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Zusammenfassung

Ein optisches Gitter wird durch ein pe-
riodisches Potential für Atome gebildet,
das durch die Wechselwirkung zwischen
elektrischem Feld eines Lichtstrahls und
einem Atom entsteht. Durch die Variation
der Intensität und der Frequenz des Licht-
feldes können z.B. die Potentialtiefe und
der Gitterabstand verändert werden.

Dipolpotential

Durch Laserlicht wird im Atom ein Dipolmoment
~p = α(ω) ~E erzeugt. Dabei bezeichnet ω die ein-
gestrahlte Lichtfrequenz und ~E die entsprechende
Energie. Eine entscheidende Rolle trägt die Pola-
risierbarkeit α. Diese kann über den sogenannten
semiklassichen Ansatz bestimmt werden. Letzend-
lich lässt sich das Dipolpotential über den folgen-
den Ausdruck beschreiben [Gre03]
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Wobei ∆ = ω − ω0 die Verstimmung des
verwendeten Laserlichts, ω0 die Anregungsfre-
quenz der Atome und Γ die natürliche Linien-
breite ist. Je nach Vorzeichen kann das Dipolpo-
tential (Gleichung 1), negativ oder positiv wer-
den. Dieses Kriterium äußert sich darin, dass ein
positives Dipolpotential repulsiv auf Atome wirkt
(bei blauer-Verstimmung) während ein negatives
Vorzeichen ein attraktives Feld erzeugt (bei roter-
Verstimmung). Um spontane Emission zu unter-
drücken, wird üblicherweise weit von den atoma-
ren Resonanzen verstimmtes Laserlicht verwen-
det. Da das Laserlicht über ein gaußsches Inten-
sitätsprofil verfügt bekommt Gl. 1, nach einsetzen

von I(r, z) ∝ exp(−r2/w2(z)), durch eine Tay-
lorentwicklung um den Potenzialmittelpunkt in al-
len Variablen folgende Form
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Hier ist zR die Rayleighlänge, w0 der minimale
Strahlradius und V0 = Vdip(I0) die Maximalam-
plitude.
Wegen Gl. 2 spricht man auch von einer harmoni-
schen Falle für Atome mit Fallenfrequenzen ωr =
(4V0/mω

2)1/2 und ωz = (4V0/mz
2
r )1/2.

Gitterpotential

Eine sehr zuverlässige Methode zur Erzeugung
von Gitterpotentialen ist die Verwendung von La-
serlicht, welches durch geeignete Konfiguration so
zum Interferieren gebracht wird, dass Stehwellen
entstehen.

Abb. 1: Laseranordnung und Interferenzmuster
eines 2D- (oben) und 3D-Gitters (unten) [Blo05]

Im einfachsten Fall wird durch Retroreflexion ei-
nes linear polarisierten Strahles, ein eindimensio-
nales Gitter erzeugt, da das resultierende Potential
räumlich mit dem Quadrat des Sinus oszilliert

V (r, z) ≈ −V0
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Analog zu dem gerade beschriebenen Verfahren
können auch zwei- und dreidimensionale Gitter
erzeugt werden. Dazu muss man den Aufbau so
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wählen, dass zwei bzw. drei Laserachsen senk-
recht aufeinander stehen (siehe Abb. 1). Kontrol-
lierte Muster eines periodischen Gitter entstehen
aber üblicherweise nur dann, wenn Interferenzter-
me der aufeinander senkrecht stehenden Strahlen
unterdrückt sind.

Interferierende Wellenfunktionen

Zum Abschluß möchte ich auf den Fall eingehen,
dass nur die untersten Blochzustände besetzt sind.
Das optische Gitter werde mit einem Bose-
Einstein Kondensat geladen, dessen typische Tem-
peratur einige 100 Nanokelvin beträgt. Zudem ist
die Dichte im Gitter hinreichend hoch, so dass die
Wechselwirkung der Atome untereinander es er-
laubt, im Gitter, einen stark korrelierten Bereich
zu erreichen (na3 ≈ 1, mit n als der Atomdich-
te und a als der atomaren Streulänge). Die Wech-
selwirkung der Atome untereinander und das Tun-
neln zwischen den Gitterplätzen kann nun mit dem
Bose-Hubbard-Operator beschrieben werden:
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∑
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Abb. 2: Flugzeitbild eines Bose-Einstein
Kondensats nech einer freien Expansionszeit von

20ms [Mor06]

Der erste Term mit dem Tunnelmatrixelement J
entsteht durch die kinetische Energie der Atome
und beschreibt die Tunnelwahrscheinlichkeit zwi-
schen zwei benachbarten Gitterplätzen 〈ij〉. Der
zweite Summand mit U ist das sogenannte Wech-
selwirkungspotential innerhalb eines Gitterplatzes
i. Nun können wir aus Gl. 4 zwei mögliche An-
sätze ableiten. Zum einen entsteht im Grenzfall
U/J � 1 ein Mott-Isolator, bei dem eine gleich-
verteilte atomare Anordnung im Gitter vorherrscht
und die Kohärenz zwischen den Wellenfunktionen
verloren geht. Zum anderen überwiegt für U/J �
1 der Tunneleffekt und die Atome können prak-
tisch ohne Verluste durch das Gitter wandern (su-
perfluides BEC).
Mit Hilfe der Flugzeitbildmethode [Mor06], kann
die Überlagerung der atomaren Wellenfunktionen
dargestellt werden. In Abb. 2 sieht man eine ent-
sprechende Aufnahme eines Bose-Einstein Kon-
densats nach Expansion aus dem Gitter, für den
superfluiden Bereich.
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