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ZUSAMMENFASSUNG

Atome erfahren in geeigneten nahresonanten Laserfeldern starke experimentell kontrollier-
bare Krifte. Seit den ersten Experimenten zum Kiihlen von atomaren Gasen durch Strah-
lungsdruckkrifte sind neben dem Strahlungsdruck noch weitere physikalisch verschieden-
artige Prozesse und damit verbundene Lichtkrifte identifiziert worden. In intensiven Licht-
feldern dominiert die sogenannte Dipolkraft, welche als die Kraftwirkung der Intensitiits-
gradienten auf die im Lichtfeld induzierten atomaren Dipole anzusehen ist. Ein fiihrender
Kraftterm hat dabei die Gestalt F; = - grad(U), wobei das Fallenpotential U eine mo-
notone Funktion der Intensitit des Lichtfelds ist.

Im Fall besonders einfacher eindimensionaler Feldgeometrien, d. i. fiir eindimensionale
ebene stehende oder laufende Lichtwellen existiert eine annihernd befriedigende Uberein-
stimmung zwischen Theorie und Experiment. Bei komplexeren Feldgeometrien jedoch wie
zum Beispiel in Experimenten mit sogenannter optischer Melasse beobachtet man nach wie
vor ungeklarte physikalische Phanomene. In den bisher mit héherdimensionalen Feldgeo-
metrien durchgefiihrten Experimenten werden die zeitlichen Phasendifferenzen der erzeu-
genden eindimensionalen Laserfelder nicht kontrolliert. Diese Parameter haben jedoch
einen wichtigen EinfluB auf die auf Atome ausgeiibten Krifte. Einerseits bestimmen die
Zeitphasendifferenzen die Knotenstruktur des Lichtfelds, andererseits erhilt man ein von
den Zeitphasendifferenzen abhidngiges Wirbelfeld des Poyntingvektors und eine dadurch
verursachte Strahlungsdruckkraft. Beide Gesichtspunkte sind einer experimentellen Beob-
achtung zuginglich.

Die vorliegende Arbeit zielt darauf ab, den iiber die Verdnderung der Knotenflichen aus-
geiibten EinfluB der Zeitphasendifferenzen in einem Experiment zu beobachten. Dazu
untersuchen wir die Wechselwirkung von Rubidiumatomen mit zwei im rechten Winkel
gekreuzten eindimensionalen intensiven Stehwellen bei kontrollierter zeitlicher Phasen-
differenz ¢ . Wir beobachten sowohl eine ¢-abhingige Lokalisierung der Atome in den Ex-
trema des Fallenpotentials U als auch eine fiir die Wirkung der Potentialkraft F; =-V(U)
charakteristische ¢-abhingige Ablenkung der Atome durch die zweidimensionale Stehwelle.
Das Experiment zeigt damit zum erstenmal die Bedeutung der zeitlichen Phasendifferenz ¢
in hoher dimensionalen Feldgeometrien, wie sie beispielsweise bei der Konzeption opti-
scher Fallen von Interesse sind. In einem AnschluBexperiment mit derselben Apparatur sol-
len in naher Zukunft auch die ¢-abhingigen Strahlungsdruckwirbelkrifte beobachtet wer-

den.



Die im Mittel 430 m/s schnellen Atome eines kollimierten (1.2 mrad) thermischen Rubi-
diumstrahls durchfliegen wihrend 1 ms die 0.42 mm ausgedehnte Kreuzungsregion zweier
zueinander rechtwinklig stehender in Resonatoren erzeugter TEMgy-GauBimoden hoher In-
tensitit (20 W/cm?2). Die Resonatoren beziehen ihr Licht aus der Emission eines optisch
stabilisierten Halbleiterlasers, dessen Frequenz auf eine Hyperfeinkomponente der D,-Li-
nie von 85Rb bei 780.24 nm abgestimmt ist. Die zeitliche Phasendifferenz zwischen beiden
Resonatormoden kann mit einer Regelelektronik auf beliebige Werte eingestellt werden.

Der Nachweis der Lokalisation von Atomen in den Minima des Fallenpotentials beruht auf
einer Vermessung der durch die Stehwelle verursachten dynamischen Stark-Verschiebung
des atomaren Grundzustands. Zu diesem Zweck wird ein Teil der Atome wihrend des
Durchflugs durch die Resonatormoden mit einem intensitétsschwachen optisch stabilisierten
Halbleiterlaser bei 794.98 nm in den 5P, Zustand angeregt, der nicht an die Stehwelle an-
koppelt. Von dort zerfallen die Atome in den Grundzustand unter Aussendung eines Pho-
tons bei der selben Frequenz. Mit Hilfe eines Photomultipliers wird die Fluoreszenzinten-
sitdt in Abhéingigkeit von der Anregungsfrequenz aufgezeichnet. Die Stark-Verschiebung
des Grundzustands kann im Anregungsspektrum direkt abgelesen werden. Durch gering-
figiges Verkippen des Atomstrahls gegeniiber der Stehwelle kann die Lokalisation der Ato-
me aufgrund der dann zu hohen transversalen Geschwindigkeiten unterbunden werden.
Dies wird an der Gestalt des Anregungsspektrums beobachtet. '

Zur Beobachtung der Ablenkung der Atome durch die Lichtwelle wird die Winkelverteilung
der Atome nach der Wechselwirkung mit einem Gliihdrahtdetektor mit einer Auflosun g von
1 mrad vermessen.

Die experimentellen Resultate werden mit den Vorhersagen einer Monte-Carlo-Simulation
fiir ein Zwei-Niveau-System verglichen. Die wesentlichen Aspekte der Beobachtungen las-
sen sich dadurch qualitativ reproduzieren.

Die theoretische Beschreibung der Lichtkrifte bei hohen Intensititen in der Eigenbasis der
kombinierten Atom-Licht-Zustinde (englisch dressed states) erlaubt eine besonders einfache
physikalische Interpretation der verschiedenen Kraftwirkungen. Wir zeigen, daB das Mo-
dell auch im Fall geringer Intensititen niitzlich ist. Dazu wird aus einer Reservoirtheorie fiir
beliebige Intensitéten eine Entwicklungsgleichung des Dichte-Operators abgeleitet, die es
erlaubt, Dipolkréfte und Strahlungsdruckkrifte im Rahmen des Atom-Licht-Modells ge-
meinsam zu beschreiben. Die fiir unser Experiment relevanten Kraftterme werden explizit
angegeben.
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EINLEITUNG

Laserfelder sind aufgrund der Kombination hoher Intensitdt mit einer einzigartigen Fre-
quenzgenauigkeit ein ideales Werkzeug bei der Untersuchung der Wechselwirkung von
Atomen mit Licht. Besonders die Entwicklung frequenzstabiler Halbleiterlaser!-2 hat dazu
beigetragen, daBl heute Experimente okonomisch vertretbar sind, bei denen Atome mit
mehreren monochromatischen Lichtfeldern verschiedener Frequenz wechselwirken. Be-
reits seit den dreiBiger Jahren ist bekannt, daB Atome von resonanten Lichtfeldern gestreut
werden3. Viel spiter erst, nimlich Anfang der siebziger Jahre, hat diese Tatsache erneut
Interesse gefunden mit der Entdeckung, daB nahresonante Laserfelder sich besonders gut
dazu eignen, in kontrollierbarer Weise Atome starken Kriften auszusetzen43:6. Dieses
Comeback der Lichtkriifte hat sich als so weitreichend erwiesen, daB sich heute ein groBer
Kreis von experimentellen und theoretischen Atomphysikern mit den verschiedenen As-
pekten optischer Kraftwirkungen auf Atome befaBt’.

Ein besonders erfolgreiches und auch in Zukunft vielversprechendes Anwendungsgebiet
optischer Krifte ist seit einigen Jahren das Manipulieren der Geschwindigkeitsverteilung
von Atomstrahlen in geeigneten Laserfeldern. Atomstrahlen lassen sich mit Laserlicht so-
wohl kiihlen8-10 (bis zu einigen mK 11) als auch aufheizen!2, es besteht die Moglichkeit der
Ablenkung und Kollimation von Atomstrahlen!3-15 oder es lassen sich Atomstrahlen mit
selektierter Geschwindigkeit erzeugen!®, um nur einige der interessanten neueren Entwick-
lungen zu nennen. Diese neuen Techniken konnten in Zukunft zum Beispiel der Spektro-
skopie neutraler Atome zu einer bisher nicht realisierbaren Prizision verhelfen. Dies ist
besonders fiir die Metrologie von groBem Interessel7:18,

Eine andere bedeutsame Zielrichtung der aktuellen Forschung befat sich mit der Moglich-
keit der Speicherung von Atomen durch laserinduzierte optische Kraftfelder!9-20. Durch
Anordnung von sechs paarweise gegenldufigen Laserstrahlen in der Form eines dreidimen-
sionalen Kreuzes werden in verschiedenen Forschungslaboratorien Lichtfelder generiert,
die auf nahresonante Atome wie ein stark viskoses Medium wirken, und daher als optische
Melasse bezeichnet werden21.22, In diesen Lichtfeldern konnen die Atome bis zu einigen
Sekunden aufbewahrt, jedoch nicht wirklich gefangen werden, da es keinen ausgezeichne-
ten Ort gibt, auf den die Krifte gerichtet sind. In diesem Zusammenhang besteht seit eini-
ger Zeit die Frage, ob man in geeigneten Laserfeldern Atome tiberhaupt effizient speichern
kann23.24,

In den ersten Experimenten mit optischer Melasse bzw. zum Kiihlen von Atomstrahlen



schien zunéchst nur die Strahlungsdruckkraft eine Rolle zu spielen. Diese Kraftwirkung
kommt dadurch zustande, daB die Atome Photonen aus der Lasermode absorbieren und
diese zum Teil durch spontane Zerfallsprozesse in alle Raumrichtungen emittieren. Dabei
kommt es im Mittel zum Austausch eines lings des Poyntingvektors ausgerichteten Impul-
ses zwischen dem Laserfeld und den Atomen. Die damit verbundene Kraft ist proportional
zur spontanen Emissionsrate und zeigt daher mit anwachsender Lichtintensitit Séttigungs-
verhalten.

Ende der achtziger Jahre wurden jedoch bei Experimenten mit optischer Melasse Tempera-
turen von einigen WK erreicht, die allein durch Strahlungsdruck nicht erklirt werden kon-
ntenll. Tatsichlich wurden bald darauf die Diskrepanzen als Resultat einer weiteren Kraft-
komponente identifiziert, die mit dem Gradienten der Polarisation des Lichts zusammen-
hingt25.26,

Bereits Anfang der achtziger Jahre wurde theoretisch argumentiert, da8 in optischen Steh-
wellenfeldern eine nicht mit der Intensitit sittigende Kraftwirkung existieren muB27.37. Die
kurze Wellenlinge der optischen Strahlung verursacht bereits bei moderaten Strahlungs-
intensitdten groBe Werte fiir den Gradienten des elektrischen Felds. Dadurch erfahren die
durch das Licht in den Atomen induzierten Dipolmomente starke Kriifte, welche die Atome
je nach Ausrichtung des Dipolmoments relativ zum Feldstirkevektor entweder zu den
Knoten oder den Biuchen der Feldverteilung beschleunigen. Diese sogenannten Dipol-
krifte konnten Mitte der achtziger Jahre auch experimentell beobachtet werden33-38,

Ein befriedigendes theoretisches Verstindnis optischer Kraftwirkungen in Laserfeldern be-
schrénkt sich bis heute auf die beiden einfachsten denkbaren Feldgeometrien, namlich die
eindimensionale Struktur einer ebenen monochromatischen stehenden oder laufenden op-
tischen Welle. Fiir diese Fille sind die experimentellen Resultate in guter Ubereinstim-
mung mit den theoretischen Vorhersagen. Fiir viele Anwendungen, zum Beispiel im Hin-
blick auf die Konstruktion optischer Fallen, sind aber dreidimensionale Feldgeometrien von
Interesse. Bei den mit hoherdimensionalen Feldgeometrien arbeitenden Melasse-Experi-
menten treten jedoch Effekte auf, die bis heute nicht verstanden sind. Beispielsweise wer-
den in der Melasseregion dreidimensionaler Experimente bisher unverstandene Muster ab-
wechselnd dunkler und durch atomare Fluoreszenz beleuchteter Bereiche beobachtet29:30,
In einem Streuexperiment von Rubidiumatomen an einem zweidimensionalen Melasse-Feld
wurden unerklarte Strukturen in der atomaren Winkelverteilung nach der Wechselwirkung
beobachtet.3 Bei diesen Experimenten konnten die zeitlichen Phasendifferenzen der invol-
vierten eindimensionalen Stehwellenfelder nicht kontrolliert werden und waren vermutlich
sowohl rdumlichen als auch zeitlichen Fluktuationen unterworfen.



Die zeitlichen Phasendifferenzen haben aber einen wichtigen Einflul auf die in hoherdimen-
sionalen Stehwellenfeldern auf Atome ausgeiibten Krifte. Einerseits bestimmen diese Pa-
rameter die Gestalt der Knotenstruktur der Stehwelle, andererseits erhilt man ein von den
Zeitphasendifferenzen abhdngiges Wirbelfeld des Poyntingvektors und eine dadurch verur-
sachte wirbelartige Strahlungsdruckkraft3l. Beide Gesichtpunkte sind prinzipiell einer ex-
perimentellen Beobachtung zugénglich.

Es ist das Thema der vorliegende Arbeit, den iiber die Verinderung der Knotenflichen aus-
gelibten EinfluB der zeitlichen Phasendifferenzen in einem Experiment zu beobachten. Dazu
untersuchen wir die Wechselwirkung von Rubidiumatomen mit zwei im rechten Winkel
gekreuzten eindimensionalen intensiven Stehwellen bei kontrollierter zeitlicher Phasen-
differenz ¢ . Wegen der hohen Intensitét der Stehwelle konnen dann die Strahlungsdruck-
kriifte vernachlidssigt werden. Dieses Experiment stellt einen ersten Schritt auf dem Weg zu
der geplanten systematischen Erforschung optischer Krifte in hher dimensionalen Feld-
geometrien dar. In einem zweiten Experiment bei kleiner Stehwellenintensitit sollen in na-
her Zukunft mit der selben Apparatur auch die ¢-abhingigen Strahlungsdruckwirbelkrifte
beobachtet werden.

Bei der Anniherung an unser Thema ist es zunichst niitzlich, sich einen kurzen Uberblick
iiber den Charakter der verschiedenen Kraftwirkungen zu verschaffen, die in monochro-
matischen Lichtfeldern beliebiger raumlicher Geometrie auftreten kénnen. Man kann drei
voneinander grundsétzlich verschiedene Kraftwirkungen auf Atome unterscheiden. Dazu
schreiben wir das komplexe elektrische Feld als E(x) = £(x) * R(x) * el¥(X) » ei®t wobei
£(x) einen komplexen Polarisationsvektor, R(x) den Betrag der elektrischen Feldstirke und
el¥(*) eine komplexe Phase bezeichnet. Mit dem Gradienten von €£(x) ist fiir Atome mit
mehreren angeregten Niveaus verschieden starker Ankopplung an das Feld eine Kraft ver-
bunden, die sogenannte Polarisationsgradientenkraft25.26, Ein zweiter Krafttyp ist propor-
tional zum Gradienten von R(x) und wird als Dipolkraft bezeichnet27.28, Diese Kraftwir-
kung basiert auf der Induktion atomarer Dipole, die den in elektrischen Feldern iiblichen
Gradientenkréften unterworfen sind. Der dritte Typ ist proportional zum Gradienten der
Phase y(x). In Abwesenheit von Polarisationsgradienten ist der Gradient von y(x) pro-
portional zum Poyntingvektor des Feldes ist (vergl. Kapitel 1), so dal man in diesem Fall
von Strahlungsdruck?? sprechen kann.

Im Gegensatz zu den Dipolkriften sittigen Strahlungsdruckkriifte bei hohen Intensititen bei
einem Wert der GroBenordnung h *k *I" (h = Plancksche Konstante, k = Wellenzahl,
I' = natiirliche Linienbreite). In intensiven Lichtfeldern, d. i. fiir groBe Rabi-Frequenzen
Q >>T, kann man infolgedessen den Strahlungsdruck gegeniiber den Dipolkriften ver-
nachlédssigen?7.28, Betrachtet man auBerdem nur solche Fille in denen keine Polarisations-



gradienten auftreten, d. i. £(x) = €, und beschrinkt sich auf kleine Geschwindigkeiten,
d.i. v <<TI/k, so reduzieren sich die Verhiltnisse dergestalt, daB nur zwei fiihrende Di-
polkraftterme der GroBenordnung h *k * Q zu beriicksichtigen sind. Dies sind die durch
das sogenannten Fallenpotential U verursachte konservative Potentialkraft F; =- grad(U)
und die linear von der Geschwindigkeit abhéingende dissipative Dipolkraft F,. Dabei hingt
das Fallenpotential monoton von der Lichtintensitiit ab und ist proportional zur Differenz
zwischen Lichtfrequenz und atomarer Resonanzfrequenz. Falls die kinetische Energie der
Atome kleiner als der maximale Wert von U ist, bewirkt der Kraftterm F, fiir blaue Ver-
stimmung (d. i. Lichtfrequenz > Resonanzfrequenz) eine Lokalisierung in den Intensitits-
minima bzw. fiir rote Verstimmung (d. i. Lichtfrequenz < Resonanzfrequenz) in den In-
tensititsmaxima. Der zweite Kraftterm F, beschreibt eine Reibungskraft. Die Atome wer-
den je nach Verstimmung gekiihlt (blaue Verstimmung) oder aufgeheizt (rote Verstim-
mung). Dieser Term basiert im Gegensatz zum ersten auf der Mitwirkung spontaner Emis-
sionsprozesse, die fiir eine zeitliche Retardierung der Populationen der beteili gten atomaren
Zustdnde sorgen?8. Dies ist nur im Mittel iiber viele spontane Zerfille méglich. Daher kann
sich F bei zu kurzer Wechselwirkungszeit der Atome mit dem Lichtfeld nicht bemerkbar
machen. Bei hohen Intensititen kann diese nicht sittigende Kraft zum besonders effizien-
ten Kiihlen von Atomen eingesetzt werden38.

Neben den Kriften selbst spielen die Kraftfluktuationen27.28 eine entscheidende Rolle fiir
die Dynamik von Atomen in intensiven optischen Feldern. Durch spontane Zerfille kann
das optisch induzierte Dipolmoment eines Atoms sein Vorzeichen dndern. Dabei éndert sich
auch das Vorzeichen der auf das betreffende Atom durch das Lichtfeld ausgeiibten Gradien-
tenkraft, so daB das Atom Kraftfluktuationen mit einer Kohiirenzzeit der natiirlichen Le-
bensdauer ausgesetzt ist.

Eine dreidimensionale, auf der Wirkung von Dipolkriften beruhende optische Falle fiir neu-
trale Atome wire im Hinblick auf die Parameter Tiefe und Steilheit des Fallenpotentials U
sicher besonders interessant. Ein groB8es Problem bei der Konzeption solcher Fallen be-
ruht jedoch auf dem Phinomen des Aufheizens des atomaren Gases durch die Kraftfluk-
tuationen. Theoretischen Uberlegungen zufolge wachsen diese Fluktuationen bei hohen
Intensitdten in einem fiihrenden Term mit dem Quadrat des Gradienten der Intensitit
an?7.28, Dies fiihrt bei geniigend langen Wechselwirkungszeiten (einige Lebensdauern des
verwendeten angeregten Niveaus) zum Aufheizen der Atome auf eine Temperatur, die ho-
her ist als die dem Maximum des Fallenpotentials entsprechende Temperatur.

Zur Untersuchung der Wechselwirkung von Atomen mit dem Fallenpotential eines intensi-
ven optischen Stehwellenfeldes ist eine kurze Wechselwirkungszeit besonders geeignet, um
das Aufheizen der Atome in der Stehwelle zu verhindern und den EinfluB des dissipativen



Kraftterms klein zu halten. Kurze Wechselwirkungszeiten erreicht man in besonders ein-
facher Weise, indem man die Atome eines thermischen Atomstrahls an der intensiven opti-
schen Stehwelle streut. In einem Experiment dieser Art lassen sich zwei charakteristische
Prozesse beobachten: die Lokalisierung der Atome in den Extrema des Fallenpotentials U
wihrend der Wechselwirkung mit dem Licht und die nach dem Austritt der Atome aus der
Wechselwirkungszone verbleibende Ablenkung. Die einfachste experimentell erzeugbare
raumliche Feldverteilung eines stehenden Laserfelds ist die der TEMy-Mode eines linearen
optischen Resonators32, Die Wechselwirkung eines Atomstrahls mit einer solchen eindi-
mensionalen Stehwelle wurde bereits in verschiedenen Experimenten untersucht, die im
Folgenden kurz referiert werden sollen.

Das Lokalisieren von Cidsiumatomen in den Maxima bzw. Minima der Lichtintensitit kon-
nte in einem Experiment der Gruppe um C. Cohen-Tannoudji in Paris erstmals beobachtet
werden33. Die Experimentatoren setzten zur Erzeugung der intensiven eindimensionalen
Stehwelle einen zirkular polarisierten Farbstofflaserstrahl ein (Strahlradius 2.3 mm , Leis-
tung 150 mW), der nach dem Passieren einer A/4 -Verzogerungsplatte an einem planen
Spiegel in sich zuriick reflektiert wurde. Die Frequenz des Lasers liegt in der Nihe der
D,-Resonanzlinie von Cisium bei 852 nm. Der Nachweis des Lokalisationseffekts ge-
schieht durch eine Absorptionsmessung bei der selben Resonanz. Aus der Analyse des
inhomogen Stark-verbreiterten Absorptionsprofils kann auf eine Lokalisierung der Atome
geschlossen werden. Wegen des fiir Absorptionsspektren typischen schlechten Signal-zu-
Rausch-Verhiltnisses muBte phasenempfindlich detektiert werden. Zu diesem Zweck
wurde die Grundzustandspopulation des Cdsiumstrahls unter Einsatz eines zusitzlichen
Lasers 5 mm vor der Wechselwirkungsregion mit 10 kHz moduliert.

In einem anderen Experiment am Institut fiir Spektroskopie in Moskau!4 wurde die Ablen-
kung eines Strahls von Natriumatomen durch eine intensive eindimensionale Stehwelle
beobachtet. Die Atome passieren das Fernfeld einer stark fokussierten (wg = 15 um)
GauBmode unter einem Winkel von 12.5 mrad . Dieser Winkel ist gerade so groB gewihlt,
daB der Eintritt der Atome in das Lichtfeld tangential zur Phasenfliche der GauBmode am
Eintrittspunkt erfolgt. Eine Ablenkung des Atomstrahls um den doppelten Einfallswinkel
wurde beobachtet und mit Hilfe einer Computersimulation zum Teil als Resultat der Einwir-
kung der Potentialkraft F; gedeutet.

Eine von der Gruppe um D. E. Pritchard34 am MIT in Boston durchgefiihrte Arbeit befaBt
sich mit der Quantennatur der Dipolkraft F;. Ein monochromatischer (Av/v = 0.11), gut
kollimierter (1.1*10-5 rad) Natriumstrahl passiert unter 90° eine ebenfalls stark kollimierte
(Strahlradius = 3.2 mm) nahresonante (Verstimmung = 800 MHz) eindimensionale Steh-
welle. Unter diesen Bedingungen umfaBt der Atomstrahl ndherungsweise nur einen Ge-



schwindigkeitsvektor, wihrend die Stehwelle durch einen einzigen Wellenvektor beschrie-
ben werden kann. Gemessen wird die Winkelverteilung des Atomstrahls 1.2 m hinter der
Wechselwirkungs-Zone mit 25 um Aufldsung. Die Wechselwirkung 148t sich als Ergeb-
nis von elastischen Streuprozessen der Atome mit je einer geradzahligen Anzahl von Photo-
nen verstehen. Tatséchlich ist eine diskrete Struktur in der Winkelverteilung der Atome
nachweisbar.

In dem in dieser Arbeit beschriebenen Experiment wird die Wechselwirkung eines Atom-
strahls mit einer zweidimensionalen intensiven Stehwelle untersucht. Ein solches Feld
erhélt man im Kreuzungspunkt zweier zueinander senkrecht stehender TEM,y,-Resonator-
moden. Der einfachste Fall tritt fiir lineare Polarisation beider Moden senkrecht zu der von
ihnen aufgespannten Ebene ein (Resonatorebene). Dies ist die einzige mogliche Anord-
nung, in der keine Polarisationsgradienten auftreten, welche in unserem Experiment wegen
der Komplexitét der damit verbundenen zusitzlichen Kraftwirkungen nicht erwiinscht sind.
Die Interferenzstruktur im Kreuzungspunkt der eindimensionalen Stehwellen und infolge-
dessen auch die von einem Atom erfahrenen Krifte hingen von der zeitliche Phasendiffe-
renz ¢ zwischen den beiden erzeugenden optischen Feldern ab. Die rdumliche Intensitits-
verteilung in der Stehwelle ist proportional zu dem Ausdruck cos2(kx) + cos2(ky) +
2*cos(kx)*cos(ky)*cos¢ . In Abbildung e.1 ist das Gradientenfeld der riumlichen Inten-
sititsverteilung in der Stehwelle fiir ¢ = 0° bzw. ¢ = 90° dargestellt.
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Abb. el Das Gradientenfeld der rdumlichen Intensititsverteilung im Kreuzungspunkt zweier im

rechten Winkel iiberlagerter ebener Wellen. Links ist der Fall ¢ = 0°, rechts der Fall ¢ =
90° dargestellt. Die gezeigten Ausschnitte umfassen jeweils 1 x 1.5 Wellenlingen.



Der zweite interessante mit der zeitlichen Phasendifferenz ¢ verkniipfte Effekt besteht da-
rin, daB fiir ¢ # n*x (n eine natiirliche Zahl) die komplexe Phase y(x) des elektrischen
Felds nicht wie bei einer eindimensionale Stehwelle rdumlich konstant ist. Das Poyn-
tingvektorfeld ist infolgedessen verschieden von Null. Da auBerhalb der Uberlappregion
beider eindimensionaler Stehwellenfelder der EnergiefluBl verschwindet, legt die Energie-
erhaltung nahe, daB es sich um ein reines Wirbelfeld handeln muB. Das Poyntingvektor-
feld ist in Abbildung e.2 skizziert.

P b === = > 4 - . L e e e e

A e e T Y o - —— P e

P A I e N

I's

CAE kN

”

P A e B W )

— — - «
— - > >
— — - <

> « >
b ¥ ¥ L] E ¥
IR R R R R A A I A
L A T I A A S A A O LTI O B A O A T |
LI I S A A S A A I A A )
A R A A A A R O O O O L B R I R
L LU SISO O S S R T S U I A B B L S S A S A B )
LI S N e A A R I T T T T A B B T R BN UL N S o ol S B
" W S S d— & BV B R A —p = X W AW R A ¥y T
4+ - — - P === = > b 4 - A — - 4
B & 4 S N W A A F == h AT BN &4 % % T A
PR A A ok S S U S N R R A T TR TR B B A i N S
PR U S I B A B AN TR TE TR IR I LA N UL S B |
O I L T B N A R T A A A T L T B B
I 2 T I B B T A A T T I S R N
I LA I I B S S S R R A O A TR R N A A O 1
ORI I A I B B B O U U NIRRT A S B R A AT A
[ e .. T T TE G SR S S S T T T S I R N A
A R b —h P N F A AW B G & & BT A R R —h ¥ F a7 A
P === — > P 4+ — ——— — & o P === = > >
Abb.e2 Das Poyntingvektorfeld im Kreuzungspunkt zweier sich im rechten Winkel schneidender

ebener Wellen fiir die Zeitphasendifferenz ¢ = 90°. Fiir ¢ = 0° ist das Poyntingvektor-
feld Null. Der gleiche Ausschnitt wie in Abbilding e.1 ist zu sehen.

Die mit diesem Wirbelfeld verbundene Strahlungsdruckkraft ist proportional zu sin(¢) und
konnte ein wichtiger Aufheizmechanismus fiir Atome in Stehwellenfeldern schwacher In-
tensitit sein. Insbesondere in den Experimenten mit optischer Melasse, bei denen die Zeit-
phasendifferenz der erzeugenden Laserfelder in keinem Fall kontrolliert wurde, spielt dies
moglicherweise eine bisher nicht erkannte Rolle. Bei leichter Verkippung der gegenldu-
figen Laserstrahlen bildet sich ndmlich in der Melasseregion ein Streifenmuster verschie-
dener Phasenwerte ¢ aus. Die in diesen Experimenten in der Melasseregion beobachteten
dunklen Bereiche der Fluoreszenzlichtstruktur kénnten sich als solche Regionen erweisen,
aus denen die Atome aufgrund der beschriebenen Strahlungsdruckwirbel herausgeheizt

werden.

Kapitel 1 ist den theoretischen Grundlagen unseres Experiments gewidmet. Die Physik der
Wechselwirkung realer Atome mit intensiven Laserfeldern ist in vieler Hinsicht bis heute
nicht verstanden. Eine naheliegende Vereinfachung der theoretischen Aufgabe besteht da-
rin, das Atom als Zwei-Niveau-System zu beschreiben. Einige besonders weitreichende
Beitriige zu diesem Problemkreis stammen von der Gruppe um C. Cohen-Tannoudji283 in



















































































































































































































































