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Motivation |: Temperaturskala

S. Bommel (HU Berlin)
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Motivation

Motivation |: Temperaturskala

Atome: Geschwindigkeit besitzt
Maxwell-Boltzmann-Verteilung
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Motivation

Motivation |: Temperaturskala

Atome: Geschwindigkeit besitzt
Maxwell-Boltzmann-Verteilung

T
Vims — V<V2> = \/3/(5\/;

Geschwindigkeiten fiir bestimmte
Temperaturen fiir Na-Atome

e Raumtemperatur (300K): 570m/s
e 77K (Kondensation von Stickstoff):

289m/s

@ 4K (Kondensation von Helium):

66m/s

S. Bommel (HU Berlin)

Laserkiihlung
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Motivation Il
Geschwindigkeiten beeintrachtigen die Messungen an bzw. mit Atomen

o Doppler-Effekt

@ limitierte Beobachtungs- bzw. Messzeit

http://nobelprize.org
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Motivation |l

Geschwindigkeiten beeintrachtigen die Messungen an bzw. mit Atomen

o Doppler-Effekt

@ limitierte Beobachtungs- bzw. Messzeit

= Kiihlen von Atomen notwendig
S. Bommel (HU Berlin) Laserkiihlung
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Motivation |l

Was heiBt Kiihlen ?
Maxwellverteilung der Geschwindigkeiten innerhalb eines Gases

«10° Geschwindigkeitsverteilung firr 2 verschiedene Temperaturen
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Maxwellverteilung der Geschwindigkeiten innerhalb eines Gases
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Physikalische Grundlagen des Kiihlungsprozesses

© Physikalische Grundlagen des Kiihlungsprozesses
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Kiihlung bzw. Abbremsen atomarer Strahlen
PhotonenriickstoB und Absorption: Einfiihrung

Annahmen Tk mv
@ 2-Niveau-Atom > @

@ resonante Einstrahlung
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Kiihlung bzw. Abbremsen atomarer Strahlen
PhotonenriickstoB und Absorption: Einfiihrung

Annahmen Tk mv
@ 2-Niveau-Atom > @

@ resonante Einstrahlung

Impuls-Erhaltung

mv=m(v;-hk /m)
L hk © —
Mv; — hk = Mvy = VE=Vi—
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Kiihlung bzw. Abbremsen atomarer Strahlen
PhotonenriickstoB und Absorption: Einfiihrung

Annahmen ik mv
@ 2-Niveau-Atom > @

@ resonante Einstrahlung

Impuls-Erhaltung

mv=m(v.-hk /m)
Lo hk - =
Mv; — hk = Mvs = vfr =V, — —
M v
Spontane Emission bei Mittelung N\rv

e
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Kiihlung bzw. Abbremsen atomarer Strahlen
PhotonenriickstoB und Absorption: Kraft

@ aus optischen Bloch-Gleichungen kann die Kraft der spontanen
Emission abgeleitet werden

Spontanous Force

Rkl S
2 1+ [26/T]

Fop =
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Kiihlung bzw. Abbremsen atomarer Strahlen
PhotonenriickstoB und Absorption: Kraft

@ aus optischen Bloch-Gleichungen kann die Kraft der spontanen
Emission abgeleitet werden

Spontanous Force

Rkl S
2 1+ [26/T]

Fop =

Zahlenbeispiel fiir Na
@ Annahmen: sp~1,6=0
e L =159ns, A\ =589nm und M =23 u

rNa -
_ hm 6./2 _ 105
a_m~10 m/s® = 10°g
@ Stoppen von Na-Atom (vo = 1000m/s) in t = Ims auf einer Strecke

von 0.5m
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Physikalische Grundlagen des Kiihlungsprozesses Kiihlung bzw. Abbremsen atomarer Strahlen

Abbremsen atomarer Strahlen: Probleme

Zahlenbeispiel fiir Streuung
e Na-Atome aus Ofen (T = 600K,
v =900m/s)
@ Geschwindigkeitsanderung
Av = hk/m =~ 0.03m/s
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Physikalische Grundlagen des Kiihlungsprozesses Kiihlung bzw. Abbremsen atomarer Strahlen

Abbremsen atomarer Strahlen: Probleme

Zahlenbeispiel fiir Streuung
e Na-Atome aus Ofen (T = 600K,
v =900m/s)
@ Geschwindigkeitsanderung
Av = hk/m =~ 0.03m/s
@ Stoppen eines Atomes durch Streuung
an ca. 30000 Photonen

@ bei Streuung an 200 Photonen:
Doppler-Verschiebung von 10MHz el

@ Linienbreite von Na: ['/27 = 10MHz velochy (mle)

o Laserfrequenz 1.5GHz unter atomarer
Resonanzfrequenz

density of atoms (arb. units)

W. Phillips, Nobel Lecture, Reviews of Modern Physics,

V. Vol. 70, No. 3, 1998
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Kiihlung bzw. Abbremsen atomarer Strahlen
Abbremsen atomarer Strahlen: Problem Doppler-Effekt

Kompensation der Doppler-Verschiebung durch
@ Regulierung der Laserfrequenz oder

@ Verschiebung der atomaren Resonanzen
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Kiihlung bzw. Abbremsen atomarer Strahlen
Abbremsen atomarer Strahlen: Problem Doppler-Effekt

Kompensation der Doppler-Verschiebung durch
@ Regulierung der Laserfrequenz oder

@ Verschiebung der atomaren Resonanzen

frequency chirping
@ durchstimmbarer Laser

@ Bsp: Farbstoff-Laser und Diodenlaser

http://www.fbh-berlin.com

http://de.wikipedia.org/wiki/Farbstofflaser
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Physikalische Grundlagen des Kiihlungsprozesses Kiihlung bzw. Abbremsen atomarer Strahlen

Abbremsen atomarer Strahlen: Zeemann Kiihlung

Zeemann Kiihlung
@ Anlegen eines inhomogenen Magnetfeldes

@ Zeemann-Verschiebung der Resonanzfrequenzen kompensiert
Doppler-Verschiebung

mg
3
2
1
0
taper .
bias
atomic
beam [=
Q222
source cooling laser
B(z) /\
> w.

MomN

Phillips, Nobel Lecture, Reviews of Modern Physics,

Vol. 70, No. 3, 1998

o b

Magnetic Field
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Physikalische Grundlagen des Kiihlungsprozesses Kiihlung bzw. Abbremsen atomarer Strahlen

Abbremsen atomarer Strahlen: Zeemann Kiihlung

Geschwindigkeitsverteilung mit Frequenzanpassung

density of atoms (arb. units)

— T T T T T T T T T
0 400 800 1200 1400 1600 1800
velocity (m/s)

W. Phillips, Nobel Lecture, Reviews of Modern Physics, Vol. 70, No. 3, 1998
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Doppler-Kiihlung

9 Doppler-Kiihlung
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Doppler Kiihlung: Prinzip

o Idee der Doppler Kiihlung: Hansch und Schawlow 1975

@ Bestrahlung des Atomes mit Laserlicht knapp unter der
Resonanzfrequenz aus allen Richtungen

s

VL Laserspektroskopie und Massenspektrometrie an gespeicherten Teilchen $52009, Prof. Nértershiuser, Johannes Gutenberg

Universitit Mainz
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Doppler Kiihlung: Kraft

Spontanous Force mit Doppler-Abhangigkeit:

L Rkl S0

P2 140 F k-0
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Doppler Kiihlung: Kraft

Spontanous Force mit Doppler-Abhangigkeit:

L Rkl S0

P2 140 F k-0

Fom = :ES—;—}—:ES;
. Bkl % Bkl

50

Fom

S. Bommel (HU Berlin) Laserkiihlung

2 146 — k-0 2 14200 +k-v)/T]?
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Dorpila il (e
Doppler Kiihlung: Kraft

0.4

0.2
=
=
5 0.0
2
£

-0.2

-0.4 L . . e -

-4 -2 0 2 4
Velocity [y/k]
Laser Cooling and Trapping, Harold Metcalf, Peter von der Straten, Springer-Verlag
= hkl So hkl S0
oM = 7 o - 7
2 14206 —k-V)T]2 2 14+[2(6+ k- V)/T]2
@ linearer Bereich: Reibungskraft F = —av
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Dorzpilar (il PapleHL:
Doppler Kiihlung: Doppler-Limit

@ Aufwidrmprozess steht der Kiihlung gegeniiber
o Impulsiibertrag fiihrt zu Diffusion
@ thermisches Gleichgewicht: Kiihlung = Erwarmung

@ im Doppler-Limit ist &« maximal

Al

Tp=——
b= 2kg

Beispiel Na-Atom (1/I y, = 16ns)

Th2 ~ 240K
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Dorzpilar (il PapleHL:
Doppler Kiihlung in 3D

rotver- Optische Melasse
stimmt*

—
Laserfrequenz

VL Laserspektroskopie WS 07/08, Prof. Suter, Universitit Dortmund

@ Atom bewegt sich im Laserfeld sehr zdh: Optische Melasse
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Temperatur-Messung: Release-and-Recapture

W. Phillips, Nobel Lecture, Reviews of Modern Physics, Vol. 70, No. 3, 1998

@ groBe Ungenauigkeit
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Temperatur-Messung: Time of Flight

MOLASSES

:S DETECTOR

W. Phillips, Nobel Lecture, Reviews of Modern Physics, Vol. 70, No. 3, 1998

S. Bommel (HU Berlin) Laserkiihlung

02. Juni 2010

22 /41



(iR uriar BEpp LT
Kiihlung unter Doppler-Limit

Doppler-Limit fiir Na-Atom

T2 ~ 240K
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Doppler-Kiihlung Kiihlung unter Doppler-Limit

Kiihlung unter Doppler-Limit

Doppler-Limit fiir Na-Atom

Th2 ~ 240uK

Fluorescence signal

S. Bommel (HU Berlin)

40 60
Time (ms)

W. Phillips, Nobel Lecture, Reviews ,of Modern Physics, Vol 70, No: 3, 1998
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(iR uriar BEpp LT
Kiihlung unter Doppler-Limit

@ Doppler-Limit deutlich unterschritten: 40uK zu 240uK

bisher:
@ Absorption und spontane Emission

@ RiickstoB durch Impulsiibertrag
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Kiihlung unter Doppler-Limit

@ Doppler-Limit deutlich unterschritten: 40uK zu 240uK

bisher:
@ Absorption und spontane Emission

@ RiickstoB durch Impulsiibertrag

neu:
@ Polarisation der Laserstrahlung
e light shift / AC Stark-Shift:
Verschiebung der Niveaus in

Abhangigkeit der Verstimmung und
Intensitat

@ optisches Pumpen: Atombesetzung in
niedrigstem Energieniveau
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Doppler-Kiihlung Kiihlung unter Doppler-Limit

Kiihlung unter Doppler-Limit

@ Doppler-Limit deutlich unterschritten: 40uK zu 240uK

bisher:
@ Absorption und spontane Emission

@ RiickstoB durch Impulsiibertrag

neu:
@ Polarisation der Laserstrahlung
e light shift / AC Stark-Shift:
Verschiebung der Niveaus in

Abhangigkeit der Verstimmung und
Intensitat

@ optisches Pumpen: Atombesetzung in
niedrigstem Energieniveau
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Sub-Doppler-Kiihlung

@ Sub-Doppler-Kiihlung
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el sl
Polarisationsgradienten-Kiihlung

@ Prinzip am Beispiel fiir lin_Llin- Polarisation, Einstrahlung von
o4+ o_-Polarisation ware auch moglich

@ Interferenz der Laserstrahlen = Variation der Polarisation

Adams, Prog. Quant. Electr.,: 1997, Vol. 21, No. 1, pp. 1-79
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Polarisationsgradienten-Kiihlung

@ Variation der Polarisation = Variation der Aufspaltung
@ Atom , sieht" periodisches Potential

m=-1/2  +1/2

W. Phillips, Nobel Lecture, Reviews of Modern Physics, Vol. 70, No. 3, 1998

@ Sysyphus Kiihlung
S. Bommel (HU Berlin) Laserkiihlung

02. Juni 2010

27 / 41



el sl
Sysyphus Kiihlung: Kraft

A
vl ¥/ kT

-1/20

Adams, Prog. Quant. Electr.,: 1997, Vol. 21, No. 1, pp. 1-79

@ Anstieg steiler als bei Doppler-Kiihlung
o groBere Abkiihlung mdglich
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Polarisationsgradienten-Kiihlung: Sysyphus Kiihlung

m=-12  +1/2

W. Phillips, Nobel Lecture, Reviews of Modern Physics, Vol. 70, No. 3, 1998

o Energiebetrag Uy = Potentialunterschied der Zemann-Niveaus
@ Temperaturlimit: kg Tsjs ~ Uy g
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Polarisationsgradienten-Kiihlung: Sysyphus Kiihlung

m=-12  +1/2

W. Phillips, Nobel Lecture, Reviews of Modern Physics, Vol. 70, No. 3, 1998

o Energiebetrag Uy = Potentialunterschied der Zemann-Niveaus
@ Temperaturlimit: kg Tsjs ~ Uy g

o RiickstoBlimit: kg Tg ~ 2Eg = % wobei gilt: Tgs = 20Tg
o Natrium: Tp = 2.4uK
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Evaporative Kiihlung

© Evaporative Kiihlung
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e Kl
Evaporative Kiihlung

M. Pater, Bose-Einstein-Kondensat, Seminar zur Theoretischen Physik WS 06/07, Universitit Essen-Duisburg

@ Temperaturen bis in den nK-Bereich konnen erreicht werden
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Zusammenfassung

Laserkiihlung - Zusammenfassung

Abbremsen atomarer Strahlen
Doppler Kiihlung: Na 240uK

Sub-Doppler Kiihlung : Y
Polarisationsgradienten Kiihlung Na ﬁ
2.4uK

Raman Kiihlung: Na 100nK

tiefere Temperaturen: Evaporative
Kiihlung, Expansions Kiihlung

(]

é
ek
2 \-—
g
=
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Anwendungen

© Anwendungen
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Bose-Einstein-Kondensat

o extremer Aggregatzustand eines Systems ununterscheidbarer Teilchen
@ Phasenraumdichte

h

n)\gs S 1 mit )\35 = W

@ kritische Temperatur

h2 n 2/3
Tc =
2rkgm ((25 +1)- 2.61>

@ Natrium: T¢ ~ 100nK
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Anwendungen Bose-Einstein-Kondensat

Bose-Einstein-Kondensat: Ergebnisse

MecGraw-Hill Encyclopedia of Science & Technology, 9th Edition, Bose-Einstein condensation, W. Ketterle

S. Bommel (HU Berlin) Laserkiihlung 02. Juni 2010 35 /41



Anwendungen Bose-Einstein-Kondensat

Atomlaser

Test

http://www.mpq.mpg.de/atomlaser/
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Atominterferometer

http://www.iqo.uni-hannover.de/

@ prazise Messung der Feinstrukturkonstante und der Erdbeschleunigung
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Anwendungen Ultrakalte Gase in optischen Gittern

Ultrakalte Gase in optischen Gittern

I. Bloch, Quantum coherence and entanglement with ultracold atoms in optical lattices, NATURE 453, 1016-1022

@ niitzlich fiir Quanteninformation, Festkérperphysik
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit
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Ultrakalte Gase in optischen Gittern
Abbremsen atomarer Strahlen: Probleme

@ schon angesprochen: Doppler-Effekt
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Abbremsen atomarer Strahlen: Probleme

@ schon angesprochen: Doppler-Effekt
@ weiteres Problem: optisches Pumpen eines anderen
Hyperfinestruktur-Ubergangs

F
ZP 3
3Py, / A 2 60 MHz
N 36 MHz
0 16 MHz
23
Zusatzlicher L1 e 22
Pumplaser
L2 F
2
3%y, Vit v

S. Bommel (HU Berlin)
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Ultrakalte Gase in optischen Gittern
Maxwell-Boltzmann-Verteilung

Maxwell-Boltzmann-Verteilung

m 3/2 2
(7)) = 4W(2kaT) 2 e

Wabhrscheinlichste Geschwindigkeit

Maximalwert

<|
Il

7 ks [T
2k T <V >= /dvvf 8—B —
m ; m

rms-Geschwindigkeit

T
Vims — V<V2> = \/3/(5\/;
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