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Zusammenfassung

Die Atominterferometrie besitzt aufgrund der kurzen de Broglie-Wellenlänge der atomaren

Wellen eine immenses Potential für hochgenaue Messungen. Durch die Verknüpfung der

Atominterferometrie mit den Methoden der Laserkühlung kann eine lange Verweildauer der

Atome im Interferometer und eine damit einhergehende weitergehende Steigerung der Präzision

erreicht werden. Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung von Verfahren zur Steigerung des

Auflösungsvermögens bei der Atominterferometrie im Zeitraum und der Demonstration der

erreichten Auflösung anhand der hochauflösenden Spektroskopie der Magnesium-Interkombina-

tionslinie.

Hierzu wurde eine magnetooptische Falle für Magnesiumatome im Hinblick auf atominterfero-

metrische Messungen optimiert. Die dominierenden Fallenverlustprozesse und der Wiederein-

fang des atomaren Ensembles nach einer endlichen Fallenauszeit wurden systematisch unter-

sucht.

Die Sensitivität des Interferenzsignals auf die Laserphase der Strahlteilerpulse konnte zur

hochauflösenden Spektroskopie der Magnesium-Interkombinationslinie bei 457 nm ausgenutzt

werden. Die schmalsten beobachteten Strukturen besitzen eine Linienbreite von 491 Hz. Bei

einer Übergangsfrequenz von 655 THz entspricht dies einer Liniengüte von , welches die1,3#1012

höchste bisher für die Spektroskopie an neutralen Atomen publizierte Liniengüte übertrifft. Der

Einsatz des Interferometers als optischer Frequenzstandard wird diskutiert. Die detektierten

Interferenzsignale lassen eine Stabilität von  erwarten. 

In der Atominterferometrie läßt sich wie in der optischen Interferometrie eine Steigerung der

Sensitivität durch Vielstrahlinterferenzen erwarten. Anhand theoretischer Berechnungen wird

ein Aufbau diskutiert, mit dem sich das bestehende Atominterferometer im Zeitraum zu einem

Vielstrahlinterferometer mit beliebig vielen interferierenden Teilwellen erweitern läßt. In ersten

Experimenten mit drei bzw. vier interferierenden Teilwellen konnten die für Vielstrahlinterferen-

zen charakteristischen Signalverläufe detektiert werden. 

Für die hochauflösende Spektroskopie sowie die Interferometrie mit kohärenten atomaren

Ensemblen ist die Verwendung atomarer Ensemble möglichst geringer Temperatur bzw. hoher

Phasenraumdichte wünschenswert. Es wird ein Verfahren vorgestellt, welches die Kühlung von

gespeicherten Magnesiumatomen bis auf wenige µK erlaubt. Die Möglichkeit der Speicherung

von Magnesiumatomen im - und -Zustand im Intensitätsmaximum eines fokussiertenS1
0 P3

1

Nd:YAG-Laserstrahls wird aufgezeigt. Numerische Berechnungen zeigen, daß sich durch

Einstrahlung eines zum Interkombinationsübergang rotverstimmten Lichtfeldes eine Kühlung

der gespeicherten Atome mit einer Zeitkonstante in der Größenordnung 1 s erreichen läßt.

Der im Rahmen der Arbeit durchgeführte Einsatz der Atominterferometrie im Zeitraum für die

Hochpräzisionsspektroskopie und die aufgezeigten Methoden zur Steigerung des Auflösungsver-

mögens ebnen den Weg für weitere Hochpräzisionsmessungen.
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Abstract

Atom interferometry possesses a high potential for high precision measurements due to the short

wavelength of atomic de Broglie waves. By applying the methods of laser cooling in atom

interferometry the atoms can stay within the interferometer for a long time leading to an

additional increase in precision. The aim of this work was the development of methods to

increase the resolving power of an atom interferometer in the time domain and the demonstration

of the reached resolution by high precision spectroscopy of the Magnesium intercombination

transition. 

Therefore a magneto optical trap for magnesium atoms has been optimized with regard to the

atom interferometrical measurements. The dominant trap loss processes and the recapture of the

atomic ensemble after a finite trap dark time has been studied systematically.

The sensitivity of the interference signal regarding the phase of the beam splitting laser pulses

has been used for high resolution spectroscopy of the Magnesium intercombination transition at

457 nm. The smallest structures observed show a line width of 491 Hz. Compared with the

transition frequency of 655 THz this indicates a line Q-factor of , which represents the1,3#1012

highest line Q-factor for spectroscopy on neutral atoms published so far. The perspectives of this

kind of interferometer for an optical frequency standard will be discussed. The detected

interference signals show a stability of . 

Like in optical interferometry the measurement sensitivity in atom interferometry can be

increased by the use of multiple beam interferences. A theoretical discussion of the extension of

the realized atom interferometer in the time domain to a multiple beam interferometer with a

variable number of interfering partial waves will be given. In first experiments a signal

characteristic of multiple beam interferences has been observed for three and four interfering

partial waves.

For high resolution spectroscopy as well as for interferometry with coherent atomic ensembles

the use of atomic ensembles of a temperature as low as possible or a phase space density as high

as possible, respectively, is desirable. A method of cooling trapped Magnesium atoms to the  µK

regime will be presented. The possibility of trapping Magnesium atoms in the - and -stateS1
0 P3
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in the center of a focused Nd:YAG laser beam will be shown. Irradiating the trapped atoms by

laser light red detuned to the intercombination transition leads to cooling with a time constant

of about 1 s, which has been studied by numerical calculations.

The realization of  high resolution spectroscopy using atom interferometry in the time domain

and the discussed methods for increasing the resolution power allow further high precision

measurements in the future.
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