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5.1 Lichtkrifte

Licht kann starke mechanische Krifte auf Atome ausiiben. Dies wurde in den letzten
Jahren intensiv genutzt, u.a. fiir die Laserkiihlung (Nobelpreis 1997), welche auch zur
Bose-Einstein Kondensation von Atomen, Atomlasern etc. gefiihrt hat. Eine andere wich-
tige Entwicklungslinie sind optische Pinzetten, welche z.B. fiir die Untersuchung von
einzelnen DNS-Molekiilen verwendet werden.

5.1.1 Klassische Behandlung

Klassisch konnen wir die Kraft, welche auf ein Atom in einem Laserstrahl wirkt, als
Gradient der potentiellen Energie berechnen:

- - > -5 -
F=-VU=V (Ed)

Obwohl Atome kein permanentes Dipolmoment besitzen wird durch die Einstrahlung ei-
nes induziert, so dass das Skalarprodukt im allgemeinen einen nicht verschwindenden
Wert aufweist. Es verschwindet hingegen auf der Resonanz, da dort Feld und Dipol 90
Grad aufBer Phase sind.

Der Gradient kann schnell variieren .

und damit groBe Krifte erzeugen a
wenn der Laserstrahl inhomogen — P
1st, also z.B. in einem Fokus, einer E
evaneszenten Welle, oder in einer

stehenden Welle.

In einer ebenen Welle ver-

schwinden die transversalen Ableitungen, so dass die Kraft in Ausbreitungsrichtung
wirkt. Allerdings ist sie periodisch mit der Lichtfrequenz, so dass sie im Mittel ver-
schwindet. Dies éndert sich jedoch wenn man die Absorption durch das Atom selber be-
riicksichtigt: Das Feld ist dann hinter dem Atom schwicher als davor, so dass der Gradi-
ent einen nicht verschwindenden zeitlichen Mittelwert erhilt und eine endliche Kraft auf
das Teilchen wirkt, welche mit der Absorptionsrate zunimmt. Da ein elektromagneti-
sches Feld Impuls in Ausbreitungsrichtung besitzt kann man das direkt als Impulsiiber-
trag vom Feld auf das Atom interpretieren.
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5.1.2 Quantenmechanik: Impulserhaltung

Die Diskussion Impulsiibertragl
wird aber wesent-
lich einfacher = . . .

: E=hw E=0 experimentelle Situation
wenn wir den Im- p =hk . -0
puls von Photonen _ <. P=
betrachten: er be- —
triigt bk und ist in - Y
Ausbreitungsrich-
tung orientiert. Absorption ist gerichtet}» S Kraft!! Laserstrahl
Wenn ein Atom | . Emission ist isotrop Umittlere Kraft = 0
) ) Absorption

L}Cht absorblertj maximaler EffeKt: n <108 Absorptionszyklen
nimmt es dabei pro Sekunde
\S?&(l)i\;VOl:l}JCh Eﬁ?ﬁii E=ho 1 resultierende Beschleunigung =
des Photons auf. p =hk ﬁ =1.7- 1061
Sowohl Energie, — om sec

wie auch Impuls
sind Erhaltungsgroflen; d.h. sie konnen nicht einfach erzeugt oder vernichtet werden. Bei
der Absorption von Licht verschwinden Photonen und ihre Energie und ihr Impuls gehen
dabei auf das Atom iiber. Man kann sich das so vorstellen, dass mit einer Kugel auf das
Atom geschossen wird. Wenn die Kugel darin stecken bleibt - das entspricht dem Fall
der Absorption - , so erhilt das Atom eine Bewegungskomponente in der Ausbreitungs-
richtung des absorbierten Photons. Wenn sich das Atom vor der Absorption in Ruhe be-
fand, bewegt es sich anschlieBend vom Laser weg - es wird somit beschleunigt.

Der Impulsiibertrag bei einem einzelnen absorbierten Photon ist relativ klein - einige
cm/sec. Aber da ein Laserstrahl eine sehr grole Zahl von Photonen enthilt und das ab-
sorbierte Photon nach wenigen nsec wieder abgestrahlt wird, kann dieser Prozess sehr
schnell wiederholt werden. Ein Na Atom, z.B., kann jede Sekunde bis zu 100 Mio. St6e
durch die Absorption von Photonen erfahren.

Wenn wir den Einflufl der Absorption diskutieren miissen wir natiirlich auch den Ein-
fluB} der Emission beriicksichtigen. Der Impulsiibertrag eines Einzelprozesses ist bei der
Emission genau gleich grofl wie bei der Absorption. Da bei der Absorption aus einem
Laserstrahl aber alle Photonen den gleichen Impuls aufweisen addiert sich deren Beitrag
zur Impulsinderung linear mit der Anzahl absorbierter Photonen. Die spontan emittierten
Photonen werden in alle Raumrichtungen emittiert, so dall deren gemittelter Beitrag zur
atomaren Impulsidnderung klein bleibt, resp. nur mit der Wurzel der Intensitét (und zufél-
liger Richtung) ansteigt. Wir konnen diesen Beitrag zur Kraft vorldufig vergessen und
der Gesamteffekt ist lediglich durch den Beitrag der Absorption bestimmt.
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5.1.3 Abschiitzung der Gro8enordnung

U1. Berechnen Sie den Impuls eines Photons der Wellenlinge A=589 nm.
L1. Der Impuls eines Photons betriigt py, = h/A = 6.626-1034Js / 589:10° m =

1.125-1027 m kg/sec.
U2 Geschwindigkeit und Impuls eines thermischen 23Na-Atoms bei T = 500 K.

L2. Ein thermisches Atom hat eine kinetische Energie kT/2 = mp, v2/2. Seine Ge-

schwindigkeit ist somit v = k7T /m,, =425 m/sec und sein Impuls pn; = 1.623-10°23
m kg/sec.

Die relative Impulsédnderung bei der Absorption eines Photons.
Die relative Impulsénderung ist p,/pNg = 6.93107.

Die RiickstoBgeschwindigkeit bei der Absorption eines Photons.

.r‘ (@t .r‘ i

Die Masse eines Natriumatoms betragt myy, = 231.661-10%7 kg = 3.818:10726 kg.
Die Einphotonen - RiickstoBgeschwindigkeit betrigt deshalb p,/mp, = 2.95 cm/sec.

U. Berechnen Sie die Dopplerverschiebung der atomaren Resonanzfrequenz bei der Ab-
sorption eines Photons.

L. Die Dopplerverschiebung betréigt v v/c = v/A = 50 kHz.

Diese Abschitzung wurde bereits von Einstein durchgefiihrt (A. Einstein, 'Zur Quanten-
theorie der Strahlung', Phys. Zeitschrift 18, 121-128 (1917).) und erstmals 1933 von Frisch be-
obachtet. (R. Frisch, 'Experimenteller Nachweis des Einsteinschen Strahlungsriickstosses', Z. Phys. 86,
42-48 (1933)). Dazu verwendete er einen Atomstrahl, welchen er seitlich mit Licht be-
strahlte. Er konnte feststellen, da3 der Atomstrahl bei eingeschaltetem Licht leicht (um
Bruchteile des Strahldurchmessers) verschoben wurde. Frisch hatte zu dieser Zeit keine
Laser zur Verfiigung, sondern musste eine Natriumdampflampe verwenden. Deshalb war
der gemessene Effekt relativ klein. Im Durchschnitt konnten die Atome nur gerade 1/3
Photon absorbieren, so dal3 die beobachtete Verschiebung des Atomstrahls kleiner war
als sein Querschnitt.
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R Frisch, Z. Phys. 86, 42-48 (1933).

(Untersuchﬁmeu sur Molekularstrahimethode aus dem Institut fir physi-
kalischie Chemie der Hamburgischen Universitat. Nr. 80.}

Experimenteller Nachweis
des Einsteinschen Strahlungsrickstofes.

Von R. Frisch in llamburg.

Mit GAl)i)ildungeu, (Ringegangen am 22. August 1933.)

Fig. 5, Versuch mit seitlicher Belguchiung, ' Fig. 6.
Abszisse: Stellung des Aulltingers, ' '
Ordinate: Elektromeleransselilag,-

—#— Intensitht ohue Beleuchtung,

—~o¢— Wirkung der Beleuehtung.

*~ - - Bumme dieser heiden, aiso Intensita(

mit. Belenchtung.

Der Pfeil dentet die Richtung des
Lichteinfalls. an. -

- - - - Birahl mit Beleuchtung.
©— Y3 vom Strahl ohne Belenchtung.
+oeves Differenz djeser beiden, also Ver-
teilung der abgelenkten Atome,

5.1.4 Spontane Streukraft

Unter der spontanen Streukraft versteht man die Kraft, welche durch die stimulierte
Absorption von Photonen aus einem Laserstrahl und spontane Reemission erzeugt wird.
Wie bereits erwéhnt ist der mittlere Impulsiibertrag der Emission null, wihrend die Im-
pulsiibertrige der absorbierten Photonen kohérent addieren.
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gleich Impulsiibertrag pro Zeiteinheit ist, m— Q
gleich dem Impulsiibertrag eines einzelnen — F=rhK
Photons multipliziert mit der Rate . /

Damit wird die Kraft _l%, welche bekanntlich ;\ /

_’
F=hkr,

wobel _l: den Wellenvektor des Laserstrahls darstellt.

Ul. Wie groB ist die maximale Beschleunigung, welche auf diese Weise auf ein Na
Atom angewendet werden kann? Die Lebensdauer des angeregten Zustandes betrigt

1/ =16 ns.

L2: Die Kraft betréigt p, r, mit r der Streurate. Befinden sich die Hilfte der Atome im
angeregten Zustand, so streut jedes im Durchschnitt I"j/2 Photonen pro Zeiteinheit.

Die Kraft (= Impulsiibertrag pro Zeiteinheit) betréigt somit F = 3.52:102Y N, was ei-
ner Beschleunigung von a = F/my, = 3.52:1020 N /3.818:102% kg = 9.21-10°

m/sec? = 100'000 g entspricht.

Ein Atom, das mit der Geschwindigkeit eines Diisenflugzeuges auf den Laserstrahl
auftrifft, wird deshalb auf einer Distanz von wenigen Zentimetern zum Stehen gebracht.

5.1.5 Frequenzabhéingigkeit und Dopplerverschiebung

Die Rate r, mit der Photonen gestreut werden, hingt von der Frequenz und der Intensi-
tit des Laserstrahls ab. Fiir freie Atome kann sie geschrieben werden als

r=T1 022 +4 Ae?) .

Hier bedeutet I'; die inverse Lebensdauer des angeregten Zustandes, wy die Rabifre-

quenz. Der Ausdruck coxz ist proportional zur Intensitit des Laserstrahls. Ao ist die Dif-
ferenz zwischen der Laserfrequenz und der Resonanzfrequenz des Atoms.

Die Abhéngigkeit der Streurate von der Laserfre-
quenz entspricht damit der bekannten Lorentzlinie: sie
ist maximal auf der Resonanz und sinkt auf die Hilfte
wenn die Verstimmung gerade der halben spontanen
Emissionsrate entspricht.

Da die Atome sich nicht in Ruhe befinden muf} die
Resonanzfrequenz um die Dopplerverschiebung korri-
giert werden. Wir schreiben fiir die Verstimmung des Lasers gegeniiber der Resonanz-

A(DO
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IR
frequenz des ruhenden Atoms Awg. Fiir ein Atom, das sich mit einer Geschwindigkeit v

-

in Richtung des Laserstrahls bewegt verschiebt sich die Verstimmung zu Awg + kv, wo-

bei 1? den Wellenvektor des Laserstrahls darstellt. Damit wird die Rate fiir fliegende

Atome

r=I Error!,

Die spontane Streukraft als Funktion der Geschwindigkeit hat damit die Form

F=hkkTI| Error!

an. Sie erreicht ein Maximum wenn die
Atome sich mit der Geschwindigkeit

Absorption

Kraft

v =- Angk

bewegen, d.h. wenn die Dopplerver-
schiebung sie zur Resonanz mit dem La-
serfeld bringt.

T{H?

(1)0-“(""' ()]

=

wg+kllvl

<l

Laserfrequenz

5.1.6 Frequenzchirp

Diese Kraft kann also Atome sehr stark beschleunigen, resp. verzogern. Allerdings

funktioniert dies nur fiir wenige Zyklen:

Der Impulsiibertrag bei der Streuung eines
Photons verschiebt die Resonanzfrequenz des
Atoms aufgrund des Dopplereffekts um rund 50
kHz. Nach rund 100 Photonen betrigt die Ver-
schiebung somit rund 5 MHz, was der natiirli-
chen Linienbreite entspricht. Somit werden nur
noch wenige Photonen absorbiert und die Kraft
nimmt stark ab. Die Geschwindigkeit hat sich
dabei um lediglich 3 m/sec geédndert.

100 Photonen :
5 MHz

1 Photon :

50 kHz
-

homogene
*\ Linie ~5 MHz

A(D()

Dies entspricht rund 1% der mittle-
ren thermischen Geschwindigkeit. Dies
kann auch leicht iiber die gesamte, auf-
grund des Dopplereffekts inhomogen
verbreiterte Linie verglichen werden:
Der Photonenriickstol beeinflu3t nur
Atome, deren Resonanzfrequenz sich

inhomogene
Linie ~ 500 MHz

_—
A(l)()

0y,

um etwa eine homogene Linienbreite
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von der Laserfrequenz unterscheidet. Der Strahlungsriickstof} fiihrt deshalb zu einem
,Loch® in der inhomogen verbreiterten Linie, welches den Atomen entspricht, deren Ge-

schwindigkeit geéindert wurde.

Wenn man die Atome stdrker als 3 m/s abbremsen will mu3 man eine Moglichkeit

finden, die Atome in der Resonanz zu halten.

Eine Moglichkeit besteht da-

rin, die Laserfrequenz nicht |FP(v)
konstant zu halten, sondern so
zu variieren, dafl er mit den

Atomen resonant bleibt. Wie in Geschwindigkeit

der Figur gezeigt kann man da- I

mit erreichen, dafl alle Atome |

schlieBlich in die gleiche Ge- | '
S | y

schwindigkeitsgruppe gescho-

ben werden.

Distanz, Zeit

Auch wenn es mit einem ge-

chirpten Laser moglich ist, Atome soweit abzubremsen, daf} sie sich in Ruhe befinden,
hat die Methode doch auch Nachteile. Insbesondere kann sie nur gepulst verwendet wer-
den, da der Laser immer nur mit einer Geschwindigkeitsgruppe resonant ist.

Dieses Problem kann dadurch gelost werden, daf} die Laserfre-
quenz fix gelassen wird und statt dessen die Resonanzfrequenz der
Atome variiert wird. Dies wird meist {iber einen Magnetfeldgradi-
enten erreicht, welcher auf eine Strecke von ca. 1 m angelegt wird:
Die Energie der atomaren Zustinde kann dadurch iiber den Ze-
emaneffekt um mehrere 100 MHz verschoben werden, je nach
Stirke des Magnetfeldes.

Durch eine geeignete Wahl der Parameter kann man erreichen
dass die Verschiebung der atomaren Resonanzfrequenz aufgrund
des Zeeman Effektes die zunehmende Dopplerverschiebung gera-
de kompensiert und die Atome iiber die gesamte Strecke mit dem
Laser in Resonanz bleiben.

Laserkiihlung und Lichtkréfte
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5.2 Dopplerkiihlung

5.2.1 Das Prinzip

Auch dieser Zeeman-Tuner ist nicht fiir alle Experimente optimal, besonders wenn
man Atome mit der Geschwindigkeit Null benotigt. Der Grund ist dass die Geschwindig-
keit Null gegeniiber anderen Geschwindigkeiten nicht ausgezeichnet ist. Abbremsen mit
einem Zeeman-Tuner erlaubt zwar die Atome auf identische Geschwindigkeiten zu brin-
gen, d.h. die Dopplerverbreiterung zu verringern, aber die mittlere Geschwindigkeit ist
schwer zu kontrollieren.

Eine Alternative ergibt sich wenn man den Effekt Atom fliegt

der Dopplerverschiebung betrachtet: fliegt ein Atom auf Laser zu vom Laser weg
auf den Laser zu so ist seine Resonanzkurve rot- ¥ ¥
verschoben, d.h. zu niedrigeren Frequenzen. Fliegt es
vom Laser weg, so ist es umgekehrt blau verschoben. g FRY
Verwendet man einen Laser, der gegeniiber der Re- |-----~ - ' P e e o o«
sonanzkurve der unbewegten Atome zu ldngeren op, ®
Wellenldngen verschoben ist, so wird er somit bevor-
zugt von Atomen absorbiert, die sich auf den Laser zu bewegen; diese Atome werden
somit bevorzugt abgebremst.

Um auch Atome abzubremsen, die sich in die | Love
entgegengesetzte Richtung bewegen verwendet “ \
man zwei gegenldufige Strahlen, welche ge- ~
geniiber der atomaren Resonanzfrequenz rot Laserfrequenz

verstimmt sind. %

op—: g@

oD

resonant fiir Laser nicht resonant fiir Laser
— starke Absorption — wenig Absorption C . .

im Bezugssystem des Lasers in Ruhe
befinden, sehen beide Laserstrahlen bei der gleichen Frequenz. Dadurch absorbieren sie
gleich viele Photonen aus den beiden Strahlen und werden durch die Lichtkraft in erster
Néherung nicht beeinfluft.

Bewegt sich ein Atom gegen einen der beiden Laser, so wird es fiir diesen Laser durch
den Dopplereffekt niher zur Resonanz gestimmit, fiir den kopropagierenden Laser weiter
von der Resonanz weg. Somit absorbiert es mehr Photonen aus dem gegenlidufigen Laser
als aus dem mitlaufenden und wird dadurch abgebremst. Da die Kraft gegen die Ge-
schwindigkeit wirkt und, wie wir noch sehen werden, iiber einen gewissen Bereich pro-
portional zur Geschwindigkeit ist, wirken die Laser auf die atomare Bewegung wie ein
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sehr viskoses Medium. Diese Anordnung wird deshalb allgemein als optische Molasse
bezeichnet.

Werden zwei gegenlidufige Laserstrahlen verwendet so existiert die Bremswirkung zu-
nédchst nur fiir die Geschwindigkeitskomponente entlang der Laserstrahlrichtung.

Das Prinzip 148t sich jedoch rela-

rotver- |Optische Melasse I
tiv einfach auf drei Dimensionen | stimmt
erweitern; Es werden in diesem Fall
—»

drei Paare von gegenlidufigen Laser-
strahlen verwendet, welche sich in Laserfrequenz
einer Region iiberschneiden. In die-
ser Region werden alle drei Ge-
schwindigkeitskomponenten der
Atome verlangsamt.

S,
5.2.2 Reibungskraft ﬂ nv

Fiir die Berechnung der Kraft (in
einer Dimension) nehmen wir an,
daB wir die beiden gegenldufigen
Strahlen unabhéngig betrachten diir-
fen. Dann sind die beiden Krifte

wobei die Raten

ry = Error!
sich auf die aus den beiden Strahlen gestreuten Photonen beziehen. Die Gleichung gilt

fiir niedrige Intensitdten. Wir konnen die beiden Beitriige zusammenziehen und erhalten
die Gesamtkraft

Fom =1 kI'; oError!
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Die Figur stellt die Kraft als Funk-
tion der atomaren Geschwindigkeit
dar. Es sind Daten fiir zwei Laserver-
stimmungen (beide zu groferen Wel-
lenldngen) und eine Rabi Frequenz
von o, = 3107 sec’! dar. Die Kraft

verschwindet fiir ruhende wie auch
fiir sehr schnelle Atome. Sie erreicht
ithr Maximum dann, wenn einer der
beiden Strahlen in Resonanz mit dem e

T T
Atom gelangt. -1y S
ALamiure Geschwindighall  m see!

Aupy =72

Kralts 1o N

3
| I TN S T N T T T T TN N M AT AT RN

Die Zone zwischen den beiden
Maxima wird als Einfangbereich bezeichnet: Atome in diesem Geschwindigkeitsbereich
werden effizient abgebremst. Die Breite dieser Region ist

Veapture! < 1Awq/k! .

Offenbar nimmt die Breite dieses Bereiches zu wenn die Verstimmung (zu rot) zu-
nimmt.

5.2.3 Viskositit

Innerhalb des Einfangbereichs kann man die Bewegung der Atome in erster Ndherung
mit der Stokes'schen Gleichung beschreiben, d.h. die Verzogerungskraft ist proportional
zur Geschwindigkeit

Fom=-mv,

wobei 1 die Viskositit darstellt. Wir konnen sie aus der obigen Gleichung bestimmen in-
dem wir die erste Ableitung

dFom

n=s dv v}

bestimmen. Dazu fithren wir die Rate r( ein, mit der ein Atom in Ruhe Photonen aus dem
einen Laser absorbiert

ro = Error!.

Damit erhalten wir fiir die Viskositét

Ao
n=161hk?——0—.
I +4Awyg
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Sie hat offenbar eine dispersionsartige Abhéngigkeit von der Laserverstimmung (beziig-
lich dem ruhenden Atom) und dndert das Vorzeichen wenn die Laserverstimmung durch
den Nullpunkt geht.

5.24 Geschwindigkeitsdiffusion: Phinomenologie

Im Rahmen des einfachen Modells, das wir bisher benutzt haben, sollte die Geschwin-
digkeit des Atoms immer abnehmen und exponentiell gegen Null fallen. Damit sollte es
moglich sein, beliebig niedrige Temperaturen zu erreichen. In Wirklichkeit wirken eine
Reihe von Mechanismen diesem Kiihlproze3 entgegen, die wir bisher nicht beriicksich-
tigt haben, und fiihren zu einer endlichen Grenztemperatur. Dazu gehdren zum einen
technische Probleme, wie z.B. Laser-Frequenzrauschen. Diese konnen prinzipiell weit-
gehend unterdriickt werden.

Es gibt aber auch fundamentale Grenzen. Eine liegt in der diskreten, also quantenme-
chanischen Natur des Strahlungsfeldes und wird als Geschwindigkeitsdiffusion bezeich-

%}

Wir hatten oben erklart, dal die
spontane Emission keinen Effekt hat
auf die mittlere Geschwindigkeit. Sie
fiihrt jedoch zu einer Verbreiterung der
Geschwindigkeitsverteilung. Man
kann dies an einem einfachen Photo-
nenbild sehen: wir betrachten ein En-
semble von Atomen mit Impuls pg.

Nach der Absorption eines Photons
aus dem Laser betrdgt der Impuls pg+paps- Das spontan emittierte Photon kann in jede

Richtung abgestrahlt werden. Es bringt den gesamten Impuls deshalb irgendwo auf eine
Kugelschale mit Zentrum py+p,ps und Radius pey,. Eine Reihe von spontanen Emissi-

onsprozessen entspricht deshalb einer Brown'schen Bewegung im Geschwindigkeits-
raum.

Durch einen Absorptions-Emissionszyklus dndert der atomare Impuls um
- = - -
P - po=hkp - hkg,
- -
wobei der Wellenvektor ki den Laserstrahl bezeichnet und kg, das spontan emittierte
Photon. Das anfidnglich homogene Ensemble besitzt somit nach einem Zyklus eine Ver-
teilung von Geschwindigkeiten. Damit dndert auch die mittlere kinetische Energie. Fiir

einen Zyklus ist die Anderung

> - ) -
AE; = Error!A<p~> = Error!(<(pg + hky, - Bk ) ™> - <p >) =
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= Error!h [2 <pok;>-2 <pokse>+ Rk " +h k" -2h ki k] .

: : > 2 > o : . .
Da die drei Vektoren pg, ki, und k¢ nicht miteinander korreliert sind verschwinden
samtliche Kreuzterme im Mittel. Die restlichen Terme ergeben

AE; = Error!.

Fiir jedes gestreute Photon wichst die kinetische Energie somit um den doppelten Betrag
des RiickstoBeffektes, da sowohl die Absorption wie auch die Emission dazu beitragen.

5.2.5 Aufheizeffekt

Da die Anzahl der Absorptions-Emissionszyklen sehr grof} ist konnen wir die Bewe-
gungsgleichungen fiir den kontinuierlichen Grenzfall herleiten. Wenn ein Atom in einer
eindimensionalen optischen Molasse Photonen mit der Summe der Raten fiir die einzel-
nen Strahlen streut erhalten wir

2
Error!= Error! ,

d.h. eine Erhohung der kinetischen Energie und damit der Temperatur der Atome. Dies
ist der wichtigste Beitrag der die Temperatur der Atome limitiert.

Sind die Geschwindigkeiten der Atome eines Ensembles thermisch verteilt, so gilt fiir
die mittlere kinetische Energie pro Freiheitsgrad

Ei=Errorlkg T .

Diese Beziehung kann man umgekehrt verwenden, um die Translationstemperatur eines
Gases zu definieren

E
T(=2 — = Error!<v?

kB > .

Fiir die Herleitung dieser Beziehung hatten wir eine Boltzmann-Verteilung angenom-
men. Die Beziehung wird allerdings auch verwendet wenn dies nicht der Fall ist.

5.2.6 Dopplerlimite

Um die Gleichgewichtstemperatur der Atome zu berechnen schreiben wir die Bewe-
gungsgleichung fiir die kinetische Energie der Atome um in eine fiir die translatorische
Temperatur

m 2 dE,

2
Error!= Error!= —— —— = Error!{Error!™ - n V2} .
kg m dt
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Der erste Beitrag stammt von der Geschwindigkeitsdiffusion, der zweite von der opti-
schen Molasse

Die Geschwindigkeitsdiffusion ist erst bei relativ niedrigen Temperaturen ein wesent-
licher Beitrag. Die Dopplerverbreiterung ist dann klein im Vergleich zur homogenen Li-
nienbreite, so dal wir die gesamte Streurate gleich der Streurate bei der Geschwindigkeit
Null setzen konnen,

ry+r.=2rg.

Damit erhalten wir

Ao 2
Error!= Error!2 - 1671 hkz—, —0 - —T;.
0 t
I +4Awi M

Der erste Term auf der rechten Seite ist unabhéngig von der Temperatur und stellt die
Aufheizung durch die Geschwindigkeitsdiffusion dar. Der zweite Term, der proportional
ist zur Temperatur, ist der Kiihleffekt der optischen Molasse. Aufgrund der unterschied-
lichen Temperaturabhiingigkeit erhalten wir eine Gleichgewichtstemperatur, bei der die
beiden Beitrige sich gegenseitig aufheben:

Error!=0 = (I'|2+4A0p?) h = 8 Ao kgTy .
Auflosen nach der Temperatur ergibt

T;=h Error!.

Die Gleichgewichtstemperatur hingt somit ab von der Laserfrequenz, aber nicht von der
Laserintensitét. Dies gilt allerdings nur fiir einen bestimmten Bereich: Die Intensitit muf3
klein sein gegeniiber der Sittigungsintensitét, und sie muf3 grofl genug sein, da3 Effekte,
die unabhéngig sind von der Intensitit (z.B. St68e mit Hintergrundatomen) vernachlés-
sigbar bleiben.

Die niedrigste Temperatur wird dann erreicht, wenn die Laserverstimmung einer hal-
ben homogenen Linienbreite entspricht, d.h. fiir Awg = 'y =1'1/2. Dann erhalten wir

Tp = Error!,
was als Dopplerlimite bekannt ist. Fiir die Na D-Linien entspricht diese
Tp(Na) = 1034 J sec/(16 nsec - 2 - 1.4:10723 J/K) = 1K/4500 = 240 K.

Das bisher Gesagte gilt exakt nur fiir Kiihlung in einer Dimension, in zwei oder drei
Dimensionen dndert sich die Gleichgewichtstemperatur um Faktoren in der Nihe von
eins.
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5.2.7 Historische Entwicklung

Die Moglichkeit, Laser fiir Kiihlzwecke ein- Laser Cooling
zusetzen, wurde zuerst von Hiansch und

= ] H first suggestion: T.W. Hénsch and A.L. Schawlow ( 1975)
Schawlow [T.W. Hansch and A.L. Schawlow, 'Cooling PN g it 1 14
., .
of gases by laser radiation’, Optics Commun. 13, 68-69 | soservation: s. Chu, L. Holberg, I.E. Bjorkholm, A. Cable, and A. Ashiin

(1975).] vorgeschlagen fiir die Kiihlung von (1983

atomaren Gasen. Unabhingig und praktisch 2T
gleichzeitig schlugen auch Wineland und Deh- O:j} %Q:)

melt [D. Wineland and H. Dehmelt, "Proposed 107 auy

laser fluorescence spectroscopy on 71" mono-ion oscillator III', | lowest possible temperature T, = Zk

Bull. Am. Phys. Soc. 20, 637-637 (1 975)] VOI‘,'LaSCI‘ =240 K (for Na)
zur Kiihlung von Ionen in elektromagnetischen reported temperatures Chu 85 240 gK

Fallen zu .Vjcrwenden. Erste Resultate .wurden Lett88 43 uK

1978 publiziert von Dehmelts und Winelands Chu9z 12K
Gruppe [W. Neuhauser, M. Hohenstatt, P. Toschek, | . . storage time too high

and H. Dehmelt, 'Optical-sideband cooling of visible at- - sensitivity to imperfections too low

om cloud confined in p arab_OIIC well', Phys. Rev. Lett. | In virtually all respects, the optical cooling of atoms
41, 233-236 (1978); D.J. Wineland, R.E. Drullinger, and || has worked far better than anticipated; the work is a

F.L. Walls, 'Radiation-pressure cooling of bound reso- rare but spectacular violation of Murphy's law"
nant absorbers', Phys. Rev. Lett. 40, 1639-1642 e

(1978).]. Erste Resultate zur Verzogerung von

Atomen in einem Atomstrahl wurden von Balykin und Mitarbeitern 1980 publiziert [V.1.

Balykin, V.S. Letokhov, and V.. Mishin, 'Cooling of sodium atoms by resonant laser emission’, Sov.
Phys. JETP 51, 692-696 (1980); V.I. Balykin, V.S. Letokhov, and V.l. Mishin, 'Observation of the cool-
ing of free sodium atoms in a resonance laser field with scanning frequency', JETP letters 29, 650-654

(1980).]1, wobei sie einen gechirpten Laserstrahl verwendeten. Phillips und Metcalf er-
reichte den gleichen Effekt mit einer etwas anderen Technik [W.D. Phillips, J.V. Prodan, and
H.J. Metcalf, 'Laser cooling and electromagnetic trapping of neutral atoms', J. Opt. Soc. Am. B 2,
1751-1767 (1985).1. 1985 zeigte die russische Gruppe auch transversales Kiihlen (senk-
recht zum Atomstrahl) in einer und zwei Dimensionen [V. Balykin, V.S. Letokhov, V.G. Mino-
gin, Y.V. Rozhdestvensky, and A.l. Sidorov, 'Radiative Collimation of atomic beams through two-
dimensional cooling of atoms by laser-radiation pressure', J. Opt. Soc. Am. B 2, 1776-1783 (1985).].
Im gleichen Jahr gelang Steven Chu und Mitarbeitern bei AT&T Bell Labs auch Kiih-
lung in 3 Dimensionen [S. Chu, L. Hollberg, J.E. Bjorkholm, A. Cable, and A. Ashkin, 'Three-
dimensional viscous confinement and cooling of atoms by resonance radiation pressure', Phys. Rev.
Lett. 55, 48-51 (1985).]. Sie stellten bereits in diesen Experimenten fest, dall die Translati-
onstemperatur im Bereich der Dopplerlimite lag.

Wenig spiter, nach einer Verbesserung der Messung, wurden auch Temperaturen un-

terhalb der Dopplerlimite gefunden: 40 K in Natrium [P.D. Lett, R.N. Watts, C... Westbrook,
W.D. Phillips, P.L. Gould, and H.J. Metcalf, 'Observation of atoms laser cooled below the Doppler limit',
Phys. Rev. Lett. 61, 169-172 (1988).] und 2.5 K in Cédsium [C. Salomon, J. Dalibard, W. Phillips,
A. Clarion, and S. Guellati, 'Laser cooling of cesium atoms below 3uK', Europhys. Lett. 12, 683-688
(1990).]. Beide Messungen entsprechen einem mittleren atomaren Impuls von lediglich
3.5 Photonenimpulsen. Daraus konnte geschlossen werden, daf} es weitere Mechanismen

gab, welche effizienter waren als die bisher diskutierte Dopplerkiihlung. Die Theoretiker
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fanden bald darauf solche Mechanismen [J. Dalibard and C. Cohen-Tannoudji, ‘Laser cooling be-
low the Doppler limit by polarization gradients: simple theoretical models’, J. Opt. Soc. Am. B 6, 2023-
2045 (1989); P.J. Ungar, D.S. Weiss, E. Riis, and S. Chu, 'Optical molasses and multilevel atoms: theo-
ry', J. Opt. Soc. Am. B 6, 2023-2071 (1989); S.Q. Shang, B. Sheehy, H. Metcalf, P.v. Straten, and G.
Nienhuis, 'Velocity-selective resonances and sub-Doppler laser cooling’, Phys. Rev. Lett. 67, 1094-

1097 (1991).]. Diese Mechanismen konnen im Rahmen des Zweiniveau-Atommodells
nicht verstanden werden, sondern verwenden eine detailliertere Beschreibung der atoma-

ren Niveaustruktur.

Diese Entwicklungen wurden 1997 mit dem
Nobelpreis fiir drei der am stérksten beteiligten
Forscher belohnt.

5.2.8 Magnetooptische Fallen

Fiir viele Anwendungen ist es nicht ausrei-
chend, Atome zu kiihlen, man mochte sie auch an
einer Stelle im Raum festhalten. Dies setzt voraus,
daf} die Kraft, welche auf die Atome wirkt, nicht
nur von der Geschwindigkeit, sondern auch von
der Position der Atome abhiingt. Man kann dafiir
einen Mechanismus verwenden, der bereits fiir die
Kiihlung der Atome in einem Atomstrahl verwen-
det wurde: Die Verstimmung der Energiezustinde
mit Hilfe eines Magnetfeldes.

I

Position

=

< (O ‘ Z S
my= 1 -1
] =
0; o, o)
=0

m;=
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"for developm ent of meth-
ods to cool and trap atoms
with laser Hght"

w Tannoudji
W College de France und
Ecole Nonmale Supérieure

William D. Phillips |
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Technology =%

In einer Dimension bendtigt man

lediglich ein Magnetfeld dessen Stérke
linear mit der Distanz variiert, sowie
zwel gegenldufige Laser mit entge-
gengesetzt
Licht, welche beide rot verstimmt
sind. Das Magnetfeld verschiebt die
Zustinde derart, daf} fiir Atome, wel-
che aus dem Zentrum herausdiffundie-
ren die Wechselwirkung mit demjeni-
gen Laserstrahl dominiert, welcher das
Atom zuriick ins Zentrum treibt.

zirkular  polarisiertem
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Um den gleichen Effekt in drei Dimen-
sionen zu erzielen kann man drei gegen-
laufige Laserstrahlen in jeweils zueinander
orthogonalen Richtungen iiberlagern. Das
zugehorige Magnetfeld kann z.B. von zwei
Spulen in anti-Helmholtz Anordnung er-
zeugt werden. Diese erzeugen zwei entge-
gengesetzt ausgerichtete Magnetfelder,
welche im Zentrum der Falle einen feld-
freien Punkt ergeben, wihrend seine Stér-
ke nach auflen ndherungsweise linear zu-
nimmt. In z-Richtung ist die Variation da-
bei doppelt so grofl wie entlang der x- und
y-Achsen.

Fiir atomare Ionen gibt es auferdem die Moglichkeit,
elektromagnetische Felder fiir das Einfangen zu verwen-
den. In diesem Fall ist die Wechselwirkung zwischen den
Atomen natiirlich wesentlich stédrker als im Falle der neut-
ralen Atome. Dies kann z.B. dazu fiihren, dal} sie sich in
einer stabilen kristallinen Anordnung ordnen.

F——- 50 micron 5.29 Anwendungen: Prizisionsspektroskopie

Spektroskopische Messungen konnen am genauesten
durchgefiihrt werden, wenn die untersuchten Objekte sich in Ruhe befinden und alle
Wechselwirkungen mit der Umgebung unter experimenteller Kontrolle sind. Atome in
einer Falle nidhern diesen Zustand recht gut an. Die Laserstrahlen, welche sie im Zentrum
festhalten, konnen auch kurzfristig ausgeschaltet werden, so daBl auch die Wechselwir-
kung mit dem Licht entféllt. Natiirlich fallen die Atome dann unter dem Einflul der

Schwerkraft herunter.

Laserkiihlung und Lichtkréfte
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Moglichst lange wechselwirkungsfreie Zeiten er-
reicht man, wenn man die Atome zunidchst "hinauf
schieBt" und sie anschlieBend wieder herunterfallen.
Dieses Experiment wird als atomarer Springbrunnen
bezeichnet. Auf diese Weise konnten sehr prizise
Messungen durchgefiihrt werden. Die meisten dieser
Messungen verfolgen die Bestimmung fundamenta-
ler Konstanten (z.B. Rydberg, Feinstruktur) oder die
Untersuchung fundamentaler Wechselwirkungen
(z.B. Test der QED, Paritétsverletzung, Symmetrie
Materie-Antimaterie). Es gibt aber auch einige Ar-
beiten, welche wesentliche Konsequenzen au3erhalb
der Physik haben konnten. So kann man mit kalten
Atomen die Schwerkraft sehr viel genauer bestim-
men als mit anderen Methoden. Dies erlaubt An-
wendungen in der Geologie oder der Erschliessung
von Bodenschitzen. Aullerdem basieren die gegen-
wirtig prézisesten Zeitstandards (Cs-Atomuhren)
auf atomaren Springbrunnen. Damit werden Unsi-

cherheiten von der Gréenordnung 10713 erreicht.

5.2.10 Bose-Einstein Kondensation

terferieren.

ww g
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Bei sehr tiefen Temperaturen und geniigend ho-
A | her Dichte fallen die Atome in einen makroskopi-
schen Quantenzustand, dhnlich wie bei der Supra-
leitung. Dies wird als Bose-Einstein Kondensation
bezeichnet. Der Effekt konnte in den letzten 5 Jah-
ren bei einer Reihe von atomaren Systemen beo-
bachtet werden. Aufgrund dieser makroskopischen
Kohirenz konnen verschiedene BE Kondensate in-

Koppelt man aus einem solchen BEC Atome aus,
so erhdlt man ein Quelle von Atomen in identi-
schem Quantenzustand. Dies wird deshalb als
Atom-Laser bezeichnet.
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5.3 Konservative Krifte

5.3.1 Klassisches Bild: Optisches Potential

Als alternatives Bild konnen wir die Wechselwirkung zwischen Atom und Laserfeld
semiklassisch betrachten. Der Wechselwirkungsoperator wird dann abgeleitet aus der
klassischen Energie eines elektrischen Dipols in einem dulleren Feld

EpOt = -dE .

Da Atome kein permanentes Dipolmoment aufweisen muf es sich um ein induziertes
Dipolmoment handeln. Mit Hilfe der Polarisierbarkeit oo wird die Energie des Dipols

Epot = - Error!E? .

Die Polarisierbarkeit kann aus der Theorie der Zweiniveauatome hergeleitet werden.
Wir benétigen hier nur die Komponente, welche in Phase mit der duleren Anregung ist.
Damit wird

Epot = - Error!.

Somit kann die potentielle Energie des Atoms positiv oder negativ sein, je nach Ver-
stimmung Awg des Laserfeldes.

Diesen Effekt konnen wir auch klassisch ver- |langsame Anregung schnelle Anregung
N . . Dipol in Phase Dipol auBler Phase
stehen: fiir einen rotverstimmten Laser (Awg > B 7
0) ist das induzierte Moment in Phase mit dem T a.
. -
treibenden Feld, so daf das Skalarprodukt von | _ | .
E-d <0 -E-d >0

Feld und Dipol positiv wird. In diesem Fall
kann das Atom seine Energie erniedrigen wenn I .
es in ein moglichst starkes Feld geht. Bei einem Wy ®
blau-verstimmten Laser hinkt die Phase des Di-

pols um 180 Grad hinter dem Feld her, das Skalarprodukt wird negativ, und das Atom
sucht nun ein moglichst niedriges Feld.

Wenn wir die Dipolkraft moglichst unabhiingig von der spontanen Streukraft untersu-
chen wollen ist es niitzlich, die Laserverstimmung moglichst grol zu wihlen. Unter die-
ser Bedingung wird der Nenner im obigen Ausdruck dominiert durch den Verstim-
mungsbeitrag und wir erhalten die vereinfachte Form

Epot = - Error! .
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Die Kraft ist proportional zum Gradienten der Energie. In einer Dimension kann sie
geschrieben werden als

-
F=-VE,u =1 Error! .

5.3.2 Eigenschaften der Dipolkraft

Da die optische Rabifrequenz w4 proportional zur Amplitude des elektrischen Feldes

ist, ist die Dipol- oder Gradientenkraft proportional zur Stirke des Feldes, zum Gradien-
ten, und indirekt proportional zur Laserverstimmung. Sie verschwindet in einem homo-
genen Feld.

Da die kiirzeste Distanz, iiber die sich die Stiarke eines Lichtfeldes wesentlich dndern
kann, durch seine Wellenlidnge gegeben ist, wird die Kraft am stirksten in einer evanes-
zenten Welle, in einer stehenden Welle, oder in einem stark fokussierten Strahl. Je nach
Vorzeichen der Laserverstimmung wird das Atom in die intensive Region hineingezogen
oder daraus hinausgestof3en.

Im Gegensatz zur spontanen Streukraft ist die Stirke der stimulierten Kraft nicht durch
die Lebensdauer des angeregten Zustandes limitiert — sie kann beliebig stark werden so-
fern geniigend Laserintensitét zur Verfiigung steht. Da sie keine spontane Emission bein-
haltet fiihrt sie nicht zu einer Aufheizung der Atome. Umgekehrt kann Sie jedoch auch
nicht zur Kiihlung von Atomen eingesetzt werden, da keine Energie dissipiert wird.

5.3.3 Optische Pinzetten

Die Dipolkraft wurde als erstes zum Einfangen von la-
sergekiihlten Atomen verwendet. Diese wurden im Fokus
eines rotverstimmten Lasers eingefangen. Da das Potenti-
al, welches ein Dauerstrichlaser erzeugen kann, nicht sehr
hoch ist miissen die Atome in einer optischen Molasse ge-
kiihlt werden damit sie eingefangen werden konnen.

Eine weitere interessante Eigenschaft der Dipolkraft
liegt darin, da} sie nicht resonant ist. Dadurch hédngt sie (im Gegensatz zur spontanen
Streukraft) nur wenig von den Einzelheiten der Niveaustruktur des Systems ab. Insbe-
sondere ist sie nicht nur auf Atome, sondern auch auf Molekiile und sogar makroskopi-
sche Objekte anwendbar.
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Aus dieser Moglichkeit wurden sogenannte optische Pinzet-
ten entwickelt: ein Laser wird stark fokussiert und das zu un-
tersuchende Objekt wird mit dem Fokus des Lasers aufge-
nommen. Dieses Prinzip erlaubt z.B. die gezielte Manipulie-
rung von Makromolekiilen. Dazu werden die Molekiile che-
misch an ein Kunststoffkiigelchen gebunden, welches im La-
serfokus gefangen werden kann. Entsprechende Untersuchun-
gen werden in einem Mikroskop durchgefiihrt, in welches ein
geeigneter Laserstrahl eingekoppelt und auf rund 1 gm fokus-
siert wird.

In der Figur ist als Beispiel dargestellt wie ein einzelnes
DNA Molekiil mit einer optischen
Pinzette erfasst und durch eine Matrix | S.Chu 'The manipdation of newtral particies’,
aus Polymermolekiilen gezogen. Das | F&¥- Mod. Phys. 70, 683-706 (1338).
Interessante daran ist, dass das Mole-
kiil gedehnt wird und erst mit Verzo-
gerung dem Laserstrahl folgt.

£§
(/’>/D

Es benutzt aber den gleichen Weg, was zeigt,

dass es in einer Art "Rohre" gefangen ist, welche
durch die Umgebung erzeugt wird.
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S. Chu, 'Laser trapping of neitral particles’,
scientific American February 1992 49-54 (1992).

g

ORGANELLE inside a protozoan was dragged 10 one end of  photographs. The image seen at the lar right shows the or-
the cell using an optical tweezers, as shown in the first three  ganelle after it was released.

Auf diese Weise manipuliert kénnen sogar lebende Zellen manipuliert werden. Hier
wurde in einem Bakterium eine Zell-Organelle mit einer optischen Pinzette ,,ge-
packt“und weggezogen (siche Pfeile). Nach Ausschalten des Lasers bewegt es sich zu-
riick. Mit solchen Experimenten untersuchen Biologen den Aufbau von Zellen.

5.3.4 Reflexion: Spiegel fiir Atome

Eine andere Anwendung verwendet eine evaneszente optische Welle. Diese fillt iiber
eine Distanz von der Gro3enordnung der optischen Wellenlidnge auf Null ab.

Der starke Gradient in diesem schnell abfallenden Feld ergibt
eine grofle Kraft. Verschiedene Experimente haben diesen An-
satz benutzt um Atome zu reflektieren. Die erreichbaren Laserin-

tensitédten erzielen zwar grof3e Beschleunigungen (>10° g), aber
aufgrund der geringen Distanz bleibt das Potenzial relativ klein,
so dass nur langsame Atome reflektiert werden konnen.

Die vielleicht spektakuldrste Anwendung bestand im Fallen-

lassen von gekiihl-
ten Atomen auf — PP gu—
eine  evaneszente | Fhotodiode @ [y 1 2
Welle. Es konnte

beobachtet  wer-
den, wie die Wol-
ke von Atomen
wiederholt von der
Oberflache reflek- ) ‘
tiert wurde. @

number of atams

10° o

Ti:Sapphire 194 . .
Laser Beam ] 200 400

time in ms

Laserkiihlung und Lichtkréfte January 14, 2019



- 23 .
5.3.5 Atomoptik

Gemail der Beziehung von de Broglie hat jedes Teilchen eine bestimmte Wellen-
linge, die von seinem Impuls und seiner Masse abhingt. Dies hat man vor allem fiir
Elektronen und Neutronen benutzt, z.B. in einem Elektronenmikroskop oder bei der
Neutronenbeugung in der Kristallographie. Das gleich gilt aber auch fiir Atome. Das
heifit, dass man Atome z.B. fokussieren kann, wenn man eine Linse dafiir konstruiert. An
einem Strahlteiler wird ein Atom in zwei Teilstrahlen zerlegt, welche z.T. durch ma-
kroskopische Distanzen getrennt sind. Das hei3t nun nicht, dass das Atom mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit nach links und einer anderen Wahrscheinlichkeit nach
rechts geht, sondern es geht durch beide Arme. Das kann man zeigen, indem man die
beiden Teilstrahlen wieder zusammenbringt und Interferenzerscheinungen misst. Diese
Experimente sind primir von konzeptionellem Interesse, da sie den Wellencharakter der
Materie aufzeigen. Es gibt aber auch Vorschléige und erste Experimente, wie man derar-
tige Experimente zu Préizisionsmessungen benutzen kann, z.B. fiir eine sehr genaue Mes-
sung der Erdbeschleunigung.

Auch in stehenden Lichtwellen erreicht man T Stehendes
schnelle Intensititsvariationen. Wenn die Inten- k | \Laserfeld
sitdt hoch genug ist kann man erreichen, daf3 die
Atome sich nur in den Knoten oder Biuchen der
stehenden Welle aufhalten. Wenn man die Wel- Po
leneigenschaften der Atome beriicksichtigt fin-
det man, da} die stehende Welle in diesem Fall
als Beugungsgitter wirkt. Die einzelnen Teil-
strahlen erhalten einen zusitzlichen Impuls von

-
2hk senkrecht zur urspriinglichen Ausbreitungsrichtung, d.h. parallel zur Richtung der
stehenden Welle.

Es gibt verschiedene Mog- |Copropagierend Copropagierend Senkrechte
lichkeiten, einen Atomstrahl zu | Gaussférmig TEMy,; Stehwelle
fokussieren indem man ein Po- N
tential erzeugt, welches quer ' X
zum Atomstrahl ndherungsweise
quadratisch ist. Die einfachste
Moglichkeit ist die Verwendung Awg >0 Awy<0 Awy >0
eines Gaussformigen Laser- Intensitit Intensitiit Intensitit
strahls, der dem Atomstrahl . I
tiberlagert wird. Die Laserfre-
quenz mul} in diesem Fall rot
verstimmt sein, so daf} die Ato-
me ins Zentrum hineingezogen
werden. Eine andere Moglichkeit liegt in der Verwendung eines hohlen Strahls, der blau
verstimmt ist, so da} die Atome wieder ins Zentrum hineingedriickt werden. Die dritte

i
Bl

|
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Moglichkeit liegt in der Verwendung einer stehenden Welle, dhnlich wie beim Strahltei-

ler.

Eine moglicherweise realisierbare
Anwendung solcher Linsen liegt in
der Chipherstellung, wo Atomstrah-
len zum Schreiben von kleinen
Strukturen verwendet werden konn-
ten. Wie hier gezeigt erhdlt man
damit rdumlich periodische Muster.
Das Prinzip ldsst sich leicht auf
zwel Dimensionen ausweiten. Die
Periodizitit ist gegeben durch die
Wellenlidnge des Lichtes, wihrend

die Auflosung durch die Fokussierung des Atomstrahls definiert ist.
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