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Q 52 Gruppenbericht Fallen und Kühlung Mi 14:00–14:30 HII Q 52.1–52.1
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Fachsitzungen
– Hauptvorträge, Gruppenberichte, Kurzvorträge und Posterbeiträge –

Q 1 Hauptvortrag I

Zeit: Montag 10:40–11:10 Raum: HVI

Hauptvortrag Q 1.1 Mo 10:40 HVI

Superkontinua für die Photonik — •Carsten Fallnich1, Erik
Benkler1, Marco Greve1, Nils Haverkamp1, Holger Hundert-
mark2, Dietmar Kracht2, Philip St. John Russell3, Harald R.
Telle1 und Dieter Wandt2 — 1Physikalisch-Technische Bundesan-
stalt, Bundesallee 100, D-38116 Braunschweig — 2Laser Zentrum Han-
nover e.V., Hollerithallee 8, D-30419 Hannover — 3Friedrich-Alexander-
Universität Erlangen-Nürnberg, Günther-Scharowsky-Str. 1, D-91058 Er-
langen

Der Vortrag präsentiert Experimente zu Femtosekunden-
Superkontinuua (SC) und zu deren Führung geeigneter Wellenleiter für
Anwendungen in der Photonik. Spektrale Bandbreiten von mehr als einer
Oktave um 1550 nm Zentralwellenlänge sind mit geringen Impulsener-

gien und hoher Phasenkohärenz z.B. in mikrostrukturierten SF6-Fasern
möglich [1,2]. Allerdings können spektrale Verstärkungsfaktoren über die
SC-Bandbreite um bis zu zwei Größenordnungen variieren [3]. Mittels
Selbstreferenzierung [4] lässt sich die Schlupffrequenz [2] und mit Hilfe
einer stabilen Zeitreferenz auch die Pulswiederholrate stabilisieren [5].
Somit lassen sich Frequenzkämme z.B. zur Lasersynchronisierung [6]
oder als phasenkohärente Multi-Wellenlängen-Strahlquellen [7] nutzen.

[1] H. Hundertmark et al., Opt. Express 11, 3196 (2003) [2] H. Hun-
dertmark et al., Opt. Express 12, 770 (2004) [3] N. Haverkamp et al.,
Opt. Express 12, 582 (2004) [4] H.R. Telle et al., Appl. Phys. B 69, 327
(1999) [5] N. Haverkamp et al., Appl. Phys. B 78, 321 (2004) [6] E. Benk-
ler et al., Opt. Lett. 30, 2016 (2005) [7] P. Baum et al., Opt. Lett. 30,
2028 (2005)

Q 2 Quantengase I

Zeit: Montag 11:10–12:55 Raum: HVI

Q 2.1 Mo 11:10 HVI

Complex scaling approach to the decay of Bose-Einstein con-
densates — •Peter Schlagheck and Tobias Paul — Institut für
Theoretische Physik, Universität Regensburg, 93040 Regensburg

The mean-field dynamics of a Bose-Einstein condensate is studied in
presence of a microscopic trapping potential from which the conden-
sate can escape via tunneling through finite barriers. We show that the
method of complex scaling can be used to obtain a quantitative descrip-
tion of this decay process. A real-time propagation approach that is
applied to the complex-scaled Gross-Pitaevskii equation allows to cal-
culate the chemical potentials and lifetimes of the metastably trapped
Bose-Einstein condensate. The method is applied to a one-dimensional
harmonic confinement potential combined with a Gaussian envelope, for
which we compute the lowest symmetric and antisymmetric quasibound
states of the condensate. A comparison with alternative approaches using
absorbing boundary conditions as well as complex absorbing potentials
shows good agreement.

Q 2.2 Mo 11:25 HVI

Exact tunnelling rates for the nonlinear Wannier-Stark problem
— •Sandro Wimberger — CNR-INFM and Dipartimento di Fisica E.
Fermi, Universita degli Studi di Pisa, Largo Pontecorvo 3, I-56127 Pisa

We present a method to numerically compute exact tunnelling rates for
a Bose-Einstein condensate which is described by the nonlinear Gross-
Pitaevskii equation. Our method is based on a sophisticated real-time
integration of the complex-scaled Gross-Pitaevskii equation, and it is ca-
pable of finding the stationary eigenvalues for the Wannier-Stark prob-
lem. We show that even weak nonlinearities have significant effects in
the vicinity of very sensitive resonant tunnelling peaks, which occur in
the rates as a function of the Stark field amplitude. The mean-field in-
teraction induces a broadening and a shift of the peaks, and the latter
is explained by analytic perturbation theory. Our results are confronted
with a recent experimental proposal to measure the quantum transport
processes around the resonant tunnelling peaks, see S. Wimberger et al.,
preprint cond-mat/0506357.

Q 2.3 Mo 11:40 HVI

Theory of superradiant Rayleigh scattering from Bose-Einstein
condensates — •Oliver Zobay and Georgios M. Nikolopoulos
— Institut für Angewandte Physik, Technische Universität Darmstadt,
64289 Darmstadt, Germany

We study superradiant scattering off Bose-Einstein condensates by
solving the semiclassical Maxwell-Schrödinger equations describing the
coupled dynamics of matter-wave and optical fields [1]. Taking the spa-

tial dependence of these fields along the condensate axis into account,
we are able to reproduce and explain many of the characteristic fea-
tures observed in the experiments [2,3], such as the shape of momentum
side-mode distributions for forward and backward scattering, the spatial
asymmetry between forward and backward side modes, and the depletion
of the condensate center observed for forward scattering.
[1] O. Zobay and G. M. Nikolopoulos, Phys. Rev. A 72, 041604(R) (2005).
[2] S. Inouye, A. P. Chikkatur, D. M. Stamper-Kurn, J. Stenger, D. E.
Pritchard, and W. Ketterle, Science 285, 571 (1999).
[3] D. Schneble, Y. Torii, M. Boyd, E. W. Streed, D. E. Pritchard, and
W. Ketterle, Science 300, 475 (2003).

Q 2.4 Mo 11:55 HVI

Non-Abelian Atom Optics — •Andreas Jacob and Luis Santos
— Institut für Theoretische Physik 3, Universität Stuttgart

We analyze the possibility to observe non-Abelian effects in the Atom
Optics of cold atoms in optical lattices. After proposing realistic exper-
imental schemes for the implementation of non-Abelian physics, we an-
alyze the expansion of a Bose gas under non-Abelian conditions, show-
ing the appearance of interference fringes. Additionally, we analyze non-
Abelian Atom interferometers, and the effects of interactions in these
arrangements.

Q 2.5 Mo 12:10 HVI

Spinor dynamics in Fock space — •Reinhold Walser, Lev Pli-
mak, Carsten Weiß, and Wolfgang P. Schleich — Abteilung
Quantenphysik, Universität Ulm, Germany

Well isolated trapped multi-component Bose gases represent an ideal
environment to investigate exact many-body dynamics of simple spin sys-
tems [1-4]. In the present contribution, we will discuss static and dynamic
aspects of quantum systems where only few quantized modes need to be
considered. On one hand, the discrete nature of the Fock representation
leads to highly efficient numerical algorithms, but on the other hand, it
also leads to very intuitive description in terms of many-body potentials
and effective masses.
[1] W. Zhang, D. L. Zhou, M.-S. Chang, M. S. Chapman, and L. You
Phys. Rev. A, 72, 013602 (2005)
[2] J. Kronjäger et al., cond-mat/0509083, to be published Phys. Rev. A,
(2005)
[3] L. Santos and T. Pfau, cond-mat/0510634 (2005)
[4] L. Plimak, C. Weiß, R. Walser and W.P. Schleich, Opt. Comm. sub-
mitted (2005)
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Q 2.6 Mo 12:25 HVI

Dynamics of an ultracold quantum gas far from equilibrium
— •Thomas Gasenzer, Jürgen Berges, Michael Schmidt, and
Marcos Seco — Institut für Theoretische Physik, Philosophenweg 16,
69120 Heidelberg

A full quantum many-body theoretical study of the equilibration pro-
cess of an ultracold Bose gas, initially in a state far away from equilibrium,
is presented. In more and more experimental situations, ultracold atomic
Bose and Fermi gases are driven far away from a thermal equilibrium
state. Magnetic and optical Feshbach resonances as well as sophisticated
trapping techniques play an important role in this progress. Precise mea-
surements of the ensuing dynamics have become possible which have the
potential for important impact in various areas of physics. The far-from
equilibrium configurations of particular interest are those where quan-
tum fluctuations become important which are not taken into account in
mean-field theory. An approach to beyond-mean-field quantum many-
body theory on the basis of Green-function techniques is presented. This
allows to describe both the short and long-time evolution of a gas far
from equilibrium. The dynamical many-body theory remains applicable
at long times, where thermal equilibrium is approached. This is shown

for the example of a weakly interacting one-dimensional Bose gas. The
method allows to distinguish quantum and classical aspects of the dy-
namical evolution.

Q 2.7 Mo 12:40 HVI

Bose Gas in Disorder Potential With Arbitrary Correlation —
•Patrick Navez1, Axel Pelster2, and Robert Graham2 —
1Labo Vaste-Stoffysica en Magnetisme, Katholieke Universiteit Leuven,
Celestijnlaan 200 D, B-3001 Heverlee, Belgium — 2Fachbereich Physik,
Universität Duisburg-Essen, Universitätsstraße 5, 45117 Essen, Germany

We consider a dilute, weakly interacting Bose gas moving in a Gaus-
sian distributed frozen disorder potential V (x). Depending on the disor-
der correlation function V (x1)V (x2) = R(x1 − x2), this model describes
superfluid helium in porous media or cold atoms trapped by magnetic
fields along wires with current irregularities. In our approach we inter-
pret the underlying zero temperature Gross-Pitaevskii equation as a spa-
tial Langevin equation and calculate disorder ensemble averages from it.
The resulting condensate and superfluid densities are determined as a
function of the disorder correlation length.

Q 3 Gruppenberichte Quanteneffekte

Zeit: Montag 11:10–12:40 Raum: HI

Gruppenbericht Q 3.1 Mo 11:10 HI

Adiabatischer Ramantransfer optischer Zustände — •Frank
Vewinger, Jürgen Appel, Eden Figueroa, Georg Günter, Pe-
ter Marzlin und Alexander I. Lvovsky — Department of Physics
and Astronomy, University of Calgary, Calgary, AB, T2N 1N4 Canada

Wir präsentieren ein Protokoll zum Transfer von Quantenzuständen
zwischen zwei optischen Moden basierend auf elektromagnetisch induzier-
ter Transparenz. Wird ein metastabiler Zustand durch zwei (klassische)
Kontrollfelder an zwei angeregte Zustände gekoppelt, welche wiederum
mittels zweier (quantisierter) Signalfelder an einen weiteren metastabi-
len Zustand gekoppelt sind (Multi-Λ Konfiguration), so laesst sich durch
die geeignete Wahl der Kontrollelder der Quantenzustand eines Signalfel-
des adiabatisch auf die zweite Signalmode übertragen. Wir präsentieren
ein theoretisches Modell, welches den Transfer beschreibt, sowie erste
Ergebnisse auf dem Weg zur experimentellen Implementierung in Rubi-
diumdampf.

Gruppenbericht Q 3.2 Mo 11:40 HI

Coherent processes in an ultracold gas of Rydberg atoms —
•M. Reetz-Lamour1, T. Amthor1, A.L. de Oliveira2,3, J. Dei-
glmayr1, S. Westermann1, J. Denskat1, and M. Weidemüller1

— 1Physikalisches Institut Universität Freiburg, Hermann-Herder-Str. 3,
79104 Freiburg — 2Universidade do Estado de Santa Catarina, Departa-
mento de F́ısica, Joinville, SC 89223-100, Brazil — 3Universidade de São
Paulo, Instituto de F́ısica, São Carlos, SP 13560-970, Brazil

Due to the long-range character of the interaction between highly ex-
cited atoms, the dynamics of an ultracold gas of Rydberg atoms is deter-
mined by van-der-Waals and dipole-dipole interaction. One outstanding
property is the tunability of resonant energy transfer processes with a
static electric field [1]. The long-range interaction leads to many-body
entanglement and has possible applications in quantum computing.

In a recent series of experiments we studied the coherent preparation
and the coherent character of interactions in an ultracold gas of Rydberg

atoms [3]. Our experiments also reveal the role of interaction-induced
mechanical forces.
[1] W.R.Anderson et al., PRL 80 (1998) 249; I.Mourachko et al., PRL
80 (1998) 253
[3] K.Singer et al., PRL 93 (2004) 163001; J.Deiglmayr et al., subm. to
Opt.Comm.; S.Westermann et al., subm. to Eur.Phys.J.D

Gruppenbericht Q 3.3 Mo 12:10 HI

Microscopic origin of Casimir-Polder forces — •Stefan
Yoshi Buhmann and Dirk-Gunnar Welsch — Friedrich-Schiller-
Universität Jena, Max-Wien-Platz 1, 07743 Jena, Germany

Dispersion forces between polarizable objects are a well-known conse-
quence of the vacuum fluctuations of the electromagnetic field. One usu-
ally distinguishes between the van der Waals force between two atoms,
the Casimir-Polder force between an atom and a macroscopic body, and
the Casimir force between two bodies, where the distinction is made be-
tween microscopic point-like atoms on the one hand and macroscopic
magnetodielectric bodies, which within the frame of macroscopic quan-
tum electrodynamics are characterized by smoothly varying permittivi-
ties and permeabilities, on the other hand. Within the frame of macro-
scopic quantum electrodynamics, the Casimir-Polder force on a ground-
state atom placed within an arbitrary arrangement of magnetodielectric
bodies can be given in terms of the polarizability of the atom and the
scattering Green tensor of the body-assisted electromagnetic field. We
present a general proof that the Casimir-Polder force calculated in this
way can be rewritten as an infinite series of microscopic many-atom van
der Waals forces, for which explicit expressions are derived. The proof,
which bridges the gap between the macroscopic and the microscopic de-
scription, is based on the Born expansion of the Green tensor together
with the Clausius-Mosotti law, which relates the permittivity of the body
to the polarizability of its atomic constituents. To illustrate our result, we
explicitly show that the leading two-atom contribution is identical to the
expression that can be derived from fourth-order perturbation theory.

Q 4 Gruppenbericht Stark korrelierte Systeme

Zeit: Montag 11:10–11:40 Raum: HII

Gruppenbericht Q 4.1 Mo 11:10 HII

Strongly Correlated Fermionic Atoms in Optical Lattices —
•Michael Köhl, Thilo Stöferle, Henning Moritz, Kenneth
Günter, and Tilman Esslinger — Institut für Quantenelektronik,
ETH Zürich, CH-8093 Zürich

We report on the realization of a strongly interacting quantum de-
generate gas of fermionic atoms in a three-dimensional optical lattice.
We prepare a band-insulating state for a two-component Fermi gas with

one atom per spin state per lattice site. Using a Feshbach resonance,
we induce strong interactions between the atoms. When sweeping the
magnetic field from the repulsive side towards the attractive side of the
Feshbach resonance we induce a coupling between Bloch bands leading to
a transfer of atoms from the lowest band into higher bands. Sweeping the
magnetic field across the Feshbach resonance from the attractive towards
the repulsive side leads to two-particle bound states and ultimately to
the formation of deeply bound molecules. From the fraction of formed
molecules we determine the temperature of the atoms in the lattice.
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Q 5 Stark korrelierte Systeme

Zeit: Montag 11:40–12:40 Raum: HII

Q 5.1 Mo 11:40 HII

Time-dependent phenomena in ultracold atoms confined by op-
tical lattices — •Corinna Kollath — DPMC, University of Geneva,
Quai Ernest-Ansermet 24, CH-1211 Geneva

The good tunability of the system parameters in the experimental re-
alization of ultracold atoms in optical lattices opens the possibility to
investigate time-dependent phenomena. We study the response of the
ultracold atoms in the optical lattice to external time-dependent pertur-
bations. We calculate the time-evolution of the perturbed system using
the recently developed adaptive time-dependent DMRG (density-matrix
renormalization group method).

Q 5.2 Mo 11:55 HII

Inducing frustration in optical lattices — •Juan Jose Garcia-
Ripoll1 and Jiannis Pachos2 — 1Max-Planck-Institut für Quan-
tenoptik, Hans-Kopfermann-Str. 1, Garching b. München, Germany —
2DAMTP, Center for Mathematical Sciences, Wilberforce Road, Cam-
bridge, CB3 0WA, United Kingdom

In this work we consider a simple model of cold bosonic atoms trapped
in 1D optical lattices, and design a setup to induce frustration by means
of Raman-assisted tunneling. We have studied numerically and analyti-
cally the quantum phases of this system and found that, apart from the
Mott-Insulator to superfluid transition, there appear additional phase
transitions into gapped phases with localized atoms and short-range cor-
relations, similar to a Bose-glass. We speak then of a breakdown of su-
perfluidity due to the frustration.

Q 5.3 Mo 12:10 HII

Quantum Phases and Dynamics of Ultracold Atomic Gases in
1D Superlattices — •Markus Hild, Felix Schmitt, and Robert
Roth — Institut fuer Kernphysik, Technische Universitaet Darmstadt

We discuss the properties of ultracold atomic gases in inhomogeneous
1D optical lattices in the theoretical framework of the Hubbard model.
Static and dynamic properties are addressed via an exact numerical so-
lution using a basis of Fock-states. The restriction of the many-body
Hilbert space to the physically relevant states allows us to handle mod-
erate system sizes and to access all important observables. We study the
phase diagram of quantum gases in disordered- and superlattices to gain
information on the characteristics of the various quantum phases, in-
cluding the Mott-insulator- and the Bose-glass-phase. In particular, the
dynamical response of the system in time-dependent lattice potentials
provides signatures of the quantum phases which are directly accessible
by experiment.

Q 5.4 Mo 12:25 HII

Wigner crystallization in dipolar gases — •H. Fehrmann1, M.
Baranov2, and M. Lewenstein3 — 1Institut für Theoretische Physik,
Universität Hannover, Appelstraße 2, 30167 Hannover, Germany —
2Van der Waals-Zeeman Instituut, Universiteit van Amsterdam, Valck-
enierstraat 65-67,Netherlands — 3ICFO, Av. del Canal Olimpic,08860
Castelldefels (Barcelona), Spain

We analyze the possibility to observe a Wigner crystal phase in a 2D
rapidly rotating polarized dipolar fermionic gase in the lowest Landau
level. We demonstrate that for small filling factors (ν < 1/7) the Wigner
crystal state with the triangular lattice has lower energy than the Laugh-
lin state, and therefore, is the ground state of the system. To find the
critical value νcr, at which the quantum phase transition from liquid to
crystal takes place, we perform self-consistent numerical calculations of
the Wigner crystal phonon spectra with the account of anharmonic ef-
fects. The value νcr = 0.154 is found as the point below which these
spectra become unstable.

Q 6 Halbleiterlaser

Zeit: Montag 11:10–12:55 Raum: HIV

Q 6.1 Mo 11:10 HIV

Improvements of the spectral properties of multimode standard
laser diodes by back-coupling of light with volume holographic
gratings* — •Ingo Breunig, Felix Kröger, and Karsten Buse
— Physikalisches Institut, Universität Bonn, Wegelerstr. 8, 53115 Bonn

High power laser diodes in the red or near-infrared spectral range
are cheap and compact light sources for various applications. Standard
Fabry-Perot laser diodes unfortunately show spatial and spectral char-
acteristics that are insufficient for several applications. A good method
to improve the spectral properties is to provide an optical feedback, e.g.
by a surface grating in the Littrow or Littman configuration. In our
experiments we use a fixed volume holographic grating recorded in silica
glass with a maximum reflectivity of 61% at a wavelength of 976 nm and
with a bandwidth of ±0.15 nm. The beam of a standard multimode laser
diode without antireflection coating is sent back by the grating under an
angle of 0o. With this feedback we observe a narrowing of the spectral
linewidth by a factor of 100. Furthermore, we achieve a stabilization of
the center wavelength which is better than 2 pm on a timescale of ten
minutes without any active feedback. Such improvement of the spectral
characteristics can be observed with but also without collimation optics,
being a remarkable difference to the common methods with surface grat-
ings. The frequency stability is unfortunately reduced in such a system.
Compactness and robustness makes the direct Bragg reflection of light
advantageous over the other methods.
*Financial support by the Deutsche Forschungsgemeinschaft (FOR 557),
and by the Deutsche Telekom AG is greatfully acknowledged.

Q 6.2 Mo 11:25 HIV

Extended-Cavity Diode Laser with an external Bragg Mirror*
— •Felix Kroeger, Ingo Breunig, and Karsten Buse — Univer-
sität Bonn, Physikalisches Institut

Laser diodes in the red and near-infrared spectral range are cheap
and compact light sources for various applications. There are well-known
techniques to reduce the linewidth of diode lasers by wavelength-selective
feedback from a surface grating, the so-called Littrow or Littman con-

figurations. In our setup we use a volume holographic grating (Bragg
mirror) with normal incidence. The maximum reflectivity is about 95 %
at 808.0 nm, and the bandwidth is 0.4 nm. With this Bragg reflector
an optical feedback into an anti-reflection-coated laser diode is provided.
This way we are building a compact extended-cavity diode laser system
with an emission linewidth of approximately 25 MHz and a long-term
stability of more than 7 hours. The optimum reflectivity and geometry of
the outcoupling mirror as well as the possible modehop-free tuning range
are currently under investigation.

*Financial support by the Deutsche Forschungsgemeinschaft (FOR
557) and by the Deutsche Telekom AG is gratefully ackknowledged.

Q 6.3 Mo 11:40 HIV

Terahertz-modulated emission from an organic VCSEL — •M.
Swoboda1, M. Koschorreck2, R. Gehlhaar1, V. G. Lyssenko1,
M. Sudzius1, H. Fröb1, M. Hoffmann1, and K. Leo1 — 1Institut für
Angewandte Photophysik, Technische Universität Dresden, 01062 Dres-
den, Germany, www.iapp.de — 2ICFO - Institut de Ciències Fotòniques,
Jordi Girona 29, Nexus II, 08034 - Barcelona, Spain

We measure the emission dynamics of an optically pumped high-Q
organic vertical-cavity surface-emitting laser (VCSEL). As active ma-
terial, we use the organic semiconductor composite of tris-(8-hydroxy
quinoline) aluminium (Alq3) and 4-(dicyanomethylene)-2-methyl-6-(p-di-
methylaminostyryl)-4H-pyran (DCM). A rate equation model describes
the dynamics [1]. Due to optical anisotropy in the dielectric mirror layers,
two perpendicularly polarized laser lines appear. An upconversion exper-
iment provides a 400 fs temporal resolution. The observed line splitting
of 0.18 THz results in a modulation of the laser emission at 5.5 ps period
time and is also modelled using a rate equation approach.
[1] M. Koschorreck et al. Dynamics of a high-q vertical cavity organic
laser.
Appl. Phys. Lett., 87,181108,(2005)
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Q 6.4 Mo 11:55 HIV

Räumlich aufgelöste Charakterisierung optisch gepumpter
Halbleiterscheibenlaser — •Florian Saas1, Ute Zeimer2,
Rüdiger Grunwald1, Wolfgang Pittroff2, Martin Zorn2,
Markus Weyers2 und Uwe Griebner1 — 1Max-Born-Institut,
Max-Born-Strasse 2a, D-12489 Berlin, Germany — 2Ferdinand-Braun-
Institut, Gustav-Kirchhoff-Str.4, D-12489 Berlin, Germany

Optisch gepumpte Halbleiterscheibenlaser sind zunehmend für Dauer-
strichlaser (cw) im Leistungsbereich einiger Watt und Kurzpulslaser von
Interesse [1]. Die räumlich aufgelöste Charakterisierung der Quantum-
well Gainstrukturen, prozessiert mit der Bottom-up Technik, unter Ein-
satz verschiedener Messmethoden wird vorgestellt. Es konnte eine ho-
he Ebenheit (Krümmungsradius ca. 3 m) und nahezu Defektfreiheit der
Strukturen mit einer Lumineszenzwellenlängenverschiebung von nur 1
nm bei einer Wellenlänge um 1 µm über eine Fläche von 1 mm * 1 mm
gemessen werden. Die hohe Qualität der Strukturen wurde in cw und
modengekoppeltem Laserbetrieb bestätigt. Bei Verschiebung des Laser-
spots über das aktive Material blieb die Ausgangsleistung relativ kon-
stant bei einer Laserwellenlängendrift von nur 5 nm. Die maximale cw-
Ausgangsleistung betrug 540 mW mit einer Pumpeffizienz von 23%. Im
passiv modengekoppelten Regime konnten unter Einsatz eines schnellen
Halbleiterabsorbers (Relaxationszeit ca. 1 ps) kürzeste Pulsdauern von
1.5 ps erzielt werden.

[1] S. Hoogland et al., IEEE Photon. Technol. Lett. 17, 267-269 (2005).

Q 6.5 Mo 12:10 HIV

Hybride Modenkopplung von Diodenlasern mit resonatorinter-
ner Dispersionskompensation — •Tuyen Le1, Michael Bree-
de1, Martin Hofmann1, Andreas Klehr2 und Götz Erbert2

— 1AG Optoelektrische Bauelemente und Werkstoffe, IC2/133, Ruhr-
Universität Bochum, D 44780 Bochum — 2Ferdinand-Braun-Institut für
Höchstfrequenztechnik, Gustav-Kirchhoff-Straße 4, D 12489 Berlin

Femtosekunden- (fs-) Lasertechnologie beinhaltet ein hohes Marktpo-
tential, das aber aufgrund der Komplexität und des hohen Preises der-
zeitiger fs-Laser (z.B. Ti:Saphir-Laser) nicht erschlossen werden kann.
Diodenlaser sind zwar sehr kostengünstige Lasersysteme mit ausreichen-
der Verstärkungsbandbreite für fs-Pulserzeugung. Diese konnte aber bis-
her vorwiegend aufgrund der starken Selbstphasenmodulation durch die
Kopplung von Real- und Imaginärteil der Suszeptibilität in Halbleiter-
lasern nicht ausgeschöpft werden. Wir präsentieren hier einen Ansatz
zur fs-Pulserzeugung mit hybrider Modenkopplung von Mehrsegment-
Diodenlasern, die zur Dispersionskontrolle einen Spatial Light Modulator

(SLM) im externen Resonator beinhalten.

Q 6.6 Mo 12:25 HIV

Intracavity Frequenzverdopplung von optisch gepumpten
Halbleiter-Scheibenlasern mit BiBO und KTP — •René
Hartke, Ernst Heumann und Günter Huber — Institut für
Laser-Physik, Universität Hamburg, Luruper Chaussee 149, 22761
Hamburg

Optisch gepumpte Halbleiter-Scheibenlaser (OPS-Disk Laser) bieten
eine Kombination aus hoher Strahlqualität und Leistungsskalierbarkeit
bis in den Watt-Bereich im cw-Betrieb. Durch resonatorinterne Frequenz-
verdopplung lassen sich kompakte OPS-Disk Laser im sichtbaren Bereich
realisieren, die zum Beispiel für Anwendungen im Display-Bereich ein-
setzbar sind.

Eine Leistung von 110mW bzw. 45mW bei 525 nm wurde unter Raum-
temperatur mit BiBO bzw. KTP als nichtlinearem Kristall erreicht.
Das entspricht Konversionsraten von 34% bzw. 14% bezüglich der aus
dem Resonator ohne Frequenzverdoppler optimal auskoppelbaren IR-
Leistung. Die Kristalllänge betrug jeweils 4mm.

Polarisationseffekte, insbesondere unter Typ II Phasenanpassung
(KTP), werden untersucht und analysiert mit dem Ziel, die Effizienz der
Frequenzverdopplung weiter zu steigern. Die Grundwellen der von uns
verwendeten OPS-Disk Laser sind linear polarisiert. Während diese Po-
larisation bei Frequenzverdopplung mit BiBO erhalten blieb, wurde bei
KTP eine Depolarisation beobachtet.

Q 6.7 Mo 12:40 HIV

Frequenzverdopplung von Breitstreifendiodenlasern mit peri-
odisch gepolten Lithiumniobat — •Andreas Jechow, Danilo
Skoczowsky, Volker Raab und Ralf Menzel — Universität Pots-
dam, Institut für Physik, Lehrstuhl für Photonik, Am Neuen Palais 10,
14469 Potsdam

Durch externe Resonatoren können mit Breitstreifenlaserdioden exzel-
lente Werte in Strahlqualität, Bandbreite und Leistungsdichte erreicht
werden. Dies erschließt Diodenlasern neue Anwendungsbereiche wie z.B.
die nichtlineare Optik. Von besonderem Interesse ist dabei die Frequenz-
konversion von infarotem in sichtbares Licht. Eine im externen Resona-
tor frequenzstabilisierte und durchstimmbare Laserdiode liefert bei einer
Wellenlänge von 976 nm beugungsbegrenztes Laserlicht mit einer cw-
Leistung von 1 W. Mit diesem externen Resonator und einem PPLN-
Kristall wurden im Einfachdurchgang 15 mW bei einer Wellenlänge von
488 nm mit einer Bandbreite von 15 GHz erzeugt.

Q 7 Photonik in komplexen und periodischen Strukturen I

Zeit: Montag 11:10–12:40 Raum: H14

Q 7.1 Mo 11:10 H14

Anisotropic Light Diffusion in Suspensions of Birefringent Col-
loids — •T. Gisler, K. Sandomirski, G. Maret, and H. Stark —
Universität Konstanz, Fachbereich Physik, Fach M621, 78457 Konstanz

We study multiple scattering of light in suspensions of birefringent,
spherical colloids with a large, positive birefringence ne − no ≈ 0.2. Due
to the anisotropy in the diamagnetic susceptibility, these particles are
oriented by a magnetic field B which suppresses the orientation fluctua-
tions.

In the diffusive regime of light transport, the diffuse transmission Td de-
creases with increasing magnetic field B when the incident wave vector ki

is parallel to B. On the other hand, Td measured for ki ⊥ B increases
with B. Furthermore, the particle orientation by the magnetic field leads
to a pronounced anisotropy in the transmission profiles when ki ⊥ B:
the photon diffusion coefficient D⊥ perpendicular to the magnetic field
is larger than D‖, the photon diffusion coefficient parallel to B, with
a maximal value of the anisotropy D⊥/D‖ ≈ 1.6 at a magnetic field
strength B = 7 T. Even at high particle densities and with samples thick
enough that ballistic light is virtually absent, we find that the diffusely
transmitted light is partially polarized, with a degree of polarization that
increases with B and reaches a value 0.14 at B = 7 T. This indicates that
the orientation of the particles by the magnetic field induces a macro-
scopic uniaxial symmetry into the random medium guiding the diffusive
light propagation.

Q 7.2 Mo 11:25 H14

Talbot effect observed on microstructured surfaces — •Manuel
Gonçalves, André Siegel, and Othmar Marti — University of
Ulm, Dept. of Experimental Physics, Albert-Einstein-Allee 11, D-89069
Ulm, Germany

The Talbot effect, known in optics since the middle of the 19th century
acquired, recently, also strong interest in atom optics. In both classical
and atom optics the theoretical analysis of this effect relies on the parax-
ial and parabolic approximations of the Fresnel diffraction.

We show that, in some cases, this approach is inadequate. We have
observed experimentally the self-imaging on two-dimensional arrays of
microspheres adsorbed on flat surfaces, and on microstructured surfaces
using colloidal crystals as templates. These structures can focus an in-
coming plane wave sharply generating very narrow light sources. We show
that if the size of light sources is of the order of the wavelength, or even
smaller, the conventional paraxial approximation to calculate the Talbot
length, zT , fails.

In order to explain the evolution of the light intensity with the dis-
tance to the array, we have developed an theoretical model based on
the Rayleigh-Sommerfeld diffraction theory, without using the paraxial
approximation. The results obtained are in good agreement with the ex-
perimental measurements. On the other hand, the diffraction patterns
predicted by the classical Fresnel formalism were not observed experi-
mentally.
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Q 7.3 Mo 11:40 H14

Optische Nichtlinearitäten in photonischen Bandlückenfasern
mit hohlem Kern — •Erik Benkler, Axel Springhoff und Ha-
rald R. Telle — Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Bundesallee
100, 38116 Braunschweig

Photonische Bandlückenfasern mit Hohlkern sind neuartige Wellen-
leiter zur einmodigen Übertragung hoher optischer Leistungen und zur
Kompression ultrakurzer Lichtimpulse. Das Feld wird hier weitgehend
im Hohlkern geführt, woraus eine geringe Wechselwirkung mit Phono-
nen im Mantelmaterial und eine kleine effektive Nichtlinearität dritter
Ordnung resultiert. Bei sehr hohen Spitzenintensitäten werden trotzdem
nichtlineare Effekte beobachtet, die teilweise im Fasermantel und teil-
weise im Kern (z.B. Luft) stattfinden. Wir haben ein hochempfindliches
Femtosekunden-Vierwellenmischverfahren mit Heterodyn-Detektion ent-
wickelt, mit dem derartig kleine Nichtlinearitäten bereits bei niedrigen
Impulsenergien quantitativ und wellenlängenabhängig gemessen werden
können. Es verwendet kleine Frequenzabstände, so dass eventuelle Phono-
nenbeiträge wirkungsvoll unterdrückt werden. Über Anwendungen dieses
Systems auf verschiedene Wellenleiter, insbesondere auf Hohlkernfasern,
wird berichtet.

Q 7.4 Mo 11:55 H14

Quantum-optical and classical spectroscopy with radiatively
coupled multi quantum-wells — •Marco Werchner, Martin
Schäfer, Walter Hoyer, Mackillo Kira, and Stephan W. Koch
— Department of Physics and Material Sciences Center, Philipps Uni-
versity, Marburg, Germany

The optical properties of multiple-quantum-well systems are in many
respects different from single quantum-well results. Radiative-coupling
effects have been observed for classical spectroscopy after coherent ex-
citation [1] as well as for steady-state photoluminescence spectra in the
incoherent regime [2].

Here, an extended microscopic theory compared to [2] is presented
which allows one to study quantum excitation, i.e. the full dynamics after
excitation with an incoherent light pulse. This theory is applied to ana-
lyze reflection and transmission spectra for such a quantum excitation.
In particular, the influence of the quantum-well spacing is investigated.
Key differences between quantum and classical excitation are shown to
result from different dephasing characteristics of coherent and incoherent
excitons.
[1] T. Stroucken, A. Knorr, P. Thomas, and S. W. Koch, Phys. Rev. B
53, 2026 (1996)
[2] M. Kira, F. Jahnke, W. Hoyer, and S. W. Koch, Prog. Quantum
Electron. 23, 189 (1999)

Q 7.5 Mo 12:10 H14

Symmetry Properties of Light-Matter Interaction in Chiral and
Achiral Metamaterials — •Tineke Stroucken1, Walter Hoyer1,
Torsten Meier1, Stephan W. Koch1, Matthias Reichelt2,
Jerry V. Moloney2, and Ewan M. Wright3 — 1Department of
Physics and Material Sciences Center, Philipps-University, Renthof 5, D-
35032 Germany — 2Arizona Center for Mathematical Sciences, Univer-
sity of Arizona, Tucson, AZ 85721, USA — 3College of Optical Sciences,
University of Arizona, Tucson, AZ 85271, USA

Recently, optical properties of metamaterials, i.e., regular arrays of ar-
tificial sub-wavelength structures, have received considerable attention.
The possibility to achieve a magnetic response at optical frequencies al-
lows for a variety of new optical phenomena, such as negative refraction.
In general, the response of a metamaterial is modeled with the aid of
an effective electric and magnetic susceptibility. Although effectively ho-
mogeneous, the interaction of electromagnetic waves with metamaterials
may depend on the polarization state of the exciting light field, indicating
an anisotropic response. In particular, nonreciprocal response and opti-
cal activity for circularly polarized light interacting with planar chiral
metamaterials could be observed[1,2].

Here, we investigate the general symmetry properties of the light-
matter interaction in metamaterials and discuss their constraints on the
effective optical response[3].
[1] A. Papakostas et al., Phys. Rev. Lett. 90, 107404 (2003)
[2] M. Kuwata-Gonokami et al., Phys. Rev. Lett. 95,227401 (2005)
[3] M. Reichelt et al.,submitted to Applied Physics B

Q 7.6 Mo 12:25 H14

Two-dimensional self trapped photonic lattices in anisotropic
photorefractive media — •Bernd Terhalle1, Nina Sage-
merten1, Denis Träger1, Cornelia Denz1, Anton S. Desy-
atnikov2, Dragomir N. Neshev2, Wieslaw Krolikowski2, and
Yuri S. Kivshar2 — 1Institut für Angewandte Physik, Westfälische
Wilhelms-Universität Münster — 2Nonlinear Physics Center and
Laser Physics Center, Center for Ultra-high bandwidth Devices for
Optical Systems (CUDOS), Research School of Physical Sciences and
Engineering, Australian National University, Canberra ACT 0200,
Australia

Photonic structures provide many novel possibilities to control light
propagation, because the wave band-gap spectrum and diffraction are
strongly affected by the periodic refractive index modulation. Lattices
of different symmetries can be induced optically in photorefractive crys-
tals using periodic light patterns that propagate without change in their
profile. Due to the anisotropy of photorefractive materials, ordinary po-
larised light propagates in an almost linear regime, whereas extraordinary
polarised light experiences strong photorefractive nonlinearity. Therefore
one can distinguish between linear, nonlinear and so called mixed lattices.
In our contribution, we investigate structure, stability and waveguiding
properties of such lattices in real space as well as in Fourier space.

Q 8 Quantengase II

Zeit: Montag 14:00–16:00 Raum: HVI

Q 8.1 Mo 14:00 HVI

Superfluid-Insulator Transition in a Periodically Driven Opti-
cal Lattice — •Andre Eckardt, Christoph Weiss, and Mar-
tin Holthaus — Institut fuer Physik, Carl-von-Ossietzky-Universitaet,
26111 Oldenburg

We demonstrate that the transition from a superfluid to a Mott insu-
lator in the Bose–Hubbard model can be induced by an oscillating force
through an effective renormalization of the tunneling matrix element.
The mechanism involves adiabatic following of Floquet states, and can
be tested experimentally with Bose–Einstein condensates in periodically
driven optical lattices.

Q 8.2 Mo 14:15 HVI

How correlation functions illuminate the frontiers of an ex-
tended mean-field theory in a quasi-1D Bose gas — •M. Eckart,
R. Walser, and W. P. Schleich — Abteilung Quantenphysik, Uni-
versität Ulm, D-89069 Ulm, Germany

Quasi-1D systems have gained a lot of interest, because they have re-
cently been experimentally realized in the context of ultracold gases and
have always been a valuable playground for theorists due to the fact,
that exact solutions exist for a reduced dimensionality. One of the most
interesting questions is how to describe the cross-over from the Gross-
Pitaevskii regime of weakly correlated bosons (γ � 1) to the Tonks-
Girardeau regime of strongly correlated bosons (γ � 1). The most sen-
sitive experimentally available observable that can be used to study this
cross-over is the third-order correlation function which is proportional to
the directly measurable three-body recombination rate.

Although the quasi-1D case is the harshest environment for a mean-
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field theory, we show how an extension, which also includes density fluc-
tuations and pairing fields, can be used to describe the cross-over up to
values of γ ≈ 1. As any mean-field theory is known to fail in the strongly
correlated regime, we give a detailed analysis of how far an extended
mean-field theory can be pushed. The benefit of our approach lies in the
fact that correlation functions emerge naturally and that we obtain re-
sults for the homogeneous as well as the experimentally relevant trapped
case. In the region where an extended mean-field theory is applicable
we also present the first calculations of the full behavior (diagonal and
off-diagonal) of correlation functions up to third order.

Q 8.3 Mo 14:30 HVI

Resonanzphänomene in F = 1 und F = 2 87Rb Spinor-
Kondensaten — •Jochen Kronjäger, Christoph Becker,
Martin Brinkmann, Lars Neumann, Sebastian Schnelle,
Kai Bongs und Klaus Sengstock — Institut für Laser-Physik,
Universität Hamburg, Luruper Chaussee 149, 22761 Hamburg

Neue experimentelle und theoretische Untersuchungen von F = 1
Spinorkondensaten haben das grundlegende Verständnis der kohärenten
Spindynamik in diesem System weit vorangebracht. Uns ist es z.B. ge-
lungen, einen speziellen Anfangszustand definierter Phase zu präparieren
und dessen gemessene Entwicklung analytisch zu beschreiben [1]. Arbei-
ten in der Gruppe von M. Chapman demonstrierten die kohärente Kon-
trolle der Spindynamik mit Magnetfeldpulsen [2].

Ein spannender Aspekt der Dynamik in F = 1 im zweidimensionalen
Phasenraum in Analogie zum starren Pendel [3] ist die Vorhersage einer
Divergenz der Oszillationsperiode für bestimmte Anfangswerte, wie beim
Übergang vom schwingenden zum rotierenden Pendel.

Eine derartige Resonanz konnte nun in F = 2 87Rb erstmals vermessen
werden. Wir diskutieren eine neuartige Interpretation des Phänomens
als nichtlineare Phasenanpassung analog zum optischen Vier-Wellen-
Mischen. Diese weiterführende Interpretation erlaubt ein qualitatives
Verständnis unabhängig von der detaillierten Phasenraumdynamik, die
im Fall F = 2 hoch komplex ist.

[1] J. Kronjäger et al., cond-mat/0509083 (2005)
[2] M.-S. Chang et al., Nature Physics 1, 111-116 (2005)
[3] W. Zhang et al., Phys. Rev. A 72, 013602 (2005)

Q 8.4 Mo 14:45 HVI

Stability of a Dilute Ultracold Trapped Gas of Bose and Fermi
Atoms — •Steffen Röthel1 and Axel Pelster2 — 1Fachbereich
Physik, Freie Universität Berlin, Arnimallee 14, 14195 Berlin, Germany
— 2Fachbereich Physik, Universität Duisburg-Essen, Universitätsstraße
5, 45117 Essen, Germany

Considering the grand-canonical partition function of a Bose-Fermi
mixture, we integrate out the fermionic field and derive the effective ac-
tion of the Bose subsystem. Its extremization at zero temperature yields
in the Thomas-Fermi limit an algebraic Gross-Pitaevskii equation for the
condensate wave function. Within this approximation we determine the
density profiles of both components in a 87Rb–40K mixture where the δ-
interaction is repulsive between the bosons and attractive between both
components.

Furthermore, we investigate the stability of the Bose-Fermi mixture
with respect to collapse by evaluating numerically the effective action
for a trial Gaussian density profile of the condensate. We find that the
instability occurs in the center of the density profile, and that the critical
numbers of bosons and fermions are reciprocal to each other. Our results,
which strongly depend on the numerical value of the Bose-Fermi s-wave
scattering length, are compared with recent experiments on 87Rb–40K
mixtures in Florence and Hamburg.

Q 8.5 Mo 15:00 HVI

Rotating Bose-Einstein Condensates in Anharmonic Traps —
•Sebastian Kling1 and Axel Pelster2 — 1Fachbereich Physik,
Freie Universität Berlin, Arnimallee 14, 14195 Berlin, Germany —
2Fachbereich Physik, Universität Duisburg-Essen, Universitätsstraße 5,
45117 Essen, Germany

We study a Bose gas within a rotating anharmonic trap in the coro-
tating frame. In the fast rotating regime, interesting physics takes place,
since the centrifugal force overcompensates the harmonic confinement,
so the trapping potential becomes Mexican-hat shaped. We calculate the
eigenfrequencies of the vortex-free condensate at zero temperature for low
energy excitations and the velocity profile after switching off the trap.
Furthermore, we discuss how thermodynamic properties such as the crit-
ical temperature and the heat capacity of the Bose gas depend on the
rotation frequency.

Q 8.6 Mo 15:15 HVI

Critical Temperatures of F = 1 Spinor Condensate — •Parvis
Soltan-Panahi1, Axel Pelster2, and Hagen Kleinert1 —
1Fachbereich Physik, Freie Universität Berlin, Arnimallee 14, 14195
Berlin, Germany — 2Fachbereich Physik, Universität Duisburg-Essen,
Universitätsstraße 5, 45117 Essen, Germany

Applying the functional integral approach of many-body theory, we
investigate the thermodynamical properties of a spinor condensate with
spin F = 1. At first, we neglect any two-particle interaction and compute
the temperature dependence of the specific heat and the magnetic suscep-
tibility. Furthermore, we determine how the critical temperatures for the
occurrence of the ferromagnetic and the antiferromagnetic phase change
with the magnetization of the system. Finally, we elaborate how these
critical temperatures are affected by additional short-range two-particle
interactions within a mean-field approximation.

Q 8.7 Mo 15:30 HVI

Interference of an array of atom lasers — •Carsten Geckeler,
Giovanni Cennini, Gunnar Ritt, and Martin Weitz — Physikalis-
ches Institut, Auf der Morgenstelle 14, 72076 Tübingen

We report on the observation of interference of a series of atom lasers.
A comb-like array of coherent atomic beams is generated by outcoupling
atoms from distinct Bose-Einstein condensates confined in the indepen-
dent sites of a mesoscopic optical lattice. The observed interference signal
arises from the spatial beating of the overlapped atom laser beams, which
is monitored over a range corresponding to 2ms of free fall time. The av-
erage relative de Broglie frequency of the atom lasers was measured.

Q 8.8 Mo 15:45 HVI

An analytical study of resonant transport of Bose-Einstein con-
densates — •Kevin Rapedius, Dirk Witthaut, and Hans Jürgen
Korsch — Technische Universität Kaiserslautern, FB Physik, D-67653
Kaiserslautern, Germany

We study the stationary nonlinear Schrödinger equation, or Gross-
Pitaevskii equation, for a one-dimensional finite square-well potential.
By neglecting the mean-field interaction outside the potential well it is
possible to discuss the transport properties of the system analytically in
terms of ingoing and outgoing waves. Resonances and bound states are
obtained analytically. The transmitted flux shows a bistable behaviour.
Novel crossing scenarios of eigenstates similar to beak-to-beak structures
are observed for a repulsive mean-field interaction. One can prove that
resonances transform to bound states due to an attractive nonlinearity
and vice versa for a repulsive nonlinearity, and the critical nonlinearity
for the transformation can be calculated analytically. The bound state
wavefunctions of the system satisfy an oscillation theorem as in the case
of linear quantum mechanics. Furthermore, the implications of the eigen-
states on the dymamics of the system are discussed.
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Q 9 Quanteninformation I

Zeit: Montag 14:00–16:00 Raum: HI

Q 9.1 Mo 14:00 HI

Experimental Quantum Cryptography with Qutrits — •Simon
Gröblacher1, Thomas Jennewein2, Alipasha Vaziri3, Gregor
Weihs4, and Anton Zeilinger1,2 — 1Institut für Experimentalphysik,
Universität Wien, Boltzmanngasse 5, A-1090 Wien, Austria — 2Institut
für Quantenoptik und Quanteninformation (IQOQI), Österreichische
Akademie der Wissenschaften, Boltzmanngasse 3, A-1090 Wien, Aus-
tria — 3Physics Department, University of Maryland, College Park, MD
20742, USA — 4Institute for Quantum Computing & Department of
Physics, University of Waterloo 200, University Ave. W, Waterloo, ON
N2L 3G1, Canada

We produce two identical keys using, for the first time, entangled tri-
nary quantum systems (qutrits) for quantum key distribution. The ad-
vantage of qutrits over the normally used binary quantum systems is an
increased coding density and a higher security margin. The qutrits are en-
coded into the orbital angular momentum of photons, namely Laguerre-
Gaussian modes with azimuthal index l +1, 0 and -1, respectively. The
orbital angular momentum is controlled with phase holograms. In an
Ekert-type protocol the violation of a three-dimensional Bell inequality
verifies the security of the generated keys. A key is obtained with a qutrit
error rate of approximately 10%.

Q 9.2 Mo 14:15 HI

Single-Copy Entanglement, Criticality, and Entanglement-Area
Laws in Quasi-Free Systems — •Marcus Cramer1, Jens Eisert2,
Roman Orús3, Julian Dreissig1, Martin Plenio2, and José Ig-
nacio Latorre3 — 1Universität Potsdam — 2Imperial College London
— 3Universitat de Barcelona

For harmonic bosonic systems on general graphs of arbitrary dimension
we give an overview of the relation between decay of correlations, energy
gap and entanglement area laws [1-3]. For critical one-dimensional spin
chains we establish the fact that the entropy of entanglement of a block
of spins is exactly twice the entanglement that can be distilled from a
single copy of the chain [4,5].
[1] M.B. Plenio, J. Eisert, J. Dreissig, and M. Cramer, Phys. Rev. Lett.
94, 060503 (2005).
[2] M. Cramer, J. Eisert, M.B. Plenio, and J. Dreissig, Phys. Rev. A 72
(2005).
[3] M. Cramer and J. Eisert, quant-ph/0509167.
[4] J. Eisert and M. Cramer, Phys. Rev. A 72, 042112 (2005).
[5] R. Orus, J.I. Latorre, J. Eisert, and M. Cramer, submitted to Phys.
Rev. Lett., quant-ph/0506023.

Q 9.3 Mo 14:30 HI

Approximating ground states with long-range entanglement us-
ing weighted graph states — •Simon Anders1, Martin Plenio2,
Wolfgang Dür1,3, and Hans J. Briegel1,3 — 1Institut für Theoreti-
sche Physik, Universität Innsbruck, Austria — 2Institute for Mathemati-
cal Sciences, Imperial College, London, UK — 3Institut für Quantenoptik
und Quanteninformation der ÖAW, Innsbruck, Austria

We present a variational method for the approximation of ground states
of strongly interacting spin systems in arbritrary geometries and spatial
dimensions. The approach is based on so-called deformed weighted graph
states and superpositions thereof. These states allow for the efficient com-
putation of all localized observables including the energy. They include
states with diverging correlation length and unbounded multi-particle
entanglement. As a demonstration, we apply our approach to the Ising
model on 1D, 2D and 3D square lattices.

Q 9.4 Mo 14:45 HI

Genuine three-partite entangled states with a local hidden vari-
able model — •Geza Toth1 and Antonio Acin2 — 1Theoretical
Division, Max Planck Institute for Quantum Optics, Hans-Kopfermann-
Strasse 1, D-85748 Garching, Germany — 2ICFO-Institut de Cien-
cies Fotoniques, Mediterranean Technology Park, 08860 Castelldefels
(Barcelona), Spain

We present a family of three-qubit quantum states with a basic ro-
tationally symmetric local hidden variable model. Any von Neumann
measurement can be described by a local model for these states. We
show that some of these states are genuine three-partite entangled. The
generalization for larger dimensions or higher number of parties is also

discussed. As a byproduct, we present symmetric extensions of two-qubit
Werner states.

For further details, please see quant-ph/0512088.

Q 9.5 Mo 15:00 HI

Two-setting Bell Inequalities for Graph States — •Geza Toth1,2,
Otfried Gühne3, and Hans J. Briegel3,4 — 1Research Institute of
Solid State Physics and Optics, Hungarian Academy of Sciences, H-1525
Budapest P.O. Box 49, Hungary — 2Max-Planck-Institut für Quantenop-
tik, Hans-Kopfermann-Straße 1, D-85748 Garching, Germany — 3Institut
für Quantenoptik und Quanteninformation, Österreichische Akademie
der Wissenschaften, A-6020 Innsbruck, Austria — 4Institut für Theo-
retische Physik, Universität Innsbruck, Technikerstraße 25, A-6020 Inns-
bruck, Austria

We present Bell inequalities for graph states with high violation of lo-
cal realism. In particular, we show that there is a basic Bell inequality
for every nontrivial graph state which is violated by the state at least
by a factor of two. This inequality needs the measurement of at most
two operators for each qubit and involves only some of the qubits. We
also show that for some families of graph states composite Bell inequali-
ties can be constructed such that the violation of local realism increases
exponentially with the number of qubits. We prove that some of our in-
equalities are facets of the convex polytope containing the many-body
correlations consistent with local hidden variable models. Our Bell in-
equalities are built from stabilizing operators of graph states. For further
details, please see quant-ph/0510007.

Q 9.6 Mo 15:15 HI

Optimal entanglement witnesses for continuous-variable sys-
tems — •Philipp Hyllus and Jens Eisert — QOLS, Blackett Labo-
ratory, and Institute of Mathematical Sciences, Imperial College London,
SW7 London 2PE, United Kingdom.

We present work which is concerned with all tests for continuous-
variable entanglement that arise from linear combinations of second mo-
ments or variances of canonical coordinates, as they are commonly used
in experiments to detect entanglement. All such tests for bi-partite and
multi-partite entanglement correspond to hyperplanes in the set of sec-
ond moments. It is shown that all optimal tests, those that are most
robust against imperfections with respect to some figure of merit for a
given state, can be constructed from solutions to semi-definite optimiza-
tion problems. Moreover, we show that for each entanglement witnesses,
there is a one-to-one correspondence between the witness and a stronger
product criterion, based on the same measurements. This generalizes the
known product criteria. To provide a service to the community, we also
present the documentation of two numerical routines, FULLYWIT and
MULTIWIT, which have been made publicly available.

Q 9.7 Mo 15:30 HI

Entanglement studies on the valence-shell photoionization
— •Thomas Radtke1, Stephan Fritzsche1, and Andrey
Surzhykov2 — 1Universität Kassel, Institut für Physik, D–34109
Kassel, — 2Max-Planck-Institut für Kernphysik, D–69117 Heidelberg

Atomic photoionization is certainly one of the most intensively stud-
ied physical processes today. Recently, new interest in this process has
appeared within the context of quantum computing and quantum infor-
mation as it allows also to observe and manipulate quantum entangle-
ment. In particular, we have studied the effect of a single photoionization
process on a pair of spin-state entangled electrons for the case of two non-
interacting hydrogen-like ions [1].

In this contribution, we extend these studies towards the valence-shell
photoionization of alkaline-earth metals for which the two outer electrons
are naturally correlated. The initial two-electron state is thus completely
entangled. We investigate the change of the degree of entanglement (in
terms of the concurrence measure) between the ejected electron and the
remaining alkaline-like ion in the 2s1/2 ground state as function of vari-
ous parameters, such as photon energy, polarization and/or the angle of
detection.
[1] T. Radtke, S. Fritzsche, A. Surzhykov, Phys. Lett. A 347 (2005) 73.
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Q 9.8 Mo 15:45 HI

Erzeugung quantenmechanisch verschränkter Zustände von
vier bis acht Ionen — •Christian Roos1,2, Hartmut Häffner1,2,
Wolfgang Hänsel1,2, Jan Benhelm1,2, Dany Chek-al-kar2,
Michael Chwalla2, Timo Körber1,2, Umakant Rapol1,2, Mark
Riebe2, Piet Schmidt2, Otfried Gühne1, Wolfgang Dür1,3 und
Rainer Blatt1,2 — 1Institut für Quantenoptik und -information,
Österreichische Akademie der Wissenschaften, Technikerstr. 21a, A-6020
Innsbruck — 2Institut für Experimentalphysik, Universität Innsbruck,
Technikerstr. 25, A-6020 Innsbruck — 3Institut für theoretische Physik,
Universität Innsbruck, Technikerstr. 25, A-6020 Innsbruck

Die Erzeugung vielteilchen-verschränkter Zustände steht seit einigen
Jahren im Zentrum intensiver experimenteller Bemühungen. Wir berich-
ten über die Herstellung verschränkter Zustände von vier bis acht Io-
nen. Die Ionen werden in einer linearen Paulfalle gespeichert und mittels
Laserpulsen in ihrem quantenmechanischem Zustand kontrolliert. Durch
eine geeignete Pulsfolge lassen sich N-Ionen W-Zustände erzeugen, die
wir vollständig durch Messung ihrer Dichtematrix charakterisieren. Da-
bei zeigt sich, dass die erzeugte Matrix sich nicht als Produktzustand
beschreiben läßt, sondern vielmehr echte N-Ionenverschränkung enthält.

Q 10 Quanteneffekte I

Zeit: Montag 14:00–16:00 Raum: HII

Q 10.1 Mo 14:00 HII

Can fractal fluctuations be observed in atom-optics kicked rotor
experiments? — •Andrea Tomadin1,2 and Sandro Wimberger2

— 1Scuola Normale Superiore, Piazza dei Cavalieri, I-56100 Pisa —
2Dipartimento di Fisica E. Fermi, Università degli Studi di Pisa, Largo
Pontecorvo 3, I-56127 Pisa

Spectral arguments predict the existence of parametric fractal
fluctuations in the δ−kicked rotor model owing to the strong “dynamical
localization” of the eigenstates [1].
We present a comprehensive discussion of the possibility of observing
such dynamically-induced fractality in the atom-optics realization of the
kicked rotor. The influence of the atoms’ initial momentum distribution
is studied as well as the systematic dependence of the expected fractal
dimension on finite-size effects of the experiment (detection windows
and finite measurement times). Our results show that clear signatures of
fractality could be observed in experiments with flashed optical lattices,
which already offer an excellent control on interaction times and the
initial atomic ensemble [2].

[1] I. Guarneri and M. Terraneo, Phys. Rev. E 65, 015203(R) (2001).
[2] C. Ryu, M. Andersen, A. Vaziri, M.B. d’Arcy, J.M. Grossmann, K.
Helmerson, and W.D. Phillips, in preparation (2005).

Q 10.2 Mo 14:15 HII

Large refractive indices in collective atomic systems — •Mihai
Macovei and Christoph H. Keitel — Max-Planck-Institut für Kern-
physik, Saupfercheckweg 1, 69117 Heidelberg.

Large indices of refraction have been suggested as candidate for a num-
ber of fascinating applications. Typically, however, they are accompanied
by a large absorption of the medium, which prohibits a useful implemen-
tation [1]. We show that collective interactions of atoms via the vacuum
fluctuations of the surrounding electromagnetic reservoir are suitable to
generate transparent media with large indices of refraction of order 10 or
high dispersion of arbitrary sign. For this purpose, we consider an atomic
system consisting of two ensembles of two-level atoms with somewhat
different transition frequencies and interacting with a single moderately
strong laser field. Depending on the resonance condition for each kind
of atom, one of the atomic species may contribute to a high refractive
indices while the other one shifts the weak probe susceptibility resulting
in zero absorption [2].
[1] M. O. Scully and M. S. Zubairy, Quantum Optics (Cambridge Uni-
versity Press, Cambridge, U.K. 1997).
[2] Mihai Macovei and Christoph H. Keitel, J. Phys. B: At. Mol. Opt.
Phys. 38, L315 (2005).

Q 10.3 Mo 14:30 HII

Measurement of the separation between atoms beyond diffrac-
tion limit — •J. Evers1,2, J.-T. Chan2, M. O. Scully2,3, and M.
S. Zubairy2 — 1Max-Planck-Institut für Kernphysik, Saupfercheckweg
1, 69117 Heidelberg — 2Institute for Quantum Studies and Dept. of
Physics, Texas A&M University, College Station, Texas 77843-4242 —
3Princeton Institute for Materials Research, Princeton University, Prince-
ton, NJ 08544-1009

Precision measurement of small separations between two quantum ob-
jects has been of interest since the early days of science. Here, we discuss
a scheme which yields spatial information on a system of two identical
atoms placed in a standing wave laser field [1]. The information is ex-
tracted from the collective resonance fluorescence spectrum of the two

particles, relying entirely on far-field imaging techniques. Both the in-
teratomic separation and the positions of the two particles within the
standing wave field relative to the nodes can be measured with fractional-
wavelength precision over a wide range of sub-wavelength distances.
[1] J. Chang, J. Evers, M. O. Scully and M. S. Zubairy, quant-ph/0508010.

Q 10.4 Mo 14:45 HII

Geometry-dependent dynamics of two Λ-type atoms via
vacuum-induced coherences — •J. Evers, M. Kiffner, M.
Macovei, and C. H. Keitel — Max-Planck-Institut für Kernphysik,
Saupfercheckweg 1, 69117 Heidelberg

The dynamics of a pair of atoms can significantly differ from the single-
atom dynamics if the distance of the two atoms is small on a scale given
by the relevant transition wavelengths [1]. Here, we discuss two nearby
three-level atoms in Λ-configuration, and focus on the dependence of the
optical properties on the geometry of the setup. We find that in general
transitions in the two atoms can be dipole-dipole coupled by interac-
tions via the vacuum field even if their transition dipole moments are
orthogonal. We give an interpretation of this effect and show that it may
crucially influence the system dynamics. In particular, for a fixed setup of
driving fields and detectors, the spatial orientation of the two-atom pair
decides if the system reaches a true constant steady state or if it exhibits
periodic oscillations in the long-time limit. As an example observable, we
study the resonance fluorescence intensity, which is either constant or is
modulated periodically in the long-time limit.
[1] Z. Ficek and R. Tanas, Phys. Rep. 372, 369 (2002).

Q 10.5 Mo 15:00 HII

Quantum interference enforced by time-energy complementa-
rity — •M. Kiffner, J. Evers, and C. H. Keitel — Max-Planck-
Institut für Kernphysik, Saupfercheckweg 1, 69117 Heidelberg

The interplay of the concepts of complementarity and interference in
the time-energy domain are studied. In particular, we theoretically in-
vestigate the fluorescence light from a J = 1/2 to J = 1/2 transition
that is driven by a monochromatic laser field. We find that the spec-
trum of resonance fluorescence exhibits a signature of vacuum-mediated
interference effects, whereas the total intensity is not affected by interfer-
ence. We demonstrate that this result is a consequence of the principle of
complementarity, applied to time and energy. Since the considered level
scheme can be found e.g. in 198Hg+ ions, our setup turns out to be an
ideal candidate to provide evidence for as yet experimentally unconfirmed
vacuum-induced atomic coherences.

Q 10.6 Mo 15:15 HII

Nonlinear vacuum effects in strong laser fields — •Antonino Di
Piazza, Karen Z. Hatsagortsyan, and Christoph H. Keitel —
Max-Planck-Institut für Kernphysik, Saupfercheckweg 1, D-69117 Hei-
delberg

Quantum electrodynamics predicts that the vacuum in the presence of
strong electromagnetic fields behaves in general as a nonlinear birefrin-
gent dielectric medium. We investigate the feasibility that by using strong
laser fields, some nonlinear vacuum effects are observed experimentally.
In particular, we show that by making three terawatt optical laser beams
to collide in vacuum, then photons are expected to be scattered in the
collision (assisted photon-photon scattering). Also, we propose a possi-
ble experimental setup to measure the vacuum refractive indices in the
presence of a strong standing wave generated by two equal counterprop-
agating optical laser beams with intensity of the order of 1023 W/cm2.
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Q 10.7 Mo 15:30 HII

Quantum Reflection of thermal atoms from nano-crafted struc-
tures — •Ulrich Warring — Physikalisches Institut Heidelberg,
Philosophen Weg 12, 69120 Heidelberg

In the Heidelberger Atomic Beam Spin Echo (ABSE) spectrometer, we
have recently succeeded to detect Quantum Reflection (QR) of 3He atoms
from plain and well-characterized surfaces. For semi-conductors, we find
that QR takes place at the transition from the van der Waals dominated
part of the interaction potential to the Casimir-Polder part. In order to
investigate the topological aspects of the Casimir-Polder force, we studied
QR from different gratings. Depending on the shape and the orientation
of these nano-structures, dramatic changes in reflectivity were observed.
Quantitatively, the data are explained by an earlier breakdown of the
WKB-approximation. Observed dispersion in the reflected intensity is
quantitatively explained in terms of Quantum Diffraction.

Q 10.8 Mo 15:45 HII

Quantum mechanical detector model for a moving spread-
out quantum particle — •Jens Timo Neumann1, Gerhard C.
Hegerfeldt1, and Lawrence S. Schulman2 — 1Institut für The-
oretische Physik, Universität Göttingen, Friedrich-Hund-Platz 1, 37077
Göttingen, Germany — 2Physics Department, Clarkson University, Pots-
dam, New York 13699-5820, USA

Although the space- and time-resolved detection of moving particles is
more or less a standard technique for sufficiently fast particles, an exten-
sion to single cold atoms showing quantum effects is far from obvious:
Concerned with a spreading and extending wave packet, one is faced with
highly nontrivial quantum mechanical questions. A deep understanding
of these questions can be expected to prove useful in many applications.
We investigate a spin-based detector model for the detection of such a
moving spread-out quantum particle; the center-of-mass motion as well as
the actual detection process are formulated in terms of quantum physics
without any recurrence to classical approximations. The relation to the
recently proposed fluorescence model for the measurement of quantum
arrival times is discussed.

Q 11 Festkörperlaser I

Zeit: Montag 14:00–16:00 Raum: HIV

Q 11.1 Mo 14:00 HIV

Aufbau eines Yb-Faserverstärkers bei 1014 nm — •Mathias Sin-
ther, Albert Seifert und Thomas Walther — TU Darmstadt, In-
stitut für Angewandte Physik, Schlossgartenstr. 7, D-64289 Darmstadt

Ytterbium-dotierte Faserverstärker haben neben den entsprechenden
Faserlasern in den vergangenen Jahren zunehmend an Bedeutung gewon-
nen. In diesem Beitrag soll ein Yb-Faserverstärker vorgestellt werden, der
bei einer Wellenlänge von 1014 nm betrieben wird. Um die hier auftreten-
de Absorption zu reduzieren, werden die Fasern mit flüssigem Stickstoff
gekühlt. Die austretende Strahlung mit einer Leistung von einigen Watt
soll in weiteren Stufen des Experiments frequenzvervierfacht werden, um
als Strahlungsquelle für eine Hg-Atomfalle zu dienen. Der aktuelle Stand
des Projekts wird diskutiert.

Q 11.2 Mo 14:15 HIV

Verlustmessung an Nd3+-dotierten planaren Wellenleitern —
•Andreas Kahn, Yury Kuzminykh, Hanno Scheife und Günter
Huber — Universität Hamburg, Institut für Laser-Physik, Luruper
Chaussee 149, 22761 Hamburg, Deutschland

Ein nicht-destruktives Verfahren zur Bestimmung der in aktiven plana-
ren Wellenleitern auftretenden Streuverluste wurde entwickelt. Das Prin-
zip der Verlustmessung beruht auf einem von der Anregungswellenlänge
und vom Ort abhängigen seitlichen Fluoreszenznachweis. Das Verfah-
ren diente zum Vergleich von mittels Pulsed Laser Deposition auf α-
Al2O3-Substrate aufgedampften hoch-texturierten Sesquioxidschichten.
Hierbei ergaben sich Streuverluste von (19.4 ± 3.4) dB/cm für eine 3µm
dicke bzw. (11.6 ± 0.9) dB/cm für eine 10µm dicke Nd(0.2%):Sc2O3-
Schicht sowie Verluste von (6.9 ± 2.2) dB/cm für eine 3µm dicke
Nd(1%):Y2O3-Schicht. Zum Vergleich dient u. a. ein kommerzieller ther-
misch gebondeter Fünf-Schicht-Wellenleiter (5mm Saphir - 15µm YAG -
5µm Nd(1%):YAG - 15µm YAG - 5 mm Saphir) mit Streuverlusten von
(6.9 ± 0.9) dB/cm, für den Lasertätigkeit gezeigt werden konnte.

Q 11.3 Mo 14:30 HIV

Hochleistungs-Yb:LaSc3(BO3)4-Scheibenlaser mit weitem
Durchstimmbereich — •Christian Kränkel, Michael Mond,
Klaus Petermann und Günter Huber — Institut für Laser-Physik,
Universität Hamburg, Luruper Chaussee 149, 22761 Hamburg

Ein Scheibenlaser mit Yb:LaSc3(BO3)4 als aktivem Material wird
vorgestellt. Die maximal erzielte Ausgangsleistung beträgt 16.6W bei
einem differentiellen Wirkungsgrad von 39%. Bei einer Laserdioden-
Pumpwellenlänge von 974 nm konnten mit einem doppelbrechenden Fil-
ter als zusätzlichem Resonatorelement verschiedene Laserwellenlängen
zwischen 995 nm und 1086 nm realisiert werden. Neben der Präsentation

dieser Ergebnisse wird auf die besonderen Eigenschaften von LSB als
Wirtsmaterial für Scheibenlaseranwendungen eingegangen.

Q 11.4 Mo 14:45 HIV

Migration als Schlüsselparameter für Ytterbium-dotierte Schei-
benlasermaterialien — •Rigo Peters, Christian Kränkel, Su-
sanne T. Fredrich, Klaus Petermann und Günter Huber —
Universität Hamburg, Luruper Chaussee 149, D-22761

Ytterbium-dotierte Lasermaterialien haben in den letzen Jahren mehr
und mehr an Bedeutung gewonnen. Das einfache Energieniveauschema,
welches interionische Verlustprozesse ausschließt, sowie der geringe Quan-
tendeffekt ermöglichen hohe Effizienzen bei geringer thermischer Belas-
tung.

Das Scheibenlaserkonzept ermöglicht eine Skalierbarkeit bis in den
kW-Bereich. Zur Erhöhung der Effizienz und Strahlqualität des Systems
müssen sehr dünne, hochdotierte Scheiben verwendet werden. Bei stei-
gender Yb-Konzentration treten jedoch aufgrund von Energiemigration,
welche auf Dipol-Dipol-Wechselwirkungen zwischen den aktiven Ionen
und stets vorhandenen Verunreinigungen beruht, zunehmend nichtstrah-
lende Verluste auf, die die Effizienz des Systems beeinträchtigen.

Dieser Schlüsselparameter soll hier vorgestellt und anhand von spek-
troskopischen Analysen für die Yb-dotierten Materialien YAG, NGW,
KYW und LSB verglichen werden. Hierdurch lassen sich Aussagen über
die Eignung als Scheibenlasermaterialien treffen und Rückschlüsse auf
die Ursachen der nichtstrahlenden Verluste ziehen.

Q 11.5 Mo 15:00 HIV

Gepulster Yb:dotierter Faserverstärker als Strahlquelle für ein
Brillouin-LIDAR zur Messung von Temperaturprofilen in Was-
ser — •Kai Schorstein und Thomas Walther — Technische Uni-
versität Darmstadt, Institut für Angewandte Physik, AG Laser und
Quantenoptik, Schlossgartenstr. 7, D-64289 Darmstadt

Zur berührungslosen Messung von Temperaturprofilen in Wasser kann
ein Brillouin-LIDAR verwendet werden. Als Strahlquelle kommt ein
System von gepulsten Yb:dotierten Faserverstärkern zum Einsatz. Da-
bei werden Doppelmantelfasern unterschiedlicher Geometrie, Länge und
Dotierung eingesetzt. Gepumpt wird der Verstärker bei 976 nm und
ermöglicht Verstärkung im Bereich von 1020-1100 nm. Die Fasern sind
mit SMA Steckern für freistehenden Faserenden für höchste Leistungen
ausgestattet. Außerdem sind die Endflächen mit einer 8◦ angeschrägten
Politur versehen, um unerwünschte Lasertätigkeit zu unterdrücken. Da
das LIDAR von einem Hubschrauber oder Flugzeug aus betrieben wer-
den soll, müssen bestimmte Randbedingungen wie mechanische Stabi-
lität, Abmessung, Gewicht und Stromaufnahme bei der Konzeption der
Strahlquelle berücksichtigt werden. Für eine gute Temperaturauflösung
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sind weiterhin schmalbandige Pulse in der Nähe des Fourierlimits mit
einer Repetitionsrate im kHz-Bereich, sowie eine möglichst hohe Puls-
energie wünschenswert. Der flexible Wellenlängenbereich erlaubt außer-
dem eine optimale Abstimmung auf den Detektor. Präsentiert wird der
aktuelle Entwicklungsstand des Lasersystems.

Q 11.6 Mo 15:15 HIV

Resonatorinterne Frequenzverdopplung von Dauerstrich-
Pr:LiYF4-Lasern bei 640 nm — •André Richter, Ernst
Heumann und Günter Huber — Institut für Laser-Physik, Luruper
Chaussee 149, 22761 Hamburg

Es wird erstmals über einen resonatorintern frequenzverdoppelten
Praseodym(Pr)-Laser bei einer Wellenlänge von 320 nm berichtet.
Der verwendete LiYF4(YLF)-Laserkristall ist HR/AR für die Laser-
wellenlänge bei 640 nm beschichtet und mit 0,7 at-% Pr dotiert. Als
Pumpquelle wurde ein frequenzverdoppelter optisch gepumpter Halblei-
terlaser (OPS) der Firma Coherent Lübeck verwendet. Diese Pumpquelle
liefert Ausgangsleistungen bis zu 300 mW bei 480 nm. Auf der Grund-
wellenlänge des Pr-Lasers konnten bei einer absorbierten Pumpleistung
von 216 mW und 2% Auskopplung maximal 72 mW Laserleistung erzielt
werden. Die resonatorinterne Frequenzverdopplung erfolgt durch LiB3O5

(LBO) unter Typ I Phasenanpassung im einfach gefalteten Resonator.
LBO-Kristalle verschiedener Längen (3 mm, 5 mm und 8 mm) stan-
den zur Verfügung, mit denen bisher eine maximale UV-Leistung von 19
mW erreicht werden konnte. Das entspricht einer Umwandlungseffizienz
von 26% von der Fundamentalen in die frequenzverdoppelte Strahlung
und einem optisch-optischen Wirkungsgrad von 9%. Die Leistung un-
terlag Schwankungen von 3% über 5 Stunden. Diese sind einerseits auf
die mechanische Instabilität des Aufbaus und andererseits auf die Leis-
tungsstabilität der Pumpquelle zurückzuführen. Das Kurzzeitverhalten
der Laserleistung wies unregelmäßige Fluktuationen im MHz-Bereich auf.

Q 11.7 Mo 15:30 HIV

Numerische Simulation der Modendynamik und der Pulser-
zeugung eines modengekoppelten Laseroszillators mit einem
nichtlinearen Spiegel auf der Basis der Stimulierten-Brillouin-
Streuung — •Philip Kappe, Martin Ostermeyer und Ralf Men-
zel — Institut für Physik, Universität Potsdam

Die Simulation basiert auf der spektral aufgelösten numerischen
Lösung der Ratengleichungen, die um zusätzliche Austauschterme für
die Modenkopplung und die Doppler Verschiebung erweitert wurden.
Die spontane Emission und das Verstärkungsprofil werden ebenfalls
berücksichtigt. Die Güteschaltung durch die Stimulierte-Brillouin-
Streuung wird empirisch beschrieben und findet ebenfalls Eingang in
die Ratengleichungen.

Auf diese Weise konnte die Entwicklung von mehreren 100 Moden so-
wie der entsprechende Intensitätsverlauf während der SBS-Güteschaltung
dargestellt werden. Ein Vergleich der Ergebnisse mit experimentellen
Beobachtungen am beschriebenen Laser zeigt, dass man die größten
Übereinstimmungen erhält, wenn bei der Rechnung spontane Emission in
nur einen Mode zugelassen wird, wenn die Oszillation also von nur einem
Mode aus startet. In diesem Fall wird die spektrale Bandbreite in erster
Linie durch die Dopplerverschiebung während des Pulsaufbaus erzeugt,
wenn die SBS-Reflektivität noch nicht 100 % erreicht. Danach wird das
Spektrum lediglich als ganzes verschoben.

Q 11.8 Mo 15:45 HIV

Charakterisierung des neuen Scheibenlasermaterials
Yb:NaGd(WO4)2 — •Rigo Peters1, Klaus Petermann1,
Günter Huber1 und Daniel Rytz2 — 1Universität Hamburg,
Luruper Chaussee 149, D-22761 Hamburg — 2FEE GmbH, Struthstr. 2,
D-55743

Yb3+:NGW ist wegen der guten physikalischen Eigenschaften des
Wirtskristalls und des bekannt geringen Quantendefektes von Yb3+ ein
potentiell geeignetes Material für Scheibenlaser- und Kurzpulsanwendun-
gen. Hierzu wurden spektroskopische und strukturanalytische Untersu-
chungen an Yb3+:NGW durchgeführt. Durch ein die Reabsorption unter-
drückendes Messverfahren konnten exakte Werte für die intrinsische Fluo-
reszenzlebensdauer bestimmt werden. Ferner wurden die Absorptions-
und Emissionswirkungsquerschnitte des 2F5/2 ←→ 2F7/2- Übergangs be-
stimmt und durch Fluoreszenz- und Absorptionsmessungen bei 10K die
Lage der Starkniveaus in den beteiligten Multipletts ermittelt.

In einem 17 at% Yb3+:NGW-Kristall von 1,1mm Länge konnte La-
sertätigkeit zwischen 1025 nm und 1044 nm demonstriert werden. Bei Ver-
wendung einer Laserdiode bei 975 nm als Pumpquelle wurde ein differen-
tieller Wirkungsgrad von 51% bei 589mW maximaler Ausgangsleistung
und eine Schwellpumpleistung von 199mW erreicht.

Q 12 Wellenleitung und Informationsübertragung

Zeit: Montag 14:00–16:00 Raum: H14

Q 12.1 Mo 14:00 H14

Informationstransfereigenschaften optischer räumlicher Solito-
nen und Solitonensysteme — •Jan Schmidt, Markus Tiemann,
Jürgen Petter und Theo Tschudi — TU Darmstadt, IAP, Hoch-
schulstr. 6, 64289 Darmstadt

Es wurde bereits gezeigt, dass optische räumliche Solitonen als Wel-
lenleiter für infrarote Strahlung genutzt werden können. Im Hinblick auf
die Möglichkeiten der Informationsübertragung präsentieren wir die Er-
gebnisse von Dispersionsmessungen an selbstinduzierten Wellenleitern in
einem Strontium-Barium-Niobat-Kristall. Die von einem frequenzverdop-
pelten Nd:YAG Laser geschriebenen photorefraktiven Abschirmsolitonen
dienen dabei als Wellenleiter für Strahlung im Bereich der Telekom-
munikationswellenlänge (1520nm-1630nm). Wir können erstmals zeigen,
dass die Gruppenverzögerungsdispersion THz-Pulsraten zur Informati-
onsübertragung zulässt. Darüber hinaus werden erste Ergebnisse zur Si-
gnalübermittelung durch Solitonensysteme (z.B. Y-Koppler) vorgestellt.

Q 12.2 Mo 14:15 H14

Tunneln verletzt die relativistische Kausalität — •Alfons
Stahlhofen1 und Günter Nimtz2 — 1Universität Koblenz, Institut
für Physik, Universitätsstr. 1, 56070 Koblenz — 2Universität zu Köln,
II. Physikalisches Institut, Zülpicher Str. 77, 50937 Köln

Photonisches Tunneln kann zur Übermittlung superluminaler Signale
im Nah-Feld eingesetzt werden. Diese Signale verletzen die relativistische
Kausalität, lassen aber das primitive Kausalitätsprinzip intakt. Dies kann
auf der Grundlage der Beziehungen zwischen Kausalität und Dispersi-
on gezeigt werden, wenn parallel dazu die Eigenschaften physikalischer
Signale - im Gegensatz zu den in der Literatur üblicherweise verwen-
deten mathematischen Signale - sowie die Eigenschaften von Kommu-
nikationskanälen berücksichtigt werden. Die üblicherweise vorgebrachten

Argumente, dass superluminale Signale automatisch eine Verletzung der
Kausalität implizieren, berücksichtigen diese Fakten nicht.

Q 12.3 Mo 14:30 H14

Anmerkungen zur Physik der partiellen Reflexion — •Dieter
Müller1, Dinesh Tharanga2, Alfons Stahlhofen2 und Günter
Nimtz1 — 1Universität zu Köln, II. Physikalisches Institut, Zülpicher
Str. 77, 50937 Köln — 2Unliversität Koblenz, Institut für Physik, Uni-
versitätsstr. 1, 56070 Koblenz

Die partielle Reflexion an einer ebenen dielektrischen Grenzfläche folgt
nicht den Gesetzen der geometrischen Optik. Eine experimentelle Studie
dieser Verschiebungen, wobei ein Mikrowellenstrahl benutzt wurde, wird
vorgestellt. Eine neue Goos-Hänchen-artige Verschiebung wurde gefun-
den, die von der Polarisation, dem Einfallswinkel, und der Strahlbreite
abhängt. Parallel zu dieser räumlichen Verschiebung erfährt der Strahl
auch eine Winkelverschiebung. Die Resultate stimmen mit den Vorher-
sagen der Theorie der Momente von Lichtstrahlen überein.

Q 12.4 Mo 14:45 H14

Bestimmung des Solitonengehaltes aus Schwebungsstrukturen
— •Michael Böhm und Fedor Mitschke — Institut für Physik,
Universität Rostock, 18055 Rostock, Universitätsplatz 3

Bei der Erzeugung optischer Solitonen in Glasfasern werden nicht im-
mer nur reine Solitonen angeregt, sondern auch dispersive Wellen. Um
diese von den Solitonen zu unterscheiden, gibt es die sog. inverse Streu-
theorie. Leider ist diese Theorie auf reale Systeme nur begrenzt anwend-
bar; unter anderem ist sie für dispersionsalternierende Faserstrecken nicht
geeignet. Wir präsentieren hier ein Verfahren, welches das Schwebungs-
muster zwischen Soliton und dispersiver Welle untersucht. Damit kann
man prinzipiell den Solitonengehalt eines beliebigen Lichtimpulses bei
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der Entwicklung in numerisch berechenbaren Glasfaserstrecken analysie-
ren. Um dies zu demonstrieren, bestimmen wir hier erstmals ein Soliton
höherer Ordnung für den Fall von dispersionsalternierender Faser.

Q 12.5 Mo 15:00 H14

Experimentelle Untersuchungen zum Existenzbereich von Soli-
tonenmolekülen — •Haldor Hartwig, Martin Stratmann und
Fedor Mitschke — Institut für Physik, Universität Rostock, 18055
Rostock, Universitätsplatz 3

Neuerdings werden als Glasfasern oft sog. dispersionsalternierende Fa-
sern eingesetzt, bei denen in periodischen Abständen der Wert der Grup-
pengeschwindigkeitsdispersion wechselt. Vor ein paar Jahren wurde ge-
zeigt, dass in diesen Fasern sowohl helle als auch dunkle Solitonen exis-
tieren können. In [1] haben wir nachgewiesen, dass darin sogar

”
Solito-

nenmoleküle“, also stabile Koppelzustände aus zwei hellen und einem
dunklen Soliton, existieren können. Bei diesem Experiment war aber
die Faserstrecke aus technischen Gründen auf nur drei Perioden des Di-
spersionswechsels beschränkt. Das genügte zwar für den Existenzbeweis,
aber nicht für aussagefähige systematische Untersuchungen der Eigen-
schaften. Es ist kürzlich gelungen, die Faserstrecke auf sechs Perioden
des Dispersionswechsels zu verdoppeln. Daraufhin haben wir die relevan-
ten Parameter systematisch variiert und konnten so den Existenzbereich
der Moleküle genau umreißen. Wir präsentieren die Ergebnisse; der Ver-
gleich mit entsprechenden numerischen Simulationen zeigt eine detaillier-
te Übereinstimmung.
[1] M.Stratmann et al., PRL 95, 143902 (2005)

Q 12.6 Mo 15:15 H14

Ketten dunkler Solitonen in dispersionsalternierenden Fasern
— •Fedor Mitschke und Martin Stratmann — Institut für Phy-
sik, Universität Rostock, 18055 Rostock, Universitätsplatz 3

Seit einigen Jahren ist bekannt, dass es auch in dispersionalternieren-
den Fasern (”dispersion managed fiber”) zur Ausbildung von Solitonen -
durch Nichtlinearität stabilisierten Lichtpulsen - kommt; diese unterschei-
den sich von den herkömmlichen Solitonen (in homogener Faser) durch
eine etwas abweichende Form. Dann wurde gezeigt, dass auch Dunkelsoli-
tonen - Helligkeitseinbrüche in einem Untergrund - in diesen Fasern exis-
tieren können [1]; wiederum abweichend vom Fall homogener Faser weist
ihre Form eine charakteristische Welligkeit in den Flanken auf. Kürzlich
haben wir gefunden, dass Dunkelsolitonen zu stabilen Ketten verknüpft
werden können, wenn die Relativabstände passend zu dieser Welligkeit
gewählt werden [2]. Da verschiedene Kettenlängen und bei jedem Ketten-
glied mehrere diskrete Nachbarabstände möglich sind, könnte in solchen
Ketten wie in einem Barcode viel Information kompakt codiert werden.
[1] M. Stratmann, M. Böhm, F. Mitschke, Electron. Lett. 37, 1182 (2001)

[2] M. Stratmann, F. Mitschke, Phys. Rev. E (im Druck)

Q 12.7 Mo 15:30 H14

Untersuchung der Transmissionsgrenzen verschiedener Glas-
fasern mit Antireflexbeschichtung — •Stefan Meister, Chris
Scharfenorth und Hans Joachim Eichler — Optisches Institut,
Str. des 17. Juni 135, 10623 Berlin

Fünf verschiedene Multimode-Glasfasern mit Kerndurchmessern von
50 - 200 mm wurden zur Minimierung der Reflexionsverluste mit ei-
nem Zwei-Schicht-System aus Ta2O5 und SiO2 entspiegelt. Es wurden
die Grenzen der Transmission für hohe Pulsenergien durch stimulier-
te Brillouin Streuung (SBS) sowie durch laserinduzierte Zerstörung be-
stimmt. Die beschichteten Fasern wurden mit Hilfe eines gütegeschalteten
Nd:YAG Lasers bei 1064 nm und einer Pulslänge von 24 ns getestet. Für
die SBS-Messungen wurde der Laser im Singlemode betrieben. Zur Be-
stimmung der laserinduzierten Zerstörschwelle (LIDT) wurden Einzel-
und Multischuss N-on-1 Verfahren angewendet. Das Schichtdesign und
die Faserpräparation wurden optimiert, mit dem Ziel, eine möglichst ho-
he Zerstörschwelle zu erreichen.

Q 12.8 Mo 15:45 H14

Holographische Gitter für integriert-optische Add/Drop-
Multiplexer und Sensoren für elektrische Wechselfelder — •D.
Runde, S. Breuer, S. Brunken und D. Kip — Institut für Physik
und Physikalische Technologien, Technische Universität Clausthal,
38678 Clausthal-Zellerfeld

Ein integriert-optischer Add/Drop-Multiplexer wird auf Basis ei-
nes modenkonvertierenden, geneigten holographischen Gitters in
LiNbO3:Ti:Cu vorgestellt. Das Gitter befindet sich in einem zweimodi-
gen Wellenleiterbereich zwischen zwei modenselektiven Richtungskopp-
lern. Licht der Bragg-Wellenlänge, geführt in der Grundmode, passiert
den Richtungskoppler und wird am Gitter in die zurücklaufende erste
Mode gekoppelt. Diese Mode wird mit dem Koppler von den durchlau-
fenden Signalen getrennt und abgeführt. Umgekehrt wird ein Signal über
den symmetrisch aufgebauten zweiten Richtungskoppler in die erste an-
geregte Mode des zweimodigen Bereiches gekoppelt. Durch Reflexion und
Modenkonversion am Gitter wird dieses Signal dem Datenstrom hinzu-
gefügt. Mit einem schmalbandigen holographischen Gitter lässt sich eben-
falls ein integriert-optischer Sensor für elektrische Wechselfelder bauen.
Aufgrund der starken Abhängigkeit der Reflektivität von der Wellenlänge
im Bereich der Flanke eines Reflexionsmaximums können über den elek-
trooptischen Effekt elektrische Felder gemessen werden. Der tensorielle
Charakter des elektrooptischen Effektes erlaubt es zudem, die Richtung
des Feldes zu bestimmen.

Q 13 Hauptvortrag II

Zeit: Montag 16:30–17:00 Raum: HVI

Hauptvortrag Q 13.1 Mo 16:30 HVI

Coupling Light and Atoms — Recent Results and New
Approaches — •A. Rauschenbeutel, W. Alt, I. Dotsenko,
D. Haubrich, M. Khudaverdyan, Y. Miroshnychenko, M.
Pöllinger, S. Reick, G. Sagué, E. Vetsch, F. Warken, and
D. Meschede — Institute for Applied Physics, University of Bonn,
Wegelerstr. 8, D-53115 Bonn

In the Bonn experiment concerned with single atom manipulation, we
actively work towards a deterministic coupling of single dipole-trapped
neutral atoms to the mode of an ultrahigh finesse Fabry-Perot resonator.
The goal of these cavity quantum electrodynamics experiments is to real-
ize a coherent evolution of the coupled atom–light system and to eventu-
ally achieve a controlled interaction between two atoms, simultaneously

coupled to the resonator mode. This would then allow the preparation
of entangled pairs of neutral atoms and the implementation of quantum
logic gates operating on a quantum register of neutral atoms. In addition,
for possible future applications, it would be most desirable to minimize
and integrate such trapped atom cavity QED systems. We have there-
fore initiated a new project that aims at combining atomic and molecular
quantum optics with the field of light confinement and control in tapered
optical fibres. This goal is motivated by the perspective of building and
operating integrated glass fibre quantum optical devices which rely on
the controlled interaction between light and matter close to or on the
surface of specially designed optical fibres. Due to the quantum nature of
this interaction, these devices promise to offer enhanced and even entirely
new functionalities as compared to classical systems.
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Q 14 Quantengase III

Zeit: Montag 17:00–18:45 Raum: HVI

Q 14.1 Mo 17:00 HVI

Critical Temperature of Chromium Condensate — •Konstantin
Glaum1, Axel Pelster2, Hagen Kleinert1, and Tilman Pfau3

— 1Fachbereich Physik, Freie Universität Berlin, Arnimallee 14, 14195
Berlin, Germany — 2Fachbereich Physik, Universität Duisburg-Essen,
Universitätsstraße 5, 45117 Essen, Germany — 35. Physikalisches Insti-
tut, Universität Stuttgart, Pfaffenwaldring 57, 70569 Stuttgart, Germany

We estimate the critical temperature for the ongoing Stuttgart ex-
periment on the Bose-Einstein condensation of chromium [1,2]. Due to
the diluteness of the gas, we treat both the short-range, isotropic delta-
interaction and the long-range, anisotropic magnetic dipole-dipole inter-
action perturbatively with the help of Feynman’s diagrammatic technique
of many-body theory. Depending whether the symmetry axes of the trap
and the magnetic dipole-dipole interaction are parallel or perpendicu-
lar to each other, the critical temperature is shifted above or below the
interaction-free case. The difference of the critical temperatures between
both configurations only depends on the magnetic dipole-dipole interac-
tion and can be enhanced by increasing either the number of chromium
atoms or the anisotropy of the trap.

[1] A. Griesmaier, J. Werner, S. Hensler, J. Stuhler, and T. Pfau: Phys.
Rev. Lett. 94, 160401 (2005)

[2] J. Stuhler, A. Griesmaier, T. Koch, M. Fattori, S. Giovanazzi, P.
Pedri, L. Santos, and T. Pfau: Phys. Rev. Lett. 95, 150406 (2005)

Q 14.2 Mo 17:15 HVI

Coherence in two dimensional Bose-Einstein condensates —
•Peter Krüger, Baptiste Battelier, Marc Cheneau, Sabine
Stock, Zoran Hadzibabic, and Jean Dalibard — Laboratoire
Kastler Brossel, Ecole Normale Supérieure, 75005 Paris, France

We explore both isotropic and elongated quasi-two dimensional Bose-
Einstein condensates held in a combination of optical and magnetic po-
tentials. We have observed phase defects in quasi-2D Bose-Einstein con-
densates close to the condensation temperature. Either a single or several
equally spaced condensates are produced by selectively evaporating the
sites of a 1D optical lattice. When several clouds are released from the lat-
tice and allowed to overlap, dislocation lines in the interference patterns
reveal nontrivial phase defects.

The phase distribution in elongated 2D condensates is measured as a
function of temperature by imaging interference patterns along the di-
rection perpendicular to the long axis of the flat clouds. This allows to
determine how the coherence properties of the gas depend on tempera-
ture.

Q 14.3 Mo 17:30 HVI

Magnetic coupling of a BEC to a nano-mechanical resonator —
•David Hunger1, Philipp Treutlein1, Stefan Camerer2, Daniel
König2, Jörg Kotthaus2, Theodor W. Hänsch1, and Jakob
Reichel3 — 1Max-Planck-Institut für Quantenoptik und Department
für Physik der Ludwig-Maximilians-Universität München, Germany —
2Department für Physik der Ludwig-Maximilians-Universität München,
Germany — 3Laboratoire Kastler Brossel de l’ENS, Paris, France

Atom chips are a well suited toolbox for a new, promising research
field: The combination of quantum optics and condensed-matter systems.
A first milestone in this direction is to show that a designed, controllable
interaction between atoms and nano-structured solid state systems can
be established and measured.
We are currently setting up an experiment to couple the thermally in-
duced oscillation of a nano-mechanical beam resonator to a nearby Bose-
Einstein condensate via a magnetic interaction. A small island of ferro-
magnetic material at the center of the beam causes a magnetic dipole
field with an oscillating contribution. At the position of the atoms the
field oscillation can cause observable trap loss if it is resonant with atomic
spin-flip transitions to untrapped magnetic sublevels. Sweeping the static
field of the trap and with it the spin-flip resonance reveals the frequency
spectrum of the beam.
The experiment provides a new method to measure the room tempera-
ture spectrum of nano-resonators, thereby demonstrating the controlled
interaction with trapped atoms. Beyond this it allows to study the con-
ditions for coherent coupling of such systems.

Q 14.4 Mo 17:45 HVI

Density distribution and compressibility of a confined Mott In-
sulator — •Simon Fölling, Artur Widera, Fabrice Gerbier,
Torben Müller, Olaf Mandel, and Immanuel Bloch — Institut
für Physik der Universität Mainz, 55099 Mainz

We measure the density distribution of an atomic sample in the Mott
insulating state of a periodic lattice potential in a variable external con-
finement. Due to this variable harmonic confinement at a given lattice
depth, the in-trap atom density and therefore the average lattice filling
factor can be changed for a constant total number of 87Rb atoms . The
global profile of the resulting atom distribution in the trap is determined
using microwave spectroscopy in a gradient field, while the on-site atom
number distribution is probed using coherent spin-changing collisions on
multiply occupied sites [1]. The formation of regions with lattice site oc-
cupancies n > 1 is shown, in accordance with the predictions for the
atomic MI state [2]. We investigate the shell structure formation and the
associated change in compressibility on the transition from a singly- to
a doubly-occupied Mott insulator.
[1] F. Gerbier et al., cond-mat/0511080 (2005)
[2] D. Jaksch et al., Phys. Rev. Lett. 81, 3108 (1998)

Q 14.5 Mo 18:00 HVI

Stoßinduzierte kohärente Spindynamik in einem optischen Git-
ter — •Artur Widera, Simon Fölling, Fabrice Gerbier, Tor-
ben Müller, Olaf Mandel und Immanuel Bloch — Institut für
Physik der Universität Mainz; 55099 Mainz, Germany

Die effiziente Erzeugung von atomarer Verschränkung erfordert eine
hohe Kontrolle über kohärente Wechselwirkung zwischen Atomen. Wir
zeigen, dass spinändernde Stöße zwischen Atompaaren in einem optischen
Gitter zu kohärenten Populationsoszillationen des Atompaars zwischen
Zeeman-Unterzuständen führen. Diese rein stoßinduzierten Oszillationen
können durch ein Rabi-ähnliches Modell beschrieben werden, wobei die
Kopplungsstärke (resonante Rabifrequenz) durch fundamentale Differen-
zen der Streulängen des Atoms gegeben sind. Ferner kann die Verstim-
mung des Prozesses durch ein externes Magnetfeld eingestellt werden.
Die beobachteten langen Kohärenzzeiten machen das System zu einem
viel versprechenden Kandidaten für die effiziente Erzeugung von Ver-
schränkung zwischen Atomen.

Q 14.6 Mo 18:15 HVI

Formation of long-range order in a growing Bose-Einstein con-
densate — •Stephan Ritter, Anton Öttl, Tobias Donner,
Thomas Bourdel, Michael Köhl, and Tilman Esslinger — In-
stitut für Quantenelektronik, ETH Zürich, CH-8093 Zürich, Schweiz

We have experimentally investigated the temporal evolution of long-
range order in an ultracold gas of atoms during the formation of a Bose-
Einstein condensate (BEC). The growth of a quantum degenerate gas
from a thermal vapor is associated with a sharp increase in the peak
density of the cloud. Here we investigate how in this process the phase
coherence, a characteristic feature of the equilibrium BEC, develops in
time. We probe the coherence between two regions of an atomic cloud by
continuously output coupling atoms from the two regions simultaneously.
The two atomic beams show an interference pattern with a contrast given
by the phase coherence between the two output coupling regions. We ob-
serve the matter wave interference pattern using a high-finesse optical
cavity which serves as a single-atom detector with high quantum effi-
ciency. Therefore, only very few atoms need to be output coupled from
the atomic cloud and the coherence of two regions can be monitored
without perturbing the formation process.

During the formation, we measure the coherence of two regions of
the cloud with variable separation in real-time and simultaneously probe
their density. The experimental results of these measurements will be
presented.

Q 14.7 Mo 18:30 HVI

Raman-Spektroskopie an ultrakalten Quantengasen in op-
tischen Gittern — •Torben Müller, Artur Widera, Simon
Fölling, Olaf Mandel, Fabrice Gerbier und Immanuel Bloch
— Institut für Physik, Johannes-Gutenberg Universität Mainz, 55099
Mainz, Germany

Ultrakalte atomare Gase in optischen Gittern bieten die Möglichkeit,



Quantenoptik und Photonik Montag

fundamentale Fragen der modernen Festkörperphysik, Atomphysik,
Quantenoptik und Quanteninformation zu studieren. In diesem Zusam-
menhang ist es von großem Interesse eine kohärente Kontrolle über die
externen Freiheitsgrade des Systemes, in diesem Fall die vibratorischen
Freiheitsgrade der im Gitter gebundenen Atome, zu erlangen.

Im Rahmen des vorgestellten Projekts werden Wechselwirkungseigen-
schaften von ultrakalten Neutralatomen (Rb87) in optischen Potentialen
diskutiert. Zur Untersuchung der angeregten Vibrationsniveaus im opti-
schen Gittern verwenden wir stimulierte Raman-Übergänge. Über einen
Zwei-Photonen-Prozess wird Population in die ersten Anregungsniveaus

des optischen Gitters transferiert. Dabei richten sich die ersten Unter-
suchungen auf die Stabilität dieser Anregungen, z.B. unter Atom-Atom-
Wechselwirkung, in 1D-, 2D- und 3D-Gittern und auf die Charakterisie-
rung der Zerfallskanäle.

Eine solche kohärente Kontrolle der externen Freiheitsgrade würde un-
ter anderem die Untersuchung von neuen komplexeren, stark korrelierten
Quantensystemen ermöglichen, wie beispielsweise das Regime von nieder-
dimensionalen gekoppelten Quantenflüssigkeiten [1].

[1] A.Isacsson and S.M. Girvin, Phys. Rev. A 72, 053604 (2005)

Q 15 Quanteninformation II

Zeit: Montag 17:00–18:30 Raum: HI

Q 15.1 Mo 17:00 HI

Equilibrium entanglement in open, noisy quantum systems
— •Lorenz Hartmann1, Wolfgang Dür1,2, and Hans-Jürgen
Briegel1,2 — 1Institut für Theoretische Physik, Universität Innsbruck,
Technikerstr. 25, 6020 Innsbruck, Österreich — 2Institut für Quan-
tenoptik und Quanteninformation, Österreichische Akademie der Wis-
senschaften, Innsbruck, Österreich

We show that quantum mechanical entanglement can prevail even in
noisy open quantum systems at finite temperatures, and despite the de-
teriorating effect of decoherence. The system consists of a number N of
interacting quantum particles and it can exchange energy and particles
with some environment. The effect of decoherence is counteracted by a
simple mechanism, where system particles are randomly reset to some
standard initial state, e.g. by replacing them with particles form the en-
vironment. We present a master equation that describes this process,
which we can solve analytically for small N. If we vary the interaction
strength and the reset against decoherence rate, we find a threshold be-
low which the equilibrium state is classically correlated, and above which
there is a parameter region with genuine entanglement.

Q 15.2 Mo 17:15 HI

On the connection between Quantum Walks and Quantum Cel-
lular Automata — •Holger Vogts and Reinhard F. Werner —
Institut für Mathematische Physik, TU Braunschweig, www.imaph.tu-
bs.de

We review the models of Quantum Walks (QWs) and Quantum Cellu-
lar Automata (QCAs) and analyze connections between these two types
of quantum lattice systems. In particular, we want to determine particle
conserving QCAs, which reduce to a given QW on one-particle states. In
general, there are many QCAs with this property, corresponding to dif-
ferent interactions between the walking particles. We discuss the problem
of finding an interaction with smallest admissible range, and how to find
interactions respecting internal symmetries of the walking particles.

Q 15.3 Mo 17:30 HI

Scattering of Quantum Walkers — •Annette Maria Gattner
and Reinhard F. Werner — Institut für Mathematische Physik, TU
Braunschweig, www.imaph.tu-bs.de

We consider the one-dimensional Quantum Walk with Hadamard coin
as the free time evolution for scattering problems. The analogue of a scat-
tering potential is a local modification of the Quantum Walk dynamics.
In analogy to the free particle in presence of a potential we determine
transmission and reflection coefficients, bound states and estimate their
maximal number.

We then consider two particles on the line, specify what happens when
they collide and study the scattering of these two colliding particles.

Q 15.4 Mo 17:45 HI

Quantum Information Processing with Micro-Structures
— •Andre Lengwenus1, Michael Volk2,1, Jens Kruse2,1,
Wolfgang Ertmer1, and Gerhard Birkl2 — 1Institut für
Quantenoptik, Universität Hannover, Welfengarten 1, 3016 Hannover
— 2Institut für Angewandte Physik, Technische Universität Darmstadt,
Schlossgartenstr. 7, 64289 Darmstadt

For the experimental realization of quantum information processing
with neutral atoms, it is essential to investigate methods for the co-
herent manipulation of the internal states of trapped atoms. In order
to move towards a scaleable system of qubits for quantum information
processing, we apply coherent Raman coupling in parallel to ensembles
of atoms in two-dimensional arrays of optical micro-potentials created
by micro-fabricated lens arrays. Due to the large lateral separation of
neighboring potential wells, each trap is individually addressable. For
ultracold Rb85 atoms confined in these optical dipole potentials, we ex-
perimentally demonstrate the coherent coupling of the hyperfine ground
states by stimulated Raman transitions and investigate the coherence
time. The realization of two-qubit gates seems feasible with our system
using ultracold collisions. We demonstrate the movement of atoms in our
microtraps using steering methods which are based on the variation of
the angle of the laser beam illuminating the array of microlenses. With
this technique we achieve distances of more than half of the trap-to-trap
separation which is enough to move two arrays on top of each other. Trap
losses and temperature evolution during movement are determined.

Q 15.5 Mo 18:00 HI

Heralded single-photon generation using imperfect single-
photon sources and a two-photon-absorbing medium —
•Artur Scherer, Thomas Konrad, Michael Nock, and
Jürgen Audretsch — Fachbereich Physik der Universität Konstanz,
AG-Audretsch, Postfach M 674, D-78457 Konstanz, Germany

We propose a setup for a heralded, i.e. announced generation of a pure
single-photon state given two imperfect sources whose outputs are repre-
sented by mixtures of the single-photon Fock state |1〉 with the vacuum
|0〉. Our purification scheme uses beam splitters, photodetection and a
two-photon-absorbing medium. The admixture of the vacuum is fully
eliminated. We discuss two potential realizations of the scheme.

Q 15.6 Mo 18:15 HI

Universeller Homodyne-Detektor hoher Bandbreite — •Frank
Vewinger, Jürgen Appel, Sergey Babichev und Alexander I.
Lvovsky — Department of Physics and Astronomy, University of Cal-
gary, Calgary, AB, T2N 1N4 Canada

Wir stellen einen Homodyne-Detektor mit einer Bandbreite >
200 MHz vor. Ein Ti:Sa Laser (Coherent Mira, 76 MHz Pulswiederholra-
te) dient als Lokaloszillator in einem balancierten Detektionsschema. Die
Pulse werden mittels zweier vorgespannter Si-PIN Fotodioden detektiert,
deren Differenzstrom in einem als Transimpedanzwandler geschalteten
Operationsverstärker verstärkt wird. Bei einer Leistung von 10 mW des
Lokaloszillators liegt das optische Schrotrauschen bis zu 15 dB über dem
elektronischen Rauschen des Detektors. Die hohe Bandbreite des Detek-
tors erlaubt Messungen sowohl im Frequenz- als auch im Zeitraum bei
der vollen Pulswiederholrate des Lokaloszillators, z.B. für Quantenkom-
munikation mit kontinuierlichen Variablen.
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Q 16 Quanteneffekte II

Zeit: Montag 17:00–18:45 Raum: HII

Q 16.1 Mo 17:00 HII

Atom diode: A laser device for a unidirectional transmission
of ground-state atoms — •Andreas Ruschhaupt — Institut für
Mathematische Physik, TU Braunschweig, Mendelssohnstr. 3, D-38106
Braunschweig, Germany

We propose and discuss different schemes for an “atom diode”, namely,
a one-dimensional laser device that lets a two or three-level ground state
atom pass in one direction, say from left to right, but not in the opposite
direction. A new method for cooling atoms or molecules based on the
atom diode is presented.

References:
[1] A. Ruschhaupt and J.G. Muga, Phys. Rev. A 70 (2004) 061604(R)
[2] M.G. Raizen, A.M. Dudarev, Qian Niu, and N.J. Fisch, Phys. Rev.
Lett. 94 (2005) 053003
[3] A.M. Dudarev, M. Marder, Qian Niu, N.J. Fisch, and M.G. Raizen,
Europhys. Lett. 70 (2005) 761
[4] A. Ruschhaupt and J.G. Muga, Phys. Rev. A 73 (2006), accepted

Q 16.2 Mo 17:15 HII

Ein Stern-Gerlach Experiment für langsames Licht — •Leon
Karpa und Martin Weitz — Physikalisches Institut der Universität
Tübingen, Auf der Morgenstelle 14, D 72076 Tübingen

Der Effekt der elektromagnetisch induzierten Transparenz ermöglicht
die Transmission von Licht durch dichte atomare Medien aufgrund
quantenmechanischer Interferenz der Absorptionsamplituden. In
solchermaßen präparierten Medien wurden interessante Phänomene,
wie eine extreme Reduktion der Gruppengeschwindigkeit, beobach-
tet. Mit der langsamen Lichtausbreitung können Quasiteilchen, die
sogenannten Dunkelzustands-Polaritonen, assoziiert werden, welche
eine Überlagerung von einer photonischen und einer atomaren
Spinwellen-Komponente darstellen.

Es soll über Messungen berichtet werden in denen Licht, welches
eine Rubidium-Gaszelle unter Bedingungen der elektromagnetisch in-
duzierten Transparenz passiert, durch einen schwachen Magnetfeld-
Gradienten abgelenkt wird. Der beobachtete Ablenkungswinkel ist pro-
portional zur Zeit, welche ein Lichtpuls benötigt um die Zelle zu pas-
sieren. Die Ergebnisse können unter der Annahme der Existenz eines
effektiven magnetischen Dipolmoments der Dunkelzustands-Polaritonen
erklärt werden. Dies wird auf die Spinwellenkompomente der Quasiteil-
chen zurückgeführt. Das Experiment kann als ein Stern-Gerlach Experi-
ment für Dunkelzustands-Polaritonen aufgefasst werden.

Q 16.3 Mo 17:30 HII

Towards photon transfer between single molecules via shared
— •Andrea Mazzei1, L. de S. Menezes1, Stephan Goetzinger1,
V. Sandoghdar2, and Oliver Benson1 — 1Nano-Optik, Humboldt
Universität zu Berlin, — 2Laboratory of Physical Chemistry, Swiss Fed-
eral

Cavity Quantum Electrodynamics is a central field of research in quan-
tum optics: the basic system is represented by a single mode of a cavity in-
teracting with a single dipole. This is of interest, for instance, in quantum
information processing in order to convert stationary into flying qubits.
We study the interaction between single terrylene molecules and the high-
Q modes of a microsphere resonator. To date microsphere resonators offer
the best possible optical properties: Q-factors up to 0.09∗1010 with mode
volumes of few hundreds of µm3 lead to very high Purcell factors [1,2,3]
and possibility of strong coupling [4] . Terrylene molecules have shown
very stable behavior at room temperature when spin-casted in ultrathin
films of about 20 nm, being photostable for times as long as one day [5].
We report first results on coupling a single molecule to high-Q modes
and discuss future experiments with two or more molecules.
[1] V.B. Braginsky et al. Phys. Lett. A 137, 393 (1989).
[2] L. Collot et al. Europhys. Lett., 23, 327.
[3] D. K. Armani et al. Nature, 421, 925.
[4] J.R. Buck, H. J. Kimble, Phys. Rev. A 67 033806
[5] R.J. Pfabet al. Chem. Phys. Lett. 387 490 (2004).

Q 16.4 Mo 17:45 HII

Thermal breakdown of coherent backscattering: a case study of
quantum duality — •Christian Wickles and Cord Müller —
Physikalisches Institut, Universität Bayreuth, 95440 Bayreuth, Germany

We investigate coherent backscattering of light by two harmonically

trapped atoms in the light of quantitative quantum duality. Including
recoil and Doppler shift close to an optical resonance, we calculate the
interference visibility as well as the amount of which-path information,
both for zero and finite temperature [1].
[1] quant-ph/0512038

Q 16.5 Mo 18:00 HII

Dynamics of resonant energy transfer processes in an ultracold
gas of Rydberg atoms — •S. Westermann1, T. Amthor1, A.L.
de Oliveira2,3, J. Deiglmayr1, M. Reetz-Lamour1, and M. Wei-
demüller1 — 1Physikalisches Institut Universität Freiburg, Hermann-
Herder-Str. 3, 79104 Freiburg — 2Universidade do Estado de Santa
Catarina, Departamento de F́ısica, Joinville, SC 89223-100, Brazil —
3Universidade de São Paulo, Instituto de F́ısica, São Carlos, SP 13560-
970, Brazil

Rydberg atoms can be seen as a prototype system to investigate reso-
nant energy transfer processes, which play an important role e.g. in many
biological sytems (Förster processes). Due to the strong interactions of
Rydberg atoms with external fields, one can use moderate electric fields
of a few V/cm to tune the atom pair states |nP, nP 〉 and |nS, (n+ 1)S〉
of 87Rb into degeneracy. In an ultracold gas of Rb atoms excited into the
32P Rydberg state, one finds after a few µs many atoms in the 33S state
due to the resonant energy transfer |32P, 32P 〉 → |32S, 33S〉.
The dependence of this process on the applied electric field can be mainly
explained by many-body effects in a stationary gas [1]. We present a
model extending the approach of Ref. [1] and density-dependent mea-
surements. Both show that the time dependence can be explained in a
stationary picture, underlining the coherent character of the resonant
energy transfer in an ultracold Rydberg gas [2].
[1] Mourachko et al., PRA 70 (2004) 031401R
[2] S.Westermann et al., Eur.Phys.J.D subm.

Q 16.6 Mo 18:15 HII

QED in einem absorbierenden Kristall: was wird aus der Band-
struktur? — •Andreas Kurcz und Carsten Henkel — Institut
für Physik, Universität Potsdam, Germany

Für die Quantisierung des elektromagnetischen Felds in periodischen
Medien ist das Bloch-Theorem hilfreich, weil die Modenfunktionen mit
quasi-periodischen Bloch-Wellen identifiziert werden können. In Gegen-
wart von Absorption versagt dieses Verfahren allerdings, weil die Mo-
denfrequenzen komplex werden [1]. Wir verallgemeinern die Modenent-
wicklung des Feld-Operators mit Hilfe des Quantisierungsschemas für
die makroskopischen Maxwell-Gleichungen [2,3]. Im Fall verschwinden-
der Absorption finden wir die bekannten Bloch-Moden wieder. Wir zei-
gen außerdem, dass die Bandstruktur in der (k, ω)-Ebene durch Absorp-
tion “aufgeweicht” wird. Dazu wird der spontane Zerfall eines kollektiven
Zustands von N Zwei-Niveau-Systemen berechnet, in Analogie zur Ab-
strahlung eines phasenkohärenten arrays von Dipol-Antennen.
[1] Tip, Moroz, Combes: J. Phys. A 33 (2000) 6223
[2] Huttner, Baumberg, Barnett: Europhys. Lett. 16 (1991) 177
[3] Knöll, Scheel, Welsch: in Coherence and Statistics of Photons and
Atoms, edited by J. Peřina (John Wiley & Sons, Inc., New York, 2001)

Q 16.7 Mo 18:30 HII

Simplified model for double jumps in dipole-dipole interacting
atoms — •Volker Hannstein and Gerhard C. Hegerfeldt —
Institut für Theoretische Physik, Universität Göttingen, Friedrich-Hund-
Platz 1. 37077 Göttingen

A simplified scheme for the investigation of cooperative effects in the
quantum jump statistics of small numbers of atoms in a trap is presented,
which generalizes previous work [1,2,3]. It allows the analytic treatment of
three dipole-interacting four-level systems which model the level scheme
of Ba+ ions for which extremely high cooperative effects have been re-
ported to be measured in experiments. Our theoretical result show effects
of maximum 5% and practically no effects for experimental parameter
values. As a consequence the dipole-dipole interaction can be ruled out
as an explanation for the measured large effects for three Ba+ ions [4].
[1] C. Skornia et al. Europhys. Lett. 56, 665 (2001).
[2] V. Hannstein, G. C. Hegerfeldt, Phys. Rev. A 68, 043826 (2003).
[3] V. Hannstein, G. C. Hegerfeldt, Phys. Rev. A 70, 023820 (2004).
[4] T. Sauter et al. Opt Commun. 60, 287 (1986).
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Q 17 Festkörperlaser II

Zeit: Montag 17:00–18:30 Raum: HIV

Q 17.1 Mo 17:00 HIV

Steuerung eines mehrfarbig emittierenden upconversion Pr,Yb-
ZBLAN Faserlaser — •Jörg Schwenke, Ortwin Hellmig, Ar-
nold Stark, Valeri Baev und Klaus Sengstock — Institut für
Laserphysik, Universität Hamburg, Luruper Chaussee 149, 22761 Ham-
burg

Vorgestellt wird ein Pr,Yb:ZBLAN upconversion Faserlaser, dessen
spektrale Komponenten sich durch Beeinflussung der Resonatorbedin-
gungen steuern lassen. Pr,Yb-dotierte upconversion Faserlaser haben
mehrere mögliche Laserübergänge im sichtbaren Spektralbereich, die mit
Pumplicht im Bereich von 780nm bis 880 nm angeregt werden können.
Aufgrund räumlicher Inhomogenitäten der Verstärkung in Glasfasern
ist eine gleichzeitige Emission verschiedener Laserübergänge mit varia-
blen Anteilen an der Gesamtemission möglich. Es werden Steuerungs-
mechanismen vorgestellt, die es erlauben, sowohl die Resonatorverluste
als auch die Verstärkung im laufenden Betrieb zu verändern und somit
die Anteile von bis zu drei von vier Emissionsfarben 492, 520, 635 oder
717 nm zu modulieren. Die Modulation der Resonatorverluste erfolgt
durch die Veränderung des Reflektionsgrades von beiden Resonatorspie-
geln mit einem piezoelektrisch einstellbaren Luftspalt. Möglichkeiten ei-
ner ultraschnellen Modulation der einzelnen Farben (MHz-Bereich) durch
Steuerung der Verstärkung mit einem in die Faser eingekoppelten Licht
werden derzeit untersucht.

Q 17.2 Mo 17:15 HIV

Ein UV-Festkörperlasersystem zur Kühlung von Mg+-Ionen —
•Frank Markert1,2, Maximilian Herrmann1, Thomas Udem1,3

und Theodor W. Hänsch1,3 — 1Max-Planck-Institut für Quantenop-
tik, 85748 Garching, Germany — 2Institut für Physik, Universität Mainz,
55099 Mainz, Germany — 3Institut für Physik, Ludwig-Maximilians-
Universität München, 80799 München, Germany

Zur Laserkühlung von Mg+-Ionen wird kohärentes UV-Licht bei
280 nm benötigt. Hier wird ein Dauerstrich-Festkörperlasersystem vor-
gestellt, das 200 mW Lichtleistung der geforderten Wellenlänge er-
zeugt. Dieses besteht aus einem Ytterbium-Faserlaser, der Laserlicht bei
1120 nm emittiert, und zwei resonanten Frequenzverdoppelungen, die
dieses Licht sukzessive vom Infraroten über das Sichtbare ins Ultravio-
lette konvertieren. Die Frequenz des Faserlasers wird absolut auf eine
Hyperfeinkomponente von Jod stabilisiert.

Q 17.3 Mo 17:30 HIV

Bedeutung des Überlapps von Pump- und Lasermode bei nicht-
planaren Nd:YAG Ringoszillatoren — •Tobias Meier, Michèle
Heurs, Marina Dehne, Benno Willke und Karsten Danzmann
— Albert-Einstein-Institut Hannover, Max-Planck-Institut für Gravita-
tionsphysik und Universität Hannover, Callinstr. 38, 30167 Hannover

Monolithische nicht-planare Nd:YAG Ringlaser (NPROs) sind wegen
ihrer guten intrinsischen Rauscheigenschaften und transversal grund-
modigen Emission weit verbreitet. Untersuchungen mit verschiedenen
Pumpgeometrien zeigten, dass eine Optimierung des Überlapps von

Pump- und Lasermode im NPRO einen sehr hohen Korrelationsgrad
zwischen Leistungs- und Frequenzrauschen der vom NPRO emittierten
Laserstrahlung erzeugt. Diese Korrelationen können für eine simultane
Stabilisierung beider Messgrößen ausgenutzt werden, indem nur je eine
aktiv stabilisiert wird. Darüber hinaus ermöglichen diese Korrelationen
theoretisch die Nutzung der NPRO-Frequenz als Sensor für das Leis-
tungsrauschen des Pumplasers, ohne dabei Pumplichtphotonen direkt zu
detektieren. Dieser Beitrag stellt die Ergebnisse der simultanen Rausch-
unterdrückung vor und diskutiert die dominierenden Rauschprozesse.

Q 17.4 Mo 17:45 HIV

Der Beitrag Q 17.4 wurde an Sitzung Q 2 angehängt. — • —

Q 17.5 Mo 18:00 HIV

Multipass amplification of chirped ultrashort pulses in an
all-diode-pumped Yb:glass amplifier to 8 Joule. — •Sebastian
Podleska, Joachim Hein, Mathias Siebold, Ragnar Bödefeld,
Marko Hornung, Mathias Schnepp, Gabriela Paunescu,
Marko Hellwing, and Roland Sauerbrey — Institute for Optics
and Quantum Electronics, FSU Jena, Max-Wien-Platz 1, D-07743 Jena,
Germany

An increasing number of applications and experiments in the field of
light-matter interaction demand ultra high peak power in the order of a
petawatt. The POLARIS project aims the development of an all-diode-
pumped, high energy and high peak power femtosecond laser system at a
reasonable repetition rate of several shots per minute. The amplification
of stretched fs-pulses to 8 J was currently achieved in a chain of four am-
plifiers. As the active medium Yb3+-doped fluoride phosphate glass with
a fluorescence lifetime of 1.4 ms was chosen. It is longitudinally pumped
at 940 nm by 1000 laser diode bars in pulsed operation. In the fourth
amplification stage a pump power of 100 kW is imaged homogeneously to
a beam cross section of 2.5 cm2. Applying thermal lens correction tech-
niques the laser pulse extracts its energy in a 10-pass scheme. The com-
pression of the amplified pulses in a tiled grating compressor was shown.

Q 17.6 Mo 18:15 HIV

Injection Seeding eines Titan:Saphir-Lasers mit hoher Pulsener-
gie bei 935nm — •Daniel Schmidt, Frank Kallmeyer und Hans
J. Eichler — TU Berlin, Optisches Institut, Lasergruppe, Str. des 17.
Juni 135, D-10623 Berlin

Vorgestellt wird ein Titan:Saphir-Laser mit linearem Resonator der
am langwelligen Rand des Emissionsbereiches betrieben wird. Die Vor-
einstellung der Wellenlänge erfolgt durch geeignete Resonatorspiegel, die
als Tiefpass mit steiler Flanke zu kleineren Wellenlängen ausgelegt sind.
Durch Injektion Seeding wird die Wellenlänge fein eingestellt und die
spektrale Bandbreite verringert. Eine Anwendung des Systems wird bei
der Untersuchung der Wasserdampfverteilung in der Atmosphäre mit dif-
ferentiellen Absorptions Lidar (DIAL) Systemen gesehen.

Q 18 Photonik in komplexen und periodischen Strukturen II

Zeit: Montag 17:00–18:30 Raum: H14

Q 18.1 Mo 17:00 H14

Modification of Spontaneous Emission of Nanoscopic Particles
near Interfaces — •Gesine Steudle, Michael Barth, and Oliver
Benson — Nano Optics, Institute of Physics, Humboldt University
Berlin

It is well known that the spontaneous emission rate of chromophores
depends on the local photonic mode structure, which can be significantly
altered in the presence of interfaces. We investigate the influence of a
nearby mirror on the fluorescence emission of dye-doped nanospheres us-
ing an optical tweezer to actively move the particles. Not only changes
in the radiative lifetime are considered, but also changes in the angular
emission characteristics. It is shown that angle-dependent measurements
of the intensity as a function of the mirror-particle distance can be used
to determine the quantum efficiency of the chromophore with high accu-
racy. Our approach can be generalized to study quantum electrodynamic

effects of nanoscopic particles in more complex environments in a novel
experimental configuration.

Q 18.2 Mo 17:15 H14

Modulationsinstabilitäten in eindimensionalen LiNbO3:Fe:Ti
Streifenwellenleiterarrays — •C.E. Rüter, C. Wirth, J.
Wisniewski, M. Stepic und D. Kip — Institut für Physik und
Physikalische Technologien, Technische Universität Clausthal, 38678
Clausthal-Zellerfeld

Die Eigenzustände eines diskreten linearen Systems sind Floquet-
Bloch-Moden mit einem Spektrum erlaubter Bänder. In nichtlinearen
Medien sind diese Moden in bestimmten Bereichen der Brillouin-Zone
aufgrund des Zusammenspiels zwischen nichtlinearen Effekten und dis-
kreter Beugung instabil und zerfallen in kleinere Strukturen, die als
periodisch angeordnete räumliche Solitonen angesehen werden können.
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Untersucht werden solche Modulationsinstabilitäten in eindimensiona-
len Wellenleiterarrays in Fe-dotiertem Lithiumniobat mit defokkussie-
render Nichtlinearität. Für die gezielte Anregung einzelner Floquet-
Bloch-Moden wird die Prismenkopplermethode verwendet. Die Inten-
sitätsverteilung wird an der Wellenleiterendfläche mit einer CCD-Kamera
untersucht. Im ersten Band wird am Rand der Brillouin-Zone im Bereich
anormaler Beugung ein Zerfallen der Floquet-Bloch-Mode und eine deut-
liche Lokalisierung der Intensität mit der Ausbildung von Solitonenzügen
beobachtet. Dagegen ist die Lichtausbreitung im zweiten Band im Bereich
der normalen Beugung stabil. Diese Ergebnisse werden gestützt durch
entsprechende numerische Simulation der nichtlinearen Lichtausbreitung
in einem defokussierenden Medium.

Q 18.3 Mo 17:30 H14

Refraktive und diffraktive mikrooptische Elemente für die
Aufnahme von Bildschirmhologrammen — •Thomas Kämpfe,
Ernst-Bernhard Kley und Andreas Tünnermann — In-
stitut für Angewandte Physik, Friedrich-Schiller-Universität Jena,
Max-Wien-Platz 1, 07743 Jena

Zur gleichmäßigen Ausleuchtung rechteckiger Schirme während der
Aufnahme von Bildschirmhologrammen wird üblicherweise der mittle-
re Teil eines stark aufgeweiteten Laserstrahls verwendet, wobei nur ca.
5% der Laserleistung (abhängig von der geforderten Homogenität der Be-
leuchtung) nutzbar sind. Eine Möglichkeit diesen Nachteil zu umgehen ist
die Verwendung von refraktiven mikrooptischen Strahlformungselemen-
ten, welche das gaußförmige Laserstrahlprofil in eine konstante rechtecki-
ge Intensitätsverteilung transformieren. Die für die Aufnahme nutzbare
Laserleistung kann damit auf 80%-90% erhöht werden.

Um die benötigte Homogenität der Ausleuchtung zu gewährleisten
muss der Laserstrahl eine Ortsfrequenzfilterung durchlaufen. Ist sowohl
eine hohe Divergenz des Beleuchtungsstrahles als auch eine hohe Leis-
tung gefordert, erfordert dies ein sehr dünnes und gleichzeitig wider-
standsfähiges Pinhole. Um diese Parameterkombination zu ermöglichen
wurde ein neuartiges, dielektrisches Pinhole auf der Basis von Mi-
krostrukturen entwickelt. Durch Kombination von Strahlformungsele-
menten und dielektrischen Pinholes wurde eine signifikante Vergrößerung
des erreichbaren Parameterbereichs bei der Aufnahme von Bildschirm-
hologrammen bei gleichzeitiger Verbesserung der Homogenität der Aus-
leuchtung erreicht.

Q 18.4 Mo 17:45 H14

Hocheffiziente Transmissionsgitter für unpolarisierte Beleuch-
tung, eine anschauliche Untersuchung des Beugungsprozesses —
•T. Clausnitzer1, T. Kämpfe1, E.- B. Kley1, A. Tünnermann1,
U. Peschel1, A. V. Tishchenko2 und O. Parriaux2 — 1Institut
für Angewandte Physik, Friedrich-Schiller Universität Jena, Max-Wien-
Platz 1, 07745 Jena — 2Laboratoire TSI, Université Saint-Etienne, 10
rue Barrouin, 42000 St. Etienne, Frankreich

Durch die steigende Nachfrage nach hocheffizienten dielektrischen
Transmissionsgittern, welche aufgrund ihrer hohen Zerstörfestigkeit be-
sonders in Hochleistungslasersystemen Anwendung finden, besteht neben
kostengünstigen Herstellungsverfahren auch ein Bedarf an effizienten De-
signalgorithmen um Gitter schnell an die individuelle Anwendung anzu-
passen. Numerische Berechnungen haben gezeigt, daß bei Annahme eines
rechteckigen Gitterprofils Beugungseffizienzen bis 98% sogar für unpola-
risierte Beleuchtung erreicht werden können. Jedoch ermöglicht die nu-
merische Behandlung kaum Einblicke in die Mechanismen, die zu solch
hohen Effizienzen führen. Um ein tieferes Verständnis von den Vorgängen

bei der Beugung an dielektrischen Transmissionsgittern zu erlangen, wur-
de ein phänomenologisches Modell entwickelt, basierend auf Moden, die
vertikal durch das Gitter propagieren, ähnlich denen in einem einfachen
Streifenwellenleiter. Der Vortrag beschreibt die Beugung als ein Zusam-
menspiel von Anregung, Ausbreitung und Auskopplung der Moden, wo-
bei die Beugungseffizienz eines Gitters auf einen einfachen Interferenz-
mechanismus zurückgeführt wird.

Q 18.5 Mo 18:00 H14

Left-Handed Metamaterials with Gold Nanorods — •Frank
Garwe1, Carsten Rockstuhl2, Christoph Etrich2, Uwe
Hübner1, Ulf Bauerschäfer3, Frank Setzpfandt2, Markus
Augustin2, Thomas Pertsch2 und Falk Lederer2 — 1IPHT Jena
— 2Friedrich-Schiller-Universität Jena — 3GmBU Halle

Metallic optical nanostructures are believed to be the key for tailoring
the dispersion relation of light in an artificial kind of matter, frequent-
ly termed optical metamaterials [1,2]. The desired material properties
can be achieved by controlling the resonances associated with a single
nanostructure.

In this contribution we investigate the electromagnetic properties of
nanorods, consisting of a pair of gold nanowires and a PMMA spacing
[3]. Transmission and reflection spectra have been measured in amplitu-
de and phase. In all cases rigorous diffraction theory is used to compare
experimental with theoretical results. By changing the geometry of the
nanorods the electric and magnetic resonances can be independently tu-
ned. This approach is applied to engineer the negative index behavior of
the metamaterial.
[1] J.B.Pendry and D.R.Smith, Physics Today June, 37-43 (2004).
[2] S.Linden, C.Enkrich, M.Wegener, J.Zhou, T.Koschny, and
C.M.Soukoulis, Science 306, 1351-1353 (2004).
[3] V.A.Podolskiy, A.K.Sarychev, and V.M.Shalaev, Opt. Express 11,
735-745 (2003).

Q 18.6 Mo 18:15 H14

Nonlinear Effects in Microsphere Resonators — •Carsten
Schmidt1, Arkadi Chipouline1, David Smith2, Jennifer
Somerville2, Oleg Egorov1, Thomas Pertsch1, Falk Led-
erer1, and Andreas Tünnermann1,3 — 1ZIK Ultra optics,
Friedrich-Schiller-Universität, Jena — 2Corvis Equipment Corporation,
Columbia, Maryland, USA — 3Fraunhofer Institute for Applied Optics
and Precision Engineering, Jena

Microspheres (MSs) are optical resonators with unprecedented high Q-
factors [1], [2] that leads to a low threshold of nonlinear effects [3]. In the
presented contribution, the dependence of the resonance bandwidth and
back reflection on the coupled power has been investigated in a number
of experimental realizations. An EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier)
based laser with a microsphere mirror was demonstrated. A theoretical
model based on two coupled counter propagating MS modes and Kerr
nonlinearity was used to simulate the properties of the MSs.
\Zitat{1}{Brent, E. Little, J.-P. Laine, and H. A. Haus, Analytical

Theory of Coupling from Tapered Fibers and Half-Blocks into Micro-
sphere Resonators, J. Lightwave Technol. 17, 704-715 (1999)}
\Zitat{2}{T. J. Kippenberg, S. M. Spillane, and K. J. Vahala, Modal

coupling in travelling-wave resonators, Opt. Lett, 27, 1669-1671 (2002)}
\Zitat{3}{V. S. Ilchenko, A. Matsko, A. A. Savchenkov, and L. Maleki,

Low-threshold parametric nonlinear optics with quasi-phase-matched
whispering-gallery modes, JOSA B 20, 1304-1308 (2003)}

Q 19 Symposium Quantum state analysis and estimation

Zeit: Dienstag 10:30–16:00 Raum: HVI
Siehe Programmbereich SYSA.
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Q 20 Photonische Kristalle I

Zeit: Dienstag 10:40–12:55 Raum: HI

Q 20.1 Di 10:40 HI

Bloch-mode Formation and Disorder in Coupled-Cavity Chains
— •Björn M. Möller1, Ulrike Woggon1, and Mikhail V.
Artemyev1,2 — 1Department of Physics, University of Dortmund
— 2Institute for Physico-Chemical Problems of Belarussian State
University

The coupled-microresonator model is an important concept to describe
loss-less waveguiding, photonic circuits, and slowing down light [1-3].

In this work, we discuss a coupled oscillator model for photon states
in finite 1D-periodic structures. Experimentally, we explore the coher-
ent photon coupling in linear chains of up to 14 spherical microcavities.
Coherent coupling is evidenced by (i) collapse of individual whispering
gallery modes, (ii) splitting of modes into a fine structure, (iii) the strong
variation of the field intensity and splitting features between adjacent
spheres in a chain.

We demonstrate how intensity modifications along the coupled res-
onator chain can originate from two different phenomena: The observed
intensity variations are explained using a coupled oscillator model pre-
dicting locally varying oscillator strengths. Both Bloch-mode formation
and size disorder can lead to significant field variations in a coupled res-
onator structure. The transition between both effects are transparently
explored in terms of this coupled-oscillator model.
[1] A. Yariv et al., Opt. Lett. 24 (11), 711 (1999)
[2] B. M. Möller, et al., Opt. Lett. 30 (16), 2116 (2005)
[3] B. M. Möller, et al., J. Appl. Opt. A, in press (2006)

Q 20.2 Di 10:55 HI

Near field studies of resonances in multistep photonic crystal
heterostructure nanocavities. — •Sushil Mujumdar1, A. Femius
Koenderink2, and Vahid Sandoghdar1 — 1Laboratory of Physi-
cal Chemistry, ETH Zurich, CH-8093 Zurich, Switzerland. — 2FOM-
Institute for Atomic and Molecular Physics (AMOLF), Kruislaan 407,
1098 SJ Amsterdam, The Netherlands.

We report on near-field studies of resonances in photonic crystal
nanocavities realized in thin GaAs membranes. The nanocavities were
created under a multistep photonic heterostructure design, wherein five
crystal slabs, with lattice constants a1, a2, a1, a2 and a1 respectively
(a1 > a2) were seamlessly welded together[1]. A collinear W1 waveguide
created through the structure exhibits an offset in the band diagram for
the guided mode in the regions with different lattice constants. The con-
finement in the spatially narrow (width 2a1) region yields resonances of
quality factors ∼ 104, depending on the width of the a2 region. An optical
fiber tip mounted in a shear-force setup explored the near-field distribu-
tion of light in the nanocavity on and off resonance frequencies. The
high-resolution (< 100 nm) intensity map in the nanocavity at the reso-
nant frequency shows excellent agreement with 3D finite difference time
domain simulations. Furthermore, the pre-resonant evolution of light in-
tensity in the nanocavity shows an interesting behaviour as the mode-gap
is scanned in frequency.
[1] Samples were fabricated by the Nanodevices for Photonics and Elec-
tronics group, Institute of Experimental Physics, University of Würzburg.

Q 20.3 Di 11:10 HI

Interaction of Nanoscopic Particles with the Near Field of Pho-
tonic Crystal Structures — •Michael Barth and Oliver Benson
— Nano Optics, Institute of Physics, Humboldt University Berlin

Nanostructured dielectric materials provide new ways of guiding and
manipulating light, most prominently realized in photonic crystal waveg-
uides and cavities. The specific optical properties of these structures make
them promising candidates for novel sensing techniques, as small changes
in the dielectric environment can significantly alter the propagation of
light. For this purpose we have studied the interaction of nanoscopic di-
electric particles with the near field of various photonic crystal structures
by means of numerical simulations. We investigate the resulting changes
in the optical properties of the photonic crystals as well as the mechanical
forces acting on the particles. Both effects turn out to be strongest for
cavity-like defect structures, which exhibit sharp resonances and large
field enhancements, thereby ensuring intense matter-light interaction.
These results will be exploited in experimental studies, which are cur-
rently in progress, using an optical tweezer to position and manipulate
dielectric particles on planar photonic crystals.

Q 20.4 Di 11:25 HI

Lauebeugung von sichtbarem Licht an periodischen Struktu-
ren mit endlicher Ausdehnung — •Oliver Henneberg1, Ull-
rich Pietsch2 und Norbert Lauinger3 — 1Universität Potsdam —
2Universität Siegen — 3Corrsys-Datron

v.Laue-Beugung mit Röntgenstrahlung wird seit langem zur Charak-
terisierung von Einkristallen eingesetzt. Lauespots entstehen, wenn ei-
ne Netzebene hkl mit dem Netzebenenabstand d(hkl) die Braggbedin-
gung für eine spezielle Wellenlänge λ aus dem einfallendem weissen
Röntgenlicht erfüllt. Das selbe Prinzip kann angewendet werden, um
aus weissem sichtbaren Licht, Spots verschiedene Farbe zu selektieren.
Die dazu nötigen Kristalle mit Gitterkonstanten im Micrometer Bereich
sind im Prinzip als Photonische Kristalle verfügbar. Im Gegensatz zu
den Röntgenobjekten sind diese aber in ihrer räumlichen Ausdehnung
begrenzt was die Energieunschärfe der möglichen Reflexe begrenzt.

Im folgenden stellen wir ein Experiment vor, mit dem man Lauebilder
eines Kristalls mit Mikrometer Gitterkonstante nach Beugung mit sicht-
barem Licht auswerten kann. Mit Hilfe eines Computerprogramms läßt
sich die Streuung am endlichen Kristall simulieren. Numerischen Ergeb-
nisse werden mit gemessenen Lauebeugungsaufnahmen verglichen.

Q 20.5 Di 11:40 HI

Unconditionally stable time-domain simulations using
Krylov-subspace methods — •Jens Niegemann1,2, Martin
Pototschnig1, Lasha Tkeshlashvili3,2, and Kurt Busch1,3,2

— 1Institut für theoretische Festkörperphysik, Universität Karlsruhe
— 2DFG Forschungszentrum Center for Functional Nanostructures
(CFN), Universität Karlsruhe — 3Institut für Nanotechnologie,
Forschungszentrum Karlsruhe in der Helmholtz-Gemeinschaft

Over the past decades, many numerical methods have been developed
to solve the time-dependent Maxwell equations. The most popular one
is the so-called Finite-Difference Time-Domain (FDTD) method. While
FDTD is very easy to implement and relatively fast, it exhibits some
inherent problems. In particular, it is only of second order in time and
only conditionally stable. Therefore, to obtain accurate results one has
to take very small timesteps. We propose to solve Maxwell’s equations
with an unconditionally stable and more accurate method based on op-
erator exponentials using Krylov-subspace techniques. We compare the
performance of our method with standard FDTD and other methods. In
addition, we demonstrate how to include absorbing boundary conditions
and sources into this method while still maintaining the unconditional
stability. Furthermore, we show how this method can be extended to non-
linear and coupled systems, by using nonlinear exponential integrators.

Q 20.6 Di 11:55 HI

Characterization of macroporous silicon devices for Pho-
tonic Crystal-based spectroscopic gas sensors — •Stefan L.
Schweizer1, Torsten Geppert2, Andreas von Rhein1, Daniel
Pergande1, and Ralf B. Wehrspohn1 — 1Dept. Physik, Universität
Paderborn, 33095 Paderborn — 2MPI Halle, 06120 Halle

Photonic crystals (PhC) offer the potential to allow the realization of
compact spectroscopic gas sensors. The working principle is based on low
group velocities. However, the fabrication of corresponding PhC struc-
tures is demanding. We improved the macroporous Si fabrication pro-
cess to fabricate promising structures. Growth of deep (450 µm) trenches
next to ordered macropore arrays was successfully achieved during photo-
electrochemical etching. In addition, this approach allows in-situ realiza-
tion of an efficient coupling scheme of low group velocity modes as well as
manual separating of the gas sensor devices with sub-µm precision. Trans-
mission through macroporous Si PhCs of several hundred pore rows has
been achieved. Homogeneity issues related to this are also discussed.

Q 20.7 Di 12:10 HI

Tunable photonic crystal laser with integrated wavelength mon-
itor — •Christian Ulzhöfer, Helmut Scherer, Martin Kamp,
and Alfred Forchel — Technische Physik, Am Hubland, D-97074
Würzburg, Germany

We have investigated the integration of tunable photonic crystal (PhC)
lasers with a wavelength monitor. The tunable lasers are based on two
coupled PhC waveguides with slightly different length. PhC mirrors are
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placed at the end, joint and front of the two waveguides. Tuning is
achieved by a variation of the injection currents in the two segments. The
wavelength monitor, which is placed behind the rear mirror of the laser,
consists of a multi-mode PhC waveguide. Mode coupling between the fun-
damental mode and a higher order mode results in dips in the waveguide
transmission (mini-stopband). The operating point of the laser is chosen
on either side of the mini-stoband, so that any change of the wavelength
will lead to a change of the transmission. An integrated photodiode at
the end of the waveguide records the transmitted intensity.

The devices are fabricated from InP laser layers with 1.5µm emission
wavelength. Electron beam lithography is used to define the PhC pat-
terns, which are then etched through the complete laser structure to a
depth of more than 3.5µm. The lasers have high sidemode suppression
ratios between 30 and 45 dB and output powers above 25 mW. The
tuning range of the devices is around 20 nm. The photocurrent of the in-
tegrated diode shows a clear dependence on the laser wavelength, in good
agreement with simulations of the wavelength monitor transmission.

Q 20.8 Di 12:25 HI

Single mode photonic-crystal distributed feedback lasers —
•Holger Hofmann, Helmut Scherer, Stefan Deubert, Johann-
Peter Reithmaier, Martin Kamp, and Alfred Forchel — Tech-
nische Physik, Am Hubland, D-97074 Würzburg, Germany

High power single-mode emission with diffraction-limited beam qual-
ity is advantageous for many applications such as optical fiber ampli-
fiers, frequency doubling or optical sensors. We investigate a widely un-
explored approach to achieve these objectives in semiconductor lasers:
The Photonic-Crystal distributed-feedback (PCDFB) laser, which com-
bines the best features of conventional DFB and α-DFB lasers in order to
achieve single-mode emission and good beam quality over a broad range
of apertures [1].

A PCDFB laser uses a rectangular, 2D photonic crystal lattice for op-
tical feedback. This lattice, in our case realized as an array of etched air

holes, is tilted with respect to the cleaved facets of the device. The laser
light has to undergo multiple Bragg reflections during a roundtrip in the
cavity, which leads to the selection of a single lateral and longitudinal
mode.

We use InGaAs/AlGaAs laser layers for the fabrication of the devices.
The air holes are defined by e-beam-lithography and dry etching through
the upper cladding and close to the waveguid layer. We observe single
mode emission at wavelengths around λ = 980nm with a sidemode su-
pression of over 30dB.
[1] I. Vurgaftman and J.R. Meyer, Appl. Phys. Lett. 78, 1475 (2001)

Q 20.9 Di 12:40 HI

Electrically tunable lasing based on Ferroelectric Liquid
Crystals — •Wolfgang Haase1, Fedor Podgornov1, Yuko
Matsuhisa2, Katsumi Yoshino2, and Masanori Ozaki2 —
1Institute of Physical Chemistry, Darmstadt University of Technology,
Darmstadt/Germany — 2Department of Electrical, Electronic and
Information Engineering, Osaka University, Osaka/Japan

Ferroelectric Liquid Crystals (FLCs) are characterized by a helical
structure and a layered arrangement. Due to the 1-D structure the incom-
ing light will be selectively reflected. In dye-doped FLCs lasing appeared
on the edge of the so called stop band, where light can not propagate. The
wavelength of the laser light can be easy tuned by changing the voltage
of the applied field or by changing the temperature. On the other hand
photons can be localized by introducing defects along the helix. This can
be done in different ways. One is creating defects due to local heating of
a dye doped FLC. Other way is the use of dielectric multilayers out of
pairs of SiO2 and TiO2, were the distance between the multilayer blocks
can be varied. So a 1-D hybrid photonic crystal can be received. Intro-
ducing defects lead to a lot of advantages, namely the lasing threshold is
much lower as in arrangements without defects. During the lecture, an
overview on the status of research will be given.

Q 21 Ultrakalte Moleküle

Zeit: Dienstag 10:40–11:55 Raum: HII

Q 21.1 Di 10:40 HII

Coherent control of the manipulation of ultracold rubidium
molecules — •J. Eng1, W. Salzmann1, U. Poschinger1, R.
Wester1, M. Weidemüller1, A. Merli2, S. Weber2, F. Sauer2,
M. Plewicki2, F. Weise2, A. Mirabal Esparza2, L. Wöste2,
and A. Lindinger2 — 1Physikalisches Institut, Universität Freiburg,
Hermann-Herder-Str.3, 79104 Freiburg — 2Institut für Experimental-
physik, Freie Universität Berlin, Arnimallee 14, 14195 Berlin

We investigate a new scheme for the production of ultracold molecules
by manipulating wavepacket dynamics [1]. A pair of ultracold rubid-
ium atoms is excited by a shaped femtosecond (fs) laser pulse creating
a molecular wavepacket. The wavepacket is transferred to the electronic
groundstate by a second laser pulse. The process is expected to be greatly
enhanced by coherent control techniques [2].

Precursor experiments are presented which explore the interaction of
fs-pulses with weakly bound Rb molecules in the electronic groundstate.
We observe molecular fragmentation through one-photon processes. To
demonstrate the applicability of coherent control techniques to ultracold
molecules we performed an iterative closed loop experiment aiming to
increase this molecule fragmentation by fs-pulses [3]. We achieved an in-
crease in molecular fragmentation by shaped laser pulses compared to
transform-limited pulses by 30%.

[1] C. Koch et.al., /physics/0511235
[2] S. Vajda et.al., Chem.Phys. 267,231-239,(2001)
[3] W. Salzmann et. al., /physics/0509056

Q 21.2 Di 10:55 HII

Prospects for Quantum Control of Ultracold Photoassociation
— •Ulrich Poschinger1, Wenzel Salzmann1, Roland Wester1,
Matthias Weidemüller1, Christiane Koch2, and Ronnie
Kosloff2 — 1Physikalisches Institut, Universität Freiburg — 2Fritz
Haber Center for Molecular Dynamics Research, Hebrew University
Jerusalem

We present a theoretical investigation concerning the pulsed photoas-
sociation of ultracold molecules [1]. In this process, a colliding ultracold
atom pair is excited by a tailored short laser pulse. The resulting coherent

superposition of bound vibrational levels is de-excited after a time delay
into bound ground-state levels. An analytical model for the photoasso-
ciation rate for weak excitation pulses is developed and compared to
the simulations. By means of this model, numerically optimized pulses
are obtained. These pulses can be used in future closed-loop quantum
control experiments as an initial guess. In contrast to previous investi-
gations concentrating on chirped pulses, we direcly model a closed-loop
quantum control experiment[2] employing shaped laser pulses. This work
explores the role of quantum interference and thereby the extent to which
quantum control techniques can be applied on the process. Experiments
on the photoassociation of ultracold molecules are currently carried out
in our group. [1] C. Koch et al. physics/0508090 [2] W. Salzmann et.
al.,physics/0509056

Q 21.3 Di 11:10 HII

Predictions of scattering length and Feshbach resonances from
molecular spectroscopy of mixed alkalis — •A. Gerdes1, O. Do-
cenko2, M. Tamanis2, R. Ferber2, A. Pashov3, H. Knöckel1,
and E. Tiemann1 — 1Institut für Quantenoptik, Universität Hannover,
Welfengarten 1, 30167 Hannover — 2Department of Physics and Insti-
tute of Atomic Physics and Spectroscopy, University of Latvia, Rainis
Boulevard 19, LV 1586 Riga, Latvia — 3Department of Physics, Sofia
University, 5 James Bourchier blvd, 1164 Sofia, Bulgaria

For BEC experiments of mixed alkali systems scattering lengths for
cold atomic collisions should be known. With molecuar spectroscopy we
can provide this information by investigating the high vibrational levels
of the X1Σ+ state and the a3Σ+ state simultaneously [1]. In a simple
spectroscopic experiment with Fourier-Transform spectroscopy on laser-
induced fluorescence in a heatpipe data were aquired for precise descrip-
tions of the singlet and triplet ground state potentials of mixed alkali
dimers like KRb, NaRb [2] and NaCs. Even more precise information on
the long range behaviour of the atoms can be inferred from molecular
beam experiments and multistep excitation of molecules. Such an exper-
iment was done for Na2 and is presently under way for K2. The talk will
give an introduction into the methods, the applied theoretical models,
and their prospects combining molecular spectroscopy an Feshbachreso-
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nance spectroscopy on ultracold ensembles.
[1] J. Venturi et al. J. Phys. B 34, 4339, 2001.
[2] A. Pashov et al. Phys. Rev. A, Potentials for modeling cold collisions
between Na and Rb atoms, in press

Q 21.4 Di 11:25 HII

Long-lived Feshbach molecules in an optical lattice — •Klaus
Winkler1, Gregor Thalhammer1, Florian Lang1, Stefan
Schmid1, Rudolf Grimm1,2, and Johannes Hecker Denschlag1

— 1Institut für Experimentalphysik, Innsbruck, Austria — 2Institut für
Quantenoptik und Quanteninformation, Innsbruck, Austria

We have investigated production and lifetime of Rb2 Feshbach
molecules in an optical lattice. Compared to previous experiments with-
out lattice we find dramatic improvements. We observe long molecular
lifetimes of up to 700ms and near unit conversion efficiency of atom pairs
into molecules (and vice versa) when ramping slowly across the Fesh-
bach resonance. We also have developed a purification scheme based on
a combination of both a radio-frequency and an optical transition which
removes residual atoms from the lattice. Purification results in a pure
molecular sample where individual lattice sites are either empty or occu-

pied by a single molecule.

Q 21.5 Di 11:40 HII

Atom-Molecule Dark States in a Bose-Einstein Condensate —
•Gregor Thalhammer1, Klaus Winkler1, Matthias Theis1,
Helmut Ritsch2, Rudolf Grimm1,3, and Johannes Hecker Den-
schlag1 — 1Institut für Experimentalphysik, Universität Innsbruck,
Austria — 2Institut für Theoretische Physik, Universität Innsbruck,
Austria — 3Institut für Quantenoptik und Quanteninformation,
Österreichische Akademie der Wissenschaften, Innsbruck, Austria

We have created a dark quantum superposition state of a Rb Bose-
Einstein condensate and a degenerate gas of Rb2 ground-state molecules
in a specific rovibrational state using two-color photoassociation. As a
signature for the decoupling of this coherent atom-molecule gas from the
light field, we observe a striking suppression of photoassociation loss. In
our experiment the maximal molecule population in the dark state is
limited to about 100 Rb2 molecules due to laser induced decay. The ex-
perimental findings can be well described by a simple three mode model.

Q 22 Festkörperlaser III

Zeit: Dienstag 10:40–12:40 Raum: HIV

Q 22.1 Di 10:40 HIV

Einfrequenter Nd:YAG-Laser für die nächste Generation erdge-
bundener Gravitationswellendetektoren — •Lutz Winkelmann,
Maik Frede, Ralf Wilhelm und Dietmar Kracht — Laser Zen-
trum Hannover e.V., Hollerithallee 8, D-30419 Hannover

Für die nächste Generation von Gravitationswellendetektoren wird ein
einfrequentes Grundmodelasersystem mit einer Ausgangsleistung von ca.
200 W benötigt. Zum Erreichen dieser Spezifikationen wurde ein Ringre-
sonator mit vier longitudinal gepumpten Laserkristallen entwickelt.

Um die hohen Anforderungen an die Strahleigenschaften des Lasers
zu erfüllen, wurde ein Design aus drei Stufen gewählt. Diese drei Stufen
gliedern sich in einen

”
Master Laser“ (NPRO), einen 12 W Oszillator

und den eigentlichen Hochleistungsoszillator. Alle drei Stufen wurden
durch das

”
Injection Locking“ Verfahren miteinander gekoppelt um den

einfrequenten Betrieb des Lasers zu gewährleisten. Zur Erzeugung ei-
ner möglichst guten Strahlqualität, wurde in dem 4-Kopf-Ringoszillator
zwischen jeweils zwei der Nd:YAG Kristalle eine Optik zur Kompensati-
on der thermisch induzierten Doppelbrechung eingesetzt. Damit konnte
bei einer Pumpleistung von 200 W pro Kristall eine linear polarisierte
Ausgangsleistung von 195 W im Grundmode demonstriert werden. Dies
entspricht einer Effizienz von 24%.

Q 22.2 Di 10:55 HIV

Inkohärente Überlagerung von Yb-Dotierten Faserlasern
— •Sandro Klingebiel1, Fabian Röser1, Tom Schreiber1,
Jens Limpert1 und Andreas Tünnermann1,2 — 1Friedrich
Schiller University Jena, Institute of Applied Physics, Max-Wien-Platz
1,D-07743 Jena — 2Frauenhofer Institute for Applied Optics and
Precision Engeneering, Albert-Einstein-Strasse 7, 07745 Jena

Stets werden cw-Laser mit immer höheren Leistungen und mit ho-
her Strahlqualität benötigt. Faserlaser haben sehr gute Strahleigenschaf-
ten aber die Leistung ist durch nichtlineare Effekte begrenzt, so dass
neue Wege zur Leistungsskalierung beschritten werden müssen. Eine
Möglichkeit ist das Spectral Combining. Man benutzt mehrere Faser-
laser und überlagert die einzelnen Laserstrahlen im Nah- und Fernfeld.
Dabei werden Laserstrahlen mit leicht verschiedenen Wellenlängen durch
ein diffraktives Element inkohärent überlagert. Es entsteht ein leistungs-
starker Ausgangsstrahl, mit guter Strahlqualität.

Es werden Yb-dotierte Photonische-Kristall-Fasern (PCF) mit einem
Kerndurchmesser von 40 um in einer MOPA- Anordnung (Master Oszil-
lator Power Amplifier) benutzt. Die Single Mode PCF mit dem großen
Modendurchmesser können jeweils Leistungen im 100 W-bereich liefern.
Ein erstes Ziel unserer Arbeit ist es, zwei solche Fasern zu kombinieren.
Damit soll gezeigt werden, dass spectral combining bei hohen Leistungen
möglich ist. Wir werden den Aufbau und erste Ergebnisse vorstellen.

Q 22.3 Di 11:10 HIV

Kerndotierte Nd:YAG Keramik-Stäbe im transversal gepump-
ten Verstärker Betrieb — •Alexander Sträßer und Martin Os-
termeyer — Am Neuen Palais 10 14469 Potsdam

Eine neue Alternative zu kristallinen Nd:YAG Stäben sind kerndo-
tierte Nd:YAG Keramikstäbe. Diese wurden bezüglich ihrer möglichen
Vorteile im Verstärkerbetrieb untersucht. Die Strahlqualität eines Gauß-
strahls nach Einfach- und Doppeldurchgang durch den Laserstab so-
wie die Extraktionseffizienz wurden gemessen. Zwei Keramikstäbe mit
3 mm und 4 mm Kerndurchmesser sowie 5 mm Außendurchmesser
und ein gewöhnlicher Kristall mit 5 mm Durchmesser standen dabei
zur Verfügung. Bei den kerndotierten Stäben ist die Extraktionseffizi-
enz größer. Das liegt einerseits an der höheren Inversionsdichte bei klei-
nerem dotiertem Volumen und andererseits an der größeren Intensität
des gaußförmigen Eingangspulses im kerndotierten Bereich. Im Einsatz
der Keramikstäbe nahm die Strahlqualität im Vergleich zum kristallinen
Stab ab. Gründe für die Verschlechterung sind der Brechungsindexsprung
zwischen dem undotierten und dotierten Bereich von 0.005 % und aus-
schließlich im Kern wirksame Verstärkung. Diese Phasenfrontverzerrun-
gen konnten mit phasenkonjugierenden Spiegeln im Doppelpaß jedoch
zum größten Teil kompensiert werden. Derart konnte, unter Verwendung
der kerndotierten Stäbe, für Gaußsche Strahlen eine gute Extraktion und
auch eine gute Strahlqualität im Verstärkerdurchgang demonstriert wer-
den.

Q 22.4 Di 11:25 HIV

Kompakter 320 W Hochleistungsfaserlaser — •Jan Rothhardt,
Oliver Schmidt, Sandro Klingebiel, Jens Limpert, Thomas
Schreiber und Andreas Tünnermann — Institut für Angewandte
Physik, Albert Einstein Str. 15, 07745 Jena

Faserlaser bieten ausgezeichnete Strahlqualität auch bei großen Aus-
gangsleistungen, die kaum durch thermische Effekte beeinflusst wird.
Durch die kleinen Modenfelddurchmesser und großen Wechselwir-
kungslängen sind faserbasierende Lasersysteme vor allem durch nicht-
lineare Effekte leistungsbegrenzt. Eine Verringerung der Nichtlinearität,
realisiert durch Vergrößerung des Modenfelddurchmessers und Verringe-
rung der aktiven Faserlänge, ermöglich höhere Spitzenleistungen. Beide
Ideen werden im Konzept der rod-type Faser umgesetzt. Große Moden-
felddurchmesser werden jedoch nur durch extrem schwach führende Fa-
serstrukturen erreicht. Um Durchbiegung der Faser und damit hohe Ver-
luste zu vermeiden müssen diese Fasern mit einem dicken Quarzglasstab
umgeben sein. Durch Einsatz photonischer Kristallstrukturen sind Mo-
denfelddurchmesser bis 50 um möglich geworden. Bei gleichzeitig hoher
Dotierung des aktiven Kerns kann die Faserlänge im Laseraufbau auf 50
cm verringert werden. Damit ergibt sich ein kompakter Laseraufbau mit
hoher Ausgangsleistung. Im Experiment werden cw-Ausgangsleistungen
bis 320 W aus einer 58 cm langen Faser demonstriert. Numerische Simu-
lationen und experimentelle Untersuchungen an photonischen Kristallfa-
sern mit noch größeren Kerndurchmessern zeigen welche Möglichkeiten
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für eine weitere Skalierung des Kerndurchmessers bestehen.

Q 22.5 Di 11:40 HIV

Kompakter, passiv gütegeschalteter Nd:YAG MOPA für
weltraumgestützte Laseraltimetrie — •Sven Hahn, Rafael
Huß, Jörg Neumann, Ralf Wilhelm, Maik Frede und Dietmar
Kracht — Laserzentrum Hannover e.V., Hollerithallee 8, 30419
Hannover

Für die ESA Mission “Bepi Colombo” wird ein gepulstes Lasersystem
mit nahezu beugungsbegrenztem Strahlprofil (M2 < 1, 6), 50 mJ Puls-
energie und weniger als 10 ns Pulsdauer benötigt, welches als Strahlquelle
für ein Laseraltimeter dienen soll.

Von entscheidender Bedeutung für die Weltraumanwendung ist neben
den Laserparametern auch Masse und Volumen sowie Effizienz und Tem-
peraturstabilität. So muss ein stabiler Betrieb über einen Temperaturbe-
reich von ∆T = 25K für den Laser gewährleistet sein. Hinzu kommt, dass
die verwendeten Pumpdioden lediglich auf einen Bereich von ∆T = 15K
stabilisiert werden, welches eine Verschiebung der Emissionswellenlänge
um ca. 5 nm und somit eine sich ändernde Absorption der Pumpenergie
im laseraktiven Medium zur Folge hat.

Um die gestellten Anforderungen zu erfüllen, wurde ein mit faserge-
koppelten Laserdioden longitudinal QCW-gepumptes Nd:YAG MOPA
System, bestehend aus einem passiv gütegeschaltetem Oszillator und
zwei Verstärkerstufen, entwickelt. Die geforderten Laserparameter konn-
ten mit diesem System bereits demonstriert werden.

Q 22.6 Di 11:55 HIV

Modenselektiv endgepumptes Zweikopflasersystem mit Dop-
pelbrechungskompensation — •Oliver Puncken, Lutz Winkel-
mann, Ralf Wilhelm, Maik Frede und Dietmar Kracht — Laser
Zentrum Hannover e.V., Hollerithallee 8, D-30419 Hannover

Der Bau des interferometrischen Gravitationswellendetektors LIGO
(Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory) stellt hohe An-
forderungen an die zu verwendende Strahlquelle. Dazu gehört neben ei-
nem sehr guten Strahlprofil und einer hohen Ausgangsleistung auch der
Einfrequenzbetrieb. An einem endgepumpten doppelbrechungskompen-
sierten Nd:YAG Zweistabsystem soll durch modenselektives Pumpen ei-
ne Skalierung der Grundmodeleistung erfolgen. Hierzu werden zwei fa-
sergekoppelte Dioden mit einer optischen Leistung von jeweils bis zu
210 W eingesetzt, die aufgrund ihrer hohen Brightness (Faserdurchmes-
ser: 0,3 mm, NA = 0,22) modenselektives Pumpen im Hochleistungs-
bereich erst ermöglichen. Die Technik erlaubt einen guten Überlapp
zwischen Pump- und Lasermode, so dass ein effizienter Grundmode-
betrieb erreicht werden kann. Die sich bei hohen Pumpleistungen ein-
stellende starke thermische Linse muß im Resonator- und Kristalldesign
berücksichtigt werden. Durch eine Abbildungsoptik mit einem 90◦ Quarz-
rotator zwischen den Laserstäben lässt sich die thermisch induzierte Dop-
pelbrechung kompensieren.

Q 22.7 Di 12:10 HIV

Nd:YVO4-Verstärker für die Gravitationswellendetektion —
•Bastian Schulz1, Maik Frede1, Ralf Wilhelm1, Dietmar
Kracht1, Patrick Kwee2, Frank Seifert2 und Benno Willke2

— 1Laser Zentrum Hannover e. V. Hollerithalle 8 30449 Hannover —
2Albert-Einstein-Institut, Callinstr. 38, 30167 Hannover

Die Empfindlichkeit von erdgebundenen, interferometrischen Gravita-
tionswellendetektoren skaliert unter anderem mit der Laserleistung. Zur
weiteren Steigerung der Empfindlichkeit ist es notwendig die bisherigen
Systeme mit einer Laserleistung zwischen 10 W und 20 W zu ersetzen
oder hochzuverstärken. Des Weiteren werden für Experimente im Be-
reich der Optikcharakterisierung und Entwicklung sowie Laserstabilisie-
rung stabile, einfrequente Laser mittlerer Leistung benötigt. Es wurde
ein effizienter optischer Nd-YVO4-Verstärker entwickelt, der geeignet ist
um einfrequente beugungsbegrenzte Laser zu höheren Leistungen zu ska-
lieren. Der Verstärker wird mit einer fasergekoppelten 808 nm Laserdiode
durch den 45◦ Einkoppelspiegel endgepumpt. Aufgrund der Kompaktheit
ist es möglich mehrere baugleiche Verstärkerstufen kaskadiert zu verwen-
den. Mit drei Verstärkerstufen wurde ein 14 W Laser auf 40 W verstärkt.
Mit zwei Verstärkerstufen konnte ein nichtplanarer Ring-Oszillator mit
einer Ausgangsleistung von 2 W auf über 15 W hochverstärkt werden. Die
Strahlqualität wurde durch den Verstärkungsprozess nicht messbar ver-
schlechtert. Mit Hilfe eines Ringresonators, einem so genannten Pre Mode
Cleaner, wurde eine Modenanalyse des verstärkten Strahls durchgeführt
und die Laserleistung im gaußschen Grundmode zu 97% bestimmt.

Q 22.8 Di 12:25 HIV

Passiv gütegeschalteter Nd:YAG-Laser für Weltraumanwen-
dungen — •Rafael Huß, Sven Hahn, Jörg Neumann, Ralf Wil-
helm, Maik Frede und Dietmar Kracht — Laser Zentrum Hanno-
ver e.V., Hollerithallee 8, D-30419 Hannover

Passive Güteschaltung von Lasern ist für den Bereich der Weltrauman-
wendungen aufgrund der Budgetierung von Massen und Energieressour-
cen von besonderem Interesse, da im Gegensatz zu aktiven Varianten der
Güteschaltung auf notwendige Ansteuerungseinheiten und Modulatoren
verzichtet werden kann.

Es wurde ein modenselektiv gepumptes, mit Cr4+:YAG passiv
gütegeschaltetes Nd:YAG-Lasersystem entwickelt, das als Seedlaser für
ein Verstärkersystem eines weltraumtauglichen Laseraltimeters auf der
Merkurmission Bepi-Colombo vorgesehen ist. Mithilfe eines plankonka-
ven Resonatordesigns (90 mm Resonatorlänge) ist es möglich, Pulse mit
einer Energie von 2,4 mJ, einer Pulsbreite< 3 ns und einer Beugungsmaß-
zahl M2 < 1,5 bei einer Repetitionsrate bis 20 Hz zu erzeugen. Missions-
bedingte Temperaturschwankungen der Quasi-cw-Laserdiode um ∆T =
15 ◦C konnten durch ein angepasstes Kristalldesign minimiert wer-
den. Einflüsse von Temperaturvariationen des Nd:YAG-Stabes und des
Cr4+:YAG-Kristalls zwischen 20 und 45 ◦C auf den laufenden Pulsbetrieb
wurden ebenfalls untersucht.

Q 23 Optische Meßtechnik

Zeit: Dienstag 10:40–12:10 Raum: H14

Q 23.1 Di 10:40 H14

Hochleistungslasersysteme für Gravitationswellendetekto-
ren — •Patrick Kwee1, Frank Seifert1, Bastian Schulz2,
Benno Willke1, Maik Frede2, Karsten Danzmann1 und
Dietmar Kracht2 — 1Max-Planck-Institut für Gravitationsphysik
(Albert-Einstein-Institut) und Universität Hannover, Callinstr. 38,
30167 Hannover — 2Laser Zentrum Hannover, Hollerithallee 8, 30419
Hannover

Die nächste Generation von interferometrischen Gravitationswellen-
detektoren stellt hohe Anforderung an die Lasersysteme. Neben ei-
ner hohen Ausgangsleistung wird ein beugungsberenzter Strahl hoher
Leistungs-, Frequenz- und Strahllagestabilität benötigt. Festkörperlaser
und -verstärker bei einer Wellenlänge von 1064nm werden momentan für
diesen Einsatz entwickelt. Durch Regelkreise und optische Resonatoren
werden diese Lasersysteme aktiv und passiv stabilisiert, um die gestellten
Anforderungen zu erfüllen.

In diesem Beitrag werden die Lasersysteme, ihre Charakterisierung und
die Stabilisierungsverfahren vorgestellt.

Q 23.2 Di 10:55 H14

High sensitivity heterodyne interferometer as optical readout
for LISA inertial sensor — •Thilo Schuldt1,2, Hans-Jürgen
Kraus1,3,2, Claus Braxmaier1,4, Dennis Weise1, Ulrich Johann1

und Achim Peters2 — 1EADS Astrium GmbH, Claude-Dornier-
Straße, 88039 Friedrichshafen — 2Humboldt-Universität zu Berlin, AG
Quantenoptik und Metrologie, Hausvogteiplatz 5-7, 10117 Berlin —
3Fachhochschule Isny, Seidenstraße 12-35, 88316 Isny — 4Fachhochschule
Konstanz, Brauneggerstr. 55, 78462 Konstanz

In the LISA spacecraft the position of the free-flying test mass with
respect to the optical bench will be measured by use of an optical rea-
dout (cf. talk by Dennis Weise, EADS Astrium GmbH). Depending on
the LISA optical bench design, this position sensor must have up to
pm/
√

Hz sensitivity for translation measurement and up to nrad/
√

Hz
sensitivity for tilt measurement. EADS Astrium – in collaboration with
the Humboldt-university – is developing a polarizing heterodyne interfe-
rometer based on a highly symmetric design described in [1], combined
with differential wavefront sensing for the tilt measurement. In this talk,
first results of the translation and tilt measurements will be presented as
well as its limitations and possible future improvements of the setup.
[1] C.-M. Wu et al., Opt. Quant. Electron. 34: 1267-1276 (2002)
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Q 23.3 Di 11:10 H14

Polarization dependent light transmission through nanoscopic
holes and coaxial structures — •Jochen Mueller, P. Banzer,
S. Quabis, and G. Leuchs — Max Planck Research Group, Institute
of Optics, Information and Photonics, University Erlangen-Nuremberg,
Guenther-Scharowsky-Str. 1 / Bau 24, 91058 Erlangen

A large number of experiments have been carried out to clarify the
nature of enhanced transmission through nanoscopic holes with just as
much contradictory explanations having come up. Investigating the po-
larization dependence is therefore a necessary approach.

We measure the transmission of longitudinal and transverse fields
through holes and coaxial structures down to subwavelength dimensions
written in Ag and Cr layers at 775 nm. We prepare radially and az-
imuthally polarized beams focused by an objective (NA 0.9), thus illu-
minating each structure separately.

Generally we observe a significantly higher transmission for radial po-
larization, especially for thick metal layers. In case of very thin layers
small holes reduce the ordinary skin depth penetration.

We found the transmission through coaxial rings for radial polarization
to be larger than through pure holes of the same outer diameter, reaching
a maximum when the diameter comes close to the wavelength. Even if
the metal coaxial core gets larger than the focal spot size, a high on-axis-
transmission is obtained. We discuss the results against the background
of a waveguide theory.

Q 23.4 Di 11:25 H14

Anwendung gequetschten Lichts in der Gravitationswellenin-
terferometrie — •Simon Chelkowski, Henning Vahlbruch, Bo-
ris Hage, Alexander Franzen, Karsten Danzmann und Roman
Schnabel — Albert-Einstein-Institut Hannover, Max-Planck-Institut
für Gravitationsphysik und Institut für Gravitationsphysik der Univer-
sität Hannover

Eine der limitierenden Rauschquellen in interferometrischen Gravita-
tionswellendetektoren ist das Quantenrauschen des elektromagnetischen
Feldes. Der störende Einfluss des Quantenrauschens kann durch die Ver-
wendung gequetschter Zustände reduziert werden. Wir stellen ein Tisch-
Experiment vor, in dem geeignete gequetschte Zustände mittels optisch-
parametrischer Verstärkung (OPA) erzeugt werden. Diese werden in
ein 1,2m langes dual-recyceltes Michelson-Interferometer im Design des
deutschen Gravitationswellendetektors GEO 600 eingekoppelt. Es werden
die aktuellen Messergebnisse des Experimentes und die daraus resultie-
renden Anwendungen für mögliche Topologien zukünftiger Gravitations-
wellendetektoren präsentiert.
[1] Vahlbruch et al., Phys. Rev. Lett. 95, 211102 (2005)

Q 23.5 Di 11:40 H14

Phasenauslesung für LISA — •Vinzenz Wand1, Johanna Bogen-
stahl2, Gudrun Diederichs1, Roland Fleddermann1, Antonio
F. Garćıa Maŕın1, Felipe Guzmán Cervantes1, Oliver Jenn-
rich3, Jens Reiche1, Sascha Skorupka1, Frank Steier1, Mi-
chael Tröbs1, Gerhard Heinzel1 und Karsten Danzmann1 —
1Albert-Einstein-Institut Hannover, Max-Planck-Institut für Gravitati-
onsphysik und Universität Hannover,Callinstr. 38, D-30167 Hannover —
2Department of Physics and Astronomy, University of Glasgow, Glasgow
G12 8QQ, United Kingdom — 3ESA/ESTEC, Keplerlaan 1, Postbus 299,
2200 AG Noordwijk, The Netherlands

LISA (Laser Interferometer Space Antenna) wird im Frequenzbereich
zwischen 0.1mHz und 1Hz mit einer Empfindlichkeit bei 1 mHz von
10−23/

√
Hz (SNR=5, 1 Jahr Integrationszeit) Gravitationswellen detek-

tieren.
Hierzu werden Fluktuationen der Abstände zwischen Testmassen mit-

tels Heterodyn-Interferometrie gemessen. Die Abstände sind ca. 5 Mio
km, und die zu messenden Änderungen ca. 10 pm/

√
Hz im Messfrequenz-

bereich.
Die primäre Messung ist eine Messung der Phase der Heterodynsignale

(Schwebungstöne), die zwischen 5 und 20MHz liegen, und die mit einer
Genauigkeit von 10−4rad/

√
Hz erfolgen muss.

Wir stellen das Konzept der Interferometrie und der Phasenauslesung
vor und präsentieren erste Ergebnisse.

Q 23.6 Di 11:55 H14

Ultraschnelles Messverfahren zur Erfassung von dreidimensio-
nalen Oberflächen — •Markus Gregor, Axel Heuer und Ralf
Menzel — Institut für Physik, Lehrstuhl für Photonik Universität Pots-
dam, Am Neuen Palais 10, 14469 Potsdam

Es wird ein neuartiges Oberflächenmessverfahren präsentiert, dass auf
der Verwendung von ultrakurzen Lichtpulsen beruht. Bei diesem Ver-
fahren wird das zu vermessende Objekt mit Femtosekundenpulsen be-
leuchtet. Das an der Oberfläche gestreute Licht wird mit Objektiven auf
eine CCD-Kamera abgebildet. Anstatt ein direktes Abbild des Objek-
tes zu erhalten, werden mit Hilfe eines optisch nichtlinearen Konverters,
der sich zwischen dem Objekt und der Kamera befindet, Laufzeitun-
terschiede gemessen. Licht, das von einer Vertiefung auf der Oberfläche
gestreut wird, legt einen längeren Weg zurück und wird auf der CCD-
Kamera mit geringer Intensität wiedergegeben und Licht, dass von einer
Erhöhung gestreut wird, wird mit einer stärkeren Intensität dargestellt.
Dadurch gibt die Kamera eine Intensitätsverteilung wieder, die direkt
dem graukodierten Höhenprofil der Oberfläche entspricht. Der enorme
Vorteil dieses Verfahren ist, dass das gesamte Oberflächenprofil mit nur
einem einzigen Laserpuls erfasst werden kann ,und die Messzeit nur von
der Laserpulsdauer gegeben ist. Es werden erste Messungen mit diesem
Verfahren vorgestellt, bei denen Laserpulse von 150 fs Dauer und mit
einer Pulsenergie von 0,4 mJ verwendet wurden. Die Objekte hatten eine
Größe von einigen Quadratzentimetern ,und es wurde eine Auflösung im
Mikrometerbereich erzielt.

Q 24 Informationsspeicherung und -verarbeitung

Zeit: Dienstag 12:10–12:40 Raum: H14

Q 24.1 Di 12:10 H14

Phasenkodierung zur Kapazitätserhöhung eines diskorientier-
ten volumenholographischen Datenspeichersystems — •Thomas
Ruckelshausen, Jörn Peuser, Jürgen Petter und Theo Tschu-
di — Hochschulstr.6, 64289 Darmstadt

Ziel unserer Untersuchungen ist die volumenholographische Datenspei-
cherung auf einer Disc bei 405 nm Wellenlänge. Zur Erhöhung der Da-
tenkapazität wird das Verfahren der Phasenkodierung angewandt, das
durch einen LC-Phasenmodulator mit 64 Streifen mit einer Breite von
jeweils 30 µm realisiert wird. Der Referenzstrahl wird durch einen diffrak-
tiven Strahlteiler in 64 einzelne Referenzstrahlen aufgeteilt, die durch den
Phasenmodulator unabhängig voneinander um π in der Phase verzögert
werden können. Neben dem LC-Phasenmodulator und dem diffraktiven

Strahlteiler wird der experimentelle Aufbau sowie erste Ergebnisse der
Speicherung vorgestellt.

Q 24.2 Di 12:25 H14

Berechnung und Herstellung von DOEs zur Erzeugung
äquidistanter Laserspots — •Thilo May, Jörn Peuser, Marc
Schmiedchen und Theo Tschudi — Hochschulstr. 6, 64289
Darmstadt,TU Darmstadt, AG Licht- und Teilchenoptik

Holographische Speichersysteme rücken einer kommerziellen Anwen-
dung immer näher, bergen aber noch enormes Entwicklungspotenzial.
Eine vielversprechende Technik zur Erhöhung der Speicherkapazität ho-
lographischer Medien stellt das Phasenmultiplexing, eine Überlagerung
mehrerer phasencodierter Referenzstrahlen bei volumenholographischen
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Aufnahmen, dar. Zur Erzeugung des Phasencodes wird ein Laserstrahl in
64 Teilstrahlen aufgespalten, die auf einen Phasenmodulator fokussiert
werden.

Der Beitrag umreißt die Berechnung und Herstellung eines binären dif-
fraktiven optischen Elementes (DOE) zur Erzeugung äquidistanter La-
serspots. Als Berechnungsmethode wird eine Kombination aus dem ’ite-

rativen Fouriertransformationsalgorithmus’ (IFTA) und dem Evolutions-
algorithmus ’Simulated Annealing’ vorgestellt. Um aufwändige Herstel-
lungsverfahren zu vermeiden wird das DOE mit lediglich zwei Phasene-
benen konzipiert. Schließlich wird die Herstellung mit Erzeugung einer
dünnen Photolackschicht (<0,5mu) und Strukturierung durch Lithogra-
phie erläutert, sowie Ergebnisse von hergestellten DOEs präsentiert.

Q 25 Photonische Kristalle II

Zeit: Dienstag 13:45–16:00 Raum: HI

Q 25.1 Di 13:45 HI

Resonant modes and lasing in deterministically aperiodic
nanopillar arrays — •Sergei V. Zhukovsky, Dmitry N.
Chigrin, and Johann Kroha — Physikalisches Institut, Universität
Bonn, Nussallee 12, 53115 Bonn, Germany

As shown previously [1], periodic one-dimensional nanopillar arrays can
function as waveguides. We consider an analogous system of nanopillars
arranged in a deterministically aperiodic (DA) fashion, namely, according
to quasiperiodic Fibonacci and fractal Cantor sequences [2]. It has been
shown that such a nanopillar structure can exhibit both waveguide-like
and resonant properties. The resonant modes present in a fractal nanopil-
lar structure are highly localized and possess a Q-factor comparable with
the resonant mode of a point defect embedded in a periodic waveguide. At
the same time, the modes in a DA waveguide show much better coupling
with a coaxially placed terminal allowing energy exchange of a resonator
with other optical components. The coupling is especially increased when
the symmetry of a DA structure is slightly broken, which does not di-
minish the Q-factor or mode localization. It can be shown that owing to
increased coupling, such a resonant system can be used as a microlaser
when nanopillars contain an active medium.
[1] D. N. Chigrin, A. V. Lavrinenko, C. M. Sotomayor-Torres, Opt. Ex-
press 12, 617 (2004).
[2] A. V. Lavrinenko, S. V. Zhukovsky, K. S. Sandomirskii, S. V. Gapo-
nenko, Phys. Rev. E 65, 036621 (2002).

Q 25.2 Di 14:00 HI

Photonic crystal cavities with high quality factors on GaAs
membranes — •Thomas Sünner, Rafael Herrmann, Andreas
Löffler, Johann-Peter Reithmaier, Martin Kamp, and Alfred
Forchel — Technische Physik, Am Hubland, D-97074 Würzburg, Ger-
many

Cavities in photonic crystals (PhCs) can confine light in mode volumes
of less than one cubic wavelength with quality factors of several hundred
thousand. These properties make PhC cavities very promising candidates
for studies of cavity QED and non-linear optics.

We have investigated PhC cavities in GaAs membranes. The layer
structure consists of a 250 nm thick GaAs layer on top of a 2µm thick
Al0.6Ga0.4As sacrificial layer. The geometry of the cavity is based on a
PhC heterostructure [1]. This design uses a variation of the lattice pe-
riod along a waveguide defined by one missing row of holes (W1) in a
hexagonal PhC lattice. The light is confined in a short waveguide section
with 410 nm period, sandwiched between ’mirror’ waveguides with 400
nm lattice period. The ’mirror’ waveguides have a stopgap at the wave-
length of the cavity resonance and therefore act as reflectors. An access
guide connects the cavity to the facets of the sample. The PhC pattern
is first etched into the GaAs layer, which is then undercut by selective
wet etching of the sacrificial layer.

Transmission measurements were performed using a tunable laser
source at 1.5µm We have observed cavity resonances with quality fac-
tors in excess of 100000.
[1] B.S. Song et al., Nature Materials 4, 207 (2005)

Q 25.3 Di 14:15 HI

Integrated Photonic Crystal Circuits: Comparison of FDTD
Simulations and Scattering Matrix Calculations Based on
Wannier Functions — •Javad Zarbakhsh1, Daniel Her-
mann2,3, Sergei Mingaleev2,3, Matthias Schillinger2,3,
Kurt Hingerl1, and Kurt Busch2,3,4 — 1Christian Doppler
Labor für oberflächenoptische Methoden, Institut für Halbleiter
und Festkörperphysik, Johannes-Kepler-Universität Linz — 2Institut
für Theoretische Festkörperphysik, Universität Karlsruhe — 3DFG
Forschungszentrum Center for Functional Nanostructures (CFN), Uni-
versität Karlsruhe — 4Institut für Nanotechnologie, Forschungszentrum
Karlsruhe in der Helmholtz-Gemeinschaft

We present a detailed comparison between Finite Difference Time Do-
main (FDTD) simulations and Scattering Matrix calculations based on
Wannier functions [1,2] for the characterization of large-scale photonic
crystal circuits. A complex photonic crystal circuit consisting of several
waveguides, splitters, and bends, which have individually been optimized,
using the S-matrix method based on Wannier functions, has been stud-
ied. Our results show that the Scattering Matrix formalism is much more
efficient than FDTD when dealing with large systems that are composed
of several smaller functional elements embedded in an overall periodic en-
vironment. Complementary comparisons with local density of photonic
states and plain wave expansion methods are presented as well [3].
[1] J. Phys.: Condens. Matter 15, R1233 (2003)
[2] Opt. Lett. 28, 619 (2003)
[3] Appl. Phys. Lett. 84, 4687 (2004)

Q 25.4 Di 14:30 HI

Nonlinear-optical response of metamaterials: Experimental
demonstration of second-harmonic generation — •Matthias
W. Klein1, Christian Enkrich1, Martin Wegener1, Jens
Förstner2, Jerome V. Moloney2, Walter Hoyer3, Tineke
Stroucken3, Torsten Meier3, Stephan W. Koch3, and Stefan
Linden4 — 1Institut für Angewandte Physik, Universität Karlsruhe
(TH), 76131 Karlsruhe — 2Arizona Center for Mathematical Sciences,
University of Arizona, Tucson, AZ 85721, USA — 3Fachbereich
Physik und Wissenschaftliches Zentrum für Materialwissenschaften,
Universität Marburg, 35032 Marburg — 4Institut für Nanotechnologie,
Forschungszentrum Karlsruhe, 76021 Karlsruhe

The fabrication of metamaterials [1] has recently [2,3] reached reso-
nance frequencies in the near-infrared or even visible regime. This de-
velopment has triggered many experiments in linear optics, however, the
nonlinear optics of metamaterials is mostly unexplored so far. We present
experiments on second-harmonic generation (SHG) by lithographically
defined Split-Ring Resonators (SRRs) arranged in planar 2D arrays with
“lattice constants” between 300-630 nm. Using different arrays of SRRs
with different resonances tuned to the fixed laser wavelength of 1500 nm,
we show that the SHG efficiency strongly depends on the nature of the
excited resonance. We find that by far the largest signal arises from ex-
citing the magnetic-dipole resonance.
[1] D. R. Smith et al., Science 305, 788 (2004)
[2] S. Linden et al., Science 306, 1351 (2004)
[3] C. Enkrich et al., Phys. Rev. Lett. 95, 203901 (2005)
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Q 25.5 Di 14:45 HI

Nonlinear-optical response of metamaterials: Theory —
•Walter Hoyer1, Tineke Stroucken1, Torsten Meier1,
Stephan W. Koch1, Jens Förstner2, Jerome V. Moloney2,
Matthias W. Klein3, Christian Enkrich3, Martin Wegener3,
and Stefan Linden4 — 1Fachbereich Physik und Wissenschaftliches
Zentrum für Materialwissenschaften, Universität Marburg, 35032
Marburg — 2Arizona Center for Mathematical Sciences, University
of Arizona, Tucson, AZ 85721, USA — 3Institut für Angewandte
Physik, Universität Karlsruhe (TH), 76131 Karlsruhe — 4Institut für
Nanotechnologie, Forschungszentrum Karlsruhe, 76021 Karlsruhe

Metamaterials composed of sub-wavelength structures are known to
result in fascinating physical effects in the microwave regime[1]. Lately,
similar materials have been fabricated also in the optical regime and
many of the linear properties are well understood[2]. Here, we present
a theoretical approach suitable for the study of nonlinear effects as
e.g. second-harmonic generation. The theory is based on a microscopic
Vlasov-Maxwell approach which in its classical limit results in an equa-
tion for the current density coupled to Maxwell’s equations. Numerical
solutions for the case of split-ring resonators are compared to our exper-
iments.
[1] R. A. Shelby, D. R. Smith, S. Schultz, Science 292, 77 (2001)
[2] S. Linden et al., Science 306, 1351 (2004)

Q 25.6 Di 15:00 HI

Femtosecond Laser Fabricated Components for Guiding and
Focussing of Surface Plasmon Polaritons — •Sven Passinger,
Carsten Reinhardt, and Boris N. Chichkov — Laser Zentrum
Hannover e.V., Hollerithallee 8, 30419 Hannover

In this contribution, we study applications of two-photon polymer-
ization (2PP) technique for the fabrication of dielectric structures on
metal films, which can be used for guiding and manipulation of surface
plasmon polaritons (SPPs). Dielectric SPP components, e.g. waveguides,
bends and splitters are fabricated. SPP properties of these structures are
investigated by scanning near-field optical microscopy (SNOM), demon-
strating guiding and reflection of SPPs by polymer lines. SPP excita-
tion on dielectric ridges and point structures is observed by far-field
microscopy. Recent results on the focussing of SPPs and on the fabri-
cation and characterization of metallic SPP-structures and components
on dielectric substrates will be presented.

Q 25.7 Di 15:15 HI

Correlation effects in disordered metallic photonic crystal
slabs — •Dietmar Nau1, Anja Schönhardt1, Christina Bauer2,
André Christ2, Thomas Zentgraf2, Jürgen Kuhl2, and
Harald Giessen3 — 1Institut für Angewandte Physik, Universität
Bonn, Wegelerstraße 8, D-53115 Bonn — 2Max-Planck-Institut für
Festkörperforschung, Heisenbergstraße 1, D-70569 Stuttgart — 34.
Physikalisches Institut, Universität Stuttgart, Pfaffenwaldring 57,
D-70550 Stuttgart

It was found that the periodic arrangement of gold nanostructures on
top of a dielectric waveguide layer leads to strong coupling of particle
plasmons and quasiguided modes [1]. In this work we present the influ-
ence of positional disorder of the nanostructures on the optical properties
of such systems. We introduce artificial disorder with correlated and un-
correated next-neighbor positions. The models are characterized by a

Fourier analysis of the spatial arrangement of the nanostructures. Both
disorder types strongly modify the optical properties of such metallic
photonic crystal slabs. However, substantially different behaviors regard-
ing the linear optical properties and the bandstructure occur. Whereas
uncorrelated disorder only reduces the coupling strength, correlated dis-
order additionally broadens the resonances inhomogeneously due to the
excitation of multiple quasiguided modes [2]. A straightforward theory
derived from diffraction experiments reveals nice agreement with the ex-
perimental observations.

[1] A. Christ et al., Phys. Rev. Lett. 91, 183901 (2003).
[2] D. Nau et al., submitted for publication.

Q 25.8 Di 15:30 HI

Analysis of Metamaterials using Equivalent Circuit Theory —
•Liwei Fu, Heinz Schweizer, Hongcang Guo, Na Liu, and Har-
ald Giessen — Pfaffenwaldring 57, D-70550 Stuttgart

Transmission line (TL) theory is a powerful analysis and design tool
for metamaterials. Based on some simplified equivalent circuits, the scat-
tering parameters in the TL can be calculated. The material parameters
of complex permittivity and permeability can be retrieved, and one can
gain an immediate insight into the fundamental characteristics of the
metamaterial system.

In this report, we approach the analysis of metamaterials in the near
infrared region using equivalent TL theory. It turns out that the elec-
tromagnetic resonances of cut wires [1] can be equivalent to those of a
combination of shunt or series L, C, and R circuit in TL. The parameters
were obtained by fitting the experimental transmission and reflection
curves of the cut wires. Using the circuit parameters as a function of
the wire dimensions, physical insight into the structure can therefore be
gained. Further analysis about the origin of L, C, and R is given through
field distribution theory. The spectral phase behavior and the retrieved
material parameters through TL are compared with the results from FIT
simulations using CST microwave studio.

We acknowledge support from DFG (SPP1113).
[1] G. Dolling, C. Enkrich, M. Wegener, J. F. Zhou, C. M. Soukoulis,

and S. Linden, Cut-wire pairs and plate pairs as magnetic atoms for
optical metamaterials, Optics Letters 30, 3198 (2005).

Q 25.9 Di 15:45 HI

Plasmonic/photonic structures in nanocomposte glass —
•Heinrich Graener, Alexander Podlipensky, Amin Ab-
dolvand, Oleksiy Kiriyenko, and Wolfram Hergert —
Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg, Fachbereich Physik

Nanocomposite glass containing metal nanoparticles are of consider-
able interest for creation of photonic crystals(PCs) with special band
gap (PGP) features. It has been known that linear and nonlinear opti-
cal properties of these material are driven by surface plasmon resonance
(SPR) and can be tuned in a wide range by variation of size, shape
and concentration of the nanoparticles as well as by modification of the
dielectric matrix. In this work we demonstrate techniques of microstruc-
turing nanocomposite glass by application of DC electric fields and/or
by exposure to intense femtosecond laser pulses. Using proposed tech-
niques a serie of 1-D and 2-D photonic structures were created in glass.
Experimental results on the spectral properties structured glass with sil-
ver nanoparticles are compared to theoretical calculations of the PGP
properties of PCs.

Q 26 Fallen und Kühlung I

Zeit: Dienstag 14:00–16:00 Raum: HII

Q 26.1 Di 14:00 HII

Analog of photon-assisted tunneling in a Bose-Einstein conden-
sate — •Christoph Weiss, Andre Eckardt, Tharanga Jina-
sundera, and Martin Holthaus — Institut für Physik, Carl von
Ossietzky Universität, D-26111 Oldenburg, Germany

We study many-body tunneling of a small Bose-Einstein condensate
in a periodically modulated, tilted double-well potential. Periodic mod-
ulation of the trapping potential leads to an analog of photon-assisted
tunneling, with distinct signatures of the interparticle interaction visi-
ble in the amount of particles transferred from one well to the other. In
particular, under experimentally accessible conditions there exist well-
developed half-integer Shapiro-like resonances.
[1] A. Eckardt, T. Jinasundera, C. Weiss and M. Holthaus, Phys. Rev.
Lett. 95, 200401 (2005).

Q 26.2 Di 14:15 HII

Depolarization cooling of Chromium atoms — •Marco Fat-
tori, Simone Götz, Axel Griesmaier, Tobias Koch, Jürgen
Stuhler, and Tilman Pfau — 5. Physikalisches Institut, Universität
Stuttgart, 70569 Stuttgart, Germany

Our group has recently proposed a new cooling scheme based on de-
polarization of a polarised cloud of trapped atoms [1]. Inelastic dipolar
relaxation can in fact couple the internal spin reservoir of the gas to the
external kinetic energy reservoir. Continuous cooling of the spin reser-
voir with optical pumping allows reduction of the temperature of the
cloud down to the photon recoil temperature. We discuss advantages
and limitations of this new cooling technique and we present prelimi-
nary experimental results of such a scheme applied to a gas of chromium
atoms.
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[1] S. Hensler, A. Greiner, J. Stuhler and T. Pfau, Europhys. Lett. 71,
918 (2005)

Q 26.3 Di 14:30 HII

Theory of radio-frequency induced adiabatic potentials — •Igor
Lesanovsky1, Thorsten Schumm2, Sebastian Hofferberth1,
L. Mauritz Andersson3, Peter Krüger4, Bettina Fischer1,
José Verdú1, and Jörg Schmiedmayer1 — 1Physikalisches Institut,
Universität Heidelberg, — 2Laboratoire Charles Fabry de l’Institut
d’Optique, UMR 8105 du CNRS, F-91403 Orsay, France — 3Department
of Microelectronics and Information Technology, — 4Laboratoire Kastler
Brossel, 24 rue Lhomond, 75005 Paris, France

A radio-frequency field can be used to couple the hyperfine-sublevels
of magnetically trapped atoms. In certain parameter regimes the atomic
motion can then considered to be subjected to a so-called dressed adia-
batic potential. We present the underlying theory and explore potential
applications in atom optics and quantum information. We will point out
the versatility and flexibility of this new class of potentials and demon-
strate how they can be used to build atom optical elements such as
double-wells, interferometers and ringtraps. In particular we point out
how these elements can be realized in an integrated fashion on atom
chips.
[1] I. Lesanovsky et al. physics/0510076 (2005)

Q 26.4 Di 14:45 HII

Elektrodynamische Falle für Tröpfchen und Partikel mit erwei-
tertem optischen Zugang — •Christian Heinisch, Jürgen Pet-
ter und Theo Tschudi — Technische Universität Darmstadt, Institut
für Angewandte Physik, Hochschulstr. 6, 64289 Darmstadt

Für die Untersuchung von Tröpfchen, die z.B. in der Atmosphäre, in
Verbrennungsmotoren und in Sprühtrocknern in der Industrie eine wich-
tige Rolle spielen, haben sich elektrodynamische Fallen in Verbindung mit
optischen Meßtechniken bewährt. Sie erlauben die kontaktlose Fixierung
von geladenen Tröpfchen mit Durchmessern unter 100µm und damit die
ungestörte Beobachtung ohne den Einfluß von Wandkontakten auf Form,
Verdampfung oder Wärmetransport. Wir zeigen eine elektrodynamische
Falle mit einer neuen, vereinfachten axialsymmetrischen Elektrodengeo-
metrie, die in horizontaler Ebene mehr als 350◦, und vertikal mehr als 50◦

optischen Zugang bietet. Dies ermöglicht z.B. die Beobachtung von Mie-
Streuung an ruhenden Tröpfchen in variabler Richtung und vereinfacht
die Anwendung anderer optischer Meßtechniken. Abschließend werden
Möglichkeiten der Fixierung mehrerer Tröpfchen zur Untersuchung der
Wechselwirkungen und geeignete elektrische Feldverteilungen diskutiert.

Q 26.5 Di 15:00 HII

Fouriersynthese von optischen Potentialen für Atome —
•Gunnar Ritt, Carsten Geckeler, Tobias Salger, Giovanni
Cennini und Martin Weitz — Auf der Morgenstelle 14, 72076
Tübingen

Wir stellen ein Verfahren für die Fouriersynthese von periodischen,
optischen Potentialen für Atome vor. Durch die Überlagerung eines kon-
ventionellen Stehwellenpotentials mit Periodizität λ/2 und einem Git-
terpotential mit Periodizität λ/4 haben wir ein asymmetrisches opti-
sches Potential erzeugt. Das höherperiodische Gitter wird durch Doppler-
sensitive Multiphotonen-Ramanübergänge realisiert, wobei eine geeigne-
te Wahl von Laserfrequenzen ungewollte Stehwelleneffekte unterdrückt.
Die synthetisierten Potentiale mit variabler Asymmetrie haben wir durch
Fernfeld-Beugung eines Bose-Einstein-Kondensats direkt als atomares
Flugzeitbild nachgewiesen.

Q 26.6 Di 15:15 HII

Laserkühlung auf schmalen Linien in optischen Dipolfallen
— •Felix Vogt1, Christophe Grain1, Carsten Degenhardt1,
Christian Lisdat2, Tatiana Nazarova1, Uwe Sterr1 und Fritz
Riehle1 — 1Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Bundesallee
100, 38116 Braunschweig — 2Institut für Quantenoptik, Universität
Hannover, Welfengarten 1, 30167 Hannover

Es werden Experimente zur Speicherung und Kühlung von ultrakalten
(12 µK) Calcium-Atomen in optischen Dipolfallen deutlich unterschied-
licher Wellenlänge vorgestellt. Als Dipolfallenlaser dienten ein 8 W Ar+-
Laser (514 nm) und ein 80 W CO2-Laser (10,6 µm). Die Laserkühlung
innerhalb der Dipolfalle des CO2-Lasers war im Gegensatz zur Dipol-
falle des Ar+-Lasers nicht möglich und verhinderte so ein effizientes
Beladen dieser Dipolfalle. Berechnungen der ac-Stark-Verschiebung zei-
gen, dass sowohl Grund- (4s4s 1S0) wie angeregter Zustand (4s4p 3P1)
ein attraktives Potential haben, deren i. A. unterschiedliche Tiefe wel-
lenlängenabhängig ist. Auf Grundlage dieser Berechnungen wurde ein
Modell entwickelt, das das unterschiedliche Kühlverhalten in den Dipol-
fallen erklärt. Die optimalen Bedingungen werden am Beispiel einer Di-
polfalle für Calcium-Atome diskutiert.

Q 26.7 Di 15:30 HII

Deterministische Implantation einzelner Ionen in Festkörper
mit sub-nm Auflösung — •Wolfgang Schnitzler, Johannes
Eble, Stephan A. Schulz, Ferdinand Schmidt-Kaler und Ki-
lian Singer — Universität Ulm, Abteilung Quanteninformationsverar-
beitung, Deutschland

Wir beschreiben eine Methode zur deterministischen Implantation ein-
zelner Ionen in Festkörper [1] unter Verwendung einer segmentierten Io-
nenfalle [2] als Ionenquelle. Unser Ansatz ermöglicht eine deterministische
Kontrolle über die Anzahl der implantierten Ionen sowie eine räumliche
Auflösung von weniger als 1 nm. Des Weiteren kann unser Verfahren für
nahezu alle chemischen Elemente eingesetzt werden. Dadurch eignet es
sich beispielsweise für die Fertigung elektronischer Komponenten auf der
Nanometerskala, bei denen eine deterministische Dotierung des Materi-
als erforderlich ist. Eine weitere Anwendung ist die nm-genaue Erzeu-
gung von Farbzentren [3], welche für die Realisierung eines skalierbaren
Festkörper-Quantencomputers [3,4] relevant sind.
[1] J. Meijer, T. Vogel, B. Burchard, I. Rangelow, L. Bischoff, J. Wrach-
trup, M. Domhan, F. Jelezko, W. Schnitzler, S. A. Schulz, K. Singer, and
F. Schmidt-Kaler, e-print cond-mat/0508756
[2] D. Kielpinski, C. R. Monroe, D. J. Wineland, Nature 417, 709 (2002).
[3] F. Jelezko, T. Gaebel, I. Popa, M. Domhan, A. Gruber, J. Wrachtrup,
Phys. Rev. Lett. 93, 130501 (2004).
[4] B. Kane, Nature 393, 133 (1998).

Q 26.8 Di 15:45 HII

Cooling trapped atoms in optical resonators — •Stefano Zip-
pilli1 and Giovanna Morigi2 — 1Abteilung für Quantenphysik, Uni-
versität Ulm, D-89069 Ulm, Germany — 2Departament de Fisica, Uni-
versitat Autònoma de Barcelona, 08193 Bellaterra, Spain

We investigate the dynamics of the center-of-mass motion of an atomic
dipole in a cavity when the atom is harmonically trapped by an external
potential and is driven by a laser. We derive a rate equation describing
the quantum motional dynamics which is valid when the atom is trapped
by a tight trap (Lamb-Dicke limit). This equation has broad validity and
allows us to identify novel regimes where the motion can be efficiently
cooled to the potential ground state. Our result shows that the motion
is critically affected by quantum correlations induced by the mechanical
coupling with the resonator, which may lead to selective suppression of
certain heating transitions, thereby increasing the cooling efficiency
[1] S. Zippilli, G. Morigi, Phys. Rev. Lett. 95, 143001 (2005).

Q 27 Erzeugung ultrakurzer Lichtimpulse

Zeit: Dienstag 13:45–16:00 Raum: HIV

Q 27.1 Di 13:45 HIV

Alignment of a multi-grating mosaic compressor in a PW-class
CPA-laser — •Marco Hornung, Ragnar Bödefeld, Matthi-
as Schnepp, Joachim Hein und Roland Sauerbrey — IOQ/PAF,
Max-Wien-Platz 1, 07743 Jena, Germany

PW-class ultrashort lasers based on chirped-pulse amplification (CPA)
imply a temporal stretching of the beam by a factor of 104 or more in

order to prevent laser induced damage to the amplifying material. The
recompression of such extremely chirped pulses in a Treacy compressor
design leads to a grating separation in the range of several meters. A
laterally broadened pulse profile in the range of one meter on the second
grating surface is the consequence. However, since meter-sized gratings
are hardly available, the only alternative for high-power CPA lasers is
the use of tiled gratings for the second and third grating pass.
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In this talk we investigate the setup of a folded 2-grating compres-
sor with the second grating consisting of two 190x350mm2 mosaic gra-
tings. We demonstrate the coherent tiling of the gratings by compressing
an extremely chirped (2.2ns) 11nm FWHM pulse at 1030nm central
wavelength down to the bandwidth limit. Diagnostics used include au-
tocorrelation, SHG-FROG/Grenouille and far-field observation (Fourier
Optics).

Q 27.2 Di 14:00 HIV

Brewster-angle chirped mirrors for broadband pulse compres-
sion without dispersion oscillations — •Markus Breuer1, Pe-
ter Baum1, Eberhard Riedle1, and Günter Steinmeyer2 —
1Lehrstuhl für BioMolekulare Optik, Ludwig-Maximilians-Universität,
München — 2Max-Born-Institut (MBI), Berlin

Wideband dispersion compensation is the key to compression of few-
cycle pulses. Adaptive schemes were recently used to generate pulses as
short as 3.4 fs, however, they are quite complex, substantial losses are
induced by the gratings, and due to spatio-spectral coupling severe dis-
tortions can occur when focusing the beam. Static approaches such as
chirped mirrors (CMs) offer a similar bandwidth. When approaching the
optical octave, dispersion ripple becomes a plaguing problem of CMs,
chiefly arising from a spurious reflection at the interface between mirror
stack and air. Recently, orientation of the CM stack at Brewster’s an-
gle has been proposed for the suppression of dispersion oscillations [1].
Here we demonstrate such novel CMs for the first time experimentally,
leading to an unprecedented 270-THz spectral coverage throughout the
visible with negligible dispersion ripple. With these novel CMs we gener-
ate extremely clean 5.6-fs pulses from a noncollinear optical parametric
amplifier (NOPA). The mirrors (58 alternating SiO2/TiO2 layers) are de-
signed to compensate the higher order phase errors that remain in the
prism based compression. In further experiments, we demonstrate the
generation of tunable pulses with a duration ranging from 8 to 15 fs over
the wavelength range from 665 to 500 nm.

[1] G. Steinmeyer, Opt. Express 11, 2358 (2003).

Q 27.3 Di 14:15 HIV

Charakterisierung optischer Similaritonen erzeugt in einem pas-
siv modengekoppelten Ytterbium-Faseroszillator. — •Oliver
Prochnow, Axel Rühl, Dieter Wandt und Dietmar Kracht
— Laser Zentrum Hannover e.V., Hollerithalle 8, 30451 Hannover

Similaritonen oder parabolische Pulse bilden neben den bekannten So-
litonen und Dispersion Managed (DM) Solitonen eine neue Klasse sta-
biler ultrakurzer Laserpulse [1]. Aufgrund ihres qualitativ unterschied-
lichen Zusammenspiels von Dispersion und Selbstphasenmodulation bei
der Pulsformung weisen Similaritonen im Gegensatz zu anderen stabi-
len Pulsformen eine erhöhte Resistenz gegenüber in Fasern zwangsläufig
auftretenden Nichtlinearitäten auf. Wir werden einen passiv modenge-
koppelten Ytterbium Femtosekunden Faseroszillator vorstellen, in dem
neben DM Solitonen auch Similaritonen erzeugt werden können. Neben
der Charakterisierung und dem Vergleich beider Pulsformungsprozesse,
präsentieren wir Untersuchungen zur Veränderung der resonatorinternen
Pulsdynamiken bei unterschiedlicher Gesamtdispersionen. Weiterhin ver-
gleichen wir die Pulskompression von Similaritonen in einer Hollow Core
Photonic Bandgap Faser (PBF) mit der Kompression über einen Gitter-
kompressor. Die Möglichkeit des resonatorinternen Dispersionsmanage-
ments durch eine PBF für einen rein Faser basierenden Similariton Laser
wird diskutiert.

[1] Ö. Ilday et al., Phys. Rev. Lett. 92, 231902 (2004)

Q 27.4 Di 14:30 HIV

Control of carrier-envelope phase by a composite glass plate —
•Richard Ell1,2, Jonathan R. Birge1 und Franz X. Kaertner1

— 1Massachusetts Institute of Technology, USA — 2Nanolayers GmbH,
Germany

Using a novel composite glass plate we demonstrate control of the
carrier-envelope (CE) phase practically without altering chirp, energy
and temporal width of the transmitted few-cycle femtosecond pulses.
The basic idea is to vary the ratio of two materials thereby changing
the ratio of group and phase velocities whereas the total dispersion stays
nearly unaltered.

*Dispersion neutral* variation of the CE phase and its temporal evolu-
tion inside a fs-laser, the CE frequency f ce, is very important in electric
field sensitive time domain applications where the CE phase needs to be
adjusted without changing the pulse duration. In frequency metrology,
it is necessary to shift a laser comb line relative to an optical reference

frequency by adjusting f ce. Also technically, many experiments require
particular values for f ce due to frequency selective detection schemes,
pulse-picking constraints or limitations in the control electronics.

The concept is demonstrated external to a laser in an interferometric
autocorrelator where we continuously tune the CE phase by 2Pi. Imple-
mentation of the glass plate into an octave-spanning Ti:sapphire laser
allows us to continuously vary f ce over half the repetition rate with
negligible variation in the f ce beat signal strength and spectrum.

Q 27.5 Di 14:45 HIV

Erzeugung intensiver Laserfelder mit einem langen Laseroszil-
lator — •Sebastian Dewald1, Martin Siegel1,2 und Uwe Mor-
gner1,2 — 1MPI für Kernphysik, Saupfercheckweg 1, D-69117 Heidel-
berg — 2Institut für Quantenoptik, Universität Hannover, Welfengarten,
D-30167 Hannover

Mit ultrakurzen Laserpulsen können fundamentale Fragen bezüglich
der Ionisation von Edelgasen in intensiven Feldern (> 1014 W/cm2) un-
tersucht werden. Diese hohen Intensitäten konnte man bisher nur mit
Verstärkersystemen, deren Wiederholrate auf einige kHz beschränkt ist,
erzeugen.

In diesem Beitrag wird ein Ti:Saphir Laser mit einer Wiederholrate
von 6 MHz, die durch eine Verlängerung des Resonators erreicht wird,
vorgestellt. Auf diesem Wege geling es, Laserpulse mit einer Energie von
0, 5 µJ und einer Pulsdauer von 50 fs zu erzeugen. Erste Experimente
zeigen, dass durch Fokussierung dieser Laserstrahlung der oben genann-
te Intensitätsbereich erreicht wird. Durch die um 3 Größenordnungen
höhere Wiederholrate des Systems wird eine wesentliche Verbesserung
der Empfindlichkeit bei Ionisationsexperimenten erzielt.

Q 27.6 Di 15:00 HIV

Filamentation zur Erzeugung ultrakurzer Lichtfelder — •Jens
Biegert1, Annalisa Guandalini1, Petrissa Eckle1, Ursula
Keller1, Arnaud Couairon2, Michel Franco3 und Andre My-
syrowicz3 — 1ETH Zurich, Physik Department, Zurich, Switzerland
— 2Centre de Physique Theorique, Ecole Polytechnique, Palaiseau
Cedex, France — 3LOA, Ecole Polytechnique, Palaiseau Cedex, France

Filamentation von ultraintensiven Laserpulsen kann dazu benutzt wer-
den um Lichtfelder zu generieren, welche selbst so kurz sind, daß sie nur
aus wenigen Schwingungen des elektrischen Trägerfeldes bestehen. Wir
haben diese Methode erstmals erfolgreich angewandt um 5.1 fs Pulse zu
erzeugen, bei denen die so genannte carrier-envelope offset (CEO) Phase
erhalten ist. Unser Überblick über diese Methode zeigt nicht nur, wie
ultrakurzen Lichtfelder erzeugt werden können und welchen Vorteil diese
bei der Bestimmung der CEO Phase haben, sondern auch daß die Metho-
de skalierbar in der Endenergie ist. Weiterhin zeigen wir, wie die Verwen-
dung eines geeigneten Gasgradienten zur Selbstkomprimierung der Pulse
bis zur physikalischen Grenze einer Feldschwingung führen wird.

Q 27.7 Di 15:15 HIV

Pulsformung von Sub-Zwei-Zyklen-Pulsen — •Thomas Binham-
mer1, Eva Rittweger1, Guido Palmer2 und Uwe Morgner2 —
1MPI Heidelberg, Saupfercheckweg1, 69117 Heidelberg — 2Universität
Hannover, Welfengarten 1, 30167 Hannover

Die Kontrolle und Beeinflussung der spektralen Phase ultrakurzer La-
serpulse ist eine wichtige Voraussetzung für zahlreiche Experimente im
Bereich der ”kohärenten Quantenkontrolle”. Um das Pulsprofil auf ei-
ner möglichst kurzen Zeitskala manipulieren zu können, ist allerdings ein
breitbandiger Pulsformen notwendig.

Wir präsentieren die zeitliche Formung von Pulsen mit weniger als
zwei optischen Zyklen mittels eines Prismen-basierten LCD-Pulsformers.
Das aus der Mikroskopie stammende Konzept der ”Super-Auflösung”
besagt, dass durch Anwendung einer geeigneten Phasenmaske eine Ver-
ringerung in der Breite des zentralen Spots und damit eine Erhöhung der
Auflösung erreicht werden kann. Diese Methode wurde vor kurzem auf
den Zeitbereich für ultrakurze Laserpulse angewandt. Wir demonstrieren
diese Methode zum ersten Mal für sub-5 fs Pulse an und erreichen damit
eine Verkürzung der vollen Halbwertsbreite von 4.5 fs auf 3.7 fs. Damit
beinhaltet das zentrale Maximum nur noch ca. 1.5 Zyklen, was für Expe-
rimente, die auf die sogenannte Träger-Einhüllende-Phase (CEO-Phase)
sensitiv sind, von großem Vorteil sein kann.
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Q 27.8 Di 15:30 HIV

Quasi-synchronous pumping of mode-locked few-cycle
Ti:sapphire lasers — •Richard Ell1,2, Wolfgang Seitz3, Max
J. Lederer3 und Franz X. Kaertner2 — 1Nanolayers GmbH,
Germany — 2Massachusetts Institute of Technology, USA — 3High Q
Laser Productions GmbH, Austria

Self-starting, few-cycle pulses from a Kerr-lens mode-locked
Ti:sapphire laser employing quasi-synchronous pumping with a mode-
locked ps laser are shown. Within a detuning range on the order of +/- 5
microns self-starting is triggered by the small, periodic gain modulation
induced by the mode-locked ps pulses. Besides self-starting, synchronous
pumping enables the realization of an attractive and economically viable
system, simultaneously delivering timing controlled few-cycle fs pulses,
and near IR and visible ps pulses. Applications include two-color pump-
probe spectroscopy and optical frequency metrology. In our experiments,
a frequency-doubled Nd:Vanadate laser at 532 nm (quasi-) synchronous-
ly pumps a broadband Ti:sapphire oscillator. We observe reliable and
fast self-starting behavior for octave-spanning optical bandwidths, 6 fs
pulses and also for longer pulses in the 100 fs regime. Besides the obser-
ved self-starting, utilizing a mode-locked pump laser does not reveal any
difference in comparison to CW pumping and we measured a clean and
unperturbed pulse train using an autocorrelator. When the repetition
frequencies are manually adjusted to be equal, no modulation in the out-

put power is observed, otherwise the optical output of the Ti:sapphire is
modulated with the difference frequency of the repetition rates of both
lasers on the order of -30dBc.

Q 27.9 Di 15:45 HIV

In situ measurement and active phase control of broadband
pulses for multiphoton microscopy — •B. von Vacano, T.
Buckup, and M. Motzkus — Physikalische Chemie, Philipps-
Universität, 35032 Marburg

Nonlinear microscopy is most efficiently performed with ultrashort
laser pulses. However, broadband pulses are often far from their Fourier
limit and have a complex spectral phase due to the propagation through
the optical system of a microscope. To obtain the highest peak intensities
possible at the sample position and to use microscopic schemes relying
on the deliberately shaped phase of femtosecond pulses, the phase has
to be measured precisely in situ. This knowledge then can be used to
compensate any unwanted contributions.

Here we demonstrate a novel simple scheme to characterize and con-
trol the electric field of broadband pulses in situ. A fs-pulse shaper is
employed for a collinear interferometric phase measurement and for ac-
tive compression by applying an inverted correction phase. This approach
has successfully been applied to pulses with durations of less than 17 fs
in microscopic environments.

Q 28 Poster Teilchenoptik

Zeit: Dienstag 16:30–18:30 Raum: Labsaal

Q 28.1 Di 16:30 Labsaal

Comparing the two exits ofmolecular matter wave interferome-
ter with K2 — •S. Liu, I. Sherstov, H. Knöckel, and E. Tiemann
— Institut für Quantenoptik, Universität Hannover,Welfengarten 1,
30167 Hannover

The aim of this project is to investigate the adaptability and the pre-
cision of matter wave interferometry for study of weak interactions like
cold collisions or influence of weak external fields. We are operating a
matter wave interferometer in Ramsey-Bordé setup with K2 in well de-
fied quantum states. The four beams Ramsey-Bordé setup is observed on
in a supersonic Potassium atomic beam containing only few percent of
K2 molecules.

One exit of the interferometer consists of molecules in the excited state,
the second one of molecules in the ground state. The exited state exit
is widely used because of its simplicity for detecting interference signals.
But for many applications it is preferable to use a ground state. The
advantage of our molecular matter wave interferometer setup is that the
decay of the exited state almost doesn’t disturb the ground state exit.
Thus we can detect this interference signal a long time after the interfer-
ence took place.

By applying different laser radiation resonant to K2 ground state to-
gether with second PMT installed downstream the supersonic beam we
were able to make detailed investigation of the ground state exit.

Q 29 Poster Quanteneffekte

Zeit: Dienstag 16:30–18:30 Raum: Labsaal

Q 29.1 Di 16:30 Labsaal

A narrow-band single photon source at room temperature
— •Asli Ugur1, Chunlang Wang1, Vladimir Tchernychev2,
and Harald Weinfurter1,3 — 1Department für Physik, LMU
München, Germany — 2Experimentalphysik III, Ruhr-Universität
Bochum, Bochum, Germany — 3Max-Planck-Institut für Quantenoptik,
Garching, Germany

For applications in quantum cryptography a robust narrow-band sin-
gle photon source is desirable. We report on single photon emission from
SiV (silicon-vacancy) centers in diamond fabricated by ion implantation.
Single SiV centers are photostable and have a spectrum consisting of a
sharp zero phonon line (FWHM about 5 nm) at 738 nm and only very
weak vibronic sidebands at room temperature. The short luminescence
lifetime of 1.2 ns enables an efficient generation of single photons. To
supress nonradiative transitions of single SiV centers, nitrogen doping
by ion implantation was employed. We also discuss the use of a diamond
solid immersion lens to improve the collection efficiency of single photons.

Q 29.2 Di 16:30 Labsaal

Cavity-QED experiments with single trapped Ca+ ions —
•Carlos Russo1, Eoin Phillips1, Helena Barros1, Thomas
Monz1, Christoph Becher2, Piet Schmidt1, and Rainer
Blatt1,3 — 1Institut für Experimentalphysik, Universität Innsbruck,
Technikerstraße 25, A-6020, Austria — 2Universität des Saarlandes,
Postfach 151150, D-66041 Saarbrücken, Germany — 3Institut für
Quantenoptik und Quanteninformation, Österreichische Akademie der
Wissenschaften, Technikerstraße 21a, A-6020 Innsbruck, Austria

The storage of a string of ions in a linear Paul trap combined with
the use of tailored laser pulses has been shown to be a scalable plat-
form for the implementation of quantum algorithms and multi-particle
entanglement, thus fulfilling DiVicenzo’s criteria for quantum comput-
ing. However, the ability to interconvert stationary and flying qubits
is an additional criteria to achieve the full power of quantum informa-
tion processing. It allows quantum information to be transferred between
specified nodes of a given network of quantum computers.

In our setup, a single trapped 40Ca+ ion is coupled to an optical res-
onator. By exploiting cavity-QED effects, such a system can be used to
demonstrate the mapping of quantum information stored in a basis of
electronic states of the ion (stationary qubit) into a basis of photonic
states (flying qubit). The deterministic generation of single photons is a
crucial first step. Moreover, the very same system can be used to imple-
ment a single ion laser and atom-photon entanglement. We will report
on the status of our experiments towards these goals.

Q 29.3 Di 16:30 Labsaal

Coherent Population Transfer by STIRAP in a Solid StateSys-
tem — •Jens Klein and Thomas Halfmann — Fachbereich Physik,
TU Kaiserslautern,Erwin-Schrödinger-Str. 46, 67663 Kaiserslautern

Laser assisted manipulation of population distributions in atomic and
molecular media in the gas phase using coherent effects and adiabatic
processes is extensively studied and well understood. However, it is solid
state media which are - due to their high density - of special interest
for applications such as data storage, data processing and quantum com-
puting. Coherent population transfer by STIRAP (Stimulated Raman
Adiabatic Passage) [1] has never been implemented in solid state sys-
tems.
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The aim of the experiment presented here is to demonstrate the STI-
RAP method in a Y SO-crystal doped with Pr3+ ions to manipulate
population distributions in the hyperfine structure states of the dopant
with possible applications in optical data storage. The laser pulses to
adress the different transitions are derived from a single cw laser system
by intensity modulation and frequency shifting using acusto-optic modu-
lators. The experiment is implemented at a temperature of 4K to reduce
homogeneous broadening produced by phonon scattering. The residual
inhomogeneous linewidth is effectively reduced by spectral hole burning,
i.e. selecting single ensembles of atoms.
[1] N.V. Vitanov, T. Halfmann, B.W. Shore, and K. Bergmann,
emphLaser-induced Population Transfer by Adiabatic Passage
Techniques, Ann. Rev. Phys. Chem. 52, 763-809 (2001)

Q 29.4 Di 16:30 Labsaal

Coherent Population Transfer via the Ionization Continuum
in Helium — •Thorsten Peters1, Leonid P. Yatsenko1,2, and
Thomas Halfmann1 — 1Fachbereich Physik, Technische Universität
Kaiserslautern, 67663 Kaiserslautern, Germany — 2Institute of Physics,
National Academy of Sciences of Ukraine, prospect Nauki 46, Kiev-39,
03650, Ukraine

Coherent population transfer in a Λ-type level scheme using two de-
layed laser pulses in counter-intuitive pulse sequence (STIRAP configu-
ration) is a well established tool to manipulate population distributions
in systems of bound quantum states. It has been proposed theoretically
that STIRAP should also work involving a continuum as intermediate
state, since the transfer efficiency does not depend on losses from the
intermediate state. However, STIRAP via a continuum was never in-
vestigated experimentally. Here we present the successful experimental
implementation of coherent population transfer, i.e. STIRAP, via a con-
tinuum [1]. Population is selectively driven from the metastable state
2s 1S0 in Helium via the ionization continuum to the target state 4s 1S0

by a STIRAP-like sequence of laser pulses. The experimental results are
being compared with numerical simulations with respect to transfer vs.
pulse delay.

[1] T. Peters, L.P. Yatsenko, and T. Halfmann, Phys. Rev. Lett. 95,
103601/1-4 (2005)

Q 29.5 Di 16:30 Labsaal

Dekohärenz molekularer Konfigurationszustände — •Johannes
Trost und Klaus Hornberger — Arnold Sommerfeld Center for
Theoretical Physics, LMU München

Superpositionszustände von Enantiomeren, d. h. von isomeren Mo-
lekülen unterscheidbarer Struktur, werden im Labor nicht beobachtet.
Mit dem Ziel, die Mechanismen aufzuklären, die zur Dekohärenz solcher
quantenmechanischer Superpositionen führen, entwickeln wir realistische
Modelle für die Kopplung an unterschiedliche Umgebungsfreiheitsgrade.
Insbesondere untersuchen wir den Einfluss der Streuung von Gasatomen
und Photonen an Superpositionen unterschiedlicher Chiralität.

Q 29.6 Di 16:30 Labsaal

Efficient coherent population transfer induced by
retroreflection-induced bichromatic adiabatic passage —
•Alvaro Peralta Conde1, Leonid P. Yatsenko2, Jens Klein1,
Martin Oberst1, and Thomas Halfmann1 — 1Department of
Physics, University of Kaiserslautern, Erwin Schroedinger-Strasse, 67653
Kaiserslautern Germany — 2Institute of Physics, National Academy of
Sciences of Ukraine, Prospect Nauki 46, 03650, Ukraine

We present a simple technique that produces a complete adiabatic
passage between two atomic or molecular bound states without the need
for frequency-chirped lasers or varying Starks shifts. In this technique
a single laser beam intersects twice, e.g. by retroreflection, a supersonic
particle beam slightly tilted away from normal incidence, thereby in-
ducing Doppler shifts of the atomic resonance between the initial and
target state. The retroreflected beam should be parallel to the incident
beam, attenuated and sligthly delayed. Under these conditions, it can
be shown [1] that complete and robust population transfer between two
quantum states can be achieved. Experimental results have been ob-
tained in metastable Helium [2]. The experimental data are compared to
numerical simulation.

[1] L.P. Yatsenko, B.W. Shore N. V. Vitanov and K. Bergmann Phys.
Rev. A 68, 043405, (2003).

[2] A. Peralta Conde, L.P. Yatsenko, J. Klein, M. Oberst and T. Half-
mann Phys. Rev. A 72, 053808, (2005).

Q 29.7 Di 16:30 Labsaal

Experimental setup for quantum tunneling control — •Ute
Schnorrberger, Ramona Ettig, Elisabeth Kierig, and Markus
K. Oberthaler — Kirchhoff-Institut für Physik, Universität Heidel-
berg, Im Neuenheimer Feld 227, 69120 Heidelberg

We report on the progress of our experiment studying periodically
driven quantum tunneling systems. By tuning the frequency of the pe-
riodic driving force we should be able to slow down the tunnel process.
At a special frequency it should be even possible to bring it to a com-
plete standstill. This surprising effect is called coherent destruction of
tunneling [1] and has yet not been observed directly.

In our experiment we use a slow intensive beam of metastable argon
atoms combined with spatially resolved single atom detection. We create
a periodic potential with a double-well potential as the unit cell. This is
achieved by adding the dipole potentials of two standing light waves with
periodicity λ and λ/2. The initial population of a single well is accom-
plished utilizing a standing light wave resonant with an open transition.
The driving is realized by changing the phase between the two standing
light waves creating the double-well potential.
[1] F. Grossmann, T. Dittrich, P. Jung, and P. Hänggi, Phys. Rev. Lett.
67, 516 (1991)

Q 29.8 Di 16:30 Labsaal

Hamiltonian Ratchets in Optical Lattices — •Sarah Kajari-
Schröder and Eric Lutz — Abteilung Quantenphysik, Universität
Ulm, 89069 Ulm

Thermal rachets, also called Brownian motors, show a directed cur-
rent due to rectification of noise. In some systems chaotic dynamics can
mimic the effects of thermal fluctuations. The emphasis of our work is
the investigation of an experimental realisation of a chaotic Hamiltonian
ratchet in a two-dimensional optical lattice. We present a way to achieve
the necessary braking of the temporal and spatial symmetry and analyse
the mechanisms leading to a directed current without a force or noise.

Q 29.9 Di 16:30 Labsaal

Interference and entanglement of two massive particles —
•Álvaro Tejero Cantero and Klaus Hornberger — Arnold
Sommerfeld Center for Theoretical Physics, LMU München

Non-classical correlations in the motional state of two massive, spa-
tially separated particles can be characterised operationally in a mea-
surement setup which probes emission-time entanglement. By combining
the time-dependent scattering approach with the Weyl phase-space rep-
resentation of quantum mechanics, we provide a framework in which the
dynamics of the measurement process can be modelled analytically. The
formalism is applied to input states which are based on Gaussians, al-
lowing to obtain the two-particle detection probabilities in closed form.
The results display the full range of interference phenomena and their
interplay with the dispersive dynamics.

Q 29.10 Di 16:30 Labsaal

Normal mode splitting and mechanical effects of an optical lat-
tice in a ring cavity — •Malik Lindholdt, Julian Klinner,
Boris Nagorny, and Andreas Hemmerich — Institut für Laser-
physik, Universität Hamburg, Luruper Chaussee 149, 22761 Hamburg

A novel regime of atom-cavity physics is explored, arising when large
atom samples dispersively interact with high-finesse optical cavities. A
stable far detuned optical lattice of several million rubidium atoms is
formed inside an optical ring resonator by coupling equal amounts of
laser light to each propagation direction of a longitudinal cavity mode.
An adjacent longitudinal mode, detuned by about 3 GHz, is used to per-
form probe transmission spectroscopy of the system. The atom-cavity
coupling for the lattice beams and the probe is dispersive and dissipa-
tion results only from the finite photon-storage time. The observation
of two well-resolved normal modes demonstrates the regime of strong
cooperative coupling. The details of the normal mode spectrum reveal
mechanical effects associated with the retroaction of the probe upon the
optical lattice.
[1] Julian Klinner, Malik Lindholdt, Boris Nagorny and Andreas Hem-
merich, quant-ph/0512121
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Q 29.11 Di 16:30 Labsaal

Photon antibunching and superbunching via collectivity
— •Mihai Macovei, Jörg Evers, and Christoph H. Keitel
— Max-Planck-Institut für Kernphysik, Saupfercheckweg 1, 69117
Heidelberg.

Light sources with unusual properties are required for many current
schemes of modern quantum optics [1]. We show here that the fluores-
cence light emitted by a sample of few-level atoms interacting only via
the surrounding thermostat exhibits non-classical properties. In a small
sample of three-level atoms in ladder configuration [2], the emitted light
can be switched from sub- to super-poissonian and from anti-bunching
to super-bunching controlled by the mean number of atoms in the sam-
ple. Larger samples allow to generate super-bunched light over a wide
range of bath parameters and thus fluorescence light intensities. We also
identify parameter ranges where the fields emitted on the two transitions
are strongly correlated or anti-correlated, such that the Cauchy-Schwarz
inequality is violated indicating quantum entanglement of photons. We
further discuss collective non-classical features in spatially extended two-
level samples.
[1] D. F. Walls and G. J. Milburn, Quantum Optics (Springer-Verlag,
1995).
[2] M. Macovei, J. Evers, and C. H. Keitel, Phys. Rev. A 72, (in print
2005).

Q 29.12 Di 16:30 Labsaal

Quantum statistical effects on scattered light from a pair
of two-level atoms — •Tobias Görler1, Giovanna Morigi2,
Priscilla Canizares Martinez3, and Wolfgang P. Schleich1

— 1Abteilung Quantenphysik, Universität Ulm, D-89069 Ulm, Germany
— 2Grup d’Optica, Departament de Fisica, Universitat Autonoma
de Barcelona, 08193 Bellaterra, Spain — 3Dipartimento di Fisica,
Universita di Camerino, 62032 Camerino, Italy

Light scattering from two cold atoms, which can be seen as a real-
ization of a Young’s double slit experiment, has been intensively inves-
tigated in theory (e.g. [1], [2]) and experiment (e.g. [3]). However, one
may wonder whether the interference fringes are affected by the quantum
statistics of cold atoms. In this poster we present results considering anti-
/symmetrization of the center of mass distributions and compare elastic
and inelastic photon scattering under these conditions.
[1] M. O. Scully and K. Drühl, Phys. Rev. A 25, 2208 (1982)
[2] W. M. Itano et al., Phys. Rev. A 57, 4176 (1998)
[3] U. Eichmann et al., Phys. Rev. Lett. 70, 2359 (1993)

Q 29.13 Di 16:30 Labsaal

Two dimensional quantum networks — •Bernd Mohring1, Igor
Jex2, and Wolfgang P. Schleich1 — 1Abteilung Quantenphysik,
Universität Ulm, 89069 Ulm, Germany — 2Department of Physics, FJFI
ČVUT, 115 19 Praha 1, Czech Republic

Localisation in quantum networks has been investigated in a one di-
mensional system in [1]. We extend this model to two dimensions by
using so-called tritters instead of beam splitters. This can be also seen as
a two dimensional quantum walk where the probability distribution after
a certain number of steps exhibits interesting features. Additionally, we
modify this system by introducing a certain type of phase randomness
and compare it with the one dimensional case.
[1] P. Törmä et al., Phys. Rev. A 65, 052110 (2002)

Q 30 Poster Stark korrelierte Systeme

Zeit: Dienstag 16:30–18:30 Raum: Labsaal

Q 30.1 Di 16:30 Labsaal

Noise-induced quantum phase transitions in optical lattices
— •Maria Eckholt, Juan Jose Garcia-Ripoll, and Ignacio
Cirac — Max-Planck-Institut für Quantenoptik, Hans-Kopfermann Str.
1, 85748 Garching, Germany

We study the quantum phase transitions in ultracold atoms subjected
to a noisy environment. The system is modeled by the Bose-Hubbard
Hamiltonian, where periodic boundary conditions are considered. The
study is based on the master-equation formalism and we apply different
numerical techniques to estimate the phases of the atoms. Experimental
realizations for different types of noise are also considered.

Q 30.2 Di 16:30 Labsaal

Ultracold Atomic Gases in 1D Superlattices — •Felix Schmitt,
Markus Hild, and Robert Roth — Institut fuer Kernphysik, Tech-
nische Universitaet Darmstadt

We investigate the strongly correlated regime of ultracold quantum
gases on 1D optical lattices via an exact diagonalization of the Hamilton
matrix in the framework of the Hubbard model. By using a physically mo-
tivated, adaptive basis truncation scheme we reduce the dimension of the
Hilbert space significantly, allowing for the description of experimentally
relevant system sizes. We study the influence of the basis truncation on
different observables for single-component Bose gases and two-component
Bose-Fermi mixtures. As one application we investigate ultracold quan-
tum gases in irregular lattice potentials, which are difficult to describe in
other exact methods. Our main focus is on two-color superlattices and in
particular the Mott-insulator to quasi Bose-glass transition. We also use
these truncated bases as a starting point for dynamical calculations for
moderate system sizes.

Q 31 Poster Fallen und Kühlung

Zeit: Dienstag 16:30–18:30 Raum: Labsaal

Q 31.1 Di 16:30 Labsaal

A bichromatic MOT for Ytterbium atoms — •Florian Baumer,
Sven Kroboth, Nils Nemitz, and Axel Görlitz — Institut für Ex-
perimentalphysik, Heinrich-Heine-Universität Düsseldorf

We report on cooling and trapping of Ytterbium (Yb) atoms in a MOT
using two different transitions.

In a MOT operating on the 1S0 → 1P1 transition at 399nm, all seven
stable Yb isotopes have been trapped. For the spinless bosonic Yb iso-
topes, only Doppler cooling occurs and consequently we observe temper-
atures as high as several mK (Doppler limit: ≈ 700 µK). In contrast, the
fermionic isotopes 171Yb and 173Yb possess nuclear spin, which makes
polarization-gradient cooling possible. We observe MOT temperatures of
around 200 µK for 171Yb and below 50 µK for 173Yb.

We recently succeeded in trapping Yb atoms in an additional MOT
using the 1S0 → 3P1 intercombination line at 556nm. This transition is

of special interest, as its small linewidth of 182kHz results in a very low
Doppler limit of 4µK. As a next step we plan to transfer the Yb atoms
to an optical dipole trap.

Q 31.2 Di 16:30 Labsaal

An ultracold chromium atomic beam for nanofabrication —
•Alexander Greiner, Jimmy Sebastian, Inam Mirza, Paul
Rehme, Jürgen Stuhler, and Tilman Pfau — Universität
Stuttgart, 5. Physikalisches Institut, Pfaffenwaldring 57, 70550 Stuttgart

Chromium nanostructures have been produced by several groups using
atom lithography techniques. These experiments exclusively used a ther-
mal chromium beam which leads to a limitation of the achievable struc-
ture widths due to chromatic, spherical and Clebsch-Gordan aberrations.
Our setup will use a monochromatic ultracold atomic beam for atomic
lithography which leads to a strong suppression of the chromatic aber-
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ration. In addition, the Clebsch-Gordan aberration is strongly reduced
because in our beam, the atoms are optically pumped and magnetically
guided in the extreme Zeeman substate. The spherical aberration due to
the anharmonicity of the light mask shall be reduced by using multilayer
masks in order to minimize the achievable structure widths [1].

The atomic beam is created in a ”moving molasses”MOT and is guided
via 1.5m long Ioffe bars to the place of deposition. We report on the
progress of our experiment.
[1] R. Arun et al, Physical Review A 72, 023417 (2005)

Q 31.3 Di 16:30 Labsaal

Atom guiding in photonic bandgap fibres — •Stefan Vorrath,
Peter Moraczewski, Sören Götze, Kai Bongs, and Klaus Sen-
gstock — Universität Hamburg - Institut für Laserphysik, Luruper
Chaussee 149, 22761 Hamburg, Germany

Homogeneous, flexible, undisturbed, coherent waveguides for atomic
matter waves would be an outstanding basis for experiments in quan-
tum and atom optics. ”Conventional” capillary guides demonstrated the
feasibility of this goal but light losses and speckle patterns were major
obstacles preventing the break through of these concepts. In this project
we investigate a new kind of atomic waveguide based on a 2D photonic
bandgap fibre which promises to solve these problems as now nearly loss-
less guiding of light and atoms in the central core of the fibre should be
possible. One further option of this setup is the possibility of additional
laser cooling perpendicular to the fibre guide offering thereby atom laser
applications. We discuss the light field distribution within the photonic
bandgap fibre identifying single mode operation as well as simulation of
atomic guiding within these modes. We will further report on the current
status of the experiment and discuss possible applications.

Q 31.4 Di 16:30 Labsaal

Coherently controlled mesoscopic transport — •Christoph
Weiss — Institut für Physik, Carl von Ossietzky Universität, D-26111
Oldenburg, Germany

A weakly interacting Bose-Einstein condensate is initially situated in
the first of a series of wells. Numerical calculations show that, by adding
especially designed time-dependent potential modulations [1], the con-
densate can be transported through the wells in a controlled way [2].
[1] C. Weiss and T. Jinasundera: Phys. Rev. A 72, 053626 (2005).
[2] C. Weiss: Coherently controlled mesoscopic transport, to appear in
Laser Phys. Lett., DOI 10.1002/lapl.200510084

Q 31.5 Di 16:30 Labsaal

Deterministic Coupling of a Trapped Atom to a High-Finesse
Optical Cavity — •Bernhard Weber, Stefan Nußmann,
Markus Hijlkema, Holger Specht, Simon Webster, Axel
Kuhn, and Gerhard Rempe — MPI für Quantenoptik, Hans-
Kopfermann-Str.1, 85748 Garching

We report on an experiment where the position of individual atoms
within the mode of a high-finesse optical cavity is precisely adjusted,
controlled and observed. Using an orthongonal arrangement of the cav-
ity, a standing-wave dipole-force trap and a pump laser makes it possible
to either precisely address one single atom by the cavity, or to simultane-
ously couple two precisely separated atoms to a higher mode of the cavity
[1]. To monitor the coupling of the atoms to the cavity, we observe the
photons from the pump beam that are Raman scattered into and then
emitted from the cavity. The measured photon emission rate allows us to
clearly distinguish between atom numbers 0, 1 and 2. The deterministic
control over the atom-cavity coupling is achieved by turning a glass plate
in the optical path of the standing-wave trap, resulting in a position shift
of the antinodes and the atoms trapped therein. We show that we can
deterministically move a single atom into and out of the cavity mode with
a repositioning precision of 135nm, and thus freely adjust the coupling.
[1] S. Nußmann et al. Phys.Rev.Lett. 95, 173602 (2005)

Q 31.6 Di 16:30 Labsaal

Fabrication and Characterisation of semiconducting Atom
Chips — •Soenke Groth1, Joerg Schmiedmayer1, and Israel
Bar-Joseph2 — 1Universitaet Heidelberg, Germany — 2Weizmann
Insitute of Science, Israel

Due to our fabrication process we managed to combine standard metal
wire Atom Chips with semiconducting samples. This enables to trap
atoms with non metal wires. The new Atom Chip is a combination of
the well known technique of Atom Chips, and a new part, which is fabri-
cated from a semiconductor. Different techniques are required to produce

this element and to impelment it onto the Atom Chip. Fabrication and
characterisation of these chips are demonstrated. Further more the char-
acterisation of e-beam patterned Atom Chips is shown.

Q 31.7 Di 16:30 Labsaal

Magnetic noise in atom chips: impact of finite wire size — •Bo
Zhang and Carsten Henkel — Institut für Physik, Universität Pots-
dam, Germany

We provide a detailed analysis of spin-flip transitions in atom chips,
taking into account complex geometries. We focus on metallic wires of
different shapes and cross-sections deposited on dielectric substrates. The
finite thickness of a metallic layer has already been shown to significantly
improve the atom trap lifetime [1]. Different interpolation formulas and
approximations for magnetic field fluctuations in the near field of the
wire are compared to exact numerical calculations. Possible methods that
can be used are based on (i) surface integral equations combined with
boundary elements [2] and (ii) differential equations combined with finite
elements [3]. We outline consequences for current experiments.
[1] Zhang, Henkel, Haller, Wildermuth, Hofferberth, Krüger, Schmied-
mayer: Eur. Phys. J. D 35 (2005) 97; Sinclair, Curtis, Garcia, Retter,
Hall, Eriksson, Sauer, Hinds: Phys. Rev. A 72 (2005) 031603(R)
[2] Rogobete, Henkel: Phys. Rev. A 70 (2004) 063815
[3] see, e.g.: Kalkbrenner, H̊akanson, Schädle, Burger, Henkel, Sandogh-
dar: Phys. Rev. Lett. 95 (2005) 200801

Q 31.8 Di 16:30 Labsaal

Molecular dynamics simulation of evaporative cooling in time
dependent potentials — •Axel Griesmaier, Jürgen Stuhler,
and Tilman Pfau — 5. Physikalisches Institut, Universität Stuttgart,
Pfaffenwaldring 57, 70550 Stuttgart

We have developed a fast and effective molecular dynamics simulation
of trapped atomic clouds in almost arbitrary time dependent potentials.
Using a scaling technique for the atomic properties, we are able to map
the evolution of the thermodynamic properties of millions of atoms by
simulating only a few hundred particles. The atoms are treated as classi-
cal objects which interact solely by simple hard sphere collisions. We have
simulated the complete evaporation procedure of our chromium BEC ex-
periment including the transfer from the single beam to the crossed op-
tical dipole trap and compared the results with the experimental data.
With only 250 simulated particles, we are able to reproduce the experi-
mental findings with a deviation of only a factor of two in the number of
atoms when the phase space density approaches unity. The simulation of
the experiment which corresponds to 15s in real time, takes about two
hours on a standard up-to-date office PC. We discuss optimal evaporation
strategies for crossed optical dipole traps.

Q 31.9 Di 16:30 Labsaal

Momentum Diffusion for Coupled Atom-Cavity Oscillators —
•K Murr1, P. Maunz1, P. W. H. Pinkse1, T. Puppe1, I. Schus-
ter1, D. Vitali2, and G. Rempe1 — 1Max-Planck-Institut für Quan-
tenoptik, Hans-Kopfermann-Str. 1, 85748 Garching — 2Dipartimento di
Fisica, Universita di Camerino, I-62032 Camerino, Italy

Strongly coupled atom-cavity systems form a cornerstone in our un-
derstanding of light-matter interaction and are promising candidates for
implementation of quantum information processing protocols. However,
unexpectedly large heating of the atom has been observed in these sys-
tems, as expressed by large momentum diffusion coefficients. Those coef-
ficients have been derived before in particular cases, e.g., in Ref. [1], but
questions on its origin remain.

We show that an intuitive picture can be obtained [2], in which a fluc-
tuating dipole is coupled to a classical cavity field, and a fluctuating
cavity field is coupled to a classical dipole. Actually, the equations for
momentum diffusion can be cast in a simple, invariant and symmetric
form, regardless of whether the atom or the cavity is excited, and re-
gardless of the spatial structure of the involved light fields. We discuss
how the quantum fluctuations of the cavity field itself are responsible for
a large part of the heating. Hence, the enhanced diffusion that comes
along with strong coupling must be considered as it puts constraints on
applications.
[1] P. Horak et al. Phys. Rev. Lett. 79, 4974 (1997).
[2] K. Murr et al., arXiv/quant-ph 0512001 (2005).
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Q 31.10 Di 16:30 Labsaal

Schema zum Frequenzstabilitätstransfer über viele nm — •Arne
Wickenbrock, Julian Klinner, Malik Lindholdt und Andreas
Hemmerich — Universität Hamburg, ILP, Luruper Chaussee 149, 22761
Hamburg

Im Rahmen von Experimenten zur Laserkühlung in Hoch-Finesse-
Resonatoren wird ein Frequenzstabilitätstransfer zwischen zwei 30nm zu-
einander verstimmten Lasern benötigt. Beide Laser werden mittels einer
Pound-Drever-Hall-Regelung auf verschiedene Moden eines hochstabi-
len Referenzresonator frequenzstabilisiert. Die benötigte Längenstabilität
des Resonators resultiert aus der aktiven Temperaturstabilisierung des
ULE-Abstandshalters und seiner seismischen/akustischen Entkopplung
von äusseren Einflüssen. Diese wird begünstigt durch die vertikale Ori-
entierung des Resonators sowie eine äussere Schale aus Sandstein.

Q 31.11 Di 16:30 Labsaal

Sympathetische Kühlung von doppelt geladenen Ionen — •T.
Kwapien1, W. Sandner1,2 und U. Eichmann1,3 — 1Max Born Insti-
tut, Max-Born Str. 2a , 12489 Berlin — 2TU Berlin, Optisches Institut
— 3TU Berlin, Institut für atomare Physik und Fachdidaktik

Die sympathetische Kühlung von Ionen in Paul-Fallen beschränkte sich
bislang im wesentlichen auf Ionen unterschiedlicher Masse. Wir stellen
Messungen vor, in denen sympathetische Kühlung auf höhere Ladungs-
zustände angewendet wird. Im Experiment werden mit Hilfe der La-
serkühlung zunächst lineare Ketten bzw. kleinere Kristalle von Ca-Ionen
in einer linearen Falle gespeichert. Mit einem Femtosekunden-Laser wer-
den dann gezielt einzelne Ionen doppelt ionisiert. Auf Grund der sym-
pathetischen Kühlung verbleiben diese doppelt geladenen Ionen direkt
im Kristall. Sie werden entweder durch ihre erhöhte Coulombabstoßung
auf die im Kristall befindlichen lasergekühlten Ionen oder durch charak-
teristische Säkularfrequenzen nachgewiesen. Wir diskutieren neben der
Effizienz der sympathetischen Kühlung die auftretenden Schwingungs-
frequenzen für größere Ionenkristalle gemischter Ladung. Des Weiteren
geben wir einen Ausblick, wie höher geladene Ionen in einen Kristall ein-
gebaut werden und möglicherweise zur Vermessung der Fokusintensität
intensiver Laserfelder genutzt werden können.

Q 31.12 Di 16:30 Labsaal

Towards a high efficiency photon counter — •Harald Kübler1,
Andreas Chromik1, Bernd Kaltenhäuser1, Atac Imamoglu2,
Tilman Pfau1, and Jürgen Stuhler1 — 15. Physikalisches Institut,
Universität Stuttgart, Pfaffenwaldring 57, 70550 Stuttgart, Germany —
2Institut für Quantenelektronik, ETH Höggerberg, Wolfgang-Pauli-Str.
16, CH-8093 Zürich, Switzerland

We present progress towards a high efficiency photon counter based on
storage of light as proposed in [1]. Our goal is to count photons that reach
the detector in a well defined time slice with an efficiency of over 99%. For
this, we want to make use of the interaction between bichromatic light
and ultracold atoms with a Λ-type level structure. In particular, we want
to use Rubidium atoms in a CO2-laser dipole trap, where n incoming pho-
tons will transfer n atoms into a certain state by a collective STIRAP-
type process. These atoms will be detected afterwards by fluorescence

with a state of the art photodiode. The atoms work as a linear amplifier
for small photon numbers which will enable us to achieve high detec-
tion and counting efficiency. High efficiency photon detectors/counters
may be used for tests of *Bell’s inequality* and are useful for quantum
teleportation and quantum cryptography. In combination with a single
photon sources they may also be used to realize simple and robust linear
optical quantum computers.

[1] A. Imamoglu, Phys. Rev. Lett. 89, 163602 (2002)

Q 31.13 Di 16:30 Labsaal

Towards electric trapping of neutral atoms — •T. Rieger,
P. Windpassinger, T. Junglen, S.A. Rangwala, P.W.H. Pink-
se und G. Rempe — Max-Planck-Institut für Quantenoptik, Hans-
Kopfermann-Str. 1, 85748 Garching.

The idea of electric trapping of neutral atoms in time-varying electric
fields was already proposed in the early nineties [1]. Recently, we could
show trapping of neutral molecules in electrostatic fields [2] and guiding
in time-varying electric fields [3] with a similar technique. The perspec-
tive of sympathetic cooling of molecules with atoms led us to design an
experiment for trapping neutral atoms in time-varying electric fields.

Simulations predict a trap depth of 80 µK, imposing pre-cooling in a
magneto-optical trap. A vacuum apparatus was built housing the electro-
des for the electric trap and providing optical access. A magneto-optical
trap has been setup ≈ 2 cm besides the electric trap. The idea is to load
the atoms in a magnetic trap and to transfer them over the distance of 2
cm by mechanically moving the trap coils with a piezo-electric translation
stage. We report the status of the experiment.
[1] F. Shimizu and M. Morinaga, Jpn. J. Appl. Phys. 31, L1721 (1992);
[2] T. Rieger et al., Phys. Rev. Lett., 95, 173002 (2005)
[3] T. Junglen et al., Phys. Rev. Lett., 92, 223001 (2004)

Q 31.14 Di 16:30 Labsaal

UV light-induced atom desorption for large — •Oliver Topic,
Thorsten Henninger, Carsten Klempt, Wolfgang Ertmer,
and Jan Arlt — Institut fuer Quantenoptik, Universit*at Hannover,
Welfengarten 1, 30167 Hannover

We show that light-induced atom desorption (LIAD) [1] can be used
as a flexible atomic source for large 87Rb and 40K magneto-optical traps.
The use of LIAD at short wavelengths allows for fast switching of the de-
sired vapor pressure. This is interesting effect for experiments in a single
vacuum chamber, because it permits long trapping and coherence times.
The wavelength dependence of the LIAD effect for both species was ex-
plored in a range from 253 nm to 630 nm in an uncoated quartz cell.
Only a few mW/cm2 of near-UV light produce partial pressures that are
high enough to saturate a magneto-optical trap at 3.5× 109 87Rb atoms
or 7×107 40K atoms. Loading rates as high as 1.2×109 87Rb atoms/s and
8× 107 40K atoms/s were achieved without the use of a secondary atom
source. After the desorption light is turned off, the pressure quickly de-
cays back to equilibrium with a time constant as short as 200µs, allowing
for long trapping lifetimes after the MOT loading phase.
[1] C. Klempt, T. van Zoest, T. Henninger, O. Topic, E. Rasel, W. Ertmer
and J. Arlt cond-mat/0509241, accepted in PRA

Q 32 Poster Ultrakalte Moleküle

Zeit: Dienstag 16:30–18:30 Raum: Labsaal

Q 32.1 Di 16:30 Labsaal

A second generation Cs BEC experiment — •Elmar Haller,
Matthias Gustavsson, Anton Flir, Gabriel Rojas-Kopeinig
und Hanns-Christoph Nägerl — Institut für Experimentalphysik,
Innsbruck University

We present the status of a new Cs BEC experiment aiming to use a
BEC as a source for precision measurements. An all-optical BEC will be
produced in a glass cell apparatus, representing a major improvement
compared to our first Cs BEC experiment, because it allows maximum
optical access and faster switching of magnetic fields. A high loading rate
and a large-volume optical dipole trap at near infrared wavelengths to-
gether with optimized 3D Raman sideband cooling should allow for large
Cs condensates with more than 10ˆ6 atoms.

The s-wave interactions tunable through Feshbach resonances at low
magnetic fields enable us to study the regime of zero scattering length.
A BEC without perturbing mean-field shifts is ideally suited for atom
interferometry in precision measurements. As an example, it is possible

to determine the fine structure constant via a measurement of the photon
recoil in an atom interferometer.

We report on the status of loading the Cs BEC into a 3D optical lattice.
Combined with the tunable interactions, this is a convenient environment
for the detailed exploration of weakly and strongly interacting atoms, the
study of collisions and the formation of a molecular BEC starting from
a Mott insulator state.

Q 32.2 Di 16:30 Labsaal

Understanding the Efimov-effect — •Bettina Berg, Lev Pli-
mak, and Wolfgang P. Schleich — University Ulm, Germany

Bound states of three identical bosons interacting resonantly condense.
That is, the low-lying levels form a geometrical progression converging

to zero, EN/EN+1 = e
− 2π

|s0| , where s0 ≈ i. This effect was discovered by
V.N. Efimov in 1971. Although there exists an indication that Efimov
states contribute to three-body losses in trapped ultracold atomic gases,
until now these states have been eluding direct observation. We discuss
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certain aspects of the Efimov effect including the overall energy balance
in the system of three interacting particles.
[1] V. N. Efimov: Weakly-Bound States of Three Resonantly-Interacting
Particles, Sov. Jou. Nucl. Phys. 12, 589-595 (1971)

[2] V. N. Efimov: Effective interaction of three resonantly interacting
particles and the force range, Phys. Rev. C 47, 1876-1884 (1993)
[3] D.V. Fedorov and A.S. Jensen: Efimov Effect in Coordinate Space
Faddeev Equations, Phys. Rev. Lett. 71, 4103-4106 (1993)

Q 33 Poster Nichtlineare Optik und Atomoptik

Zeit: Dienstag 16:30–18:30 Raum: Labsaal

Q 33.1 Di 16:30 Labsaal

Effiziente Erzeugung von Raman-Seitenbändern in kohärent
präparierten molekularen Medien — •Elke Neu1, Martin
Oberst1, Emiliano Sali2, Jon Marangos2 und Thomas Half-
mann1 — 1FB Physik, TU Kaiserslautern, Erwin-Schrödinger-Str.,
67653 Kaiserslautern, D — 2Imperial College, Blackett Laboratory,
London SW7 2BW, UK

Die Erzeugung von Raman-Spektren mit großer Bandbreite ist Gegen-
stand aktueller Forschung. Eine effiziente Technik zur Erzeugung solcher
Spektren ist die Stimulierte-Raman Streuung (SRS). Dabei wird mono-
chromatisches Licht eines Lasers in ein Raman-aktives Medium einge-
strahlt. Die durch SRS erzeugten Seitenbänder, die gegenüber der Fre-
quenz des eingestrahlten Lichts um ganzzahlige Vielfache der Differenz
zwischen zwei molekularen Energieniveaus verschoben sind, besitzen eine
feste Phasenbeziehung zueinander. Durch Überlagerung der Seitenbänder
ist die Erzeugung ultrakurzer Laserpulse, analog zum Prinzip der Moden-
kopplung in optischen Resonatoren, möglich.
Die Effizienz der Erzeugung von Raman-Seitenbändern kann in ei-
nem kohärent präparierten Medium signifikant erhöht werden. Die
Präparation kann durch Coherent Population Return (CPR) realisiert
werden.
Die Präsentation gibt einen Überblick über die Grundlagen des CPR so-
wie den Einfluß auf den SRS-Prozess. Ferner wird die Erzeugung von
Seitenbändern in durch CPR kohärent präparierten heteronuklearen Mo-
lekülen, am Beispiel von Stickstoffmonoxid (NO), diskutiert.

Q 33.2 Di 16:30 Labsaal

Enhanced Four-Wave Mixing in mercury isotopes, prepared by
Stark-chirped rapid adiabatic passage — •Martin Oberst, Jens
Klein und Thomas Halfmann — Erwin-Schrödinger-Str., 67653 Kai-
serslautern

We demonstrate significant enhancement of four-wave mixing in co-
herently driven mercury isotopes to generate vacuum-ultraviolet radia-
tion at 125 nm. The enhancement is accomplished by preparation of
the mercury atoms in a state of maximum coherence, i.e. maximum
nonlinear-optical polarization, driven by Stark-chirped rapid adiabatic
passage (SCRAP). In this technique a pump laser at 313 nm excites the
two-photon transition between the ground state 6s2 1S0 and the target
state 7s 1S0 in mercury. A strong, off-resonant radiation field at 1064 nm
generates dynamic Stark shifts. These Stark shifts serve to induce a rapid
adiabatic passage process on the two-photon transition. The maximum
nonlinear-optical polarization induced by SCRAP permits efficient four-
wave mixing of a pump laser and an additional probe laser at 626 nm.
The efficiency is further enhanced, as the SCRAP process allows to sti-
mulate the complete set of different mercury isotopes to participate in the
frequency conversion process. This enlarges the effective atomic density
of the medium. Thus, we observe the generation of vacuum-ultraviolet
radiation at 125 nm enhanced by more than one order of magnitude with
respect to conventional frequency conversion. Parallel to the frequency

conversion process, we monitored the evolution of the population in the
medium by laser-induced fluorescence. These data demonstrate efficient
coherent population transfer by SCRAP.

Q 33.3 Di 16:30 Labsaal

Enhanced Quantum Reflection of Matter-Wave Solitons —
•Joachim Brand1 and Chaohong Lee1,2 — 1Max Planck Institute
for the Physics of Complex Systems, Nöthnitzer Straße 38, 01187
Dresden, Germany — 2Nonlinear Physics Centre and ARC Centre of
Excellence for*Quantum-Atom Optics, Research School of Physical
Sciences and Engineering, Australian National University, Canberra
ACT 0200, Australia

Matter-wave bright solitons are predicted to reflect from a purely at-
tractive potential well although they are macroscopic objects with classi-
cal particle-like properties[1]. The non-classical reflection occurs at small
velocities and a pronounced switching to almost perfect transmission
above a critical velocity is found, caused by nonlinear mean-field inter-
actions. Full numerical results from the nonlinear Schrödinger equation
are complimented by a two-mode variational calculation to explain the
predicted effect, which can be used for velocity filtering of solitons. The
experimental realization with laser-induced potentials or two-component
Bose-Einstein condensates is suggested.

[1] Ch. Lee and J. Brand. To be published in Europhys. Lett. cond-
mat/0505697

Q 33.4 Di 16:30 Labsaal

Hochauflösende Atomlithographie durch Selbstfokussierung
— •Johannes Nold, Robert Löw, Jürgen Stuhler und
Tilman Pfau — 5. Physikalisches Institut, Universität Stuttgart,
Pfaffenwaldring 57, D-70569 Stuttgart

Die fortschreitende Miniaturisierung erfordert die Erzeugung immer
kleinerer Strukturen. In der Atomlithographie wird dazu ein thermischer
Atomstrahl durch die Wechselwirkung mit einem optischen Gitter peri-
odisch strukturiert auf ein Substrat fokussiert und dort abgeschieden [1].
Durch Einsatz gepulster Gitter kann die Strukturbreite theoretisch wei-
ter reduziert werden [2,3]. Wir untersuchen inwieweit es die Verwendung
von kohärenten Atomquellen hoher Dichte erlaubt die Atom-Atom Wech-
selwirkung zur weiteren Steigerung der Auflösung auszunutzen. Hierzu
behandeln wir numerisch die zeitabhängige Gross-Pitaevskii Gleichung
mit zeitlich veränderlicher s-Wellen-Streulänge für ein Bose-Einstein-
Kondensat aus 52Cr in einem statischen optischen Gitter. Die s-Wellen-
Streulänge ist dabei mit Hilfe einer Feshbach-Resonanz einstellbar [4].
Durch Steuerung der Streulänge sind wir theoretisch in der Lage deut-
lich schmälere Strukturen bei starker Unterdrückung des Hintergrunds
zu erreichen.
[1] M.Oberthaler, T. Pfau, J. Phys.: Condens. Matter 15, R233 (2003)
[2] R. Arun, I. S. Averbukh, T. Pfau, Phys. Rev. A 72, 023417 (2005)
[3] M. Leibscher, I. S. Averbukh, Phys. Rev. A 65, 053816 (2002)
[4] J. Werner et al., Phys. Rev. Lett. 94, 183201 (2005)

Q 34 Poster Quantengase

Zeit: Dienstag 16:30–18:30 Raum: Labsaal

Q 34.1 Di 16:30 Labsaal

2D BEC in an optical surface trap — •A. D. Lange1, B. En-
geser1, K. Pilch1, A. Jaakkola1, H.-C. Nägerl1, and R. Grimm1,2

— 1Inst. für Experimentalphysik, Uni Innsbruck, Technikerstr. 25, Inns-
bruck — 2Österreichischen Akademie der Wissenschaften, Otto-Hittmair-
Platz 1, Innsbruck

We report on an improved apparatus for the production of a 2D Cs
BEC in an optical surface trap. Our goal is to enlarge the BEC com-
pared to the previous setup [1], enabling us to systematically study low
dimensional quantum systems. The main part of the new system is a

glass cell with a super-polished glass prism inserted and glued in at the
bottom, providing optimal optical access and a more accurate and faster
control of the magnetic field. The atoms are located a few microns above
the dielectric prism surface. Strong confinement in the vertical direction
leads to a highly anisotropic potential. The implementation of a spatially
scanning laser trap allows compression and the controlled excitation of
the atomic sample. Sisyphus- and Raman sideband cooling are applied
to reach temperatures of a few $\mu$K. We further increase the phase-
space density via evaporative cooling techniques, which cool down the
vertical motion of the atoms to the ground state. A recent experiment,
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in collaboration with another setup for the production of a Cs BEC,
provides first experimental evidence for the existence of Efimov states
[2].
\Zitat{1}{D. Rychtarik et al., Phys. Rev. Lett. 92, 173003 (2004)}
\Zitat{2}{T. Kraemer et al., submitted}

Q 34.2 Di 16:30 Labsaal

A Fermi mixture of 6Li and 40K — •Antje Ludewig, Tobias
Tiecke, Steve Gensemer, and Jook Walraven — Van der Waals-
Zeeman Instituut, Universiteit van Amsterdam, Valckenierstraat 65, 1018
XE Amsterdam, The Netherlands

We report on our progress in the construction of a new apparatus for
the simultaneous cooling of the Fermionic Alkali isotopes 6Li and 40K.
Our goal is to cool the mixture to degeneracy and search for novel pairing
mechanisms involving Fermions of different masses.

We have constructed, for the first time, a 2D-MOT source of cold Li
atoms directly loaded from a thermal vapor, thereby circumventing the
need for a Zeeman slower. The 2D-MOT is loaded from a effusive Li oven
source and the trapping light is derived from a YAG-pumped dye laser.

As a source for K, a 2D-MOT is loaded from 40K-enriched thermal
vapor. The cold beams of both species are then loaded via differential
pumping sections into the main chamber, where we have already ob-
served a dual MOT. The dual MOT will be transferred into a optically
plugged magnetic trap and from there into a optical trap. With forced
evaporative cooling the Fermi mixture will be cooled to degeneracy.

Q 34.3 Di 16:30 Labsaal

A Quantum Scanning Electron Microscope for Ultracold Atoms
— •Tatjana Gericke, Claudia Utfeld, and Herwig Ott — In-
stitut für Physik, Universität Mainz, Staudingerweg 7, 55128 Mainz

Ultracold atoms have proven to be a powerful tool for studying fun-
damental quantum effects of many body systems. In most experiments
the information about the system is extracted from absorption images.
This widely used technique has two major limitations. First, it is not
sensitive on the single atom level and second, its spatial resolution is
restricted by the optical wavelength. In fact, only very few experiments
have demonstrated a resolution of better than 1µm. This is especially
relevant, as the average atomic distance in degenerate quantum gases is
typically between 100 and 500nm. In our experiment we want to develop
a new imaging technique, which overcomes both limitations. It is based
on the principles of scanning electron microscopy and employs the spa-
tially resolved ionization of ultracold atoms. An electron beam which can
be focussed down to 20nm is directed onto an atomic ensemble. Atoms
that move through the electron beam can be ionized and subsequently
detected with high efficiency on an ion detector. The scanning capability
of the electron beam allows for the imaging of small areas as well as for
time resolved in situ measurements. The ultracold atoms will be loaded
from a 2D MOT and prepared in a CO2-dipole trap. The current state
of the experiment is presented.

Q 34.4 Di 16:30 Labsaal

Aufbau eines frequenzkamm-basierten Diodenlasersystems zur
Synthese absoluter optischer Frequenzen — •Christian Gross,
Thorsten Best und Immanuel Bloch — Institut für Physik, Johan-
nes Gutenberg Universität Mainz,* Staudingerweg 7, 55128 Mainz

Die in den letzten Jahren entwickelte Frequenzkammtechnik, bestehend
aus Femtosekundenlaser und nichtlinearer photonischer Faser, ermöglicht
die direkte Synthese und absolute Messung beliebiger optischer Frequen-
zen.
Wir wollen dieses neue Werkzeug nutzen um Diodenlaser auf beliebi-
ge Abstände im Frequenzraum relativ zueinander zu stabilisieren. Dies
ermöglicht Raman Übergänge bei großen Frequenzabständen z.B. für die
Raman-Photoassoziation in stark gebundene Molekülzustände. Der Auf-
bau des Frequenzkamm-Systems beinhaltet die Kontrolle von Repetiti-
onsrate νRep und Carrier-Envelope-Offset Frequenz νCEO eines kommerzi-
ellen fs-Lasers, sowie die Entwicklung eines optischen Phasenregelkreises
um die Diodenlaser auf einzelne Moden des Frequenzkamms zu stabi-
lisieren. Zur Ermittlung der absoluten Frequenz der einzelnen Moden
νn = νCEO + nνRep verbreitern wir den Kamm auf eine optische Oktave
und bestimmen durch Frequenzverdopplung der infraroten Komponenten
des Spektrums νCEO aus dem Schwebungssignal mit den grünen Kom-
ponenten. Erfahrungen im Aufbau des Frequenzkamm-Systems werden
vorgestellt.

Q 34.5 Di 16:30 Labsaal

Beugung eines Kondensats am magnetischen Gitter —
•Andreas Günther, Sebastian Kraft, Claus Zimmermann und
József Fortágh — Physikalisches Institut der Universität Tübingen,
Auf der Morgenstelle 14, 72076 Tübingen

Wir untersuchen die Interferenz von Kondensaten nach der Beugung
an einem magnetischen Gitter. Das Interefernzmuster entsteht durch die
Überlagerung der verschiedenen Beugungsordnungen, die eine feste Pha-
senbeziehung untereinander haben. Wir zeigen, dass die Beugung zu einer
phasenkohärenten Aufteilung des Kondensats führt und diskutieren die
Anwendung zur empfindlichen Messung von Kräften aufgrund des Inter-
ferenzmusters.

Q 34.6 Di 16:30 Labsaal

Bose-Einstein Kondensate in ungeordneten Potentialen — •R.
Tiemeyer, T. Schulte, S. Drenkelforth, G. Kleine Büning, W.
Ertmer und J. Arlt — Institut für Quantenoptik, Universität Hanno-
ver, Welfengarten 1, 30167 Hannover

Wir berichten über unsere Experimente mit Bose-Einstein Kondensa-
ten in ungeordneten optischen Potentialen. Die experimentelle Realisie-
rung des ungeordneten Potentials wird präsentiert, und wir diskutieren
die physikalischen Eigenschaften dieses Vielteilchensystems im kombi-
nierten Potential aus Unordnung und Magnetfalle.

Besonders interessante Phänomene sind zu erwarten, wenn ungeordne-
te Potentiale der perfekten periodischen Struktur eines optischen Gitters
überlagert werden [1]. Wir berichten über unsere Experimente mit un-
geordneten 1D-Gittergasen und diskutieren, unter welchen Bedingungen
das Auftreten nichttrivialer Lokalisierungsphänomene zu erwarten ist [2].

Wir präsentieren darüber hinaus den Stand unserer derzeitigen Ar-
beiten mit ultra-kalten Bosonen in ungeordneten Potentialen und geben
einen Ausblick auf die zukünftigen Projekte unseres Experiments.
[1] B.Damski et al., Phys.Rev.Lett. 91, 080403 (2003).
[2] T.Schulte, S.Drenkelforth, J.Kruse, W.Ertmer, J.Arlt, K.Sacha,
J.Zakrzewski, M.Lewenstein, Phys.Rev.Lett.95, 170411 (2005)

Q 34.7 Di 16:30 Labsaal

Detection of Bose-Einstein condensates with partially inco-
herent light — •Lars Neumann, Christoph Becker, Jochen
Kronjäger, Kai Bongs, and Klaus Sengstock — Institut für
Laserphysik, Luruper Chaussee 149, Gebäude 69, 22761 Hamburg

When imaging the time evolution of eg 87Rb Bose-Einstein conden-
sates often low optical densities are to be detected with high precision.
Interference effects within the detection system, such as parasitic optical
resonators together with mechanical oscillations, may impose fringes on
the images which are of comparable length and brightness as the struc-
tures of interest in the condensate. The fringes can be subtracted by
post processing with a set of reference images. However, this procedure
is strongly limited if the optical densities of fringes and components are
on the same scale. To improve the resolution of our detection system, an
offset-locked tunable high power laser is set up. Subsequently the laser
light is scattered by a diffusive liquid to remove spatial coherence. The
detection of BEC with scattered, partially incoherent light eliminates
spurious fringe patterns at the cost of speckle patterns. Our detection
set up may allow a resolution of down to 2µm.

Q 34.8 Di 16:30 Labsaal

Excitations and correlations in the dynamics of Bose-Einstein
condensates — •Thomas Ernst, Michael Hartung, Tobias
Paul, Klaus Richter, and Peter Schlagheck — Institut für
Theoretische Physik, Regensburg

We study the coherent flow of a Bose-Einstein condensate through a
quantum point contact in a magnetic waveguide beyond the quasi one-
dimensional adiabatic mean-field regime [1]. The population of trans-
verse excitations in the waveguide is accounted for by a Bogoliubov-like
linearization procedure. We show, that the contribution of such trans-
verse excitations may cause significant modifications of the transmission
through the point contact. In order to go beyond the mean-field approxi-
mation, we use a refined version of a microscopic quantum dynamics ap-
proach [2] which is based on the method of noncommutative cumulants.
Instead of using normal-ordered correlation functions and their system
of equations, we calculate the dynamics of their appropriate cumulants
according to Wick’s theorem. This method is number-conserving, con-
tains for situations close to equilibrium the Bogoliubov approach, but
accounts also for highly non-equilibrium situations and allows to com-
pute excitations of the condensate as well as its depletion rate. We apply
this approach to elementary transport processes in one dimension.
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[1] P. Leboeuf and N. Pavloff, Phys. Rev. A 64, 033602 (2001)
[2] T. Köhler and K. Burnett, Phys. Rev. A 65, 033601 (2002)

Q 34.9 Di 16:30 Labsaal

Interacting Rubidium and Caesium atoms — •Michael Haas,
Daniel Frese, Christian Grachtrup, Shincy John, Vanessa
Leung, Dietmar Haubrich, Arno Rauschenbeutel und Dieter
Meschede — Institut für Angewandte Physik, Universität Bonn, We-
gelerstr. 8, 53115 Bonn

Our experimental set up allows us to cool Rubidium to quantum de-
generacy and magnetically trap Rubidium and Caesium simultaneously.
We are able to selectively cool Rubidium by forced evaporation on the 6.8
GHz hyperfine transition. By analysing measurements of the thermalisa-
tion dynamics, the interspecies scattering cross section can be calculated,
which at ultra cold temperatures is determined by the s-wave scattering
length.

Q 34.10 Di 16:30 Labsaal

Kalium-Rubibium Gemische in QUIC Falle: Erzeugung und
Charakterisierung — •Ulrich Schneider1, Thorsten Best1, Tim
Rom1,2, Dries van Oosten1 und Immanuel Bloch1 — 1Institut für
Physik, Universität Mainz, 55099 Mainz — 2Department für Physik,
LMU München, 80799 München

Wir präsentieren ein neues Experiment zur Erzeugung und Untersu-
chung von Bose-Fermi Gemischen in optischen Gittern. Bosonisches 87Rb
und fermionisches 40K werden in einer Magneto-Optischen-Falle gefangen
und gekühlt, wobei als Atomquellen für 40K selbstgebaute Dispensoren
eingesetzt werden. Nach einer anschließenden optischen Molasse werden
die Wolken über einen magnetischen Transport in eine UHV-Glaszelle
transferiert und in eine QUIC-Falle umgeladen.

Dort wird mittels evaporativen Kühlens ein Gemisch aus einem Bose-
Einstein-Kondensat sowie einem –sympathetisch mitgekühlten– entarte-
ten Fermigas hergestellt. Dieses Gemisch soll schließlich in ein optisches
3D-Gitter geladen und untersucht werden.

Es werden Messungen zur Produktion und Charakterisierung der ultra-
kalten Wolken und zum aktuellen Stand des Gitter-Aufbaus diskutiert.

Q 34.11 Di 16:30 Labsaal

Kohärente Kontrolle von Spindynamik in optischen Gittern
— •Artur Widera, Simon Fölling, Fabrice Gerbier, Torben
Müller, Olaf Mandel und Immanuel Bloch — Institut für Phy-
sik der Universität Mainz; 55099 Mainz, Germany

Für verschiedenste Anwendungen in Quanteninformationsverarbei-
tung oder Festkörpersimulationen benötigt man eine Methode, um
kohärente Wechselwirkung zwischen zwei Teilchen effizient zu kontrollie-
ren. Kürzlich wurde beobachtet, daß die spinändernden Stöße zwischen
zwei Atomen in einem optischen Gitter zu kohärenten Populationsoszil-
lationen zwischen Zeeman-Niveaus führen. Wir demonstrieren hier eine
Methode, um diese Dynamik mittels Mikrowellenstrahlung durch einen
AC-Zeemaneffekt – analog zum AC-Starkeffekt – zu manipulieren. Insbe-
sondere können wir die stoßinduzierten Oszillationen in Resonanz stim-
men oder komplett unterdrücken. Diese Technik ermöglicht es uns un-
ter anderem, die Atomzahlstatistik sowohl im superfluiden Regime der
Atome im optischen Gitter, als auch tief im Mott-Isolator Regime zu
untersuchen.

Q 34.12 Di 16:30 Labsaal

Long lifetime of Feshbach molecules made from bosonic atoms
— •Dominik Bauer, Thomas Volz, Niels Syassen, Eberhard
Hansis, Stephan Dürr, and Gerhard Rempe — Hans-Kopfermann-
Str. 1, 85748 Garching, Germany

Feshbach molecules made from bosonic atoms usually decay within a
few milliseconds due to inelastic collisions with other atoms or molecules
[1]. We report how the lifetime of the molecules is increased in an optical
lattice.

We load a 87Rb BEC into an optical lattice and achieve a quantum
phase transition from a superfluid to a Mott insulator. This can be used
to tailor the number of atoms per lattice site. We prepare a Mott insula-
tor in which a large fraction of the sites is occupied by two atoms each.
Feshbach molecules are created at sites containing two or more atoms by
ramping the magnetic field through the Feshbach resonance at 1007 G
[2]. Sites with three or more atoms are rapidly depleted by inelastic colli-
sions. What is left are isolated 87Rb2 molecules. We find lifetimes around
100ms for these isolated molecules. The creation of long-lived Feshbach
molecules in optical lattices is also reported in [3].

[1] T. Mukaiyama et al., Phys. Rev. Lett. 92, 180402 (2004)
[2] S. Dürr et al., Phys. Rev. Lett. 92, 020406 (2004)
[3] G. Thalhammer et al., cond-mat/0510755

Q 34.13 Di 16:30 Labsaal

Manipulation und Zustandspräparation von Fermi-Bose-
Mischungen aus 87Rb und 40K mit RF, Mikrowellenstrahlung
und Braggstreuung — •Manuel Succo, Christian Ospelkaus,
Silke Ospelkaus-Schwarzer, Philip Ernst, Leif Humbert,
Klaus Sengstock und Kai Bongs — Institut für Laser-Physik,
Universität Hamburg, Luruper Chaussee 149, 22761 Hamburg

Wir stellen verschiedene Möglichkeiten zur Zustandspräparation
von 87Rb- und fermionischen 40K-Atomen vor. Spezielle Anforderun-
gen in unserem Projekt sind u.a. die Adressierung spezieller K-
Rb-Feshbachresonanzen oder die Präperation des absoluten atomaren
Grundzustands des Ensembles. Für Rb erfolgt die Manipulation über
Hochmischen einer variablen Radiofrequenz auf 6.8 GHz, Verstärkung
und Abstrahlung mittels eines offenen Hohlleiters. Aufgrund der hervor-
ragenden Kopplung werden vergleichsweise niedrige Leistungen (<1W)
benötigt. In einem ähnlichen System für die Hyperfeinmanipulation von
K erfolgt die Abstrahlung über eine durch “Stub-Tuning” impedanzan-
gepasste Schleifenantenne. Zudem steht dem Projekt zur Untersuchung
des Impulsspektrums von K ein Bragg-Lasersystem zur Verfügung, das
auf einem gitterstabiliserten Diodenlaser bei 767nm basiert.

Q 34.14 Di 16:30 Labsaal

Many-body quantum states in few mode Hamiltonians and ap-
plications to bosonic spinor gases — •Carsten Weiß, Reinhold
Walser, Lev Plimak, and Wolfgang P. Schleich — Abteilung
Quantenphysik, Universität Ulm, Germany

Well isolated trapped spinor Bose-Einstein condensates [1-3] represent
an ideal environment to investigate exact many-body dynamics of simple
spin systems [4, 5]. The great challenge of many body physics is to find
the appropriate physical description that aids the intuition.

In this contribution, we will discuss few mode bosonic Hamiltonians,
which arise naturally from spinor Bose-Einstein condensates. We will
compare the number-symmetry breaking mean-field approximation with
exact numerical solutions of the many-body Schrödinger equation. Fur-
thermore, we will introduce convenient analytical approximations for the
stationary many-body eigenstates.
[1] W. Zhang et al., Phys Rev. A, 72, 013602 (2005).
[2] J. Kronjäger et al., Phys. Rev. A, 72, 1 (2005).
[3] L. Plimak, C. Weiß, R. Walser and W.P. Schleich, Opt. Comm. sub-
mitted (2005).
[4] J. R. Anglin, P. Drummond, and A. Smerzi, Phys. Rev. A, 64, 063605
(2001).
[5] M. Holthaus, Phys. Rev. A, 64, 11601(R) (2001).

Q 34.15 Di 16:30 Labsaal

Micromanipulation of ultra-cold atoms close to conducting
surfaces — •Bettina Fischer1, Sebastian Hofferberth1,
Stephan Wildermuth1, Thorsten Schumm2, Daniel Gallego1,
Igor Lesanovsky1, Mauritz Andersson3, Peter Krueger4,
Jose Verdu1, and Jörg Schmiedmayer1 — 1Physikalisches Institut
Heidelberg, University of Heidelberg, Philosophenweg 12,D- 69120
Heidelberg, Germany — 2Laboratoire Charles Fabry de l’Institut
d’Optique, UMR 8105 du CNRS, F-91403 Orsay, France — 3Department
of Microelectronics and Information Technology, The Royal Institute of
Technology, SE-164 40, Kista, Sweden — 4Laboratoire Kastler Brossel,
Ecole Normale Superieure , 24 Rue Lhomond, F-75005 Paris, France

Cold neutral atoms can be controlled and manipulated in microscopic
potentials near surfaces of atom chips. We present the results of vari-
ous experiments carried out over the last year on our atom chip setup.
(1) The realization of a coherent matter-wave beam splitter based on
radio-frequency induced adiabatic potentials; (2) The implementation of
a ”BEC-microscope”, where observed density modulations in trapped
1d-BECs are used to reconstruct the current density in a conductor; (3)
the characterization of quasi 1d quantum gases and the 1d-3d cross over;
(4) experiments with a combined magnetic and optical atom chip trap,
demonstrating 2d trapping and Bloch oscillations.

[1] Schumm, T. et al, Nature Physics 1, 57 (2005) [2] Wildermuth S.
et al, Nature 435, 440 (2005) [3] Wildermuth, S., Phd thesis, University
Heidelberg, (2005)
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Non-equilibrium dynamics of a Bose gas in a double-well trap
— •Kristan Temme and Thomas Gasenzer — Institut für Theo-
retische Physik, Philosophenweg 16, 69120 Heidelberg

The time evolution of a Bose-Einstein condensate trapped in a double-
well potential is studied away from thermal equilibrium, using a full quan-
tum many-body treatment on the basis of Green-functions techniques in
field theory. Two-well trapping potentials have gained much importance
in studying the matter-wave analogue of the Josephson effect in solid
state physics. Due to the physical scales governing the tunneling-coupled
matter wave packets, details of the dynamical evolution become amenable
to experimental studies. The far-from-equilibrium configurations of par-
ticular interest are those where quantum fluctuations become important
which are not taken into account in mean-field theory. An approach to
beyond-mean-field quantum many-body theory is presented which allows
to describe both the short and long-time evolution of a gas away from
equilibrium. The dynamical many-body theory remains applicable at long
times, where thermal equilibrium is approached. The method allows to
distinguish quantum and classical statistical aspects of the dynamical
evolution.

Q 34.17 Di 16:30 Labsaal

Superconducting Microtraps for Bose-Einstein Condensates
— •Brian Kasch, Daniel Cano, Dieter Koelle, Reinhold
Kleiner, Claus Zimmermann, and Jozsef Fortagh — Physikalis-
ches Institut der Universitaet Tuebingen, Auf der Morgenstelle 14,
72076

We are building an experiment to produce Bose-Einstein Condensates
in a microtrap with superconducting niobium wires. The microtrap will
be cooled below 5K by the cold finger of a cryostat inside a vacuum
chamber. Condensates will initially be produced in a compact Ioffe trap
setup, and then transfered via optical tweezers to the chip located 5 cm
away. The chip design will include periodic microstructures for novel atom
optics experiments. Early experiments will probe the interaction of the
cold surface with the condensate, and the coupling of superconducting-
condensate wavefunctions.

Q 34.18 Di 16:30 Labsaal

Towards Feshbach resonaces in an ultracold mixture of 6Li and
87Rb — •Carsten Marzok, Benjamin Deh, Christian Silber,
Sebastian Günther, Philippe W. Courteille, and Claus Zim-
mermann — Physikalisches Insitut, Universität Tübingen, Auf der Mor-
genstelle 14, D-72076 Tübingen, Germany

The interatomic potentials of ultracold fermionic 6Li and bosonic 87Rb
are currently only inaccurately known. Measuring locations of Feshbach
resonances tightens constraints on these potentials since Feshbach reso-
nances are extremely sensitive to the position of the last bound state of
the interatomic groundstate potential. Furthermore, Feshbach resonances
provide a powerful tool for transforming atoms into molecules. As pro-
posed by Stwalley, such vibronically excited dipolar molecules could be
converted into stable groundstate molecules by a coherent STIRAP pro-
cess [1]. We will perform a search for Feshbach resonances by loading
a quantum degenerate mixture of 6Li and 87Rb recently realized in our
group [2] into an optical dipole trap and scanning a magnetic field. We
describe the status of the implementation of the dipole trap and the
results to date.
[1] W.C. Stwalley, Eur. Phys. J. D 31, 221–225 (2004)
[2] C. Silber et al., Phys. Rev. Lett. 95, 170408 (2005)

Q 34.19 Di 16:30 Labsaal

Towards an All-Optical Realisation of a Quantum-Degenerate
Potassium-40 Fermi-Gas — •Christian Bolkart, Alexander
Gatto, and Martin Weitz — Physikalisches Institut, Auf der Mor-
genstelle 14, 72076 Tübingen

We are working on the realization of a degenerate 40K Fermi gas based
on direct evaporative cooling of atoms in an optical dipole trap. The

quantum gas will we used for the search for novel quantum phase tran-
sitions in optical lattices.

The required near-resonant radiation for laser cooling and trapping of
atoms is derived from a home-made Oscillator-Optical Power Amplifier
(MOPA) system. Our setup uses a magneto optical trap (MOT) for the
fermionic atoms that is loaded by the cold atomic beam created with
a 2D-MOT. After a temporal dark-MOT phase, the atoms will trans-
ferred into an optical dipole trap realised with a focused CO2-laser beam.
To enhance the collisional cross section during the subsequent evapora-
tive cooling towards quantum degeneracy, a Feshbach-resonance of the
mF = −7/2 and mF = −9/2 spin projections of the F = 9/2 hyperfine
ground state is employed. The interaction of atoms in these two states
can be controlled by an external magnetic field.

Q 34.20 Di 16:30 Labsaal

Towards an atom laser by all-optical means — •Maic Zaiser, To-
bias Müller, Thijs Wendrich, Michael Gilowski, Ernst Maria
Rasel und Wolfgang Ertmer — Institut für Quantenoptik, Univer-
sität Hannover, Welfengarten 1, 30167 Hannover

Pulsed (or even continuous) atom lasers represent a highly monochro-
matic source of atoms in a well-defined quantum state with extreme-
ly high brilliance. We present a new concept for an experimental setup
which aims at Bose-Einstein-Condensation (BEC) in dilute atomic ga-
ses of 87Rb by all-optical means. The atomic source consists of a two
stage design, where the atoms will be pre-cooled in two dimensions in
a magneto-optical trap (2D-MOT) and then loaded into a 3D-MOT. In
the 3D-MOT the atoms will be further cooled down to typically ∼ 10
µK and then loaded into an optical dipole trap generated by a far-off
resonant laser beam. In the new setup this trap may be realized in va-
rious configurations, like a single or crossed beam geometry or even a
3D-lattice. Quantum degeneracy will then be achieved by evaporative
cooling in the dipole trap. The new setup will provide a high degree of
flexibility and transportability allowing for various different kinds of ex-
periments. We will investigate the potential of such an atomic source for
precision atom interferometry, such as the Cold Atom Sagnac Interfero-
meter (CASI) [1], an extremely sensitive inertial sensor for rotation and
acceleration currently being set up in Hannover. This work is part of the
project FINAQS funded by the European Union.
[1] C. Jentsch, T. Müller, E. M. Rasel, and W. Ertmer, Gen. Rel. Grav.
36(10), 2197 (2004)

Q 34.21 Di 16:30 Labsaal

Transport of Bose-Einstein-Condensates in quantum dot poten-
tials — •Michael Hartung, Tobias Paul, Klaus Richter, and
Peter Schlagheck — Institute for Theoretical Physics, University of
Regensburg, D-93040 Regensburg, Germany

The rapid progress in the “atom chip” technology permits detailed
studies of the dynamics of Bose-Einstein condensates in presence of
atomic quantum dot potentials. We particularly focus on the quasi-
stationary resonant transport through such a potential [1] as well as on
the decay of the associated quasi-bound resonance state. To this end we
developed a numerical method to calculate bound states and resonances
within the mean-field approximation of the condensate’s dynamics. This
approach is combined with the time-dependent calculation of the non-
linear scattering problem, where we use a novel, unambiguous definition
of the transmission coefficient for the interacting condensate. We discuss
the relation between the decay rate of quasi bound states [2] and the
width of scattering resonances. Furthermore we investigate to which ex-
tent bound states of the quantum dot potential can be populated via
beak-to-beak crossings of scattering resonances [3].
[1] T. Paul, K. Richter, and P. Schlagheck, Phys. Rev. Lett. 94, 020404
(2005)
[2] P. Schlagheck, and T. Paul, cond-mat/0402089
[3] K. Rapedius, D. Witthaut, and H. J. Korsch, cond-mat/0507679
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All-optical switching in metallic photonic crystals — •Dietmar
Nau1, Ralph P. Bertram2, Karsten Buse2, Thomas Zent-
graf3, Jürgen Kuhl3, Sergei G. Tikhodeev4, and Harald
Giessen5 — 1Institut für Angewandte Physik, Universität Bonn,
Wegelerstraße 8, D-53115 Bonn — 2Physikalisches Institut, Universität
Bonn, Wegelerstrasse 8, D-53115 Bonn — 3Max-Planck-Institut für
Festkörperforschung, Heisenbergstraße 1, D-70569 Stuttgart — 4A. M.
Prokhorov General Physics Institute RAS, Moscow 119991, Russia —
54. Physikalisches Institut, Universität Stuttgart, Pfaffenwaldring 57,
D-70550 Stuttgart

Metallic photonic crystals slabs (MPCS) and photoaddressable poly-
mers (PAP) have attracted a lot of interest recently. Both materials are
considered to have the potential to be used in future optical device appli-
cations. In this work we combine a MPCS with an additional PAP-layer.
We show that the optical properties of this metal-polymer compound sys-
tem can be reversibly switched all-optically. The optical properties of the
system are dominated by the pronounced and steep optical resonances
of the MPCS. The large variable birefringence of PAP upon light illumi-
nation is used to shift the resonances spectrally. We used a pump-probe
experiment to examine the influence of light polarization and exposure
on the optical properties [1]. Large spectral shifts of the resonances as
well as the reversibility of the switching effect are observed. Comparing
the experimental results with scattering-matrix calculations reveals the
underlying refractive index changes and allows a quantitative modeling
of the compound system.

[1] D. Nau et al., Appl. Phys. B, in press (2006).

Q 35.2 Di 16:30 Labsaal

Director Fields and Optical Properties of Liquid Crystals in
Photonic Crystals — •Heinz Kitzerow and Heinrich Matthias
— Universität Paderborn, Warburger Str. 100, 33098 Paderborn

It is well known that nematic liquid crystals can be utilized to shift
the stop band of a photonic crystal. Research on the director field of liq-
uid crystals filled in macropores is necessary in order to achieve a better
understanding of the optical properties of these tunable photonic crys-
tals. Our recent studies on homeotropically aligned liquid crystals show
that the modulation of the pore diameter stabilizes periodic arrays of
ring disclinations in an escaped radial director field [1]. In this contribu-
tion, theoretical examinations of the transmission spectra using both the
Berreman 4x4-matrix method and a one dimensional transfer model are
presented and compared to experimental results.

[1] H. Matthias, T. Röder, S. Matthias, R. B. Wehrspohn, S. Picken
and H.-S. Kitzerow: ”Spatially Periodic Liquid Crystal Director Field Ap-
pearing in a Photonic Crystal Template”, Appl. Phys. Lett. 87, 241105
(2005).
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Effective mirror model for disordered quasi-1d photonic crystals
— •Meikel Frank1 and Kurt Busch1,2,3 — 1Institut für Theoretis-
che Festkörperphysik, Universität Karlsruhe — 2Institut für Nanotech-
nologie, Forschungszentrum Karlsruhe in der Helmholtz-Gemeinschaft —
3DFG Forschungszentrum Center for Functional Nanostructures (CFN),
Universität Karlsruhe

Based on the S-matrix-method of Lalanne[1] we present a theoreti-
cal model describing the propagation and coupling losses in disordered
quasi-1d photonic crystals(PCs). This is done by separately studying the
in/out-coupling between planar wave guides and semi-infinite PCs. For
these systems we create an effective mirror describing the interfaces via
reflection, transmission and scattering losses. The model is tested by com-
paring its predictions with exact numerical calculations of transmission
and reflection through ideal finite-sized PCs. Based on that, we extend
our study to include the effects of various types of fabrication tolerances.
This allows us to investigate how different types of disorder affect the
performance of finite-sized PCstructures. Therefore, the study is of par-
ticular interest for the development of PC functional elements.
[1] P.Lalanne, J.-P.Hugonin and Q.Cao J.Opt.Soc.Am.A 18 11 2001

Q 35.4 Di 16:30 Labsaal

Electrooptically Tunable Photonic Crystals — •Jan Hendrik
Wülbern1, Markus Schmidt1, Manfred Eich1, Uwe Hübner2,
Richard Boucher2 und Rudolf Zentel3 — 1Technische Universität
Hamburg Harburg, Materialien der Elektrotechnik und Optik, Eissendor-
ferstraße 38, 21073 Hamburg — 2Institut füt Physikalische Hochtechno-
logie Jena, A. Einstein Str. 9, 07745 Jena — 3Institut für Organische
Chemie, Universität Mainz, Duesbergweg 10 - 14, 55099 Mainz

We report on electrooptical modulation in a photonic crystal slab wave-
guide resonator which contains a nanostructured second-order-nonlinear
optical polymer. The electrooptical susceptibility in the core was indu-
ced by high electric-field poling. A square lattice of holes carrying a line-
defect was transferred into the slab by electron-beam-lithography and
reactive-ion-etching. Applying an external electric modulation voltage to
electrodes leads to a linear electrooptical shift of the resonance spectrum
based on the electronic displacement polarization in a noncentrosym-
metric medium (Pockels-effect). This effect is therefore inherently faster
than other electrooptic modulation effects in nanophotonics.

Q 35.5 Di 16:30 Labsaal

Emissionsspektrum eines mit Yb dotierten mikrostrukturier-
ten Faserlasers — •Sergej Wexler1, Klaus Mörl2, Klaus Seng-
stock1 und Valeri Baev1 — 1Institut für Laserphysik, Universität
Hamburg, Luruper Chaussee 149, 22761 Hamburg — 2Institut für Phy-
sikalische Hochtechnologie, Albert-Einstein-Straße 9, 07745 Jena

Mikrostrukturierte Fasern erlauben Absorptionsmessungen durch Lich-
tabsorption der evaneszenten Lichtwelle in Luftkanälen der Faser, die
mit dem Probegas gefüllt sind [1]. Die Nachweisempfindlichkeit dieser
Messungen ist durch die Länge der Faser bestimmt. Eine substantielle
Erhöhung der Empfindlichkeit wird erwartet, wenn sich die mikrostruk-
turierte Faser innerhalb des Resonators eines Vielmodenlasers befindet
[2]. Aus dieser Hinsicht ist die Verwendung von dotierten, mikrostruktu-
rierten Fasern besonders günstig. Wir haben verschiedene dotierte und
undotierte mikrostrukturierte Fasern untersucht und festgestellt, dass das
Emissionsspektrum eines Vielmodenlasers mit einer mikrostrukturierter
Faser durch spektrale Modulation stark ausgeprägt ist. Diese Modula-
tion entspricht mehreren ”microbandgaps”, die durch Spektralmodula-
tion der transversalen Komponente des Lichtfeldes auftritt. Aus diesem
Grund sollte für empfindliche Messungen eine mikrostrukturierte Faser
mit ”random-hole”-Konfiguration [1] besonderes gut geeignet sein.

[1] G.Pickel, W.Peng, A.Wang, Opt.Lett. 29, 1476 (2004)
[2] V.M.Baev, T.Latz, P.E.Toschek, Appl.Phys. B 69, 171 (1999)

Q 35.6 Di 16:30 Labsaal

Interface Design in Photonic Crystals — •Daniel Hermann1,2,
Sergei Mingaleev1,2, and Kurt Busch1,2,3 — 1Institut für Theoretis-
che Festkörperphysik, Universität Karlsruhe — 2DFG Forschungszen-
trum Center for Functional Nanostructures (CFN), Universität Karlsruhe
— 3Institut für Nanotechnologie, Forschungszentrum Karlsruhe in der
Helmholtz-Gemeinschaft

We present scattering matrix calculations using localized photonic
Wannier functions as optimally adapted basis [1,2] to efficiently char-
acterize interfaces between different photonic functional elements, such
as coupled waveguides in two different photonic crystals. The Wannier
function S-matrix approach allows us to design the coupling region in
such a way that the transmission through these interfaces is optimized
over a desired frequency range. Furthermore, the method may also be
applied to find efficient coupling designs between slab waveguides and
PC line defect waveguides.
[1] J. Phys.: Condens. Matter 15, R1233 (2003)
[2] Opt. Lett. 28, 619 (2003)

Q 35.7 Di 16:30 Labsaal

Microscopic self-consistent analysis of the light-matter cou-
pling in semiconductor photonic-crystal structure — •Torsten
Meier1, Bernhard Pasenow1, Matthias Reichelt1,2, Tineke
Stroucken1, Armis R. Zakharian2, Jerome V. Moloney2, and
Stephan W. Koch1 — 1Department of Physics and Material Sciences
Center, Philipps University, Renthof 5, D-35032 Marburg — 2Arizona
Center for Mathematical Sciences, University of Arizona, Tucson, AZ
85721, USA
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In hybrid systems which consist of semiconductor nanostructures and
dielectric photonic crystals significant aspects of the light-matter inter-
action can be tailored. Such structures are described by a microscopic
theory which provides a self-consistent solution of the dynamics of the
electromagnetic field and the material excitations. The theory is applied
to investigate spatial inhomogeneneities of the optical properties, in par-
ticular, excitonic resonances, wave packet dynamics, and the optical gain
are analyzed [1,2]. Additionally, the optical properties of quantum wells
embedded in one-dimensional photonic crystals are investigated. If such
structures are placed inside a microcavity, the gain increases superlinearly
with the number of wells [3].
[1] M. Reichelt, B. Pasenow, T. Meier, T. Stroucken, and S.W. Koch,
Phys. Rev. B 71, 035346 (2005).
[2] B. Pasenow, M. Reichelt, T. Stroucken, T. Meier, and S.W. Koch,
Phys. Rev. B 71, 195321 (2005).
[3] B. Pasenow, M. Reichelt, T. Stroucken, T. Meier, S.W. Koch, A.R.
Zakharian, and J.V. Moloney, J. Opt. Soc. Am. B 22, 2039 (2005).

Q 35.8 Di 16:30 Labsaal

Nonlinear time-domain simulations with exponential integra-
tors using Krylov-subspace methods — •Martin Pototschnig1,
Jens Niegemann1,2, Lasha Tkeshelashvili3,2, and Kurt Busch1,3,2

— 1Institut für Theoretische Festkörperphysik, Universität Karlsruhe —
2DFG Forschungszentrum Center for Functional Nanostructures (CFN),
Universität Karlsruhe — 3Institut für Nanotechnologie, Forschungszen-
trum Karlsruhe in der Helmholtz-Gemeinschaft

In recent years, nonlinear optical systems have attracted broad inter-
est. We propose to use exponential-integrators combined with Krylov-
subspace methods to solve the corresponding nonlinear time-dependent
Maxwell equations as well as coupled optical quantum-mechanical sys-
tems, such as the Maxwell-Bloch equations. These techniques are known
to be well suited for highly oscillatory and stiff problems and, therefore,
we expect fast and accurate simulations. We will present comparisons
of the performance and accuracy of our approach relative to commonly
used methods, in particular to nonlinear Finite-Difference Time-Domain
techniques. In addition, we demonstrate that the method is capable of
describing the Non-Markovian radiation dynamics of emitters in finite
Photonic Crystals.

Q 35.9 Di 16:30 Labsaal

Numerical Investigation of Magnetic Metamaterials — •Sven
Burger, Benjamin Kettner, Lin Zschiedrich, and Frank
Schmidt — Zuse Institute Berlin, Takustraße 7, D - 14195 Berlin

Arrays of miniaturized split ring resonators allow to realize systems
with a negative effective permeability in the near infrared regime [1,2].
We discuss the use of adaptive, higher-order, vectorial finite elements for
the numerical simulation of the time-harmonic light field in the elemen-
tary cell of the periodic array [3]. These methods allow us to investigate
resonances of the system.
[1] S. Linden, C. Enkrich, M. Wegener, J. Zhou, T. Koschny, C. M. Souk-
oulis, Science 306, 1351 (2004).
[2] C. Enkrich, M. Wegener, S. Linden, S. Burger, L. Zschiedrich, F.
Schmidt, J. Zhou, T. Koschny, C. M. Soukoulis, Phys. Rev. Lett. 95,
203901 (2005).
[3] S. Burger, L. Zschiedrich, R. Klose, A. Schädle, F. Schmidt, C.
Enkrich, S. Linden, M. Wegener, and C. M. Soukoulis, Proc. SPIE 5955,
18 (2005).

Q 35.10 Di 16:30 Labsaal

Phase-resolved pulse propagation in metallic photonic
crystal slabs — •Anja Schönhardt1, Dietmar Nau1, Hedi
Gräbeldinger2, Christina Bauer3, and Harald Giessen2 —
1Institut für Angewandte Physik, Universität Bonn, 53115 Bonn —
24. Physikalisches Institut, Universität Stuttgart, 70550 Stuttgart —
3Max-Planck Institut für Festkörperforschung, 70569 Stuttgart

We present measurements of the electromagnetic field of ultra-short
laser pulses after propagation through metallic photonic crystal struc-
tures featuring simultaneous photonic and plasmonic resonances. We
used cross-correlation frequency resolved optical gating to measure the
complete pulse information, i.e., the envelope and phase of the electro-
magnetic field. In good agreement, measurements and scattering matrix
simulations [1] show a dispersive behavior of the spectral phase at the
position of the resonances. Asymmetric Fano-type resonances go along
with asymmetric phase characteristics. Furthermore, the spectral phase
is used to calculate the dispersion of the sample. Possible application in

dispersion compensation is investigated. The behavior of the extinction
and the spectral phase can be understood from a fundamental model
using the complex transmission amplitude [2,3]. An associated depiction
in the complex plane is a new approach in this context [3]. This method
promises to be of valuable use also in photonic crystal and filter design,
for example with regards to symmetrization of the resonances.

[1] S. Tikhodeev et al., Phys. Rev. B 66, 045102 (2002).
[2] S. Fan et al., Phys. Rev. B 65, 235112 (2002).
[3] A. Schönhardt et al., PRB, to be published.
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Plasmonic metal-semiconductor-metal photodetectors —
•Jurana Hetterich1, Ulf Geyer1, Georg Bastian1, Gero von
Plessen2, and Sergei G. Tikhodeev3 — 1Lichttechnisches Institut,
Universität Karlsruhe, Kaiserstr. 12, 76131 Karlsruhe, Germany — 2I.
Physikalisches Institut, RWTH Aachen, 52056 Aachen, Germany —
3A .M. Prokhorov General Physics Institute RAS,Vavilova 38, Moscow
119991, Russia

We have investigated the interplay of plasmonic field enhancement and
semiconductor absorption in planar metallic photonic crystals consisting
of periodically patterned gold and silver deposited on GaAs/GaInNAs
heterostructures. Our goal is to exploit the resulting resonance effects
to fabricate a novel class of fast metal-semiconductor-metal (MSM) pho-
todetectors. We have established a new technique for the fabrication of
metallic electrodes with dimensions below 100 nm, which are expected
to perform two tasks: First, surface plasmon polaritons improve the
light transmission through the metal layer, and the local field enhance-
ment associated with these excitations increases the optical absorption
in the semiconductor. Second, optically generated electrons and holes are
rapidly extracted into the metallic electrodes like in conventional MSM
photodetectors. We present theoretical calculations based on the scatter-
ing matrix approach and compare the results with experimental spectral
and dynamical properties. The resulting ultimate limits of quantum effi-
ciency and bandwidth depending on the absorption properties, RC-times
and carrier transit times will be discussed.

Q 35.12 Di 16:30 Labsaal

Properties of Low Refractive Index Supports Made of Meso-
porous Silica — •Denan Konjhodzic, Helmut Bretinger, and
Frank Marlow — Max-Planck-Institut für Kohlenforschung, D-45470
Mülheim an der Ruhr

Mesoporous silica thin films were synthesized by dip-coating in
evaporation-induced self-assembly process. In this modified sol-gel
process a nonionic triblock copolymer has been used as a template.
The formed structure depends strongly on the processing conditions,
especially humidity. Film thickness can be tuned by drawing rate. The
structures of two different types of films were investigated by small
angle x-ray scattering, transmission electron microscopy and atomic
force microscopy [1]. Low humidity allows reproducible synthesis of low
refractive index films, which were used as optical waveguide supports.

Here we investigate the influence of processing parameters on their op-
tical properties. Refractive index, birefringence and film thickness were
determined by angular-dependent interferometry. Porosity can be deter-
mined from refractive index applying different effective media models.
The film scattering was characterized in the visible spectral range.

In another sol-gel process very transparent PZT films were synthe-
sized and deposited onto mesoporous films. The compatibility of these
films with mesoporous supports is investigated.

[1] D. Konjhodzic, H. Bretinger, U. Wilczok, A. Dreier, A. Laden-
burger, M. Schmidt, M. Eich, F. Marlow, Appl. Phys. A 81 (2005) 425
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QED in an absorbing crystal: the fate of the band structure
— •Andreas Kurcz and Carsten Henkel — Institut für Physik,
Universität Potsdam, Germany

The Bloch theorem is of fundamental importance for the field quantiza-
tion in a periodic medium because the quasi-periodic Bloch functions can
be used as modes. This approach becomes problematic in the presence of
absorption because the Bloch frequencies are complex [1]. We generalize
the mode expansion of the field operator using a quantization scheme for
the macroscopic Maxwell equations [2,3]. The usual Bloch modes are re-
covered for vanishing absorption. We also show that the band structure
in the (k, ω)-plane gets broadened by the absorption. The calculation
is based on the spontaneous decay of a collective state of N two-level
systems, similar to the emission by a phased antenna array.
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[1] Tip, Moroz, Combes: J. Phys. A 33 (2000) 6223
[2] Huttner, Baumberg, Barnett: Europhys. Lett. 16 (1991) 177
[3] Knöll, Scheel, Welsch: in Coherence and Statistics of Photons and
Atoms, edited by J. Peřina (John Wiley & Sons, Inc., New York, 2001)

Q 35.14 Di 16:30 Labsaal

Tailoring the Rabi splitting of waveguide-plasmon polaritons —
•Christina Bauer1, Thomas Zentgraf1, André Christ1, Jürgen
Kuhl1, Sergei G. Tikhodeev2, Nikolai A. Gippius2, and Har-
ald Giessen3 — 1Max Planck Institute for Solid State Research, 70569
Stuttgart, Germany — 2General Physics Institute RAS, Moscow 119991,
Russia — 34th Physics Institute, University of Stuttgart, 70550 Stuttgart,
Germany

Metallic nanowire arrays on top of a waveguiding substrate show a
strong coupling between particle-plasmons and waveguide modes. The
thereby formed waveguide-plasmon polaritons have a large Rabi splitting
of up to 250 meV. By introducing a dielectric spacer layer, the coupling
becomes weaker resulting in a smaller Rabi splitting. In our case, we de-
posited gold nanowires with a width of 100 nm and a height of 20 nm by
electron-beam lithography on top of a SiO2 spacer layer and a 140-nm-
thick Indium-Tin-Oxide (ITO) waveguide. The spacer layer thickness was
varied between 0 nm and 350 nm. We will show that by increasing the
spacer layer thickness the wavefunction overlap between the plasmons
and the waveguide modes is reduced and the splitting of the polariton
modes becomes smaller. The measurements are in good agreement with
simulations done by a scattering matrix method.
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Tunable anisotropic defect structures in 2D photonic crys-
tals using the Wannier function approach — •Patrick Mack1,
Matthias Schillinger1, and Sergei Mingaleev1,2 — 1Institut für
theoretische Festkörperphysik, Universität Karlsruhe — 2Bogolyubov In-
stitute for Theoretical Physics, Kiev

We present the Wannier function approach for numerically efficient
computation of the optical properties of tunable anisotropic defect struc-
tures in 2D photonic crystals (PCs). Together with the transfer matrix
method we show how waveguide dispersions of tunable anisotropic wave-
guides in PCs can be efficiently computed. These methods are suitable
for modeling and design optimization of photonic devices for building
upcoming photonic integrated circuits.

Q 35.16 Di 16:30 Labsaal

Analysis of the resonance properties of Split-Ring Resonators in
the near infra-red — •Thomas Zentgraf1, Carsten Rockstuhl2,
Hongcang Guo3, Na Liu3, Christoph Etrich4, Ingo Loa1, Karl
Syassen1, Jürgen Kuhl1, Falk Lederer2, and Harald Giessen3

— 1Max Planck Institute for Solid State Research, Heisenbergstr. 1,
70569 Stuttgart, Germany — 2Institute for Condensed Matter Theory
and Solid State Optics, Friedrich-Schiller University Jena, Max-Wien
Platz 1, 07743 Jena, Germany — 34th Physics Institute, University of
Stuttgart, Pfaffenwaldring 57, 70550 Stuttgart, Germany — 4Institute of
Applied Physics, Friedrich-Schiller University Jena, Max-Wien Platz 1,
07743 Jena, Germany

Detailed results of the resonance properties of a metamaterial consist-
ing of single split-ring resonators are presented. We employ transmission
and reflection spectroscopy at normal incidence. The influence on the
resonances of the important parameters characterizing the geometry of
the split-ring resonators are analyzed experimentally. In all cases rigorous
diffraction theory is employed for comparing the results with theoretical
predictions. It is shown explicitly that the resonances depend solely on
the design of the unit cells whose sizes are generally scalable. Besides the
magnetic resonance associated with the permeability in such a metama-
terial, we likewise focus on its plasmonic resonance. We demonstrate that
these permittivity resonances are mostly governed by the baseline wires
of the split-ring resonators.

Q 35.17 Di 16:30 Labsaal

Metallo-dielectric photonic crystal superlattices — •T. Zent-
graf1, A. Christ1,2, J. Kuhl1, N. Gippius3, S. Tikhodeev3, and
H. Giessen1,4 for the collaboration — 1MPI für Festkörperforschung,
Stuttgart, Germany — 2EPFL, Lausanne, Schweiz — 3General Physics
Institute, Moscow, Russia — 4Viertes Physikalisches Institut, Universit*t
Stuttgart, Germany

We experimentally and theoretically investigate the influence of peri-
odic defects on the transmis- sion properties of one-dimensional metallo-
dielectric photonic crystal slabs. The spectral positions and the exci-
tation efficiencies of the quasiguided waveguide modes in the slab are
determined by the reciprocal lattice vector and the structure factor of
the supercells, respectively. We show that by in- troducing periodic de-
fects in the wire position, the structure factor of the supercells can be
strongly modifed. For a polarization of the light perpendicular to the
wires, the coupling of higher order Bragg resonances of the lattice struc-
ture to localized nanowire plasmon resonances can sensitively controlled
by the structure of the supercell. All experimental results show an excel-
lent agreement with the theory.

Q 35.18 Di 16:30 Labsaal

Photonische Kristallfasern mit spezifischer Funktionalität -
Herstellung und Anwendung — •Jens Kobelke, Hartmut Bar-
telt, Kay Schuster, Johannes Kirchhof, Anka Schwuchow,
Klaus Mörl und Hartmut Lehmann — Institut für Physikalische
Hochtechnologie e.V., Albert-Einstein-Strasse 9, D-07745 Jena

Photonische Kristallfasern (PCF) bieten aufgrund ihrer variablen Mi-
krolochstruktur zahlreiche Möglichkeiten für interessante optische Faser-
funktionsbauelemente. Der hohe Brechzahlkontrast zwischen Glasmatrix
(typischerweise Quarzglas) und den Hohlräumen (gefüllt mit Gasen oder
anderen fluiden Medien) ermöglicht starke Modifizierungen des Lichtpro-
pagationsverhaltens im Vergleich zu konventionellen Lichtleitfasern. Neue
Möglichkeiten zur Erzeugung komplexer PCF-Designstrukturen werden
zusätzlich durch den Einsatz dotierter Kernglaskomponenten möglich.
Diese Dotierungen erlauben es, viele optische Eigenschaften der PCFs,
wie beispielsweise das Modenfeldverhalten, deutlich zu modifizieren. Auf
Grund ihrer sehr niedrigen Grunddämpfung und damit möglichen großen
Wechselwirkungslänge (bis in den Kilometerbereich) sind PCFs für gas-
chemosensorische oder auch nichtlinear-optische Anwendungen sehr in-
teressant.

Q 36 Poster Photonik in komplexen und periodischen Strukturen

Zeit: Dienstag 16:30–18:30 Raum: Labsaal

Q 36.1 Di 16:30 Labsaal

Diffusing-wave spectroscopy from multilayer media with non-
scattering inclusions — •T. Gisler, F. Jaillon, J. Li, G. Maret,
and G. Dietsche — Universität Konstanz, Fachbereich Physik, Fach
M621, 78457 Konstanz

Dynamic multiple light scattering (diffusing-wave spectroscopy - DWS)
is emerging as a new tool for non-invasive biomedical diagnosis, as it is a
marker-free method which is very sensitive to microscopic displacement
of scatterers within tissue. Recently DWS has been used to detect acti-
vation of the human brain fully non-invasively through intact scalp and
skull (T. Durduran et al., Opt. Lett. 29, 1766-1768 (2004); J. Li et al.,
J. Biomed. Opt. 10, 044002 (2005)). These experiments have raised the
question about the validity of the diffusion approximation for the descrip-
tion of the measured temporal field autocorrelation function g(1)(τ) when
a non-scattering layer such as the cerebrospinal fluid (CSF) is present.

In this contribution we present experimental results from a 3-layer

tissue phantom with calibrated optical and dynamic properties. Field
autocorrelation functions g(1)(τ) measured in backscattering geometry
with source and receiver at a distance of 1-4 cm are found to agree well
with predictions from correlation-diffusion theory if the presence of the
non-scattering layer is accounted for by a distance-dependent modifica-
tion of the boundary conditions between non-scattering and turbid lay-
ers. Experiments and theory also agree well with multilayer Monte-Carlo
simulations of g(1)(τ).

Q 36.2 Di 16:30 Labsaal

Complex counterpropagating solitary structures in photore-
fractive media — •Christoph Bersch, Denis Träger, and Cor-
nelia Denz — Institut für Angewandte Physik, Westfälische Wilhelms-
Universität Münster, Corrensstr. 2/4, 48149 Münster, Germany

Counterpropagating optical spatial solitons are known to show signifi-
cantly different behaviour than their copropagating counterparts [1]. Due
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to the inherent feedback, qualitatively new phenomena can be observed,
including temporal dynamics. Up to now only few experimental results
of very simple counterpropagating configurations in (2+1)D exist [2]. In
contrast, complex copropagating structures, i.e. soliton arrays, and their
interactions had been studied extensively in the recent years [3].

In this contribution we present experimental results of complex coun-

terpropagating structures in a photorefractive SBN crystal. We investi-
gate the interaction of a counterpropagating single beam and a soliton
array in dependence of the beam position.
[1] Belić et al, Phys. Rev. E 68, 025601 (2003)
[2] Petrović et al, Phys. Rev. Lett. 95, 053901 (2005)
[3] Träger et al, J. Opt. A 5, 518 (2003)

Q 37 Poster Wellenleitung und Informationsübertragung

Zeit: Dienstag 16:30–18:30 Raum: Labsaal

Q 37.1 Di 16:30 Labsaal

Ein nichtlinearer verstärkender Schleifenspiegel zur Amplitu-
denregeneration phasenkodierter optischen Signalen — •Klaus
Sponsel1, Markus Schmeissner1, Kristian Cvecek1, Georgy
Onishchukov1, Arne Striegler2 und Bernhard Schmauss2 —
1Institut fuer Optik, Information und Photonik,Abteilung I, Universitaet
Erlangen-Nuernberg — 2Lehrstuhl für Hochfrequenztechnik, Universitaet
Erlangen-Nuernberg

In der optischen Datenübertragung werden zunehmend phasenkodierte
Modulationsformate eingesetzt, die robuster gegen Amplitudenrauschen
und Dispersion als herkömmliche Formate sind. In Übertragungsfasern
wird aber Amplitudenrauschen durch nichtlineare Effekte wie Selbstpha-
senmodulation in Phasenrauschen umgewandelt und beeinträchtigt so
phasenkodierte Signale. Bisherige Konzepte zur Verringerung des Ampli-
tudenrauschens erzeugen meist zusätzliches Phasenrauschen.

Wir präsentieren einen optischen Regenerator der Amplitudenrauschen
reduziert, ohne dabei Phasenrauschen hinzuzufügen. Dieser besteht aus
einer Schlaufe hochnichtlinearer Glasfaser mit geringer Dispersion, einem
Erbium dotierten Faserverstärker (EDFA) und einem asymmetrischen
Koppler. Mit der Split-Step Fourier Methode wird die Transmissions-
kennlinie für die Leistung und Phase eines optischen Datensignals be-
rechnet. Bei bestimmte Verstärkungsfaktoren und Teilungsverhältnissen
werden breite Leistungsverteilung auf der Eingangsseite auf sehr schma-
le Ausgangsverteilungen abgebildet, wobei die Phasenverschiebung kon-
stant ist. Diese Eigenschaft wird zur phasenerhaltenden Amplitudenre-
generation benötigt.

Q 37.2 Di 16:30 Labsaal

Manufacturing and Micro Structuring Ultrathin Low Loss Op-
tical Fibers — •Michael Pöllinger, Florian Warken, Guillem
Sagué, Wolfgang Alt, Dietmar Haubrich, Dieter Meschede,
and Arno Rauschenbeutel — Institut für Angewandte Physik, Uni-
versität Bonn, Wegelerstrasse 8, 53115 Bonn

Tapered optical fibers offer interesting perspectives for controlling and
confining light fields. We have set up a fiber pulling device to fabricate
ultrathin tapered fibers with low losses. In such fibers a considerable
amount of the optical energy propagates in the evanescent field outside
the fiber body. This field can be employed for a number of applications,
ranging from atom traps to molecular spectroscopy.

Furthermore, we apply a focused CO2 laser beam to microstructure
the tapered fibers. Confinement of light in fiber-based whispering gallery
mode resonators should become possible this way [1]. Special attention
is paid to the minimization of losses due to impurities and surface rough-
ness. Microresonator Q-factors in the range of 108 − 109 should thus be

acchievable.
Financial support by the DFG research unit 557 is gratefully acknowl-

edged.
[1] Y.Louyer, D.Meschede, and A.Rauschenbeutel, Phys.Rev.A 72,
031801(R) (2005).

Q 37.3 Di 16:30 Labsaal

NOLM basierte, phasenerhaltende Signalregeneration —
•Kristian Cvecek1, Gera Onishchukov1, Klaus Sponsel1,
Arne Striegler2, Bernhard Schmauss2 und Gerd Leuchs1

— 1Institut für Optik, Information und Photonik, Univeristät
Erlangen-Nürnberg — 2Lehrstuhl für Hochfrequenztechnik, Universität
Erlangen-Nürnberg

Es wird experimentell gezeigt, daß eine auf einem leicht modifizier-
ten Faser-Sagnac Interferometer (NOLM)-basierende 2R-Amplituden-
Regeneration von phasenkodierten optischen Datenformaten, wie z. B.
”Differential Phase Shift Keying” (DPSK) möglich ist, ohne daß die Pha-
seninformation der Daten verloren geht. Die Ergenisse werden mit denen
eines herkömmlichen NOLMs verglichen.

Q 37.4 Di 16:30 Labsaal

Atom Trapping and Cavity QED With Tapered Optical Fibres
— •Guillem Sagué1, Florian Warken1, Michael Poellinger1,
Eugen Vetsch1, Victor Balykin2, Dietmar Haubrich1, Yann
Louyer3, Dieter Meschede1, and Arno Rauschenbeutel1 —
1Institut für Angewandte Fhysik, Bonn — 2Institute for Spectroscopy,
Troitsk, Moskow — 3Université Bordeaux I, Bordeaux

We plan to use microstructured tapered optical fibers to realize high Q
micro-resonators. The resonator will be formed by a slight bulge on the fi-
bre, this can be theoretically described using an adiabatic approximation
which leads to analytical solutions of the wave function. In the radial di-
rection whispering gallery modes are excited and along the resonator axis
the light is trapped between two spatially well separated caustics with
a resonantly enhanced field strength. Different modes can be selectively
excited by coupling light in and out of the resonator at the respective
caustic. The advantageous mode geometry opens interesting perspectives
for confining and controlling light, for example a deterministic coupling of
laser-trapped atoms to the modes in the resonator is conceivable. In order
to achieve this goal we want to trap and guide neutral atoms along thin
tapered optical fibers using a two-color evanescent light field around a
sub-wavelength-diameter optical fibre. Theoretical calculations for such
a system predict trap depths large enough to allow trapping of atoms
cooled down to hundreds of micro-Kelvin.

Q 38 Quantengase IV

Zeit: Mittwoch 10:40–12:55 Raum: HVI

Q 38.1 Mi 10:40 HVI

Excitation spectrum of an expanding BEC in 1D — •Antonio
Negretti1,2 and Carsten Henkel3 — 1Dipartimento di Fisica,
Universit\‘a di Trento, Italy — 2ECT*, Villazzano, Italy — 3Institut
f\”ur Physik, Universit\”at Potsdam, Germany

We discuss the expansion of a Bose-Einstein condensate in a quasi-
one-dimensional waveguide. The initial state is defined by a harmonic
confinement, and the cloud expands along one direction after the aspect
ratio of the confinement is suddenly changed. We compute for each time
the excitation spectrum of the cloud and find that among the lowest
modes, complex eigenfrequencies occur when the atom-atom interactions
are sufficiently strong. This is interpreted in terms of a disruption of
phase coherence due to a differential expansion velocity that exceeds the

local speed of sound. A comparison to recent experiments with BECs
expanding in 1D speckle potentials is made [1–3].
\Zitat{1}{Cl\’ement, Varon, Hugbart, Retter, Bouyer, Sanchez-

Palencia, Gangardt, Shlyapnikov, Aspect: Phys. Rev. Lett. 95 (2005)
170409} \Zitat{2}{Fort, Fallani, Guarrera, Lye, Modugno, Wiersma,
Inguscio: Phys. Rev. Lett. 95 (2005) 170410} \Zitat{3}{Schulte,
Drenkelforth, Kruse, Ertmer, Arlt, Sacha, Zakrzewski, Lewenstein: Phys.
Rev. Lett. 95 (2005) 170411}

Q 38.2 Mi 10:55 HVI

Collective resonance scattering from trapped BEC — •Michael
Grupp, Gerrit Nandi, Reinhold Walser, and Wolfgang P.
Schleich — Abteilung Quantenphysik, Universität Ulm



Quantenoptik und Photonik Mittwoch

Two-particle Feshbach resonances have gained tremendous importance
in degenerate gases, as it becomes possible to actively control the mutual
interaction between particles.

Moreover, in this contribution we consider Feshbach resonances as a
collective phenomenon in a mesoscopic or even macroscopic BEC. We
examined the collective scattering of a superfluid droplet impinging on
a two-component BEC trapped by two finite-depth external potentials.
Quasi-bound excitations embedded in the scattering continuum yield col-
lective Feshbach resonances of the BEC. For weak perturbations we have
computed the transmission spectrum by the linear response theory intro-
duced by Bogoliubov.
[1] M. Grupp, G. Nandi, R. Walser, W. P. Schleich, cond-mat/0510734
[2] U. Poulsen, K. Mølmer, Phys. Rev. A 67, 13610(2003)
[3] J. Brand, I. Häring, J. Rost, Phys. Rev. Lett. 91, 070403(2003)

Q 38.3 Mi 11:10 HVI

Optische Gitter für bosonische und fermionische Quantengase
— •Tim Rom1,2, Thorsten Best1, Ulrich Schneider1, Dries van
Oosten1 und Immanuel Bloch1 — 1Institut für Physik, Universität
Mainz, 55099 Mainz — 2Department für Physik, LMU München, 80799
München

Ultrakalte Quantengase in optischen Gittern haben in den letzten
Jahren einen neuen experimentellen Zugang zu einer Vielzahl von Fra-
gestellungen aus der Quantenoptik, der Quanteninformationsverarbei-
tung, der Vielteilchenphysik stark korrelierter Systeme und aus der
Festkörperphysik eröffnet. Mit Hinblick auf die Festkörperphysik besteht
ein großes Interesse, solche periodischen Lichtpotentiale nicht nur für bo-
sonische, sondern auch fermionische Atome zu realisieren. Unter anderem
können ultrakalte fermionische Atome in optischen Gittern, aufgrund der
Vielzahl experimentell einstellbarer Parameter, als ein perfektes Modell-
system des Festkörpers – als ¨Quantensimulator¨ – eingesetzt werden.
In unserer Gruppe wird ein optisches Gitter für entartete Quantenga-
se von 87Rb und 40K aufgebaut. Es wird über den aktuellen Stand des
Experimentes und erste Ergebnisse berichtet.

Q 38.4 Mi 11:25 HVI

Nonlinear Transport of Bose-Einstein Condensates Through
Waveguides with Disorder — •Tobias Paul1, Nicolas Pavloff1,
Patricio Leboeuf2, Klaus Richter2, and Peter Schlagheck1

— 1Institut für Theoretische Physik, Universität Regensburg —
2Laboratoire de Physique Théorique et Modèles Statistiques, Université
Paris Sud, Orsay

The coherent flow of a Bose-Einstein condensate in a disordered mag-
netic waveguide is investigated. We present analytical and numerical
studies of realistic transport processes in quasi one-dimensional disorder
potentials that are created on atom chips. We find that a repulsive inter-
action between the condensate atoms induces different transport regimes.
For weak interactions we observe a stationary flow which shows typical
signatures of localization; in this regime the transmission decreases expo-
nentially with the length of the disorder region [1]. We identify a critical
value for the interaction beyond which the system exhibits a transition to-
wards a time-depedent flow with an algebraic decay of the time-averaged
transmission. A comparison to a full three-dimensional simulation of the
transport process through the disordered waveguide is finally presented.
[1] T.Paul, P.Leboeuf, N.Pavloff, K.Richter, P.Schlagheck, cond-mat
0509446 (2005), accepted for publication in Phys. Rev. A

Q 38.5 Mi 11:40 HVI

Mean-Field Approach to the Superfluid-Bose Glass Transition
— •Matthias Timmer1, Patrick Navez2, Axel Pelster1, and
Robert Graham1 — 1Fachbereich Physik, Universität Duisburg-Essen,
Universitätsstraße 5, 45117 Essen, Germany — 2Labo Vaste-Stoffysica en
Magnetisme, Katholieke Universiteit Leuven, Celestijnlaan 200 D, B-3001
Heverlee, Belgium

We describe a dilute, weakly interacting Bose gas in presence of a
strong δ-correlated disorder potential, thus improving the perturbational
approach of Ref. [1]. To this end, we treat the disorder with the replica
method and derive a Hartree-Fock-Bogoliubov mean-field theory which
generalizes the Hartree-Fock theory recently developed in Ref. [2]. The
resulting condensate and superfluid density depend on the strengths of
the disorder and the two-particle interaction. In particular, we focus on
the location of a quantum phase transition between a superfluid and a
Bose glass phase at zero temperature for a finite value of the disorder
strength.

[1] K. Huang and H.F. Meng, Phys. Rev. Lett. 69, 644 (1992).

[2] R. Graham and A. Pelster, cond-mat/0508306.

Q 38.6 Mi 11:55 HVI

Quantenentartete Fermi-Bose Mischung aus 87Rb und 40K in
optischen Gittern — •Christian Ospelkaus, Silke Ospelkaus-
Schwarzer, Manuel Succo, Oliver Wille, Leif Humbert, Phil-
ipp Ernst, Klaus Sengstock und Kai Bongs — Insitut für Laser-
Physik, Universität Hamburg, Luruper Chaussee 149, 22761 Hamburg

Mischungen aus verdünnten fermionischen und bosonischen Atomen in
optischen Gittern stellen Modellsysteme für festkörperphysikalische Fra-
gestellungen dar, an denen u.a. theoretische Modelle von Hochtempera-
tursupraleitung getestet werden können. Wir stellen den am Institut für
Laserphysik in Hamburg realisierten Aufbau zum Studium quantenentar-
teter Mischungen von 40K und 87Rb in dreidimensionalen optischen Git-
tern vor. Als Lichtquelle für das Gitter dient ein Yb:YAG Scheibenlaser
bei 1.03µm, der bis auf 20 kHz auf einen Referenzresonator stabilisiert
ist. Wir haben ein Bose-Einstein-Kondensat in ein 3D optisches Gitter
geladen und stellen Messungen der Bandstruktur zur Charakterisierung
der Gittertiefe vor. In einer zweidimensionalen Gitterkonfiguration wurde
eine quantentartete Mischung in das Gitter geladen; bei hohen Dichten
beobachten wir u.a. Heizeffekte im Gitter. Der aktuelle Stand des Expe-
riments wird diskutiert.

Q 38.7 Mi 12:10 HVI

Feshbach molecules from an atomic Mott insulator — •Niels
Syassen, Thomas Volz, Dominik Bauer, Eberhard Hansis,
Stephan Dürr, and Gerhard Rempe — Max-Planck-Institut für
Quantenoptik, Hans-Kopfermann-Str. 1, 85748 Garching, Germany

Feshbach molecules from bosonic atomic species have proven to be very
unstable with respect to inelastic collisions [1]. As a result, the typical
lifetime observed for a cloud of ultracold 87Rb2 molecules stored in an
optical dipole trap is limited to a few milliseconds.
Here, we report on the observation of long-lived Feshbach molecules in an
optical lattice. A BEC of 87Rb atoms is loaded into the lowest Bloch band
of a 3D optical lattice operated at a wavelength of 830 nm. By ramping
up the lattice depth, the atomic gas enters the Mott insulator regime. A
magnetic-field ramp through the Feshbach resonance at 1007 G creates
molecules [2]. Lattice sites initially occupied with more than 2 atoms
experience fast inelastic collisional losses. The observed lifetime of the
remaining molecules is ∼ 100 ms, which is much longer than for a pure
molecular sample in an optical dipole trap. Similar results have recently
been reported in Ref. [3]. The increased lifetime is an important step on
the route to a BEC of molecules in the vibrational ground state [4].
[1] T. Mukaiyama et al., Phys. Rev. Lett. 92, 180402 (2004)
[2] S. Dürr et al., Phys. Rev. Lett. 92, 020406 (2004)
[3] G. Thalhammer et al., cond-mat/0510755
[4] D. Jaksch et al., Phys. Rev. Lett. 89, 040402 (2002)

Q 38.8 Mi 12:25 HVI

BEC under microgravity — •Gerrit Nandi, Endre Kajari,
Reinhold Walser, and Wolfgang P. Schleich — Abteilung Quan-
tenphysik, Universität Ulm, Germany

Targeting the long term goal of studying Bose-Einstein condensates
(BECs) on a space platform, several groups currently focus on the imple-
mentation of a BEC experiment at the ZARM drop tower in Bremen, as
well as the theoretical description of a BEC under microgravity [1],[2].

In this contribution, we theoretically study the free evolution of the
full three dimensional Gross-Pitaevskii equation of a freely falling BEC.
Moreover, a BEC with two internal states can be used as a coherent
matter-wave interferometer [3]. We outline the prospects of correspond-
ing experiments in the drop tower.

[1] A. Vogel et al., Conference proceedings ”Quantum Mechanics for
Space”, Paris (2005)
[2] J. F. Dobson, Phys. Rev. Lett. 73, 2244 (1994).
[3] M. Kasevich and S. Chu, Appl. Phys. B B 54, 321 (1992).

Q 38.9 Mi 12:40 HVI

Mean-field expansion in Bose-Einstein condensates with finite-
range interactions — •Michael Uhlmann1, Ralf Schützhold1,
Yan Xu1, and Uwe R. Fischer2 — 1Institut für Theoretische Physik,
Technische Universität Dresden, D-01062 Dresden — 2Eberhard-Karls-
Universität Tübingen, Institut für Theoretische Physik, Auf der Morgen-
stelle 14, D-72076 Tübingen

We present a formal derivation of the mean-field expansion for dilute
Bose-Einstein condensates with two-particle interaction potential which
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are weak and finite-range, but otherwise arbitrary. The expansion allows
for a controlled investigation of the impact of the microscopic interac-
tion details (e.g., the scaling behaviour) on the mean-field approach and
the induced higher-order corrections beyond the s-wave scattering ap-

proximation. As an example, we calculate the quantum depletion in the
presence of dipole-dipole interactions (in addition to the usual contact
potential).

Q 39 Gruppenbericht Quanteninformation

Zeit: Mittwoch 10:40–11:10 Raum: HI

Gruppenbericht Q 39.1 Mi 10:40 HI

Single Photons for QuantumNetworks — •Tatjana Wilk, Simon
Webster, Holger Specht, Axel Kuhn, and Gerhard Rempe
— Max-Planck-Institut für Quantenoptik, Hans-Kopfermann-Str. 1, D-
85748 Garching

Recently, the storage of a single atom inside a high-finesse optical cavity
for an average time of 17 s has been demonstrated [1]. Such atom-cavity
systems with the ability to generate single photons [2] can form the nodes
in a quantum network, where the photons act as flying qubits and cou-
ple or entangle distant nodes [3]. In order to do so the photons need to
be mutually coherent and thus indistinguishable. We therefore have de-
veloped a new scheme for the generation of polarized single photons in
a coupled atom-cavity system. Together with the cavity, a pump laser

drives Raman transitions between the mF = ±1 Zeeman substates of the
F = 1 hyperfine ground state of a single 87Rb atom. This allows us to
generate a stream of photons with alternating polarization. The mutual
coherence of subsequent photons is characterized in a two-photon inter-
ference experiment [4], where their suitability for applications in quantum
information processing such as linear optical quantum computing [5] is
verified.
[1] Nußmann et al.NaturePhysics1, 122 (2005)
[2] Kuhn et al.Phys. Rev. Lett.89, 67901 (2002)
[3] Cabrillo et al.Phys. Rev.A59, 1025 (1999)
[4] Legero et al. Phys. Rev. Lett.93, 70503 (2004)
[5] Knill et al.Nature409, 46 (2001)

Q 40 Quanteninformation III

Zeit: Mittwoch 11:10–12:55 Raum: HI

Q 40.1 Mi 11:10 HI

Cleaning noisy photons via cross phase modulation — •Michael
Nock — Universitätstrasse 10, 78457 Konstanz

\begin{abstract} We propose a scheme for a heralded generation of
a pure single-photon state by post-processing the outputs of imper-
fect single-photon sources. The latter are modelled by mixtures of the
single-photon Fock state $|1\rangle$ with the vacuum $|0\rangle$, i.e.,
$\rho=p|1\rangle\langle 1|+ (1-p)|0\rangle\langle 0|$ with $p$ being
the probability that the source has produced one photon. Our scheme is
based on phase shifts induced by cross phase modulation (XPM) via the
nonlinear optical Kerr effect. Recent progress in this area have led to the
feasibility of huge phase shifts on the order of $\pi$ even for light pul-
ses of tiny energies corresponding to that of single photons. Given two
imperfect inputs we achieve a success probability of $P {\mbox{\tiny
success}}=pˆ2 \sinˆ2( \phi /2)$ with $\phi$ being the phase shift due
to XPM. The success probability can be enhanced to $P {\mbox{\tiny
success}}=p(1-\exp[-|\alpha|ˆ2])$ if one of the inputs is replaced by a
strong coherent laser pulse, i.e., a coherent state $|\alpha\rangle$ with
$| \alpha|\gg 1$. Combination of several apparatuses of this kind and
allowing more inputs increases the success probability arbitrarily close to
1. \end{abstract}

Q 40.2 Mi 11:25 HI

Experimental Atom-Photon Entanglement — •Markus Weber1,
Jürgen Volz1, Wenjamin Rosenfeld1, Stefan Berner1, Pe-
ter Krebs1, Christian Kurtsiefer2, and Harald Weinfurter1,3

— 1Department für Physik, Ludwig-Maximilians-Universität München
— 2Department of Physics, National University of Singapore — 3Max-
Planck Institut für Quantenoptik, Garching

Entanglement between light and matter is a key resource for new appli-
cations in quantum communication and information forming the interface
between atomic quantum memories and photonic quantum communica-
tion channels [1,2]. Especially for applications like quantum networks or
the quantum repeater, atom-photon entanglement enables one to gener-
ate entanglement between atoms at remote locations [2,3].

Here we report the observation of high-fidelity entanglement between
a single optically trapped 87Rb atom and a single spontaneously emitted
photon at a wavelength of 780 nm. To verify the entanglement we intro-
duce a single atom state analysis. This technique is used for full state
tomography of the atom-photon qubit-pair. The efficiency of the atomic
state detection and the observed entanglement fidelity are high enough to
allow in a next step the generation of entangled atoms at large distances,
ready for a final loophole-free test of Bell’s inequality.
[1] B. Blinov et al., Nature 428, 153 (2004).
[2] J. Volz & M. Weber et al., arXiv:quant-ph/0511183, accepted for
publication in Phys. Rev. Lett.

[3] C. Simon et al., Phys. Rev. Lett. 91, 110405 (2003).

Q 40.3 Mi 11:40 HI

Entropy and Quantum Kolmogorov Complexity: a Quantum
Brudno’s Theorem — •Markus Müller1, Fabio Benatti2, Tyll
Krüger1, Rainer Siegmund-Schultze1, and Arleta Szkola1 —
1Technische Universität Berlin, Fakultät II - Mathematik und Natur-
wissenschaften, Institut für Mathematik MA 7-2, Straße des 17. Juni
136, 10623 Berlin — 2University of Trieste, Department of Theoretical
Physics, Strada Costiera, 11, 34014 Trieste, Italy

In classical information theory, entropy rate and Kolmogorov complex-
ity per symbol are related by a theorem of Brudno. We prove a quantum
version of this theorem, connecting the von Neumann entropy rate and
two notions of quantum algorithmic complexity, both based on the short-
est qubit descriptions of qubit strings that, run by a universal quantum
Turing machine, reproduce them as outputs.

Q 40.4 Mi 11:55 HI

Experimental Observation of the Four-Photon Entangled State
W

(2)
4 — •Christian Schmid1,2, Nikolai Kiesel1,2, Geza Toth1,

Enrique Solano1,3, and Harald Weinfurter1,2 — 1Max-Planck-
Institut für Quantenoptik, Hans-Kopfermann-Str. 1, D-85748 Garching,
Germany — 2Department für Physik, Ludwig-Maximilians-Universität,
D-80797 München, Germany — 3Sección F́ısica, Dpto. de Ciencias, Pon-
tificia Universidad Católica del Perú, Apartado 1761 Lima, Peru

The entanglement contained in bipartite quantum systems is quite well
understood and can easily be quantified. In contrast multipartite quan-
tum systems offer a rich structure of different classes of entanglement.
Here it is an entitled question, not only, how strongly but also in partic-
ular in which way a quantum system is entangled. It is thus necessary
to seek for new multi-qubit quantum states and to investigate their in-
herent properties in order to get a deeper understanding of multipartite
entanglement as well as to find possible applications in quantum commu-
nication protocols. We present an experimental examination of a novel
four-photon entangled state W

(2)
4 – a four-qubit Dicke state with two ex-

citations. Besides its high entanglement persistency against photon loss it
has the remarkable property of connecting the two inequivalent classes of
genuine tripartite entanglement via von Neumann measurements on one
photon. The state is observed in a simple experimental scheme which al-
lows the accomplishment of a complete quantum state tomography yield-
ing a high fidelity of 0.844± 0.008. We further apply novel entanglement
witness operators to verify the entanglement properties and discuss ap-
plications of the state for quantum telecloning.
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Q 40.5 Mi 12:10 HI

A realistic quantum gate on an atom chip — •Philipp Treut-
lein1, Antonio Negretti2, Tommaso Calarco2, Theodor W.
Hänsch1, and Jakob Reichel3 — 1Max-Planck-Institut für Quan-
tenoptik and LMU München, Germany — 2ECT* and Universita di
Trento, Trento, Italy — 3Laboratoire Kaster Brossel de l’ENS, Paris,
France

We propose a realistic scheme for a quantum gate on an atom chip
and discuss the progress of our experiment towards its realization. In
contrast to previous proposals [1], the qubit is encoded in two hyperfine
states of 87Rb with a very long coherence lifetime. The quantum phase
gate is implemented by state-selective collisions of two qubit atoms in
a state-selective potential. This scheme allows for gate operation times
below one millisecond, more than three orders of magnitude shorter than
the experimentally demonstrated coherence lifetime of the qubit [2]. A
crucial role is played by microwave fields guided on the atom chip, which
generate the state-selective potential for the atoms. We present a sim-
ulation of the gate performance in a realistic potential and show that
high fidelity gate operations are possible, taking a large number of er-
ror sources into account. On the experimental side, we discuss the chip
fabrication, show measurements of the propagation characteristics of the
microwave guiding structures on the chip, and present the current status
of our experiment.
[1] T. Calarco et al., Phys. Rev. A 61, 022304 (2000).
[2] Ph. Treutlein et al., Phys. Rev. Lett. 92, 203005 (2004).

Q 40.6 Mi 12:25 HI

Purifying and Reversible Physical Maps — •Matthias Klein-
mann, Hermann Kampermann, Tim Meyer, and Dagmar Bruß
— Institut für Theoretische Physik III, Heinrich-Heine-Universität
Düsseldorf, D-40225 Düsseldorf, Germany

The laws of quantum mechanics only allow constant universal purify-
ing processes, i.e. any process which maps an unknown quantum state
to a pure state has to be constant. Furthermore, a universal reversible
process cannot increase the purity of any state. But it can be shown,
that a restriction of the set of input states makes purifying or reversible
processes possible and can even allow physical maps, which combine both
properties.
[1] M.Kleinmann, H. Kampermann, T.Meyer, and D. Bruß (2005), quant-
ph/0509100.

Q 40.7 Mi 12:40 HI

Experimental Quantum Teleportation of A Complex System —
•Q. Zhang1,2, A. Goebel1, C. Wagenknecht1, Y.-A. Chen1, A.
Mair1, and J.-W. Pan1,2 — 1Physikalisches Institut, Universität Hei-
delberg, Philosophenweg 12, 69120 Heidelberg, Germany — 2Hefei Na-
tional Laboratory for Physical Sciences at Microscale and Department of
Modern Physics, University of Science and Technology of China, Hefei,
Anhui 230026, China

We present the first experimental realization of quantum teleportation
of a two-qubit system. In the experiment, we exploit a six-photon inter-
ferometer to teleport an arbitrary quantum state of two photons. The
average fidelity of the teleported two-photon state is about (70 ± 3)%
, which is well beyond the classical limit of 40% for optimal estimation
of an unknown two-qubit state. The technology developed in the experi-
ment is not only an important step to teleportation of complex systems,
but also a critical ingredient for quantum communication and quantum
computation networks.

Q 41 Quanteneffekte IV

Zeit: Mittwoch 10:40–12:55 Raum: HII

Q 41.1 Mi 10:40 HII

Characterising and manipulating the motion of a single ion —
•Daniel Rotter1, Francois Dubin1, Manas Mukherjee1, Car-
los Russo1, Christoph Becher2, Jürgen Eschner3, and Rainer
Blatt1,4 — 1Institut fuer Experimentalphysik, Universitaet Innsbruck
— 2Universitaet des Saarlandes, Saarbruecken — 3ICFO - The Institute
of Photonic Sciences, Spain — 4Institut fuer Quantenoptik und Quan-
teninformation, Oesterreichische Akademie der Wissenschaften, Austria

We observe the secular motion of a single Ba+ ion in a Paul trap over
more than 6 orders of magnitude in time, allowing for quantitative char-
acterisation and active manipulation of the motional state. The ion is
continuously laser-excited at Doppler cooling conditions. A part of the
resonance fluorescence is retro-reflected to create interference fringes [1],
such that the ion’s motion produces an amplitude modulation in the de-
tected photocurrent (”self-homodyning”). Feedback control of amplitude
and phase of a single vibrational mode has been achieved [2]. In the g(2)(τ)
correlation function [3], a beating between two oscillations at ωx/2π ≈ 1
MHz and ωy/2π ≈ 1.2 MHz is measured, which demonstrates long-time
phase stability between the corresponding modes. The experimental data
are in good agreement with a theoretical model.
[1] J. Eschner et al., Nature 413, 495 (2001)
[2] P. Bushev et al., quant-ph/0509125
[3] V. Gomer et al., Phys. Rev. A, 58, R1657, (1998)

Q 41.2 Mi 10:55 HII

Correlations in s-Waves — •Rüdiger Mack and Wolfgang P.
Schleich — Abteilung Quantenphysik, Universität Ulm

One of the fundamental facts of quantum mechanics is the correlation
between position and momentum. Wigner functions express the correla-
tion in negative domains of phase space. This is a significant difference
to classical phase space.

Investigating radial symmetric wave packets, we discovered an aston-
ishing behaviour: One expects, that a freely propagating wave packet
spreads due to different momenta contained in the packet. But instead
of spreading, the wave shrinks on short time scales.

As a measure of the extend of the wave packet we take the average
separation 〈r〉 of the s-wave from the origin. We find, that the effect of
shrinking is limited to low dimensional systems, e.g. D ≤ 2. We inves-

tigate different initial s-waves in order to enlarge this contraction effect.
Moreover we address the question of the existence of an optimum wave
function.

Q 41.3 Mi 11:10 HII

Decoherence and Classical Dynamics in Markovian Quantum
Open Systems — •Olivier Brodier1 and A. M. Ozorio de
Almeida2 — 1M.P.I.P.K.S. Nothnitzer Str. 38 D-01187 DRESDEN
GERMANY — 2C.B.P.F. Rua Xavier Sigaud, 150 22290-180 RIO DE
JANEIRO BRASIL

We derive a semiclassical propagator for the characteristic function,
that is the Fourier transform of the Weyl representation of the density
operator, for a general Markovian open quantum system with linear cou-
pling to environment.

The theory describes quantitatively how decoherence time strongly de-
pends on local phase space structure of the system.

The case of a quadratic Hamiltonian is calculated exactly. The general
case is treated semiclassically in a doubled phase space.

Q 41.4 Mi 11:25 HII

Quantum Theory of Light Emission from a Semiconductor
Quantum-Dot — •Thomas Feldtmann, Lukas Schneebeli,
Mackillo Kira, and Stephan W. Koch — Department of Physics
and Materials Sciences Center, Philipps-University, Renthof 5, 35032
Marburg, Germany

A number of recent experiments have proven that spectrally isolated
quantum dots are capable of emitting non-classical light. For example,
pronounced antibunching effects can turn the dot into a source of sin-
gle photons [1,2] or pairs of strongly correlated photons [3]. This truly
quantum-mechanical behavior opens the door to future applications of
quantum-dots in quantum cryptography as well as quantum computing
and data storaging.

Here, we present a fully quantized theory of light emission from a semi-
conductor quantum-dot. Coulomb interaction and light-matter coupling
are treated consistently on the same level of sophistication. We use a
cluster-expansion approach that can be extended to higher-order corre-
lations so as to calculate the quantum statistics of emission.
[1] P. Michler et al., Science 290, 2282 (2000)
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[2] C. Santori et al., Phys. Rev. Lett. 86, 1502 (2001)
[3] E. Moreau et al., Phys. Rev. Lett. 87, 183601 (2001)

Q 41.5 Mi 11:40 HII

Signatures of the Unruh effect — •Ralf Schuetzhold — Tech-
nische Universitaet Dresden, Institut fuer Theoretische Physik, 01062
Dresden

With the ultra-high field strengths which may become available in the
near future (via the compression of electromagnetic pulses), it might be
possible to observe signatures of the Unruh effect from strongly acceler-
ated electrons/positrons. After a short review of the main mechanism,
the possibility of discriminating the photons created via the Unruh effect
from purely classical radiation is discussed.

Q 41.6 Mi 11:55 HII

Statistical signatures of coherent back scattering of light —
•Carlos Viviescas1, Vyacheslav Schatokhin2, and Andreas
Buchleitner1 — 1Max-Planck-Institut für Physik komplexer Systeme,
Nöthnitzer Str. 38, D-01187 Dresden — 2B. I. Stepanov Institute of
Physics, National Academy of Sciences of Belarus, Skaryna Ave. 70,
BY-220072 Minsk

Using a nonperturvative approach, we study the imprint of coherent
backscattering in the photocount statistics of laser light scattering on a
cloud of cold atoms. In particular, also the contribution of inelastically
scattered photons is accounted for, at higher intensities of the injected
radiation.

Q 41.7 Mi 12:10 HII

The efficiency of quantum tweezers — •Bernd Mohring1,
Giovanna Morigi2, Eric Lutz1, and Wolfgang P. Schleich1

— 1Abteilung Quantenphysik, Universität Ulm, 89069 Ulm, Germany
— 2Grup d’Optica, Departament de F́ısica, Universitat Autònoma de
Barcelona, 08193 Bellaterra, Spain

We investigate the efficiency of recent proposals [1,2] that have shown
how atoms can be extracted on demand from a Bose-Einstein condensate.
Such proposals use the selective coupling between the condensate and the
ground state of a steep trap in the regime in which the many-body spec-
trum of the steep trap is spectrally resolved. We study the limitations
introduced by coupling the condensate over a finite time in the regime
where condensate excitations are not spectrally resolved.
[1] R. B. Diener et al., Phys. Rev. Lett. 89, 070401 (2002)
[2] B. Mohring et al., Phys. Rev. A 71, 053601 (2005)

Q 41.8 Mi 12:25 HII

Universal Optical Amplification without a nonlinearity —
•Metin Sabuncu1, Vincent Josse1, Nicolas Cerf2, Gerd
Leuchs1, and Ulrik L Andersen1 — 1Institute of Optics,
Information and Photonics (Max Planck Research Group), University
of Erlangen-Nuremberg, Günther-Scharowsky-Str. 1, Bau 24, 91058
Erlangen, Germany — 2QUIC, Ecole Polytechnique, CP 165, Universite
Libre de Bruxelles, 1050 Bruxelles, Belgium

A phase insensitive amplifier is a device which isotropically amplifies a
quantum state in phase space, independent of any relative phase appar-
ent in the state. Common examples are the fibre amplifier, the parametric
amplifier and the laser amplifier.These amplifiers require an efficient cou-
pling of the signal to the amplifying medium via a nonlinear interaction
making the realization highly intricate. We propose and realize a novel
phase insensitive amplifier which consists of only linear optics, homodyne
detectors and electro-optic feed forward. We show that with this setup
we can in principle set any gain by just simply adjusting a beam splitting
ratio and the feed forward gain accordingly. We performed experiments
for a spectrum of different gains and verified that our amplifier saturates
the fundamental limit given for phase-insensitive amplifiers especially in
the low gain regime.

Q 41.9 Mi 12:40 HII

Zwei-Photon Optik — •Daniel Schlenk1 und Harald Weinfur-
ter1,2 — 1Department für Physik der LMU, München — 2Max-Planck
Institut für Quantenoptik, Garching

Bei der Zwei-Photonen Absorptions-Mikroskopie wird eine Probe mit
einem stark fokussierten Laser abgetastet. Farbstoffe in der Probe werden
über einen Zwei-Photonen Übergang angeregt, und die spontan emittier-
ten Photonen zur Bildentstehung detektiert [1].

Mikroskopie mit impulsverschränkten Photonen ermöglicht eine Stei-
gerung der Auflösung um den Faktor

√
2 im Vergleich zur Anregung mit

einem Laser [2,3]. Die impulsverschränkten Photonen entstehen im Prin-
zip gleichzeitig bei der spontanen parametrischen Fluoreszenz, wodurch
Zwei-Photonen Anregung bei einer um mehrere Größenordnungen kleine-
ren mittleren Intensität möglich ist, und somit Schäden an biologischen
Proben vermieden werden können.

In unserem Experiment werden verschränkte Photonen bei einer Wel-
lenlänge von 702 nm mittels spontaner parametrischer Fluoreszenz er-
zeugt und mit einem standard Mirkoskopobjektiv fokussiert. Erste Test-
messungen zeigen die verbesserte Fokussierung des Zwei-Photonen Zu-
stands.
[1] W. Denk, J. H. Strickler, and W. W. Webb, Science 248, 73 (1990).
[2] M.C. Teich und B.E.A. Saleh, Cesk. Cas. Fyz 47, 3-8 (1997).
[3] M. B. Nasr et al., Phys. Rev. A 65, 023816 (2002).
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Zeit: Mittwoch 10:40–11:10 Raum: HIV

Gruppenbericht Q 42.1 Mi 10:40 HIV

Attosecond entanglement of protons and electrons in condensed
matter: Neutron scattering in the eV and keV energy range —
•C. A. Chatzidimitriou-Dreismann — Institut für Chemie, TU
Berlin, D-10623 Berlin

Several experiments on liquid and solid samples containing protons
show a striking shortfall in the intensity of epithermal neutrons scat-
tered by the protons [1-3]. E.g., neutrons colliding with water for just
attoseconds (as) will see a ratio of H to O of roughly 1.5 to 1, instead of
2 to 1 [1,3]. Due to the large energy and momentum transfers applied in
these neutron Compton scattering (NCS) experiments, the duration of a
neutron-proton scattering event is about 50-500 as. Recently [2,3] this ef-
fect has been confirmed using electron-proton Compton scattering (ECS)

from a solid polymer [2,3]. Very recently, neutron scattering from water in
the incident energy range about 25-150 keV was reported [4]. The correct
data treatment of these results exhibits a similar intensity shortfall from
H (relative to D) of ca. 20%. Theoretical considerations (scattering from
open quantum systems) support the presence of attosecond quantum en-
tanglement in the dynamics of the protons and adjacent electrons. Note
also that the time window of NCS and ECS is equal to the characteris-
tic time of ’electron motion’, so that the widely used Born-Oppenheimer
approximation is not applicable here.

[1] C. A. Chatzidimitriou-Dreismann et al., PRL 79, 2839 (1997). [2]
C. A. Chatzidimitriou-Dreismann et al. PRL 91, 057403 (2003). [3] Cf.:
Physics Today, sect. ’Physics Update’, p. 9, Sept. 2003; Scientific Amer-
ican, p. 20, Oct. 2003. [4] R. Moreh et al., PRL 94, 185301 (2005).
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Q 43 Anwendung ultrakurzer Lichtimpulse und Attosekundphysik

Zeit: Mittwoch 11:10–12:40 Raum: HIV

Q 43.1 Mi 11:10 HIV

Adaptive zeitliche und räumliche Formung Hoher Harmoni-
scher — •Carsten Winterfeldt, Alexander Paulus, Thomas
Pfeifer, Robert Spitzenpfeil, Dominik Walter, Gustav Ger-
ber und Christian Spielmann — Physikalisches Institut, Universität
Würzburg, Am Hubland, 97074 Würzburg, Germany

Hohe Harmonische, erzeugt durch die hochgradig nichtlineare Wechsel-
wirkung von ultrakurzen hochintensiven Femtosekunden-Laserpulsen mit
Atomen oder Molekülen, weisen ein Spektrum mit regelmäßigen Peaks
im weichen Röntgenbereich und typische Pulsdauern im Femtosekunden-
bereich auf. Durch geeignete Auswahl von Harmonischen lassen sich so-
gar Attosekundenpulse erzeugen. Andererseits sind für spektroskopische
Anwendungen einzelne Harmonische mit Pulsdauern im Femtosekunden-
bereich gefordert.

Hier zeigen wir die Kontrolle über die Spektren Hoher Harmonischer
sowohl durch zeitliche als auch räumliche Formung der erzeugenden La-
serpulse. Wir erreichen Selektion und Unterdrückung einzelner oder meh-
rerer Harmonischer sowie eine Steigerung der Konversionseffizienz.

Mittels Kreuzkorrelation lassen sich Hohe Harmonische charakterisie-
ren und deren Pulsdauer bestimmen.

Q 43.2 Mi 11:25 HIV

Thomson-Rückstreuung an Laser-beschleunigten Elektronen —
•Hans-Peter Schlenvoigt, Ben Liesfeld, Kay-Uwe Amthor,
Heinrich Schwoerer und Roland Sauerbrey — Institut für Op-
tik und Quantenelektronik, Max-Wien-Platz 1, 07743 Jena

Wir präsentieren die erste Messung von Thomson-rückgestreuter
Röntgenstrahlung an laser-beschleunigten relativistischen Elektronen
mit einem kompakten, rein optischen Aufbau. Aus den experimentellen
Daten wurden Elektronenspektren während der Beschleunigung mit
einer Zeitauflösung von 100 fs berechnet.

Die Erzeugung ultrakurzer Elektronenpulse durch die Wechselwirkung
eines intensiven Laserpulses (I > 1019W/cm2) mit einem Gasjet birgt
Alternativen zu konventionellen Beschleunigern. Jedoch ist der Beschleu-
nigungsprozess nur mit PIC-Simulationen modellierbar, und bisher konn-
ten Elektronenspektren nur nach der Beschleunigung gemessen werden.
Im verwendeten Aufbau wird ein zweiter Laserpuls an den Elektro-
nen gestreut, während sie beschleunigt werden. Bei dieser Thomson-
Rückstreuung entsteht Röntgenlicht, welches direkte Informationen über
die Elektronenenergie zum Zeitpunkt der Wechselwirkung trägt.

Q 43.3 Mi 11:40 HIV

Paarproduktion durch Kollision zweier lasererzeugterElektro-
nenstrahlen — •Kerstin Haupt1, Hans-Peter Schlenvoigt1,
Ben Liesfeld1, Kay-Uwe Amthor1, Michael Behmke1, Alexan-
der Debus1, Heinrich Schwoerer1, Roland Sauerbrey1, Ste-
fan Becker2, Ulrich Schramm3 und Dieter Habs3 — 1Institut
für Optik und Quantenelektronik, Max-Wien-Platz 1, 07743 Jena —
2Max-Planck-Institut für Quantenoptik, Hans-Kopfermann-Str. 1, D-
85748 Garching — 3Department für Physik der LMU München und
Maier-Leibnitz-Laboratorium, Am Coulombwall 1, D-85748 Garching

Wir präsentieren einen Versuchsaufbau, in dem durch Kollision zweier
lasererzeugter Elektronenpulse Teilchenpaare erzeugt werden. Es werden
zwei hochintensive, gegenläufige Laserpulse in einen Gasjet fokussiert.
Zwischen den Foki werden Elektronen durch die Laserpulse auf relati-
vistische Energien beschleunigt und zur Kollision gebracht. Dabei ent-
stehen e+e−-Paare, die vorwiegend in Vorwärts- und Rückwärtsrichtung
emittiert werden. Um die Reaktionsrate zu messen, wurde ein Aufbau
konstruiert und getestet, der die Positronen mittels permanenter ma-
gnetischer Felder aus dem Reaktionsbereich herauslenkt und auf einen
Detektor führt. Über den bekannten Wirkungsquerschnitt kann daraus
die Luminosität der kollidierenden Elektronenstrahlen bestimmt werden,
woraus man die Radien der Elektronenpulse im Gasjet ermitteln kann.
Darüber hinaus können Vorhersagen zur Produktion anderer kurzlebiger,
exotischer Teilchenpaare gemacht werden.

Q 43.4 Mi 11:55 HIV

Quasi-monoenergetische Protonenstrahlen mit Laser-Plasma-
Beschleunigern — •O. Jäckel1, H. Schwoerer1, S. Pfotenhau-
er1, K.-U. Amthor1, B. Liesfeld1, W. Ziegler1, R. Sauerbrey1,
K. Ledingham1,2 und T. Esirkepov3 — 1Institut für Optik und Quan-
tenelektronik, Friedrich-Schiller-Universität Jena — 2Department ofPhy-
sics, University of Strahclyde Glasgow — 3KansaiResearch Establish-
ment, JAERI, Kyoto

Mit modernen Hochintensitätslasern sind Teilchenbeschleuniger rea-
lisierbar. Positioniert man eine dünne Metallfolie direkt im Fokus des
Lasers, werden Elektronen durch das Target beschleunigt und bauen an
der Rückseite ein quasi-statisches elektrisches Feld auf, welches wieder-
um die dort vorhandenen Ionen beschleunigt. Dieser Prozess – als TNSA
bezeichnet – resultiert in exponentiellen Ionenspektren.

Die Produktion quasi-monoenergetischer Protonenspektren mit Hilfe
von Laser-Plasma-Beschleunigern konnte nun erstmals experimentell ge-
zeigt werden. Die Targets werden auf ihrer Rückseite mit kleinen Punk-
ten protonenreichen Materials versehen. Positioniert man diese Dots ge-
nau gegenüber des Laserfokus – eine fluoreszensoptische Beobachtung
gewährleistet diese Justage – wird der TNSA-Mechanismus so manipu-
liert, dass alle Protonen im selben elektrischen Feld beschleunigt werden.
Auf diese Weise erhält man quasi-monoenergetische Protonenspektren
einer Energie von 1,2 MeV bei einer relativen Breite von 25 %.

Skalierungsrechnungen und Simulationen zeigen, dass schon mit der
nächsten Generation von table-top Lasern interessante Anwendungen wie
zum Beispiel Protonenstrahltherapie in der Onkologie möglich wird.

Q 43.5 Mi 12:10 HIV

Femtosecond electron pulses from ultrasharp field emitters —
•Peter Hommelhoff, Catherine Kealhofer, and Mark Kase-
vich — Physics Department, Stanford University, Stanford, California,
USA

We focus sub-8fs nanojoule laser pulses with a repetition rate of 150
MHz onto ultrasharp field emitters. The electric field at the tip reaches
GV/m, enabling optical field emission (modulation of the tunnel bar-
rier). At low power we observe photofield emission (excitation of electron
and subsequent tunnenling). Both processes are prompt. Electrons are
emitted from a nanometer sized region on the tip apex into an elec-
tron beam with an opening angle of the order of 10◦, enabling for a high
brightness femtosecond electron source. We use the tip as a non-linear de-
tector to measure interferometric laser pulse autocorrelation traces right
in the photoelectron current. The non-linearity is tunable via the DC
voltage applied to the tip and reaches peak-to-baseline ratios of more
than 20 (this ratio is 8 for a doubling crystal autocorrelator). We discuss
advanced emitters such as single-atom tips and carbon nanotubes and
applications of these emitters as novel electron sources and sensors.

Q 43.6 Mi 12:25 HIV

Quantenkontrolle in intensiven Laserfeldern: selektiv, abstimm-
bar und ultraschnell — •Matthias Wollenhaupt, Tim Bayer,
Andreas Präkelt, Cristian Sarpe-Tudoran und Thomas Bau-
mert — Universität Kassel, Institut für Physik und CINSaT, Heinrich-
Plett-Str. 40, D-34132 Kassel, Germany

Intensive phasenmodulierte femtosekunden Laserfelder ermöglichen
neuartige Quantenkontrollszenarien aufgrund ihrer Kohärenz und der AC
Starkverschiebung von einigen hundert meV während der Wechselwir-
kung mit dem Strahlungsfeld. An atomarem Kalium wurde kürzlich ein
Starkfeldkontrollschema basierend auf der selektiven Besetzung einzelner
bekleideter Zustände (Selective Population of Dressed States, SPODS)
demonstriert. In den Experimenten wird die Selektivität der Besetzung
eines bekleideten Zustandes von über 85% erreicht, die mit Hilfe adapti-
ver Methoden noch gesteigert werden konnte [1]. Die Abstimmbarkeit der
”bekleideten”Resonanzen von bis zu 250 meV ermöglicht unterschiedli-
che Endzustände selektiv zu besetzten. Das Schalten zwischen verschiede-
nen Endkanälen erfolgt innerhalb weniger Femtosekunden. Unterschied-
liche Pulsformen ermöglichen verschiedenartige physikalische Mechanis-
men (z.B. Photon Locking oder RAP) um SPODS zu realisieren. Auf-
grund dieser Eigenschaften ist SPODS für Anwendungen im Bereich der
Kontrolle chemischer Reaktionen geeignet. Wellenpaketsimulationen zei-
gen, dass Hilfe von SPODS-Pulsen selektive Besetzung unterschiedlicher
Endzustände an Kaliumdimeren mit einer Effektivität von 80% erreicht
wird.
[1] Wollenhaupt et al., J. Opt. B 7 (2005) S270 - S276
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Q 44 Gruppenbericht Nichtlineare optische Effekte und Lichtquellen

Zeit: Mittwoch 10:40–11:10 Raum: H14

Gruppenbericht Q 44.1 Mi 10:40 H14

Quetschlichtquellen für die Laserinterferometrie und für die
Quanteninformation — •Roman Schnabel, Simon Chelkowski,
Alexander Franzen, Boris Hage, Henning Vahlbruch, Nico
Lastzka, Moritz Mehmet, James DiGuglielmo und Karsten
Danzmann — Albert-Einstein-Institut Hannover, Max-Planck-Institut
für Gravitationsphysik und Universität Hannover

Gequetschtes Licht (squeezed light) wurde erstmals 1985 von Slusher
et al. demonstriert. Seitdem sind viele Vorschläge diskutiert worden, wie
gequetschtes Licht in der Laserinterferometrie und in der Quanteninfor-

mation eingesetzt werden kann. Wir betreiben zur Zeit vier optisch pa-
rametrische Oszillatoren (OPOs) und Verstärker (OPAs) zur Erzeugung
von gequetschtem Licht. In diesem Beitrag wird eine Charakterisierung
unserer nichtklassischen Lichtquellen präsentiert, sowie einen Überblick
darüber gegeben, wie die Eigenschaften gequetschter Felder manipuliert
und für die Anwendung in Gravitationswelleninterferometern optimiert
werden können. Es wird diskutiert, wie Quetschlichtquellen in Zukunft
weiter verbessert werden können und insbesondere für die Quantenin-
formation phasendiffundierte gequetschte Zustände ”purifiziert” werden
können.

Q 45 Nichtlineare optische Effekte und Lichtquellen I

Zeit: Mittwoch 11:10–12:40 Raum: H14

Q 45.1 Mi 11:10 H14

Erzeugung durchstimmbarer fs Laserpulse mit einem MHz OPA
— •Andy Steinmann, Alexander Killi, Guido Palmer und Uwe
Morgner — Institut für Quantenoptik, Universität Hannover

Wir präsentieren einen optisch parametrischen Verstärker (OPA), der
direkt mit einem Femtosekundenoszillator gepumpt wird. Im Vergleich
zu konventionellen OPAs, die mit Verstärkersystemen gepumpt werden,
ist dieses System deutlich einfacher aufgebaut und ermöglicht es, Repe-
titionsraten von 1 MHz zu erzielen.

Als Pumpquelle für den parametrischen Prozess dient ein diodenge-
pumpter Yb:KYW Laser mit Cavity-Dumping und Mikrojoule Pulsener-
gie. Damit wird in Saphir ein Weißlicht-Seed erzeugt, wofür die Spitzen-
intensität zunächst durch ein Pulskompressionsverfahren erhöht wird.

Der durch die Verdoppelte gepumpte OPA emittiert Pulse einer Ener-
gie von 30 nJ bei einer Pulsdauer von 16 fs. Die Wellenlänge ist durch-
stimmbar im Bereich von 0,65 µm - 2,5 µm (Signal + Idler).

Q 45.2 Mi 11:25 H14

Nichtgaußche Zustände durch optisch parametrische Oszillati-
on — •Nico Lastzka1, Nicolai Große2, Boris Hage1, Karsten
Danzmann1 und Roman Schnabel1 — 1Albert-Einstein-Institut Han-
nover — 2Quantum Optics Group, Department of Physics, Faculty of
Science, The Australian National University

Die quantenmechanischen Gleichungen, welche sowohl die Erzeugung
der zweiten Harmonischen, als auch die optisch parametrische Oszillati-
on bzw. Verstärkung in einem nichtlinearen Medium beschreiben, sind
in dem Fall der Linearisierung der Rauschterme gut verstanden. Aus ih-
nen erhät man als Resultat zum Einen das Quetschen der Fundamen-
talen im Falle der OPO/ OPA, als auch der Harmonischen im Falle
der Frequenzverdopplung (”SHG-Squeezing”), zum Anderen erhält man
Verschränkung von Fundamentalem und Harmonischem Feld. Wir ha-
ben untersucht, ob mit OPO unterhalb der Schwelle, quantenmechani-
sche Zustände erzeugt werden können, die einer nichtgaußchen Statis-
tik folgen. Dazu wurden in den Gleichungen nichtlineare Rauschterme
berücksichtigt, welche eine Entleerung des Pumpfeldes beschreiben.

Q 45.3 Mi 11:40 H14

Indirekte Erzeugung von Femtosekunden-Impulssequenzen im
Ultravioletten — •Patrick Nuernberger, Gerhard Vogt, Rei-
mer Selle, Susanne Fechner, Tobias Brixner und Gustav Ger-
ber — Physikalisches Institut, Universität Würzburg, Am Hubland,
97074 Würzburg, Germany

Wir setzen einen 128-Pixel Flüssigkristall-Impulsformer ein, um va-
riierbare Pulssequenzen von einem Titan-Saphir-Femtosekundenlaser-
system bei einer Zentralwellenlänge von 800 nm zu erzeugen. Durch
Anlegen von dreieckförmigen spektralen Phasenmustern ist es möglich,
Impulsfolgen zu generieren, deren Gesamtspektrum unverändert bleibt,
aber deren Einzelimpulse aus unterschiedlichen spektralen Komponenten
bestehen.

Des weiteren benutzen wir nichtlineare optische Kristalle, um die
Impulsform dieser Sequenzen nach Frequenzkonversion zu untersuchen.
Unsere Experimente zeigen, dass die Fähigkeit, spektral zwischen den
Einzelpulsen zu unterscheiden, nicht verloren geht. Diese Beobachtun-
gen werden durch Messungen von Kreuzkorrelationen und XFROG
(cross-correlation frequency resolved optical gating) mit einem un-

modulierten Referenzimpuls belegt. Zum Vergleich werden Simulatio-
nen herangezogen, darüber hinaus werden vielversprechende Anwen-
dungsmöglichkeiten, etwa in der Spektroskopie, diskutiert.

Q 45.4 Mi 11:55 H14

Frequenzvervierfachung eines Ytterbium:YAG Scheibenlasers
— •Martin Scheid1, Jiayu Wang2, Frank Markert1, Jochen
Walz1 und T.W. Hänsch3,4 — 1Institut für Physik, Universität Mainz,
55099 Mainz,Germany — 2ELS Elektronik Laser System GmbH, 64401
Gross-Bieberau,Germany — 3Ludwig-Maximilians-Universität München,
80795 München, Germany — 4Max-Planck-Institut für Quantenoptik,
85748 Garching, Germany

Zur effektiven Laserkühlung von Anti-Wasserstoff wird kontinuierliche,
kohärente Lyman-α Strahlung bei 121,6 nm benötigt. Zur Produktion
dieser VUV-Strahlung wird ein Vierwellenmischprozess in Quecksilber-
dampf genutzt. Unter anderem wird dazu Strahlung nahe des 61S - 63P
Übergangs in Quecksilber bei 253,7 nm benötigt. In diesem Vortrag wird
die Herstellung dieser UV-Strahlung mittels Vervierfachung der Strah-
lung eines Ytterbium:YAG Scheibenlasers mit 1014,8 nm in zwei externen
Resonatoren vorgestellt. Beide Resonatoren sind Bow-Tie Ringresonato-
ren und es wird Typ-I Phasenanpassung verwendet. Die erste Verdopp-
lung findet in einem Temperaturphasenangepassten LBO-Kristall statt,
die zweite in einem Winkelphasenangepassten BBO-Kristall.

Q 45.5 Mi 12:10 H14

Dynamics of counterpropagating spatial solitons in photorefrac-
tive crystals — •Sebastian Koke1, Philip Jander1, Till Frank2,
and Cornelia Denz1 — 1Institut für Angewandte Physik, Corrensstr.
2/4, 48149 Münster, Germany — 2Institut für Theoretische Physik,
Wilhelm-Klemm-Str. 9, 48149 Münster, Germany

Spatial optical solitons play a key role for the development of future
adaptive optical communication devices. They occur when diffraction is
compensated for an appropriate nonlinear variation of the refractive in-
dex, which can for example be achieved by means of the photorefractive
nonlinearity.

In switching and coupling devices one will encounter not only copropa-
gating but also counterpropagating solitons. In contrast to copropagating
solitons which only show transient dynamics, counterpropagating solitons
display rich temporal dynamics. This is due to a longitudinal instability
mediated by feedback inherent in this configuration. Such dynamic be-
haviour depends on the length of the nonlinear medium and varies from
non-oscillating to regular and irregular oscillations [1].

In this talk we present an in-depth investigation of irregular dynamics
displayed by counterpropagating solitons in a photorefractive medium.
In addition, we show experimental and numerical examples of control-
ling undesired oscillations by means of an additional periodic refractive
index modulation.

[1] Ph. Jander, et al., Opt. Lett. 30, 750–752 (2005)

Q 45.6 Mi 12:25 H14

Optimization of a picosecond-pumped source of polarization en-
tangled photons based on spontaneous parametric down conver-
sion intended for investigations in quantum communication —
•Martin Ostermeyer, Sebastian Bange, and Nino Walenta —
Universität Potsdam, Institut für Physik, 14469 Potsdam
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A source of entangled photons generated by spontaneous parametric
down-conversion was set up. This was achieved by pumping a BBO crys-
tal with pulses of 8 ps duration at 355 nm. Conceptual aspects in the
setup of the source for applications in quantum communication are ad-
dressed. For example an increase of the S-parameter in a CHSH type
Bell equation from 2.489 to 2.681 resulted by the application of single
mode instead of multi mode fiber coupling for the single photon detectors.
Problematic aspects of such a source for protocols in quantum cryptog-
raphy using entangled photon pairs in specific are considered. Especially
higher order terms some times addressed as stimulated emission of en-

tangled photons are considered in our ultra short pulse pumped regime.
The distribution of the probability of the number of these pairs per pulse
follows a poisson-like distribution.

The interference of the photons at a non-polarizing beam splitter as a
first building block of a quantum cryptography protocol using entangled
photons is realized and investigated under multimode and single mode
coupling of the detectors. The required precision in the path length dif-
ference of the two photons is discussed with regard to the bandwidth of
the source.

Q 46 Symposium Photonic Crystals

Zeit: Mittwoch 14:00–17:30 Raum: HV
Siehe Programmbereich SYPC.

Q 47 Photonische Kristalle III

Zeit: Mittwoch 17:30–18:30 Raum: HV

Q 47.1 Mi 17:30 HV

Superfocusing of scanning beams — •Anton Husakou and
Joachim Herrmann — Max Born Institute, Max Born Str. 2a, 12489
Berlin, Germany

Overcoming the diffraction limit λ/2 of light focusing is of great impor-
tance in numerous fields. Although it can be done by near-field methods,
they suffer from the required subwavelength proximity between a mov-
ing near-field element and an object. Here, we study a method to achieve
subdiffraction focusing of a scanning beam without subwavelength spatial
control. This method is based on the suggestion that evanescent waves
can be amplified by a slab of a negative-refraction material, as confirmed
by extensive theoretical and experimental work using metamaterials or
photonic crystals. We have recently shown that it is possible to focus a
light beam below the diffraction limit by using an element which creates
seed evanescent waves, and a material with negative refraction, such as a
photonic crystal, to amplify them and to form a subdiffraction spot (su-
perfocusing). To achieve focusing of a scanning light beam to an arbitrary
position, we need a light-controlled nonlinear element for the creation of
seed evanescent components. Here we evaluate Kerr-like nonlinear ma-
terials as such elements, placed before the layer of a negative-refraction
material. The calculations are performed both with effective-medium the-
ory appropriate for metamaterials and by numerically solving Maxwell
equations for a photonic crystal. We predict that subdiffraction focusing
in the range of 0.2λ is achievable.

Q 47.2 Mi 17:45 HV

Photonic Crystal Lens — •Pshenay-Severin Ekaterina1, Chii-
Chang Chen2, Thomas Pertsch1, Markus Augustin1, Arkadi
Chipouline1, and Andreas Tünnermann1,3 — 1ZIK Ultraoptics,
Friedrich-Schiller-Universität Jena, Institute of Applied Physics, Max-
Wien-Platz 1, D-07743, Jena, Germany — 2National Central University,
Taiwan — 3Fraunhofer Institute for Applied Optics and Precision Engi-
neering, Jena

One of the problems existing in the application of Photonic Crys-
tals (PCs) is the coupling of light into Photonic Crystal Wave Guides
(PCWG). We propose a method for Photonic Crystal waveguide cou-
pling using a Photonic Crystal lens. The PC lens consists of a photonic
crystal with gradually varying radii of the air holes. Similar to a nor-
mal lens, the PC lens focuses a parallel beam into a spot. However, the
PC lens structure is much more compact and structurally compatible
with PCWGs. We propose a method to optimize the parameters of a PC
lens based on an effective refraction index approach. Based on optimized
lens designs we demonstrate efficient coupling into a Photonic Crystal
waveguide. The results are compared with existing taper couplers and a
considerable shortening of the coupling device is demonstrated. Details
of ongoing experimental realization based on low-index photonic crystals
are discussed [1].
[1] R. Iliew, C. Etrich, U. Peschel, F. Lederer, M. Augustin, H.-J. Fuchs,
D. Schelle, E.-B. Kley, S. Nolte, and A. Tünnermann, Appl. Phys. Lett.
85, 5854-5856 (2004).

Q 47.3 Mi 18:00 HV

Geometrical Freedom for Negative Refraction-based Photonic
Crystal Lenses — •Jozef Havran1, Javad Zarbakhsh1,2, and
Kurt Hingerl1 — 1Christian Doppler Lab, Halbleiter und Festkoer-
perphysik, Johannes Kepler Universitaet Linz, AltenbergerStr 69, A-4040
Linz, Austria — 2Institut fuer Theoretische Festkoerperphysik, Univer-
sitaet Karlsruhe, 76128 Karlsruhe, Germany

Photonic band-gap materials are artificial structures with spatial vari-
ation of permittivity. Periodicity has been considered as an essential re-
quirement for the formation of a photonic band gap. Investigations on
photonic quasi-crystals, curvilinear photonic crystals, and circular pho-
tonic crystals (CPC) have changed this view. The negative refraction can
be seen over a wide range of size changes in period array of air holes in
Silicon wafers.

We calculate the geometrical freedom contour plot (GFCP) for Neg-
ative refraction by means of finite-difference time-domain simulations
in order to determine the negative refraction range for different Pe-
riod/Radius pairs. We present to which extent PC structures are flexible
- still preserving negative refraction with favorable transmission. A goal
function is defined to describe the rate of negative refraction. It is shown
that GFCP can help us to design curvilinear PC lenses. The curvilinear
negative refraction lens can focus electromagnetic waves better that PC
flat lenses. We analyze the focusing effect theoretically and optimize the
shape of lens in order to minimize the losses.

Q 47.4 Mi 18:15 HV

Design of all-optical spatial beam switches using the superprism
effect in one-dimensional photonic nanostructures — •Felix
Glöckler, Sabine Peters, Martina Gerken, and Uli Lemmer
— Lichttechnisches Institut, Universität Karlsruhe (TH), Kaiserstraße
12, 76131 Karlsruhe

Photonic crystal superprism structures exhibit a rapid change in the
group propagation direction with wavelength. For a fixed wavelength, a
small change of the refractive index in such a superprism structure also re-
sults in a rapid change in the group propagation direction. We investigate
the implementation of an all-optical switching device using a multilayer
one-dimensional photonic crystal with coupled defects (cavities). As the
active medium we integrate optically nonlinear polymer layers into the
structure, since organic polymer materials show large nonlinear effects
and fast switching times. This device will allow the switching of an in-
cident laser beam to one of several output positions by variation of the
optical pump intensity. The proper design of the layer structure is a key
component for optimizing the performance of the device. We present and
compare different designs based on coupled cavities. The active layer can
be placed inside the cavities or it can serve as a coupling layer between
two cavities. Both approaches are evaluated with respect to performance
parameters such as switching energy and necessary number of layers.
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Q 48 Gruppenberichte Quantengase

Zeit: Mittwoch 14:00–15:00 Raum: HVI

Gruppenbericht Q 48.1 Mi 14:00 HVI

Matter-wave interferometry on an atom chip using radio-
frequency induced adiabatic potentials — •Sebastian
Hofferberth1, Thorsten Schumm2, Igor Lesanovsky1, Peter
Krüger3, L. Mauritz Andersson4, Stephan Wildermuth1,
Bettina Fischer1, Jose Verdu1, and Jörg Schmiedmayer1 —
1Physikalisches Institut, Universität Heidelberg,D-69120 Heidelberg,
Germany — 2Laboratoire Charles Fabry de l’Institut d’Optique, UMR
8105 du CNRS, F-91403 Orsay, France — 3Laboratoire Kastler Brossel,
École Normale Sup\érieure, 24 Rue Lhomond, F-75005 Paris, France
— 4Department of Microelectronics and Information Technology, The
Royal Institute of Technology, SE-164 40, Kista, Sweden

We describe the implementation of Radio-frequency (RF) induced adi-
abatic potentials as a new tool for creating complex trapping potentials
for neutral atoms on scales orders of magnitude smaller than the atom
chip structures. Together with our nanofabricated atom chips with ex-
ceptionally small disorder potentials this allows the realization of a coher-
ent atom chip beam splitter for trapped Bose-Einstein condensates. We
study the coherent quantum evolution throughout the splitting process
in detail. The enhanced flexibility of RF induced potentials allow the im-
plementation of novel trapping configurations, such as ring and zylinder
shaped 1d and 2d potnentials or a Mach-Zehnder interferometer. Their
realization, utilizing simple and highly integrated wire geometries and
experimental implementations are presented.

[1] T. Schumm et al., Nature Physics 1, 57, (2005). [2] I. Lesanovsky
et al., arXiv:quant-ph/0510076.

Gruppenbericht Q 48.2 Mi 14:30 HVI

BEC unter Schwerelosigkeit — •Tim van Zoest1, Ernst
Maria Rasel1, Wolfgang Ertmer1, Anika Vogel2, Sven
Wildfang2, Kai Bongs2, Klaus Sengstock2, Tilo Steinmetz3,
Jakob Reichel3, Theodor Hänsch3, Wojciech Lewoczko4,
Achim Peters4, Reinhold Walser5, Gerrit Nandi5, Wolfgang
Schleich5, Thorben Könemann6, Peter Prengel6, Wiebke
Brinkmann6, Claus Lämmerzahl6 und Hans-Jörg Dittus6

— 1Institut für Quantenoptik, Universität Hannover — 2Inst. f.
Laserphysik, Universität Hamburg — 3Max-Planck-Institut f. Quan-
tenoptik, München — 4Alexander von Humboldt Universität Berlin —
5Abt. f. Quantenphysik, Universität Ulm — 6ZARM, Universität Bremen

Der ausgedehnte freie Fall bietet neuartige Möglichkeiten, um die
nicht-klassische Natur kondensierter Quantensysteme zu untersuchen.
Die Schwerelosigkeit sollte den Weg zu deutlich tieferen Temperaturen
dank der Möglichkeit der vollständigen adiabatischen Expansion eröffnen.
Außerdem erlaubt dies eine kohärente Entwicklung des Kondensats im
Sekundenbereich.

Im Vortrag soll der aktuelle Status des Projektes vorgestellt werden.
Das Experiment ist bereits vollständig in die Fallkapsel integriert und
kann autark ablaufen. Beschrieben wird neben dem Aufbau auch die La-
deprozedur der Atome. Diese werden aus dem Hintergrundgas sequentiell
in 2 magnetooptische Fallen geladen, aus der sie in die Magnetfalle trans-
feriert werden. Zum Einsatz kommt ein Atomchip, der die notwendigen
Magnetfelder generiert.

Das Projekt ist finanziert mit Mitteln des DLR (DLR 50 WM 0346)

Q 49 Quantengase V

Zeit: Mittwoch 15:00–18:15 Raum: HVI

Q 49.1 Mi 15:00 HVI

BEC-Chip — •Andreas Günther, Sebastian Kraft, Claus Zim-
mermann und József Fortágh — Physikalisches Institut der Univer-
sität Tübingen, Auf der Morgenstelle 14, 72076 Tübingen

Mittels eines mikrostrukturierten Chips erzeugen wir ein magnetisches
Gitterpotential mit einer Periode von 4µm und beobachten an diesem
Potential die Beugung eines Kondensats. Das Gitter erlaubt es, eine
definierte periodische Phase auf die makroskopische Wellenfunktion des
Kondensates zu prägen. Diese Phasenmodulation führt während der bal-
listischen Expansion des Kondensats zur Ausbildung eines charakteris-
tischen Beugungsprofils. Wir beobachten Beugung bis zur 5. Ordnung,
sowie Interferenzen zwischen den verschiedenen Beugungsordnungen. Die
Phasenkohärenz der gebeugten Kondensate wird nachgewiesen.

Q 49.2 Mi 15:15 HVI

Collective Dynamics in Coupled Josephson Junctions —
•Reinhold Walser, Oliver Crasser, Karl Vogel, and Wolf-
gang P. Schleich — Abteilung Quantenphysik, Universität Ulm,
Germany

Phase coherent coupled systems appear through out general physics.
From the pendulum chain of classical mechanics [1] to Josephson junc-
tion arrays in solid state physics [2,3] and Bose-Einstein condensates [4],
one does find the same phenomenology described by the well known sine-
Gordon equation.

In this contribution, first, we present a simple mean-field picture of the

dynamics of a coupled Josephson junction. Second, we will extend these
principles to an examination of the effects of quantum fluctuations. In
particular, we will compare two approaches to macroscopic quantum tun-
neling between two classically distinguishable and energetically degener-
ate field configurations. Possible applications to atomic Bose-Einstein
condensates are discussed.
[1] F. Scheck, Mechanik, Springer Verlag (1996).
[2] A. Barone and G. Paterno, Physics and Application of the Josephson
Effect, Wiley Interscience, (1982).
[3] E. Goldobin et al, Phys. Rev. B, 72, 054527 (2005).
[4] F. Cataliotti et al., Science, 293, 843 (2001).

Q 49.3 Mi 15:30 HVI

Correspondence of mean-field and many-particle dynamics for a
Bose-Einstein condensate in a double-/triple-well trap — •Dirk
Witthaut, Eva-Maria Graefe, and Hans Jürgen Korsch — TU
Kaiserslautern, FB Physik, D-67653 Kaiserslautern

We discuss the relation between the quantum many-particle and the
mean-field dynamics for two- and three-level systems, modelling the dy-
namics of a Bose-Einstein condensate in a double- or triple-well trap.
The mean-field dynamics of a driven two-state system and a three-state
system is classically chaotic, which is reflected in the level statistics of
the corresponding many-particle system. Furthermore we analyze the
Landau-Zener problem in the mean-field approximation as well as for
the many-particle dynamics. Approaches towards a generalized Landau-
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Zener formula are presented.

Q 49.4 Mi 15:45 HVI

Dynamics and coherent control of a nonlinear three-level quan-
tum system: Nonlinear eigenstates, Landau-Zener models and
STIRAP — •Eva-Maria Graefe, Dirk Witthaut, and Hans-
Jürgen Korsch — Technische Universität Kaiserslautern, Fachbereich
Physik, Erwin-Schroedingerstr., D-67653 Kaiserslautern

We investigate the eigenstates and the dynamics of a Bose-Einstein
condensate (BEC) in a triple-well trap in a three-level mean-field ap-
proximation. New nonlinear eigenstates emerge and disappear when the
parameters are varied. This can lead to a breakdown of adiabaticity.
The dynamical implications of this loss of adiabaticity are analyzed for
various Landau-Zener-type models. We study the resulting novel cross-
ing scenarios such as (self-intersecting) loops and beak-to-beak crossings,
the corresponding catastrophe sets and the effects on the nonlinear Zener
tunneling probability. Furthermore we generalize the STIRAP scheme for
adiabatic coherent population transfer between atomic states to the non-
linear case. It is shown that STIRAP breaks down if the nonlinearity
exceeds the detuning.

— 30 min. Pause —

Q 49.5 Mi 16:30 HVI

Splitting and merging an elongated Bose condensate at finite
temperature — •Alem Mebrahtu1, Anna Sanpera1,2, and Ma-
ciej Lewenstein1,3 — 1Institut für Theoretische Physik, Universität
Hannover, Hannover, Germany — 2Grup de F́ısica Teòrica, Universitat
Autònoma de Barcelona, E-08193 Bellaterra, Spain — 3ICFO-Institut de
Ciències Fotòniques, E-08034 Barcelona, Spain

We analyze coherence effects during the splitting of a quasi one-
dimensional condensate into two spatially separated ones and their subse-
quent merging into a single condensate. Our analysis takes into account
finite temperature effects, where phase fluctuations play an important
role. We show that, at zero emperature, the two split ccondensates can
be merged into a single one with a negligible phase difference. By increas-
ing temperature to a finite value below the critical point for condensation
(Tc), i.e., 0 ≤ T/Tc < 1, a considerable enhancement of phase and den-
sity fluctuations during the process of splitting and merging appears. Our
results show that if the process of splitting and merging is sufficiently adi-
abatic, the whole process is quite insensitive to phase fluctuations and
even at high temperatures, a single condensate can be produced.

Q 49.6 Mi 16:45 HVI

Ein kompaktes Lasersystem zur Erzeugung eines Bose-Einstein-
Kondensats unter Schwerelosigkeit — •Wojciech Lewoczko-
Adamczyk1, Thilo Schuldt1, Malte Schmidt1, Achim Peters1,
Anika Vogel2, Sven Wildfang2, Klaus Sengstock2 und Kai
Bongs2 — 1Humboldt Universität zu Berlin, Institut für Physik, AG
Quantenoptik und Metrologie, Hausvogteiplatz 5-7, 10-117 Berlin —
2Universität Hamburg, Institut für Laserphysik, Luruper Chaussee 149,
22761 Hamburg

Innerhalb einer deutschlandweiten Zusammenarbeit wird ein Pilotpro-
jekt zur Erzeugung und Untersuchung eines Bose-Einstein-Kondensats
(BEC) unter Schwerelosigkeit realisiert. Eine erfolgreiche Umsetzung des
Projektes eröffnet ein innovatives Forschungsgebiet - degenerierte Quan-
tengase bei ultratiefen, bislang noch nicht erreichten Temperaturen im
pK-Bereich mit wesentlich verlängerten Beobachtungs- und freien Evolu-
tionszeiten. Auf dem Weg zur Implementierung eines Quantengasexperi-
mentes im Weltraum wurde eine miniaturisierte und mechanisch stabile
Apparatur für die erste Tests im Fallturm (ZARM, Bremen) entwickelt.
In diesem Vortrag wird ein auf DFB Diodenlaser basierendes, modu-
lares Lasersystem zur Verwendung in einer Chip-Atomfalle präsentiert.
Die neuesten Ergebnisse der Fall- und Katapulttests hinsichtlich der Fre-
quenzstabilität und der mechanischen Stabilität der Fasereinkopplung
werden vorgestellt.

Q 49.7 Mi 17:00 HVI

Engineering the dynamics of ultracold atoms in optical lattices
using Bloch-Zener oscillations — •Bernhard Breid, Timo Hart-
mann, Dirk Witthaut, and Hans Jürgen Korsch — TU Kaiser-
slautern, FB Physik, D-67653 Kaiserslautern

We present theoretical and numerical results on the dynamics of ul-
tracold atoms in an accelerated double-periodic optical lattice. Due to
a second shallow lattice the ground band splits into two subbands. The

dynamics in such systems is dominated by the interplay between Bloch
oscillations and Zener tunneling between the subbands. This permits var-
ious interesting applications, such as widely tunable matter wave beam
splitters and fast directed transport. A complete reconstruction in one
band offers the possibility to construct a Mach-Zehnder interferometer.
We discuss the conditions for this complete reconstruction and present
possible applications.

Q 49.8 Mi 17:15 HVI

Experimentelle Erzeugung von quantenentarteten Bose-Fermi-
Mischungen — •Carsten Klempt, Thorsten Henninger, Oli-
ver Topic, Wolfgang Ertmer und Jan Arlt — Institut für Quan-
tenoptik, Universität Hannover, Welfengarten 1, D-30167 Hannover

In den letzten Jahren wurden sowohl bosonische als auch fermionische
Ensembles quantenentarteter Atome eingehend untersucht. Unser Expe-
riment wird die faszinierende Möglichkeit zum Studium gemischter Gase
bieten. Ziel unseres Experiments ist es, mit Hilfe einer heteronuklearen
Feshbach-Resonanz aus dem atomaren Gasgemisch KRb-Moleküle zu bil-
den.

Eine magneto-optische Falle wird durch licht-induzierte Desorption
(LIAD) geladen [1]. Ein Spulenpaar transportiert das vorgekühlte Ensem-
ble aus 87Rb- und 40K-Atomen mechanisch in eine Glaszelle mit besserem
Vakuum. Dort wird das Rubidium mittels Radiofrequenz-Evaporation in
einer Magnetfalle zum Bose-Einstein-Kondensat (7×105 Atome) gekühlt.
Das Kalium soll mit dem Rubidium sympathetisch in die Quantenent-
artung gekühlt werden. Der Aufbau einer Dipolfalle soll es in Zukunft
ermöglichen, über die kürzlich gefundenen heteronuklearen Feshbach-
Resonanzen [2] fermionische Moleküle zu erzeugen.
[1] C. Klempt, et al., cond-mat/0509241.
[2] S. Inouye, et al., Phys. Rev. Lett. 93, 183201 (2004); F. Ferlaino, et
al., cond-mat/0510630.

Q 49.9 Mi 17:30 HVI

Lokalisierung von Bose-Einstein Kondensaten in ungeordneten
optischen Gittern — •S. Drenkelforth, T. Schulte, R. Tiemey-
er, W. Ertmer und J. Arlt — Institut für Quantenoptik, Universität
Hannover, Welfengarten 1, 30167 Hannover

Optische Gitter stellen ein herausragendes Werkzeug zur Untersuchung
ultrakalter Quantengase dar. Vor allem die ausgeprägte Analogie zu Ef-
fekten und Modellen der Festkörperphysik ist Gegenstand aktueller theo-
retischer und experimenteller Untersuchungen.

Die Überlagerung dieses ideal periodischen Gitters mit einem Unord-
nungspotential führt zu einem reichhaltigen Phasendiagramm. Abhängig
von den experimentellen Parametern werden Bose- bzw Anderson-Glass
Phasen vorhergesagt [1].

Wir berichten über unsere Untersuchungen zur Anderson Lokalisierung
in ungeordneten optischen Gittern. Die Unordnung wird einem 1D op-
tischen Gitter axial überlagert, indem ein Laser mit einem ungeordnet
strukturierten Intensitätsprofil radial eingestrahlt wird. Wir präsentieren
Untersuchungen zur Abhängigkeit der Lokalisierung von der Struktur-
größe der Unordnung sowie von der interatomaren Wechselwirkung. Die
experimentellen Ergebnisse belegen das Ausbleiben der Anderson Lokali-
sierung in derartigen Systemen aufgrund der Längenskala der Unordnung
sowie des Abschirmungseffekts der interatomaren Wechselwirkung [2].
[1] B.Damski et al. , Phys. Rev. Lett. 91, 080403 (2003).
[2] T.Schulte et al. , Phys. Rev. Lett. 95, 170411 (2005).

Q 49.10 Mi 17:45 HVI

Quantum degenerate mixture of fermionic Lithium and bosonic
Rubidium gases — •B. Deh, C. Marzok, C. Silber, S. Günther,
C. Zimmermann, and Ph. W. Courteille — Physikalisches Institut
der Universität Tübingen

Quantum degenenerate mixtures have become a starting point towards
new experiments in the field of ultracold atoms, such as the observation of
the BEC-BCS crossover and the production of heteronuclear molecules.
The key to such mixtures is sympathetic cooling of Fermions by a bosonic
agent. We report on the cooling of 6Li by thermally coupling it to an evap-
oratively cooled gas of 87Rb. From measurements of the thermalization
time, we were able to estimate the interspecies s-wave triplet scattering
length. The cooling scheme led to a mixture of both species, where the
Rubidium cloud is colder than the critical temperature for Bose-Einstein
condensation, and the Lithium is colder than the Fermi temperature. Our
next project will be the search for interspecies Feshbach resonances
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Q 49.11 Mi 18:00 HVI

Ultracold Atoms in Optical Dipole Potentials — •Johanna
Nes1,2, Wouter van Drunen1,2, Oliver Wille1,2, Norbert Her-
schbach1,2, Anna-Lena Gehrmann1,2, Wolfgang Ertmer1, and
Gerhard Birkl2 — 1Institut für Quantenoptik, Universität Hannover,
Welfengarten 1, D-30167 Hannover — 2Institut für angewandte Physik,
TU Darmstadt, Schlossgartenstr. 7, D-64289 Darmstadt

We present experiments with cold neutral atoms in optical dipole po-
tentials. A crucial advantage of optical trapping is the great variety of
geometries that can be realized such as multiple beam traps or dipole trap
arrays. Since the dipole force does not depend on magnetic properties,
storage of atoms in different mF -states is possible as well as the superim-
posal of an arbitrary magnetic field. This feature allows us to extend our

past investigations on the collisional dynamics of magnetically trapped
metastable neon atoms to experiments under the influence of varying,
strong magnetic fields. Moreover, collisional properties of different inter-
nal states can be studied. For these purposes, a far-detuned dipole trap
created by a fiberlaser at a wavelength of 1064 nm has been set up und
successful loading of neon atoms from a MOT has been achieved. In a sec-
ond experiment, a crossed beam trap derived from an Yb:YAG-disklaser
(λ=1030 nm) is loaded with 87Rb-atoms. Subsequent evaporative cooling
by lowering the trapping power yields an increase in phase-space density
by several orders of magnitude. This part of our work aims at studying
the coherence properties of ultracold thermal atoms and degenerate quan-
tum gases in miniaturized optical guiding and storing structures created
by microfabricated optical elements.

Q 50 Quanteninformation IV

Zeit: Mittwoch 14:00–15:00 Raum: HI

Q 50.1 Mi 14:00 HI

Quantum estimation of damping — •Hannah Venzl and
Matthias Freyberger — Abteilung Quantenphysik, Universität
Ulm, 89069 Ulm

It is generally not possible to transmit a signal error free, since there is
always a coupling to the external environment due to imperfections of the
transmitting medium. This coupling causes dissipation and decoherence
effects. It is thus of great interest to get as much information as possible
about the unknown damping constant.

We discuss a quantum interferometric approach to the estimation of
damping. We study both entangled and separable probe states consisting
of superpositions of coherent states, since for those states an analytical
description of damping is available. The effect of damping on such states
is analysed using a suitable generalised homodyne detection. We inves-
tigate whether entanglement can improve the estimation of an unknown
damping constant.

Q 50.2 Mi 14:15 HI

Unravelling Entanglement — •Marc Busse, A.R.R. de Car-
valho, O. Brodier, C. Viviescas, and A. Buchleitner — Max
Planck Institut fuer Physik Komplexer Systeme, Noethnitzer Strasse 38,
01187 Dresden

Entanglement is the crucial resource for quantum information process-
ing. Unfortunately, this invaluable quantum property is very easily lost,
due to unavoidable interactions with the environment. Therefore it is
of great interest to understand the time evolution of entanglement in
open systems. However, this turns out to be a puzzle, since the common
definition of mixed state entanglement measures involves an optimisa-
tion procedure. We tackle the problem through a quantum trajectory
approach, combined with an optimization over different quantum jump
operators [1].
[1] also see Olivier Brodier’s talk (”Optimal jump operators for monitor-
ing entanglement”) at this conference

Q 50.3 Mi 14:30 HI

Non-negative discrete Wigner functions — •David Gross — In-
stitute for Mathematical Science, Imperial College London, 48 Prince’s
Gardens, London 2W7 2PE

We find that, on a Hilbert space of odd dimension, the only pure states
to possess a non-negative Wigner function are stabilizer states. The Clif-
ford group is identified as the set of unitary operations which preserve
positivity. The result can be seen as a discrete version of Hudson’s Theo-
rem. Hudson established that for continuous variable systems, the Wigner
function of a pure state has no negative values if and only if the state
is Gaussian. Turning to mixed states, it might be surmised that only
convex combinations of stabilizer states give rise to non-negative Wigner
distributions. We refute this conjecture by means of a counter-example.

Q 50.4 Mi 14:45 HI

Unambiguous quantum parity check — •Hermann Kamermann1,
Matthias Kleinmann1, Tim Meyer1, Philippe Raynal2, Nor-
bert Lütkenhaus2, and Dagmar Bruß1 — 1Heinrich Heine Uni-
versität Düsseldorf, Theoretische Physik III — 2Universität Erlangen-
Nürnberg, Institut für Theoretische Physik I

We consider the task to determine without error, whether a string
consisting of non-orthogonal quantum states ψ0 and ψ1 (with a priori
probabilities η0 and η1) has even or odd parity, i.e. whether it consists of
an even or odd number of ψ1’s. As perfect discrimination between non-
orthogonal quantum states is impossible, the measurement outcomes,
even parity (FE), odd parity (FO) or “I don’t know” (F?) can occur.
Bennett et al. [1] solved the task of finding the minimal error probability
for the case η0 = η1, by relating it to an unambiguous state discrimina-
tion problem. We prove that the optimal measurement leads to identical
failure rates for a string of 2n−1 and 2n states for η0 = η1. We investigate
the generalization of this task to arbitrary a priori probabilities and its
effects on the failure rates.
[1] C.H. Bennett, T. Mor, and J.A. Smolin. Phys. Rev. A, 54(4), 2675,
(1996)

Q 51 Quantencomputer

Zeit: Mittwoch 15:00–18:00 Raum: HI

Q 51.1 Mi 15:00 HI

Noise Resistant Quantum Algorithm using Triggered Single
Photons from a Single Quantum Dot — •Matthias Scholz1,
Thomas Aichele2, Sven Ramelow1, and Oliver Benson1 —
1Humboldt-Universität zu Berlin, Physics Department, Nano-Optics,
Hausvogteiplatz 5-7, D-10117 Berlin, Germany — 2CEA / Université J.
Fourier, Laboratoire Spectrométrie, Grenoble, France

In recent years, wide attention has been drawn to the implementa-
tion of quantum algorithms by solely using linear optics. This approach
is appealing since only standard optical components like beam splitters
and phase shifters are used. Previous experimental demonstrations along
this line focused on coherent photon states from attenuated laser pulses
or spontaneous parametric down-conversion in order to simulate simple
quantum algorithms or to demonstrate concepts of noise resistant quan-
tum computation. We demonstrate the on demand operation of a quan-
tum algorithm using a triggered single-photon source. As a first imple-
mentation, we choose the two-qubit Deutsch-Jozsa algorithm which often

served in the past to demonstrate the applicability of a certain physical
system to a particular quantum computational task. Our experimental
setup resembles a classical Mach-Zehnder interferometer. A variation of
our experimental setup enables us to implement ideas of noise tolerant
encoding of qubits in a triggered quantum algorithm on the single-photon
level. Thereby, we prove its adaptability to common all-optical quantum
computation schemes. It is possible to encode the qubits in a way that
they are unaffected by phase noise which is the main noise contribution
in optical interferometric setups.

Q 51.2 Mi 15:15 HI

Optimal strategies for fusing optical cluster states — •Konrad
Kieling1,2 and Jens Eisert1,2 — 1QOLS, Blackett Laboratory, Im-
perial College London, Prince Consort Road, London SW7 2BW, UK
— 2Institute for Mathematical Sciences, Imperial College London, 48
Prince’s Gardens, London SW7 2PE, UK

We investigate and solve the problem of how to optimally build up
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cluster states for quantum computing with linear optical means using fu-
sion gates, entirely from the perspective of classical control. We develop
a notion of classical strategies and identify the optimal one to prepare
linear cluster states with probabilisitic gates. We find that this globally
optimal strategy gives rise to an advantage of more than an order of
magnitude in the number of maximally entangled pairs already when
building chains with an expected length of L = 100, compared to an-
other strategy that could equally well be thought as being optimal. For
two-dimensional cluster states, we present a proof of global optimality
of the asymptotic behavior in the resources. This analysis shows that
the choice of appropriate classical control may lead to a very significant
reduction in resource consumption.

Q 51.3 Mi 15:30 HI

Quantum computation and quantum simulations with 2D
Coulomb crystals — •Diego Porras and J. Ignacio Cirac
— Max-Planck Institut für Quantenoptik, Hans-Kopfermann-Str. 1,
Garching, D-85748, Deutschland

Trapped ions in equilibrium arrange themselves in ordered structures
known as Coulomb crystals. In the case of Penning traps, ions can be
confined in a single plane, and form a triangular lattice. Since a large
number of ions can be confined in this experimental set-up, 2D Coulomb
crystals in Penning traps are a naturally scalable system for quantum
information processing with ions.

In this work we present the following results: (i) Quantum gates can
be implemented between nearest ions in Penning traps by coupling in-
ternal states to the axial (perpendicular to the plane) motion. (ii) In a
realistic range of parameters, the coupling with other vibrational degrees
of freedom induces and error in the gate, which, however, is below the
limit for fault tolerant quantum computation. (iii) Ions in a Penning trap
also allow us to peform quantum simulations of spin models in a triangu-
lar lattices, which offers us unique possibilities for studying many-body
effects, like quantum frustration and quantum phase transitions in 2D.

Q 51.4 Mi 15:45 HI

Construction and characterization of irreversible Quantum Cel-
lular Automata — •Torsten Franz — Institut f\”ur Mathematische
Physik, TU Braunschweig

The computational properties of reversible automata have been sub-
ject of much research in the last years. One of the most promising model
for an universal model for universal BQP (bounded error quantum prob-
abilistic) computation is the reversible quantum cellular automaton.

There are examples in which irreversible operations are helpful for
quantum computation, such as the one-way quantum computer and the
initialization of registers by cooling. The extension to irreversible QCAs is
also necessary to study the propagation of noise and decoherence in such
systems. We show how to construct some classes of irreversible QCAs
and discuss to what extent the local irreversible transition mechanism
can be reconstructed from the input/output behavior of the automaton.

— 30 min. Pause —

Q 51.5 Mi 16:30 HI

Simulation und Optimierung des Ionentransports in ei-
ner segmentierten Paul-Falle — •Kilian Singer, Stephan
A. Schulz und Ferdinand Schmidt-Kaler — Abteilung für
Quanten-Informationsverarbeitung,

Segmentierte Ionenfallen sind vielversprechende Systeme zur Reali-
sierung eines skalierbaren Quantencomputers [1]. Eine der elementaren
Operationen stellt hierbei der Transport von Ionen innerhalb der Fal-
lenstruktur dar. Dabei sollte der Transport schnell erfolgen. Allerdings
steigt damit auch die Anzahl ungewollter Schwingungsanregungen. Es
wird gezeigt, wie durch den Einsatz von Methoden aus der ”Optimum
Control”-Theorie [2] Schwingungsanregungen trotz hoher Transportge-
schwindigkeit minimiert werden können.
[1] D. Kielpinski, C. Monroe, and D. J. Wineland, Nature 417, 709 (2002)
[2] T. Calarco, U. Dorner, P. S. Julienne, C. J. Williams, and P. Zoller,
Phys. Rev. A 70, 012306 (2004).

Q 51.6 Mi 16:45 HI

Segmentierte Mikrostruktur-Paul-Fallen — •Stephan A.
Schulz, Kilian Singer und Ferdinand Schmidt-Kaler —
Universität Ulm, Abt. Quanteninformationsverarbeitung, Albert-
Einstein-Allee 11, 89069 Ulm

Quantenrechner auf der Basis von segmentierten Mikrostruktur-Paul-
Fallen mit gefangenen Ionen als Qubits stellen einen skalierbaren Ansatz
zur Realisierung komplexer quantenlogischer Rechenoperationen dar [1].
Aufgrund der Segmentierung der Fallengeometrie wird eine räumliche
Aufteilung in Prozessor- und Speicherregion erreicht. In der Prozessor-
einheit ermöglicht dies eine präzise Manipulation von Ionenkristallen mit
nur wenigen Qubits, gleichzeitig werden die restlichen Qubits im Speicher
gehalten [2-5].

Durch die elektrische Ansteuerung der Fallensegmente können Ionen
in der Falle bewegt werden. Wir stellen realistische Designs, Feldberech-
nungen und numerische Optimierungen für eine Ein- und Zwei-Chip-
Mikrofalle vor. Wir diskutieren den Transport einzelner Ionen zwischen
verschiedenen Fallenregionen auf der Grundlage realistischer Fallenpo-
tentiale.
[1] D. Kielpinski, C. Monroe, D.J. Wineland, Nature 417, 709 (2002).
[2] J. Chiaverini et al., Quant. Inf. Comput. 5, 419 (2005).
[3] J.P. Home, A.M. Steane, quant-ph/0411102 (2004).
[4] M.J. Madsen et al., Appl. Phys. B 78, 639 (2004).
[5] W.K. Hensinger et al., quant-ph/0508097 (2005).

Q 51.7 Mi 17:00 HI

Quantum simulator for the O(3) nonlinear sigma model —
•Sarah Mostame and Ralf Schützhold — Technische Universität
Dresden, Institut für Theoretische Physik, D-01062 Dresden

We propose a design for the construction of a laboratory system based
on present-day technology which reproduces and thereby simulates the
quantum dynamics of the O(3) nonlinear sigma model. Apart from its
relevance in condensed-matter theory, this strongly interacting quantum
field theory serves as an important toy model for quantum chromo-
dynamics (QCD) since it reproduces many crucial properties of QCD.

Q 51.8 Mi 17:15 HI

Die Ionenfalle als analoger Quantencomputer — •Hector
Schmitz, Axel Friedenauer, Steffen Kahra und Tobias
Schätz — MPI für Quantenoptik, Hans-Kopfermannstr. 1, 85748
Garching

Klassische Computer nutzen den inherenten quantenmechanischen
Charakter der Natur nicht aus. Wie deshalb schon R. Feynman
erkannte, muss man zur effizienten Simulation von Quantensystemen
solche verwenden. Dabei ist eine Umsetzung in einen Algorithmus
für stroboskopische Gatter möglich, aber nicht notwendig. Ein maß-
geschneidertes System, das sich dem zu simulierenden Pendant in
seiner Zeitentwicklung analog verhält, im Labor realisierbar und in
allen zu simulierenden Parametern frei kontrollierbar ist, stellt weniger
Anforderungen an die Fidelitäten der Einzeloperationen und sollte
bereits für eine vergleichsweise kleine Anzahl an Qbits (≥ 30) klassischen
Computern überlegen sein.

Wir folgen in unserem experimentellen Ansatz einem Vorschlag von
Porras und Cirac[1]: Mit einer Ionenfalle sind robuste Effekte wie Pha-
senübergänge in Spinsystemen simulierbar und die Wechselwirkungen in
Stärke und Reichweite variierbar. Repräsentativ ist z. B. das Quanten-
Ising-Modell. Denkbar ist, dass die Ergebnisse unserer Machbarkeitsstu-
die in Folge zu einem besseren Verständnis von Phänomenen wie der
Hochtemperatur-Supraleitung führen können.

Unterstützt von: MPQ, DFG
[1] Phys. Rev. Lett 92, 207901 (2004)

Q 51.9 Mi 17:30 HI

A quantum algorithm for optical template recognition —
•Gernot Schaller and Ralf Schützhold — Institut für
Theoretische Physik, Zellescher Weg 17, 01069 Dresden, Germany

We propose a probabilistic quantum algorithm [quant-ph/0512057],
that decides whether a monochrome pattern on a sensitive array matches
a given template (or one out of a set of templates). As a major advan-
tage to classical pattern recognition, the algorithm just requires a few
incident photons. In the best case, a single photon may suffice. Thus, the
algorithm is suitable for very sensitive pictures - similar to the Elitzur-
Vaidman problem.

We have numerically simulated a quantum computer with 18 qubits to
demonstrate the applicability of the algorithm and to analyze its toler-
ance against perturbations of the quantum pattern. The major advantage
to classical pattern recognition however is already present for smaller
numbers of qubits.
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Q 51.10 Mi 17:45 HI

RF-Spektroskopie einzelner Ytterbium-Ionen — •A. Braun1, C.
Balzer2, C. Wunderlich2 und W. Neuhauser1 — 1Institut für
Laser-Physik, U. Hamburg — 2Fachbereich Physik, U. Siegen

Wir untersuchen 172Yb+-Ionen in einer linearen Paulfalle mit Hil-
fe eines RF-optischen Doppelresonanz-Experiments: Die Ionen werden
in den mj = ±3/2 Zeemanzuständen des 2D3/2 Niveaus durch opti-
sches Pumpen mit π-polarisiertem Licht bei 935 nm präpariert (Übergang
2D3/2 ↔ [3/2]1/2). Kohärente RF-Übergänge zwischen den mj = ±3/2-
und mj = ±1/2-Zuständen werden induziert und die Population der
mj = ±1/2-Zustände durch Nachweis von Resonanzfluoreszenz bei 369
nm (2S1/2 ↔2 P1/2) bestimmt.

Mit dieser Methode kann bei bekanntem Magnetfeld der Landé-Faktor

gj des D3/2-Zustands bestimmt werden. Dies ist aufgrund der Diskre-
panz zwischen theoretischem (gj = 4/5) und experimentellem Wert
(gj = 1.802) interessant. Andererseits erlaubt die Messung bei bekanntem
gj eine genaue Kalibrierung des Magnetfeldes am Orte des Ions.

Das Anlegen eines statischen Magnetfeldgradienten ermöglicht die
Adressierung einzelner Qubits im Frequenzraum. Darüber hinaus führt
der Gradient zu einer Kopplung der inneren und äußeren Freiheitsgra-
de, welche für bedingte Quantendynamik benötigt wird [1]. Mit Hilfe
der Doppelresonanz-Spektroskopie wird ein Gradient des Magnetfeldes
charakterisiert. Der aktuelle Stand des Experiments im Hinblick auf die
Kopplung von internen und externen Freiheitsgraden wird vorgestellt.
[1] F. Mintert, Chr. Wunderlich, PRL, 87, 257904 (2001); Chr. Wunder-
lich, Chr. Balzer, Adv.At.Mol.Opt.Phys. 49, 293 (2003)

Q 52 Gruppenbericht Fallen und Kühlung

Zeit: Mittwoch 14:00–14:30 Raum: HII

Gruppenbericht Q 52.1 Mi 14:00 HII

Manipulating strings of atoms for deterministic atom-photon
coupling — •Igor Dotsenko, Wolfgang Alt, Leonid Förster,
Mkrtych Khudaverdyan, Dieter Meschede, Yevhen Mirosh-
nychenko, Sebastian Reick, and Arno Rauschenbeutel —
Institut für Angewandte Physik, Universität Bonn, Wegelerstrasse 8, D-
53115 Bonn

The realization of controlled coherent interaction between neutral
atoms, which is the main milestone on the way to quantum computa-
tion with neutral atoms, is the central field of interest in our research
group. For the initial preparation of the atom number, necessary for any
planned experiments, we have established a feedback technique of non-

Poissonian loading of up to 20 atoms into a standing wave optical dipole
trap. The prepared atoms form a linear string which can serve as a quan-
tum register for storing quantum information. Using optical tweezers, we
can manipulate strings of atoms in order to improve the performance
of the register. By extracting and reinserting atoms at predetermined
positions, we control the interatomic distances with sub-micrometer pre-
cision, build equidistant strings, and rearrange their order. To realize
quantum operations, we plan to deterministically place two atoms into
the cavity mode of an optical Fabry-Perot resonator using our optical
”conveyor belt” technique. In the resonator the interaction between the
atoms can be significantly enhanced by the exchange of a virtual cavity
photon.

Q 53 Fallen und Kühlung II

Zeit: Mittwoch 14:30–17:00 Raum: HII

Q 53.1 Mi 14:30 HII

Laser Cooling of an Indium Atomic Beam — •Bernhard
Klöter, Jae-Ihn Kim, Claudia Weber, and Dieter Meschede
— Institut für Angewandte Physik, Wegelerstr. 8, 53115 Bonn

Laser cooled atomic beams are the method of choice for Atomic
Nanofabrication (ANF) where high deposition rates are needed. We have
realized 1D transverse cooling of a neutral Indium atomic beam with a
cooling scheme which involves five laser wavelengths at 410 nm and 451
nm. We present our systematic studies on these schemes and first results
on the deposition of an Indium atomic beam onto a substrate.

Q 53.2 Mi 14:45 HII

High phase space densities in a mixture of ultracold lithium
and cesium atoms — •Jörg Lange1, Leif Vogel1, Christian
Giese1, Benjamin Müller1, Stephan Kraft1, Peter Staanum1,2,
Roland Wester1, and Matthias Weidemüller1 — 1Physikalisches
Institut, Universität Freiburg, 79104 Freiburg, Germany — 2Institut für
Quantenoptik, Universität Hannover, 30167 Hannover, Germany

Due to their capability of simultaneously storing different atomic and
molecular species, far-detuned optical dipole traps offer a unique envi-
ronment to study ultracold atomic and molecular collisions. We trap a
mixture of lithium and cesium atoms at very low temperatures in the
focus of a CO2-laser beam. Sympathetic cooling of atomic 7Li by colder
Cs atoms has been demonstrated [1], and Cs-Cs2 collisional rate coeffi-
cients have been determined after homonuclear photoassociation in the
trap [2].

We present a scheme to reach higher phase space densities by crossing
the CO2-laser with a 1064 nm laser beam and by applying Raman side-
band cooling to the Cs atoms prior to molecule formation. Prospects of
sympathetically cooling atomic lithium to quantum degeneracy will be
discussed as well as the possibility of investigating intermolecular colli-
sions and atom-molecule exchange reactions.
[1] M. Mudrich et al., Phys. Rev. Lett. 88, 253001 (2002)
[2] S.D. Kraft et al., Phys. Rev.A 71, 013417 (2005); P. Staanum et al.,
arXiv:physics/0509123 (Phys. Rev. Lett. in press)

Q 53.3 Mi 15:00 HII

Single trapped Ca+ ions for frequency metrology — •G. Hagel,
M. Knoop, C. Champenois, M. Houssin, M. Vedel, and F. Vedel
— Université de Provence, Marseille, France

Due to its natural linewidth below 200mHz, the electric quadrupole
transition at 729 nm of a single trapped calcium ion is an excellent can-
didate for the realization of an frequency standard in the optical domain.
The wavelengths for lasercooling (397 and 866nm) and excitation of the
clock transition can all be generated from solid-state or even diode lasers.
Single ions are trapped in a miniature ring trap. Different scenarios have
been employed to cool, immobilize and probe the ion, recent progress of
the experiment will be presented.

Q 53.4 Mi 15:15 HII

Blue light fields in strongly-coupled atom-cavity systems — •T.
Puppe, I. Schuster, A. Grothe, J. Almer, K. Murr, P.W.H.
Pinkse, and G. Rempe — Max-Planck-Institut für Quantenoptik,
Hans-Kopfermann-Str. 1, 85748 Garching

A fundamental system of matter-light interaction is realized by a sin-
gle atom strongly coupled to the field mode of a small high-finesse cav-
ity. The experimental study of quantum effects as well as the imple-
mentation of quantum information processing schemes requires a well-
controlled atomic position to ensure persistent strong coupling. Cavity
cooling proved capable of improving the axial localization of the atom
[1], thereby compensating for inevitable heating in this setting due to
cavity-mediated momentum diffusion [2].

We propose to implement blue-detuned laser fields in addition to a red
intracavity dipole trap. The freedom gained in tailoring the position de-
pendent Stark shift can be used to achieve effective guiding and detection
of single atoms as well as strong localization in the trap. In addition, the
blue fields allow to explore a new parameter regime which is compatible
with cavity cooling in axial and radial directions.
[1] P. Maunz, T. Puppe, I. Schuster, N. Syassen, P.W.H. Pinkse, and
G. Rempe, Nature 428, 50 (2004).
[2] K. Murr, P. Maunz, P.W.H. Pinkse, T. Puppe, I. Schuster, D. Vitali
and G. Rempe arXiv/quant-ph 0512001 (2005).
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Q 53.5 Mi 15:30 HII

Vacuum-Stimulated Cooling of Single Atoms in Three Di-
mensions — •Markus Hijlkema, Stefan Nußmann, Karim
Murr, Bernhard Weber, Simon Webster, Holger Specht,
Axel Kuhn, and Gerhard Rempe — Max Planck Institut für
Quantenoptik, Hans-Kopfermann-Str. 1, 85748 Garching

Control of light-matter interactions at the single-atom and single-
photon level can be achieved in the strong coupling regime of cavity
quantum electrodynamics, where atom and cavity form a single entity.
With our experimental setup we are able to capture, cool and hold a
single atom at rest inside a microcavity, ensuring a strong and constant
atom-cavity coupling on a timescale of several seconds. To provide a trap-
ping potential, we use a far off-resonant standing wave dipole trap per-
pendicular to the cavity axis, where each antinode of the standing wave
provides three dimensional confinement.[1] We have now discovered that
the orthogonal arrangement of the trapping laser, the cavity vacuum and
an additional cooling laser gives rise to a unique combination of friction
forces acting on the atom along all three directions. This novel three
dimensional cooling scheme allows us to easily catch and cool a single
atom into the dipole trap inside the high-finesse cavity. We show that a
simple theoretical model based on a two-level atom can explain the ori-
gin of these forces.[2] Inside the trap,very low temperatures are reached,
leading to average single-atom trapping times exceeding 15 seconds, un-
precedented for a strongly coupled atom under permanent observation.
[1] Nußmann et al. Phys. Rev. Lett. 95 173602 (2005) [2] Nußmann et al,
Nature Physics 1 , 120 (2005)

Q 53.6 Mi 15:45 HII

Grundlagen einer optischen Magnesium-Atomuhr — •Nils
Rehbein, Jan Friebe, Tanja E. Mehlstäubler, Karsten
Moldenhauer, Matthias Riedmann, Ernst M. Rasel und
Wolfgang Ertmer — Institut für Quantenoptik, Universität
Hannover, Welfengarten 1, 30167 Hannover

Aufgrund seiner ultraschmalen Übergänge stellt Magnesium einen viel-
versprechenden Kandidaten für die Realisierung einer optischen Atom-
uhr dar. Beim 24Mg Uhrenübergang (457 nm) wurde eine spektrosko-
pische Auflösung von bis zu 290 Hz erreicht. Für den Magnesium-
Frequenzstandard lässt sich daraus eine Kurzzeitstabilität von 8*10−14

in 1 s ableiten [1]. Diese Werte werden hauptsächlich durch die Rest-
bewegung der Atome limitiert. Bei 24Mg sind die Standardmethoden
der sub-Doppler-Kühlung nicht anwendbar. Daher werden von uns ver-
schiedene neue Kühlverfahren untersucht. Wir berichten über den Fort-
schritt beim Quenchkühlen und Zwei-Photonen-Kühlen [2,3,4,5]. Die Er-
zeugung sehr viel höherer Lichtleistungen bei der Wellenlänge des MOT-
Kühlübergangs (285 nm) ergibt deutlich höhere Atomzahlen. Daher wur-
den neue Verfahren der Frequenzverdoppelung mittels optisch kontaktier-
ter, walk-off kompensierter BBO-Kristalle untersucht [6].
[1] J. Keupp et al., Eur. Phys. J. D 36, 289-244 (2005)
[2] T. Binnewies et al., Phys. Rev. Lett. 87, 123002 (2001)

[3] T.E. Mehlstäubler et al., J. Opt. B 5, 183 (2003)
[4] R.L. Cavasso Filho et al., J. Opt. Soc. Am. B 20, 994 (2003)
[5] W.C. Magno et al., Phys. Rev. A 67, 043407 (2003)
[6] J. Friebe et al., akzeptiert von Opt. Com.

— 30 min. Pause —

Q 53.7 Mi 16:30 HII

Multi-channel collisions of cold metastable calcium atoms —
•Dirk Hansen and Andreas Hemmerich — Institut für Laserphysik,
Universität Hamburg, Luruper Chaussee 149, 22761 Hamburg

We present measurements of elastic and inelastic collision rates of
metastable calcium in a miniaturized Ioffe trap. The results are compared
to recent theoretical calculations [1] that predict unusually large inelastic
rates which even exceed the elastic ones. According to [1], the collisions
are determined by partial waves with high angular momenta even at low
temperatures. The ensembles in our experiment were prepared between
0.5 mK and 2.5 mK by 1-dim Doppler cooling or by adiabatic adjustment
of the trap compression. By disturbing the aspect ratio of the sample and
measuring its reequilibration we can deduce the cross-dimensional relax-
ation parameter. The two-body loss parameter is determined from trap
decay measurements. Both types of experiments yield nearly equal val-
ues for these parameters between 2× 10−10 and 5× 10−10 cm3/s and are
slightly above [1]. As a consequence, evaporative cooling in a magnetic
trap can be ruled out as an option to reach the quantum degenerate
regime. The elastic rates are clearly above the unitarity limit for S-wave
scattering and confirm the multi-channel character of the collision.
[1] V. Kokoouline, R. Santra, and C. H. Greene, PRL 90, 253201 (2003)

Q 53.8 Mi 16:45 HII

Atom detection with a chip-based fiber Fabry-Pérot cavity —
•Yves Colombe1, Tilo Steinmetz1,2, David Hunger1, Philipp
Treutlein1, Theodor W. Hänsch1, and Jakob Reichel2 —
1Max-Planck-Institut für Quantenoptik und Sektion Physik der
Ludwig-Maximilians-Universität, Munich, Germany — 2Laboratoire
Kastler Brossel de l’ENS, Paris, France

Single-atom detection capability is a requirement in many quantum
information processing schemes. In this talk we report on our progress
towards single-atom detection on a microchip. We have developped a
miniaturized optical Fabry-Pérot resonator that is integrated on an atom
chip, only 200µm away from the surface. The cavity is formed by concave
mirrors glued at the ends of two optical fibers facing each other. It has
a length of 27µm and a finesse of about 1000. We magnetically trap and
transport rubidium atoms on the chip over an 8mm distance, from the
MOT loading region to a magnetic trap nearby the cavity. The atomic
cloud is then evaporatively cooled to temperatures in the microkelvin
range, and tranferred to the resonator’s mode in a controlled way. The
magnetically trapped atoms are detected by monitoring the transmission
of the cavity. We have been able to detect clouds of about 10 atoms. With
bigger atomic ensembles, we have also observed dispersive signals due to
the refractive index of the atoms, as well as absorptive optical bistability.

Q 54 Anwendung ultrakurzer Lichtimpulse und Attosekundphysik II

Zeit: Mittwoch 14:00–17:00 Raum: HIV

Q 54.1 Mi 14:00 HIV

Polarisationsimpulsformung mit Volume-Phase-Holographic-
Gittern — •Susanne Fechner, Christian Tutsch, Gerhard
Krampert, Reimer Selle, Frank Dimler, Patrick Nürnberger,
Tobias Brixner und Gustav Gerber — Physikalisches Institut,
Universität Würzburg, Am Hubland, 97074 Würzburg, Germany

Herkömmliche optische Gitter weisen stark unterschiedliche Effizienzen
für die s- und die p-Polarisationskomponente von Laserlicht auf. Dies gilt
nicht für die ursprünglich für astronomische Anwendungen entwickelten
Volume Phase Holographic - Gitter, die so angepasst werden können,
dass sie für eine gewünschte Wellenlänge identische Effizienzen in beiden
Polarisationsrichtungen aufweisen.

Diese Gitter benutzen wir in einem neuen, kompakten Aufbau zur
Femtosekunden-Polarisationsimpulsformung. So wird, neben einer me-
chanischen Stabilisierung, eine Erhöhung des Gesamtdurchsatzes des
Nulldispersionskompressors auf 36% erzielt. Zusätzlich ist durch Ver-
wendung einer Wellenplatte die Diagonalisierung der charakterisierenden
Jones-Matrix des Polarisationsimpulsformers gelungen, wodurch eine un-
abhängige Manipulation der beiden Polarisationskomponenten gewähr-
leistet ist.

Q 54.2 Mi 14:15 HIV

Selektive Bevölkerung bekleideter Zustände: Kontrolllandschaf-
ten und Optimierung — •Tim Bayer, Matthias Wollenhaupt,
Andreas Präkelt, Christian Sarpe-Tudoran und Thomas Bau-
mert — Universität Kassel, Institut für Physik und CINSaT, Heinrich-
Plett-Str. 40, D-34132 Kassel, Germany

Wir demonstrieren die kohärente Kontrolle bekleideter Zustände durch
die Verwendung zeitlich veränderlicher Phasen des Pulses. Die Besetzung
der bekleideten Zustände wird im Experiment abgebildet durch Pho-
toelektronen aus der simultanen Anregung und Ionisation von Kalium
Atomen, und als Funktion der angelegten Phasen-Maske gemessen. Wir
zeigen, dass sowohl gechirpte Pulse als auch Pulssequenzen verwendet
werden können, um Grundzustandsatome selektiv in einen einzelnen be-
kleideten Zustand zu steuern (Selective Population of Dressed States,
SPODS).

Weiterhin messen wir die Endzustandsbesetzung und präsentieren
Kontrolllandschaften der transienten Wechselwirkung im Vergleich zur
Endprodukt-Ausbeute.

In beiden Fällen finden wir viele verschiedene Pulsformen, die das sel-
be Kontrollziel realisieren. Dementsprechend liefert auch ein adaptiver
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Zugang verschiedene Pulsformen für verschiedene Durchgänge.

Q 54.3 Mi 14:30 HIV

Absorption ultrakurzer Laserpulse durch Dielektrika —
•Bärbel Rethfeld — Fachbereich Physik, Universität Duisburg-
Essen

Wird ein Isolator mit einem Laserpuls hoher Intensität bestrahlt so
führen nichtlineare Ionisationsprozesse zu einem Anwachsen der freien
Elektronendichte im Leitungsband des Isolators und schliesslich zum di-
elektrischen Durchbruch. Verantwortlich dafür sind im betrachteten In-
tensitätsbereich zum einen die Multiphotonionisation, zum anderen die
Elektron–Elektron Stoßionisation, die zu einem lawinenartigen Anwach-
sen der Elektronendichte führen kann. Die zur Beschreibung der transi-
enten Elektronendichte üblicherweise verwendete Ratengleichung verliert
für ultrakurze Bestrahlungsdauern ihre Gültigkeit. Hier kann die multi-
ple Ratengleichung eingesetzt werden [1], die die nichtstationäre Ener-
gieverteilung der Elektronen zu Beginn der Bestrahlung berücksichtigt
und gleichzeitig den Übergang zum asymptotischen Lawinenregime für
längere Zeitskalen beschreibt. In diesem Vortrag werden Anwendungs-
beispiele gegeben, sowie die Rolle der Stoßionisation im Vergleich zur
Multiphotonionisation diskutiert.

[1] B. Rethfeld, Phys. Rev. Lett. 92, 187401, (2004).

Q 54.4 Mi 14:45 HIV

Simulation der Fokussierung und Beugung ultrakurzer Pulse —
•Frank Wyrowski1 und Hagen Schimmel2 — 1Friedrich Schiller
Universität Jena, Physikalisch Astronomische Fakultät, Max-Wien-Platz
1, 07743 Jena — 2LightTrans GmbH, Wildenbruchstr. 15, 07745 Jena

Optische Simulationen bilden eine sinnvolle Ergänzung zu experimen-
tellen Arbeiten. Dies gilt auch für die Simulation der Propagation ul-
trakurzer Pulse durch optische Systeme. Die Berechnung des lateralen
und des zeitlichen Verlaufs des elektromagnetischen Feldes liefert für die
Vorbereitung, Durchführung und Auswertung eines Experiments mit ul-
trakurzen Pulsen hilfreiche Informationen.

Wir kombinieren fortgeschrittene wellenoptische Techniken zur Propa-
gation harmonischer Felder durch komplexe optische Systeme mit der
harmonischen Analyse von ultrakurzen Pulsen. Dies ermöglicht uns die
Simulation des kompletten elektromagnetischen Feldes eines Pulses in be-
liebigen Regionen eines optischen Systems. Damit schaffen wir auch die
Grundlage für die Simulation von nichtlinearen Effekten in speziell zu mo-
dellierenden Subregionen eines Systems, z.B. in einer fokalen Region. In
unserem Beitrag skizzieren wir die Grundlagen unseres elektromagneti-
schen Ansatzes und zeigen Simulationsexperimente zur Fokussierung und
Beugung ultrakurzer Pulse. Alle Simulationen befassen sich mit zweidi-
mensionalen Feldverteilungen in Ebenen senkrecht zur optischen Achse
und dem zeitlichen Verlauf des Feldes in dieser Ebene. Die entsprechen-
den Pulse werden daher in Videosequenzen dargestellt.

Q 54.5 Mi 15:00 HIV

Femtosekundenlaser-geschriebene Faser-Bragg-Gitter in
nicht-photoempfindlichen Fasern — •Jens Thomas1, Elodie
Wikszak1, Ulrike Fuchs2, Bülend Ortac1, Jens Limpert1,
Stefan Nolte1 und Andreas Tünnermann1,2 — 1Friedrich-Schiller-
Universität Jena, Institut für Angewandte Physik, Max-Wien-Platz
1, 07743 Jena — 2Fraunhofer-Institut für Angewandte Optik und
Feinmechanik IOF, Albert-Einstein-Str. 7, 07745 Jena

Femtosekundenlaser können dazu benutzt werden, Brechzahl-
veränderungen in verschiedensten transparenten Materialien zu induzie-
ren. Wir berichten über die Einschreibung von Faser-Bragg-Gittern in
nicht-photoempfindlichen Fasern. Dazu wurde eine periodische Indexmo-
dulation im Faserkern mit Hilfe einer Zylinderoptik und einer Phasenmas-
ke erzeugt. Zur Demonstration wurde ein schmalbandiges Bragg-Gitter in
eine seltenerddotierte Faser eingeschrieben und diese zum Betrieb eines
Faserlasers eingesetzt. Das Potential dieser Technik liegt darin, sie auf
unterschiedlichste Fasertypen wie Doppelkern- oder photonischen Kris-
tallfasern anzuwenden zu können.

Q 54.6 Mi 15:15 HIV

Tabletop X-Ray Microscope — •David Schäfer, Thomas Ni-
sius, and Stefan Rausch — Institute for X-Optics, University of Ap-
plied Sciences Koblenz, RheinAhrCampus Remagen, Südalle 2, D-53424
Remagen

We present a tabletop full-field transmission X-ray microscope with a
compact laser plasma source and diffractive zone plate imaging system
for sub-100nm resolution in the water window region (λ=2.3-4.4nm). As

a result of the large absorption differences between carbon and oxygen in
this region, a high contrast between protein and water allows to analyse
biological specimen in their natural state.

The operation wavelength (λ=2.48nm) is generated by focussing short
laser pulses with an energy of 300mJ on a cryogenic liquid nitrogen jet
target of 20µm diameter. The optical setup consists of a condenser zone
plate (KZP7) in conjunction with an order sorting aperture to provide
monochromatic sample-illumination. This allows also for easy wavelength
tuning within the N2 emission spectrum. A micro zone plate generates
a magnified image which is detected by a back-illuminated TE-cooled
CCD-Camera (1340x1300pixel). With the actual configuration a magni-
fication up to 1000 at exposure times of a few minutes can be achieved.

Q 54.7 Mi 15:30 HIV

Ultraschnelle adaptive Kontrolle optischer Nahfelder —
•Christian Tutsch1, Tobias Brixner1, Walter Pfeiffer1 und
F. Javier Garćıa de Abajo2 — 1Physikalisches Institut, Universität
Würzburg, Am Hubland, 97074 Würzburg, Germany — 2Centro Mixto
CSIC-UPV/EHU, Apartado 1072, 20080 San Sebastián, Spain

Das optische Nahfeld um Nanostrukturen zeigt faszinierende Eigen-
schaften, wie etwa Feldmodulationen auf einer sub-Wellenlängenskala,
lokale Feldüberhöhung an kleinen Krümmungsradien sowie komplexes
Verhalten der lokalen Polarisation. Eine Anzahl von Techniken, wie et-
wa scanning near-field optical microscopy (SNOM), nutzen diese Eigen-
schaften, um Abbildungen auf kleinster räumlicher Skala zu ermöglichen.
Wir kontrollieren das optische Nahfeld mittels polarisationsgeformter
Femtosekunden-Laserimpulse sowohl in Simulationen als auch im Ex-
periment. Der Nachweis hoher räumlicher Auflösung erfolgt über Photo-
elektronenemissionsmikroskopie (PEEM). Eine adaptive Kontrolle findet
statt durch Optimierung der Pulsform mit einem evolutionären Algo-
rithmus. Dabei ist es möglich, das optische Nahfeld sowohl an einzelnen
Punkten zu lokalisieren, als auch den zeitlichen Verlauf der Intensität
an diesen Punkten zu steuern, wie aus den Simulationen ersichtlich ist.
Dadurch wird ein zeitlich und räumlich aufgelöstes Pump-Probe-Schema
denkbar. Zudem ist durch die Kontrolle des lokalen Spektrums spektrales
Multiplexing auf einer Nanometerskala möglich.

Q 54.8 Mi 15:45 HIV

Nachweis der Doppelbrechung von Vakuum bei hohen Lichtin-
tensitäten — •Kay-Uwe Amthor1, Thomas Heinzl2, Ben Lies-
feld1, Heinrich Schwoerer1, Roland Sauerbrey1 und Andreas
Wipf3 — 1Institut für Optik und Quantenelektronik, Friedrich-Schiller-
Universität, Max-Wien-Platz 1, 07743 Jena — 2School of Mathema-
tics and Statistics, University of Plymouth, Drake Circus, Plymouth
PL4 8AA, UK — 3Theoretisch-Physikalisches Institut, Friedrich-Schiller-
Universität Jena, Max-Wien-Platz 1, 07743 Jena

Wir schlagen ein Experiment zur Beobachtung der Doppelbrechung
des Vakuums vor, die durch hohe Laserfelder induziert wird. Ein Laser-
puls mit ultra-relativistischer Intensität wird in Vakuum fokussiert und
polarisiert das Vakuum, so daß es doppelbrechend wird. Ein linear pola-
risierter, ultrakurzer Röntgen-Probestrahl wird genutzt, um die Doppel-
brechung nachzuweisen. Die Brechungsindizes des polarisierten Vakuums
wurden mit Hochfeld-Quantenelektrodynamik für beispielhafte Szenari-
en berechnet. Ein experimenteller Aufbau wurde entworfen, mit dessen
Hilfe der genannte Effekt mit in Kürze verfügbarer Lasertechnologie in
Jena gemessen werden kann. Unser experimenteller Aufbau kann mit
Hinblick auf kommende Hochleistungslaser-Generationen in einer Weise
erweitert werden, die die Erzeugung von e+/e- Paaren aus dem Vakuum
ermöglicht.

— 30 min. Pause —

Q 54.9 Mi 16:30 HIV

γ-Radiografie am Jenaer Terawatt-Laser — •Ronald Lauck1,
Volker Dangendorf1, Kai Tittelmeier1, Sebastian Pfo-
tenhauer2, Oliver Jäckel2, Alexander Debus2, Kay-Uwe
Amthor2, Roland Sauerbrey2, David Vartsky3 und Ilan Mor3

— 1Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig — 2Institut
für Optik und Quantenelektronik, Friedrich-Schiller-Universität Jena —
3Soreq Nuclear Research Center, Yavne (Israel)

Ein von der PTB sowie dem Soreq NRC entwickeltes zeitauflösendes
Neutronen-Imaging-System wurde für die γ-Radiografie am Jenaer
Terawatt-Laser eingesetzt [1]. Die nach Beschuss einer dünnen Ta-Folie
im Laserplasma beschleunigten Elektronen erzeugten in einem dahinter
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liegenden Ta-Konverter Bremsstrahlung, welche als γ-Quelle für die Ex-
perimente diente [2]. Über die Radiografie einer speziellen Wolframmaske
wurde die Modulations-Transfer-Funktion des Imaging-Systems für
γ-Strahlung bestimmt. Des weiteren wurden γ-Images von verschiedenen
Objekten erstellt sowie die integrale Absorption des γ-Strahls durch
definierte Materialien unterschiedlicher Kernladungszahl gemessen.
Die Entfaltung der hinter diesen Materialien ermittelten integralen
γ-Intensitäten stellt eine Möglichkeit zur schnellen Bestimmung des
γ-Spektrums der Laserquelle dar.
[1] V. Dangendorf et al., Nucl. Instrum. Meth. A 535, 93-97 (2004)
[2] H. Schwoerer et al., Phys. Rev. Lett. 86, 11, 2317-2320 (2001)

Q 54.10 Mi 16:45 HIV

Measurement of magnetic field produced by the interaction of
ultra-short, ultra-intense fs laser pulse with matter — •Flavio
Zamponi1, Ingo Uschmann1, Eyal Kroup2, Andrea Lübcke1,
Tino Kämpfer1, Eckhart Förster1, Roland Sauerbrey1, Ytzik
Maron2, Evgeny Stambulchik2, Bernhard Hidding3, and Georg
Pretzler3 — 1Institut für Optik und Quantenelektronik, Friedrich-
Schiller-Universität Jena, Max-Wien-Platz 1, 07743 Jena — 2Weizmann
Insitute of Science, Rehovot 76100, Israel — 3Institut für Laser- und
Plasmaphysik, Heinrich-Heine Universität Düsseldorf, Universitätsstr. 1,
40225 Düsseldorf

Giant magnetic fields of the order of 104 T are expected to be created
by the interaction of an ultra-short, ultra-intense laser pulse with matter.
We report on the preliminary results of an experiment where the Zeeman
effect in the X-ray range was exploited to monitor the quasi static mag-
netic field, created by the interaction of an 80 fs, 1 J Ti:sapphire laser
pulse with solid matter. The involved laser intensities ranged between
1018 and 5 ·1019 W/cm2. The targets were Ti foils of different thicknesses
(2, 5, 25 µm). We monitored the X-ray emissions of the Kα1 and Kα2

lines by means of a spectrometer with 0.3 eV energy resolution and 4 µm
spatial resolution. The spectrometer was composed by a toroidally bent
GaAs crystal and a Si plane crystal in dispersionless setup at 45◦, work-
ing as polarizer, to distinguish contribution to the line broadening coming
from other mechanisms. In addition we used an electron spectrometer to
determine the hot electron energy. The role of possible further mecha-
nisms leading to the observed line broadening are discussed.

Q 55 Nichtlineare optische Effekte und Lichtquellen II

Zeit: Mittwoch 14:00–17:15 Raum: H14

Q 55.1 Mi 14:00 H14

10 kHz laser based X-ray source for time resolved X-ray
diffraction — •Thorben Haarlammert1, Henrik Witte1, Mar-
tin Silies1, Ingo Uschmann2, Eckhart Förster2, and Helmut
Zacharias1 — 1Physikalisches Institut, Westfälische Wilhelms-
Universität, Münster — 2Institut für Optik and Quantenelektronik,
Friedrich-Schiller-University, Jena

A laser-based plasma source for the generation of hard X-ray pulses is
presented. The 28 fs pulses of a Ti:Sapphire laser with repetition rates of
up to 15 kHz are applied. A pulse energy of 1mJ is possible up to repeti-
tion rates of 10 kHz. Different metal tape targets for the production of Kα
radiation and bremsstrahlung are used. The source is used in transmis-
sion geometry in order to avoid time jitter of the X-ray pulses relative to
the fundamental beam. Using single pulse exposure X-ray photon fluxes
of more then 2×109 Cr Kα and more then 3×109 Fe Kα photons per
second in 4π steradian are achieved. We have shown earlier with a 1 kHz
system that an exposure with a prepulse can enhance the X-ray yield
up to two orders of magnitude [1]. Using a toroidally bent Si(311) crys-
tal a focusing of the X-ray photons down to a spot diameter of 80µm
is achieved. First experiments with Bragg diffraction in an GaAs(111)
crystal are demonstrated.
[1] J. Kutzner et al, Efficient high-repetition-rate fs-laser based X-ray
source, Appl. Phys. B 78, 949-955 (2004)

Q 55.2 Mi 14:15 H14

Supercontinuum Generation using a Liquid-core Photonic Crys-
tal Fiber — •Rui Zhang1, Jörn Teipel1, and Harald Giessen2

— 1Institute of Applied Physics, University of Bonn, 53115, Bonn —
2Universitaet Stuttgart, 4. Physikalisches Institut, Pfaffenwaldring 57,
70550, Stuttgart

We have designed a highly nonlinear hollow-core photonic crystal fiber
by filling its core with highly nonlinear liquids such as carbon disulfide.
The fiber is shown to have an extremely high nonlinear parameter g,
which, in the case of the incident pulse duration of 500 fs, is more than a
thousand times as large than g in silica-core photonic crystal fibers. The
group velocity dispersion curve of the fiber exhibits an anomalous dis-
persion in the near infrared, and its zero-dispersion wavelength is around
1.55 mm. This leads to potentially significant improvements and a large
bandwidth in supercontinuum generation at very low pulse energies. The
spectral and temporal properties of the supercontinuum generation in
liquid-core photonic crystal fibers are simulated by solving the nonlinear
Schrödinger equation with the response function of carbon disulfide. In
order to accomplish this task, we had to determine a complete quantita-
tive response function in the femtosecond and picosecond regime for the
first time.

Q 55.3 Mi 14:30 H14

Filling a spectral hole via self-phase modulation — •Andreas
Präkelt, Matthias Wollenhaupt, Cristian Sarpe-Tudoran,
Andreas Assion, and Thomas Baumert — Universität Kassel, In-
stitut für Physik und CINSaT, Heinrich-Plett-Str. 40, D-34132 Kassel,
Germany

Self-phase modulation is used in different nonlinear optical experi-
ments, such as nonlinear femtosecond laser pulse compression techniques
and transient absorption spectroscopy. We used a spatial light modulator
to remove an interval of frequency components from the spectrum of a
femtosecond laser pulse. Spectral redistribution effects, due to self-phase
modulation were studied. We give a physical picture of the surprising
effect that the removed frequency components are not only generated by
self-phase modulation but even overshoot their neighboring frequencies
in power spectral density [1].

[1] A. Präkelt, M. Wollenhaupt, C. Sarpe-Tudoran, A. Assion, T.
Baumert, Appl. Phys. Lett. 87, 121113 (2005)

Q 55.4 Mi 14:45 H14

Scaling up the energy of THz pulses created by optical rectifica-
tion — •Ida Z. Kozma1, Andrej G. Stepanov2, Gábor Almási3,
Jürgen Kuhl2, János Hebling3, and Eberhard Riedle1 — 1LS
für BioMolekulare Optik, Ludwig-Maximilians-Universität, München —
2Department of Experimental Physics, University of Pécs, Hungary —
3Max-Planck-Institute for Solid State Research, Stuttgart

The possibility for up-scaling the energy of sub-ps THz pulses gener-
ated by tilted pulse front excitation is demonstrated. Using 150-fs-long
500 µJ optical pump pulses at 800 nm up to 240 nJ THz pulse energy has
been achieved [1]. For a 1.2 mm2 pump spot area, the energy conversion
efficiency of pump energy to THz pulse energy had a maximum of 5·10−4

at 300 µJ pump pulse energy. The corresponding photon conversion effi-
ciency amounts to 10 %. For comparison, the maximum attainable THz
pulse energy was limited to 2.1 nJ if a line focusing excitation geome-
try was utilized. This limit was reached at 32 µJ pump energy. For the
latter configuration the THz energy dropped for larger pump energies.
In order to illustrate the very different type of development of the THz
pulse inside the electro-optical crystal, results of model calculations are
presented for both excitation geometries. The numerical simulations are
in good agreement with the experimental results. The tilted pulse front
excitation allows further up-scaling of the THz pulse energy by using a
larger pump spot size and still stronger pump pulses. This set-up is an
attractive source of THz pulses applicable for linear and nonlinear spec-
troscopic investigations as well as for large area THz imaging. [1] A. G.
Stepanov, et al. Opt. Express 13, 5762 (2005)
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Q 55.5 Mi 15:00 H14

Nichtlineare Effekte in Femtosekunden-Laser geschriebenen
Wellenleiterarrays — •Alexander Szameit1, Jonas Burghoff1,
Dominik Blömer1, Thomas Pertsch1, Stefan Nolte1 und
Andreas Tünnermann1,2 — 1Institut für Angewandte Physik,
Friedrich-Schiller-Universität Jena, Max-Wien-Platz 1, 07743 Jena
— 2Fraunhofer Institut für Angewandte Optik und Feinmechanik,
Albert-Einstein-Strasse 7, 07745 Jena

Wir berichten über den Stand der Untersuchungen nichtlinearer Pro-
pagationseffekte in fs-Laser geschriebenen Wellenleiterarrays. Da solche
Strukturen permanent sind, leicht hergestellt werden können und keine
Limitierungen bezüglich ihrer Form besitzen, eignen diese sich in her-
vorragender Weise, um fortschrittliche Konzepte nichtlinearer integriert-
optischer Bauelemente zu realisieren. Es ist erstenmalig gelungen, in
einem fs-Laser geschriebenen planaren Welenleiterarray eine räumliche
nichtlineare Lokalisierung anzuregen. Weiterhin stellte sich durch Ana-
lyse der Selbstphasenmodulation propagierender Pulse in den herge-
stellten Strukturen heraus, daß die effektive Nichtlinearität in solchen
Wellenleiterstrukturen ein Herstellungsparameter ist, da durch die fs-
Laser-Strukturierung nicht nur der lineare, sondern auch der nichtlineare
Brechungsindex des Materials beeinflußt wird. Auf dieser Basis war es
möglich, erstmalig auch eine zweidimensionale Lokalisierung in einem
kubischen Wellenleiterarray zu erzeugen, wobei weiterhin starke Randef-
fekte beobachtet werden konnten. Die Ergebnisse dieser Arbeiten stellen
die Grundlage für die zukünftige Forschung auf dem Gebiet der nichtli-
nearen Propagation in fs-Laser geschriebenen Wellenleiterarrays dar.

Q 55.6 Mi 15:15 H14

Polarization maintaining tapered fiber — •Rui Zhang1 and Har-
ald Giessen2 — 1Department of Applied Physics, University of Bonn,
Weglestrasse 8, 53115, Bonn — 2Universitaet Stuttgart, 4. Physikalisches
Institut, Pfaffenwaldring 57, 70550, Stuttgart

We have designed a polarization-maintaining tapered fiber which shows
an extremely large structure birefringence due to an elliptical cross sec-
tion in the waist region. The propagation constant and group velocity
dispersion were calculated based on the Maxwell equations and by using
Mathieu functions. The zero dispersion wavelength of the odd dominant
mode is located at a larger wavelength than that of the even dominant
mode. With this polarization-maintaining tapered fiber, the efficiency of
supercontinuum generation can be enhanced and the resulting supercon-
tinuum is highly polarized. The spectral and temporal properties of the
supercontinuum generation in polarization-maintaining tapered fiber are
simulated by solving the nonlinear Schrödinger equation.

Q 55.7 Mi 15:30 H14

Ultraschnelles transientes Brechungsindexgitter: Instantanes
optisches Schalten und Pulsschneiden — •Marc Hänel1,
Reiner P. Schmid1,2 und Jürgen Reif1,2 — 1Institut für
Physik und Chemie, BTU Cottbus, Konrad-Wachsmann-Allee 1,
03046 Cottbus, Germany — 2JointLab BTU/IHP, BTU Cottbus,
Konrad-Wachsmann-Allee 1, 03046 Cottbus, Germany

Basierend auf dem nichtlinearen optischen KERR-Effekt wird die Ent-
stehung eines ultraschnellen transienten Brechungsindexgitters in trans-
parenten Materialien mit großer Bandlücke demonstriert. Das transiente
Gitter ist in der Lage mehrere verschiedene Wellenlängen gleichzeitig auf
der Femtosekunden Zeitskala mit einer hohen Gesamteffizienz zu beugen.
Durch den instantanen Charakter des transienten Gitters besteht weiter-
hin die Möglichkeit, aus einem individuellen, zeitlich längeren Sonden-
puls, einen kurzen Femtosekunden-Puls herauszuschneiden. Mittels eines
GRENOUILLE-Systems gelang eine vollständige Charakterisierung, so-
wohl des heraus gebeugten, als auch des modifizierten Sondenpulses. Da-
bei hat sich gezeigt, dass der herausgeschnittene Femtosekunden-Puls,
selbst bei ungünstigen Ausgangsbedingungen der Original-Pulse, einen
nahezu idealen zeitlich gaußförmigen Verlauf aufweist. Durch zeitlichen
Versatz von Gitter und gechirpten Sondenpuls kann die Mittenfrequenz
des herausgeschnittenen Pulses eingestellt werden. Des Weiteren wird
gezeigt, dass man in der Rekonstruktion des Sondenpulses, den heraus
gebeugten Teil als fehlende Intensität im zeitlichen Verlauf identifizie-
ren kann. Hieraus entstehende Anwendungsmöglichkeiten des transienten
Gitters werden diskutiert.

Q 55.8 Mi 15:45 H14

Ausbreitung phasenmodulierter intensiver ultrakurzer Lichtim-
pulse in transparenten optischen Materialien — •Marcus Beut-
ler, Alexander Sävert, Sebastian Höfer, Wolfgang Ziegler
und Roland Sauerbrey — Institut für Optik und Quantenelektronik,
Max-Wien-Platz 1, 07743 Jena

Untersuchungen der letzten Jahre haben gezeigt, dass Laserpulse mit
Leistungen oberhalb von einigen 10 GW Lichtfilamente in Luft bilden.
Wir untersuchen die Beeinflussung der Ausbreitungseigenschaften ultra-
kurzer intensiver Pulse in optischen Materialien mit phasenmodulierten
Lichtimpulsen. Dazu wird ein Phasenmodulator, der aus einem SLM in
einer 4f-Anordnung besteht, aufgebaut. Die Ausbreitung der phasenmo-
dulierten Impulse wird in Luft und in Gläsern untersucht. Erste Expe-
rimente haben ergeben, dass sich die Erzeugung der 3. Harmonischen in
Luft durch geeignete Phasenmodulationen optimieren lässt.

— 30 min. Pause —

Q 55.9 Mi 16:30 H14

Erzeugung von sichtbaren Spektralkomponenten mittels mi-
krostrukturierten optischen Fasern — •Damian Schimpf1, Tho-
mas Schreiber1, Jens Limpert1 und Andreas Tünnermann1,2 —
1Institute of Applied Physics, Max-Wien-Platz 1, D-07743 Jena, Germa-
ny — 2Fraunhofer Institute for Applied Optics and Precision Engineering,
Albert-Einstein-Strasse 7, D-07745 Jena, Germany

Ultrakurz gepulste Lichtquellen mit räumlicher Kohärenz, welche
einen weiten Bereich im Sichtbaren mit (mW/nm)-Leistungen abde-
cken, sind für viele Anwendung der biomedizinischen Optik von Inter-
esse. Im Vergleich zu Frequenzverdopplung und Optischer Parametri-
scher Verstärkung unter Verwendung von Festkörperlasern ist die di-
rekte faserbasierte Erzeugung von sichtbarem Licht unkompliziert, kos-
tengünstig und kompakt. Andererseits kann die Generation von sichtba-
ren Komponenten mittels Fasern auch mit diesen Konversationsmetho-
den kombiniert werden. Mikrostrukturierte Fasern besitzen eine besonde-
re Dispersion und hohe Nichtlinearität, welche einen effizienten Transfer
von NIR Pumpstrahlung (˜ 1 micron) in den sichtbaren Bereich mittels
Solitondynamik erlauben. Resultate von Dispersionsmessungen und de-
ren Bedeutung für das Verständnis des Transferprozesses werden darge-
stellt. Theorie und experimentellen Ergebnisse des Pumplicht-Transfers
zum sichtbaren Spektralbereich werden gezeigt. Besondere Beachtung
wird dabei den Fasereigenschaften und den Parametern der Pumpkonfi-
guration zukommen. Faserbasierende Alternativen zur Solitondynamik-
Frequenzkonversation werden außerdem Gegenstand des Vortrags sein.

Q 55.10 Mi 16:45 H14

Charakteristik und Instabilitäten eines durchstimmbaren,
schmalbandigen Ytterbium Faserringlasers bei 1µm —
•Matthias Pospiech, Martin Engelbrecht, Axel Rühl,
Dieter Wandt und Dietmar Kracht — Laserzentrum Hannover
e.V., Hollerithallee 8, D-30419 Hannover

Mit Seltenen Erden dotierte Glasfasern sind aufgrund ihres breiten
Verstärkungsprofils hervorragend für weit durchstimmbare Laserquellen
geeignet. Allerdings führen Instabilitäten und Absorptionseffekte bei die-
sen Systemen typischerweise zu Selbstgüteschaltung und Selbstmoden-
kopplung.

Wir präsentieren die Ausgangscharakteristik eines Yb-Faserringlasers
bei 1µm. Der Laser ist über einen Wellenlängenbereich von 85 nm zwi-
schen 1005 nm - 1090 nm durchstimmbar, mit einer Linienbreite von unter
2GHz. Einflussfaktoren auf die Linienbreite und den Durchstimmbereich,
sowie die Ursachen für Fluktuation in der Ausgangsamplitude und Insta-
bilitäten werden diskutiert.

Q 55.11 Mi 16:30 H14

Enhancement of X-ray Kα flux from a laser-produced plasma by
spatio-temporal pulse shaping — •Martin Silies, Tobias Wit-
ting, Henrik Witte, and Helmut Zacharias — Physikalisches In-
stitut, Westfälische Wilhelms-Universität Münster, Wilhelm-Klemm-Str.
10, 48149 Münster

The generation of incoherent, but ultrashort Kα radiation by femtosec-
ond laser induced plasmas is based on the action of several highly non-
linear processes. In order to optimize the X-ray yield and to increase the
flux in our experiments for time-resolved X-ray diffraction experiments, a
closed-loop X-ray optimization set-up with an evolutionary algorithm is
assembled. A Ti:sapphire laser pulse with an energy of 600µJ at 1 kHz
repetition rate and a pulse duration of 28 fs is focused by an off-axis
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parabolic mirror onto a moving metal target in order to produce mate-
rial specific Kα radiation. An X-ray photodiode monitors the flux of the
source and delivers the feedback signal for the closed-loop set-up. This
set-up consists of a spatial light modulator for changing the temporal
shape of the pulse in combination with a piezoelectric deformable mir-

ror in order to change the spatial profile, both simultaneously controlled
by an evolutionary algorithm. With an iterative run with 50 generations
each consisting of 30 individuals for both elements the X-ray flux of the
source could be enhanced by nearly 50 percent from 8.27 ·106 to 1.27 ·107

Kα photons per second.

Q 56 Symposium Ultracold dipolar Gases

Zeit: Donnerstag 10:40–16:30 Raum: HV
Siehe Programmbereich SYDG.

Q 57 Hauptvortrag III

Zeit: Donnerstag 10:40–11:10 Raum: HVI

Hauptvortrag Q 57.1 Do 10:40 HVI

Magnetische Metamaterialien — •Ekaterina Shamonina —
Fachbereich Physik, Universitäat Osnabrück, 49069 Osnabrück –
Trägerin des Hertha-Sponer-Preises

Metamaterialien, eine neue Klasse elektromagnetischer Stoffe, sind
künstliche Strukturen, die aus Arrays von kleinen resonanten Elementen
bestehen. Im Gegensatz zu photonischen Kristallen, in denen die Peri-
odizität der Struktur vergleichbar mit der Wellenlänge ist, sind in Me-
tamaterialien sowohl die Abmessungen einzelner Elemente als auch die
Abstände zwischen Elementen viel kleiner als die Wellenlänge. Das heißt,
während das elektromagnetische Verhalten eines photonischen Kristalls

auf Braggbeugungserscheinungen zurückzuführen ist, bestimmen in Me-
tamaterialien Subwellenlängen-Phänomene deren ungewöhnlichen Eigen-
schaften. Insbesondere können sowohl die Permittivität ε als auch die
Permeabilität µ beliebige (sowohl positive als auch negative) Werte an-
nehmen. Wird in einem Frequenzbereich ε und µ gleichzeitig negativ, so
wird auch die Brechzahl negativ. Im Vortrag wird die Entstehung der
Forschungsrichtung Metamaterialien, auch im Rückblick auf viele frühe
Beiträge, systematisiert. Dabei wird eine relativ neue Forschungsrichtung
vorgestellt: Eigenschaften von Wellen, die sich an magnetisch gekoppel-
ten Metamaterialien-Elementen ausbreiten können und die man zu An-
wendungen wie Nahfeld-Abbildung, Nahfeld-Manipulation und Nahfeld-
Sensorik einsetzen kann.

Q 58 Quantenkommunikation

Zeit: Donnerstag 11:10–12:40 Raum: HVI

Q 58.1 Do 11:10 HVI

Provable entanglement and security bounds of two-basis QKD
protocols using qudits — •Georgios Nikolopoulos and Gernot
Alber — Institut für Angewandte Physik, Technische Universität Darm-
stadt, D-64289 Darmstadt

It has been shown that a necessary precondition for secret key-
distillation is that the two legitimate users can prove the presence of
entanglement (quantum correlations) in their data. Recently [1], we in-
vestigated the values of the average disturbance up to which this condi-
tion is satisfied in the context of quantum cryptographic protocols using
$d$-level systems. We mainly focused on schemes that use two mutu-
ally unbiased bases, thus extending the BB84 quantum key-distribution
scheme to higher dimensions. Under the assumption of general coherent
attacks, we obtained an analytic expression for the threshold disturbance
up to which the two legitimate users of the protocol share provable en-
tanglement. As long as the two legitimate users focus on their sifted key
and treat each pair of data independently during the post-processing,
our results are valid for arbitrary dimensions. Moreover we investigated
the conditions under which an eavesdroper can saturate this theoretical
bound, in the context of incoherent and two-qubit coherent attacks [2].

[1] G.M.Nikolopoulos, G.Alber, Phys. Rev. A. 72, 032320 (2005).
[2] G.M.Nikolopoulos, A.Khalique, G.Alber, EPJD (in print).

Q 58.2 Do 11:25 HVI

Quantum Memory and Two-Mode-Squeezing in Atomic Ensem-
bles — •Christine Muschik, Klemens Hammerer, and J. Igna-
cio Cirac — Max-Planck-Institut für Quantenoptik, Hans Kopfermann-
Strasse, D-85748 Garching, Germany

We propose two protocols for atomic ensembles interacting with light.
The atomic ensemble is thereby placed in an external magnetic field and
provides a fully passive beam-splitter-like or a purely active two-mode-
squeezing-like interaction depending on the orientation of the external
field. The passive version of the proposed experiment can be used as
a quantum memory. A coherent pulse of light or a light-qubit can be
written onto the spin state of the atoms and subsequently be read out.
Remarkably the fidelity of the state transfer approaches unity exponen-
tially in the coupling strength. The active version of the setup creates
an EPR state between atoms and light respectively. The produced in-
terspecies correlations produced in the scheme can be used to perform
quantum teleportation and unconditional squeezing on the collective spin
of the atomic sample. Spin squeezing which grows exponentially in the

coupling can be achieved. Both protocols are shown to be robust against
the dominant sources of noise.

Q 58.3 Do 11:40 HVI

Practical quantum key distribution with two-way classical com-
munication — •Aeysha Khalique, Georgios M. Nikolopoulos,
and Gernot Alber — Institut für Angewandte Physik, Technische
Universität Darmstadt, D-64289 Darmstadt.

We investigate the key generation rates and achieveable distances for
conventional Bennett-Brassard and six state protocols under realistic
conditions using two-way purification protocols and Calderbank-Shor-
Steane codes. In particular, we analyse the photon number splitting at-
tack where legitimate users lack single photon sources and have lossy
channels and inefficient detectors. Our analysis shows that two-way clas-
sical communication protocols increase the distance up to which a secret
key can be distilled without compromising much on the key generation
rate. Two-way classical communication protocols also help to suppress
the sudden dip in key generation rate due to dark counts.
[1] D. Gottesman, H-K Lo, N. Lütkenhaus and J. Preskill, Quant. Inf.
and Comp. 4, 325 (2004).
[2] D. Gottesman, H.-K. Lo, IEEE Trans. Inf. Th. 49, 457 (2003).
[3] A. Khalique, Georgios M. Nikolopoulos and G. Alber (in preparation).

Q 58.4 Do 11:55 HVI

Effective Channels in Quantum Key Distribution — •Joseph
Renes1 and Markus Grassl2 — 1University of Darmstadt —
2University of Karlsruhe

Quantum key distribution highlights the power of quantum mechan-
ics to improve information-theoretic tasks, showing that even a modest
use of quantum information can have a profound impact on which sorts
of possible protocols. For distributing a secret classical key to two sepa-
rated parties, only the ability to prepare, transmit, and measure quantum
states is needed; delicate mulitparticle superpositions are not required.
Upon completion of the quantum phase of the protocol, classical means
of distilling the key can begin.

Formulating both parts of the protocol in entirely quantum-mechanical
terms enables us to describe the whole enterprise as a quantum channel.
From this perspective, the goal of the protocol is then to use this channel
to create virtual entanglement between the parties. Then the monogamy
of entanglement implies that classical keys reated from it are truly secret.
While entanglement is not physically required, it arises virtually since to
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an eavesdropper the prepare and measure scheme is consistent with a
protocol using actual entanglement.

For QKD schemes possessing a high degree of symmetry, including
essentially all protocols studied to date, the effective quantum channel
takes on an especially simple form. We show how to determine the rele-
vant symmetry operations and employ them to arrive at this description.
This enables us to establish the security of a wide range of protocols,
including in particular those based on equiangular spherical codes.

Q 58.5 Do 12:10 HVI

Vakuum Squeezing durch Austauschen von Seitenbändern
— •Jessica Schneider, Oliver Glöckl, Ulrik Andersen und
Gerd Leuchs — Institut für Optik, Information und Photonik,
Max-Planck Forschungsgruppe, Universität Erlangen-Nürnberg,
Günther-Scharowsky-Str. 1, 91058 Erlangen

Gequetschte Vakuumzustände sind ein wichtiger Baustein in der Quan-
tenoptik. Wir stellen ein Experiment vor, das es ermöglicht, Vakuum
Squeezing für bestimmte Seitenbandfrequenzen aus gequetschtem, hel-
lem, gepulstem Licht mit Hilfe eines Mach-Zehnder-Interferometers zu
produzieren[1,2].

Mit diesem Interferometer, welches zwei verschieden lange Arme be-
sitzt, wird Vakuum Squeezing erzeugt, indem die Seitenbänder eines hel-
len amplitudengequetschten Strahls (entstanden in einem Faser-Sagnac-
Interferometer durch Ausnutzen der Kerr-Nichtlinearität) mit denen ei-
nes Vakuumeingangs vertauscht werden.

Wir zeigen experimentelle Ergebnisse, die 2 dB squeezing im dunklen
Ausgangsstrahl belegen.

[1] O. Glöckl et al., Opt. Lett. 29, 1936 (2004)
[2] E. H. Huntington et al., Phys. Rev. A 71, 041802 (R) (2005)

Q 58.6 Do 12:25 HVI

Remote State Preparation of a Single Atom — •Wenjamin
Rosenfeld1, Stefan Berner1, Markus Weber1, Jürgen Volz1,
and Harald Weinfurter1,2 — 1Department for Physics of LMU,
80799 München — 2Max-Planck-Institute of Quantum Optics, 85748
Garching

Entanglement is a key element of quantum information and commu-
nication applications. Of special interest is entanglement between differ-
ent quantum objects like photons and atoms because it enables one to
transfer an arbitrary quantum state from one atom to another at a re-
mote location. This forms the basic ingredient for quantum repeater and
quantum networks.

Here we demonstrate the remote state preparation of a single optically
trapped Rb atom. In the first step the spin state of the atom is entangled
with the polarization of a spontaneously emitted photon. Then an addi-
tional degree of freedom (spatial mode in an interferometer) is imprinted
onto the photon. Performing a projective Bell state measurement on the
resulting two-qubit photonic state, together with four local unitary trans-
formations, finally allows to transfer any desired quantum state to the
remote atom.

Q 59 Photonische Kristalle IV

Zeit: Donnerstag 11:10–12:55 Raum: HI

Q 59.1 Do 11:10 HI

Nicht-resonante Wechselwirkungen in nichtlinearen Photo-
nischen Kristallen — •Johannes-Geert Hagmann1, Lasha
Tkeshelashvili2 und Kurt Busch1,2 — 1Institut für Theore-
tische Festkörperphysik, Universität Karlsruhe (TH) — 2Institut
für Nanotechnologie (INT), Forschungszentrum Karlsruhe in der
Helmholtz-Gemeinschaft

Seit einigen Jahren sind nichtlineare Photonische Kristalle aufgrund
ihrer zahlreichen Anwendungsmöglichkeiten Gegenstand vieler theore-
tischer und experimenteller Untersuchungen. Für Kristalle mit χ(2)-
Nichtlinearität standen dabei bisher fast ausschliesslich Effekte im Vor-
dergrund, die auf resonanten Wechselwirkungsprozessen beruhen, so zum
Beispiel die Möglichkeit der Frequenzverdopplung.

Wir erweitern einen kürzlich veröffentlichten Formalismus [1] zur Be-
schreibung von Blochwellen in nichtlinearen Photonischen Kristallen am
Beispiel eines χ(2) Kristalls für den Fall, dass Drei-Wellen Resonanzbedin-
gungen verletzt sind, und diskutieren einfache Wechselwirkungen anhand
der vereinfachten dynamischen Gleichungen. Die vorgeschlagene Methode
kann gleichsam auf nicht-resonante Prozesse höherer Ordnung angewen-
det werden.
[1] S.N. Volkov, J.E. Sipe; Phys. Rev. E 70, 066621 (2004)

Q 59.2 Do 11:25 HI

Evolution of pulses in Kerr-nonlinear photonic crystals —
•Sabine Essig1, Lasha Tkeshelashvili2,3, and Kurt Busch1,2,3

— 1Institut für Theoretische Festkörperphysik, Universität Karlsruhe
— 2Institut für Nanotechnologie, Forschungszentrum Karlsruhe in
der Helmholtz-Gemeinschaft — 3DFG Forschungszentrum Center for
Functional Nanostructures (CFN), Universität Karlsruhe

One-dimensional photonic crystals with Kerr-nonlinear constituent
materials can become transparent for sufficient intense pulses with car-
rier frequencies in the band gap. In the stationary region, these pulses
were numerically discovered by Chen and Mills and are known as gap
solitons [1].

We investigate the formation of gap solitons in nonlinear photonic crys-
tals from given initial pulses. The evolution of such pulses are described
by the nonlinear coupled mode equations [2], which are non-integrable. In
order to obtain insight into the behaviour of pulses in these systems, we
extend the variational approach of Anderson for the (integrable) nonlin-
ear Schrödinger equation [3] to the nonlinear coupled mode equations. We
compare analytical results with numerical studies of the pulse evolution.
[1] W. Chen and D.L. Mills, Phys.Rev.Lett. 58, 160 (1987)
[2] C.M. de Sterke and J.E. Sipe, in Progress in Optics, vol. XXXIII,
p.203, edited by E. Wolf, Elsevier Sience, Amsterdam (1994)

[3] D. Anderson, Phys.Rev.Lett. 27, 3135 (1983)

Q 59.3 Do 11:40 HI

Dramatic enhancement of nonlinear optical frequency
conversion efficiency in one-dimensional photonic crystals
— •Christiane Becker1, Sean Wong1, Georg von Frey-
mann1, and Martin Wegener2 — 1Institut für Nanotechnologie,
Forschungszentrum Karlsruhe in der Helmholtz-Gemeinschaft, 76021
Karlsruhe — 2Institut für Angewandte Physik, Universität Karlsruhe,
76131 Karlsruhe

Photonic crystals posses optical properties not present in any natu-
rally occuring material. For nonlinear frequency conversion it is essential
to have perfect phase matching between pumping and generated beams.
In bulk material with normal dispersion the χ(3)-frequency conversion
process ωsignal = 2ωpump − ωseed usually doesn’t fulfill phase matching
condition in collinear propagation geometry and thus stays very ineffi-
cient. In photonic crystals, however, phase matching can be achieved due
to the anomalous dispersion near the photonic stop gap without being
accompanied by strong absorption.

We present nonlinear FDTD-simulations using the Bloch equations
with two ultrashort optical pulses of frequencies ωpump and ωseed,
collinearly propagating through a 80 period dielectric stack. The parame-
ters are chosen to match real experimental conditions. Tuning the strong
ωpump-pulse to the low-energy side of the photonic stop gap reveals per-
fect phase matching. This results in a great enhancement of the generated
ωsignal beam, over that of a bulk reference sample, by two orders of mag-
nitude.

Q 59.4 Do 11:55 HI

Photonic crystal waveguides in the IOSOI-material-system —
•Daniel Pergande1, Torsten M. Geppert2, Alexey Milenin2,
Cecile Jamois3, and Ralf B. Wehrspohn1 — 1Universität Pader-
born, Dept. Physik, D-33095 Paderborn — 2Max-Planck-Institut für
Mikrostrukturphysik, Weinberg 2, D-06120 Halle — 3Advanced Tech-
nology Institute, University of Surrey, Guildford, Surrey, GU2 7XH, UK

Optical waveguides are a basic elements of any kind of photonic de-
vices. One of the major advantages of the IOSOI system is its compatibil-
ity with standard Si processes, allowing for the simultaneous integration
of photonic and electronic devices on the same chip. The IOSOI-material
system consists of a symmetrical slab-structure made of a thin silicon
layer embedded in between two silica layers.

Photonic crystal waveguides are realized by RIE/ICP-etching of
IOSOI. For a W1 waveguide, guided modes lying below the lightline
exist. As a consequence, in theory nearly lossless propagation of light in
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the form of Blochmodes is possible.
First transmission measurements at 1.55 um on conventional ridge

waveguides as well as corresponding PhC waveguides sucessfully real-
ized in the IOSOI material system show very low losses. Furthermore,
first broadband measurements were performed on the PhC waveguides
and show PhC properties, such as a stopgap and a bandedge.

Q 59.5 Do 12:10 HI

FEM Investigation of Light Propagation in Hollow Core Pho-
tonic Crystal Fibers — •Jan Pomplun1, Sven Burger1, Ronald
Holzlöhner2, Roland Klose1, Lin Zschiedrich1, and Frank
Schmidt1 — 1Zuse Institute Berlin, Takustraße 7, D - 14195 Berlin
— 2European Southern Observatory, Karl - Schwarzschild - Straße 2, D -
85748 Garching

Hollow core holey fibers are promising candidates for low-loss guidance
of light in various applications, e.g., for the use in laser guide star adap-
tive optics systems in optical astronomy. We present an accurate and fast
method for the computation of light modes in arbitrarily shaped waveg-
uides. Maxwell’s equations are discretized using vectorial finite elements
(FEM). We discuss how we utilize concepts like adaptive grid refinement
and higher order finite elements, and we investigate the convergence be-
havior of our methods. Further, appropriate transparent boundary con-
ditions for the computation of leaky modes in photonic crystal fibers will
be discussed.

Q 59.6 Do 12:25 HI

Supercontinuum generation in planar rib waveguides — •Anton
Husakou1, Olga Fedotova2, and Joachim Herrmann1 — 1Max
Born Institute, Max Born Str. 2a, 12489 Berlin, Germany — 2Institute
of Solid State and Semiconductor Physics, Brovki str. 17, 220072 Minsk,
Belarus

Many applications in research and engineering require sources of coher-
ent broadband radiation, so-called supercontinuum (SC). Here we study
the perspectives for generating supercontinuum spectra in planar rib
waveguide structures, which can enable simple SC source in the frame-
work of integrated optics. We calculate the dispersion of the rib waveguide
by the effective refractive index method. The propagation of the pulse
in the rib waveguide is described numerically using first-order forward

Maxwell equation without slowly-varying-envelope approximation and
accounting for dispersion to all orders. In microstructure fibers, the su-
percontinuum generation in the anomalous dispersion range is connected
with the splitting of the input pulse into several fundamental solitons,
which emit phase-matched non-solitonic radiation. We show that this
mechanism of SC generation is also effective in rib waveguides, because
waveguide contribution to dispersion yields a broad range of anomalous
dispersion. Due to the presence of two zero-dispersion wavelengths, non-
solitonic radiation is emitted at both red- and blue-shifted wavelengths.
As a result of our study we predict that for certain waveguides and input
pulse parameters a 2-octaves-broad supercontinuum can be achieved in
a planar rib waveguide.

Q 59.7 Do 12:40 HI

Mode interaction in coupled photonic crystal waveguides
— •Nico Schorr1, Helmut Scherer1, Martin Kamp1, Al-
fred Forchel1, Klemens Janiak2, and Helmut Heidrich2 —
1Technische Physik, Am Hubland, D-97074 Würzburg, Germany —
2Heinrich-Hertz-Institut, Einsteinufer 37, D-10587 Berlin, Germany

The intricate mode structure of photonic crystal (PhC) waveguides
makes them versatile building blocks for applications such as spectral
filters, power splitters and similar devices. We have investigated the in-
teraction of modes in coupled PhC waveguides. The photonic crystal is
realized as a hexagonal lattice of air holes etched into a planar waveguide
layer. The waveguides are defined by three missing rows of holes from this
lattice. They have a length of 30 lattice periods and are separated by PhC
blocks with varying thickness (one to three rows of holes).

The structures are fabricated from passive InP/InGaAsP slab wave-
guides, which consist of a 420 nm thick quaternary waveguide core grown
on an InP substrate and capped by a 200 nm thick InP cladding layer.
The PhC patterns with periods in the range of 350 to 420 nm are etched
to a depth of more than 3.5µm into the semiconductor. A tunable laser
source (λ = 1480− 1580nm) is used to probe the structures.

The power at the end of the original waveguide shows a clear drop
in certain spectral regions, whereas the power in the coupled waveguide
increases. This is caused by coupling of light from the fundamental wave-
guide mode to a higher order mode, which in turn transfers the light to
the coupled waveguide.

Q 60 Laserspektroskopie I

Zeit: Donnerstag 11:10–12:55 Raum: HII

Q 60.1 Do 11:10 HII

Transiente Zweiphoton-Absorptionslinienform wasserstoffarti-
ger Ionen — •Martin Haas, Ulrich D. Jentschura und Chri-
stoph H. Keitel — Max–Planck–Institut für Kernphysik, Saupfer-
checkweg 1, 69117 Heidelberg

In der Präzisionsspektroskopie der meisten Zweiphoton-Übergänge
spielt die zeitabhängige Betrachtung des Anregungsprozesses bei der Mo-
dellierung der Absorptionslinienform eine entscheidende Rolle, da das
System durch Absorption eines weiteren Photons ionisiert werden kann.
In diesem Beitrag betrachten wir den Einfluss der endlichen Lebensdauer
des angeregten Zustands auf die Linienform in Systemen mit verschiede-
nen Kernladungszahlen Z. Die relative Größe der spontanen Zerfallsrate
und der Ionisationsrate, und quasi-stationäre Zustände des Systems wer-
den besprochen. Beim 1S–2S Übergang beispielsweise ist die Dynamik
für Z=1 und Z>2 schon grundlegend verschieden. Das Verständnis dieser
Effekte erlaubt mittels Monte Carlo Simulationen die Voraussage von zu
erwartenden Zählraten in zukünftigen Experimenten und die Berechnung
der frequenzabhängigen Ionisationswahrscheinlichkeit.

Q 60.2 Do 11:25 HII

Investigation of PS II composition in Acaryochloris marina
by picosecond fluorescence spectroscopy — •Franz-Josef
Schmitt1, Christoph Theiss1, Hann-Jörg Eckert2 und Hans
Joachim Eichler1 — 1Optisches Institut P 1-1, Technische Uni-
versität Berlin — 2Max-Volmer-Laboratorium, Technische Universität
Berlin, Strasse des 17. Juni 135, D-10623 Berlin

Most oxygenic photosynthetic organisms contain mainly Chl a and
Chl b. The cyanobacterium A.marina is the only known organism con-
taining mainly Chl d and phycobiliproteins in the light harvesting anten-
na system. The Qy absorption band of Chl d is shifted towards longer
wavelengths with respect to Chl a. This spectroscopic property raises

important questions about the mechanism of excitation energy transfer
between the antenna pigments. Especially the nature of the primary do-
nor of Photosystem II (PS II) of A.marina is still a matter of discussion.
At 77 K a long-lived 15 ns-fluorescence component was observed at 685
nm and ascribed to delayed Chl a-fluorescence occurring after charge
recombination between the primary electron donor and the primary elec-
tron acceptor of PS II [1]. In this report it is shown that the spectrum
of the 15 ns component is not typical for Chl a and was only obser-
ved upon excitation at 400 nm but not upon excitation at 632 and 654
nm. After photoinhibition such a fluorescence component appeared in the
spectroscopic region of Chl d (725 nm). Based on this results it cannot
be assigned to a delayed Chl a-fluorescence and therefore not used as an
argument that the primary donor of PS II contains Chl a.
[1] M. Mimuro et al, FEBS Lett. 2004, 556, 95-98.

Q 60.3 Do 11:40 HII

Competing photochromic properties of photoexcited small elec-
tron and hole polarons in LiNbO3 — •C. Merschjann, M. Imlau
und M. Wöhlecke — Fachbereich Physik, Universität Osnabrück, Bar-
barastraße 7, D-49069 Osnabrück

Chemically reduced congruently melting lithium niobate possesses
Nb4+

Li :Nb4+
Nb - bipolarons. These bipolarons can be dissociated either ther-

mally or via illumination with intense light in the blue-green spectral
range yielding both bound (Nb4+

Li ) and free (Nb4+
Nb) small polarons. In ad-

dition to this optical dissociation, small (O−) hole polarons are present in
LiNbO3 due to multi-photon-excitation. Small electron and hole polarons
exhibit characteristic absorption bands, thus their simultaneous excita-
tion and decay can be studied using transient absorption spectroscopy.
With this method we have investigated the competition of the photo-
chromic properties of the respective polarons in reduced LiNbO3 crystals
upon excitation with intense light pulses at λ = 532 nm. We found that
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each particular polaron can be studied separately by choosing adequate
wavelengths of the probing beam. The photochromic behavior is deter-
mined in differently reduced samples as a function of pump intensity
and temperature. The results of our systematic study can be successfully
interpreted within an energy band model taking the polaronic contribu-
tions into account. As a remarkable feature we found that the transient
photochromic absorption can vanish completely in the blue-green spec-
tral range due to the competing photochromic properties of the polarons
involved. Supported by the Deutsche Forschungsgemeinschaft (Projects
IM 37/2-1 and TFB 13-04).

Q 60.4 Do 11:55 HII

Charakterisierung eines Rubidium EFADOF Kantenfilter un-
ter moderaten Pumpleistungen. — •Alexandru Popescu und
Thomas Walther — Institut für Angewandte Physik, AG Laser und
Quantenoptik, Technische Universität Darmstadt, Schlossgartenstr. 7, D-
64289 Darmstadt

Schmalbandige Kantenfilter stellen für verschiedene Anwendungen
der optischen Messtechnik ein alternatives Verfahren dar genaue Wel-
lenlängenmessungen auf einfach durchzuführende Intensitätsmessungen
zu überführen. Im Gegensatz zu etablierten Interferometer-Methoden
sind zwar atomare und molekulare Kantenfilter auf bestimmte schmal-
bandige Wellenlängenbereiche limitiert, bieten aber als statische Bauele-
mente den wichtigen Vorteil einer sehr hohen mechanischen Stabilität.
Letzteres macht ihren Einsatz in instabilen Umgebungen, wie z.B. flug-
zeuggestützten LIDAR Systemen, attraktiv. Im Vortrag wird allgemein
auf die Charakteristika von Faraday anomalous dispersion optical f ilter
(FADOF) Systemen und im Besonderen auf excited state FADOFs (EFA-
DOF) eingegangen. Dazu werden auf Rb-Gaszellen basierende FADOF
und EFADOF Systeme vorgestellt, welche zur Messung von Temperatur-
profilen im Ozean als Detektorsystem untersucht werden.

Q 60.5 Do 12:10 HII

Echtzeit-Detektion von Minen und improvisierten Sprengmit-
teln — •Christian Bohling1, Konrad Hohmann1, Dirk Scheel1,
Dirk Nodop1, Christoph Bauer2, Gerhard Holl3 und Wolf-
gang Schade1,2 — 1Institut für Physik und Physikalische Techno-
logien, TU Clausthal, Leibnitzstrasse 4, 38678 Clausthal-Zellerfeld —
2LaserAnwendungsCentrum, TU Clausthal, Arnold Sommerfeldstr. 6,
38678 Clausthal-Zellerfeld — 3WIWEB, Grosses Cent, 53913 Swisttal-
Heimerzheim

In eine Minensuchnadel wird eine kompakte Optik integriert, wel-
che es ermöglicht, eine vor der Minensuchnadelspitze befindliche Ober-
fläche spektroskopisch(LIBS)zu untersuchen. Als Strahlquelle wird ein
Yb-Faserverstärker verwendet, welcher von einem Cr4+Nd3+:YAG-
Microchiplaser geseedet wird. Die Laserpulse (λ = 1,064µm, Ep = 0.6mJ ,
frep = 2 bis 20kHz, ∆t = 1ns) werden durch eine optische Faser zur Spitze
der Minensuchnadel geleitet, wo sie ein Plasma erzeugen. Die Plasmae-
mission wird spektral und zeitaufgelöst charakterisiert. Ein Datenverar-
beitungssystem auf der Basis neuronaler Netze erlaubt eine Aussage über
das vorliegende Material. Zur Detektion von improvisierten Sprengmit-
teln wird deren Oberflächen hinsichtlich Kontamination durch Spreng-
stoffe überprüft. Zur Erhöhung der spektroskopischen Signifikanz wird
das System an die Absorption des zu untersuchenden Materials ange-
passt. Im Falle von Kunst- und Explosivstoffen wird ein starker Anstieg

der Absorption im Bereich zwischen 1.1µm und 1.6µm beobachtet. Ei-
ne entsprechende Strahlquelle wird durch einen in einer Yb-Er dotierten
Faser nachverstärkten Er:Glass-Microchiplaser realisiert.

Q 60.6 Do 12:25 HII

Absorption and Emission Spectroscopic Characterisation of
Blue-light Receptor LOV1 - LOV2 Domain of Phot from
Chlamydomonas reinhardtii — •Sang-Hun Song1, Bernhard
Dick1, Peyman Zirak2, Alfons Penzkofer2, Tina Schiereis3,
and Peter Hegemann3 — 1Institut für Physikalische und Theo-
retische Chemie, Universität Regensburg, 93053 Regensburg, Germany
— 2Institut II - Experimentelle und Angewandte Physik, Universität
Regensburg, Universitätstrasse 31, D-93053 Regensburg, Germany —
3Institut für Biologie, Experimentelle Biophysik, Humboldt-Universität
zu Berlin, Invalidenstr.42, D-10115 Berlin, Germany

The combined wild-type LOV1 - LOV2 domain string with His-tag (ab-
breviated LOV1/2-His) of phot from the green alga Chlamydomonas rein-
hardtii is characterized by absorption and emission spectroscopy. Blue-
light photo-excitation generates a non-fluorescent intermediate photo-
product (flavin-C(4a)-cysteinyl adduct with absorption peak at 390 nm).
The fluorescence quantum yield of the dark adapted samples is approxi-
mately 0.15. After light exposure a bi-exponential absorption recovery is
resolved with time constants of 30 s and 8.7 min. The quantum yield of
photo-adduct formation is extracted from excitation intensity dependent
absorption measurements. It changes from about 0.2 at low excitation
intensity to about 0.1 at high excitation intensity. The behaviour of the
combined wildtype LOV1 - LOV2 double domain is compared with the
behaviour of the separate LOV1 and LOV2 domains.

Q 60.7 Do 12:40 HII

Photodynamics of the small BLUF protein BlrB from
Rhodobacter sphaeroides — •Peyman Zirak1, Alfons Pen-
zkofer1, Tina Schiereis2, Peter Hegemann2, Astrid Jung3,
and Ilme Schlichting3 — 1Institut II * Experimentelle und
Angewandte Physik, Universität Regensburg, Universitätstrasse 31,
D-93053 Regensburg, Germany — 2Institut für Biologie, Experimentelle
Biophysik, Humboldt-Universität zu Berlin, Invalidenstr.42, D-10115
Berlin, Germany — 3Max-Planck-Institut für medizinische Forschung,
Abteilung Biomolekulare Mechanismen, Jahnstrasse 29, D-69120
Heidelberg, Germany

The BLUF protein BlrB from the non-sulphur anoxyphototrophic pur-
ple bacterium Rhodobacter sphaeroides is characterized by absorption
and emission spectroscopy. The dark-adapted protein exists in two dif-
ferent receptor conformations with different sub-nanosecond fluorescence
lifetimes. Some of the flavin-cofactor (ca. 8 %) is unbound in thermo-
dynamic equilibrium with the bound cofactor. The two receptor confor-
mations are transformed to putative signalling states of decreased fluo-
rescence efficiency and shortened fluorescence lifetime by blue-light ex-
citation. In the dark both signalling states recover back to the initial
receptor states with a time constant of about 2 s. A quantum yield
of signalling state formation of about 90 % was determined by inten-
sity dependent transmission measurements. Extended blue-light excita-
tion causes unbound flavin degradation and bound cofactor conversion
to the semiquinone form. The flavin-semiquinone further reduces and the
reduced flavin re-oxidizes back in the dark.

Q 61 Gruppenbericht Präzisionsmessungen

Zeit: Donnerstag 11:10–11:40 Raum: HIV

Gruppenbericht Q 61.1 Do 11:10 HIV

Der Gravitationswellendetektor GEO600; Status und erste Er-
gebnisse — •Harald Lück und das GEO600 Team . — Albert-
Einstein-Institut Hannover, Callinstr. 38, 30167 Hannover

Der Gravitationswellendetektor GEO600, ein Michelson Interferome-
ter mit 600m langen Armen, das in deutsch/britischer Zusammenarbeit

in der Nähe von Hannover errichtet wurde, hat eine Empfindlichkeit er-
reicht, die gemeinsam mit den anderen großen interferometrischen Gra-
vitationswellendetektoren wissenschaftlich interessante Aussagen über
astronomische Quellen von Gravitationswellen zulässt. Dieser Vortrag be-
richtet über den aktuellen Stand von GEO600 und erste Ergebnisse.
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Q 62 Präzisionsmessungen I

Zeit: Donnerstag 11:40–12:40 Raum: HIV

Q 62.1 Do 11:40 HIV

Ein Schwingungsunempfindlicher optischer Referenzresona-
tor — •Tatiana Nazarova, Fritz Riehle und Uwe Sterr
— Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Bundesallee 100, 38116
Braunschweig

Zur Erzeugung kleinster Linienbreiten wird bei optischen Uhren die
Frequenz eines Lasers auf einen optischen Resonator stabilisiert. Für die-
sen haben wir eine neuartige symmetrische Halterung mit der Methode
der Finiten Elemente optimiert und verwirklicht, bei der sich die Verfor-
mungen in der oberen und der unteren Hälfte kompensieren. So führen
beschleunigungsinduzierte Verformungen des Resonators nicht zu einer
Längenänderung auf der optischen Achse. Gegenüber dem bisherigen von
unten gehaltenen Referenzresonator, mit dem eine Laserlinienbreite von
1 Hz erreicht wurde, konnte so die Vibrationsempfindlichkeit um zwei
Größenordnungen reduziert werden. Damit sind jetzt Vibrationsempfind-
lichkeiten von vertikal 1,5 kHz/(m/s2) und horizontal von 13 kHz/(m/s2)
erreicht worden.

Q 62.2 Do 11:55 HIV

Rotation sensor based on cold atoms — •Thijs Wendrich, To-
bias Müller, Michael Gilowski, Ernst M. Rasel, and Wolf-
gang Ertmer — Institut für Quantenoptik, Universität Hannover,
Welfengarten 1, 30167 Hannover

Matter-wave interferometry has a very high sensitivity for detecting
accelerations and rotations, which makes it an ideal tool for applications
in fundamental physics and metrology, such as tracking locally the rota-
tion of the earth or measuring the relativistic Lense-Thirring effect[1]. In
the project CASI (Cold Atom Sagnac Interferometer) an inertial sensor
based on matter-wave interferometry is realised to measure rotations and
accelerations. To distinguish between them, we designed the apparatus to
use two counterpropagating interferometers in a Mach-Zender-geometry
for a differential measurement. Each of the two atomic Rubidium sources
has a two stage design, consisting of a 2D-MOT and a following 3D-MOT,
to launch the cloud of cold atoms into the interferometer chamber. The
optical transitions used for the atom interferometer are based on Raman
transitions between the two ground-states of Rb87 and are driven by two
MOPA systems stabilised to a very stable microwave reference. Thus it
will be possible to test various interferometer configurations in time and
space. The shotnoise limited sensitivity of the interferometer, when com-
pleted, is expected to be 2*10ˆ-9 rad/s for 1*10ˆ8 atoms per shot at a
velocity of 3m/s. We will be presenting a status report of the project and
show first results. [1] C. Jentsch, T. Müller, E.M. Rasel, and W. Ertmer,
Gen. Rel. Grav. 36(10), 2197(2004)

Q 62.3 Do 12:10 HIV

Einflüsse von Strahlverschiebung und -verkippung auf die
Frequenz stabiler Resonatoren — •Sascha Skorupka, Michael
Tröbs, Gerhard Heinzel und Karsten Danzmann — Albert-
Einstein-Institut Hannover, Max-Planck-Institut für Gravitationsphysik
und Universität Hannover, Callinstr. 38, 30167 Hannover

LISA (Laser Interferometer Space Antenna) soll Gravitationswellen
im Frequenzbereich von 0,1 mHz bis 1 Hz detektieren. Dazu werden
unter anderem hochstabile Laser benötigt. Mit einem Aufbau zweier
unabhängiger Nd:YAG Ringlaser, die auf Resonatoren hoher Finesse
stabilisiert werden, erreichen wir z.Z. eine Frequenzstabilität (in spek-
traler Dichte) von besser als 30 Hz/

√
Hz ab 3 mHz. Zum besseren

Verständnis der verschiedenen Rauschbeiträge, gerade im unteren Fre-
quenzbereich, wurden unter anderem die Einflüsse von Strahlverschie-
bung und -verkippung am optischen Resonator auf seine Eigenfrequenz
untersucht. Dazu wurde mit Hilfe von Piezo-Spiegeln der Laserstrahl
am Eingang des optischen Resonators kontrolliert verkippt oder verscho-
ben und der Einfluss auf die Frequenz bei verschiedenen Bewegungs-
geschwindigkeiten gemessen. Die geometrischen Abweichungen zwischen
Resonatormode und Laserstrahl wurden mit dem Differential-Wavefront-
Sensing-Verfahren erfasst. In diesem Vortrag werden die Ergebnisse und
mögliche Interpretationen dargestellt.

Q 62.4 Do 12:25 HIV

Der weltraumgestützte Gravitationswellendetektor Laser Inter-
ferometer Space Antenna (LISA) und sein Technologiedemons-
trator LISA Pathfinder — •Michael Tröbs1, Johanna Bogen-
stahl1,2, Gudrun Diederichs1, Roland Fleddermann1, Antonio
F. Garcia Marin1, Felipe Guzman Cervantes1, Jens Reiche1,
Sascha Skorupka1, Frank Steier1, Vinzenz Wand1, Gerhard
Heinzel1 und Karsten Danzmann1 — 1Albert-Einstein-Institut Han-
nover, Max-Planck-Institut für Gravitationsphysik und Universität Han-
nover, Callinstr. 38, D-30167 Hannover — 2Institute for Gravitational
Research, University of Glasgow, Glasgow G12 8QQ, Scotland, UK

Laser Interferometer Space Antenna (LISA) ist eine gemeinschaftli-
che ESA/NASA Mission mit dem Ziel, Gravitationswellen im Frequenz-
band von 10−4 bis 10−1 Hz zu detektieren, in dem erdgebundene Gra-
vitationswellendetektoren durch das Gravitationsrauschen auf der Erde
limitiert sind. Quellen in diesem Frequenzbereich beinhalten supermas-
sive Schwarze Löcher und Galaktische Binärsysteme. LISA besteht aus
drei Satelliten in einem Abstand von 5 Millionen Kilometern, die ins-
gesamt 6 freifliegende Testmassen in heliozentrischen Orbits beinhalten.
Abstandsänderungen zwischen Testmassen auf verschiedenen Satelliten
werden interferometrisch mit Pikometer Auflösung gemessen. LISA Pa-
thfinder ist eine Technologiedemonstratormission für LISA mit nur einem
Satelliten. Er wird 2009 gestartet, fünf Jahre vor LISA. Wir geben einen
Überblick über die Entwicklung von LISA und LISA Pathfinder mit dem
Schwerpunkt Interferometrie.

Q 63 Quanteninformation V

Zeit: Donnerstag 14:00–16:00 Raum: HVI

Q 63.1 Do 14:00 HVI

Fitting channels to tomography data — •Michael Reimpell
and Reinhard F. Werner — Institut für Mathematische Physik, TU
Braunschweig, Mendelssohnstraße 3, 38106 Braunschweig

Quantum channel tomography yields a sequence of measuring results
for the preparations and measurements given by the tomography strategy.
These results are subject to errors and therefore may be contradictory
or unphysical. We show that a quantum channel, which is close to the
tomography data in a least squares sense, can efficiently be found via
conic programming. For incomplete tomography, the result may not be
unique. In this case, we compute the best and worst case fidelity with
respect to a given unitary channel.

Q 63.2 Do 14:15 HVI

Optimal jump operators for monitoring entanglement —
•Olivier Brodier, M. Busse, C. Viviescas, A. R. R. de
Carvalho, and A. Buchleitner — M.P.I.P.K.S. Nothnitzer Str. 38
D-01187 DRESDEN GERMANY

We present a simple procedure which gives analytically the short time
behaviour of entanglement of an initially pure state coupled to a Marko-
vian bath.

The derivation exhibits an optimal choice of jump operators which
unravel the evolution of the reduced density operator.

The method is straightforward for a bipartite 2 levels system, and can
be extended approximately to multipartite cases.
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Q 63.3 Do 14:30 HVI

Unterscheidung beliebiger Quantenzustände — •Stefan
T. Probst-Schendzielorz1, Alexander Wolf1, Matthias
Freyberger1, Igor Jex2 und Janos Bergou3 — 1Abteilung
Quantenphysik, Universität Ulm, 89069 Ulm — 2Department of Physics,
FNSPE, Czech Technical University Prague, Brehova 7, 11519 Praha,
Czech Republic — 3Department of Physics, CUNY Hunter College, 695
Park Avenue, New York, NY 10021, USA

Die fehlerfreie Unterscheidung unbekannter quantenmechanischer
Zustände ist im Allgemeinen eine schwer zu lösende Aufgabe. Für be-
kannte nicht-orthogonale Zustände ist das Konzept einer verallgemei-
nerten Messung (POVM) schon eingehend studiert. Falls Kopien der zu
unterscheidenden Zustände verfügbar sind, kann man auch eine verallge-
meinerte Messung anhand der Symmetriebedingungen der verschiedenen
Zustände entwerfen. Wir präsentieren die grundlegenden Eigenschaften
dieses POVMs und dazu ein unitäres Netzwerk für eine mögliche quan-
tenoptische Implementierung dieser Messung.

Q 63.4 Do 14:45 HVI

Quantum Bit Commitment Revisited — the Possible
and the Impossible — •Dennis Kretschmann — Institut
für Mathematische Physik, Technische Universität Braunschweig,
http://www.imaph.tu-bs.de — Centre for Quantum Computation,
DAMTP, University of Cambridge, http://qubit.damtp.cam.ac.uk

Bit commitment is a cryptographic primitive involving two mistrustful
parties, conventionally called Alice and Bob. Alice is supposed to submit
an encoded bit of information to Bob in such a way that Bob has (al-
most) no chance to identify the bit before Alice decodes it for him, and
Alice has (almost) no way of changing the value of the bit after she has
submitted it.

A famous 1996 no-go theorem by Lo, Chau, and Mayers rules out un-
conditionally secure bit commitment protocols, in which — very much
in parallel to quantum key distribution — the security of the protocol is
guaranteed by the laws of quantum physics alone. In this contribution we
substantially strengthen the impossibility proof to incorporate protocols
with unknown parameters or anonymous states. The proof applies to de-
terministic and probabilistic protocols with any number of rounds and is
based on the continuity of Stinespring’s representation. Our description
also provides a natural classification of those protocols that fall outside
the standard setting, and thus may allow secure bit commitment. These
include protocols that rely on relativistic signaling constraints, commu-
nication over noisy channels, or trusted local decoherence. We present a
new such protocol in which, perhaps surprisingly, decoherence in Bob’s
lab guarantees secure bit commitment.

Q 63.5 Do 15:00 HVI

Quantum state reconstruction of an intense polarization
squeezed state — •Christoph Marquardt1, Joel Heersink1,
Maria V. Chekhova2, Andrei B. Klimov3, Luis L. Sanchez-
Soto4, Ulrik L. Andersen1, and Gerd Leuchs1 — 1Institute
for Optics, Information and Photonics, Max-Planck Research Group,
Universität Erlangen-Nürnberg, Günther-Scharowsky-Str. 1 / Bau 24,
91058 Erlangen — 2Department of Physics, Moscow M.V. Lomonosov
State University, 119992 Moscow, Russia — 3Departamento de F́ısica,
Universidad de Guadalajara,*Revolución 1500, 44420 Guadalajara,
Jalisco, Mexico — 4Departamento de Optica, Facultad de F́ısica,
Universidad Complutense, 28040 Madrid, Spain

By reconstructing the density matrix or Wigner function, one gains
full information about a given quantum state. Such reconstructions have
been shown for various quantum systems[1]. We use a source of intense
polarization squeezed fs-pulses which are generated inside an optical fiber
exploiting the nonlinear Kerr effect[2]. For these states Stokes measure-
ments for various angles of the Poincaree sphere were performed. To
reconstruct the Wigner function one has to take into account the al-
gebraic properties of the quantum Stokes operators. We report on the
reconstruction of such a Wigner function from experimental data.
[1] A.I.Lvovsky, M.G.Raymer, quant-ph/0511044

[2] J. Heersink et al., Opt. Lett. 30, 1192 (2005)

Q 63.6 Do 15:15 HVI

Experimentelle Purifikation von gequetschten Zuständen —
•Boris Hage1, Alexander Franzen1, Jaromir Fiurasek2,
Petr Marek2, Radim Filip2, Simon Chelkowski1, Henning
Vahlbruch1, Karsten Danzmann1 und Roman Schnabel1 —
1Albert-Einstein-Institut Hannover, Max-Planck-Institut für Gravitati-
onsphysik und Institut für Gravitationsphysik der Universität Hannover
— 2Department of Optics, Palacky University, Olomouc, Czech Republic

Wir stellen ein experimentelles Schema sowie erste Ergebnisse zur Pu-
rifikation von gequetschten Zuständen vor, welche nach einer Transmis-
sion durch einen rauschbehafteten Kanal Phasenfluktutationen zeigen.
Es handelt sich dabei um Quadraturamplituden-gequetschte Zustände
kontinuierlicher Laserstrahlung.

Unser Vorschlag besteht darin, zwei Kopien der gestörten (gemischten)
Zustände auf einem 50:50 Strahlteiler zu überlagern und einen Ausgang
des Strahlteilers mit einem Homodyndetektor zu beobachten. Fällt bei
dieser Detektion der Messwert unter eine bestimmte Schwelle, so dient
dieses Ereignis als Trigger für die Verwertung des anderen Ausgangs für
weitere Experimente. Um das Prinzip zu demonstrieren, bestehen letzte-
re zunächst lediglich aus einem weiterem Homodyndetektor, mit welchem
der Erfolg der Purifikation vermessen werden kann. Dieses Schema be-
sticht durch seine einfache Realisierbarkeit im Vergleich zu anderen Vor-
schlägen, die hocheffiziente Einzelphotonendetektion voraussetzen (D. E.
Browne et al., Phys. Rev. A 67, 0623208 2003).

Q 63.7 Do 15:30 HVI

Quantum states on Harmonic lattices — •Norbert Schuch, J.
Ignacio Cirac, and Michael M. Wolf — Max-Planck-Institut für
Quantenoptik, Hans-Kopfermann-Str. 1, D-85748 Garching

We investigate bosonic Gaussian quantum states on an infinite cubic
lattice in arbitrary spatial dimensions. We derive general properties of
such states as ground states of quadratic Hamiltonians for both criti-
cal and non-critical cases. Tight analytic relations between the decay of
the interaction and the correlation functions are proven and the depen-
dence of the correlation length on band gap and effective mass is derived.
We show that properties of critical ground states depend on the gap of
the point-symmetrized rather than on that of the original Hamiltonian.
For critical systems with polynomially decaying interactions logarithmic
deviations from polynomially decaying correlation functions are found.

Q 63.8 Do 15:45 HVI

Optimal unambiguous state discrimination of two density ma-
trices — •philippe raynal and Norbert Luetkenhaus — Insti-
tut für theoretische Physik I, Max-Planck-Forschungsgruppe, Universität
Erlangen-Nürnberg, Staudtstr. 7/B1, 91058 Erlangen

Quantum state discrimination is a fundamental task in quantum in-
formation theory. The signals are usually nonorthogonal quantum states,
which implies that they can not be perfectly distinguished. One possible
discrimination strategy is the so-called Unambiguous State Discrimina-
tion where the states are successfully identified only with some probabil-
ity, but without error. The optimal USD measurement has been exten-
sively studied for pure states, especially for any pair of pure states. In
the case of a pair of generic mixed states, no complete solution is known.
However, the dimension of the generic problem can often be reduced [1].
Moreover bounds on the optimal success probability have been derived
[2,3] and for a given pair of mixed states those bounds can be reached if
and only if two explicit conditions are met [3]. We go beyond this result by
providing optimal solutions for any two states ρ0 and ρ1 = Uρ0U, U

2 = 1
in dimension 4 with equal a priori probabilities. ρ0 and ρ1 are called
Geometrically Uniformed states. This class of problems includes the dis-
crimination of the basis information in the BB84 QKD protocol with
coherent states.
[1] Ph. Raynal, N. Lütkenhaus, S.J. van Enk, PRA 68, 022308 (2003)
[2] Ph. Raynal, N. Lütkenhaus, PRA 72, 022342 (2005)
[3] U. Herzog, PRA 71, 042314 (2005)
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Q 64 Photonische Kristalle V

Zeit: Donnerstag 14:00–16:00 Raum: HI

Q 64.1 Do 14:00 HI

3D photonic quasicrystals for near-infrared frequencies — •A.
Ledermann1, M. Wegener1, L. Cademartiri2, G. A. Ozin2, D.
Wiersma3, and G. von Freymann4 — 1Institut für Angewandte
Physik, Universität Karlsruhe (TH), 76128 Karlsruhe — 2Department of
Chemistry, University of Toronto, 80 St. George Street, Toronto, Ontario,
M5S 3H6, Canada — 3European Laboratory for Nonlinear Spectroscopy
and INFM-Matis, 1.50019-Sesto Fiorentino, Firenze, Italy — 4Institut
für Nanotechnologie, Forschungszentrum Karlsruhe in der Helmholtz-
Gemeinschaft, 76021 Karlsruhe

Photonic quasicrystals (PhQCs) are deterministically generated struc-
tures without translational symmetry. As intermediate organization state
between random materials and photonic crystals (PhCs) PhQCs are ex-
pected to provide yet richer physics than ”normal” PhCs. Furthermore,
PhQCs are expected to open complete band-gaps for lower index con-
trasts than expected for conventional PhCs. Besides these properties,
which can be probed in microwave model experiments [1], even in perfect
PhQCs a mixture of diffusive and ballistic transport channels as well as
localized modes are expected. For corresponding experiments with pulsed
laser sources, optical properties should lay in the near-infrared. Here we
present for the first time PhQCs fabricated via direct laser writing [2]
in photoresist. These structures are characterized by optical diffraction
measurements. Comparison of these data with theory reveals the ten-fold
symmetry expected for three-dimensional icosahedral PhQCs.
[1] W. Man et al., Nature 436, 993 (2005)
[2] M. Deubel et al., Nature Mater. 3, 444 (2004)

Q 64.2 Do 14:15 HI

3D-2D-3D photonic crystal heterostructures by direct laser
writing — •M. Deubel1, M. Wegener1, S. John2, S. Linden3, and
G. von Freymann3 — 1Institut für Angewandte Physik, Universität
Karlsruhe (TH), 76128 Karlsruhe — 2Department of Physics, University
of Toronto, 60 St. George Street, Toronto, Ontario, M5S 1A7, Canada
— 3Institut für Nanotechnologie, Forschungszentrum Karlsruhe in der
Helmholtz-Gemeinschaft, 76021 Karlsruhe

In 2D photonic crystals, radiation losses into the third dimension pose
fundamental performance limitations. These limitations can be overcome
in 3D-2D-3D photonic crystal heterostructures, comprising waveguides
etc. in the 2D layer. This architecture allows for the incorporation of
several parallel 2D layers, leading to a true three-dimensional photonic
circuitry.

Here we use direct laser writing [1] for the fabrication of corresponding
photoresist templates. Combined with the recent breakthrough of sili-
con double inversion of polymeric templates [2] leading to the required
high-index contrast structures, our work provides a starting point for the
realization of the above challenging architectures.

To assess the optical quality of such structures, we have performed
normal and oblique incidence transmittance spectroscopy. This reveals a
peak related to the Fabry-Perot mode of the 2D structure clad between
two 3D photonic crystal ”mirrors”. A direct comparison with calculated
transmittance spectra reveals good agreement.
[1] M. Deubel et al., Nature Mater. 3, 444 (2004)
[2] N. Tétreault et al., Adv. Mater., DOI:10.1002/adma.200501674

Q 64.3 Do 14:30 HI

Direct-writing of 3D photonic crystals by two-photon polyme-
rization technique — •Aleksandr Ovsianikov, Nir Grossman
und Boris Chichkov — Laser Zentrum Hannover e.V, Hollerithallee
8, 30419 Hannover

In this contribution, we present our recent results on the fabrication
of arbitrary shaped 3D photonic crystal using 2PP technique. Flexibility
of this technique enables realization of wide range of different 3D topolo-
gies, and in contrast to other approaches it is not limited to layer by layer
structures. Fabricated woodpile and spiral 3D photonic crystal structures
will be demonstrated and investigations of their optical properties will
be reported.

Q 64.4 Do 14:45 HI

Herstellung von photonischen Kristallen mit hohem Aspekt-
verhältnis in Lithiumniobat — •Holger Hartung1, Thomas
Gischkat2, Frank Schrempel2, Ernst-Bernhard Kley1 und An-
dreas Tünnermann1 — 1Institut für Angewandte Physik Universität
Jena — 2Institut für Festkörperphysik Universität Jena

Die Herstellung periodischer Strukturen zur Erzeugung einer photoni-
schen Bandlücke erfordert eine gute Kontrollierbarkeit von Periodizität,
Größe und Form der Strukturen. Für die Herstellung von photonischen
Kristallen in Gläsern liefern herkömmlichen Verfahren wie Trockenätzen
ausreichend gute Ergebnisse. Lithiumniobat zeigt gegenüber diesen Ver-
fahren jedoch eine hohe Widerstandsfähigkeit und die Anwendung dieser
Verfahren führt zu unbefriedigenden Ergebnissen, insbesondere zu einer
schlechten Formtreue. Wir präsentieren ein Verfahren, welches zur Her-
stellung von photonischen Kristallen in Lithiumniobat verwendet werden
kann. Dieses Verfahren zeigt eine hervorragende Formtreue der hergestell-
ten Strukturen. Der Herstellungsprozess teilt sich in eine Amorphisierung
des Lithiumniobats durch Ionenbestrahlung und nasschemisches Entfer-
nen der amorphisierten Bereiche.

Q 64.5 Do 15:00 HI

Identifying structural Parameters of 3D laser holographic
structures through scattering matrix simulations — •Marcus
Diem1,2,3, Daniel C. Meisel3,4, Martin Wegener3,4, and Kurt
Busch1,2,3,5 — 1Institut für Theoretische Festkörperphysik, Universität
Karlsruhe — 2DFG Forschungszentrum Center for Functional Nanos-
tructures (CFN), Universität Karlsruhe — 3School of Optics/CREOL
& Department of Physics, University of Central Florida, Orlando,
USA — 4Institut für Angewandte Physik, Universität Karlsruhe —
5Institut für Nanotechnologie, Forschungszentrum Karlsruhe in der
Helmholtz-Gemeinschaft

In the case of laser holographic Photonic Crystals(PC) numerous pa-
rameters influence the shape of the structure[2].
We employ a Scattering Matrix approach[1] to calculate the transmis-
sion and reflection properties of three-dimensional finite-size PCs. The
efficiency of our numerical method enables us to study theoretically the
impact of those parameters on angle and frequency resolved transmission
properties.
By directly comparing our theoretical results with measurements from
recently produced samples[3], we were able to identify deviations in the
structural parameters from the desired ones. With this knowledge the
fabrication process could be improved.
[1] D.M. Whittaker and I.S. Culshaw, Phys. Rev. B 60,2610 (1999)
[2] R.C. Rumpf and E.G. Johnson, JOSA 21, 1704 (2004)
[3] D. C. Meisel et al.,PECS-VI, Aghia Pelaghia (Greece), 2005

Q 64.6 Do 15:15 HI

Preparation and Characterization of Carbon Opals — •Bettina
Friedel and Siegmund Greulich-Weber — Universität Paderborn,
Department Physik, Warburger Str.100, 33098 Paderborn

3D photonic crystals for the visible spectral range are preferably fab-
ricated from silica or plastic submicrospheres via self-assembling. Due to
their insufficient refractive index such opals do not reveal complete pho-
tonic bandgaps. Therefore contemporarily research is focused on inves-
tigation suitable high index materials for infiltration of the interparticle
voids of opals, followed by removal of the spheres. Compared to present
high interest in these inverted opals, there is relatively low activity in
development of new spherical particles. Higher refractive index, thermal
resistance or supplementary properties, such as electrical conductivity
could result in colloidal crystals, which meet desired requirements. We
propose carbon as suitable material, because of its optical, electric and
thermal properties. We have prepared monodisperse, smooth surfaced,
submicron-sized carbon spheres, via pyrolysis of melamine-formaldehyde.
These are stable even above 1200◦C, offering a suitable template for in-
verse opals that require high temperatures, e.g. special ceramics. We will
present our results on carbon spheres properties as well as on optical
characterization of colloidal crystals.
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Q 64.7 Do 15:30 HI

Recent progress in silicon double inversion of three-
dimensional polymer photonic crystal templates — •Martin
Hermatschweiler1, Markus Deubel1,2,3, Martin Wegener1,2,3,
Fabian Pérez-Willard3, Nicolas Tétreault4, Geoffrey A.
Ozin4, and Georg von Freymann3 — 1Institut für Angewandte
Physik, Universität Karlsruhe (TH), 76128 Karlsruhe — 2Institut für
Nanotechnologie, Forschungszentrum Karlsruhe, 76021 Karlsruhe —
3CFN, Universität Karlsruhe (TH), 76128 Karlsruhe — 4Department of
Chemistry, University of Toronto, Toronto, Ontario M5S 3H6, Canada

We present recent progress in converting polymer templates into 3D
silicon (Si) photonic crystals (PCs) by using a silicon-double-inversion
procedure [1]. This has led to Si woodpiles with both improved struc-
tural and optical quality. In a first step the polymer template is infiltrated
with amorphous silica by applying atomic layer deposition (ALD). After
removal of the silica cap layer via reactive ion etching (RIE) the poly-
mer is either combusted or etched in air plasma, which results in a silica
inverse woodpile. Now, ALD can be repeated in order to fine-tune the fill-
ing fraction of the resulting Si PC, thereby allowing optimization of the
photonic bandgap. Next the woodpile is infiltrated with Si by chemical
vapor deposition with disilane as the precursor. Again, the Si cap layer is
removed by RIE. Wet etching with a few drops of 1% HF placed on the
structure finally double-inverts the original template into its Si replica.
The original substrate is kept during all process steps, thus paving the
way for in-plane optical characterization of three-dimensional Si PCs.
[1] N. Tétreault et al., Adv. Mater., DOI: 10.1002/adma.200501674

Q 64.8 Do 15:45 HI

Transparent and high refractive index coatings polymerized by
UV lithography and/or two-photon polymerization used for
photonic applications — •Pélagie Declerck1, Ruth Houbertz1,
Carsten Reinhardt2, and Boris Chichkov2 — 1Fraunhofer-Institut
für Silicatforschung ISC, Neunerplatz 2, 97082 Würzburg, Germany —
2Lazer Zentrum Hannover LZH, Hollerithallee 8, 30419 Hannover, Ger-
many

High refractive index inorganic-organic hybrid materials were synthe-
sized by hydrolysis/polycondensation reactions of organoalkoxysilanes
and titanium or zirconium alkoxide precursors. The organic moieties
used for organically functionalizing the inorganic-oxidic units allow one
to polymerize the materials directly either by UV lithography or by two-
photon polymerization (2PP) processes. Both processes require a pho-
toinitiator which is added to the resins and absorbs in the UV (λo) and
the NIR (2λo), respectively. The materials have to absorb in the UV
regime, while for the 2PP process, they have to be highly transparent at
the laser wavelength (780 to 840 nm). The parameters influencing the re-
fractive index such as kind and amount of organoalkoxysilanes, amount
of hetero element alkoxide, concentration of the catalyst, and the cur-
ing temperatures for coatings were investigated. The properties of the
synthesized hybrid materials and the resulting layers were characterized
by spectroscopic and microscopic methods. Besides, experiments on the
technological processing of the resins were carried out in order to deter-
mine their ability to be patterned by UV light and by 2PP processes,
respectively.

Q 65 Laserspektroskopie II

Zeit: Donnerstag 14:00–15:00 Raum: HII

Q 65.1 Do 14:00 HII

Zeitaufgelöste Energietransferprozesse innerhalb der Phycobi-
liproteinantenne des Cyanobakteriums Acaryochloris Marina
— •Stefan Andree1, Christoph Theiss1, Hann-Jörg Eckert2,
Franz-Josef Schmitt1, Sabine Kussin2, Monika Weß2 und
Hans-J. Eichler1 — 1Optisches Institut der Tu-Berlin — 2Max
Volmer Laboratorium der TU Berlin - Straße des 17. Juni 135 - 10623
Berlin

Acaryochloris Marina ist ein photosynthetisch aktives Cyanobakteri-
um, welches im Gegensatz zu typischen Cyanobakterien und höheren
Pflanzen als einziger Organismus Chlorophyll d als Hauptpigment in den
Photosystemen verwendet. Weiterhin besitzt es als Bestandteil der mem-
branexternen, lichtsammelnden Antenne auch Phycobiliproteine mit den
Farbstoffen Phycocyanin und Allophycocyanin. Die Phycobiliproteine
wurden mit Detergenzien und Zentrifugation aus der Zelle gelöst um sie
mit der Methode der zeitaufgelösten Absorptionsspektroskopie im Pump-
Probe Verfahren mit einer Zeitauflösung von 200fs vermessen zu können.
Der Abstand der Pump- und Probepulse ist veränderbar im Bereich 0 bis
200 ps. Für jede Verzögerung nimmt man ein Differenzabsorptionsspek-
trum zwischen Grund- und momentanem angeregten Zustand auf. Der
Energietransfer zwischen Phycocyanin und Allophycocyanin, deren Ab-
sorptionsbanden bei 614nm und 640nm ein Maximum besitzen, wurde
untersucht und die Ergebnisse mit Messungen anderer Arbeitsgruppen
verglichen.

Q 65.2 Do 14:15 HII

Zeitaufgelöste Untersuchungen zum Energieübertrag zwischen
Chlorophyllen in WSCP als Modellsystem — •Christoph
Theiss1, Stefan Andree1, Hann-Jörg Eckert2, Franz-Josef
Schmitt1, Inga Trostmann3, Harald Paulsen3 und Hans-J.
Eichler1 — 1Optisches Institut der TU-Berlin — 2Max Volmer
Laboratorium der TU Berlin - Straße des 17. Juni 135 - 10623 Berlin
— 3Institut für Allgemeine Botanik - Johannes Gutenberg Universität
Mainz

Höhere Pflanzen enthalten hydrophobe chlorophyllbindende Pigment-
Proteinkomplexe, welche insbesondere die Aufgabe des Lichtsammelns
wahrnehmen. Daneben existieren auch wasserlösliche chlorophyllbindene
Proteine (WSCP), die nicht direkt an den primären Lichtreaktionen der
Photosynthese beteiligt sind. WSCP stellen jedoch durch das Vorhanden-
sein nur einer Bindungsstelle im Monomer sowie einer geringen Anzahl
gebundener Chlorophylle in den Protein-Tetrameren ein ideales Modell-
system zur Untersuchung des Energietransfers zwischen verschiedenen
Chlorophyllen und der Pigment-Protein Wechselwirkung dar. Informa-

tionen über die Prozesse des Anregungsenergietransfers können mit Hil-
fe zeitaufgelöster Absorptionsspektroskopie gewonnen werden, wobei die
Verwendung eines Weißlichtkontinuums eine spektral breitbandige Erfas-
sung der blitzinduzierten Absorptionsänderungen ermöglicht. In diesem
Beitrag werden Messungen an chlorophyllhaltigen wasserlöslichen Prote-
inen im Spektralbereich zwischen 400nm und 700nm vorgestellt und der
Anregungsenergietransfer zwischen Chl b und Chl a Molekülen auf einer
Zeitskala zwischen 100 fs und 200 ps untersucht.

Q 65.3 Do 14:30 HII

Stand-Off Detektion von sprengstoffkontaminierten Ober-
flächen — •Christoph Bauer1, Jörg Burgmeier2, Peter
Geiser2, Dirk Nodorp2, Gerhard Holl3 und Wolfgang
Schade1,2 — 1LaserAnwendungszentrumCentrum, TU Clausthal,
Arnold-Sommerfeld-Straße 6, D- 38678 Clausthal-Zellerfeld — 2IPPT,
TU Clausthal, Leibnizstraße 4, D- 38678 Clausthal-Zellerfeld —
3WIWEB, Grosses Cent, D- 53913 Swisttal-Heimerzheim

In diesem Beitrag stellen wir eine Kombination aus PLV (pulsed laser
vaporization) und MIR -DIAS (mid infrared differential absorption spec-
troscopy) zur ”stand-off” Detektion von sprengstoffkontaminierten Ober-
flächen vor. Die Wellenlänge und die Leistung des Anregungslasers sind
auf das Absorptionsverhalten von Sprengstoffen angepasst, so dass ge-
zielt TNT verdampft werden kann. Ein Yb-Er dotierter Faserverstärker,
welcher im ”eye-safe” Bereich von λ=1,5µm emittiert, erzeugt Pulsener-
gien von EP=200 µJ und Pulsdauern von tP=5ns. Durch PLV wird an
der Oberfläche NOx erzeugt. Das Licht eines gepulsten Quantenkaskaden-
lasers, welcher bei λ=5,3µm eine Laserleistung von P=2mW emittiert,
wird an der zu untersuchenden Oberfläche gestreut und mit einer Tele-
skopanordnung detektiert. NO und NO2 in der Dampfphase absorbieren
charakteristisch Anteile des gestreuten Lichts und bestimmen somit das
Signal des Detektors. Grundlagenuntersuchungen zeigen, dass der Mess-
wert je nach Oberfläche und Grad der Kontamination variiert, so dass
eine gezielte Analytik der Oberfläche möglich ist. Es wird ein Aufbau
vorgestellt, der über eine Entfernung von <10m den Grad der Kontami-
nierung bis hin zu einer Flächenbelegung von 150 µg/cm2 liefert.

Q 65.4 Do 14:45 HII

Non-linear processes in molecular systems studied in a hol-
low fiber — •A. Stalmashonak1, D. Kandula1, K. Shaynurova1,
N. Zhavoronkov1, C.P. Schulz1, and I.V. Hertel1,2 — 1Max-
Born-Institut, Max-Born-Str. 2a, D-12489 Berlin — 2also: Department
of Physics, FU Berlin, Arminallee 14, D-14195 Berlin

We build a new experimental set-up to study photoabsorption and non-
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linear optical processes of molecules in the gas phase, which are liquid or
solid at room temperature. The main idea is to use a hollow waveguide,
which is heated. The long and well defined interaction zone of the waveg-
uide enables very sensitive detection of nonlinear optical effects as well
as linear absorption. As a first test we have studied the influence of H2O
as well as D2O vapour pressure on the frequency spectrum of 27 fs laser

pulses at 800 nm. The nonlinear refractive index of water has been esti-
mated from the observed spectral broadening. It was found to be of the
same order of magnitude as values for N2 and O2 given in the literature.
The proposed method can give new and complementary information on
photoinduced dynamics in molecules.

Q 66 Laser in der Medizin und Umweltmeßtechnik

Zeit: Donnerstag 15:00–16:00 Raum: HII

Q 66.1 Do 15:00 HII

Laserspektroskopische Spurengasanalytik zur Messung der NO-
Freisetzungsrate aus Flüssigkeiten — •Thomas Fritsch1, Chri-
stoph V. Suschek2, Peter Hering1 und Manfred Mürtz1 —
1Institut für Lasermedizin, Universität Düsseldorf — 2Institut für Bio-
chemie und Molekularbiologie II, Universität Düsseldorf

Im menschlichen Körper erfüllt Stickstoffmonoxid (NO) vielfältige
physiologische Funktionen, so dient es als Signalmolekül, wirkt
gefäßerweiternd, und wird unter UV-Bestrahlung in der Haut freigesetzt,
wo es Zellschädigungen entgegen wirkt.

Die Faraday-Modulations-Spektroskopie (FAMOS) ist eine ausgezeich-
nete Methode, NO in Konzentrationen von wenigen ppb (parts per bil-
lion) ohne Querempfindlichkeiten zu anderen Molekülen mit einer guten
zeitlichen Auflösung nachzuweisen.

Wir präsentieren die Anwendung dieser Methode zur Bestimmung UV-
induzierter Photodissoziationsraten verschiedener medizinisch relevan-
ter Substanzen wie Nitrit oder Nitrosomelatonin in wässriger Lösung.
Darüber hinaus beschreiben wir ein Verfahren, über die UV-induzierte
NO-Freisetzungsrate von Nitrit bei Zugabe verschiedener Antioxidantien
wie Vitamin C, Trolox oder Manitol, die Antioxidationsfähigkeit dieser
Substanzen quantitativ zu vergleichen.

Q 66.2 Do 15:15 HII

Entwicklung und Aufbau einer Teststrecke für ein Brillouin-
LIDAR zur Ermittlung von Temperaturprofilen des Ozeans —
•Andreas Bungert und Thomas Walther — TU Darmstadt, In-
stitut für angewandte Physik, Schlossgartenstr. 7, 64289 Darmstadt

Ziel des Projekts ist es, ein auf einem Flugzeug installiertes LIDAR-
System zu entwickeln, um Temperaturprofile des Ozeans zu ermitteln.
Mit Hilfe der Frequenzverschiebung der Brillouin-Streuung kann die Was-
sertemperatur ermitttelt und über die Messung der Flugzeit das Streu-
licht einer bestimmten Tiefe zugeordnet werden. Es wird ein rohrförmiger
Testaufbau vorgestellt, in dem es möglich ist, das zurückgestreute Licht
auf diese Weise tiefenaufgelöst zu untersuchen. Mit einem Fabry-Perot-
Interferometer wird die Frequenzverschiebung der Brillouin-Streuung
untersucht. Die Resultate dieser Messungen mit frequenzverdoppelten
Nd:Yag-Lasern werden vorgestellt. Diese Messungen dienen zur Vorbe-
reitung von Messungen mit einem EFADOF (excited state Faraday an-
omalous dispersion optical filter) Kantenfilter und zur Validierung der
einzelnen Komponenten des Sensors.

Q 66.3 Do 15:30 HII

Laser-Transmitter für Dial-Systeme zur Messung atmo-
sphärischen Wasserdampfs mit Strahlung um 940 nm —
•Daniel Schmidt, Hanjo Rhee, Thomas Riesbeck, Frank
Kallmeyer, Stephan G.P. Strohmaier und Hans J. Eichler
— TU Berlin, Optisches Institut, Lasergruppe, Straße des 17. Juni 135,
D-10623 Berlin

Die Messung der drei-dimensionalen Wasserdampfverteilung in der At-
mosphäre durch differentielles Absorptions Lidar (DIAL) ist von zentraler
Bedeutung für globale Klimaforschungen. Derzeit wird nach Lasertrans-
mittern gesucht, die bei hoher Pulsenergie und hoher spektraler Reinheit
auf den Wasserdampfabsorptionslinien im Bereich von 935 bis 942 nm
arbeiten.

An der TU-Berlin werden drei aussichtsreiche Technologien untersucht:
Raman-Frequenzumwandler, Titan:Saphir-Laser und Granat-Laser. Im
Vortrag soll ihre Eignung als Laser-Transmitter für ein satellitengebun-
denes DIAL-System diskutiert werden.

Q 66.4 Do 15:45 HII

Rapidly Swept CW Cavity Ring-down Laser Spec-
troscopy for Carbon Isotope Analysis — •Hideki
TOMITA1,2, Yu TAKIGUCHI1, Kenichi WATANABE1,
Jun KAWARABAYASHI1, and Tetsuo IGUCHI1 — 1Dept. of
Quantum Eng., Nagoya Univ., Nagoya, 464-8603, Japan — 2Institute of
Physics, Johannes Gutenberg Univ., Mainz, D-55128, Germany

Ultra trace detection of stable or long lived carbon isotope tracers is
widely used in many fields of research. Particularly, in-field measurements
of carbon isotope ratios are required for environmental studies, e.g. on the
ground-level carbon cycle in forests and volcanic gas emission. With the
aim of developing a portable system for in-field isotope analysis, we inves-
tigate isotope analysis based on Rapidly Swept CW Cavity Ring-Down
Laser Spectroscopy [1]. Basic performance of this system for 13C/12C iso-
tope analysis was measured in overtone absorption lines of 12C16O2 and
13C16O2 using a near-IR (1.6 µm) DFB diode laser. The obtained iso-
topic ratio showed good agreement with the natural abundance within
experimental uncertainty. The detectable concentration for 13C16O2 was
determined from the standard deviation of the measured ring-down rate
to be 900 ppmv. Considering possible technical improvements, we esti-
mate that a minimum detectable concentration of 0.3 ppmv would be
achievable by using a diode laser at 2 µm. Thus, this system has a large
potential for in-field 13C/12C and potentially also 14C/12C isotope anal-
ysis.
[1] Y. He and B.J. Orr, Chem. Phys. Lett. 319, 131 (2000).

Q 67 Präzisionsmessungen II

Zeit: Donnerstag 14:00–15:45 Raum: HIV

Q 67.1 Do 14:00 HIV

Charakterisierung rauscharmer Spannungsreferenzen für LISA
— •Roland Fleddermann, Frank Steier, Michael Tröbs, An-
tonio F. Garcia Marin, Felipe Guzman Cervantes, Vinzenz
Wand, Gerhard Heinzel und Karsten Danzmann — Albert-
Einstein-Institut Hannover, Max-Planck-Institut für Gravitationsphysik
und Universität Hannover, Callinstr. 38, D-30167 Hannover

Laser Interferometer Space Antenna (LISA) ist eine gemeinschaftli-
che ESA/NASA Mission mit dem Ziel, Gravitationswellen im Frequenz-

band von 10−4 bis 10−1 Hz mittels satellitengestützter Laserinterfero-
metrie zu detektieren. Für LISA sind Spannungsreferenzenen mit ho-
her Stabilität im mHz-Bereich für unterschiedliche Anwendungen von
großer Bedeutung. Hierzu zählt unter anderem die Feinabstimmung der
Referenz-Cavitiy zur Festlegung der nominalen Laserfrequenz sowie die
Ansteuerung von Piezo-Aktuatoren. Im mHz-Bereich spielen insbeson-
dere Langzeitschwankungen der Temperatur als Rauschquelle eine große
Rolle. Komerziell verfügbare Spannungsreferenzen sind für diesen Bereich
schwer zu spezifizieren, da ihre Stabilität stark von den äußeren Bedin-
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gungen abhängt. Eine Reihe von Präzisionsmessungen lieferte eine rela-
tive Stabilität von etwa 10−6/

√
Hz bei 1 mHz. Wir geben eine kompakte

Übersicht über Anwendungen, Rauschverhalten und dessen Optimierung.

Q 67.2 Do 14:15 HIV

Strahlungsdruckeffekte in Interferometern mit aufgehängten
Spiegeln. — •Stefan Hild und das GEO600-team — Albert-
Einstein-Institut Hannover, Max-Planck-Institut fuer Gravitationsphysik
und Universitaet Hannover, Callinstr. 38, D-30167 Hannover

Die optischen Komponenten von interferometrische Gravitationswel-
lendetektoren wie GEO600 sind als Pendel aufgehängt, um sie von seis-
mischen Störungen zu entkoppeln. Die gleichzeitige Verwendung hoher
Lichtleistung führt zum Auftreten von signifikanten Strahlungsdruck-
effekten. Der Vortrag berichtet sowohl über strahlungsdruck beding-
te Probleme (z.B.: Lockacquisition und Strahlungsdruckrauschen), wie
auch über strahlungsdruckbedingte optomechanische Kopplungen, die
zur Empfindlichkeitssteigerung der Gravitationswellendetektoren genutzt
werden können.

Q 67.3 Do 14:30 HIV

Interferometrie mit diffraktiver Optik — •Oliver Burmeister,
Alexander Bunkowski, Daniel Friedrich, Karsten Danz-
mann, and Roman Schnabel — Albert-Einstein-Institut Hannover,
Max-Planck-Institut für Gravitationsphysik und Universität Hannover,
Callinstr. 38, 30167 Hannover

In zukünftigen erdgebundenen laserinterferometrischen Gravitation-
swellendetektoren wird die im Interferometer umlaufende Leistung im
Megawatt-Bereich liegen. Die Absorption in den transmissiven Elementen
führt dabei zu gravierenden thermischen Störungen, die die Empfind-
lichkeit des Detektors beeinträchtigen. In rein-reflektierenden Interfer-
ometern werden die transmittierenden Optiken durch verlustarme dielek-
trische Reflexionsgitter ersetzt. Für die Einkopplung in einen Fabry-Perot
Resonator kann bspw. ein niedereffizientes Reflexionsgitter in 2. Ordnung
Littrow verwendet werden [1]. Ein solcher Einkoppler hat drei gekop-
pelte Ports, wodurch die charakteristischen Eigenschaften eines solchen
Resonators beeinflusst werden [2]. Die experimentelle und theoretis-
che Untersuchung eines 3-Port Gitterresonators mit interferometrischen
Recycling-Techniken [3] wird vorgestellt.
[1] A. Bunkowksi et. al., Opt. Lett. 29, 2342 (2004).
[2] A. Bunkowski et. al., Opt.Lett. 30, 1183 (2005).
[3] G. Heinzel et. al. , Phys. Rev. Lett. 81, 5493 (1998).

Q 67.4 Do 14:45 HIV

Faserlaser basierte optische Frequenzkämme für Weltrauman-
wendungen — •Katharina Predehl, Ronald Holzwarth und
Theodor W. Hänsch — Max- Planck- Institut für Quantenoptik,
Hans-Kopfermannstr. 1, 85748 Garching

Aufgrund des kompakten und robusten Aufbaus, des niedrigen Ge-
wichtes und Leistungsbedarfs erscheinen Faserlaser basierte optische Fre-
quenzkämme für Weltraumanwendungen sehr attraktiv. Daher wird am
Max-Planck-Institut für Quantenoptik momentan untersucht, inwieweit
der Einsatz unter Weltraumbedingungen eine Modifikation dieser Syste-
me erfordert.

Dazu werden die im Faserlaser verwendeten Fasertypen auf ihre Strah-
lungshärte getestet. Des Weiteren wird untersucht, wie sich der Laser im
Thermalvakuum verhält und inwieweit mechanische Belastungen seinen
Betrieb beeinflussen.

In den Strahlungstests wurden Standard-Telekom, Erbium-dotierten
und hoch-nichtlinearen Fasern Protonen-, Neutronen- und Gammastrah-
lung verschiedener Energien und Flussdichten ausgesetzt. Während der
Bestrahlung wurde die zeitliche Entwicklung der Transmission bei 1310
nm vermessen.

Es zeigte sich, dass die Transmission während der Bestrahlung expo-
nentiell abnahm und dass diese Abnahme linear von der Flussdichte ab-
hing. Nach der Bestrahlung stieg die Transmission wieder leicht an. Bei
allen Messungen wurden die größten Verluste bei den Erbium-dotierten
Fasern beobachtet. Ursachen und Gegenmaßnahmen werden diskutiert.

Q 67.5 Do 15:00 HIV

Laser Phasenlock mit geringer Lichtleistung für LISA — •Frank
Steier1, Johanna Bogenstahl2, Gudrun Diederichs1, Roland
Fleddermann1, Antonio F. Garćıa Maŕın1, Felipe Guzmán
Cervantes1, Oliver Jennrich3, Jens Reiche1, Sascha Skorup-
ka1, Michael Tröbs1, Vinzenz Wand1, Gerhard Heinzel1 und
Karsten Danzmann1 — 1Albert-Einstein-Institut Hannover, Max-
Planck-Institut für Gravitationsphysik und Institut für Gravitations-
physik der Universität Hannover, Callinstr. 38, D-30167 Hannover —
2Department of Physics and Astronomy, University of Glasgow, Glasgow
G12 8QQ, United Kingdom — 3ESTEC, Noordwijk, The Netherlands

Der satellitengestützte Gravitationswellendetektor LISA (La-
ser Interferometer Space Antenna) soll astronomische Quellen
im Bereich von 10−4 Hz bis 10−1 Hz beobachten. Dazu werden
Weglängenänderungen zwischen frei fallenden Testmassen mittels eines
Heterodyn-Interferometers gemessen. Aufgrund des grossen Abstandes
zwischen den Satelliten von etwa 5·106 km hat der einlaufende Strahl eine
Lichtleistung in der Größenordnung von 100 pW. Der lokale Laser muss
phasenstarr auf dieses eintreffende Licht stabilisiert werden, mit einer
kontrollierten variablen Frequenzverschiebung von bis zu 20MHz. Hier
werden ein Prototyp einer solchen Stabilisierung und erste Ergebnisse
vorgestellt.

Q 67.6 Do 15:15 HIV

Optical Metrology System of the LISA Gravitational Wave De-
tector — •Dennis Weise1, Claus Braxmaier1,2, Peter Gath1,
Hans-Reiner Schulte1, Ulrich Johann1, and Marcello Sal-
lusti3 — 1EADS Astrium GmbH, Claude-Dornier-Str., 88090 Immen-
staad — 2Fachhochschule Konstanz, Brauneggerstr. 55, 78462 Konstanz
— 3European Space Agency, P.O. Box 299, 2200 AG Noordwijk ZH, The
Netherlands

We give an overview of the current status of the optical metrology
system utilized within the Laser Interferometer Space Antenna (LISA)
satellites for gravitational wave detection. In order to achieve a strain
sensitivity in the range of 10−20/

√
Hz at 5mHz with a 5 million kilome-

ter arm length, an absolute measurement accuracy of about 10 pm/
√

Hz
is required. Heterodyne interferometry with differential wavefront sens-
ing is employed as main metrology principle. The current design foresees
a strap-down concept, in which an optical readout provides position as
well as attitude information of the free floating proof mass with respect to
the local optical bench (cf. talk by Thilo Schuldt, Humboldt-Universität
zu Berlin). This measurement is combined with a second interferometric
measurement of the distance between the local and the remote optical
bench to yield the science signal for one interfermeter arm. A frequency
swap between transmitted and local reference beam is introduced to re-
duce the effect of straylight on the 100 pW measurement beam.

Q 67.7 Do 15:30 HIV

Optisches Frequenzverteilungssystem bei 1120 nm — •Birgitta
Bernhardt, Ronald Holzwarth und Theodor W. Hänsch —
Max-Planck-Institut für Quantenoptik, Hans-Kopfermann-Str. 1, 85748
Garching

Wir beschreiben den Einsatz eines infraroten, faserlaserbasierten Fre-
quenzkammes als optischen Frequenzsynthesizer. Dabei soll für verschie-
dene Experimente am Max-Planck-Institut für Quantenoptik Licht einer
genau bekannten Frequenz bei 1120 nm bereitgestellt werden. Es soll
nach zweifacher Frequenzverdopplung (280 nm) zur Laserkühlung von
Mg-Ionen dienen.

Ein Dauerstrich-Faserlaser wird auf eine entsprechende Mode des Fre-
quenzkammes stabilisiert und als Referenzfrequenz über ein Glasfasernetz
im Institut verteilt. Die Genauigkeit der vorhandenen Cs Uhr von 10−13

wird dabei leicht erreicht.
Dopplerverschiebungen, die durch die temperaturabhängige Längenän-

derung der Glasfasern resultieren, können mit Hilfe eines akusto-
optischen Modulators herauskorrigiert werden. Damit sollten sich
Übertragungsgenauigkeiten von 10−16 und besser erzielen lassen.
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Q 68 Poster Festkörperlaser

Zeit: Donnerstag 16:30–18:30 Raum: Labsaal

Q 68.1 Do 16:30 Labsaal

Charakterisierung von kerndotierten Nd:YAG - Keramik
Laserstäben — •Abdulrahman Scheikh Obeid, Alexander
Sträßer und Martin Ostermeyer — Institut für Physik,
Universität Potsdam, Am neuen Palais 10, 14469 Potsdam

Eine neue Entwicklung auf dem Gebiet der Lasertechnik - kerndotierte
Keramik-Stäbe - wird betrachtet. Die Flanken eines Gaußstrahls können
wegen ihrer geringen Intensität in Randbereichen seitengepumpter La-
serstäbe nicht die gesamte Inversion abbauen. Es sind nun keramische
Nd:AYG Laserstäbe verfügbar, die aus einem nicht dotierten Mantel und
einem mit laseraktiven Atomen dotierten Kern bestehen. Dabei wird nur
der Kernbereich gepumpt. Die Inversion kann von einen Gaußstrahl so
besser in Verstärkung umgesetzt werden. Die Flanken des Gaußstrahls
ragen in den undotierten Bereich hinein und werden nicht wie beim
herkömmlichen Stab abgeschnitten. Diese neuen Laserstäbe sind charak-
terisiert worden und mit kristallinen Laserstäben verglichen worden. Es
wurden der Anregungswirkungsgrad, der Verlustfaktor und die Brech-
kraft der thermischen Linse des Laserstabes in Abhängigkeit von der
Pumpleistung vermessen. Weiter wird der transversale Grundmodebe-
trieb in Laseroszillatoren mit kerndotierten keramischen Stäben unter-
sucht.

Q 68.2 Do 16:30 Labsaal

Ein ns-Ti:Saphir Laser als flexible Lichtquelle — •Daniel De-
penheuer und Thomas Walther — TU Darmstadt, Institut für ange-
wandte Physik, Laser- und Quantenoptik, Schlossgartenstrasse 7, 64289
Darmstadt, http://www.physik.tu-darmstadt.de/lqo

Berichtet wird über einen ns-Ti:Saphir Laser der aufgrund seines
großen Abstimmbereichs eine sehr flexible Lichtquelle darstellt. Durch
den Einsatz nichtlinearer Frequenzkonversion lässt sich der zur Verfügung
stehende Spektralbereich erheblich erweitern. Ein Seeden des Systems
ermöglicht die Erzeugung fourierlimitierter Pulse. Es wird über den ak-
tuellen Entwicklungsstand des Systems berichtet.

Q 68.3 Do 16:30 Labsaal

Entwicklung eines regenerativen Verstärkers zum empfindlichen
Nachweis von Hg in einer MOT — •Alexander Bertz, Chris-
tian Schwab und Thomas Walther — TU Darmstadt, Institut für
angewandte Physik, Schlossgartenstr. 7, 64289 Darmstadt

Es wird ein regeneratives Ti:Saphir-Verstärkersystem vorgestellt, wel-
ches für den simultanen Betrieb auf den Wellenlängen 761nm und
789nm ausgelegt ist. Durch externe Frequenzverdreifachung bzw. -
vervierfachung wird Strahlung der Wellenlängen 253,7nm bzw. 197,3nm
erzeugt, welche für den Nachweis von Hg in einer magneto-optischen Fal-
le verwendet wird. Der aktuelle Stand des Projektes wird präsentiert.

Q 68.4 Do 16:30 Labsaal

Injection seeding of Nd:YAG ring oscillators for applications in
remote sensing — •Sebastian Döring and Martin Ostermeyer
— Institut für Physik/Photonik, Am Neuen Palais 10, 14469 Potsdam

A pump laser of a LIDAR-system for water vapour detection in the
earth atmosphere is being developed [1]. Differential absorption LIDAR
measurements require pulses of high energy and high frequency stabil-
ity and can be realized in a master oscillator power amplifier system
(MOPA).

To achieve this, spectral bandwidths of ∆n ≈ 40MHz and pulse to
pulse frequency stabilities of δn < 1MHz at pulse energies of around
1mJ and repetition rates of up to 1kHz of the Nd:YAG master oscillator
are envisaged. The oscillator is injection seeded and complemented by a
Pound-Drever-Hall like frequency stabilization scheme.

Furthermore, the oscillator of the MOPA is designed as an unstable
ring resonator, since unstable resonators can be realised with excellent
beam quality and short resonator length. A short resonator is desired for
short pulse lengths of around 10ns.
[1] M. Ostermeyer, P. Kappe, R. Menzel V. Wulfmeyer, Appl. Opt. 44,
582 (2005) ”Diode pumped Nd:YAG MOPA with high pulse energy, ex-
cellent beam quality and frequency stabilized master oscillator as a basis
for a next generation lidar system”

Q 68.5 Do 16:30 Labsaal

Photophysical Characterisation of Pyrromethene 597 Laser
Dye in Silicon-containing Organic Matrices — •Amit Tyagi1,
David del Agua1, Thomas Susdorf1, Alfons Penzkofer1,
Roberto Sastre2, Angel Costela3, and Inmaculada Garćıa-
Moreno3 — 1Institut II - Experimentelle und Angewandte Physik,
Universität Regensburg, Universitätsstrasse 31, 93053 Regensburg,
Germany — 2Instituto de Ciencia y Tecnoloǵıa de Poĺımeros, CSIC,
Juan de la Cierva 3, 28006 Madrid, Spain — 3Instituto de Qúımica
F́ısica ”Rocasolano”, CSIC, Serrano 119, 28006 Madrid, Spain

Samples of the dipyrromethene-BF2 dye PM597 incorpo-
rated in copolymers of methyl methacrylate (MMA) and 3-
(trimethoxysilyl)propyl methacrylate (TMSPMA), 2-hydroxyethyl
methacrylate (HEMA) and TMSPMA, and in terpolymers of MMA,
HEMA and TMSPMA are characterized. The absorption cross-section
and stimulated emission cross-section spectra are determined. The fluo-
rescence quantum distributions and fluorescence lifetimes are measured.
The photo-degradation of the dyes is studied under cw laser excitation
conditions and quantum yields of photo-degradation are extracted. The
solid state samples are compared with PM597 in liquid ethyl acetate solu-
tion. The fluorescence quantum yield of PM597 is increased in the doped
samples (quantum yield around 70 %) compared to PM597 in ethyl ac-
etate (quantum yield 47 %). The photo-stability increased considerably
in the polymeric samples compared to the liquid solution.

Q 68.6 Do 16:30 Labsaal

Spektrale Kontrolle eines gepulsten Titan:Saphirlasers mit Ki-
lohertz Repetitionsrate — •Valentin Batteiger, Alexander
Bertz und Thomas Walther — TU Darmstadt, Institut für ange-
wandte Physik, Schlossgartenstr. 7, 64289 Darmstadt

Ziel des Projektes ist ein Konzept für ein schmalbandiges, über den
gesamten Verstärkungsbereich durchstimmbares Kilohertzsystem, mit
Pulsbreiten im ns-Regime, welche nichtlineare Prozesse hoher Konver-
sionseffizienz ermöglichen. In einem Ringresonator, mit einem Prisma
und einem Yttriumvanadatplättchen als dispersiven Elementen, wurde
im 20 Hz Betrieb eine Bandweite von 3.5 GHz nachgewiesen. Ein selbst-
geseedeter linearer Titan:Saphirlaser befindet sich derzeit in Aufbau und
wird diskutiert. Der Ansatz vereinigt die Schmalbandigkeit eines geseede-
ten Systems mit kontinuierlicher Durchstimmbarkeit, in einem einzigen
Resonatorkonzept.

Q 68.7 Do 16:30 Labsaal

Stabilisierung eines Lasersystems für eine Hg-MOT — •Salim
Ahmed-Nacer, Christian Petermann, Patrick Villwock, Ma-
thias Sinther und Thomas Walther — TU Darmstadt, Institut für
Angewandte Physik, Schlossgartenstr. 7, D-64289 Darmstadt

Für das Fangen und Kühlen von Hg in einer magneto-optischen Falle
wird ein Laser bei 253.7 mn benötigt. Diese Wellenlänge soll durch Fre-
quenzvervierfachung eines Scheibenlasers erzeugt werden, der bei 1014.8
nm betrieben wird. In diesem Beitrag wird über die Stabilisierung des
Systems und den Stand des Projektes berichtet.

Q 68.8 Do 16:30 Labsaal

Yb-Faserverstärker und Cr4+ : Nd3+:YAG-Microchip-Seedlaser
— •Konrad hohmann, Christian Bohling, Wolfgang
Schippers und Wolfgang Schade — Institut für Physik und
Physikalische Technologien, TU Clausthal, Leibnitzstrasse 4, 38678
Clausthal-Zellerfeld

Ein passiv-gütegeschalteter Cr4+ : Nd3+:YAG-Microchiplaser (λ =
1064 nm, Ep = 20 µJ , frep = 3-6 kHz, ∆t = 1,2 nm) wird als Seedlaser
für verschiedene Ytterbiumfaserverstärker eingesetzt. Als Fasermateria-
lien werden vergleichend mit unterschiedlichen Konzentrationen dotierte
sogenannte large mode area double clad (LMA-DC) Fasern, sowie eine
photonische Faser eingesetzt. Die Verstärkungseigenschaften werden hin-
sichtlich Faserlänge, Kerndurchmesser, Behandlung der Faserendflächen
und Einkopplungsgeometrie untersucht. Neben Einfachverstärkern wer-
den auch Mehrstufen-Verstärkersysteme diskutiert. Verstärkungsfaktoren
bis zu einem Faktor 50 werden beobachtet. Mit diesen Systemen werden
Pulsenergien von bis zu 1,2 mJ mit einer Pulsdauer von 1,2 ns realisiert
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Q 69 Poster Halbleiterlaser

Zeit: Donnerstag 16:30–18:30 Raum: Labsaal

Q 69.1 Do 16:30 Labsaal

Ein ultrastabiles Lasersystem zur Erzeugung von Bose-
Einstein-Kondensaten im Weltraum — •Anika Vogel1,
Sven Wildfang1, Klaus Sengstock1, Kai Bongs1, Wojciech
Lewoczko-Adamczyk2, Thilo Schuldt2, Malte Schmidt2 und
Achim Peters2 — 1Universität Hamburg, Institut für Laserphysik,
Luruper Chaussee 149, 22761 Hamburg — 2Humboldt Universität
zu Berlin, Institut für Physik, AG Quantenoptik und Metrologie,
Hausvogteiplatz 5-7, 10117 Berlin

Im Rahmen einer deutschlandweiten Kollaboration arbeiten wir an
der Entwicklung einer Apparatur zur Erzeugung von Bose-Einstein-
Kondensaten in Schwerelosigkeit.

Die Forschung an Bose-Einstein-Kondensaten in Schwerelosigkeit
ermöglicht das Unterschreiten bisheriger experimenteller Grenzen
hinsichtlich Temperatur und Dichte. Darüberhinaus bietet es die
Möglichkeit zur um Größenordungen verlängerter Beobachtungszeit des
Kondensates.

Auf diesem Poster präsentieren wir das von uns zur Durchführung von
Fallexperimenten am Fallturm (ZARM Bremen) entwickelte ultrastabile,
DFB-basierte Lasersystem. Im Speziellen gehen wir hierbei sowohl auf
die mechanische Stabilität der Faserkopplungen, als auch auf die Fre-

quenzstabilität des spekrtoskopiestabilisierten Masterlasers ein und stel-
len diesbezüglich erste Messungen von Fall- und Katapulttests vor.

Q 69.2 Do 16:30 Labsaal

Passive Modenkopplung von Breitstreifen-Diodenlasern mit
Hilfe von sättigbaren Absorbern — •Danilo Skoczowsky, Axel
Heuer und Ralf Menzel — Institut für Physik, Lehrstuhl Photonik,
Universität Potsdam

Breitstreifen-Diodenlaser mit einem externem Resonator zeigen unter
bestimmten Bedingungen eine Selbst-Modenkopplung und emittieren ps-
Pulse mit einer Wiederholrate, die der reziproken Umlaufzeit entspricht.
Bei einem streifig kontaktierten Laserchip in einem V-förmigen Resona-
tor konnten so Pulse von 50 ps Dauer mit einer Spitzenleistung von 30W
beobachtet werden.

Will man unabhängig vom Aufbau der Diode und der Resonatorgeome-
trie einen ps-Laser realisieren, so bietet sich zusätzlich die passive Moden-
kopplung mit einem sättigbaren Absorber an. Es werden Untersuchun-
gen mit einem sättigbaren Absorberspiegel (SAM) aus GaAs präsentiert.
Zunächst wird das Schaltverhalten des Absorberspiegels quantifiziert.
Entsprechend dazu wird der externe Resonator angepasst und optimiert.

Q 70 Poster Ultrakurze Lichtimpulse

Zeit: Donnerstag 16:30–18:30 Raum: Labsaal

Q 70.1 Do 16:30 Labsaal

6-fs-Laser-Verstärker-System mit stabiler Träger-Einhüllenden-
Phase — •Hartmut Gimpel1, Artem Rudenko1, Karl Zrost1,
Thorsten Ergler1, Robert Moshammer1, Joachim Ullrich1,
Moritz Emons2 und Uwe Morgner2 — 1MPI für Kernphysik, Saup-
fercheckweg 1, 69117 Heidelberg — 2Universität Hannover, Institut für
Quantenoptik, Welfengarten 1, 30167 Hannover

Seit einiger Zeit läßt sich der absolute Verlauf des elektrischen Feldes
eines intensiven nur wenige Femtosekunden langen Laserpulses gezielt
einstellen. Erreicht wird dies durch eine Stabilisierung der sogenannten
Träger-Einhüllenden-Phase (CEO-Phase).

In der Atomphysik eröffnen sich durch die Anwendung solcher pha-
senstabilierter Pulse völlig neue Aspekte. So kann z.B. bei der nicht-
sequentiellen Doppel-Ionisation von Edelgas-Atomen der Zeitpunkt der
Rekollision des zuerst ionisierten Elektrons mit seinem Mutterion auf
einer Attosekunden Zeitskala kontrolliert werden.

Wir präsentieren ein Laser-Verstärker-System (CPA-System) auf
Titan:Saphir Basis mit 3 kHz Wiederholrate und darauf folgendem
Hohlkapillar-Puls-Kompressor, dessen CEO-Phase in mehreren Stufen
stabilisiert wird. Auf diese Weise lassen sich phasenstabile intensive
(1015 W/cm2) und ultrakurze (6 fs) Lichtpulse erzeugen, die für
Ionisations-Experimente geeignet sind.

Es werden Details der mehrstufigen Phasen-Stabilisierung vorgestellt
und erste Ergebnisse zur Ionisation von Atomen und Molekülen präsen-
tiert.

Q 70.2 Do 16:30 Labsaal

Coherent Matter Waves for Ultrafast Laser Pulse Characteri-
zation — •Marc Winter, Matthias Wollenhaupt, and Thomas
Baumert — Universität Kassel, Institut für Physik und CINSaT,
Heinrich-Plett-Str. 40, D-34132 Kassel, Germany

A technique for the characterization of ultrashort laser pulses using
coherent matter waves is demonstrated. We emphasize the analogy be-
tween matter wave packets and electromagnetic wave packets propagat-
ing in dispersive media. Due to quadratic dispersion the wave packets
are stretched and their temporal structure eventually converges to their
spectrum, thus providing a possibility for energy measurements in con-
jugate space. This is demonstrated theoretically and experimentally and
is the basis for our laser pulse characterization technique. We use energy
resolved interferometrically recorded photoelectron spectra generated by
above-threshold ionization in an autocorrelation setup to characterize ul-
trashort laser pulses at 800 nm wavelength. This approach is potentially
applicable to the XUV wavelength region.

Q 70.3 Do 16:30 Labsaal

Compact, robust and flexible setup for high resolution polar-
ization shaping of femtosecond laser pulses — •Jens Köhler,
Cristian Sarpe-Tudoran, Andreas Präkelt, Christian Horn,
Matthias Wollenhaupt, and Thomas Baumert — Universität
Kassel, Institut für Physik und CINSaT, Heinrich-Plett-Str. 40, D-34132
Kassel, Germany

We present an improved setup for femtosecond laser pulse shaping. It
is based on a 2 x 640-pixel LC-SLM (Liquid Crystal-Spatial Light Mod-
ulator) providing a very high spectral resolution. Compactness, high re-
producibility and high flexibility are the key features of this device. The
constructed pulse shaper allows either spectral phase and polarization
control or spectral phase and amplitude modulation independent of each
other. By the use of VPHGs (Volume Phase Holographic Gratings) the
polarization dependent losses normally present in the polarization shap-
ing mode of similar devices could be minimized. For testing the pulse
shaper experimentally various phase functions were applied to the liquid
crystal-spatial mask and characterized using SI (Spectral Interferome-
try) and GRENOUILLE (Grating Eliminated No-nonsense Observation
of Ultrafast Incident Laser Light E-fields). First results are presented.

Q 70.4 Do 16:30 Labsaal

Kalibrierungsmessungen zur Femtosekunden-laserinduzierten
Breakdown Spektroskopie an einem biologischen Modellsystem
— •Ronja Bäumner, Lars Haag, Lars Englert, Matthias
Wollenhaupt und Thomas Baumert — Universität Kassel, Institut
für Physik und CINSaT, Heinrich-Plett-Str. 40, D-34132 Kassel,
Germany

Wir konnten in ersten Experimenten zeigen, dass durch die Kom-
bination der laserinduzierten Breakdown Spektroskopie (LIBS) mit
Femtosekunden-Lasertechniken und Laser-Mikroskopieverfahren eine
Spurenelementanalyse in biologischem Gewebe mit einer räumlichen
Auflösung im Femto- bis Attoliterbereich erzielt werden kann [1].
Um aktuelle Fragestellungen in der Pflanzenphysiologie zu klären,
wurden an einem pflanzennahen Modellsystem für biologisch relevante
Elemente Kalibrierungsmessungen durchgeführt. Zum einen wird das
Auswertekonzept und die so erhaltenen Kalibrierungskurven dargelegt.
Zum anderen werden erste zweidimensionale Darstellungen eines biolo-
gischen Gewebes vorgestellt und die Aussicht auf ein dreidimensionales
Abbildungsverfahren diskutiert.
[1] A. Assion et al. Appl. Phys. B 77, 391-397 (2003)
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Q 70.5 Do 16:30 Labsaal

Optimiertes Elektronenflugzeitspektometer für zeitaufgelöste
Elektronenspektroskopie im weichen Röntgenbereich —
•Alexander Paulus, Carsten Winterfeldt, Thomas Pfeifer,
Dominik Walter, Gustav Gerber und Christian Spielmann
— Physikalisches Institut, Universität Würzburg, Am Hubland, 97074
Würzburg, Germany

Ein neues Linsensystem für unser Elektronenflugzeitspektrometer ver-
setzt uns in die Lage, Elektronen im weichen Röntgenbereich zwischen
10 und 100 eV sehr kontrolliert abzubremsen und ihre Energien mit ho-
her Auflösung zu messen. Eine neue Konstruktion mit konisch geform-
ter Blende besitzt nur noch wenig chromatische Aberration und erlaubt
somit die Betrachtung eines großßen Energiebereiches ohne Veränderung
der Elekronenlinsen-Parameter. Es soll ein Vergleich zwischen dem bisher
verwendeten und dem neu gestalteten Linsensystem vorgestellt werden.
Mit einem evolutionären Algorithmus können die Spannungen der Elek-
tronenlinsen sowohl in der Simulation als auch im Experiment optimiert
werden.

Q 70.6 Do 16:30 Labsaal

Plasma dynamics after femtosecond laser induced breakdown
on water surface — •Cristian Sarpe-Tudoran1, Andreas
Assion2, Matthias Wollenhaupt1, Marc Winter1, and Thomas
Baumert1 — 1Universität Kassel, Institut für Physik and CINSaT,
Heinrich-Plett-Str. 40, D-34132 Kassel — 2Femtolasers Produktions
GmbH, Vienna

Laser-induced breakdown (LIB) in water has attracted much attention
in the last decade due to its applications in precise ablation of biologi-
cal tissues and microanalytics. Even if it is generally accepted that the
primary process in LIB is the generation of high density free electrons,
the breakdown plasma dynamics in the early times of formation hasn’t
been accurately resolved and plasma parameters like transient electron
density and expansion velocity - important for an optimization of the
breakdown event - haven’t been measured directly. By using a combi-
nation of transient imaging techniques together with spectrally resolved
reflection spectroscopy we investigated the optical properties of the free
electron plasma generated by 35fs laser pulses on the water surface. The
analysis of the data in the framework of a multireflection model yields a
20ps delay before the plasma expands with an initial velocity of 5900m/s.
The transient electron density and the electron-ion-recombination rate
were also accurately obtained.

Q 71 Poster Nichtlineare optische Effekte und Lichtquellen

Zeit: Donnerstag 16:30–18:30 Raum: Labsaal

Q 71.1 Do 16:30 Labsaal

Bau einer Gasjet Hohen Harmonischen Quelle unter Verwen-
dung von Pulsformung, Filamentierung, Kompression und Fo-
kussierung der Röntgenstrahlung — •Robert Spitzenpfeil, Ste-
fan Eyring, Marisa Mäder, Jan Lohbreier, Dominik Walter,
Carsten Winterfeldt, Alexander Paulus, Christian Spiel-
mann und Gustav Gerber — Physikalisches Institut, Universität
Würzburg, Am Hubland, 97074 Würzburg, Germany

Um Hohe Harmonischen Strahlung für mehr Experimente
zugänglich(er) zu machen ist die Maximierung der Photonenausbeute
und Optimierung des Spektralbereichs nötig - für uns heißt dies
Ausdehnung des Cutoffs hin zu höheren Energien. Für die Erzeugung
von Hohen Harmonischen existieren zwei gebräuchliche Designs.
Die gasgefüllte Hohlfaser, welche in Kombination mit zeitlicher und
räumlicher Pulsformung vor allem gezielte Erzeugung spektraler
und somit auch zeitlicher Strukturen erlaubt [1], und der Gasjet.
Neben dem Wegfall des Problems der Einkopplung erlaubt der Gasjet
die Verwendung höherer Laserintensitäten, was wiederum über das
ponderomotive Potential den Cutoff zu höheren Energien verschiebt. Zur
Steigerung der Spitzenintensität der Erzeugendenstrahlung verwenden
wir adaptive räumliche und zeitliche Pulsformung, Filamentbildung in
einer gasgefüllten Zelle und Kompression mittels Prismen. Die Gaszelle
ermöglicht uns die Nutzung von Selbstphasenmodulation zur spektralen
Verbreiterung und möglicherweise auch von Selbstkompression und
sogenanntem Selfsteepening der Laserpulse.
[1] T.Pfeifer et al., Opt. Lett. 30, 1497-1499: Spatial control of high-
harmonic generation in hollow fibers

Q 71.2 Do 16:30 Labsaal

Entwicklung einer fasergekoppelten THz-Strahlenquelle —
•Wolfgang Schippers, Dirk Nodop, Konrad Hohmann,
Christian Bohling, Magdalena Gierszewska und Wolfgang
Schade — Institut für Physik und Physikalische Technologien, TU
Clausthal, Leibnitzstrasse 4, 38678 Clausthal-Zellerfeld

Auf Basis von Photomischung wird eine vergleichsweise leistungsstarke,
kompakte und kostengünstige fasergekoppelte THz-Quelle entwickelt, die
keiner aufwendigen Kühlung bedarf. Nd:LSB bietet als aktives Medium
in einem Laser aufgrund seiner Verstärkungsprofilbreite die Möglichkeit,
zwei Moden mit bis zu 4 nm Abstand gleichzeitig anschwingen zu lassen.
Dies wird in einem passiv gütegeschalteten Nd:LSB-Microchiplaser ge-
nutzt, in dessen Resonator sich ein Etalon zur Modenselektion befindet.
Der Laser emittiert zwei synchron gepulste Moden mit je nach Ausrich-
tung des Etalons einstellbarem Linienabstand. Diese werden in einem Yb-

Faserverstärker nachverstärkt und auf einen DAST-Kristall fokussiert, in
dem aufgrund von Photomischung Strahlung einer Frequenz von bis zu 1
THz entsteht. Alternativ dazu wird untersucht, ob sich Nebenmoden, wie
sie bei der Verstärkung eines Cr4+ : Nd3+:YAG-Microchiplasers in einem
Yb-Faserverstärker beobachtet wurden, ebenfalls zur THz-Erzeugung in
einem DAST-Kristall eignen.

Q 71.3 Do 16:30 Labsaal

Generation of Correlated Photons in Photonic Crystal Fibres
— •Markus Gregor, Martin Ostermeyer, and Ralf Menzel —
Am Neuen Palais 10, 14469 Potsdam

The generation of entangled photons as a resource for experiments in
the fields of quantum communication, quantum imaging and related ar-
eas are of vital importance. A well studied method for the generation is
the spontaneous parametric down conversion based on a χ(2) interaction
in a birefringent crystal. However there are inherent disadvantages like
the low brightness and high bandwidth of the photon pairs. This can
be overcome by using a χ(3) process in photonic crystal fibre. Due to
its single mode characteristics the emerging photons are spatially well
defined. By introducing a microstructure into the fibre it is possible to
engineer specific dispersion relation that determines the phase matching
condition. In consequence it is possible to tune the wavelength of the
generated photon pairs. The bandwidth of the photons is mainly deter-
mined by the bandwidth of the pump laser and can therefore be more
narrow than in the case of the spontaneous parametric down conversion.
We investigate the feasibility of an experimental realisation of a source
of correlated photon pairs by the means of degenerate four-wave mixing
in microstructured fibres.

Q 71.4 Do 16:30 Labsaal

Kreuzkorrelationsexperiment für eine gepulste MIR Laser-
strahlquelle im Subnanosekundenbereich — •Peter Geiser,
Ulrike Willer und Wolfgang Schade — Institut für Physik und
Physikalische Technologien, TU Clausthal, Leibnitzstrasse 4, 38678
Clausthal-Zellerfeld

Mit Hilfe der Differenzfrequenzerzeugung in periodisch gepoltem Lithi-
umniobat (PPLN) kann in einem großem Spektralbereich durchstimm-
bare und schmalbandige Laserstrahlung im mittleren Infrarotbereich er-
zeugt werden. Ein passiv gütegeschalteter Cr4+ : Nd3+:YAG Microchi-
plaser, dessen Pulse mit einem Faserverstärker um den Faktor 15 nach-
verstärkt werden, wird als Signallaser eingesetzt. Eine cw Laserdiode (λ
= 811 nm), die durch einen Trapezverstärker um den Faktor 20 verstärkt
wird, dient als Pumplaser. Die so erzeugte Laserstrahlung ist zwischen
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3.32 µm und 3.46 µm durchstimmbar. Da keine Detektoren für den MIR
Bereich mit einer Zeitauflösung von Pikosekunden existieren, wird das
zeitliche Verhalten der erzeugten Pulse mit Hilfe eines Kreuzkorrelati-
onsexperiments bestimmt. Hierzu wird die Summenfrequenz aus MIR
Strahlung und eines Teils der Emission des faserverstärkten Microchipla-
sers in Silbergalliumsulfid erzeugt, die wiederum bei λ = 811 nm liegt.
In diesem Spektralbereich können sehr empfindliche Photomultiplier ver-
wendet und die Photonenzähltechnik angewendet werden. Die Pulslänge
der MIR Strahlung wurde so zu 538 ps ermittelt.

Q 71.5 Do 16:30 Labsaal

Manipulation of supercontinuum generation by stimulated
cascaded four-wave mixing in tapered fibers — •Jörn Teipel1,
Diana Türke1, and Harald Giessen2 — 1Institut für Angewandte
Physik, Universität Bonn, Wegelerstraße 8, D-53115 Bonn — 24.
Physikalisches Institut, Universität Stuttgart, Pfaffenwaldring 57,
D-70550 Stuttgart

In a supercontinuum generation setup we have simultaneously pumped
two home-made, tapered optical fibers with 100 fs pulses from a Ti:Sa
laser. A filtered spectral component of the white light generated in the
first fiber has been synchronized with the subsequent pump pulse in the
second fiber to stimulate cascaded four-wave mixing processes. The spec-
tral evolution and interaction of signal and idler with the pump wave-
length is investigated in detail with increasing pump power. Furthermore
the four-wave mixing can lead to modified initial conditions for the evo-
lution of the supercontinuum and provides the initiation for an altered
shape of the spectral fiber output when soliton dynamics are involved.

Q 71.6 Do 16:30 Labsaal

Optical Parametric Oscillator as a Narrow-Band Single-Photon
Source — •Florian Wolfgramm, Matthias Scholz, and Oliver
Benson — Humboldt-University of Berlin, Physics Department, AG
Nano-Optics, Hausvogteiplatz 5-7, D-10117 Berlin, Germany

Recently, there has been extensive progress on the storage of single pho-
tons. Most storage schemes rely on the matching of photons to atomic
resonances and therefore require single photons of narrow bandwidth.
This feature is not fulfilled by most of today’s single photon sources
based on quantum dots, molecules, or NV-centers in diamond.
While narrow bandwidths have been achieved using single stored atoms

or ions, our approach generates single photons non-deterministically by
parametric down-conversion inside a cavity, following the ideas of (1).
At low pump power, the photon bandwidth is solely determined by the
cavity and can easily reach values down to a few 10 MHz.
We plan to use parametric down-conversion in a BiBO crystal pumped by
a frequency doubled diode laser to generate photons at the D1-transition
of cesium. BiBO allows type-II down-conversion in this frequency range,
and signal and idler photon can be separated by polarization. Such a
narrow-band photon source will have wide applications in the field of
quantum information processing.

(1) Lu and Ou, Phys. Rev. A 62, 033804 (2000)

Q 71.7 Do 16:30 Labsaal

UV-induzierte Volumen- und Oberflächenschädigungen in
LiB3O5 — •S. Möller, C. Merschjann, B. Zimmermann und M.
Imlau — Fachbereich Physik, Universität Osnabrück, Barbarastraße 7,
D-49069 Osnabrück

Bei der Summenfrequenzmischung von ns-Laserpulsen der Wel-
lenlängen λ = 1064 nm und λ = 532 nm zur Erzeugung von UV-
Laserlicht (355 nm) konnte in LiB3O5-Kristallen ein irreversibler opti-
scher Schaden erzeugt werden. Dieser Schaden tritt nach einer Bestrah-
lung von 1.5 · 106 J/cm2 auf und zeigt sich sowohl durch eine Ober-
flächenschädigung an der Austrittsfläche als auch im Volumen. Die Visua-
lisierung des Oberflächenschadens mit der Rasterkraftmikroskopie zeigt
eine Deformation mit ringförmiger Struktur und Amplituden von ± 100
nm. In diesen Bereichen konnte mit der Photoelektronenspektroskopie ei-
ne Anreicherung verschiedener Fremdelemente (S, Na, C, etc.) nachgewie-
sen werden. Zugleich werden Veränderungen der optischen Eigenschaften
im Volumen im Bereich der Strahlführung durch eine Zunahme von Streu-
licht und das Auftreten von Brechungsindexinhomogenitäten beobachtet.
Im Fernfeld führen diese Effekte zu einer signifikanten Veränderung der
Laserstrahlparameter. Insbesondere nehmen der Strahltaillendurchmes-
ser, der Divergenzwinkel und der M2-Parameter als Funktion der Be-
strahlung zu. Eine Änderung der Position der Strahltaille wurde nicht
beobachtet. Anhand dieser umfassenden experimentellen Ergebnisse lässt
sich die jeweilige Rolle der Oberflächen- und Volumenschädigung auf die
Strahlparameter beschreiben.
Gefördert durch DFG (TFB 13-04, Projekt A5)
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Q 72.1 Do 16:30 Labsaal

Absorption and Emission Spectroscopic Characterization of
some Vat, Direct, and Reactive Dyes — •Thomas Susdorf1, Al-
fons Penzkofer1, Sheng-Li Guo2, and Jing-Min Shi3 — 1Institut
II - Experimentelle und Angewandte Physik, Universitaet Regensburg,
Universitaetstrasse 31, D-93053 Regensburg, Germany — 2Department
of Physics, Nanjing University of Information Science & Technology, Nan-
jing 210044, PR China — 3Department of Chemistry, Shandong Normal
University, Jinan 250000, PR China

An optical spectroscopic characterization is carried out on a direct
dye (acidproof purplish red), two reactive dyes (reactive orange 1 and
reactive violet 8), two vat dyes (flavanthrone and flavanthrone-disodium-
disulfite), and on N-(p-hydroxybenzylidene)-diamino-maleonitrile. The
absorption cross-section spectra of the dyes are measured. A fluores-
cence spectroscopic characterisation is undertaken by measuring the flu-
orescence quantum distributions, fluorescence quantum yields, and the
fluorescence lifetimes. The saturable absorption is studied by nonlinear
transmission measurements with intense picosecond laser pulses (second
harmonic pulses of a mode-locked Nd:glass laser). In the flavanthrone
dyes and in reactive violet 8 impurity induced fluorescence quenching is
observed. In acidproof purplish red, reactive orange 1, and the diamino-
maleonitrile derivative there occurs fast ground-state recovery by internal
conversion likely via conical intersections. Low excited-state absorption
and fast ground-state absorption recovery make them ideal candidates
for passive mode-locking of picosecond and femtosecond lasers as well as
for fast nonlinear optical gating.

Q 72.2 Do 16:30 Labsaal

Absorption and Emission Spectroscopic Characterisation
of 10-Phenyl-Isoalloxazine Derivatives — •Javid Shirdel1,
Alfons Penzkofer1, Roman Procházka2, Jörg Daub2, Ed-
uard Hochmuth3, and Rainer Deutzmann3 — 1Institut II -
Experimentelle und Angewandte Physik, Universität Regensburg,
Universitätsstrasse 31, D-93053 Regensburg, Germany — 2Institut für
Organische Chemie, Universität Regensburg, Universitätsstrasse 31,
D-93053 Regensburg, Germany — 3Institut für Biochemie I, Universität
Regensburg, Universitätsstrasse 31, D-93053 Regensburg, Germany

The flavoquinone dyes 10-phenyl-isoalloxazine-3-acetic acid ethyl es-
ter and 10-(4-bromo-phenyl)-3-methyl-isoalloxazine in dichloromethane,
acetonitrile, and methanol are characterized by absorption, emission, and
mass spectroscopy. Absorption cross-section spectra, stimulated emis-
sion cross-section spectra, fluorescence quantum distributions, quan-
tum yields, lifetimes, and degrees of fluorescence polarization are de-
termined. The blue-light photo-degradation of the dyes is studied.
Mass spectroscopic measurements reveal the formation of phenyl-benzo-
pteridine (isoalloxazine) derivatives, tetraza-benzo-aceanthrylene deriva-
tives, dihydro-quinoxaline derivatives, and pyrazino-carbazole deriva-
tives. An enhancement of photo-degradation by the formed photo-
fragments is observed.
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Q 72.3 Do 16:30 Labsaal

Absorption and Emission Spectroscopic Characterisation of
OLED Material PtOEP — •Ashu Kumar Bansal1, Wolfgang
Holzer1, Alfons Penzkofer1, and Taiju Tsuboi2 — 1Institut II
- Experimentelle und Angewandte Physik, Universität Regensburg, Uni-
versitätsstrasse 31, D-93053 Regensburg, Germany — 2Kyoto Sangyo
University, Faculty of Engineering, Kamigamo, Kita-ku, Kyoto 603-8555,
Japan

The absorption and emission spectroscopic behaviour of the platinium
complexed porphyrine PtOEP (platinium-octaethyl-porphyrine) is stud-
ied at room temperature. Liquid solutions, doped films, and a neat
film are investigated. The absorption cross-section spectra including
singlet-triplet absorption, the triplet-singlet stimulated emission cross-
section spectra, the phosphorescence quantum distributions, the phos-
phorescence quantum yields and the phosphorescence signal decays are
determined. In neat films phosphorescence self-quenching occurs. In
polystyrene and dicarbazole-biphenyl (CBP) films as well as in de-aerated
liquid solutions (tetrahydrofuran, toluene, chloroform) high phosphores-
cence quantum yields are obtained (e.g. 38 % in CBP film). In air-
saturated liquid solutions the phosphorescence efficiency is reduced by
oxygen quenching (e.g. 0.13 % in toluene). In the case of intense picosec-
ond laser pulse excitation, the phosphorescence lifetime is shortened by
triplet-triplet annihilation.

Q 72.4 Do 16:30 Labsaal

Coherent suppression of power broadening, applied to trace de-
tection of molecular isobars — •Lukas Brandt, Alvaro Peralta
Conde, and Thomas Halfmann — TU Kaiserslautern, FB Physik,
Erwin-Schrödinger-Strasse, 67663 Kaiserslautern

Trace detection of atomic or molecular species by resonantly enhanced
multi-photon ionization (REMPI) exhibits a well-established tool, pro-
viding high efficiencies and selectivities in analytical applications. How-
ever, while the efficiency of trace detection increases with the driving laser
intensities, power broadening reduces the spectral resolution. We present
a coherent variant of REMPI, which permits suppression of power broad-
ening. The technique is based on coherent population return (CPR), i.e.
population is driven by a coherent radiation field from a ground to an
excited state and back again. Power broadening does not occur, if the pop-
ulation in the upper state is monitored after the excitation process [1, 2].
Thus, if the ionization and excitation laser are delayed in a REMPI ex-
periment, no power broadening limits the spectral resolution - no matter
how strongly the transitions are driven. We demonstrate trace detection
by REMPI, assisted by CPR, to monitor isobars of NO-molecules. We
show, that irrespective of the driving laser intensity, high selectivity is
maintained even if a transition is driven strongly in saturation.
[1] N.V. Vitanov, B.W.Shore, L.P.Yatsenko, K. Böhmer, T. Halfmann,
T. Rickes, K. Bergmann, Opt. Comm. 199, 117 (2001)
[2] T. Halfmann, T. Rickes, N.V. Vitanov, K. Bergmann, Opt. Comm.
220, 353 (2003)

Q 72.5 Do 16:30 Labsaal

Double photoemission from fullerene films: angular photoelec-
tron distributions and continuum resonant states. — •Oleg
Kidun1, Jamal Berakdar2, and Natalia Fominykh2 — 1Max-
Planck-Institut fuer Kernphysik, Heidelberg, — 2Max-Planck-Institut
fuer Mikrostrukturphysik,

Angular distributions of the emission probability (ADP) of correlated
electron pairs from 2D fullerene lattices upon absorption of a single pho-
ton are investigated. We found drastic changes of these angular emission
patterns within the narrow photon energy region in the vicinity of the ion-
ization threshold. The connection of the ADP structure with the presence
of continuum resonant states of the film is discussed. The manifestation
of resonant states in the energy spectrum and their decay in time are
studied in detail. [1]
[1] O. Kidun, N. Fominykh, J. Berakdar, Chem. Phys. Lett. 410, 293
(2005)

Q 72.6 Do 16:30 Labsaal

Entwicklung eines weit durchstimmbaren, schmalbandigen
Diodenlasers für die ultrahochauflösende Spektroskopie —
•Nadine Strauß1, Andreas Wicht1, Ingo Ernsting1, Sergei
Chepurov1, Stephan Schiller1, Philipp Huke2, Rolf-Hermann
Rinkleff2 und Karsten Danzmann2 — 1Institut für Experi-
mentalphysik, Heinrich-Heine-Universität Düsseldorf — 2MPI für
Gravitationsphysik, Hannover

Wir stellen ein neues Diodenlasersystem vor, das bei sehr guter pas-
siver Frequenzstabilität und geringer Linienbreite (<35 kHz Linienbreite
in 290ms) gleichzeitig auch einen weiten Durchstimmbereich (45 GHz
kontinuierlich, 46 nm bei 852 nm absolut) aufweist. Diodenlaser diesen
Typs werden für die ultra-hochauflösende Spektroskopie eingesetzt, um
atomare- und molekulare Kohärenzen zu untersuchen und zu manipulie-
ren.

Ziel dieses Projekts ist die Entwicklung von Diodenlasern mit redu-
ziertem Frequenzrauschen bei hohen Fourier-Frequenzen, die eine pha-
senstarre Kopplung an einen weiteren Laser oder einen optischen fs-
Frequenzkamm auch ohne Einsatz von digitalen Phasendetektoren zu-
verlässig erlauben. Unser Lasersystem basiert auf der Kombination ei-
ner Littmann-Anordnung und einem externen Resonator für die optische
Rückkopplung.

Vorgestellt wird hier auch die Analyse der Frequenzstabilität eines neu-
en Lasersystems, das bei 1400 nm emittiert. Untersucht werden frei lau-
fende Frequenzdrift, Frequenz-Rausch-Spektrum, Strom-Frequenz- und
Temperatur-Frequenz-Transfer-Funktion.

Q 72.7 Do 16:30 Labsaal

Höchstempfindliche Spurengasanalytik mittels eines Differenz-
Frequenz-Cavity-Leak-Out-Spektrometers bei 3 µm — •Sven
Thelen, Daniel Halmer, Peter Hering und Manfred Mürtz
— Universität Düsseldorf, Institut für Lasermedizin, www.ilm.uni-
duesseldorf.de/tracegas

Im Spektralbereich um 3 µm besitzen viele Spurengase charakteris-
tische Absorptionsspektren und hohe Linienstärken. Geringste Konzen-
trationen im ppb-Bereich (parts per billion) oder darunter, sowie eine
begrenzte Zugänglichkeit durch herkömmliche Lasersysteme erfordern
höchstempfindliche Spektroskopiemethoden und hierfür geeignete Laser-
quellen.

Wir benutzen für die Spektroskopie von Spurengasen ein Differenz-
Frequenz-System (DFG), mit dem der Spektralbereich zwischen 3,12 µm
und 3,48 µm lückenlos abgedeckt wird. Als Pumplaser dient ein faser-
gekoppelter Diodenlaser in Littmann-Anordnung (λ = 793 - 815 nm, P
= 320 mW), als Signallaser wird ein Nd:YAG-Laser (λ = 1064 nm, P
= 825 mW) verwendet. Die Differenz-Frequenz wird durch Überlagerung
der beiden Laserstrahlen in einem periodisch gepolten Lithium-Niobat-
Kristall (PPLN) erzeugt.

Die Cavity-Leak-Out-Spektroskopie (CALOS) basiert auf der An-
regung eines Resonators hoher Güte, mit der wir effektive optische
Weglängen von über 3,6 km bei 3 µm erreichen.

Wir präsentieren unsere neuesten Messergebnisse bei der isotopense-
lektiven Spektroskopie von Wasserdampf. Dabei wurden die Isotopomere
H2

16O, HD16O, H2
17O und H2

18O nachgewiesen.

Q 72.8 Do 16:30 Labsaal

LIBS an Explosiv- und Kunststoffen — •Christoph Bau-
er1, Jörg Burgmeier1, Dirk Nodop2, Wolfgang Schip-
pers2, Christian Bohling2 und Wolfgang Schade1,2 —
1LaserAnwendungsCentrum, TU-Clausthal, Arnold Sommerfeldstr. 6,
38678 Clausthal — 2Institut für Physik und Physikalische Technologien,
TU Clausthal,Leibnitzstrasse 4, 38678 Clausthal

Viele Explosiv- und Kunststoffe weisen im Bereich zwischen 1.1µm und
1.6µm einen stark ansteigenden Absorptionskoeffizienten auf. Im Falle
eines großen Absorptionskoeffizienten (daher bei größeren Wellenlängen)
überwiegt die Oberflächenabsorption gegenüber der Volumenabsorption.
Es können daher hohe Leistungsdichten im Material bei relativ gerin-
gen Pulsenergien generiert werden. Zur Entwicklung eines mobil ein-
setzbaren LIBS Systems für Explosiv- und Kunststoffe wird eine ent-
sprechende Strahlquelle benötigt. Ein passiv gütegeschalteter Er:Glass
-Microchiplaser (λ = 1535nm, Ep = 5µJ , ∆t = 5ns) wird in einem
Yb:Er-Faserverstärker nachverstärkt. Es werden Verstärkungen bis zu
einem Faktor 40 beobachtet. Aufgrund des hohen Absorptionskoeffizien-
ten im Bereich λ = 1.5 µm ist es mit dieser Strahlquelle möglich, ein
Plasma auf verschiedenen Explosiv- und Kunststoffen zu erzeugen. Die
Emission wird zeitlich und spektral charakterisiert und hinsichtlich Ihrer
spektroskopischen Relevanz untersucht.

Q 72.9 Do 16:30 Labsaal

Light induced birefringence, electromagnetically induced
transparency and absorption in the caesium D2 line — •Luca
Spani Molella1,2, Rolf-Hermann Rinkleff1,2, and Karsten
Danzmann1,2 — 1Max-Planck-Institut für Gravitationsphysik,
Hannover — 2Institut für Gravitationsphysik, Universität Hannover
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The research presents several different measurements of absorption and
dispersion taken within the hyperfine components of the caesium D2 line.
The coupling laser counterpart to electromagnetically induced absorption
(i.e. absorption within transparency on the F = 4→ F ′ = 5 line) is pre-
sented together with its dispersive feature [1] and compared with the
electromagnetically induced transparency(EIT) appearing on the other
closed system (F = 3 → F ′ = 2). Further measurements present cou-
pling and probe absorption profiles when the coupling laser drives the
F = 3 → F ′ = 4 transition and the prove is scanned between the
F = 4 → F ′ = 3 and the F = 4 → F ′ = 5 transitions. In this case
EIT and light induced birefringence could be detected. All measurements
were performed with a heterodyne interferometer in a caesium beam.
[1] PRA 72, 041802(R) (2005)

Q 72.10 Do 16:30 Labsaal

MIR-Lasersensor für die aktive Prozesskontrolle in Glas-
schmelzöfen — •Claus Romano1, Peter Geiser1, Sandra
Börner1, Maria Ostafin2, Joachim Deubener2 und Wolfgang
Schade1 — 1Institut für Physik und Physikalische Technologien, TU
Clausthal, 38678 Clausthal — 2Institut für Nichtmetallische Werkstoffe,
TU Clausthal, 38678 Clausthal

Zur Optimierung industrieller Verbrennungsprozesse in Glas-
schmelzöfen ist eine Bestimmung der beim Verbrennungsprozess ent-
stehenden, relevanten Gase in Echtzeit für eine aktive Regelung von
großer Bedeutung. Konventionelle Systeme beruhen auf volumetrischen
Messungen, welche eine Probenentnahme erfordern oder sie sind räumlich
an die Brennkammer gebunden. Letztere haben aufgrund der langen Ab-
sorptionsstrecke den Vorteil einer hohen Sensitivität. Allerdings erlauben
solche Systeme keine Aussage über die Gasverteilung. Durch die Kom-
bination von zwei DFB-Laserdioden (λ=1,57µm und λ=2,33µm) und
einem Quantenkaskadenlaser (λ=5,3µm) in Verbindung mit einem Eva-
neszenzfeldsensor (labs=10m) bzw. einem Prismensensor (labs=10cm) ist
es möglich, die Konzentration der Gase CO, CO2 und NO ortsaufgelöst
während des Verbrennungsprozesses messen zu können. Die Sensoren
arbeiten nach dem Prinzip der frustrierten Totalreflexion bzw. der Ab-
sorptionsspektroskopie. Über Chalcogenitfasern wird das Laserlicht den
Sensoren zugeführt. Die Fasern werden durch eine gekühlte Lanze vor
der Temperatur (max. 1500◦C) im Ofen geschützt. Als Sensormaterialien
kommen Saphir, Magnesiumoxid und Quarz zum Einsatz.

Q 72.11 Do 16:30 Labsaal

NO Spektroskopie mit faseroptischen Evaneszenzfeldsensoren
— •Christoph Bauer1, Ashwini K. Sharma2, Peter Geiser2

und Wolfgang Schade1,2 — 1LaserAnwendungszentrumCentrum, TU
Clausthal, Arnold-Sommerfeld-Straße 6, D- 38678 Clausthal-Zellerfeld —
2IPPT, TU Clausthal, Leibnizstraße 4, D- 38678 Clausthal-Zellerfeld

Durch Differenzfrequenzerzeugung (DFG) wird eine durchstimmbare
Laserquelle im MIR realisiert, welche Übergange von NO anregt. Be-
sonders stark absorbierende Vibrationsübergänge benachbarter Energie-
nieveaus liegen beim NO Molekül bei λ=5,26µm. Die durchstimmbare
DFG-MIR Quelle liefert eine durchschnittliche Laserleistung im Bereich
von einigen µW. Zur hochempfindlichen Evaneszenzfeldspektroskopie an
NO wird das emittierte Laserlicht mittels eines CaF Linsen Systems in
eine Silber-Halogenid Faser eingekoppelt. Die Wechselwirkungslänge des
evaneszenten Feldes mit der Umgebung ist proportional zur eingestrahl-
ten Intensität. Eine leistungsstarke Strahlquelle wirkt sich daher positiv
auf das Signal-Rauschverhältnis aus.

Es bietet sich daher der Einsatz von leistungsstarken, gepuls-
ten Quanten-Kaskaden-Lasern (QCL) an, die einen schmaleren Wel-
lenlängenbereich abdecken, jedoch mit höheren Ausgangsleistungen
(Pcw=2mW) arbeiten. Es werden beide Lasersysteme hinsichtlich Ihrer
Eignung für die Evaneszenzfeldspektroskopie im MIR-Bereich zur Ana-
lytik von NO miteinander verglichen.

Q 72.12 Do 16:30 Labsaal

Nahfeldspektroskopische Untersuchungen an molekularen
Übergängen, sowie an mit Nanostrukturen beschichteten
Oberflächen — •Andreas Pohlkötter, Yang Yang, Mar-
cel Bremerich, Sandra Börner und Wolfgang Schade —
Institut für Physik und Physikalische Technologien, TU Clausthal,
Leibnitzstrasse 4, 38678 Clausthal-Zellerfeld

Die Eigenschaften des evaneszenten Feldes in der Nähe von molekula-
ren Übergängen ist von zentraler Bedeutung für die Evaneszenzfeldspek-
troskopie. Durch die direkte Detektion des Feldes mit Hilfe eines Nah-
feldmikroskopes können Daten gewonnen werden, welche es ermöglichen,

die Empfindlichkeit derartiger Sensoren zu optimieren. Insbesondere die
Austrittslänge des evaneszenten Feldes im spektralen Bereich molekula-
rer Übergänge, spielt eine elementare Rolle für die Empfindlichkeit dieser
Sensoren. Um diesen Effekt im Detail zu untersuchen, wurde die Aus-
trittslänge des Feldes an einer O2 Absorptionslinie gemessen. Dies erfolg-
te in Abhängigkeit von der Wellenlänge im Bereich um λ = 764,1 nm
an einer Glas-Gas Grenzfläche. Die numerische Simulation des Verlau-
fes des Brechungsindexes zeigt eine gute Übereinstimmung mit den aus
der Messung bestimmten Daten. Um das Evaneszensfeldvolumen und die
Austrittslänge des Feldes zu optimieren, wird die Beschichtung der Sen-
soroberflächen mit Nanostrukturen diskutiert. Erste Ergebnisse werden
präsentiert.

Q 72.13 Do 16:30 Labsaal

Spektrale Dynamik eines Vielmodenlasers mit partiell ent-
kopplten Moden und Absorption im Resonator — •Oliver
Back, Sergej Wexler, Klaus Sengstock und Valeri Baev —
Institut für Laser-Physik, Universität Hamburg, Luruper Chaussee 149,
22761 Hamburg

Die Photonenzahlen in einzelnen Moden eines Vielmodenlasers zeigen
sehr starke Fluktuationen bis hin zur Gesamtphotonenzahl und sehr ho-
he Empfindlichkeit gegen schmalbandige Absorption im Resonator, wenn
die Verstärkung homogen ist, d.h. allen Moden in vollem Umfang zur
Verfügung steht. Allerdings führt die Sättigung der Inversion in realen La-
sern z.B. durch die stehenden Lichtwellen eines Vielmodenlasers zu einer
räumlichen Inhomogenität der Verstärkung und dementsprechend zu ei-
ner partiellen Entkopplung der Moden. Die numerischen Lösungen unse-
res entwickelten Ratengleichungsmodells zeigen, dass diese Entkopplung
zu einer drastischen Reduzierung der spektralen Fluktuationen mit der
Dauer der Laseremission und zur Reduzierung der Empfindlichkeit des
Emissionsspektrums gegen spektrale Absorption im Resonator führt. Die-
se Ergebnisse erklären die beobachtete Empfindlichkeitsbegrenzung eines
Nd-dotierten Faserlasers bei der Messung resonatorinterner Absorption,
die einer effektiven Absorptionsweglänge von bis zu 100 km entspricht.
Diese Erkenntnisse sind wichtig für die Entwicklung höchstempfindlicher
Gasanalysatoren mit Faserlasern.

Q 72.14 Do 16:30 Labsaal

Wavemeter-Frequenzstabilisierung und Einzelionenabbildung
für eine segmentierte Paul-Falle — •Johannes Eble, Robert
Maiwald, Thomas Deuschle, Gerhard Huber, Kilian Singer
und Ferdinand Schmidt-Kaler — Abteilung Quanteninformations-
verarbeitung, Universität Ulm, Deutschland

Mittels eines Fizeau-Wavemeters können die Frequenzen mehrerer La-
ser kontrolliert und zeitlich stabil gehalten werden. Eine spektroskopische
Anwendung besteht in der Frequenzmodulations-Transferspektroskopie
am 41S0 ↔ 41P1 Übergang bei 423nm in Kalziumdampf. Charakterisiert
wird das System durch die Allen-Varianz.
Weiterhin wird über die Abbildung der Fluoreszenz einzelner 40Ca+-
Ionen berichtet. Wir benutzen eine EMCCD-Kamera zur schnellen und
simultanen Detektion.

Q 72.15 Do 16:30 Labsaal

ZnO-Nanodrähte zur Optimierung von Evaneszenzfeldsenso-
ren — •Sandra Börner1, Yang Yang1, Andreas Pohlkötter1,
Wolfgang Schade1, Bianca Postels2, Marc Kreye2 und An-
dreas Waag2 — 1Institut für Physik und Physikalische Technologien,
TU-Clausthal, 38678 Clausthal-Zellerfeld — 2Institut für Halbleitertech-
nik, TU-Braunschweig, 38106 Braunschweig

Durch die Beschichtung mit Nanostrukturen ist es möglich, die opti-
schen Eigenschaften von Oberflächen stark zu beeinflussen. Zur Steige-
rung der Sensitivität werden Evaneszenzfeld-Gassensoren mit Zinkoxid
(ZnO)-Nanodrähten beschichtet. Aufgrund des geringen Durchmessers
der Nanodrähte ist die Eindringtiefe des evaneszenten Feldes in das den
Sensor umgebende Medium besonders groß. Zusätzlich kann es zu einer
evaneszenten Kopplung zwischen dicht benachbarten Drähten kommen,
wodurch ein starkes Feld zwischen ihnen ermöglicht wird. Daraus re-
sultiert ein besonders großes Wechselwirkungsvolumen. Ein Fasersensor,
der aus einer unbeschichteten Quarzglasfaser besteht, und dessen eva-
neszentes Feld mit einem ihn umgebenden Gas wechselwirkt, wird mit
ZnO Nanodrähten beschichtet, um dessen aktive Sensoroberfläche und
damit seine Sensitivität zu vergrößern. Erste Untersuchungen mit einem
Nahfeldmikroskop (NSOM) an einzelnen, auf einem Substrat liegenden
ZnO-Nanodrähten mit einem Durchmesser von 100-250nm werden vorge-
stellt. Bevor die Beschichtung und der Einsatz an kompletten Fasersen-



Quantenoptik und Photonik Donnerstag

soren realisiert wird, werden ZnO-Nanodrähte auf Quarzglasfaserkernen
sowie Glasprismen durch eine nasschemische Methode aufgewachsen und

anschließend charakterisiert.

Q 73 Poster Laser in der Umweltmeßtechnik

Zeit: Donnerstag 16:30–18:30 Raum: Labsaal

Q 73.1 Do 16:30 Labsaal

CO2 - Monitoring bei der Sequestrierung — •Rozalia Orghici1,
Ulrike Willer1,2, Christian Bohling1 und Wolfgang
Schade1,2 — 1IPPT, TU Clausthal, 38678 Clausthal-Zellerfeld —
2LaserAnwendungsCentrum, TU Clausthal, 38678 Clausthal-Zellerfeld

Die Speicherung von Kohlendioxid im Untergrund kann zu einer Ver-
minderung des Treibhauseffektes beitragen und ist im Rahmen des in
Kyoto vereinbarten Emissionshandels auch von wirtschaftlichem Inter-
esse. Das Chemkin-Projekt, bei dem in einem Salinen Aquifer große
Mengen CO2 zu Forschungszwecken eingebracht werden, hat zum Ziel
derartige Verfahren näher zu untersuchen. Für eine online und insitu
Überwachung des CO2-Gehalts und der CO2-Ausbreitung in der Tiefe
(ca. 700 m) während des Verpressungsprozesses sind Nachweismethoden,
die keine Probenentnahme erfordern, wünschenswert. Für diese Anwen-
dung eignet sich die Evaneszenzfeldspektroskopie im NIR. Die spektral
schmalbandige und im Bereich von einigen nm durchstimmbare Emis-
sion einer DFB-Laserdiode (Zentralwellenlänge λ0 = 1571 nm) wird in
eine optische Faser, die zugleich als Sensor dient, eingekoppelt. Alterna-
tiv kommen auch sogenannte Superlumineszenzdioden zum Einsatz. Der
Nachweismechanismus beruht auf der frustrierten und abgeschwächten
Totalreflexion an der Grenzfläche zwischen dem lichtleitenden Medium
und der zu untersuchenden Umgebung. Dazu ist im aktiven Sensorbereich
der Mantel und das Cladding der optischen Faser entfernt. Vorteile dieses
Verfahrens sind der fasergekoppelte Aufbau des Sensors und das Fehlen
der freien optischen Wegstrecken, so dass Messungen in einem optisch
dichten oder stark streuenden Medium durchgeführt werden können.

Q 73.2 Do 16:30 Labsaal

Aufbau eines ECDL (external cavity diode laser) für einen
Stickstoffmonoxid Sensor — •Edgardo Deza und Thomas Walt-
her — Institut für Angewandte Physik, TU Darmstadt, Schlossgarten-
str. 7, 64289 Darmstadt, http://www.physik.tu-darmstadt.de/lqo

Für die Umwelttechnik ist es von Bedeutung, Stickstoffmonoxid (NO)
Konzentrationen zu messen. Hierzu verwenden wir ein Sensorsystem,
mit dem die UV-Absorptionslinie von NO untersucht wird. Das UV-
Licht wird durch Frequenzsummenerzeugung eines Diodenlasers und ei-
nes kompakten, frequenzverdoppelten Nd:YAG Lasers erzeugt.

Die Genauigkeit des bestehenden NO-Sensors soll durch einen Littrow-
ECDL (external cavity diode laser) im Ricci-Hänsch Design mit
vergrößertem, modensprungfreien Abstimmbereich um die Zentralwel-
lenlänge 395nm verbessert werden. Neben der Möglichkeit, die Wel-
lenlänge durch die Bewegung des Gitters mit einem Piezokristall zu ver-
stimmen, wird auch der Einsatz eines intra-cavity elektrooptischen Mo-
dulators (EOM) untersucht. Vorteile sind schnelles Abstimmen der Wel-
lenlänge und keine Hysterese, wie sie beim Piezokristall auftritt. Es wird
über den aktuellen Stand des Projekts berichtet.

Q 73.3 Do 16:30 Labsaal

Brillouin-LIDAR zur Messung von Temperaturprofilen in Was-
ser: Entwicklung der Systemkomponenten — •Andreas Bun-
gert, Alexandru Popescu, Kai Schorstein und Thomas Walt-
her — Technische Universität Darmstadt, Institut für Angewandte Phy-
sik, AG Laser und Quantenoptik, Schlossgartenstr. 7, D-64289 Darmstadt

Für die berührungslose Aufnahme von Temperaturprofilen in Wasser
kann ein Brillouin-LIDAR genutzt werden. Dabei erlaubt die Brillouin-
Verschiebung eines zurückgestreuten Laserpulses Rückschlüsse auf die
Temperatur im Wasser. Durch das Zeitverhalten dieser Frequenzverschie-
bung, welche im Bereich von 7-8 GHz für typische Wassertemperaturen
liegt, wird ein Tiefenprofil erhalten. Durch solch ein System lassen sich
verhältnismäßig schnell große Wasserflächen erfassen und die gewonne-
nen Daten können beispielsweise in Klimastudien oder Wettervorhersa-
gen Anwendung finden. Da das LIDAR von einem Helikopter oder Flug-
zeug aus betrieben werden soll, ist ein mechanisch robustes kompaktes
System mit geringem Gewicht und Stromaufnahme erforderlich.

Als Strahlquelle kommt dabei ein System von gepulsten Yb:dotierten
Faserverstärkern in Frage. Die Detektion der Brillouinverschiebung ge-
schieht durch einen Kantenfilter in Form eines EFADOFs (excited state
Faraday anomalous dispersion optical filter). Beides sind Entwicklungen,
die über die Laborerprobung hinaus letztendlich in einem realen System
eingesetzt werden können. Weiterhin wird ein Rohrsystem als Testozean
zur Validierung des gesamten Sensorsystems implementiert. Präsentiert
wird der Entwicklungsstand des gesamten Projektes.

Q 73.4 Do 16:30 Labsaal

Frequenzstabilität eines gütegeschalteten diodengepump-
ten Nd:YAG Lasers auf der Basis des pulse buildup time
Verfahrens — •T. Schröder1, C. Lemmerz1, O. Reitebuch1,
C. Wührer2, R. Treichel3 und Y. Durand4 — 1Institut für
Physik der Atmosphäre, Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt
(DLR), D-82234 Oberpfaffenhofen — 2EADS Astrium GmbH, D-81663
Ottobrunn — 3EADS Astrium GmbH, D-88039 Friedrichshafen —
4ESA-ESTEC, 2200 AG Noordwijk, the Netherlands

Die Vermessung vertikaler Windprofile in der Atmosphäre (0-15 km)
mit Hilfe des Doppler Lidar Verfahrens bei vertikaler Auflösung (250 m-1
km) und Genauigkeit (1-2 m/s) erfordert abstimmbaren gepulsten Ein-
modenbetrieb mit hoher Frequenzstabilität. Der für die Anwendung ent-
wickelte Laser besteht aus einem diodengepumpten Oszillator und zwei
Verstärkern in Doppelpassanordnung, die Pulsenergien von 230 mJ (1064
nm) bei 50 Hz erzeugen. Die Fundamentalwellenlänge wird mittels zwei-
er nichtlinearer Kristalle in die 3. Harmonische (355 nm) konvertiert.
Ein Referenzlasersystem liefert abstimmbare seed laser Strahlung für den
master Oszillator. Dieser wird über das pulse build up time Verfahren
frequenzstabilisiert. Es wurde ein kompakter aus faseroptischen Kompo-
nenten bestehender Heterodyn-Empfänger entwickelt, der die Messung
der Frequenzstabilität des master lasers bei 1064 nm von Puls zu Puls
ermöglicht. Es konnte gezeigt werden, das der Laser die geforderte Fre-
quenzstabilität von 1.5 MHz rms (1064 nm) erreicht. Ergebnisse der Spek-
tralmessungen, der Laseraufbau und Anforderungen an das neue Lidar-
system werden präsentiert.

Q 74 Poster Präzisionsmessungen

Zeit: Donnerstag 16:30–18:30 Raum: Labsaal

Q 74.1 Do 16:30 Labsaal

Atomic clock on a chip — •Friedemann Reinhard1, Peter
Rosenbusch2, and Jakob Reichel1 — 1Laboratoire Kastler-Brossel,
24, Rue Lhomond, F-75231 Paris Cedex 05 - FRANCE — 2SYRTE - Ob-
servatoire de Paris, 61, avenue de l’Observatoire, 75014 Paris - FRANCE

We are developing a miniaturized atomic clock based on atom chip
technology. It will employ the transition between the |F = 1,m = −1〉
and |F = 2,m = 1〉 hyperfine sublevels of the 87Rb ground state as its

frequency reference. This frequency will be interrogated using a two-
photon, microwave and RF excitation scheme

Compared to fountain clocks, two design decisions will miniaturize the
setup:
The ultracold atoms will be held in a magnetic trap above the atom chip
during interrogation.
The excitation pulses will be generated by a microwave stripline inte-
grated on the chip.
We expect the clock stability to be close to 1 · 10−13s1/2τ−1/2. It would
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thus outperform today’s best commercial atomic clocks by a factor of 10,
while being much smaller tha the atomic fountain primary standards.
This combination of features opens a clear perspective for applications
as secondary standard and in satellite navigation.

In this poster, we present the calculations leading to this expectation
as well as an outline of our planned design.

This project is supported by IFRAF (Institut Francilien de recherche
sur les atomes froids).
[1] P. Treutlein et. al., Phys. Rev. Lett. 92, 203005 (2004)

Q 74.2 Do 16:30 Labsaal

Entwicklung eines Frequenzkamm-basierten Spektrometers für
die Spektroskopie im nahen und mittleren Infrarot. — •Ingo
Ernsting1, Andreas Wicht1, Frank Müller1, Oskar Asvany2,
Edouard Hugo3, Frank Kühnemann4, Stephan Schlemmer3 und
Stephan Schiller1 — 1Institut für Experimentalphysik, Heinrich-
Heine Universität Düsseldorf — 2Sterrewacht Leiden, Universiteit Leiden
— 3I. Physikalisches Institut der Universität zu Köln — 4Department of
Physics, German University in Cairo, New Cairo City, Egyp

Schmalbandige stabile Strahlung im mittleren Infrarot ist die Vor-
aussetzung für Präzisionsspektroskopie an ultrakalten Molekülen (z.B.
HD+), deren rovibronische Übergänge Linienbreiten im kHz Bereich be-
sitzten. Dazu entwickeln wir ein Infarot-Spektrometer, das aus einem
optischem Frequenzkamm, einem Dauerstrich-OPO und einem Dioden-
laser besteht. Das Emissionsspektrum des auf einen Titan-Saphir fs-Laser
basierenden Frequenzkammes wird zur Abdeckung eines Bereiches zwi-
schen 500 nm und 1500 nm über eine Photonic-Crystal-Faser spektral
verbreitert. Die Idler-Welle des Dauerstrich-OPO, welche zwischen 3,1
µm und 3,9 µm abstimmbar ist, wird mittels eines neuartigen Stabilisie-
rungsschemas auf den optischen Frequenzkamms phasenstabilisiert. Der
Diodenlaser überstreicht einen Wellenlängenbereich von 1369 nm bis 1481
nm, wobei dessen Ausgangsleistung durch einen nachgeschalteten Halb-
leiterverstärker auf ca. 20 - 30 mW verstärkt wird. Die Stabilisierung des
Diodenlasers erfolgt über einen Frequenzlock an den Frequenzkamm.
Erste Ergebnisse zur Spektroskopie an kalten Molekül-Ionen in einer
Tieftemperatur-Falle werden vorgestellt.

Q 74.3 Do 16:30 Labsaal

Future Inertial Atomic Quantum Sensors — •Malte Schmidt1,
Thijs Wendrich2, Philippe Bouyer3, Arnaud Landragin4,
Achim Peters1, Guglielmo M. Tino5, and Ernst M. Rasel2

— 1Humboldt Universität zu Berlin, Institut für Physik, Germany —
2Institut für Quantenoptik, Universität Hannover, Germany — 3Groupe
d’Optique Atomique, Laboratoire Charles Fabry de l’institut d’Optique,
Orsay, France — 4BNM-SYRTE, Observatoire de Paris, France —
5LENS, Università di Firenze, Italy

In recent years, matter wave interferometry has developed into a pow-
erful tool for the ultra precise measurement of accelerations and rota-
tions. It is used in various laboratories for experiments in the fields of
fundamental physics and metrology.

FINAQS (Future Inertial Atomic Quantum Sensors), a collaboration
of five European research groups, aims at developing new atomic quan-
tum sensors based on coherent and brilliant atomic sources. For this
purpose, we will implement new atom optics concepts, particularly the
first gravimeter and quantum gyroscope using degenerate quantum gases.
Another goal of FINAQS is extending the usefulness of atom interfer-
ometers to include practical applications, such as on-site high precision
measurements of local gravity, which will benefit research in geology and
seismology, amongst others. Each FINAQS partner will contribute its
experience and designs to the development of the project.

We will present an overview of the key technologies that will be de-
veloped or adapted from previous laboratory based experiments for the
realization of two mobile and yet precise FINAQS quantum sensors.

Q 74.4 Do 16:30 Labsaal

Laser-Frequenzstabilisierung auf ein einzelnes Ion — •E. Peik1,
B. Lipphardt1, H. Schnatz1, T. Schneider1,2, Chr. Tamm1, S.
Weyers1 und R. Wynands1 — 1PTB, 38116 Braunschweig — 2ENS,
Paris

Das Quantenprojektionsrauschen im Zustandsnachweis bildet eine fun-
damentale Begrenzung für die Stabilität eines Frequenznormals, das auf
einem einzelnen Ion basiert. Wir untersuchen, wie die Abfragesequenz
und die Verarbeitung des atomaren Signals optimiert werden können,
um die höchstmögliche Stabilität unter realistischen experimentellen Be-
dingungen zu erhalten. Numerische Simulationen werden mit experimen-

tellen Daten aus einem Frequenzvergleich zwischen zwei Einzelionen-
Frequenznormalen mit 171Yb+ bei 688 THz verglichen. Im Experiment
wird eine Instabilität der Frequenzdifferenz zwischen beiden Normalen
σy(100s) = 9 × 10−16 erreicht [1]. Die 171Yb+-Übergangsfrequenz wurde
mit einer Unsicherheit von 3× 10−15 gemessen. Diese Messung bildet die
Grundlage für eine sekundäre Realisierung der SI-Sekunde im optischen
Frequenzbereich.
[1] E. Peik, T. Schneider, Chr. Tamm, J. Phys. B.: At. Mol. Opt. Phys.
39, 145 (2006)

Q 74.5 Do 16:30 Labsaal

Neue Methoden zur Leistungsrauschmessung von Hochleis-
tungslasern — •Jessica Dück, Patrick Kwee, Frank Seifert,
Benno Willke und Karsten Danzmann — Albert-Einstein-Institut
Hannover, Max-Planck-Institut für Gravitationsphysik und Universität
Hannover, Callinstraße 38, 30167 Hannover

Da klassische Photodiodenempfänger bei hohen Leistungen an ihre
Grenzen stoßen, ist es unser Ziel, ein neues Verfahren für die Messung
von quantenrauschbegrenzten Leistungsfluktuationen zu entwickeln. Das
Konzept ist, die Leistungsfluktuationen des Lasers auf eine andere Varia-
ble zu transferieren, welche eine rein differentielle Messung der Fluktua-
tionen bzw. eine reine AC Messung erlaubt. Nach der Transmission des
Laserstrahls durch ein spezielles Medium werden Leistungsfluktuationen
auf die Phase des Lichtes transferiert, z.B. durch temperaturabhängige
Änderungen des Brechungsindex oder den optischen Kerr-Effekt. Um sol-
che Phasenänderungen zu detektieren, soll ein Interferometer aufgebaut
werden, in dessen einem Arm das Medium enthalten ist. Das Experi-
ment soll mit einem Festkörperlaser, einem Nd:YAG-Laser, der eine Wel-
lenlänge von 1064nm hat, durchgeführt werden. Auf dem Poster werden
Konzepte zum experimentellen Aufbau und mögliche Medien vorgestellt.

Q 74.6 Do 16:30 Labsaal

PRECISION TEST OF THE ISOTROPY OF SPEED OF
LIGHT USING ROTATING ULE OPTICAL RESONATORS
— •Christian Eisele1, Alexander Yu. Nevsky1, Maxim Okhap-
kin1,2, and Stephan Schiller1 — 1Institut für Experimentalphysik,
Heinrich-Heine-Universität, 40225 Düsseldorf — 2Institute of Laser
Physics, Novosibirsk, Russia

Recently, three high-precision Michelson-Morley-type experiments
have been performed using lasers [1,2,3]. They led to strong tests of
Local Lorentz Invariance for electromagnetic waves by comparing the
resonance frequencies of two orthogonal resonators as a function of
orientation in space. We are currently developing a new apparatus
for such a test. The cavities are embedded in a rectangular ULE
(ultra-low expansion glass) block, which is placed inside a vacuum
chamber stabilized to a temperature where ULE has near-zero expansion
coefficient. A Nd:YAG laser at 1064 nm is frequency stabilized to
the cavities. Laser powers inside the cavities are stabilized using
acousto-optical modulators. To minimize the influence of mechanical
vibrations, the setup is placed on top of active-vibration isolation
supports. The whole system can be continuously rotated. Variations
of the tilt of the apparatus are actively compensated at the several
microradian-level. We analyze the frequency of the beat signal between
the two cavities as a function of orientation in space. We will report
about the current status of the experiment.

[1] P. Antonini et al., Phys. Rev. A 71, 050101 (2005); S. Schiller et
al. arXiv:physics/0510169 [2] P.L. Stanwix et al., Phys. Rev. Lett. 95,
040404 (2005) [3] S. Herrmann et al., arXiv:physics/0508097

Q 74.7 Do 16:30 Labsaal

Power stabilisation of high power Nd:YAG lasers — •Frank
Seifert, Patrick Kwee, Michele Heurs, Benno Willke,
and Karsten Danzmann — Albert-Einstein-Institut Hannover,
Max-Planck-Institut für Gravitationsphysik und Universität Hannover,
Callinstr. 38, 30167 Hannover

Laserdiode pumped solid-state laser systems are exquisitely suited for
precision measurement, e.g. as the light source for interferometric gravita-
tional wave detectors such as GEO600 or LIGO. For measurements with
quantum-limited sensitivity lasers with high output power and very low
intensity noise are required (e.g. 2 · 10−9/

√
Hz relative intensity noise at

10Hz for the Advanced LIGO detector). The intrinsic noise of laserdiode
pumped (quasi-) monolithic solid-state lasers is already very low, but
due to the high specifications it is necessary to reduce the intrinsic noise
by means of active stabilisation. We present results of experiments on
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the stabilisation of the amplitude of Nd:YAG lasers for use in advanced
gravitational wave detectors and report on current developments of the

experiment.

Q 75 Poster Quanteninformation

Zeit: Donnerstag 16:30–18:30 Raum: Labsaal

Q 75.1 Do 16:30 Labsaal

Adaptive quantum estimation of phase shifts — •Daniela De-
not and Matthias Freyberger — Abteilung Quantenphysik, Uni-
versität Ulm, 89069 Ulm

We discuss an adaptive interferometric approach to quantum estima-
tion of phase shifts. In a first step we find optimized two-mode input
states for a generalized Mach-Zehnder interferometer. These two states
show a small phase variance at the so-called Heisenberg limit. It turns
out that they can be generated by entangling a coherent state and a
squeezed vacuum at a beam splitter. Moreover, the interferometric setup
allows us to describe an adaptive estimation scheme for arbitrary phase
shifts if we assume a fixed mean photon number as a quantum resource.
We minimize the error of this adaptive scheme for realistic squeezing
parameters.

Q 75.2 Do 16:30 Labsaal

Coherent coupling between two single electron spins in dia-
mond — •Torsten Gaebel, Michael Domhan, Philipp Neu-
mann, Augusta Ene, Fedor Jelezko, Philippe Tamarat, and
Jörg Wrachtrup — 3. Physikalisches Institut, Universität Stuttgart

Coherent control of single spins has attracted attention during last
decade because of application in quantum information technology. We
present recent progress on single spin magnetic resonance using single
spins associated with defects in diamond. Optical readout of spin state
allows achieving the ultimate sensitivity down to single electron spin
level. Using novel implantation technique, single spin pairs consisting of
nitrogen-vacancy and nitrogen defects have been created. Surprisingly,
dipolar coupling, which is often considered as source of decoherence, do
not shorten long phase memory time for two single coupled spins. Polar-
ization transfer from optically pumped nitrogen-vacancy spn to nitrogen
spin via cross-relaxation mechanism will be presented.

Q 75.3 Do 16:30 Labsaal

Completely positive covariant maps for qubits and the U-NOT
— •Jaroslav Novotny1, Gernot Alber2, and Igor Jex1 — 1FJFI
CVUT v Praze, CZ-115 19 Praha 1, Czech Republic — 2Institut für
Angewandte Physik, TU Darmstadt, D-64289, Darmstadt

We investigate characteristic properties of completely positive covari-
ant quantum processes involving one and two qubits. In particular, we
analyze how the complete positivity and linearity of quantum processes
constrains various operations of special interest for quantum information
processing. As particular examples we consider the U-NOT operation act-
ing on arbitrary pure single qubit states and on entangled pure two-qubit
states of a given degree of entanglement. The influence of the degree of
entanglement on the optimally achievable fidelities is worked out.

Q 75.4 Do 16:30 Labsaal

Control of cold collisions between single neutral atoms —
•Leonid Förster, Wolfgang Alt, Igor Dotsenko, Micha l
Karski, Mkrtych Khudaverdyan, Dieter Meschede, Yevhen
Miroshnychenko, Arno Rauschenbeutel, and Sebastian Reick
— Institut für Angewandte Physik, Wegelerstraße 8, 53115 Bonn

We use two orthogonally oriented standing wave dipole traps as inde-
pendent optical “conveyer belts” to transfer single neutral Caesium atoms
along the trap axes [1]. By this method and due to sub-micrometer pre-
cision of the axial transport an atom can be deterministically deposited
into a potential well which already contains another atom. We use light
induced inelastic collisions for the reliable detection of the success of this
manipulation.

Coherent control of collisions between two individual neutral atoms
can be realized by the technique of spin dependent transport [2]. Thereby,
the transport direction is determined by the internal state of the atom.
We want to study the coherence properties of this controlled atom-atom
interaction depending on different transport parameters and atom tem-
perature. We present the current status of the experiment.
[1] S. Kuhr et al., Science 293, 278 (2001)
[2] O. Mandel et al., Nature 425, 937 (2003)

Q 75.5 Do 16:30 Labsaal

Dynamical entanglement between two trapped atoms and deco-
herence — •Michael Bußhardt and Matthias Freyberger —
Abteilung Quantenphysik, Universität Ulm, D-89069, Germany

We investigate the dynamical creation of entanglement between two
cold atoms in a trapping potential. Both atoms interact via s-wave-
scattering, modelled by a δ-potential, which only depends on the rel-
ative coordinate. By introducing an environment we model the effects of
dissipation and decoherence. This is done by constructing a master equa-
tion for the relative wave packet and simulating the dynamics using the
Monte Carlo Wave Function Method. The entanglement can be quantified
by calculating the maximal violation of a Bell inequality, which is con-
structed using so-called pseudospin operators. The entanglement shows
an oscillatory behaviour and is very sensitive to the damping constant.

Q 75.6 Do 16:30 Labsaal

Entanglement measurement with discrete multiple coin quan-
tum walks — •Jochen Endrejat and Helmut Buettner — The-
oretische Physik I, Universitaet Bayreuth

Within a special multi-coin quantum walk scheme we analyze the ef-
fect of the entanglement of the initial coin state. For states with a spe-
cial entanglement structure it is shown that this entanglement can be
meausured with the mean value of the walk, which depends on the i-
concurrence of the initial coin state.

Q 75.7 Do 16:30 Labsaal

Entanglement witnesses and the loophole-problem — •P.
Skwara, H. Kampermann, and D. Bruß — Heinrich-Heine-
Universität Düsseldorf, Institut für theoretische Physik III

In analogy to loopholes in Bell-experiments we consider possible loop-
holes in experiments to measure entanglement witnesses, with special
emphasis on the detector-efficiency-loophole[1]. We derive bounds for the
detector-efficiency, which guarantees that a negative expectation value of
the witness is due to entanglement, rather than to erroneous detectors.
The decomposition of two-qubit witnesses into local measurements[2] is
optimized with respect to the detector-efficiency. A generalization of this
method to the case of two qudits is presented.
[1] J.-Å. Larsson, Phys. Rev. A 57, 3304, 1998
[2] O. Gühne, P. Hyllus, D. Bruß, M. Lewenstein, C. Macchiavello, A.
Sanpera, Phys. Rev. A 66, 62305, 2002

Q 75.8 Do 16:30 Labsaal

Experimental Demonstration of a Six Photon Entangled GHZ
State — •Alexander Goebel1, Qiang Zhang1,2, Claudia Wa-
genknecht1, Yu-Ao Chen1, Alois Mair1, and Jian-Wei Pan1,2

— 1Physikalisches Institut, Universität Heidelberg, Philosophenweg 12,
D-69120 Heidelberg, Germany — 2Department of Modern Physics, Uni-
versity of Science and Technology of China, Hefei, Anhui, 230027, PR
China

Preparation and manipulation of multi-particle entanglement has been
a major breakthrough in modern physics. Up to five-particle entangle-
ment has been used to experimentally demonstrate the stunning contra-
diction between quantum mechanics and local realism. However, many
further experiments, such as teleportation of a complex system and quan-
tum error correcetion, require the entanglement of at least six particles,
which up to recently has remained an experimental challenge. Here, we
report the first experimental demonstration of a six photon entangled
Greenberger-Horne-Zeilinger (GHZ) state. In the experiment, we used
a pulsed IR laser source to produce short (˜200 fsec) UV light pulses
via second harmonic generation. Each pulse was directed onto beta bar-
ium borate (BBO) crystals to generate three entangled photon pairs via
type-II parametric downconversion. All pairs were in a |Ψ-> Bell state.
Photons 2(4) and 3(5) of the first(second) and second(third) pair were
then combined on a polarising beam splitter in order to entangle all three
pairs and to generate a six photon GHZ state. We used the process of
quantum witness to prove that our system was in fact in a maximally
entangled GHZ state.
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Q 75.9 Do 16:30 Labsaal

Experimental squeezing distillation — •Ruifang Dong1, Joel
Heersink1, Christoph Marquardt1, Maria Chekhova2, Radim
Filip1, Stefan Lorenz1, Gerd Leuchs1, and Ulrik Andersen1 —
1Institute for Optics, Information and Photonics,Max-Planck Research-
group, University Erlangen-Nuernberg, Guenther-Scharowsky-Str. 1,
91058, Erlangen,Germany — 2Department of Physics, M.V. Lomonosov
Moscow State University, 119992, Moscow, Russia

We report on the first experimental distillation of non-classical, contin-
uous variable mixed states. These states are based on Gaussian intense
polarization squeezed states [1], our quantum resource, which are sub-
ject to a non-Gaussian noise source. Such noise may arise from phase
kicks caused by either a noisy channel or by intrinsic phase jitter in the
squeezing source. Experimentally this is implemented by an appropriate
phase shift to the beam before or after feeding it into the polarization
squeezer. In the distillation protocol a small portion of the corrupted
resource is tapped off and a measurement is performed along the quadra-
ture exhibiting maximal modulation. Conditioned on the resulting mea-
surement outcome the remaining state is either accepted or discarded,
hereby accomplishing a probabilistic distillation of the noisy signal, and
a recovery of the original quantum resource, the squeezing, is obtained.
[1] J. Heersink et al, Opt. Lett., Vol.30, 1192 (2005).

Q 75.10 Do 16:30 Labsaal

Integration of microoptics on atom chips — •Kai Wicker,
Marco Wilzbach, Dennis Heine, Björn Hessmo, and Jörg
Schmiedmayer — Physikalisches Institut der Universität Heidelberg,
Philosophenweg 12, 69120 Heidelberg, Germany

To develop the atom chip towards a universal tool for quantum infor-
mation processing, we explore the possibility of integrating micro-optical
components for the preparation, manipulation, and detection of atomic
qubit states. As a first step we are working on the implementation of
an integrated single atom detector based on an optical fibre cavity. First
fibre cavities have been realized and tested in our labs. At the moment
we are exploring several new cavity designs allowing for higher detection
efficiency. We will describe our setup, show first measurements with these
designs and give first experimental results.

Q 75.11 Do 16:30 Labsaal

MAPLE procedures for the simulation of N-qubit quantum reg-
isters — •Thomas Radtke and Stephan Fritzsche — Universität
Kassel, Institut für Physik, D–34109 Kassel, Germany

In the last decade, the field of quantum computation and quantum in-
formation has attracted an increasing amount of interest. By exploiting
the long-known phenomenon of quantum entanglement, several inter-
esting applications could be demonstrated successfully, such as efficient
quantum computing or secure communication. However, apart from the
promising perspectives of this new field of research, there are still a lot of
open problems which remain to be solved, both in theory and experiment.

In order to facilitate the simulation of n-qubit quantum systems
(quantum registers) we recently started to develop the Feynman
program [1] which is a flexible and easily extendible hierarchy of
procedures within the framework of the computer algebra system
Maple. Currently, the Feynman program supports the definition and
manipulation of n-qubit quantum registers as well as the application
of unitary (and some user-defined non-unitary) quantum operations.
Moreover, useful tools for the qualitative and quantitative analysis of
the entanglement and separability properties in quantum registers are
also provided.

[1] T. Radtke, S. Fritzsche, Comp. Phys. Comm. 173 (2005) 91.

Q 75.12 Do 16:30 Labsaal

Manipulating individual neutral atoms deterministically loaded
into a standing wave optical dipole trap using a feedback loop
— •Sebastian Reick, Wolfgang Alt, Igor Dotsenko, Leonid
Förster, Mkrtych Khudaverdyan, Dieter Meschede, Yevhen
Miroshnychenko, Dominik Schrader, and Arno Rauschenbeu-
tel — Institut für angewandte Physik, Wegelerstr. 8, 53115 Bonn

Neutral atoms trapped in light induced potentials are a promising can-
didate for quantum information processing. We have demonstrated that
a string of single caesium atoms trapped in an optical dipole trap (DT)
can serve as a quantum register. To realize two-qubit operations we aim
to use atom-atom interactions enhanced by the exchange of a photon

inside a high-finesse optical resonator. In order to place two atoms into
the fundamental mode of our cavity it is essential to accurately control
the absolute position and the distance between atoms.

We move the atoms by means of our ”conveyor belt” technique. Using
optical tweezers we extract atoms out of a string and reinsert them at
a predetermined position, thereby precisely controlling the interatomic
distances. Using this method we prepare regular strings of up to seven
atoms.

For our experiments it is desirable to work with a predetermined num-
ber of atoms. Therefore we developed a loading feedback to circumvent
the Poission-statistical limit of the MOT loading process. The efficiency
of this feedback is enhanced by collisional re-distribution of atoms during
loading the DT which allows us to load up to 20 atoms into the DT.

Q 75.13 Do 16:30 Labsaal

Quantum Memory and Two-Mode-Squeezing in Atomic Ensem-
bles — •Christine Muschik, Klemens Hammerer, and J. Ignacio
Cirac — Max Planck Institut für Quantenoptik, Hans Kopfermannstr.1,
85748 Garching

We propose two protocols based on a scheme for an atomic ensemble in
a magnetic field interacting wih light. The first protocol provides a passive
interaction that enables the exchange of states of light and atoms. It can
therefore be used as a quantum memory. An unknown state of light can
be written onto the collective spin state of the atoms and subsequently be
retrieved. Remarkably the fidelity of the state transfer approaches unity
exponentially in the coupling strength. The second protocol creates an
EPR state between atoms and light. The interspecies correlations pro-
duced in the scheme can be used to perform quantum teleportation and
unconditional spin squeezing of the collective spin of the atomic sample.
Squeezing which grows exponentally in the coupling can be achieved.
Both protocols are shown to be robust against the dominant sources of
noise.

Q 75.14 Do 16:30 Labsaal

Real-valued representations in quantum mechanics and deco-
herence — •Volker Schauer, Alexander Wolf, and Matthias
Freyberger — Abteilung Quantenphysik, Universität Ulm, 89069 Ulm,
Germany

The problem of representing a quantum state is discussed since the
early days of quantum mechanics. We give a representation of a quan-
tum state as the real part of an entire function on a closed path in
complex plane. The quantum state is therefore completely encoded in a
real-valued function of just one variable. This representation is closely
linked to entangled position and momentum measurements on a coupled
system, which uses a Schroedinger cat-like state as a reference state.
Therefore, these measurements can be used to reconstruct nonclassical
states. Moreover the corresponding algorithm turns out to be stable with
respect to decoherence since we can correct the measurement data by a
rescaling procedure.

Q 75.15 Do 16:30 Labsaal

Spin entanglement produced from elastic scattering of unpo-
larized electrons — •Rustam Berezov, Sebastian Böttger, and
Joachim Jacoby — Inst. f. Ang. Phys., Max von Laue-Str. 1, JWG-
Univ. Frankfurt/Main

A Moeller scattering experiment is set up where a beam of unpolarized
electrons is scattered quasi elastically from a target. In this case entan-
glement appears if the two particles are indistinguishable. For identical
fermions the scattering cross-section to 90◦ in the center of mass system
is forbidden, whereas for identical bosons the scattering cross-section at
that angle is twice as big as the one for distinguishable particles. There-
fore scattering of electrons to 90◦ is only permitted for distinguishable
electrons, where the spin orientation for both scattered electrons is anti-
correlated. A new design of a spin detector is proposed to detect the spin
of the electrons.

Q 75.16 Do 16:30 Labsaal

Towards deterministic coupling of two atoms to a mode of
a high-finesse optical resonator — •Mkrtych Khudaverdyan,
Wolfgang Alt, Igor Dotsenko, Dieter Meschede, Yevhen
Miroshnychenko, Sebastian Reick, and Arno Rauschenbeutel
— Institut für Angewandte Physik, Universität Bonn, Wegelerstrasse 8,
D-53115 Bonn

The realization of controlled coherent interaction between neutral
atoms is a fundamental requirement for the realization of quantum infor-
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mation processing with neutral atoms. One approach relies on determin-
istic coupling of two or more atoms to a mode of a high-finesse optical
resonator in the so called strong coupling regime. We discuss the latest re-
sults about resonator properties as well as on deterministic placement of
individual atoms into the mode of the optical resonator by means of our

optical ”conveyor belt” technique. More specifically, we present the in-
tegration of our resonator with our MOT and dipole trap, transporting,
holding, and subsequent detection of single atoms inside the resonator
mode.

Q 76 Poster Quantenkommunikation

Zeit: Donnerstag 16:30–18:30 Raum: Labsaal

Q 76.1 Do 16:30 Labsaal

Asymptotic correctability of Bell-diagonal quantum states and
maximum tolerable bit error rates — •Kedar Ranade and Ger-
not Alber — Institut für Angewandte Physik, TU Darmstadt, 64289
Darmstadt

The general conditions are discussed which quantum state purification
protocols have to fulfill in order to be capable of purifying Bell-diagonal
qubit-pair states, provided they consist of steps that map Bell-diagonal
states to Bell-diagonal states and they finally apply a suitably chosen
Calderbank-Shor-Steane code to the outcome of such steps. As a main
result a necessary and a sufficient condition on asymptotic correctability
are presented, which relate this problem to the magnitude of a character-
istic exponent governing the relation between bit and phase errors under
the purification steps. These conditions allow a straightforward determi-
nation of maximum tolerable bit error rates of quantum key distribution
protocols whose security analysis can be reduced to the purification of
Bell-diagonal states.

Q 76.2 Do 16:30 Labsaal

Avalanche photodetection for applications with high repeti-
tion rates — •Hendrik Coldenstrodt and Christine Silber-
horn — Max-Planck-Nachwuchsgruppe, Günther-Scharowsky Str.1 /
Bau 24, 91058 Erlangen

Quantum communication requires single photon detection, implying
the use of avalanche photo diodes (APDs). If one wants to operate APDs
at the highest feasible bit rates in cw-operation, a correction factor is
typically taken into account for increasing count rates. An other inter-
esting field, where effective high repetition rates have to be considered,
is the use of APDs in time multiplexing detectors for photon number
resolution[1]. Thus an essential task is to determine the properties of the
correction factor and a threshold frequency below which the APDs yield
reliable data for pulsed systems.

We investigated the properties of APDs with a ps-pulsed diode laser at
805nm and repetition rates between 0.5MHz and 80MHz. Different levels
of attenuation were applied, such that we were able to identify the regime
of linear APD operation, in dependence of the repetition frequency and
the mean optical power. The linearity at high repetition rates is limited by
the APD dead time and a non-linearity arises at higher photon-numbers
due to multiphoton events. Assuming Poissonian input light statistics
we ascertained the mean photon-number of the incident light with high
accuracy. The results are compared to the statistics obtained using an
advanced time multiplexing detector, allowing for data rates up to 1MHz.
[1] D. Achilles et al. J. Mod. Opt. 51, 1499 (2004)

Q 76.3 Do 16:30 Labsaal

Experimental Quantum State Distillation: comparison between
single photon and homodyne detection — •Dominique Elser1,
Christoffer Wittmann1, Stefan Lorenz1, Radim Filip1,2, Ul-
rik L. Andersen1, and Gerd Leuchs1 — 1Institute of Optics, In-
formation and Photonics (Max Planck Research Group), University of
Erlangen-Nuremberg, Günther-Scharowsky-Str. 1, Building 24, 91058 Er-
langen, Germany — 2Department of Optics, Research Center for Optics,
Palacky University, 17. Listopadu 50, 77200 Olomouc, Czech Republic

Every practical quantum channel degrades the quality of quantum
states transmitted between two parties. In order to establish a commu-
nication with a low error rate, it is therefore important to determine and
if possible to decrease the influence of noise in the quantum channel.

We investigate an optical quantum channel with non-Gaussian noise
characteristics transforming a signal state into a statistical mixture of
signal and vacuum. The task of the distillation process is to recover the
pure signal state. A possible application of this device is a quantum relay.

In this contribution we compare the distillation performance of sin-
gle photon detection and homodyne measurement. After coherent signal
states have passed through a noisy channel, a part of the beam is tapped

off and measured in the distillation device. The information obtained
hereby is used to condition further measurements of the signal.

Q 76.4 Do 16:30 Labsaal

Free-Space QKD — •Ivan Ordavo1, Henning Weier1, Tobias
Schmitt-Manderbach1, Christian Kurtsiefer1,2, and Harald
Weinfurter1,3 — 1Sektion Physik der LMU München, Schellingstr.
4/III, 80799 München — 2Department of Physics, National University of
Singapore, 2, Science Drive 3, Singapore 117542 — 3Max-Planck-Institut
für Quantenoptik, Hans-Kopfermann-Str. 1, 85748 Garching

Quantum information theory ensures the possibility of secure exchange
of information between two parties.

A variety of real-world implementations promises the realisation of
quantum-cryptography based metropolitan area networks within a few
years. In this work we report on progress of our QKD test-system, a
prototype for an urban link, located in downtown Munich. The appara-
tus consists of a transmitter and receiver unit, both sited on rooftops of
two university buildings at a distance of 500 m; a free space link pro-
vides the quantum channel, while a public internet connection serves
as the classical channel. A completely automated alignment procedure
and data-processing software for key extraction and privacy amplifica-
tion complete the setup. In our implementation, properly attenuated
laser pulses are used, where raw-key bits are encoded into four photon
polarisation-states. Tests with BB84 protocol were performed, leading to
an average sifted-key rate of about 50kbit/s. Such a compact, stand-alone
free space hardware is also an obvious prerequisite for future applications,
e.g. earth-satellite global QKD system.

Q 76.5 Do 16:30 Labsaal

Generation of Single-Photon Pairs with Cold Atoms as Quan-
tum Memory — •Thorsten Straßel, Yu-Ao Chen, Dennis
Heine, Shuai Chen, Jörg Schmiedmayer, and Jian-Wei Pan
— Physikalisches Institut , Universität Heidelberg, Philosophenweg 12,
69120 Heidelberg

A source of correlated photon pairs with controllable delay using quan-
tum memory can be used in protocols for long-distance quantum com-
munication such as the DLCZ scheme [1]. We report on our work to-
wards extension of the memory time. The single photons are generated
by spontaneous Raman scattering on the D1-line in cold Rubidium atoms.
A cold atom cloud of 87Rb serving as quantum memory is prepared in
a magneto-optical trap (MOT). It can be demonstrated that the cor-
relation measurements of the photon pairs violate the Cauchy-Schwarz
inequality which is valid for classical light.
[1] L.-M. Duan, M. D. Lukin, J.I. Cirac, and P. Zoller. Long-distance
quantum communication with atomic ensembles and linear optics. Na-
ture, 414:413, Nov 2001.

Q 76.6 Do 16:30 Labsaal

STOKES PARAMETER SQUEEZING IN PHOTONIC
CRYSTAL FIBERS — •Josip Milanovic, Ch. Marquardt, J.
Heersink, U.L. Andersen, and G. Leuchs — Institute of Optics,
Information and Photonics, Max Planck Research Group, University of
Erlangen-Nuremberg, Guenther-Scharowsky-Str. 1, 91058 Erlangen

We report the generation of squeezing at 800nm of continuous vari-
able Stokes parameters, i.e. polarization squeezing using a single pass
through a photonic crystal fiber (PCF) exploiting the Kerr non-linearity.
Squeezing in this case means that the variance of one of the Stokes op-
erators is below the quantum noise limit. This is verified by a Stokes
parameter measurement. Because it is an intensity dependent effect we
use intense ultra short pulses (120 fs at 810 nm) in our experiments. A
similar experiment has been performed at a different wavelength (1500
nm) using a standard step-index fiber (1). In our experiment, new fea-
tures of the PCF are to be investigated especially the larger non-linearity
compared to a standard step-index fiber. The choice of the wavelength is
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motivated by photodiodes with higher quantum efficiency and therefore
better detection efficiency and nearby atomic transitions of alkali atoms.

References: (1) Joel Heersink et al., OPTICS LETTERS / Vol. 30, No.
10 / May 15, (2005)

Q 76.7 Do 16:30 Labsaal

Secret key rate in tomographic quantum cryptography with
a finite number of signals — •Tim Meyer, Matthias Klein-
mann, Hermann Kampermann, and Dagmar Bruß — Institut
für theoretische Physik, Universität Düsseldorf, Universtätsstr. 1, 40225
Düsseldorf

We calculate the minimum key length achievable with the “tomo-
graphic key distribution protocol” \Zitat{1}{D. Bruß et. al., PRL 91,
097901 (2003)}. This protocol is an extension of the six-state protocol,
with the main twist that Alice and Bob do not discard events, in which
they measured in a different basis, but use this data to do state tomog-
raphy. We use recent results by \Zitat{2}{R. Renner, N. Gisin, and B.
Kraus, PRA 72, 012332 (2005)} where bounds on the secret key rate for
the limiting case of an infinite number of signals were derived. In contrast
to their work, we explicitly calculate the key length for a finite number of
signals, without taking the asymptotic limit. Thus, our method is useful
for a realistic scenario of quantum key distribution.

Q 76.8 Do 16:30 Labsaal

Quantum key distribution with decoy states generated by pho-
ton number resolution — •Wolfgang Mauerer and Christine
Silberhorn — University Erlangen-Nuremberg, Max-Planck Research
Group IOIP, Integrated Quantum Optics Group

We present ongoing work on the security analysis of a novel quan-
tum key distribution scheme (QKD) based on parametric downconversion
with photon number resolving detectors (PNRDs) used to select decoy
states. Although a growing number of security proofs for QKD schemes is
available for different scenarios, it is still hard to realise such schemes in
practice without introducing security flaws which are not considered in
the theoretical description. Additionally, the efficiency of most schemes
quickly fades away when longer distances and thus increased losses are
taken into account. Possible countermeasures are setups which are simple
and robust to implement and the use of decoy states; both form the core
of our scheme.

We use the properties of a recently devised PNRD[1] to generate decoy
states[2] by conditioning the decoy state preparation on the result of the
photon number measurement (PNM). We expect this to be more efficient
than signal state preparation based on the PNM as used by Ref.[3]; addi-
tionally, our scheme should be easier to implement in practice than other
decoy state schemes because no active optical elements are necessary for
our approach.
[1] H.-K. Lo, X. Ma, K. Chen, Physical Review Letters 94, 230504 (2005)
[2] D. Achilles et al., J. Mod. Opt. 51, 1499 (2004)
[3] T. Horikiri et al., Phys. Rev. A 72, 012312 (2005)

Q 77 Poster Quantencomputer

Zeit: Donnerstag 16:30–18:30 Raum: Labsaal

Q 77.1 Do 16:30 Labsaal

Classical Simulation of Quantum Algorithms — •Jörg Wassen-
berg and Gernot Alber — Institut für Angewandte Physik, Techni-
sche Universität Darmstadt, Hochschulstraße 4a, D-64289 Darmstadt

Quantum algorithms can be efficiently simulated on a classical com-
puter if the entanglement scales at most logarithmically with the size of
the system. Unfortunately most known quantum algorithms do not ful-
fill this requirement. However, imperfections such as couplings between
qubits might lead to a reduction of entanglement and allow an efficient
classical simulation. In our work we study the effect of different error
types in various quantum algorithms.

Q 77.2 Do 16:30 Labsaal

Decoupling quantum dynamics in a detected-jump correcting
code — •Daniel Geberth and Gernot Alber — Institut für Ange-
wandte Physik, TU Darmstadt, 64289 Darmstadt

The dominating goal in practical quantum information is attaining the
highest possible fidelity over long times of computation or storage. A con-
catenated error correction method consisting of an error correcting code
to address spontaneous emission and a decoupling scheme to weaken the
effects of coherent couplings are presented. Limitations on the choice and
strength of the decoupling operators and the resulting attainable fidelity
decay rates are discussed.

Q 77.3 Do 16:30 Labsaal

Eine segmentierte Falle für Kalzium-Ionen — •Thomas
Deuschle, Robert Maiwald, Johannes Eble, Gerhard Huber,
Kilian Singer und Ferdinand Schmidt-Kaler — Universität
Ulm, Abt. Quanteninformationsverarbeitung, Albert-Einstein-Allee 11,
89069 Ulm

Wir stellen eine segmentierte, lineare Paulfalle für die Quanteninfor-
mationsverarbeitung mit 40Ca+-Ionen vor. Die Falle ist aus goldbeschich-
teten Aluminiumoxidwafern aufgebaut, die mittels Laserablation struk-
turiert wurden. Die typische Dimension einzelner Fallensegmente liegt
im Bereich von 100µm. Durch Veränderung der Spannungen an den Seg-
menten ist es möglich, Ionen in maßgeschneiderten Fallenpotenzialen zu
speichern und durch Verschiebung der Potentialminima zu transportie-
ren. Berichtet wird über den aktuellen Stand der Experimente an dieser
Mikrofalle.

Q 77.4 Do 16:30 Labsaal

Holonomic quantum computation with ions and neutral atoms
— •Jordi Tiana Alsina and Wolfgang Schleich — Abteilung
Quantenphysik, Universität Ulm, 89069 Ulm

We want to show that it is possible to obtain an universal quantum
computer using only geometric manipulations. To achive this we use
quantum gates solely based on abelian and non-abelian geometric op-
erations (holonomies). We show that we can implement single and two
qubits gates using neutral atoms in a cavity QED or ions in an ion-trap.
Finally we analize the possibilty to do holonomic quantum computation
based on neutral atoms in an optical lattice.

Q 77.5 Do 16:30 Labsaal

Quantenprozesstomografie als Werkzeug zur Diagnose eines
Ionenfallen-Quantencomputers — •Mark Riebe1, C. Roos1,2,
M. Chwalla1, D. Chek-al-kar1, K. Kim1, H. Häffner1,2, W.
Hänsel1, P. Schmidt1 und R. Blatt1,2 — 1Institut für Experimental-
physik, Universität Innsbruck, Technikerstraße 25, A-6020 Innsbruck —
2Institut für Quantenoptik und Quanteninformation der Österreichischen
Akademie der Wissenschaften, Technikerstraße 21a, A-6020 Innsbruck

Quantenprozesstomografie erlaubt die vollständige Charakterisierung
der an einem Quantensystem durchgeführten Operationen. In unseren
Experimenten werden in einer Ionenfalle gespeicherte Ketten von 40Ca+-
Ionen verwendet, um Quanteninformation zu speichern und zu verarbei-
ten. In diesem System wurden bereits die für einen Quantencomputer
grundlegenden Operationen, wie Einzelqubit-Rotationen und Quanten-
gatter zwischen zwei Ionenqubits, demonstriert und zur Realisierung ei-
niger einfacher Quantenalgorithmen verwendet. Ein zentraler Baustein
ist dabei die CNOT-Gatteroperation [1]. Dieser Baustein wurde mittels
Prozesstomografie vollständig charakterisiert. Dadurch wurde es möglich
die Wirkungsweise des Gatters in Hinblick auf dessen Fähigkeit zur Ver-
schränkung von Qubits zu untersuchen. Ferner wurde untersucht inwie-
weit der Zustand des Qubitregisters nach Anwendung des Quantengatters
aufgrund von experimentellen Imperfektionen gemischt ist.
[1] F. Schmidt-Kaler, H. Häffner, M. Riebe, S. Gulde, G. P. T. Lancaster,
T. Deuschle, C. Becher, C. F. Roos, J. Eschner and R. Blatt, Nature 422,
408 (2003): Realization of the Cirac-Zoller controlled-NOT quantum gate
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Q 77.6 Do 16:30 Labsaal

Segmented Ion Traps for Quantum Computation — •Felicity
Splatt1, Wolfgang Hänsel1, and Rainer Blatt1,2 — 1Institut für
Experimentalphysik, Technikerstr. 25, A-6020 Innsbruck — 2Institut für
Quantenoptik und Quanteninformation, Technikerstr. 21a, A-6020 Inns-
bruck

Linear ion trap quantum computing, in which qubits are formed from
the electronic states of trapped ions and are coupled through the Coulomb
interaction, has already achieved considerable success. A promising route
to scale up the number of qubits in such traps is the use of segmented
traps that are formed by elecrodes on a microchip. We have developed
several chip layouts that are about to be tested in a new vacuum setup.
This poster describes our progress on this work.

Q 77.7 Do 16:30 Labsaal

Stabilizing decoupling and recoupling schemes by randomiza-
tion — •Oliver Kern and Gernot Alber — Institut für Ange-
wandte Physik, Hochschulstrasse 4a, 64289 Darmstadt, Germany

In quantum information processing the presence of residual static inter-
qubit couplings leads to a rapid Gaussian decay of the fidelity. By apply-
ing randomly chosen Pauli matrices to the qubits at times j ·∆t (j ∈ N)
this fidelity decay was shown to be reducible to a linear-in-time exponen-
tial one [1]. In fact it was shown in [2] that with this method the error is
certainly smaller than O(∆t · T · k2) where k is the largest eigenvalue of
the Hamiltonian describing the couplings. Using instead a deterministic
decoupling sequence, applied periodically over multiples of the sequence
time Tc, the error can be guaranteed to be smaller than O(T 2 · k4 · T 2

c ).
We present a method which combines the advantages of both methods
and show that we can guarantee that the error will be smaller than
O(T · T 3

c · k4), i.e. linear in time and fourth order in k.
On the other hand inter-qubit couplings are commonly used to gener-

ate two qubit gates in NMR quantum computation. We show how the
recently introduced selective recoupling scheme of Yamaguchi et al. [3]
can be stabilized by suited randomization against the accumulation of
residual higher order average Hamiltonian theory errors.
[1] O. Kern, G. Alber, and D. L. Shepelyansky, Eur. Phys. J. D 32, 153
(2005)
[2] L. Viola and E. Knill, Phys. Rev. Lett. 94, 060502 (2005)
[3] F. Yamaguchi, T. D. Ladd, C. P. Master, Y. Yamamoto, and
N. Khaneja, quant-ph/0411099.
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The Quantum Fourier Transform in a molecular vibrational
qubit system — •Ulrike Troppmann, Caroline Gollub, and
Regina de Vivie-Riedle — Ludwig-Maximilians-Universität, Depart-
ment Chemie, Butenandtstr. 11, 81377 München

In our proposal of molecular quantum computing, we have suggested
to use vibrational eigenstates of a molecule to encode the qubit states.
Merging the ideas of coherent control and quantum computation, spe-
cially shaped ultrashort laser pulses, caculated with a multi target opti-
mal control algorithm, induce the global quantum gates [1]. We discuss
aspects of phase control and phase development in such multi qubit sys-
tems and suggest that, as an alternative to direct laser control, any phase
rotation gate can be implemented by free evolution of the system during a
defined delay between qubit flip pulses [2]. This new approach introduces
a great flexibility to our concept of molecular quantum computing, with
regard to the basis set independence of single quantum gates and the ro-
bust implementation of quantum algorithms. We demonstrate this with
the realization of the Quantum Fourier Transform in a model vibrational
qubit system.
[1] C. M. Tesch, R. de Vivie-Riedle, Phys. Rev. Lett., 89, (2002), 157901.
[2] U. Troppmann, C. Gollub, R. de Vivie-Riedle, submitted to N. J.
Phys.
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The Quantum Random Walk to be Implemented in an Ion
Trap — •Axel Friedenauer, Hector Schmitz, Steffen Kahra,
and Tobias Schätz — Max-Planck-Institut für Quantenoptik, Hans-
Kopfermannstr. 1, 85748 Garching

Many classical search algorithms implement random walks. Possible
future quantum algorithms could provide a considerable speed up by us-
ing quantum random walks. We follow a proposal by Travaglione and
Milburn[1]. We intend to use hyperfine structure levels of a single 25Mg+

ion in a Paul trap as states of a qubit. Applying a π
2

pulse we can create a
coherent superposition of states which corresponds to tossing a quantum
coin. The following conditional step to the left or right can be realized
by a state dependent force encoding the direction of the step into the vi-
brational mode of the ion and repeat this procedure n times. Afterwards
we can read out the vibrational excitation of the ion. Beginning with the
3rd step one should see a discrepancy to the classical counterpart. Future
perspectives could include using several ions and entanglement.
[1] B.C. Travaglione and G.J. Milburn, Phys. Rev. A 65, 3, 032310 (2002)
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Entanglement in complex many-particle systems: condensed
matter meets quantum information and quantum optics —
•Andreas Osterloh — Institut für Theoretische Physik, Universität
Hannover, Appelstr. 2, 30167 Hannover

The recent interest in aspects common to quantum information and
condensed matter has prompted a boom of activity at the border of
these disciplines that were well separated until few years ago. Numerous
interesting questions have been addressed so far. In particular, under-

standing the properties of entanglement in many-body systems systems
has attracted a lot of attention. It is important to know what type of
entanglement is naturally present in condensed matter systems, how can
it be transported, extracted and finally utilized for quantum information
processing. Moreover there is the question whether the understanding of
entanglement provides qualitatively new insight into complex phenom-
ena in strongly correlated systems. Finally, these studies also demand a
better understanding of the classification and quantification of multipar-
tite systems. An overview on an important part of this interdisciplinary
field will be given.
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