Frequenz-Generators, der den Transport steuert (Ab-
schnitt 1.2.6, [Alt04]). Bei ausgeschalteten Stabilisierungs- und Nachweislasern
konnten wir die Lebensdauer eines Atoms, das von der Dipolfalle im Resonator
gehalten wird, zu ca. 10 s bestimmen [Dot07]. Die Heizung des Atoms durch
die Dipolfalle ist also auf der Zeitskala von einigen Sekunden, auf der wir die
Transmission des Nachweislasers beobachten, vernachlässigbar.

• Wie in den vorangehenden Kapiteln gezeigt, können wir das Atom unter dem
Einfluss von Stabilisierungs- und Nachweislaser für über zwei Sekunden beob-
achten, ohne dass es verloren geht. Schalten wir jedoch den Nachweislaser für
10ms aus, während sich das Atom im Resonator befindet, geht es direkt verlo-
ren. Dies deutet auf starke Heizung des Atoms durch den Stabilisierungslaser
hin, der der Nachweislaser mit Kühlung entgegenwirkt.

• Da wir deutliche Hinweise auf eine starke Heizung der Atome durch den Sta-
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bilisierungslaser haben, werde ich den Einfluss des Stabilisierungslasers auf die
kinetische Energie der Atome in Kapitel 4 näher untersuchen.
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Kapitel 4

Heizung der Atome durch den
Stabilisierungslaser

Um eine kontrollierte Wechselwirkung zwischen einem einzelnen Atom und dem Reso-
natorlichtfeld zu erzielen, muss die Stärke der Kopplung konstant sein. Aufgrund der
besonders starken Positionsabhängigkeit der Kopplung entlang der Resonatorachse
verlangt dies, zusätzlich zur Speicherung in den Potentialtöpfen der Dipolfalle, ei-
ne genaue Kontrolle der Position des Atoms entlang dieser Achse. Wie bereits in
Kapitel 3 erläutert, schränkt die blauverstimmte Stabilisierungslaser-Stehwelle die
Bewegung des Atoms ein. Allerdings hat sich in den präsentierten Messungen her-
ausgestellt, dass eine Kombination aus Heiz- und Kühleffekten im Resonator da-
zu führt, dass das Atom diese Potentialwände überspringen kann. Als vorwiegende
Quelle der Heizung konnte der Stabilisierungslaser identifiziert werden. Ich habe da-
her den Einfluss des Stabilisierungslasers auf die kinetische Energie der Atome näher
untersucht. Zunächst habe ich die Lebensdauer der Atome im Stabilisierungslaserfeld
bestimmt und diese dann mit den erwarteten Lebensdauern für mögliche Heizeffekte
verglichen. Neben der Rückstoßheizung durch Streuung von Stabilisierungslaserpho-
tonen ist das Atom parametrischer Heizung durch Fluktuationen der Intensität der
Stabilisierungslaser-Stehwelle ausgesetzt. Um diesen Effekt zu quantifizieren und seine
Ursache zu bestimmen, habe ich eine ausführliche Charakterisierung des Stabilisie-
rungsaufbaus für den QED-Resonator (Abschnitt 2.2.2) durchgeführt.

4.1 Lebensdauer mit Stabilisierungslaser

Um die Lebensdauer eines Atoms im Lichtfeld des Stabilisierungslasers zu bestimmen,
haben wir im Mittel ein Atom in den Resonator transportiert, während der Stabi-
lisierungslaser und die Regelung der Länge des QED-Resonators eingeschaltet, aber
der Nachweislaser ausgeschaltet war. Nach einer variablen Wartezeit haben wir das

49
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Atom zurück in die MOT transportiert und transferiert , wo wir es nachweisen konn-
ten, sofern es nicht durch den Einfluss des Stabilisierungslasers verloren gegangen war.
Dieser Vorgang wurde 30 mal wiederholt. Das Ergebnis für eine in den Resonator ein-
gekoppelte Stabilisierungslaserleistung von ca. 1,4µW ist in Abbildung 4.1 zu sehen.
Als Vergleichswert ist die Überlebenswahrscheinlichkeit der Atome bei ausgeschalte-
tem Stabilisierungslaser eingezeichnet. Die Lebensdauer beträgt ungefähr 13ms, was
gut mit dem Wert in Abschnitt 3.3.4 übereinstimmt.
Zu beachten ist hier allerdings, dass die aus dieser Messung ermittelte Lebensdauer
stark von den Einstellungen der QED-Resonator-Stabilisierung abhängt, was darauf
hindeutet, dass die Heizung der Atome im Zusammenhang mit der Stabilität des
Resonators steht, wie wir auch im Folgenden sehen werden.
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Abbildung 4.1: Lebensdauer eines Atoms im Feld des Stabilisierungslasers bei ca.
1,4µW eingekoppelter Leistung. Die Überlebenswahrscheinlichkeit des Atoms bei aus-
geschaltetem Stabilisierungslaser liegt bei ca. 81%.

4.2 Rückstoßheizung durch den Stabilisierungsla-

ser

Der naheliegendste Ursprung von Heizung bei der Wechselwirkung von Atomen mit
Laserfeldern ist die Rückstoßheizung. Befindet sich das Atom im Feld des Stabilisie-
rungslasers, kann es mit einer Streurate RS, die umgekehrt proportional zur Verstim-
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mung zwischen Laser- und atomarer Resonanzfrequenz ist (siehe (1.3)), Photonen
streuen. Jedes Photon überträgt eine Rückstoßenergie von

ER =
(~k)2

2m
(4.1)

auf das Atom, sowohl wenn es absorbiert als auch wenn es wieder emittiert wird (k
ist hierbei die Wellenzahl des Stabilisierungslaserphotons, m die Masse des Cäsium-
Atoms). Die Energie eines Atoms erhöht sich demnach um [Gri00]

〈Ė〉 = 2RSER. (4.2)

Für eine in den Resonator eingekoppelte Stabilisierungslaserleistung von 1µW ist
die Streurate eines Atoms, das sich im Potentialmaximum befindet, 24Photonen/s.
Mit einer Rückstoßenergie von ER/kB = 103 nK ergibt das eine Heizrate von ca.
5µK/s. Für eine Dipolfallentiefe von 1mK bedeutet das, abhängig von der genauen
Anfangstemperatur des Atoms, eine Lebensdauer im Bereich von Minuten und kann
damit die starke Heizung der Atome nicht erklären.

4.3 Charakterisierung der Resonatorstabilisierung

Trotz der aktiven Stabilisierung, wie sie in Abschnitt 2.2.2 erläutert ist, wird die
Resonatorlänge immer mit einer gewissen Amplitude schwanken. Ein Maß für diese
Fluktuationen ist die quadratisch gemittelte Abweichung vom Mittelwert, die auch
rms-Rauschen (engl.: root mean square) genannt wird.
Entscheidend für eine gute Stabilisierung ist ein stabiler Laser zur Erzeugung des Feh-
lersignals. Da bei 836 nm kein atomarer Frequenzstandard verfügbar ist, verwenden
wir einen Transfer-Resonator, um die Stabilität des Kühllasers, der auf den D2-Über-
gang von Cäsium stabilisiert ist, auf den Stabilisierungslaser zu übertragen. Alle übri-
gen Glieder dieser Stabilisierungskette werden mit der Pound-Drever-Hall-Methode
(PDH) stabilisiert (Abschnitt 2.2.2). Der Aufbau ist schematisch in Abbildung 4.2
dargestellt, die einzelnen Stabilisierungsschritte werden im Folgenden erklärt:

• Nachweislaser → Transfer-Resonator
Ein Teil des Kühllaserlichts wird als Nachweislaserlicht über eine Faserstrecke
auf den Tisch für die Resonatorstabilisierung gelenkt. Die Frequenz des Nach-
weislaserlichts kann mit zwei akustooptischen Modulatoren, AOM 1 und AOM
3, gegenüber der Frequenz des Kühllaserlichts verstimmt werden (siehe auch
Abb. 2.10).
Der Teil des Nachweislasers, der zur Stabilisierung des Transfer-Resonators
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Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Stabilisierungskette. AOM: akusto-
optischer Modulator, EOM: elektrooptischer Modulator, PD: Photodiode, APD:
Lawinen-Photodiode, LO: Lokaloszillator, PS: RF-Leistungsteiler. Alle AOMs sind
in Doppelpass-Konfiguration aufgebaut.

verwendet wird, wird für das PDH-Verfahren mit einem elektrooptischen Mo-
dulator (EOM) bei 20MHz moduliert. Die Reflexion des Nachweislasers vom
Transfer-Resonators wird über eine schnelle Photodiode und einen Regelverstärker
in ein Regelsignal umgewandelt, das die Resonator-Piezoaktuatoren steuert.

• Transfer-Resonator → Stabilisierungslaser
Der Stabilisierungslaser ist ein Diodenlaser in Littrow-Konfiguration und wird
durch Modulation des Laserstroms bei 80MHz frequenzmoduliert. Seine Refle-
xion vom Transfer-Resonator wird von der selben Photodiode nachgewiesen wie
die Reflexion des Nachweislasers. Das durch Demodulation und Verstärkung ge-
wonnene Regelsignal wird zur Steuerung sowohl des Lasergitters als auch des
Laserstroms verwendet.

• Stabilisierungslaser → QED-Resonator
Die Stabilisierung des QED-Resonators erfolgt ebenfalls über die 80MHz-Mo-
dulation des Diodenstroms. Um die Reflexion des schwachen Stabilisierungsla-
serstrahls (≈ 1 µW ) nachzuweisen, verwenden wir eine APD mit resonantem
Verstärker [Alt04]. Das so erzeugte Fehlersignal wird genutzt, um die Scherpie-
zos des Resonators zu steuern.
Die Stabilisierungslaserfrequenz kann mit einem akustooptischen Modulator in
Doppelpass-Konfiguration, AOM2, über einen Bereich von ±200MHz gesteu-
ert werden. In Kombination mit dem Transfer-Resonator, dessen freier Spek-
tralbereich ca. 122MHz beträgt, kann damit die Länge des QED-Resonators so
angepasst werden, dass der Nachweislaser resonant mit dem Resonator ist.
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Für Details zum Aufbau der Stabilisierungskette siehe [Mir02], [Ros03].

Um die Auswirkungen der Schwankungen der QED-Resonatorlänge im stabilisier-
ten Zustand abschätzen zu können, bestimmen wir sowohl das spektral aufgelöste
rms-Rauschen der Resonanzfrequenz δν(ν) als auch das gesamte rms-Rauschen δνges,
das sich aus den spektralen Komponenten δν(ν) zusammensetzt. Um mögliche Ursa-
chen dieser Fluktuationen zu finden, ist es sinnvoll, die Stabilität der vorangehenden
Stabilisierungsstufen ebenfalls zu untersuchen.

4.3.1 Messmethode

Wie schon in Abschnitt 2.2.2 erläutert, ist das Fehlersignal für kleine Abweichungen
von der Resonanz proportional zu dieser Abweichung. Misst man also das Fehler-
signal, kann man daraus auf die Größe der Abweichung von der Resonanzfrequenz
schließen.
Zur Charakterisierung der einzelnen Stabilisierungsstufen messen wir jeweils die fol-
genden Signale:

1. das Fehlersignal im stabilisierten Zustand,

2. das Fehlersignal im unstabilisierten Zustand, indem wir das Fehlersignal manu-
ell auf seiner linearen Flanke halten, sofern dies möglich ist,

3. das Schrotrauschen des Lasers, indem wir das Fehlersignal weit weg vom di-
spersiven Verlauf beobachten,

4. das Rauschen der Elektronik bei abgedeckter Photodiode.

Man kann das Fehlersignal mit einem Oszilloskop oder spektral aufgelöst mit einem
Spektrum-Analysator aufnehmen.

Oszilloskop

Betrachtet man das Fehlersignal mit einem Oszilloskop, so erhält man eine verbrei-
terte Linie wie exemplarisch in Abb. 4.3 dargestellt. Die Breite dieser Linie liefert
das rms-Rauschen des Signals im Frequenzbereich bis 200MHz (Bandbreite des Os-
zilloskops), das im Beispiel ungefähr 5mV beträgt. Desweiteren kann man auffällige
Schwingungen der Laser- oder Resonanzfrequenz, wie die bei ca. 9 kHz in der Abbil-
dung, erkennen. Detaillierte spektrale Informationen bleiben aber verborgen.
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Abbildung 4.3: Schwankungen des Fehlersignals zwischen Stabilisierungslaser und
QED-Resonator (exemplarisch)

Spektrum-Analysator

Um genaue Informationen darüber zu erlangen, bei welchen Frequenzen ein stabili-
sierter Laser bzw. Resonator schwingt, messen wir das Spektrum des Fehlersignals
im Rauschmessungsmodus eines Spektrum-Analysators (HP 3589A). In diesem Mo-
dus misst der Spektrum-Analysator die Leistung an einem 50Ω-Widerstand, an dem
die Fehlersignalspannung anliegt. Dieses Signal wird mit dem Signal eines Lokalos-
zillators gemischt, um die Komponenten des Signals bei der Frequenz dieses Lokalos-
zillators auszufiltern. Die Zeit, während der Spektrum-Analysator das Rauschen bei
einer bestimmten Frequenz misst, muss groß genug sein, um ausreichend viele Peri-
oden der Schwingung zu registrieren; sie wird durch die Bandbreite der Auflösung
(RBW, engl.: Resolution Band Width) bestimmt. Da die Bandbreite für kleine Fre-
quenzen klein sein muss, für größere Frequenzen aber größer gewählt wird, da längere
Messzeiten keine zusätzlichen Informationen liefern, muss die gemessene Rauscham-
plitude durch die Bandbreite dividiert und damit normiert werden. Letztlich gibt also
der Spektrum-Analysator das spektral aufgelöste rms-Rauschen in dBm/Hz aus, das
man dann über

PdBm = 10 · log
PW

1mW
(4.3)
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in W/Hz umrechnen kann. Aus der Amplitude der Leistungsschwankungen δP erhält
man die Amplitude der Spannungsschwankungen δU über:

δU =
√

50Ω · δP . (4.4)

Siehe hierzu auch [Agi06].
Da sich rms-Rauschen quadratisch addiert, kann man aus dem Rauschspektrum δU(ν)
das gesamte rms-Rauschen δUges bestimmen, indem man die Rauschamplituden über
den gemessenen Frequenzbereich quadratisch integriert:

δ (Uges)
2 =

∫ νB

10 Hz

(δU(ν))2 dν. (4.5)

Hierbei ist νB die Bandbreite der Messung, also die Frequenz, bis zu der wir Schwan-
kungen auflösen können.

4.3.2 Kühllaser - Grundlage der Stabilisierung

Die erste Komponente in der Stabilisierungskette ist der Kühllaser (Abschnitt 1.1.2).
Er wird auf das Cross-Over-Signal zwischen den Übergängen F = 4 → F ′ = 3
und F = 4 → F ′ = 5 der Cäsium-D2-Linie stabilisiert, das aus dem Polarisations-
Spektroskopie-Aufbau [Alt04] gewonnen wird. Abbildung 4.4 zeigt die Fehlersignale
der Cross-Over-Resonanzen F = 4 → F ′ = 3/5 und F = 4 → F ′ = 4/5, deren
Abstand 100.62MHz beträgt. Mit Hilfe dieses Wertes wurde die Abszisse von einer
Zeitskala in eine Frequenzskala umgerechnet.
Die Steigung der Tangenten an das dispersive Signal habe ich nun verwendet, um die
gemessenen Spannungsschwankungen in Frequenzschwankungen umzurechnen:

δν = 52
MHz

V
δU . (4.6)

Die Unsicherheit dieser Methode liegt bei ca. 2%. Das Fehlersignal wird von einem
Proportional-Integral-Verstärker mit variabler Verstärkung verstärkt. Da wir für alle
folgenden Messungen das Signal hinter der Proportional-Verstärker-Stufe betrachten,
ist die obige Kalibrierung nur für eine bestimmte Einstellung der Verstärkung gültig
und muss für jede Messung angepasst werden. Die Ausgangsspannung des Regel-
verstärkers steuert den Piezoaktuator, der das Gitter des Lasers bewegt und damit
die Laserfrequenz steuert. Die Eigenschaften des Piezoaktuators begrenzen die Regel-
bandbreite auf einige hundert Hertz. Daher wird das bereits verstärkte Fehlersignal
zusätzlich über einen weiteren schnellen Integrator zur Steuerung des Stroms der La-
serdiode verwendet, was die Regelbandbreite auf ca. 1MHz vergrößert [Alt04]. Das
Zusammenspiel dieser beiden Kontrollmechanismen ist in Abbildung 4.5(a) zu sehen.
Die Regelung über das Gitter des Lasers kompensiert hier nur Schwankungen bis ca.
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Abbildung 4.4: Fehlersignal für den Kühllaser. Gezeigt sind die Cross-Over-
Resonanzen F = 4 → F ′ = 3/5 (4→3/5) und F = 4 → F ′ = 4/5 (4→4/5), sowie
eine an das Fehlersignal angepasste Gerade zur Kalibrierung.

100Hz, wohingegen die Regelung über den Diodenstrom erst bei ca. 100Hz einsetzt.
Dies hat zur Folge, dass Schwankungen im Bereich um 100Hz gar nicht kompensiert
werden, wie man im Vergleich mit dem Fluktuationsspektrum des unstabilisierten La-
sers sieht. Es ist also wünschenswert, die Regelung über das Gitter so zu verbessern,
dass sie einen möglichst großen Überlapp mit dem Arbeitsbereich der Diodenstrom-
regelung hat. Für diesen Zweck haben wir den Regelverstärker durch eine neuere
Version ersetzt (”Lockbox 5” statt ”Lockbox 3”) und die Verstärkung, und damit
die Stärke der Regelung über das Lasergitter, maximiert. Dies hat zur Folge, dass
die Laserfrequenz stark zu schwingen anfängt. Diese Schwingungen werden dann mit
der Diodenstromregelung kompensiert. Die so erzielte Stabilisierung zeigt ein deutlich
besseres Rauschverhalten. Das Gesamt-rms-Rauschen konnte von 138 kHz auf 36 kHz
im stabilisierten Zustand verringert werden, und die Gitterregelung verliert erst bei
ca. 300Hz ihre Wirkung. Bei dieser Frequenz wirkt aber schon die Diodenstromre-
gelung und die Fluktuationen bei 300Hz sinken im stabilisierten Zustand auf ca.
250Hz/

√
Hz rms ab, im Vergleich zu 1 kHz/

√
Hz rms im nicht stabilisierten Zustand.

Das Spektrum ist in Abbildung 4.5(b) zu sehen.
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Abbildung 4.5: Spektral aufgelöstes rms-Rauschen des Kühllasers. (a) Das rms-
Rauschen des nur mit der Gitterregelung stabilisierten Lasers (hellgrau) geht bei
ca. 100Hz in das rms-Rauschen des frei laufenden Lasers (obere Spur, schwarz ) über.
Die zusätzlich eingeschalteter Regelung über den Diodenstrom (fett gezeichnete Spur,
grau) kompensiert Störungen ab ca. 100Hz. Das Signal fällt bei einigen hundert Ki-
lohertz ab, was an der Bandbreite des Regelverstärkers liegt (alles ”Lockbox 3”). (b)
Untere Spur (schwarz ): rms-Rauschen der Photodiode und des Regelkreises, mitt-
lere Spur (grau): Schrotrauschen des Lasers, fett gezeichnete Spur: rms-Rauschen
des Lasers bei optimierter Stabilisierung (”Lockbox 5”), obere Spur (hellgrau): rms-
Rauschen des frei laufenden Lasers. Auf den unteren drei Spuren sind jeweils Harmo-
nische einer 50Hz-Störung zu sehen.

4.3.3 Transfer-Resonator

Der Transfer-Resonator hat eine Länge von 1,23m und damit einen freien Spektralbe-
reich von ca. 122MHz. Er besteht aus einem herkömmlichen Laserspiegel (R =99,8%)
und einem Einkoppelspiegel (R =98,5%) mit einem Krümmungsradius von jeweils
2m. Seine Linienbreite wurde zu (480±10) kHz gemessen, was einer Finesse von ca.
250 entspricht [Mir02].
Zur Umrechnung von Spannungsschwankungen des Fehlersignals δU auf Frequenz-
schwankungen δν kann man nun verwenden, dass nach (2.23) die Steigung des nor-
mierten Fehlersignals δU/δUmax für kleine Frequenzfluktuationen ∆ν durch 4/∆νFWHM

gegeben ist. Bestimmt man aus dem gemessenen Fehlersignal, wie z. B. in Abbil-
dung 4.6, die maximale Spannung δUmax, erhält man folgenden Umrechnungsfaktor:

δν =
∆νFWHM

4
· δU

δUmax

= 694
kHz

V
· δU . (4.7)

Aufgrund des starken Rauschens des Fehlersignals liegt die Unsicherheit dieser Kali-
brierung bei ca. 10%.
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Abbildung 4.6: Fehlersignal für die Reflexion des Nachweislasers vom Transfer-
Resonator. Für die Einstellungen der Regelschleife bei diesem Fehlersignal ist die
maximale Spannung δUmax = (1,73± 0,15)V.

Hier und im Folgenden messen wir nun die relativen Schwankungen zweier störungs-
behafteter Systeme gegeneinander, anstatt, wie bei der Stabilisierung des Kühllasers,
die Stabilität gegenüber einem atomaren Standard zu bestimmen.
Durch zahlreiche Maßnahmen zur Isolierung von Störquellen ([Mir02]) ist der Transfer-
Resonator bereits im unstabilisierten Zustand sehr stabil, das Rauschen beträgt ca.
56 kHz rms. Das spektral aufgelöste rms-Rauschen ist in Abbildung 4.7 zu sehen. Die
Stabilisierung über den Piezoaktuator des Resonatorspiegels wirkt bis in den Bereich
einiger Kilohertz. Die Regelung der Resonatorlänge in diesem Bereich ist so stark,
dass sie sogar auf elektronisches Rauschen und das Schrotrauschen des Lasers rea-
giert und damit zusätzliche Längenschwankungen des Transfer-Resonators erzeugt.
Ab dem Bereich einiger Kilohertz überschreitet das rms-Rauschen im stabilisierten
Zustand das im unstabilisierten Zustand. Die starke Regelung scheint also zusätzli-
che Störungen zu induzieren. Dies hat zur Folge, dass das gesamte rms-Rauschen für
den stabilisierten Resonator ca. 49 kHz beträgt und so innerhalb des Fehlers mit dem
rms-Rauschen des unstabilisierten Resonators übereinstimmt. Die Stabilität der wei-
teren Stabilisierungsstufen hängt im derzeitigen Zustand also nur von der passiven
Stabilität des Transfer-Resonators ab, nicht aber von der Stabilität des Nachweis-
lasers. Eine Optimierung der aktiven Stabilisierung des Transfer-Resonators würde
daher ebenfalls keine Verbesserung bewirken. Dies lässt sich auch beobachten, wenn
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Abbildung 4.7: Spektral aufgelöstes rms-Rauschen des Transfer-Resonators. Untere
Spur (schwarz ): rms-Rauschen der Photodiode und des Regelkreises, das Schrotrau-
schen des Kühllasers (grau) ist kaum vom elektronischen Rauschen zu unterscheiden,
fett gezeichnete Spur: rms-Rauschen des Resonators relativ zum Nachweislaser im
stabilisierten Zustand, obere Spur (hellgrau): rms-Rauschen des unstabilisierten Re-
sonators relativ zum Nachweislaser. Auf den Spuren sind jeweils Harmonische einer
50Hz-Störung zu sehen.

man das rms-Rauschen des Stabilisierungslasers, der einmal auf den stabilisierten
und einmal auf den unstabilisierten Transfer-Resonator stabilisiert ist, vergleicht.
Das Rauschen beträgt 8,1 kHz rms im ersten und 9,1 kHz rms im zweiten Fall, was
innerhalb des Fehlers übereinstimmt. Die Fluktuationsspektren liegen ebenfalls fast
genau übereinander.

4.3.4 Stabilisierungslaser

Die Kalibrierung der Schwankungen des Fehlersignals auf Frequenzschwankungen
wird nach der gleichen Methode vorgenommen wie für die Stabilisierung des Transfer-
Resonators. Sie ist ebenfalls mit einer Unsicherheit von ca. 10% behaftet.
Das Rauschen des Stabilisierungslasers bei eingeschalteter Regelung beträgt 8,1 kHz
rms. Allerdings wirkt die Stabilisierung nur bei kleinen Frequenzen bis ca. 1 kHz sehr
gut, für große Frequenzen ab ca. 10 kHz steigt das Rauschen fast um eine Größenord-
nung an (Abb. 4.8). Das kann zum Einen an starken Fluktuationen des frei laufenden
Lasers bei hohen Frequenzen und zum Anderen an einer nicht ausreichend starken
Kompensation durch den Diodenstrom liegen.
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Die Schwankungen des unstabilisierten Lasers sind zu groß, als dass sie noch im li-
nearen Bereich des Fehlersignals liegen würden, so dass ihre Messung keine sinnvollen
Ergebnisse liefern würde. Darüber hinaus ist es aufgrund dieser starken Schwankun-
gen unmöglich, das Signal manuell im linearen Bereich zu halten.
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Abbildung 4.8: Spektral aufgelöstes rms-Rauschen des Stabilisierungslasers. Untere
Spur (schwarz ): rms-Rauschen der Photodiode und des Regelkreises, mittlere Spur
(grau): Schrotrauschen des Stabilisierungslasers, fett gezeichnete Spur: rms-Rauschen
des Stabilisierungslasers relativ zum Transfer-Resonator im stabilisierten Zustand.
Die Schwankungen des unstabilisierten Lasers sind zu groß, um sie auf der Flanke des
Fehlersignals zu messen. Das Signal in einem Bereich weit entfernt von der Resonanz
zu halten, war sehr schwierig und führte zu einem messtechnisch bedingt erhöhten
Schrotrauschen.

4.3.5 Passive Stabilität des QED-Resonators

Die aktive Stabilisierung des QED-Resonators soll Schwankungen der Resonatorlänge
und damit seiner Resonanzfrequenz kompensieren. Diese Schwankungen werden haupt-
sächlich durch Temperaturänderungen der Resonatorspiegel und durch mechanische
Vibrationen des Resonators hervorgerufen. Die Platzierung des Resonators tief in
einer Glaszelle ermöglicht zwar einen vielseitigen optischen Zugang und einen deter-
ministischen und effektiven Transport von Atomen in die Resonatormode, aber nur
bedingte Isolation gegenüber Störungen dieser Art.
Wir haben zunächst die passive Stabilität des QED-Resonators untersucht, mecha-
nische Störquellen identifiziert und beseitigt, um so die Anforderungen an die aktive
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Abbildung 4.9: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Messung der passiven Sta-
bilität des QED-Resonators

Stabilisierung zu verringern.

Messmethode

Die Schwankungen der Länge des QED-Resonators sind bei nicht eingeschalteter Re-
gelung so groß, dass sie weit über den linearen Bereich des Fehlersignals hinausge-
hen (siehe Abschnitt 4.3.6). Um dennoch ein lineares Signal zur Messung nutzen
zu können, verwenden wir einen Diodenlaser mit einer Wellenlänge von 975 nm, für
den wir eine deutlich geringere Finesse des Resonators erwarten. Seine Transmissi-
onslinie ist daher deutlich breiter als die des Stabilisierungslasers und die Steigung
der Flanke dieser Linie klein genug, so dass auch große Frequenzfluktuationen linear
als Spannungsfluktuationen angezeigt werden. Wir verwenden den bereits vorhande-
nen optischen Aufbau (Abschnitt 2.3) mit leichten Modifikationen (Abb. 4.9). Statt
Stabilisierungs- und Nachweislaser wird für diese Messung der 975 nm-Laser am Fa-
serkoppler ausgekoppelt und mit einer Leistung von ca. 10µW vor der Glaszelle in
den Resonator eingekoppelt. Während wir die den Resonator auf der Flanke der
Transmissionslinie halten, wird die Transmission mit einer verstärkten Photodiode
nachgewiesen.

Finesse des QED-Resonators bei 975 nm

Die Finesse des Resonators F (λ) für eine bestimmte Wellenlänge λ lässt sich aus
dem freien Spektralbereich ∆νFSR des Resonators und der Linienbreite ∆νFWHM(λ)
der Transmission bei der entsprechenden Wellenlänge λ bestimmen. Der freie Spek-
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tralbereich des Resonators beträgt ∆νFSR = (957,7±0,2)GHz (Tab. 2.1) . Zur Bestim-
mung der Linienbreite bei 975 nm nehmen wir das Transmissionsspektrum des Re-
sonators auf, wobei eine Änderung der Piezospannung von 410V einer Verschiebung
der Resonanzfrequenz des Resonators um einen freien Spektralbereich, also 957,7GHz
entspricht, was uns eine Resonanzfrequenz-Piezospannung-Kalibrierung liefert:

∆ν = 2,334
GHz

V
·∆U . (4.8)
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Abbildung 4.10: Transmission des 975 nm-Lasers. An die Messdaten (grau) wurde eine
Lorentzkurve mit 4,98GHz Linienbreite (schwarz ) angepasst. Die Tangente im Punkt
ν = νres − 1

2
∆νFWHM (gestrichelt) wird zur Kalibrierung von Photodiodenspannung

auf Resonanzfrequenz verwendet.

Die Anpassung einer Lorentz-Kurve an die gemessene Transmissionslinie (Abb. 4.10)
ergibt eine Linienbreite von ∆νFWHM(975 nm) = (4, 98 ± 0, 01)GHz. Das bedeutet
für die Finesse des Resonators bei 975 nm:

F (975 nm) =
∆νFSR

∆νFWHM(975 nm)
= 192,3± 0,4 . (4.9)

Ergebnisse

Wir haben die Schwankungen der Transmission mit einem Spektrum-Analysator (HP
3589A) spektral aufgelöst aufgenommen. Dadurch haben wir den Einfluss der Geräte
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im Labor auf die Stabilität des Resonators überprüft und konnten zwei signifikante
Störquellen eliminieren.
Zur Umrechnung von Schwankungen der Photodiodenspannung zu Frequenzschwan-
kungen verwende ich die Tangente an die Transmissionskurve bei ν = νres− 1

2
∆νFWHM

(Abb. 4.10). Die Kalibrierung ergibt sich damit zu:

δν = 16, 55
GHz

V
· δU . (4.10)

Da die Flanke der Transmissionslinie nur annähernd linear ist, nehme ich einen Ka-
librierungsfehler von ca. 10% an. Streng genommen gilt die Kalibrierung nur für
Schwankungen der Resonanzfrequenz um die Frequenz des 975 nm-Lasers. Um die
Schwankungen um die Frequenz des Nachweis- oder Stabilisierungslasers aus den ge-
messenen Werten zu erhalten, muss man das Rauschen mit einem Faktor 975/852 =
1,14 bzw. 975/836 = 1,17 multiplizieren (siehe hierzu auch Abschnitt 2.2.2). Die
Schwankungen des Resonators im Frequenzbereich von 90Hz bis 13,5 kHz, während
alle Geräte, die bei Resonator-QED-Messungen in Betrieb sind, eingeschaltet sind,
sind in Abbildung 4.11 gezeigt.
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Abbildung 4.11: Spektral aufgelöstes rms-Rauschen des unstabilisierten QED-
Resonators

Wir konnten zwei äußere Störquellen identifizieren und eliminieren:

1. Vibrationen des Ventilators der CCD Kamera werden über die metallische Ver-
bindung mit dem optischen Tisch auf den Resonator übertragen (Abb. 4.12(a)).
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Mit Hilfe einer Unterlage aus Schaumstoff konnten wir die Vibrationen dämp-
fen, bevor sie den Resonator erreichen.

200 210 220 230 240 250

10k

100k

rm
s-

R
a
u
sc

h
e
n

[H
z/

*H
z]

Frequenz [Hz]

217 Hz,
586 kHz/*Hz

219 Hz,
326 kHz/*Hz

130 140 150 160 170 180

100k

1M

10M

rm
s-

R
a
u
sc

h
e
n

[H
z/

*H
z]

Frequenz [Hz]

138 Hz,
1,38 MHz/*Hz

a) b)

Abbildung 4.12: Spektral aufgelöste Schwankungen des unstabilisierten Resonators
mit (a) ungedämpfter (schwarz ) bzw. gedämpfter (grau) Kamera und (b) ein- (grau)
bzw. ausgeschalteten Ventilatoren der Spannungsquelle (schwarz ).

2. Eine der Spannungsquellen am Tisch für den Resonatoraufbau war mit zwei
zusätzlichen Ventilatoren ausgestattet, die den Resonator durch akustische Vi-
brationen bei 217 und 219Hz zum Schwingen angeregt haben (Abb. 4.12(b)). Da
diese Ventilatoren nur für frühere Anwendungen der Spannungsquelle gebraucht
wurden, konnten wir die Spannungsquelle gegen eine andere austauschen und
die Anregungen damit beseitigen.

Die Beseitigung dieser Störquellen verbessert die passive Stabilität des QED-Resona-
tors und wird damit die aktive Stabilisierung vereinfachen.

4.3.6 Stabilisierter QED-Resonator

Sowohl die passive Stabilität des QED-Resonators als auch die Stabilität des Sta-
bilisierungslasers wirken sich auf die Qualität der aktiven Stabilisierung des QED-
Resonators aus. Besonders wichtig für mögliche Heizeffekte sind die relativen Schwan-
kungen des QED-Resonators gegenüber dem Stabilisierungslaser und damit die In-
tensitätsfluktuationen des Stabilisierungslaserfeldes im Resonator, die zu parametri-
scher Heizung führen können (siehe Abschnitt 4.4). Daher werde ich im Folgenden
das Rauschen des QED-Resonators relativ zum Stabilisierungslaser untersuchen. Die
Frequenzschwankungen erhalte ich mit derselben Kalibrierungsmethode wie in den
Abschnitten 4.3.3 und 4.3.4, die mit einer Unsicherheit von ca. 10% behaftet ist.
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Das kleinstmögliche Gesamtrauschen, das wir für den QED-Resonator erreichen konn-
ten, beträgt 139 kHz. Bei diesen Einstellungen des Regelkreises schwankt der Resona-
tor bei ca. 10 kHz und 50 kHz besonders stark (Abb. 4.13(a)). Wie bei der Messung der
Stabilisierungslaser-Fluktuationen war es aufgrund zu starker Schwankungen nicht
möglich, das Rauschen des Resonators im unstabilisierten Zustand zu messen.
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Abbildung 4.13: spektral aufgelöstes rms-Rauschen des QED-Resonators. (a) Untere
Spur (schwarz ): rms-Rauschen der Photodiode und des Regelkreises, mittlere Spur
(grau): Schrotrauschen des Stabilisierungslasers, fett gezeichnete Spur: rms-Rauschen
des QED-Resonators relativ zum Stabilisierungslaser, obere Spur (schwarz ): rms-
Rauschen des unstabilisierten QED-Resonators wie in Abb. 4.11 zum Vergleich. (b)
Die obere, fett gezeichnete Spur entspricht der fettgezeichneten Spur in (a). Die untere
Spur (hellgrau) wurde mit den gleichen Einstellungen der Stabilisierungskette an
einem anderen Tag aufgenommen.

Einfluss der Dipolfallenstrahlen

Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 erläutert, trifft ein Teil der Dipolfallenstrahlen auf
die Spiegelsubstrate und heizt diese somit auf. Fluktuationen in der Intensität und
der Position dieser Strahlen können daher zu Längenschwankungen des Resonators
führen, die von der aktiven Stabilisierung kompensiert werden müssen. Desweiteren
müssen die Dipolfallenstrahlen bei der Durchführung eines Experiments während des
Ladens der MOT kurzzeitig ausgeschaltet werden, so dass zusätzliche Temperatur-
variationen auftreten. Ich habe diese Effekte untersucht, indem ich für drei verschie-
dene Fälle jeweils die Stabilisierungseinstellungen optimiert habe, so dass das Rau-
schen minimal ist und die Resonatorlänge stabil gehalten wird, wenn die Dipolfalle:
1. ausgeschaltet ist, 2. eingeschaltet ist, und 3. wenn sie kurz hintereinander ein- und
wieder ausgeschaltet wird. Das Gesamtrauschen beträgt 139 kHz rms, 104 kHz rms



66 KAPITEL 4. HEIZUNG DER ATOME

und 100 kHz rms für die drei Situationen in obiger Reihenfolge, und das Rauschspek-
trum zeigt für alle drei Fälle nahezu die gleichen Eigenschaften, wie sie bereits oben
beschrieben wurden. Diese Ergebnisse lassen darauf schließen, dass bei einer einge-
koppelten Stabilisierungslaserleistung von 1,4µW, die für diese Messung verwendet
wurde, die aktive Regelung Schwankungen der Resonatorlänge, die durch Heizeffekte
der Substrate durch die Dipolfallenstrahlen entstehen, kompensieren kann, ohne dass
sich dadurch die Qualität der Stabilisierung verschlechtert. Für niedrigere Stabilisie-
rungslaserleistungen muss dies aber erneut untersucht werden.

Einfluss äußerer Störungen

Um die Reproduzierbarkeit des Rauschens des QED-Resonators zu überprüfen, ha-
be ich die Fluktuationen des QED-Resonators bei eingeschalteter Regelung an zwei
verschiedenen Tagen bei den gleichen Einstellungen der Stabilisierungskette mitein-
ander verglichen (Abb. 4.13(b)). Das Gesamtrauschen von 139 kHz bzw. 115 kHz ist
zwar innerhalb des 10%-Fehlers gleich, aber man kann eine deutliche Verschiebung
der starken Schwankung bei ca. 10 kHz auf ca. 15 kHz erkennen. Dieser Mangel an
Reproduzierbarkeit deutet auf einen starken Einfluss äußerer Störungen hin.

4.3.7 Zusammenfassung

Die Charakterisierung der Stabilisierungskette hat zu folgenden Ergebnissen geführt:

• Kühllaser
Wir konnten das Rauschen des Kühllasers von 138 kHz auf 36 kHz rms, also auf
ca. 25% des ursprünglichen Wertes verringern. Es hat sich allerdings auch her-
ausgestellt, dass das Rauschen des Kühllasers sich aufgrund der guten passiven
Stabilität des Transfer-Resonators nicht auf das Rauschen des QED-Resonators
auswirkt. Eine Stabilisierung des Transfer-Resonators ist also nur zur Kompen-
sierung von langsamen Verschiebungen der Länge von Bedeutung, die dafür
sorgt, dass die Resonanzfrequenz des QED-Resonators sich nicht gegenüber der
Nachweislaserfrequenz verschiebt.
Allerdings beeinflusst das relative Rauschen zwischen Nachweislaser und QED-
Resonator die Auflösung unserer Messung, so dass ein stabiler Nachweislaser
ebenfalls wichtig für die Beobachtung der Kopplung eines Atoms an die Reso-
natormode ist.

• Transfer-Resonator
Der Transfer-Resonator hat sich als passiv sehr stabil erwiesen. Sein Rauschen
relativ zum Kühllaser liegt bei ca. 50 kHz rms. Eine Verbesserung der Stabilität
ist hier nur durch eine noch bessere Isolation gegenüber äußeren Störungen
möglich.
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• Stabilisierungslaser
Das Rauschen des Stabilisierungslasers relativ zum Transfer-Resonator beträgt
ca. 10 kHz rms. Der Stabilisierungslaser zeigt im unstabilisierten Zustand starke
Frequenzschwankungen und schwankt auch im stabilisierten Zustand noch bei
hohen Frequenzen. Gerade diese hohen Frequenzen kritisch für die parametri-
sche Heizung des Atoms (siehe Abschnitt 4.4).

• QED-Resonator
Das Rauschen des QED-Resonators gegenüber dem Stabilisierungslaser liegt bei
ca. 100 -150 kHz rms. Bei einer Stabilisierungslaserleistung von 1,4µW können
die Längenschwankungen, die die Dipolfalle durch Temperaturänderungen der
Spiegelsubstrate hervor ruft, kompensiert werden. Die genaue Frequenz domi-
nanter Schwankungen ist von äußeren technischen Störungen abhängig, aber ein
hohes Rauschen bei Frequenzen ab einigen Kilohertz lässt sich reproduzieren.
Dieses Ergebnis stimmt mit den beobachteten Schwankungen des Stabilisie-
rungslasers bei hohen Frequenzen überein, da der Resonator diesen nicht folgen
kann, und sie somit als relatives Rauschen im Spektrum auftauchen.

4.4 Parametrische Heizung durch Fluktuationen

der Stabilisierungslaserleistung

Die Messungen in Abschnitt 4.3.6 haben gezeigt, dass die Resonanzfrequenz des QED-
Resonators beträchtlich gegenüber der Frequenz des Stabilisierungslasers schwankt.
Solche Schwankungen führen zu Fluktuationen der in den Resonator eingekoppel-
ten Leistung, so dass die Höhe der Potentialwände der Stabilisierungslaser-Stehwelle
ebenfalls fluktuiert. Eine solche Modulation des Potentials kann das Atom genau dann
zu Schwingungen anregen, wenn sie bei der doppelten Oszillationsfrequenz des Atoms
in der Stehwelle auftritt. Es kommt zu parametrischer Heizung.
Die Stärke der parametrischen Heizung hängt von der Amplitude der Intensitäts-
fluktuationen ∆I = I(t) − 〈I〉 um die mittlere Intensität 〈I〉 ab. Da die Heizung
nur bei der doppelten Schwingungsfrequenz des Atoms auftritt, betrachten wir die
Intensitätsfluktuationen spektral aufgelöst mit Hilfe der spektralen Dichte des re-
lativen Intensitätsrauschens S(ν). Ihr Wert innerhalb eines Frequenzbandes dν um
die Frequenz ν entspricht gerade der normierten Varianz der Intensität in diesem
Frequenzband [Alt04]:

SI(ν)dν =

〈
(∆I)2〉

dν

〈I〉2
(4.11)

und damit ∫ ∞

0

SI(ν)dν =

〈
(∆I)2〉
〈I〉2

. (4.12)
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Wenn die relativen Intensitätsfluktuationen klein sind, ∆I � 〈I〉, ändert sich die
Oszillationsamplitude des Atoms innerhalb einer Schwingungsperiode nur leicht. In
diesem Fall kann die Heizrate in harmonischer Näherung entweder klassisch [Sav97]
oder quantenmechanisch mit Hilfe von zeitabhängiger Störungstheorie [Gehm98] be-
rechnet werden. Für Fluktuationen mit der doppelten Schwingungsfrequenz ν0 des
Atoms in der Stehwelle, steigt die Energie des Atoms exponentiell an:

〈Ė〉 = π2ν2
0SI(2ν0) 〈E〉 . (4.13)

Nach (2.11) kann die Intensität im Resonator mit Hilfe des Transmissions-Koeffizienten
T des Resonatorspiegels aus der transmittierten Intensität berechnet werden. Be-
stimmt man also die spektrale Dichte des relativen Intensitätsrauschens für die trans-
mittierte Intensität Itr, entspricht dies der spektralen Dichte des relativen Intensitäts-
rauschens für die Intensität im Resonator IRes:

SIRes
(ν)dν =

〈
(∆IRes)

2〉
dν

〈IRes〉2
=

〈
(∆Itr/T )2〉

dν

〈Itr/T 〉2
=

T 2

T 2

〈
(∆Itr)

2〉
dν

〈Itr〉2
= SItr(ν)dν. (4.14)

Das relative Rauschen der transmittierten Intensität können wir mit einer verstärk-
ten Lawinen-Photodiode (APD 2 in Abbildung 2.10) messen. Das spektrale Inten-
sitätsrauschen wurde wie in den vorangegangenen Messung mit einem Spektrum-
Analysator (HP 3589A) bestimmt und durch die von der APD gemessene Gleichspan-
nung geteilt, um das relative Intensitätsrauschen zu erhalten (Abbildung 4.14(a)).
Bei niedrigen Frequenzen dominiert das 1/f -Rauschen und die Harmonischen der
50Hz-Störung, die wir schon in den vorherigen Messungen beobachten konnten. Die
starke Schwingung bei ca. 15 kHz entspricht der bereits in Abschnitt 4.3.6 beobach-
teten Störung. Bei hohen Frequenzen über ca. 100 kHz flacht das Rauschen ab, was
bedeuten kann, dass das Intensitätsrauschen das Schrotrauschen des Photostroms er-
reicht hat. Dies heißt allerdings nicht, dass die Intensitätsschwankungen im Resonator
durch das Schrotrauschen limitiert sind, da nur ein kleiner Teil der Lichtintensität
(T = 3,6×10−6) von der Photodiode gemessen wird. Das relative Intensitätsrauschen
verändert sich hierdurch nicht, aber das relative Schrotrauschen skaliert mit der ge-

messenen Intensität Itr wie 1/
√

Itr =
(
1/
√

T
) (

1/
√

IRes

)
und ist damit ungefähr 500

mal so groß wie das relative Schrotrauschen im Resonator. Das so gemessene relative
Intensitätsrauschen in diesem Frequenzbereich gibt also nur eine obere Grenze für
den tatsächlichen Wert an.
Aus dem exponentiellen Anstieg der Energie des Atoms kann man die Zeit τ , in der die
Energie sich um einen Faktor e vergrößert, als charakteristische Heiz-Zeitkonstante
bestimmen:

τ =
1

π2ν2
0SI(2ν0)

. (4.15)
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Abbildung 4.14: (a) Spektrale Dichte des relativen Intensitätsrauschens der transmit-
tierten Intensität. (b) Heiz-Zeitkonstante für parametrische Heizung gegenüber der
Schwingungsfrequenz eines Atoms im Stehwellenpotential des Stabilisierungslasers.
Ab ca. 100 kHz sind die Werte wegen des relativ hohen Detektions-Schrotrauschens
lediglich eine untere Grenze für die tatsächlichen Heizzeiten (siehe Text).
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Die Heiz-Zeitkonstante ist in Abbildung 4.14(b) gegenüber der Schwingungsfrequenz
des Atoms aufgetragen. Der starke Abfall zu hohen Frequenz hin zeigt, dass Anre-
gungen bei hohen Schwingugsfrequenzen aufgrund des Faktors 1/ν2

0 einen deutlich
größeren Einfluss haben als diejenigen bei niedrigen Frequenzen.
Bei einer in den Resonator eingekoppelten Leistung von 1,4µW, mit der auch die-
se Messung durchgeführt wurde, erwarten wir Potentialwände mit einer Höhe von
UStab = 0,8mK (Abschnitt 3.3.2). Nach (1.10) berechnet sich daraus die axiale
Schwingungsfrequenz des Atoms im Knoten der Stehwelle zu

νax =

√
2UStab

mλ2
= 379 kHz. (4.16)

Wie man in Abbildung 4.14 erkennen kann, ist die Heiz-Zeitkonstante für diese
Schwingungsfrequenz ungefähr 250µs. Wie bereits erwähnt, ist dieser Wert wegen
technischer Defizite der Messung nur eine untere Grenze für die Heiz-Zeitkonstante.
Trotzdem lässt er vermuten, dass die Atome in der Stabilisierungslaser-Stehwelle pa-
rametrisch aufgeheizt werden.
Da entlang der Resonatorachse die Potentialwände der Stabilisierungslaser-Stehwelle
das gesamte Dipolpotential dominieren (Abb. 3.4), kann man den Einfluss der rotver-
stimmten Dipolfalle, in der sich das Atom befindet, vernachlässigen und die Aufhei-
zung des Atoms wie hier gezeigt behandeln. Senkrecht zur Resonatorachse hingegen
wird das Potential der rotverstimmten Dipolfalle nur leicht durch das Potential der
Stabilisierungslaser-Stehwelle variiert. Diese Veränderung führt zu komplexen Poten-
tialverläufen, und die Schwankung der Stabilisierungslaserleistung lässt sich nicht
direkt in Schwankungen der Potentialhöhe umrechnen, so dass eine Behandlung der
Heizeffekte nach der beschriebenen Methode nicht möglich ist. Da aber zu erwar-
ten ist, dass diese Effekte klein gegenüber der parametrischen Heizung entlang der
Resonatorachse sind, kann man sie zunächst vernachlässigen.



Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit habe ich die deterministische Kopplung eines einzelnen
Atoms an das Lichtfeld eines Resonators hoher Finesse untersucht. Hierfür transpor-
tieren wir einzelne Atome mittels einer optischen Stehwellenfalle in den Resonator
und beobachten die Transmission eines Nachweislasers, dessen Frequenz mit einer
Mode des leeren Resonators resonant ist. Änderungen der Transmission geben Auf-
schluss über die Kopplung des Systems.
Da die Kopplung des Atoms an die Resonatormode stark ortsabhängig ist, lassen Va-
riationen der gemessenen Transmission auf die Dynamik des Atoms schließen. Ich ha-
be gezeigt, dass sowohl die Bewegung als auch die kinetische Energie des Atoms stark
vom Stabilisierungslaser, der zur Längenregelung des Resonators dient, beeinflusst
werden. Für ausreichend hohe Leistungen dieses Lasers kann das Atom in seiner Bewe-
gung entlang der Resonatorachse durch die Potentialwände der Stabilisierungslaser-
Stehwelle eingeschränkt werden, was zu einer nahezu konstanten Kopplungsstärke
führt. Gleichzeitige Heizung durch den Stabilisierungslaser begrenzt die Dauer dieser
Einschränkung aber auf einige hundert Millisekunden.
Als Quelle der beobachteten starken Heizung konnte eine parametrische Anregung
des Atoms im repulsiven Dipolpotential des Stabilisierungslasers identifiziert werden.
Diese Anregung kommt durch Fluktuationen der Resonanzfrequenz des Resonators
gegenüber der Frequenz des Stabilisierungslasers zustande, die Schwankungen des Di-
polpotentials zur Folge haben. Ein großer Teil meiner Arbeit bestand daher darin,
sowohl die passive Stabilität als auch die aktive Stabilisierung der Resonatorlänge zu
charakterisieren, um mögliche Ursachen für diese relativen Schwankungen zu ermit-
teln. Hierfür habe ich die einzelnen Komponenten des Stabilisierungssystem unter-
sucht und ihre Auswirkung auf die Schwankungen der Stabilisierungslaser-Leistung
im Resonator überprüft.

Reduzierung der Heizeffekte

Die in dieser Arbeit präsentiert Ergebnisse legen mehrere Maßnahmen zur Verringe-
rung der Fluktuationen des Stabilisierungslaser-Potentials nahe:
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• passive Stabilität
Das Rauschen des Resonators im unstabilisierten Zustand ist um mehrere Größen-
ordnungen größer als im stabilisierten Zustand. Wir haben bereits dominante
Störungen durch mechanische Anregungen eliminieren können. Ein weiterer An-
satzpunkt sind Temperaturvariationen der Resonatorspiegel, die ebenfalls zu
Längenschwankungen führen. Die Temperatur-Regelung des Labors hält die
Temperatur nahe der Glaszelle nur auf ±2◦C konstant, was dringend einer Ver-
besserung bedarf. Desweiteren verspricht der Einsatz von optischen Fasern als
räumlicher Filter für die Dipolfallen-Strahlen eine geringere Variation der Auf-
heizung der Resonatorspiegel.

• aktive Stabilisierung
Für die aktive Stabilisierung des QED-Resonators konnte ich einen Mangel
an Reproduzierbarkeit aufzeigen. Eine leistungsfähigere Regelung würde die
Stabilisierung weniger empfindlich gegenüber variablen äußeren Störungen ma-
chen. Dies kann z. B. durch eine zusätzliche Integral-Verstärker-Stufe im Regel-
verstärker realisiert werden.

• Stabilisierungslaser
Der QED-Resonator kann den Schwankungen des Stabilisierungslasers nur bis
zu Frequenzen folgen, die innerhalb der Bandbreite der Piezoaktuatoren lie-
gen. Es hat sich aber herausgestellt, dass der Stabilisierungslaser besonders bei
hohen Frequenzen schwankt. Er muss also besser von äußeren Störungen iso-
liert werden, um so möglicherweise eine bessere aktive Stabilisierung auf den
Transfer-Resonator zu erreichen. Eine weitere Möglichkeit wäre es, den Stabi-
lisierungslaser bei hohen Frequenzen auf den QED-Resonator zu stabilisieren.
Hierfür würde das Regelsignal aufgeteilt, und der niederfrequente Anteil wie
zuvor zur Stabilisierung des Resonators auf den Laser verwendet. Der hoch-
frequente Anteil hingegen könnte zur Stabilisierung des Lasers über den Di-
odenstrom auf den QED-Resonator anstelle des Transfer-Resonators benutzt
werden. Dieser sogenannte ”Kreuzlock” würde zwar nicht die absolute Stabi-
lität der Resonatorlänge verbessern, aber die hochfrequenten Schwankungen der
Stabilisierungslaser-Leistung im Resonator verringern.

Konstante Kopplung

Die Verringerung der Heizeffekte durch den Stabilisierungslaser ist ein bedeutender
Schritt auf dem Weg zu einer konstanten und maximalen Kopplung zwischen Atom
und Resonatorlichtfeld. Darüber hinaus konnten wir weitere Effekte identifizieren, die
die Kopplungsstärke beeinflussen:

• Die Oszillation der Atome in der Dipolfalle entlang der Resonatorachse führt
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dazu, dass wir das Atom nicht gezielt in einem Bereich hoher Kopplung platzie-
ren können. Eine Kühlung des Atoms durch Raman-Seitenband-Kühlung oder
Resonatorkühlungs-Mechanismen könnte eine bessere Lokalisierung im Resona-
tor und somit eine konstante und maximale Kopplung auf längeren Zeitskalen
ermöglichen.

• Optisches Pumpen des Atoms in das |F = 4, mF = ±4〉-Zeeman-Niveau in Kom-
bination mit einer wohldefinierten Quantisierungsachse könnte die Mittelung
der Kopplungsstärke über alle Übergänge verhindern und die Wechselwirkung
des Atoms mit dem Lichtfeld auf den stärksten Übergang beschränken.

Die Kopplungsstärke kann aus dem Abstand der Linien bestimmt werden, die durch
die Vakuum-Rabi-Aufspaltung entstehen. Die Voraussetzung dafür ist, dass die Kopp-
lung lange genug konstant ist, um in einer Messung die Frequenz des Nachweislasers
über beide Linien des gekoppelten Systems hinweg verschieben zu können, ohne dass
sich ihr Abstand in dieser Zeit verändert.

Verschränkung zweier Atome

Durch die gleichzeitige, starke und kontrollierte Kopplung zweier Atome an dasselbe
Resonatorlichtfeld könnte die Verschränkung dieser Atome realisiert werden [Pel95].
Verschränkte Atompaare versprechen große Fortschritte im Bereich der Quanten-
informations-Verarbeitung [Nie00], sowie für Atominterferometrie [Cav80] und Atom-
uhren [And04]. Trotz des relativ einfachen Konzepts ist die experimentelle Realisie-
rung der Verschränkung zweier Atome in einem Resonator eine große Herausfor-
derung, und ihr Erfolg hängt entscheidend von der Wahl eines realistischen Ver-
schränkungsschemas ab.
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Besonders möchte ich auch all den kritischen Menschen danken, die sich die Zeit
genommen haben, diese Arbeit, in Teilen oder als Ganzes, Korrektur zu lesen: Sebas-
tian, Mika, Wolfgang, Artur, Karim, Tobias und Ulla.
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