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Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt eine neue Methode zur Kiithlung von Atomen mit Laserlicht unter
die Ein-Photon-RiickstoBgrenze vor. Im Experiment mit Rubidium-Atomen wurden
Temperaturen unter 40 nk, entsprechend einem Zehntel der RiickstoBtemperatur, bei
einer Kiihlzeit von weniger als 0.6 ms erreicht. Vergleichbar niedrige Temperaturen
konnten bislang nur durch Ramankiihlen und VSCPT! erzielt werden.

Die Kithlung erfolgt durch den selektiven Ausschluf kalter Atome von der sponta-
nen Streuung von Laserlicht. Zufillige Impulsiibertrage durch die Riickstofle spontan
gestreuter Photonen fiihren dabei zu einer Anhéufung der Atome in den scharf selektier-
ten Geschwindigkeitsklassen. Die Geschwindigkeitsselektion erfolgt anhand der Strecke,
die von den Atomen zwischen zeitlich getrennten, kurzen Lichtpulsen zuriickgelegt wird.
Bei sehr tiefen Temperaturen geht die Bewegung der Atome zwischen den Lichtpulsen
in die freie kinetische Entwicklung von delokalisierten quantenmechanischen Zustanden
iiber. Diese neuartige Methode der Geschwindigkeitsselektion ist der Vorgehensweise
bei der spektroskopischen Ramseymethode &hnlich und bringt vergleichbare Vorteile
mit sich. Die Geschwindigkeitsselektivitit steigt linear mit der Zeit zwischen den Pulsen
an. Dies ist ungewdhnlich steil im Vergleich zum wurzelproportionalen Zeitverhalten
der beiden anderen Mechanismen zur Kithlung unter die RiickstoBgrenze. Die Bestim-
mung der zwischen den Pulsen zuriickgelegten Strecke erfolgt relativ zu einer Stehwelle
it Hilfe von Dunkelzustinden. Die von den Atomen nach ihrer Préparation in Dun-
kelzustianden bis zum folgenden Lichtpuls zuriickgelegte Strecke bestimmt direkt die
Wahrscheinlichkeit fiir ihre Anregung. Der vielstudierte Dopplereffekt-induzierte Zer-
fall von Dunkelzustinden im Lichtfeld, der die Basis von VSCPT bildet, spielt bei dem
Ceschwindigkeitsselektionsmechanismus der Ramseymethode keine Rolle.

Durch die Verwendung der Ramseymethode ergeben sich Eigenschaften, die beim
Kiihlen unter die RiickstoBgrenze niitzlich sind: eine geringe Empfindlichkeit auf fluk-
tuierende Magnetfelder und Vibrationen, eine wenig empfindliche Abhéangigkeit von
den Laserparametern, eine hohe Kiihlgeschwindigkeit, sowie die Moglichkeit, gepulste
Laser zu verwenden. Dariiberhinaus kann mit der Ramseymethode eine kammfoérmige
Geschwindigkeitsverteilung erzeugt werden, deren Gesamtbreite sich iiber die Pulsdau-
er und deren Periodizitit sich iiber die Pulsfrequenz kontrollieren 1aft.

Die Kithlung unter die Riickstofgrenze mit der Ramseymethode unter Anstieg der
lokalen Phasenraumdichte und die Skalierbarkeit der Geschwindigkeitsverteilung wird
in Experimenten demonstriert. Uber die experimentell studierten Situationen hinaus
wir das Verhalten fiir sehr lange Kithlzeiten mit einem statistischen Modell abgeschétzt.
Dabei werden die Breiten der Geschwindigkeitsklassen in einer Dimension proportional
zu T='N~1/2 vorausgesagt, wobei N die Anzahl der Lichtpulse und 7" die dazwischen-
liegende Zeit ist.

Im Zusammenwirken mit einem Sisyphus-Kithlmechanismus wird mit der Ramsey-
methode eine kammférmigen Geschwindigkeitsverteilung mit Breiten unter der Riick-
stofgrenze erzeugt, deren Gesamtbreite sich iiber die Pulsdauer und deren Periodizitat
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sich tiber die Pulsfrequenz kontrollieren lat. Der verwendete Sisyphus-Mechanismus
ist ein dunkles Optisches Gitter mit einer Endtemperatur von 470 nK, entsprechend der
1.35-fachen Riickstoitemperatur, das ohne Magnetfeld auskommt. Bei Pulsdauern von
100 s grenzt es die kammférmige Geschwindigkeitsverteilung auf einzelne Geschwin-
digkeitsklassen ein.

Oszillierendes Verhalten in der freien quantenmechanischen Bewegung wird beim
Kiihlen nach der Ramseymethode von Atomen mit Gesamtdrehimpulsbetragen von
F' > 1 in ein und zwei Dimensionen anhand von wiederkehrenden Dunkelzusténden
beobachtet. Es wird gezeigt, dafl aus der freien oszillierenden Bewegung bei Atomen die
Ruhemasse in Einheiten einer Frequenz bzw. das Verhéltnis & /(2M) in einer Frequenz-
messung bestimmt werden kann. Mit einer Prazisionsmessung dieses Verhdltnisses ist es
moglich, die Feinstrukturkonstante o von der extrem genau vermessenen Rydbergkon-
stante abzuleiten. Die Auswertung der bei den Kiihlstudien dieser Arbeit gewonnenen
Daten ergibt bereits einen Wert fiir die Feinstrukturkonstante mit einer Genauigkeit

von Aa/a = 7@ - 1073,

Der experimentelle Aufbau basiert auf einem sehr langsamen (2.64) m/s) und trans-
versal kalten (3.5) cm/s) Rubidium-Atomstrahl (GesamtfluB 3¢:)-10%s71), der aus einer
magnetooptischen Falle extrahiert wird. In einer magnetisch abgeschirmten Ultrahoch-
vakuumkammer (<0.1 mG, 5@ - 107 mbar) wechselwirken die Atome mit den vibrati-
onsgedampften, kithlenden Lichtfeldern. Die Detektion der Geschwindigkeitsverteilung
erfolgt selektiv fiir Atome mit bestimmten Gesamtdrehimpulsbetragen durch ortsauf-
l6senden Fluoreszenznachweis (60 pm), der bereits iiber eine kurze Expansionsstrecke
(9.6(2) cm) eine Geschwindigkeitsauflosung deutlich besser als die Riickstofgeschwin-
digkeit gestattet (0.35¢) hk/M = 2.0 mm/s). Die Gesamtlange der Apparatur liegt
dadurch unter 80 cm. Das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (11¢):1 pro /s bezogen auf den
ungekiihlten Strahl) gestattet bereits nach einer Sekunde eine Beurteilung der Ge-
schwindigkeitsverteilung.

Im Zusammenhang mit dieser Arbeit sind folgende Veréffentlichungen entstanden:

Ramsey-Type Subrecoil Cooling, F. Sander, T'. Devolder, T'. Esslinger und T. W. Hénsch,
Phys. Rev. Lett. 78, 4023 (1997).

Recurring Dark States in Ramsey-Type Subrecoil Cooling, 'I'. Esslinger, F. Sander und
T. W. Hansch, Appl. Phys. B, 65, 701 (1997).

Band Population Measurements in a Purely Optical Dark Lattice, F. Sander, T. Esslin-
ger, T. W. Hénsch, H. Stecher und H. Ritsch, OSA Trends in Optics and Photonics 7,
98 (ed. K. Burnett, 1996).

Purely Optical Dark Lattice, T. Esslinger, F. Sander, A. Hemmerich, M. Weidemdiller,
T. W. Hansch und H. Ritsch, Opt. Lett. 21, 991 (1996).

All-optical gray lattice for atoms, H. Stecher, H. Ritsch, P. Zoller, F'. Sander, T'. Esslinger,
T. W. Hansch, Phys. Rev. A 55, 545 (1997).

Subrecoil Laser Cooling with Adiabatic Transfer, T. Esslinger, F. Sander, M. Wei-
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1 Einleitung

Die Méglichkeit, neutrale Atome mittels Laserlicht kithlen [Han75] und fangen [Let68,
Ash78] zu kénnen, hat grofie Bereiche der Atomphysik fundamental veréndert und zum
Entstehen neuer Arbeitsbereiche Anlafl gegeben. Es ist in den letzten Jahren moglich
geworden [Let76ff, Bjo78, Phi82, Chu85, Chu86], routineméBig atomare Wolken mit
Temperaturen® von 10 2K und Dichten® von 10" cm™ zu erzeugen, zu beschleunigen
und zu speichern [Raa87, Kas89, Mon90]. Die dazu ndtigen Apparaturen konnen so
handlich und robust aufgebaut werden, daf sie in Flugzeugen [Lou93] oder auf Satelli-
ten betrieben werden kénnen. Die Entwicklung grundlegender Methoden beim Kiihlen
mit Laserlicht wurde 1997 mit dem Nobelpreis honoriert, und in vielen atomphysika-
lischen Laboren rund um die Welt wird an der weiteren Verbesserung der erzielten
Resultate gearbeitet. Die oben genannten Werte werden mancherorts bereits um ein
bis drei Groflenordnungen tiberboten.

Die Methoden der Kiihlung mit Laserlicht ermdglichen es, die Bewegung von Ato-
men in Grenzbereichen zu studieren, zu unterbinden oder zu verursachen. Dadurch wur-
den neue Forschungsgebiete, wie die Physik der schwach wechselwirkenden Quantenga-
se, Atomlithographie, Optische Gitter oder Photoassoziationsspektroskopie eroffnet. In
der Quantenoptik konnten neuartige Experimente [Lam96] durchgefiihrt werden. Insbe-
sondere Prizisionsexperimente profitieren von den gekiihlten Atomen: Eine neue Gene-
ration von Zeitstandards befindet sich im Aufbau, prazise Bestimmungen von atomaren
Ubergangsfrequenzen und Lebensdauern wurden méglich, und atominterferometrische
Gravitationsmessungen lieferten bereits in den ersten Experimenten eine beachtliche
Prizision. Eine Ubersicht iiber Anwendungen und Methoden gibt der Artikel [Ada97].
Dariiberhinaus beginnen Studien an kalten Atomen zum f-Zerfall [Beh97, Lu94] und
sur Parititsverletzung [Hau95, Sim96, Mas95], was auf weitere zukiinftige fundamen-
tale Symmetrieexperimente hoffen lafit.

Zur Kiithlung atomarer Gase mit Laserlicht sind verschiedene Methoden entwickelt
worden (vergl. Glossar, Anhang A). Mit Dopplerkiihlen lassen sich Atome von Raum-
temperatur bis auf Temperaturen im mK-Bereich abkiihlen, und mit Sisyphusmecha-
nismen 1a8t sich der pK-Bereich erreichen. Die Kiihlung auf Temperaturen im nk-
Bereich ist mit Methoden méglich, die die RiickstéBe der spontanen Streuprozesse als
integralen Bestandteil enthalten. Dies ist notwendig, da bei derart tiefen Temperatu-
ren der Impuls, der durch den RiickstoB eines einzelnen gestreuten Photons tibertragen
wird, grofer ist als der mittlere Impuls der Atome. Die Temperatur, bei der sich der
mittlere Impuls der Atome und RiickstoB eines einzelnes Photons gleichen, wird als
Ein-Photon-RiickstoBtemperatur bezeichnet. Fiir Rubidium betragt sie 348 nK.

Das Kiihlen unterhalb der Ein-Photon-RiickstoBgrenze beruht auf geschwindigkeits-
selektiver Auswahl und der Zufilligkeit spontaner Streuprozesse. Bei wiederholter spon-
taner Streuung von Photonen erfahren die Atome in zufilliger Folge RiickstéBe in un-
bestimmter Richtung. Sie nechmen dabei alle mdglichen Geschwindigkeiten an. Durch

?Alle angegebenen Werte bezichen sich auf Rubidiumatome
310" em=2 ist eine etwa 10 mal hohere Dichte als im gesattigten Rb-Dampf bei Raumtemperatur
und eine etwa 10% mal geringe Dichte als Luft bei Normaldruck und Raumtemperatur.
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den Ausschluf} scharf definierter Geschwindigkeitsklassen von weiteren Streuprozessen
konnen Atome mit der entsprechenden Geschwindigkeit dem statistischen Ensemble
entzogen werden. Nach und nach sammeln sich so alle Atome in den scharf definierten
Geschwindigkeitsklassen an [Pri87]. Die Effizienz dieses Verfahrens ist von der Haufig-
keit der Streuprozesse und der Art des verwendeten geschwindigkeitsselektiven Prozes-
ses abhéangig.

Bislang konnten zwei Verfahren demonstriert werden, die das Kiithlen unter die Ein-
Photon-Riickstofigrenze ermoglichen: Ramankiihlen? [Kas92, Rei94, Rei95] und VScpT
(Velocitiy-selective Coherent Population Trapping) [Asp88, Asp89, Law95, Ess96a,
Kul97], dessen Entwicklung 1997 durch den Nobelpreis ausgezeichnet wurde. Beide
Verfahren nutzen den Dopplereffekt und Zwei-Photonen-Uberginge®, um Atome scharf
definierter Geschwindigkeitsklassen von der Anregung auszuschliefien. Die geschwindig-
keitsselektive Anregung erfolgt wihrend der Wechselwirkung mit dem Lichtfeld. Lange
Wechselwirkungszeiten fithren dabei zu einer hohen Geschwindigkeitsselektivitat.

Bei der in dieser Arbeit vorgestellten, neuen Methode zur Kithlung unter die Ein-
Photon-RiickstoBgrenze erfolgt die Geschwindigkeitsselektion anhand der Strecke, die
von den Atomen zwischen zeitlich getrennten, kurzen Lichtpulsen zuriickgelegt wird.
Die Ahnlichkeit zur spektroskopischen Ramseymethode [Ram50], bei der ebenfalls die
freie kinetische Entwicklung zwischen Pulsen elektromagnetischen Feldes ausgenutzt
wird, hat die Wahl des Titels der Arbeit motiviert. Die Bestimmung der zuriickge-
legten Strecke erfolgt relativ zu einer Stehwelle mit Hilfe von Dunkelzustanden. Die
Geschwindigkeitsselektion ist, anders als bei VSCPT, wo der Dopplereffekt-induzierte
Zerfall von Dunkelzustinden im Lichtfeld ausgenutzt wird, eine Folge der Bewegung der
Atome bei ausgeschaltetem Lichtfeld. Dabei fithrt eine lange Zeit zwischen den Licht-
pulsen zu einer hohen Geschwindigkeitsselektivitat. Diese steigt — ungewohnlich steil
im Vergleich zum wurzelproportionalen Zeitverhalten der beiden anderen Mechanismen
— linear mit der Zeit zwischen den Pulsen an. Praktische Vorteile der Ramseymetho-
de ergeben sich aus einer geringeren Sensitivitat auf Vibrationen und fluktuierende
Magnetfelder sowie aus einer wenig empfindlichen Abhéngigkeit von den Laserpara-
metern. Sie ermoglicht den Einsatz gepulster Laser, was die Moglichkeit eréfinet, neue
Uberginge zu nutzen und weitere Atomsorten zu kithlen. Auch vermag die Ramseyme-
thode eine kammférmige, skalierbare Geschwindigkeitsverteilung zu erzeugen, die als
zeitbasierter Geschwindigkeitsstandard verwendet oder in der Atomstrahllithographie
eingesetzt werden kann.

Die zugrundeliegende Idee entstand wihrend unserer Arbeiten zur Manipulation
kalter Atome durch adiabatische Anderungen von Lichtfeldern [Ess96a, San97a, Ess96b,
Ste96] aus der Beobachtung, daff in allen bisherigen Kiihlverfahren das Laserlicht, wel-
ches die Atome kiihlt, wihrend der Zeitspannen der geschwindigkeitsselektiven Wech-
selwirkung mehr oder minder gleichméBig stark eingeschaltet ist. Dies ist jedoch nicht
unbedingt die giinstigste Art die geschwindigkeitsselektive Wechselwirkung zwischen

4Trithe Vorschldge zum Kiihlen auf Ramaniibergéingen finden sich in [Deh85, Tos85, Lin86].

SBeim Ramankiihlen werden die Atome aulerhalb einer bestimmten Geschwindigkeitsklasse durch
dopplerselektive Ramanpulse immer wieder angeregt. Bei VscPT wird das Zusammenbrechen von
Dunlkelzustianden bei von Null verschiedener Raman-Verstimmung genutzt.



Atom und Laserfeld zu gestalten, da bestimmte Vorteile zum Vorschein treten, wenn
die Laserintensitit wihrend der geschwindigkeitsselektiven Wechselwirkungszeit va-
riiert. Eine spezielle Situation, die in vielen Féllen niitzlich ist, ist eine, in der das
Laserfeld periodisch nur fiir sehr kurze Zeiten mit den Atomen wechselwirkt. Es ist
— oberflichlich betrachtet — iiberraschend, daB Information iiber die Geschwindig-
keit eines Atoms in einer Zeit gewonnen werden kann, in der keine Anregung durch
das Lichtfeld erfolgt. Dennoch 1aBt der Zustand des Atoms — &hnlich zu Ramseys
spektroskopischer Methode [Ram50] — am Ende der wechselwirkungsfreien Zeit Riick-
schliisse auf die Geschwindigkeit des Atoms zwischen den Wechselwirkungszeitpunkten
zu. Dies ist fiir ein einzelnes, klassisches Teilchen leicht einsehbar, da die von ihm zwi-
schen zwei Beobachtungszeitpunkten zuriickgelegte Strecke ein direktes Maf fiir seine
mittlere Geschwindigkeit ist. Die so gewonnene Information iiber die Geschwindigkeit
wird beim Kiihlen nach der Ramseymethode genutzt, um die Atome bei bestimmten
Geschwindigkeiten anzuhéufen.

In einem ausgedehnten, ungeordneten Ensemble von klassischen Teilchen ist es zur
Umsetzung dieses Gedankens jedoch notwendig, bei der zweiten Beobachtung den Her-
kunftsort jedes einzelnen Teilchens zu kennen. Daher wird zu den Wechselwirkungszeit-
punkten der Herkunftsort in einem inneren Freiheitsgrad des Atoms vermerkt: die ato-
maren Dipolantennen werden jeweils lokal senkrecht zum elektrischen Feldvektor einer
Stehwelle eingestellt, deren Polarisation raumlich entlang der Stehwellenachse variiert®.
Wihrend der freien Bewegung bei ausgeschalteter Stehwelle bleibt die Ausrichtung
der atomaren Dipolantenne im Raum erhalten, und zum zweiten Beobachtungszeit-
punkt enthilt das Korrelationsmuster zwischen Dipolantennenausrichtung und elektri-
schem Feldvektor fiir jedes Teilchen die individuelle Information tiber die zuriickgelegte
Strecke und damit iiber seine Geschwindigkeit.

Nun bestimmt die Orientierung der atomaren Dipolantenne zum elektrischen Feld-
vektor die Anregungsstirke” durch das Lichtfeld. Haben sich die Atome in der Zeit
swischen den Beobachtungszeitpunkten nicht bewegt, werden sie auch nicht angeregt,
da ihre Dipolantenne nach wie vor senkrecht zum elektrischen Feldvektor steht. Ebenso
werden sie nicht angeregt, wenn sie sich in der Zeit zwischen den Beobachtungszeit-
punkten gerade um ein Vielfaches der Periode der Stehwelle weiterbewegt haben. Dies
ist der Fall bei der Geschwindigkeit Null entlang der Achse der Stehwelle (und relativ
zu ihr) und bei Vielfachen von %, wenn A/2 die Periode (der Polarisation) der Steh-
welle und T’ die Zeit zwischen den Pulsen der Stehwelle ist. Bewegen sich die Atome
mit anderen Geschwindigkeiten, gelangen sie zu Orten, an denen sich die Richtung des
elektrischen Feldvektors von der an ihrem Herkunftsort unterscheidet, und sie werden
angeregt. Abbildung la illustriert dies: die Grauverldufe stellen die raumlich variieren-
de Polarisation dar, und in der vertikalen Richtung ist die Zeit aufgetragen. Die fett
dargestellten Linien stellen Trajektorien dar, auf denen sich die Atome anregungsfrei

bewegen konnen.

SEine Stehwelle, die z. B. aus gegenlaufigen zirkularpolarisierten Laufwellen gleicher Héandigkeit
aufgebaut ist (sog. oy o_ Konfiguration), ist lokal iiberall linear polarisiert, und der elektrische Feld-
vektor folgt einer Helix mit der Rotation 27w/), wobei A die Wellenlidnge des Lichts ist.

"Quantenmechanisch kommt der Einfluff der Orientierung auf die Anregungstirke durch die
Clebsch-Gordan-Koeffizienten zum Ausdruck.
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Die Anregung von Atomen in Abhéngigkeit von ihrer Geschwindigkeit erlaubt es, sie
bei bestimmten Geschwindigkeiten anzuh&ufen. Bei der Anregung streuen sie spontan
Photonen und erhalten durch deren Riickstofe eine neue Geschwindigkeit. Gleichzeitig
andern sie bei jedem Streuprozefl die Ausrichtung ihrer Dipolantenne und die Anregung
endet, wenn diese (zufillig) wieder senkrecht zum elektrischen Feldvektor orientiert ist
(vergl. Abbildung 1b). Wird der Zyklus aus Zwischenzeit ohne Lichtfeld und Anregung
im kurzzeitig eingeschalteten Lichtfeld periodisch wiederholt, hiufen sich die Atome bei
solchen Geschwindigkeiten an, bei denen sie der Anregung entgehen. Insgesamt entsteht
so eine kammférmige Geschwindigkeitsverteilung. Die Breite der Maxima hingt vom
Verhaltnis der Grofle der Bereiche in der Stehwelle, in der die Polarisation nahezu kon-
stant ist, zum Abstand der Lichtpulse ab. Dariiberhinaus verringert sich die Breite mit
der Anzahl der Lichtpulse. Es ist zu erwarten, dafi die Breite fiir langere Zeiten und ei-
ne groflere Anzahl Pulse auch die Ein-Photon-Riickstofigeschwindigkeit unterschreitet,
und im Experiment (Kapitel 3) wird dies bereits nach weniger als 14.0z) Pulsen mit
einem Abstand von 35.0() us beobachtet.

Zeit
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Abbildung 1: Bewegung des Afoms beim Kiihlen nach der Ramseymethode. (a) mit
dem Lichtfeld angepafiten Geschwindigkeiten ohne Anregung. (b) Anregung und Riick-
stofl als Folge nicht angepafiter Geschwindigkeiten. Grauverlaufe: raumlich variierende
Polarisation der gepulsten Stehwelle. Fette Linien: anregungsfreie Bewegung.

Bei genauerer Analyse dieser klassischen Vorstellung stellt man jedoch bereits hier
einen Konflikt mit der Unschérferelation fest. Die Unschérferelation Ap Az < #/2 for-
dert fiir Atome, deren Impuls genauer als der Ein-Photon-Riickstofimpuls ik bestimmt
ist (und wobei k = 27/) der Wellenvektor des Lichtfelds ist), eine Delokalisation von
mehr als A/(47). Dies ist mit der bisher gemachten Annahme eines in der Stehwelle
klassisch lokalisierten Teilchens nicht vereinbar. Die Wellenfunktion des Atoms ist bei
so geringen Impulsunschéarfen iiber einen Bereich ausgedehnt, der nicht klein gegen die
Periode der Stehwelle ist.



Die Fortsetzung der obigen Vorstellung in die Quantenmechanik fithrt auf folgendes
Bild: Die Atome werden durch die Lichtpulse in delokalisierte Dunkelzustande® versetzt,
in denen die Dipolantennenausrichtung® iiber die ausgedehnte Ortswellenfunktion des
Atoms variiert — passend zur Variation der Polarisation in der optischen Stehwelle. So
wie die rdumliche Variation der optischen Stehwelle durch eine Uberlagerung von Lauf-
wellen mit entgegengesetzten Wellenvektoren entsteht, entsteht die passende raumliche
Variation der (ruhenden) atomaren Wellenfunktion durch Uberlagerung von DeBroglie-
Wellen mit entgegengesetztem Impuls. Die Differenz der Wellenvektoren im optischen
Fall ist 2k, die Differenz der Impulse der DeBroglie-Wellen ist entsprechend 2hk. Eine
Anhéufung der atomaren Dipolantennen in Ruhe kommt einer Anhdufung der Ato-
me bei den Geschwindigkeiten +Ak gleich. Entsprechend bedeutet eine Anh&ufung der

atomare Dipolantennen bei den Geschwindigkeiten A2 eine Anhéufung der Atome bei

T
den Geschwindigkeiten %,Q + hk.

Atome mit mehreren angeregten Zustinden besitzen entsprechend auch mehrere
Dipolantennen. Ob diese unabhingig bewegt und ausgerichtet werden konnen hangt
von der (Drehimpuls-) Struktur des atomaren Ubergangs ab, iiber den das Atom mit
dem Lichtfeld in Wechselwirkung tritt. Fiir die in dieser Arbeit studierten Uberginge
existieren zwei Dipolantennen, die nur dann gleichzeitig senkrecht zum elektrischen
Feldvektor ausgerichtet werden konnen, wenn sie sich mit dem Differenzimpuls 2hk
gegeneinander bewegen. Die Atome konnen nur dann effizient bei bestimmten Ge-
schwindigkeiten angehéuft werden, wenn die Zeit zwischen den Lichtpulsen so gewahlt
ist, daf sich beide Dipolail/ltennen gleichzeitig zwischen Zonen gleicher Polarisation be-
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wegen, also wenn =& = =5

Die quantenmechanische Bewegung eines delokalisierten freien Teilchens kann os-
zillierendes Verhalten zeigen. Dies 1aBt sich anhand der sich gegeneinander bewegenden
Dipolantennen verfolgen. Aus der Oszillationsfrequenz kann die Ruhemasse des Teil-
chens und das Verhaltnis f/(2M) bestimmt werden. Eine Prazisionsmessung dieses
Verhiltnisses erlaubt es, die Feinstrukturkonstante a von der extrem genau vermesse-
nen Rydbergkonstante abzuleiten.

Im folgenden wird, nach einer Beschreibung des experimentellen Aufbaus in Kapi-
tel 2, das Kiihlen nach der Ramseymethode demonstriert (Kapitel 3) und die Skalie-
rungseigenschaften der erzeugten Geschwindigkeitsverteilung experimentell untersucht
(Kapitel 4). Dann folgt in Kapitel 5 eine quantenmechanische Analyse, aus der ein
statistisches Modell hervorgeht, das eine Abschitzung der Breiten der Geschwindig-
keitsverteilungen erlaubt. Dariiberhinaus wird dort die Resistenz der Ramseymethode
gegen Storeinfliisse untersucht. Kapitel 6 studiert experimentell das Zusammenwir-
ken der Ramseymethode mit einem Sisyphus-Kithlmechanismus. Kapitel 7 enthalt die
Untersuchung der oszillierenden Zustéinde des freien Teilchens zur Bestimmung der
Feinstrukturkonstante o. Erginzend wird in Kapitel 8 die Existenz zweidimensionaler

8Die Bezeichnung geht auf das Ausbleiben der Fluoreszenz bei Atomen in diesen Zustdnden zuriick.
9 Ausrichtung und Empfangsstirke der Dipolantenne des Atoms im Zustand 7 fiir den Ubergang

in den angeregten Zustand ¢ am Ort a ist durch das Dipolvektormatrixelement D(z) = (e, z] d | )
gegeben.



§ 1 EINLEITUNG

oszillierender Zustéinde des freien Teilchens, die fiir das Kiihlen nach der Ramseymetho-
de in mehreren Dimensionen wichtig sind, gezeigt. Abschlieflend gibt Kapitel 9 einen
Ausblick auf mogliche Erweiterungen und Anwendungen Ramseymethode.

Es folgen ein Glossar iiber wichtige Begriffe beim Laserkiithlen (Anhang A) und
Anhinge iiber die Berechnung von Rabifrequenzen bzw. Anregungsraten (Anhang B).
und Dunkelzustinden (Anhang C). Weiter findet sich auf Seite 82 ein Symbolverzeichnis
mit kurzen Erlauterungen.

Der Arbeit sind die im Zusammenhang mit ihr entstandenen Veréffentlichungen
[San97b, Ess97, San97a, Ste96, Ess96b, Ess96a] angefiigt.



2 Experimenteller Aufbau

Dieses Kapitel beschreibt den experimentellen Aufbau mit dem die Messungen durch-
gefiihrt worden sind.

Die Apparatur besteht aus einer Quelle fiir Rubidiumatome, die einen sehr langsa-
men und kalten Atomstrahl erzeugt, einer Kammer, in der der Atomstrahl transversal
nach der Ramseymethode gekiihlt wird, und einem Detektor, der die transversale Ge-
schwindigkeitsverteilung der Atome miBt. Einen Eindruck von der Apparatur gibt die
Photographie in Abbildung 2. Man erkennt in der Mitte die wiirfelformige, 12.00) cm
grofe p-Metallabschirmung, die die zentrale Kammer umgibt. Sie ist von einer horizon-
talen Platte umrahmt, welche die Optik zur Erzeugung der kithlenden Lichtfelder tragt.
Diese treten durch die Locher der Abschirmung in die Kammer ein und wechselwirken
mit dem Atomstrahl. Dieser wird in der magnetooptischen Falle erzeugt, deren opti-
schen Komponenten oberhalb der Abschirmung zu erkennen sind. Eine schematische
Zeichnung zeigt Abbildung 3. Teile der Apparatur wurden in einer vorausgegangenen
Dissertation [Ess95] erstellt und beschrieben.

Abbildung 2: Photographie der Apparatur.

2.1 Erzeugung des langsamen Atomstrahls

In der Kammer K1 (in Abbildung 3) wird aus schnellen, thermischen Rubidiumatomen
ein kalter, langsamer und isotopenreiner Strahl erzeugt.
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Abbildung 3: Schematische Zeichnung der Apparatur (nicht mafstabsgetreu). R: Rb-
Reservoir; K1: Magnetooptische Falle; K2: Kammer fiir das Ramseykiihlen; K3: Nach-
weiskammer; O, B, K: Objektiv, Bildverstarker, Kamera; grau: Lichtfelder.

Die Atome stammen aus dem Reservoir R. Es enthélt ein natiirliches Isotopenge-
misch'® des Alkalimetalls Rubidium. Bei leicht erhéhter Temperatur stromen die Atome
mit einer mittleren Geschwindigkeit!' von 320 m/s (bei 52°C) in die Kammer K1. Dort
fingt eine magnetooptische Falle [Raa87] die Atome des Isotops 3"Rb ein und kiihlt sie
auf eine mittlere Geschwindigkeit von einigen cm/s. Sie erzeugt so in 1.0z s eine Wolke
mit einen Durchmesser von 1.0 mm, die 3¢ - 10° [Ess95] Atome enthilt.

Der langsame Atomstrahl wird im Zentrum der magnetooptischen Falle erzeugt.
Die Atome werden in ein bewegtes Bezugssystem gekiihlt [Kas91, Cla91] und verlassen
die magnetooptische Falle (mit einer einer Geschwindigkeit von 2.64) m/s) nach unten.
Im mitbewegten Bezugssystem betragt ihre mittlere Geschwindigkeit 3.50) cm/s (=
6.0 hk/M) in jeder Richtung [Ess95]. Nach dem Abschalten der Lichtfelder bewegen
sich die Atome im freien Fall abwirts. Sie erreichen das Wechselwirkungsvolumen fiir
die Ramseymethode, welches 17.6¢2) cm unterhalb in der Kammer K2 liegt und etwa
4mm Durchmesser hat, als Wolke von 5.2(s) mm Durchmesser mit einer Geschwindigkeit
von 3.20) m/s.

L072.2% %°Rb, 27.8% 3"Rb [Rad85].
UDie wahrscheinlichste Geschwindigkeit im freien Gas ist v, = /2kT /M. Die schnelleren Atome
gelangen schneller in die Kammer K1, und die mittlere Geschwindigkeit im Strahl ist f’—lﬁvw [Ram¥b6].
















































































































































































































































