C. Cohen-Tannoudji

1. Einleitung

Es ist heute moglich, die translatorischen
Freiheitsgrade eines Atoms mit Laserlicht
zu manipulieren [1]. Ausgenutzt wird da-
bei der resonante Austausch von Energie
und Impuls zwischen Atomen und Photo-
nen. Beispielsweise erlaubt es die Laser-
kithlung, die Impulsbreite dp eines Atoms
und damit seine Temperatur kgT/2 = Op*/
2M zu verkleinern — Temperaturen im
Mikrokelvin- und sogar im Nanokelvinbe-
reich sind erreichbar. Das fiihrt zu linge-
ren Wechselwirkungszeiten und gréBeren
de-Broglie-Wellenlingen, was fiir ver-
schiedene Anwendungen von Nutzen ist
— Beispiele sind die hochauflosende
Spektroskopie, die Atominterferometrie
oder die Suche nach quantenstatistischen
Effekten.

Die meisten Kiihlmethoden sind stéindig
von Fluoreszenzzyklen begleitet: Fluores-
zenzphotonen, spontan in beliebige Rich-
tungen emittiert, geben dem Atom einen
ungerichteten Riicksto mit. Unter diesen
Bedingungen kann die atomare Impuls-
breite dp nicht kleiner als ein Photone-
nimpuls fik werden: Die Temperatur T'
bleibt stets hoher als eine sog. RiickstoB-
temperatur Tx. Diese Grenztemperatur
ist tber kpTg/2 = Er definiert, wobei
Eg = W kY2M die kinetische Energie ei-
nes Atoms der Masse M bezeichnet, das
ein einzelnes Photon absorbiert oder
emittiert. Tatséichlich ist aber diese Riick-
stoBgrenze kein fundamentales Limit. In
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Atome konnen mit Lasern so weit gekiihlt werden, dafBl ihre Energieunschiirfe kleiner
wird als die kinetische RiickstoBenergie eines Atoms, das ein einzelnes Photon absorbiert
oder emittiert. Die Impulsunschiirfe des Atoms ist dann kleiner als ein Photonenimpuls.
Dieser ProzeBl wird im folgenden kurz als ,,Sub-RiickstoB-Kiihlung® bezeichnet. Der
vorliegende Beitrag beschreibt vor kurzem ausgefiihrte Experimente zur Sub-RiickstoB-
Kiihlung sowie neue theoretische Entwicklungen, die Sub-Riickstofi-Kiihlung mit anoma-
len Diffusionsprozessen verkniipfen. Das Potential der Sub-RiickstoB-Kiihlung ist viel-

versprechend.

den letzten Jahren wurde sie iiberwun-
den, und Atome wurden mit Lasern auf
Temperaturen unterhalb Tj abgekiihlt.
Das Ziel dieses Aufsatzes ist, einen Uber-
blick iiber die neuesten Fortschritte in
diesem Gebiet zu geben und einige Aus-
sichten zu diskutieren.

2. Grundlagen

Um Temperaturen 7< Ty zu erreichen,
mufl man vermeiden, dall Atome mit ei-
nem Impuls p = 0 Licht absorbieren. Ul-
trakalte Atome miissen beschiitzt werden
vor dem ,schlechten* Einflull des Lichts,
also vor dem zufilligen Riickstofl durch
Fluoreszenzphotonen. Das wurde mit
zwei Methoden erreicht. Die erste [2, 3]
beruht auf einem quantenmechanischen
Interferenzeffekt, den man als ,velocity
selective coherent population trapping™
(VSCPT) bezeichnet. Die zweite Metho-
de [4] verwendet geeignete Folgen von
Laserpulsen, die zu stimulierten Raman-
Prozessen und optischem Pumpen fithren.
Wir konzentrieren uns in diesem Beitrag
auf die VSCPT-Methode und erwihnen
nur einige Ergebnisse der zweiten Metho-
de.

Einfach erkldren ldBt sich das ,,coherent
population trapping™ an einem Atom, das
die Unterzustinde g, und g, des Grundzu-
stands sowie den angeregten Zustand e,
besitzt (eine sog. A-Konfiguration, vgl.
Abb. 1a). Zwei Laser mit den Frequen-
zen w;, und w;, regen die Uberginge
g1 <> eg und g <> ¢y an. Wir bezeichnen
mit A die Resonanzverstimmung des Ra-
man-Prozesses, der aus der Absorption

eines w;-Photons, gefolgt von der stimu-
lierten Emission eines ;»>-Photons be-
steht (der ProzeB3 kann auch umgekehrt
ablaufen). Wenn die Fluoreszenzrate Rp
fur dieses System gegen die Verstimmung
A aufgetragen wird, findet man, daB Rp
fir A =0 genau Null wird (Abb. 1b).
Der Dip in Abb. 1b um p = 0 besitzt eine
Breite I, die Strahlungsbreite des
Grundzustandes. Diese Breite I' ist viel
kleiner als die natiirliche Linienbreite T,
die den Abfall von R fiir eine grofie Ver-
stimmung A bezeichnet. Bei A = (0 ver-
schwindet die Fluoreszenzrate Rp, weil
die Atome durch optisches Pumpen in ei-
ne lineare Superposition von g, und g
gebracht werden: |ync) = ci|g) +
¢2|g2y. Damit wird erreicht, dal die Ab-
sorptionsamplituden von g; nach ¢, und g,
nach ey destruktiv interferieren. Dieser
Zustand, der nicht an e, koppelt, ist fir
A = 0 zusitzlich ein stationérer Zustand,
also ein Eigenzustand des gesamten Ha-
milton-Operators /. Atome, die in
|1;.:NC> gepumpt werden, bleiben dort. Der
Zustand |y ) ist somit eine perfekte Fal-
le, manchmal wird er auch als ,,Dunkelzu-
stand* bezeichnet. Fiir A # 0 ist |[nc)
kein Eigenzustand von # mehr, aber er
ist immer noch nicht direkt an ¢; gekop-
pelt. Es gibt eine zu A proportionale
Kopplung zwischen |y xc) und dem ortho-
gonalen Zustand |y ¢), der aus g; und go
kombiniert ist. Auf diese Weise wird
[ nc) indirekt iiber |y¢) an ey gekoppelt
und stellt keine perfekte Falle mehr da.
Daher steigt Rp um A = 0 mit wachsen-
dem A an.

Die Verstimmung A mufl nun proportio-
nal zur Geschwindigkeit v der Atome
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werden. Das ist der entscheidende Punkt,
um den beschriebenen Effekt bei der La-
serkiihlung anzuwenden. Man wihlt die
Wellenvektoren k; und k> der beiden La-
serstrahlen so, dafl der simulierte Raman-
Prozel} zwischen g, und g; nicht Doppler-
frei ist. So ist die Doppler-Verschiebung
beispielsweise A = 2kv,, wenn El dem
Vektor k, entlang der x-Achse genau ent-
gegen weist (dabei ist || = |k| = k). In
Abb. 1b kann man dann A durch 2kv,
ersetzen. ,.Coherent population trapping™
wird geschwindigkeitsselektiv: Atome mit
v, = 0 absorbieren kein Licht mehr, und
je kleiner v, desto kleiner ist die Absorp-
tionsrate. Tatsdchlich geniigt Geschwin-
digkeitselektivitdt nicht, um Kiihlung zu
erreichen. Zusitzlich erhdht optisches
Pumpen im o-Raum die Dichte der Ato-
me bei v, = 0: Atome mit v, # 0 konnen
Licht absorbieren und wieder Fluores-
zenzphotonen aussenden, die den Ato-
men einen ungerichteten Riickstofl mitge-
ben. Nach einem Fluoreszenzzyklus dn-
dert sich die atomare Geschwindigkeit,
und es kann passieren, dal} die neue Ge-
schwindigkeit des Atoms néher bei Null
liegt. So lassen sich Atome vom absorbie-
renden Zustand bei v, # 0 in einen quasi-
dunklen Zustand bei v, = 0 tberfithren,
wo sie dann gefangen bleiben und sich
ansammeln. Je ldnger die Wechselwir-
kungszeit © ist, desto enger wird der Be-
reich 6v um v, = 0, in dem die Atome
wihrend der Zeit © gefangen bleiben. Es
laBt  sich  zeigen [3], daB dv=
1/\/© gilt und es folglich keine funda-
mentale untere Grenze fiir die Tempera-
tur T gibt, die mit diesem Schema erreicht
werden kann: Die Temperatur verhilt
sich wie 1/©.

Genauere Rechnungen fiir eine Dimen-
sion [3] zeigen, daB der nicht koppelnde
Zustand |y yc) eine lineare Superposition
der Zustiinde | gy, p;» und | g, p>) ist. Sie
unterscheiden sich nicht allein durch die
internen Zustinde g; und g», sondern
auch durch die atomaren Impulse p; und
p-. Der Grund liegt darin, daB die Photo-
nen w;; und w;, verschiedene Impulse
#k, und Ak, haben. Daher miissen die
beiden internen Zustinde g, und g, in
|wnc) mit unterschiedlichen Impulsen p)
und p, einhergehen, damit sie an den glei-
chen Endzustand |eg, p) koppeln, was
wiederum durch die Absorption der Pho-
tonen mit den Impulsen hk, und hk, ge-
schieht. Man hat folglich den Zustand

fw-'\'f'-‘(ﬁ)> =c¢lgLp - fTE])
+ 2|82, F — 1k

Wenn g, und g die gleiche interne Ener-
gie haben (F, = E;) und zusitzlich @,
= w; o bei k; = —k; gilt, dann besitzen die

beiden Zustéinde |gi, p — hk,) und | g2, p

— hky) nur im Fall p = 0 die gleiche
Gesamtenergie (interne Energie + kineti-
sche Energie). Der Dunkelzustand (nicht
gekoppelt und stationdr) ist in diesem Fall
der Zustand |yyc(p = 0)), und man er-
wartet, dal die Impulsverteilung der ge-
kiihlten Atome zwei Peaks um =+ hk zeigt
— jeweils mit der Breite d,. Wir haben ein
Indiz fiir Kihlung unter den Photonen-
riickstoll (Sub-RiickstoB-Kiihlung), wenn
die beiden Peaks gut aufgelost sind, also
im Fall 6, <hk.

9

Abb. 1: Atome werden in einer kohiirenten
Uberlagerung eingefangen (,,coherent population
trapping®). — a) Ein Atom mit drei Energie-
niveaus. Der Grundzustand besteht aus den
zwei Unterzustinden gy und g,, die mit dem
angeregten Zustand e; ein A-Schema bilden.
Die Ubergiinge g, <> ¢, und g, <> ¢, werden von
zwei Lasern mit den Frequenzen w;; und o,
angeregt., Gegeniiber der Resonanzfrequenz des
stimulierten Raman-Prozesses sind die Laser
um A verstimmt. b.) Die stationire Fluores-
zenzsrate Ry, aufgetragen gegen die Verstim-
mung A. Bei A = 0 verschwindet R, weil die
Atome in einer Uberlagerung von g; und g,
gefangen werden und die Absorptionsamplitude
von g; nach ¢; mit derjenigen von g, nach ¢,
destruktiv interferiert. Die Breite I' des Dips
um A = @ ist die Strahlungsbreite des Grund-
zustandes. Sie ist viel kleiner als die natiirliche
Linienbreite I' des angeregten Zustandes, die
den Abfall von R fiir grofie A bestimmt. Die
Sub-RiickstoB-Kiihlung wird iiber den Doppler-
Effekt erreicht, der A proportional zur Ge-
schwindigkeit v des Atoms macht. Man erhilt
das sogenannte ,,velocity selective coherent po-
pulation trapping” (VSCPT): Atome mit v = 0
absorbieren kein Licht mehr und sind somit
geschiitzt gegen den ungerichteten Photonen-
riickstoB, der in den Fluoreszenzzyklen auftritt.
Atome mit v ¥ 0 erhalten diesen Riickstofl. Sie
diffundieren im v-Raum und kinnen die Zone
um v = 0 erreichen, wo sie gefangen bleiben
und sich ansammeln.

3. Neue Fortschritte

3.1 Liingere Wechselwirkungszeiten fiir
eindimensionales geschwindigkeits-
selektives ,,coherent population
trapping* (VSCPT)

Zum ersten Mal wurde Sub-Riickstof3-
Kiihlung mit der VSCPT-Methode 1988
demonstriert [2]. Dabei kreuzte ein Strahl
metastabiler Helium-Atome (He") im Zu-
stand 22§, zwei gegenliufige 0™ - und o -
Laserstrahlen, die den Ubergang 228, &
23P, bei einer Wellenlinge von 1,08 um
anregten. Die Wechselwirkungszeit © be-
trug etwa 40 ps. Sie wird von der Breite w
der Laserstrahlen und der longitudinalen
Geschwindigkeit v, der Atome bestimmt:
©® = w/v.. Entlang der Ausbreitungsrich-
tung des Laserlichts beobachtete man ei-
ne Doppelpeak-Struktur in der Impuls-
verteilung der Atome. Jeder einzelne
Peak besal eine Breite von o, = 0,7 hk
(gemeint ist hier die lf\/e_-Breite)A Die
zugehorige Temperatur, definiert iiber
kpTi2 = 6p*I2 M, betrug etwa Tg/2; dabei
liegt die RiickstoBltemperatur fiir Helium
bei Tp = 4 ukK.

Vor kurzem haben wir einen neuen expe-
rimentellen Aufbau (Abb. 2a) entwickelt,
der lingere Wechselwirkungszeiten © zu-
1Bt [6]. Dadurch verringern sich 6, und
T, die sich wie lf\/é bzw. 1/© verhalten.
Anstatt das Laserlicht der VSCPT-Metho-
de auf einen Uberschallstrahl von He* an-
zuwenden, beginnen wir nun mit Ato-
men, die in einer magneto-optischen Falle
[7] auf ~ 200 uK vorgekiihlt werden. In
einem Volumen von ~1 mm”® enthiilt die
Falle ~10° He'-Atome. Das stellt eine
sehr gut lokalisierte Quelle langsamer
Atome dar, die nun weiter gekiihlt wer-
den. Die Falle wird abgeschaltet, und die
Laser fiir den VSCPT-Kiihlprozel werden
eingeschaltet; wiederum abgestimmt auf
den Ubergang 2°S; <> 2°P,. Die Atome
bewegen sich weniger als 1 mm wihrend
der VSCPT-Kiihlung, die jetzt bis zu 1 ms
lang sein kann. Danach folgen sie ballisti-
schen Bahnen unter dem Einflufl der
Schwerkraft. Detektiert werden die Ato-
me 5 cm unterhalb der Falle, indem sie
auf eine Mikrokanalplatte treffen. Abbil-
dung 2b zeigt experimentelle Ergebnisse,
wenn man in x-Richtung als VSCPT-La-
ser zwei gegenldufige o™ - und o~ -Strahlen
verwendet. Entlang der y- und z-Achse
wird nicht gekiihlt. Atome mit einer
bestimmten vertikalen Geschwindigkeit
wihlt man folgendermafBen aus: Der De-
tektor wird fiir ein Zeitfenster t gedtfnet,
nachdem die VSCPT-Laser abgeschaltet
wurden und die Zeit 7, vergangen ist. Die
Ergebnisse von Abbildung 2b wurden mit
© =400 ps, r=10ms und 7= 45 ms
aufgenommen. Sie stellen eine Mittelung
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dar, bei der die Falle 80 mal pripariert
und ausgelost wurde. Die beiden Binder
werden deutlich aufgeldst. Sie gehdren zu
einer Impulsbreite dp, = 0,22 ik und ei-
ner Temperatur 7, = 200 nK. Diese
Temperatur ist etwa 20mal kleiner als die
RiickstoBtemperatur.

3.2 Erweiterung der VSCPT-Methode
auf zwei Dimensionen

In mehreren Arbeiten [3, 8, 9, 10] wurde
untersucht, ob sich die VSCPT-Methode
auf mehr als eine Dimension erweitern
laBt. Im einfachen Falldes J, = 1 «<> J, = 1-
Ubergangs in Helium haben Olshanii und
Minogin [10] einen allgemeinen Ausdruck
fiir die Wellenfunktion eines Dunkelzu-
stands abgeleitet, der fiir alle Dimensio-
nen giiltig ist. Diese Wellenfunktion
g (r) ist, bis auf eine Proportionalitits-
konstante, gerade der positive Frequenz-
anteil Ef*) (r) des elektrischen Laserfel-
des: §,(F) = aEf*(F) — also ein Vektor-
feld, weil der Grundzustand ein Spin-1-
Zustand ist. Dieses einfache Ergebnis
kann man so verstehen: Die Ubergangs-
amplitude

= [& ®,(7) - (EL(F) % §,(F)) (1)

zwischen Grundzustand 4, und angereg-
tem Zustand @, wird von Ef"(7) indu-
ziert. Die Amplitude A ist der einzige
Skalar, der mit den drei Vektorenfeldern
<P E}“ und 1, konstruiert werden kann.
Wenn ¥, zu E{*) proportional ist, ver-
schwindet A offensichtlich fiir alle tPe, der
Feldanteil E{” koppclt den Grundzu-
stand 1, = aE{"), nicht an den angereg-
ten Zustand. In einer Entwicklung von
Ef") nach ebenen Wellen haben zudem
alle Wellenvektoren den gleichen Betrag
k = wple-Ef") ist monochromatisch mit
der Frequenz w;. Daraus folgt, daB das
de-Broglie-Vektorfeld ¢, = « Ef") einen
Eigenzustand des Operators der Kineti-
schen Energie P?/2M bildet: der zugeho-
rige Eigenwert ist #”k*/2M. Der Zustand
Pg = aEH] ist somit nicht gekoppelt und
zugleich ein stationdrer Zustand: er ist ein
Dunkelzustand.

Vor kurzem haben wir die Laseranord-
nung der Abb. 3a verwendet [11], um ein
zweidimensionales VSCPT zu erzielen.
Sie besteht aus vier Laserstrahlen, die
entlang der x- und y-Achse mit o*- und
o~ -Polarisation gegeneinander laufen.
Nach der obigen Diskussion erwartet
man, daB der Laser die He'-Atome in
eine Superposition aus vier Wellenpake-
ten kiihlt, wobei die Wellenpakete mittle-
re Impulse von *+ AkxX und =+ Aky aufwei-
sen. Man sollte also vier Flecken beob-
achten, die in der Detektorebene den Ab-
stand 27 k/IM - 7y besitzen. Die Zeit 7y ist

Detektor

Abb. 2: Eindimensionales VSCPT bei metastabilen He -Atomen. — a.) Prinzip des Experiments. Die
Atome werden zuerst in einer magnetooptischen Falle eingefangen. Die Wolke von ~ 10° Atomen
bei 200 pK wird dann losgelassen, wiihrend zwei gegenliiufige VSCPT-Laserstrahlen entlang der x-
Achse angelegt sind; sie sind ¢~ und o -polarisiert. Wiihrend einer Wechselwirkungszeit von
© = 400 ps werden die He'-Atome unter die RiickstoBgrenze gekiihlt: Es entsteht eine lineare
Superposition von zwei Wellenpaketen, die entlang der x-Achse die mittleren Impulse +fik und —hk
besitzen. Dann fallen die Atome frei im Gravitationsfeld g. Thre Orte werden 5 cm tiefer gemessen,
auf einer Mikrokanalplatte mit 32 mm Durchmesser. Die lingliche Form der detektierten Vertei-
lung entsteht, weil in horizontaler Richtung senkrecht zur x-Achse nicht gekiihlt wird. Auch entlang
der vertikalen Richtung wird nicht gekiihlt. Eine vertikale Geschwindigkeitsselektion erreicht man,
indem man den Detektor fiir ein Zeitfenster 7 6ffnet, und zwar eine Zeit 7, nachdem die VSCPT-
Laser abgeschaltet wurden (r = 10 ms, 7 = 45 ms). — b) Beispiel einer Ortsverteilung der Atome,
wie sie der Detektor aufnimmt. Gezeigt ist eine Mittelung iiber achtzig einzelne Auslésungen der
Falle. Die beiden Biinder sind gut aufgelist. Sie stimmen mit einer Impulsbreite dp iiberein, die
etwa 4,5mal kleiner als der Photonenimpuls fik ist. Das entspricht der Temperatur T = 200 nK und
ist ein klares Zeichen fiir Sub-RiickstoB-Kiihlung (fiir He ist Tp = 4 uK). Zwischen den beiden
Biindern ist der riiumliche Abstand bis zu 0.9 cm grof.

Abb. 3: Zweidimensionales VSCPT bei metastabilen He'-Atomen.

— a) Das Prinzip des Experi-
ments entspricht dem von Abb. 2a mit dem einzigen Unterschied, daB nun vier Laserstrahlen
verwendet werden. Zwei laufen auf der x-Achse gegeneinander und zwei auf der y-Achse — jeweils
mit ¢"- und o™ -Polarisation. Die Atome werden diesmal in eine lineare Superposition von vier
Wellenpaketen gekiihlt, deren mittleren Impulse bei + hkX und + fiky liegen. Die Zentren der
Wellenpakete folgen ballistischen Bahnen zum ortsempfindlichen Detektor. Statt zwei Biindern
erwartet man nun vier Flecken — b) Beispiel einer atomaren Ortsverteilung, aufgenommen vom
Detektor, indem iiber 25 einzelne Auslisungen der magneto-optischen Falle gemittelt wurde. Die
vier Flecken sind gut aufgelost. Ihre Impulsbreite dp ist etwa viermal kleiner als der Photonenim-
puls hk, was einer Temperatur von T = 250 nK entspricht — ein klares Zeichen fiir zweidimensio-
nale Sub-Riickstof-Kiihlung.
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die Flugzeit zum Detektor, und die Breite
der Flecken nimmt wie L’\X@ ab.
Ein Beispiel einer Verteilung der Atom-
orte, aufgenommen mit der Mikrokanal-
platte, ist in Abb. 3b gezeigt. Hierbei
wurde gemittelt, indem die magneto-opti-
sche Falle nacheinander 25mal ausgeldst
wurde. Fiir eine Einzelmessung war die
Kamera von 45 ms bis 65 ms nach der
VSCPT-Wechselwirkung gedffnet. Die
vier Peaks werden deutlich aufgelést. Von
ihrer Breite leiten wir die Impulsbreite
op = hkl/4 ab. Die zugehorige effektive
Temperatur ist T = Tx/16. Diese Werte
fiir dp/hk und T/Tg sind die kleinsten, die
bisher bei zweidimensionalem Sub-Riick-
stoB-Kiihlen gefunden wurden.

3.3 Monte-Carlo-Simulation von VSCPT,
die Verbindung zu Lévy-flights')

Im Grenzfall langer Wechselwirkungszei-
ten (@ — ) sind quantitative Aussagen
zur Effizienz von VSCPT ziemlich schwie-
rig. Atome mit op <tk sind in der Laser-
welle delokalisiert, und alle atomaren
Freiheitsgrade miissen quantenmecha-
nisch behandelt werden. All die iiblichen
Methoden [12] kénnen hier nicht verwen-
det werden: Sie fithren auf eine Fokker-
Planck-Gleichung zur Beschreibung der
atomaren Bewegung, indem die Elemente
der Dichtematrix nach hk/ép entwickelt
werden. Aber hier ist 7k/dp kein kleiner
Parameter mehr.

Neue theoretische Zuginge wurden jetzt
entwickelt, um diese Schwierigkeiten zu
umgehen. Monte-Carlo-Methoden simu-
lieren die Zeitentwicklung eines einzelnen
Atoms, auf das die VSCPT-Methode an-
gewendet wird [13]. Man erhilt eine Fol-
ge von Quantenspriingen, die an zufilli-
gen Zeitpunkten auftreten — sie sind mit
den spontanen Emissionsprozessen ver-
kniipft. Zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Spriingen lduft eine kohidrente Zeit-
entwicklung ab, die der Absorption und
stimulierten Emission von Laserphotonen

') Lévy-Verteilungen: Zufallsgrifien konnen
sehr breite Verteilungen haben — so breit, daff
Mittelwert und Varianz nicht mehr existieren.
Das ist zum Beispiel der Fall fiir alle Zufallsgrd-
fien T mit einer Wahrscheinlichkeitsverteilung
proportional zu T und 0 < u < 1. Die

Summe T(N) = Z' T von N solchen Zufalls-
N

graflen t; gehorchr mchr mehr dem Zentralen
Grenzwertsatz und ist keine Gaufi-Verteilung.
Lévy und Gnedenko zeigten, daf3 T(N) fiir gro-
fie N wie N wiichst, und berechneten auch die
Verteilungsfunktion von T(N). Solche soge-
nannten Lévy-Verteilungen sind es, die bei der
im Text beschriebenen Theorie der Sub-Riick-
stofi-Kiihlung auftreten.

entspricht. Die Simulation verwendet die
sog. Verzogerungsfunktion, dic die Ver-
teilung der Zeitintervalle t,; zwischen zwei
aufeinanderfolgenden spontanen Emissio-
nen festlegt [14]. Diese Monte-Carlo-Si-

mulationen zeigen eindeutig: Je kleiner

der atomare Impuls p, desto linger wird
die Verzogerung 1, zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Spriingen — das ist das
Prinzip des VSCPT. Ein weiteres wichti-
ges Merkmal tritt durch diese Simulatio-
nen klar hervor: Die Zufallsfolge von
Zeitintervallen 7, wird von wenigen Ter-
men beherrscht, die zugleich die lingsten
sind. Dieses ungewohnliche Kontrollieren
einer zufilligen Folge durch seltene Er-
eignisse kennzeichnet ,Lévy-flights* und
~breite” Verteilungen [15, 16] — ein pri-
gnanter Unterschied zur iiblichen Statistik
der Brownschen Bewegung, die man bei
anderen Kiithlmethoden antrifft.

Tatsichlich kann man zeigen [17], daB
VSCPT einfache Beispiele fir Lévy-
flights liefert. genauer gesagt, kann man
um p =0 einen engen Fangbereich
|p| <Ppuap definieren. Wenn der atomare
Impuls in diesem Bereich liegt, wird das
Atom als gefangen betrachtet. Dann,
nach einer gewissen Zeit, verliBt das
Atom den Fangbereich, diffundiert aus
ihm heraus und wird wieder gefangen —
anschlieBend geht das Ganze von vorne
los. Die Zeitentwicklung des Atoms er-
scheint so als eine abwechselnde Folge
von Fangperioden (|p| <p,.,) und Diffu-
sionsperioden (|p| > pyap). Die Zeitinter-
valle der Fangperioden sind 7y, 15, . . .,
die Diffussionsperioden 7, 75, . . .. Tat-
sichlich bilden die Zeiten 7; die ..ersten
Riickkehrzeiten® in den Fangbereich.
Ausgehend von der p-Abhingigkeit der
Photonen-Absorptionsrate fiir p — 0 und
p —> =, kann das asymptotische Verhal-
ten der Verteilungen P(7) und P(7) be-
stimmt werden, wenn 7 und 7 grof sind.
Der entscheidende Punkt ist, daB diese
Verteilungen breit sind. In einzelnen Fil-
len verhilt sich P(z) wie T~ "% und P(7)
wie 7~ (1 *4)_ Beispielsweise findet man bei
eindimensionalem VSCPT u = 1/2 und
g = 1/4. Die Verteilungen P(r) und P(7)
sind dann so breit, daB die Mittelwerte
{t) und {7 ) unendlich sind. Folglich kann
der zentrale Grenzwertsatz (ZGS) nicht
angewendet werden auf die Gesamtzeiten

N N
tN)=> 1 ud i(N)=) 7,
i=1 i=1

die das Atom innerhalb und auBerhalb
des Fangbereichs verbringt. Er muB3 durch
einen verallgemeinerten ZGS ersetzt wer-
den, der von Lévy und Gnedenko [16]
eingefiihrt wurde. Dann kann man den
Wettstreit zwischen Fang- und Fluchtpro-
zessen studieren und analytische Aus-
driicke ableiten fiir verschiedene physika-

lische GroBlen, z. B. die Kiihleffizienz
oder die Impulsverteilung der gefangenen
Atome [17].

3.4 Raman-Schema

Das zweite Sub-Riickstof3-Schema [4], das
1992 vorgefiihrt wurde, verwendet geeig-
nete Folgen von Pulsen, die stimulierte
Raman-Prozesse und optische Pumppro-
zesse hervorrufen. Die Pulse sind malge-
schneidert, um im Impulsraum die Atome
in das Gebiet um p = 0 zu stoBen: Dort
ist keiner der Pulse resonant. Mit Na-
trium-Atomen [4, 18] und Césium-Ato-
men [19] wurden Experimente durchge-
fithrt. Mit unseren Definitionen der Brei-
te Op (la"\/cj-Breite der Impulsverteilung)
und der  RiickstoBtemperatur (kg
Tr/2 = K322M) wurden fiir Natrium [4,
19] die folgenden Werte von d&p/hk er-
reicht: 0.2 in einer Dimension, 0.9 in zwei
und 1.45 in drei Dimensionen; was den
Temperaturen 7 = 100 nK, 7 = 2 uK
und 7 = 5 uK entspricht (T = 2.4 puK).
An Cisium [19] wurden nur in einer Di-
mension Experimente gemacht, die den
Wert op/hk = 0.34 und damit die Tempe-
ratur T = 23 nK ergaben (Tz = 200 nK).

4. SchluBifolgerungen und
Perspektiven

In zwei Dimensionen ergaben sich die
niedrigsten Werte von Op/hk mit dem
VSCPT-Schema. Es wire interessant, die-
ses Schema auf drei Dimensionen zu er-
weitern, wo bisher keine Sub-RiickstoB3-
Kiihlung erreicht wurde. Wihrend einer
Wechselwirkungszeit von 1 ms betrigt die
Geschwindigkeitsinderung durch Gravita-
tion 1 em/s: Das ist klein im Vergleich mit
der RiickstoBgeschwindigkeit von He"
(9.2 cm/s). Daher kann man die Gravita-
tion vernachlissigen, wenn der VSCPT-
KiihlprozeB fiir He" kiirzer als 1 ms ist.
Eine lineare Uberlagerung von sechs Wel-
lenpaketen mit wohldefinierten Ge-
schwindigkeiten erwartet man, wenn das
Schema wvon Abb. 3a verallgemeinert
wird: sechs Laserstrahlen mit je zwei ge-
genlidufigen o'~ und o™ -Strahlen entlang
der Raumachsen. Experimente dieser Art
laufen, und erste ermutigende Ergebnisse
liegen vor.

Ein weiterer, interessanter Aspekt der
VSCPT-Methode besteht darin, dal} die
Atome in einer kohirenten Superposition
von Wellenpaketen pripariert werden,
deren Zentren — bei uns — durch makro-
skopische Abstinde getrennt sind: die
GroBenordnung betrdgt 1 cm. Eine nahe-
liegende Herausforderung wire es, die
beiden Streifen der Abb. 2 oder die vier
Strahlen der Abb. 3 wwdcl Zusammenzu-
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filhren, um Interferenz zu beobachten
und damit die Kohédrenz zu beweisen.

Verschiedene Autoren haben vor kurzem
bemerkt, dafl bei bestimmten Laseranord-
nungen in einer und zwei Dimensionen die
VSCPT- und Sisyphus-Kiihlung® koexi-
stieren konnen (sieche die Referenzen
[20-23]. Fiir einen J, = 1 « J, =
1-Ubergang gibt es immer einen nicht ge-
koppelten Zustand, dessen Lichtverschie-
bung iiberall verschwindet: Es entsteht ein
vollkommen flaches, adiabatisches Poten-
tial. Jedoch variiert bei bestimmten Laser-
anordnungen die gesamte Laserintensitit
raumlich, wodurch die anderen Eigenwer-
te des Operators der Lichtverschiebung
(diejenigen verschieden von Null) ortsab-
hingig werden: Es entsteht eine adiabati-
sche Potentialkurve mit Potentialhiigeln
und Potentialtilern. Fir ein bewegtes
Atom entstehen nicht-adiabatische Kopp-
lungen, die das Atom vom nicht gekoppel-
ten Zustand in diese ortsabhingige Poten-
tialkurve bringen konnen: Sisyphus-Kiih-
lung kann auftreten, falls die Verstim-
mung ¢ positiv ist. Die Koexistenz von
VSCPT und Sisyphus-Reibungskriften
kann in hoheren Dimensionen reizvoll
sein, weil der random-walk-ProzeB des rei-
nen VSCPT immer weniger brauchbar
wird, um die Atome nach p = 0 zuriickzu-
bringen. Das Studium der Kiihleffizienz in
Abhingigkeit von der Verstimmung o
kann hierzu niitzliche Informationen lie-
tern. Bei reinem VSCPT sollte die Kiihl-
effizienz unabhiingig von der Verstim-
mung sein [3]. Tatsdchlich findet man, daB
das Signal der zweidimensionalen Experi-
mente von Abb. 3 viel besser ist, wenn die
Verstimmung 6 > 0 statt 6 < 0 eingestellt
wird. Das scheint auf die Existenz einer
Sisyphus-Kiihlung hinzuweisen, die die Ef-
fizienz des zweidimensionalen VSCPT er-
hoht, falls 6 = 0 ist.

2) Sisyphus-Kiihlung:  Ein  Atom,  dessen
Grundzustand mehrere Zeeman-Unterniveaus
aufweist, erfiahrt in einem Lichtfeld zwei ver-
schiedene Effekte. Zum einen kann es wihrend
der Absorptions-Spontanemissionszyklen von
einem Zeeman-Unterniveau in ein anderes iiber-
gehen (optisches Pumpen). Zum anderen wer-
den die verschiedenen Zeeman-Unterniveaus um
unterschiedliche und von der Lichtpolarisation
abhingige Betrdge verschoben (Lichtverschie-
bung oder light-shift). Wenn die Lichtpolarisa-
tion rdumlich moduliert ist, sind optisches Pum-
pen und Lichtverschiebung ebenfalls moduliert.
Ein bewegtes Atom kann nun den zu seinem
momentanen Unterniveau gehorigen Poten-
tialhiigel ,erklimmen® und vom Potentialmaxi-
mum aus in ein anderes Unterniveau gepumpt
werden, dessen Potential am selben Ort gerade
ein Minimum aufweist. Dieser Prozefi wieder-
holt sich viele Male — ein atomares Aquivalent
zum Sisyphus-Mythos.

Wenn  Sub-Riickstof3-Kiihlung erreicht
wird (0p < hk), ist schlieBlich zu beach-
ten, dafl die de-Broglie-Wellenlinge der
Atome, A4 = Wop, groBer wird als die
Wellenliinge #; = 1/k des kiihlenden La-
sers. In den Sub-RiickstoB-Kiihlexperi-
menten, die hier beschrieben werden,
kann 4,5 Werte bis zu 4.5 pm annehmen.
Das hochste Ziel wire es, mehrere Ato-
me in ein Volumen A)z zu setzen, um
quantenstatistische Effekte zu beobach-
ten. Dazu mul} die Dichte im Phasenraum
erhoht werden. Momentan versucht man,
Sub-RiickstoB-Kiihlung mit Fallen zu ver-
binden. Das wiirde die Atome daran hin-
dern, rdumlich auseinanderzudriften und
im Gravitationsfeld zu fallen — zugleich
blieben sie extrem kalt.

#

Ich mochte allen meinen Kollegen dan-
ken, die zu den beschriebenen Arbeiten
beigetragen haben, welche in Paris wih-
rend der letzten acht Jahre verwirklicht
wurden: A. Aspect, E. Arimondo, R.
Kaiser, N. Vansteenkiste, C. Westbrook,
C. Gerz, L. Silvera, O. Emile, F. Bardou,
B. Saubamea, J.-P. Bouchaud, K. Shimi-
zu, F. Minardi, J. Lawall, N. Bigelow, M.
Leduc, S. Kulin, J. Reichel, O. Morice,
G. Tino, C. Salomon.
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