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Abbremsung von Atomstrahlen mittels Laserlicht

Erzeugung ultrakalter Atome / Von Wolfgang Ertmer

Seit Beginn der 70er Jahre hat die Atom-
spektroskopie durch die Einfiihrung konti-
nuierlich durchstimmbarer (in der Farbe ver-
iinderbarer) Laser, insbesondere der Farb-
stofflaser, eine stiirmische Renaissance er-
lebt. Im Gegensatz zu friitheren Zeiten wur-
den die experimentellen Ergebnisse nun nicht
mehr durch die spektrale Bandbreite der
Lichtquelle, sondern allein durch die Eigen-
schaften des zu untersuchenden atomaren
Gases bestimmt. Damit blieb vor allem die
thermische Bewegung der Atome, die sich
z.B. im Dopplereffekt zeigt, das vordringli-
che experimentelle Problem. Die dadurch in-
duzierte, verstirkte Entwicklung sog.
wDoppler-freier*  Spektroskopiemethoden
konnte diesen Effekt prinzipiell aber nur in
der ersten Ordnung kompensieren. Die hohe-
ren Ordnungen des Dopplereffektes (abhén-
gig von der kinetischen Energie der Atome)
sowie andere geschwindigkeitsabhiingige
Einfliisse blichen erhalten und bestimmten
bis zur Einfiihrung der hier erliuterten neuen
Methoden die Grenzen der experimentellen
Genauigkeit.

LwUm das Ubel an der Wurzel zu packen®,
miiBte folglich die Bewegung der Atome ge-
gentiber der Lichtquelle selbst beeinflulf3t
bzw. reduziert werden. Dazu reicht es nicht,
die mittlere Geschwindigkeit der Atome zu
verlangsamen, sondern die Relativge-
schwindigkeit der Atome — anders ausge-
driickt: die Temperatur — miiite drastisch
verringert werden.

Mit den klassischen Methoden der Kiih-
lung lassen sich aber nicht die niedrigen
Temperaturen (Relativgeschwindigkeiten)
bei nennenswerten Gasdriicken erreichen,
die fiir diesen Zweck notwendig wiren.
Demgegeniiber verwendet die Laserkiihlung
keine kalten Winde, sondern die Strah-
lungsdruckkrifte eines resonanten Laser-
strahls, um die Atome direkt abzukiihlen.
Dabei beginnt man nicht mit einem ,,nor-
malen™ Gas, sondern einem Atomstrahl.
Dies ist ein Strahl freier Atome in einer
Hochvakuumapparatur. Sie werden z.B.
bei Metallatomen aus einem Tiegel durch
eine kleine Offnung verdampft und durch
eine Blende zu einem feinen Strahl freier
(wechselwirkungsfreier) Atome kollimiert
(gebiindelt). Diese Atome haben dann je
nach Kollimationsverhiltnis nur noch eine
sehr geringe transversale Geschwindigkeits-
komponente; die longitudinale Geschwin-
digkeitskomponente bleibt, dhnlich wie in
einem Gas, Uber ein relativ groBes Ge-
schwindigkeitsintervall verteilt (Maxwell-
verteilung). Das bedeutet, dall man prak-

tisch nur einen Freiheitsgrad (eine Ge-
schwindigkeitskomponente) kiithlen mul,
um die Atome des ganzen Atomstrahls zu
kiihlen.

Hierzu 148t man dem Atomstrahl einen La-
serstrahl entgegenlaufen, der auf eine Reso-
nanzlinie der Atome abgestimmt ist. Die
Atome absorbieren Photonen dieses Laser-
strahls, gehen in einen angeregten elektroni-
schen Zustand tiber und geben nach einer
Zeit von typisch 10 ns ihre Energie in Form
eines spontan emittierten Photons wieder
ab. Wihrend dieses Vorgangs wird nicht
nur Energie, sondern auch der Impuls aus-
getauscht.

Bei jeder Absorption a‘indep sich der Impuls
der Atome um ca. —hk (k: Wellenvektor).
Bei jeder spontanen Emission eines Photons
indert sich der atomare Impuls dem Betra-
ge nach auch um ca. [hk|; da diese sponta-
nen Photonen aber stochastisch tiber alle
Raumwinkel symmetrisch verteilt emittiert
werden, mittelt sich der resultierende atom-
are RiickstoB zu null. Der atomare Riick-
stol3 aufgrund der Absorptionsprozesse ad-
diert sich hingegen konstruktiv auf und
bremst somit die Atome bei der gegebenen
Geometrie ab.

Die resultierende Kraft (Impulsinderung
des Atoms/Zeiteinheit) ist hk/At. Die
Zykluszeit At ergibt sich aus der natiirlichen
Lebensdauer t des angeregten Zustandes
und der momentanen  Sittigung s
(s=f(I.,vp.V,1)) zu At=t-(1+42s)/s. Die
mittlere Geschwindigkeitsinderung Av des
Atoms pro Absorption und die mittlere Be-
schleunigung a sind folglich (m: Masse des
Atoms):

hk hk 1 s

,  a=—— —
m m t1+42s

dv=—
Die meisten Experimente wurden bisher an
einem Natriumatomstrahl durchgefiihrt;
der Kiihllaser (ein Farbstofflaser) wird
dann auf die Natrium-D,-Linie (589 nm)
abgestimmt. Damit ergeben sich folgende
experimentelle Werte: =16 ns, At=48 ns
(bei s=1), Ava3 cm/s. Die mittlere longi-
tudinale Geschwindigkeit im Atomstrahl ist
ca. 650 m/s; man braucht also im Mittel et-
wa 22000 Absorptions-Emissions-Zyklen
zur vollstindigen Abbremsung des Strahls.
Da hierbei nur ca. 1 ms vergeht, ist der ge-
samte Abbremsvorgang nach ungefihr
37 cm beendet. Fiir dieses Experiment ist
also jede Atomstrahlapparatur geeignet!
Warum wurde dieses Experiment dann
nicht schon eher durchgefiihrt?

1. In den meisten Fillen kann das angereg-
te Atom auch in einen metastabilen Zu-
stand zuriickkehren, der vom Laserlicht
nicht mehr angeregt wird; bei 22000 Zyklen
verhindert auch ein sehr kleines Verzwei-
gungsverhiltnis zu einem solchen Zustand
die Abbremsung. In Abb.1 ist ein Aus-
schnitt aus dem Termschema von Natrium
mit dem Kiihliibergang und einem mogli-
chen, optisch pumpenden Ubergang vom
Zustand 28,,,, F=2 nach 2S,,, F=1, der
ca. 1,7 GHz entfernt ist, dargestellt. Auf-
grund der natiirlichen Linienbreite des
Uberganges von 10 MHz wiiren diese Ato-
me bei 1,7 GHz Differenzfrequenz nicht
mehr resonant mit dem Laserlicht.

2. Die Dopplerverschiebung der Absorpti-
onsfrequenz eines Atoms, das sich mit der
Geschwindigkeit v auf den Laserstrahl zu-
bewegt, hat die Grofie hk/(27) bzw. —v/i;
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Abb.2: Schematische Darstellung des Fre-
quenzspektrums im Laserstrahl vor dem er-
sten elektro-optischen Modulator (EOM1I)
(oben), hinter EOMI (Modulationsfre-
quenz: w,) (Mitte) und hinter EOM?2 ( Mo-
dulationsfrequenz: w,) (unten).
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Abb. 1: Ausschnitt aus dem Natrium-Term-
schema mit dem Kiihlitbergang (K), einem
,,optischen Pumpzyklus" (o) und dem Kom-
pensationsiibergang (z).
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Abb.4: Experimentelle Ergebnisse: a) Ge-
schwindigkeitsverteilung ohne Kiihllaser mit
den beiden Nullgeschwindigkeitsmarken fiir
beide Hyperfeinunterzustéinde. b) Mit Kiihl-
laser ohne EOM 1 (ohne sweep). c¢-¢) Voll-
sténdige Kiihlung mit verschiedenen Start-
frequenzen v,  (Starigeschwindigkeiten
,C"“). Die Pfeile entsprechen einer Durch-
stimmung von 1GHz <= ca. 600 m/s. Bei ¢)
ist die Startgeschwindigkeit 1080 m/s und die
Endgeschwindigkeit der komprimierten, ge-
kiihlten Gruppe 460 m[s; bei d) sind es
840 m/s Startgeschwindigkeit und 210 m/s
Endgeschwindigkeit. Bei e¢) ist bei einer
Startgeschwindigkeit von 530 m/s die Endge-
schwindigkeit negativ — 90 m/s.
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Abb. 3: Schema der gesamten Apparatur. Der Kiihllaserstrahl durchliuft nacheinander einen
akusto-optischen Modulator AOM und die beiden clektro-optischen Wanderwellenmodulato-
ren (TW EOM-1,2). Nach jedem Kiihlvorgang (Frequenzsweep) wird der Kiihllaserstrahl

kurz vom AOM unterbrochen und das Fluoreszenzlicht, das vom langsam durchgestimmten

Nachweislaserstrahl induziert wird, aufgenommen. Dies ergibt dann die resultierende Ge-
schwindigkeitsverteilung; der unter 90° eingestrahlte Nachweislaserstrahl erzeugt Nullge-

schwindigkeitsmarken.

fiir ein Natriumatom mit einer Geschwin-
digkeit von 1000 m/s sind dies etwa
—1,7 GHz. Dies ist um zwei GroBenord-
nungen groBer als die natiirliche Linienbrei-
te von 10 MHz; somit ist der Kiihllaser-
strahl nur mit einer sehr kleinen Geschwin-
digkeitsgruppe in Resonanz. Wenn die Ato-
me aus einem solchen Intervall von einigen
10 m/s abgebremst worden sind, laufen sie
aus der Resonanz und damit aus dem Ab-
bremsvorgang heraus.

In der Losung dieser Probleme unterschei-
den sich die verschiedenen Methoden der
Atomstrahlkithlung. Wir entschieden uns
fiir elektro-optische Methoden der Fre-
quenzmodulation von Laserstrahlung, um
in einem Laserstrahl einer Frequenz die
Energie auf gleichzeitig mehrere Frequen-
zen, wie in Abb.2 dargestellt, zu verteilen
(auf die recht komplizierten Details dieser
Methode kann im Rahmen dieser Darstel-
lung nicht eingegangen werden).

Zwei Frequenzen werden, wie in Abb. 1 er-
liutert, benotigt, um einerseits die Atome
abzubremsen und andererseits optisch ge-
pumpte Atome aus dem Zustand S, ,, F=
1 in den Zustand %S, ,, F =2 zuriickzupum-
pen. Um die Resonanzbedingung aufrecht-
zuerhalten, haben wir in dem Malle, in dem
sich die Dopplerverschiebung der langsa-
mer werdenden Atome verringerte, diese
beiden Frequenzen, wie in Abb.2 und
Abb. 3 gezeigt, synchron zu grofleren Fre-
quenzen durchgestimmt. Diese Abbremszy-
klen von typisch 1 ms Dauer werden dann
periodisch wiederholt. Wihrend jeder Peri-
ode fliegen frisch nachgestromte Atome nur
etwa 1 m frei, bevor auch sie abgebremst
werden: das hei3t, mit einer etwa 1,5 m lan-

gen Apparatur und einem etwas modifizier-
ten Durchstimmschema der Laserfrequenz
liBt sich praktisch der ganze Atomstrahl
abbremsen. Abbildung 4 zeigt die experi-
mentellen Ergebnisse, die von uns bei der
Abbremsung eines Natriumatomstrahls er-
reicht wurden. Die Breite der Geschwindig-
keitsverteilung lag nach der Abbremsung
unter 10 m/s. Diese geringe Relativge-
schwindigkeit entspricht einer Temperatur
im Millikelvin-Bereich. Die mittlere Ge-
schwindigkeit der gekiihlten Atome konnte
in weiten Bereichen, einschlielich der Ge-
schwindigkeit 0 m/s, variiert werden; die
Atome konnten sogar in ihrer Richtung
umgekehrt werden (—90 m/s in Abb.4).
Damit war es erstmals gelungen, einen
Atomstrahl fast vollstindig ohne Verluste
abzubremsen.

Die gleichen Krifte, mit denen man Atome
abbremsen kann, eignen sich auch zur wei-
teren Manipulation neutraler Atome, z. B.
um die Dichte des Atomstrahls zu erhohen,
die Atome in sog. ,Atomfallen* in einem
kleinen Volumen fiir einige 10 s festzuhal-
ten oder die kalten Atome von den heiBen
Atomen zu trennen. Die gekiithlten Atome
lassen sich nach dem ersten Kiithlvorgang in
geeigneten Laserfeldern anschlieBend noch
weiter in den Sub-Mikrokelvin-Bereich ab-
kiihlen.

Damit erdffnet die prizis bestimmbare,
sehr schmale Geschwindigkeitsverteilung
der langsamen, kalten Atome viele neue Be-
reiche und Dimensionen, z. B. in der Stof3-
physik, Quantenelektrodynamik, Mikro-
wellen- und Laserspektroskopie, Metrolo-
gie, Quantenmechanik (z.B. Bosekonden-
sation), Laserphysik, Oberflichenphysik.



