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Impulstbertragl

experimentelle Situation
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Absorption ist gerichtet}» {KraftTT Laserstrahl
Emission ist isotrop mittlere Kraft =

Absorption




Beschleunigungh

n < 108 Absorptionszyklen
pro Sekunde

maximaler Effekt:

resultierende Beschleunigung =

nhk _q7m06-m_
sec Matom sec2

~ 170000 g

Space shuttle : 3¢



Das erste Experimenis

(Untersuchungen zur Molekularstrahlmethode aus dem Institut fiir physi-

kalische Chemie der Hamburgischen Universitit. Nr. 30.)

Experimenteller Nachweis _
des Einsteinschen Strahlungsrickstolies.

Von R. Friseh in Hamburg,

Mit G Abbildungen. (Bingegangen am 22, August 1933.)

Fin langer diinner Strahl von Na-Atomen wird mit Resonanzlicht bestrahlt;
die. Ablenkung der Atome infolge der Impulsiibertragung hei der Absorption
und Fmission wird nachgewiesen.

= ..!-'I"l-".'

R. Frisch, Z. Phys. 86, 42-48 (1933).



Das erste Experimenis

Lichteinfall
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Fig. 5. Versuch mit seitlicher Beleuchinng.

Abszisse: Stellung des Aufliingers.
Ordinate: Elektrometeransschlag,
- @ — Intensitiit ohne Beleuchtung,
-o— Wirkung der Belenchtung.
= - - - Summe dieser beiden, also Intensitit
mit. Beleuchtung,
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Fig. 6.
- = = - Strahl mit Beleunchtung.
2[3 vom Strahl ohne Beleuchtung.

«+voon Differenz  dieser heiden, also Ver-
teilung der abgelenkten Atome.

R. Frisch, Z. Phys. 86, 42-48 (1933).



Spontane Streu kra.
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Dopplerverschiebun.
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Laserfrequenz



Geschwindigkeil
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Maxwell-Boltzmann Verteilung




RuckstolRverschiebu

1 Photon :

100 Photonen : S0 kHz
S MHz
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Linie ~5 MHz
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Frequenzchirph
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Geschwindigkeit : V ! V
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Zeeman-Tunin]

Ortsabhingiges B-Feld |
R Zeeman || Doppler
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Beispiel eines “Zeeman-slower”’s




Optische MOIass.

Atom fliegt auf Laser zu vom Laser weg

Dopplerverschiebung:
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Optische Melass.




Optische Molassél
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Geschwindigkeitsdiffusi.




Historische Entwicklun.

1. Vorschlag :  T.W. Hédnsch and A.L. Schawlow ( 1975)
D. Wineland and H. Dehmelt, (1975).

1. Experiment : S. Chu, L. Hollberg, J.E. Bjorkholm, A. Cable, and A. Ashkin (1985).

Minimal erreichbare Temperatur :

_hl _
U :)> % ) Trmin = 2kg - 240 pK (for Na)

Erreichte Temperatur: Chu85 240 uK
Lett 88 43 K

Chu92 121K
auBlerdem: - Speicherzeit zu lang
- Empfindlichkeit auf Imperfektionen
zu niedrig

21

" In virtually all respects, the optical cooling of atoms
has worked far better than anticipated; the work is a
rare but spectacular violation of Murphy's law"

S. Chu, Science 253, 861 (1991)
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Magneto-Optische Fall

0

sollen Atome kiihlen
und festhalten

Dazu muss die Kraft eine
ortsabhangige riicktrei-
bende Komponente
enthalten




CCD-Camera [
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Slowing Beam
Quelle

Zeeman-Slower MOT-Beam &
Kollimator ataction MOT and \ .
Magnetic Trap B
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Atomarer Springbrunn'

Mikrowellenoszillator 1
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Bose-Einstein Statistike

nicht-unterscheidbare Bosonen

Besetzung p(E)

Energie E



Bose-Einstein Kondensatiof

Hohe Temperatur Tiefe Temperatur T . :lyg~d T=0
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Bose-Einstein Kondensatiof
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Bose-Einstein Kondensatio




Bose-Einstein Kondensatio
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Atom Laser with a ow Output Coupler
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gepulster Atomlaser mit 200 Hz



Materie-Verstarkers

Amplification of light
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Verstarkung 10-100
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Interferenzeffektel

“Flusslinien” in rotierenden BEC’s

Interferenz 2er BEC’s




Induzierter Dipo

langsame Anregung schnelle Anregung
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Optische Kraft

Dipolkraftt dominiert  Spontane Streukraft  Dipolkraft dominiert

Richtung zum Feld- dominiert Richtung zum Feld-
maximum @ minimum
; Dipolkraft :
Dispersion

Spontane Streukraft
Absorption




Kraft beim Foku:
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Optische Pinzette
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S. Chu, 'The manipulation of neutral particles',
! @ Rev. Mod. Phys. 70, 685-706 (1998).



Optische Pinzette

S. Chu, 'Laser trapping of neutral particles',
Scientific American February 1992, 49—_54 (1992).

ORGANELLE inside a protozoan was dragged to one end of photographs. The image seen at the far right shows the or-



Anwendun

Anwendung: Messung der Elastizitit
einer aulleren Haarzelle des Innenohrs

http://www.ruf.rice.edu/~amistry/BIOES77/Optical_Tweezers.htm



Stehwellenl

Nd:YAG laser

imaging |———
optics
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Alt et al., PRA 67, 033403 (2003)



Atomare Sortiermaschin

Miroshnychenko et al., Nature 442, 151 (2006)
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Reflexion von Atomeil
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Cesium Atoms Bouncing in a 8table Gravitational Cavity

C. G. Aminof,* A M. Steane, P. Douyer, P. Deshiolles, J. Dalibard, and ¢, Cohen-Tanneudji
Lobovaioire de Spectroscemic Herizienne de UErale Novtaale Supdrieure and Collége de Fratice,
B4 ros Lhernond, F-¥5881 Paris CEDEN 85, Mrance
(MRuceived 2 Angnzt 1994)
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Springendes BE'

Bongs et al., Phys. Rev. Lett. 83, 3577 (1999).
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Linsen und Wellenleitel

Copropagierend ~ Copropagierend Senkrechte
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