dung 2). Nach einer bestimmten Zeit
sind die Phasen der einzelnen Atome
so weit auseinandergelaufen, dass
keine klaren Oszillationen mehr nach
dem zweiten Puls zu sehen sind, die
Uberlagerung ist dann nicht mehr
kohirent. Deshalb ist die Amplitude
der Einhiillenden dieses Signals ein
direktes Maf fiir die Kohirenz.

Bei hohen Atomdichten und
folglich vielen Kollisionen zwischen
den Atomen kommt es zu einem
interessanten Effekt: Die Kohirenz
bleibt deutlich linger erhalten als bei
geringerer Dichte. Durch die elasti-
schen Zusammenstof3e der Atome
verindert sich die kinetische Energie
eines Atoms. Dadurch ist die Phasen-
verteilung der Atome die Summe aus
randomisierten Phasen, und die Brei-
te der Phasenverteilung wichst nur
noch diffusiv und nicht mehr linear
an. Dieser Effekt heifdt Collisional
Narrowing [1]. Wie stark er ausfillt,

hingt maigeblich von der Weichheit
der Stof3prozesse ab, die im System
vorherrschen. Dabei gilt: Je hirter
die Zusammenstofle sind, desto lin-
ger bleibt die Kohirenz bestehen.
Die Weichheit von elastischen
StoRRen zwischen ultrakalten, boso-
nischen Atomen in harmonischen
Potentialen wurde durch Computer-
simulationen ermittelt, aber noch nie
direkt gemessen. Wir haben eine
spektroskopische Methode entwi-
ckelt, die dies ermoglicht [2]. Sie
setzt sich aus zwei Sequenzen zusam-
men. Zunichst bestimmen wir bei
hoher Atomdichte die Energiedekor-
relationsrate I. Diese lisst sich aus
dem funktionellen Abfall der Kohi-
renz bestimmen. In einer zweiten
Sequenz (Echosequenz) bei niedriger
Atomdichte messen wir die Kolli-
sionsrate I ko Mit Kenntnis der
experimentellen Parameter (Tem-
peratur, Atomdichte), bei denen

Laser-Verstarkung in angeregten

Dielektrika

Ultrakurze Laserpulse kénnen (iberraschenderweise in einem laserange-
regten Glasstiick verstdrkt werden. Diese von unserem Team der Univer-
sitdten Kassel und Aarhus entdeckte Verstdrkung ist, dhnlich wie bei
einem klassischen Laser, gerichtet und kohdrent. Simulationen des
bisher unbekannten dreistufigen Prozesses konnte die experimentellen
Ergebnisse reproduzieren und somit das entwickelte theoretische

Modell verifizieren.

Wird ein dielektrisches Material wie
Wasser oder Glas im sichtbaren, in-
fraroten oder UV-Bereich bestrahlt,
so erfahrt das Licht keine Absorp-
tion. Dies dndert sich jedoch,

wenn Femtosekunden-Laserpulse

(1 fs = 1071 s) verwendet werden
(Abbildung 1a): Mit ihren hohen
Intensititen sind sie in der Lage,
Elektronen aus dem vollen Valenz- in
das ublicherweise leere Leitungsband
zu befordern. Der wesentliche Me-
chanismus ist die mehrphotonische
Absorption: Da die Bandliicke, also
die energetische Liicke zwischen
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beiden Bindern mit etwa 10 eV um
ein Vielfaches grofier ist, als die Ener-
gie eines einzelnen Photons im sicht-
baren oder infraroten Bereich (bei-
spielsweise 800 nm Wellenlinge,
entsprechend 1,55 eV), muss das
Valenzband-Elektron mehrere Photo-
nen gleichzeitig absorbieren, um ins
Leitungsband zu gelangen (Abbil-
dung 1b). Dort verleiht es dem di-
elektrischen Material voriibergehend
metallische Eigenschaften, denn es
kann einzelne Photonen des Laser-
pulses absorbieren. Mit jeder Absorp-
tion wird die Energie des Leitungs-
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die jeweiligen Sequenzen durchge-
fuhrt wurden, lassen sich die beiden
gemessenen Raten normalisieren
und die Weichheit bestimmen als

s = I'kon/I'. Wir erhalten einen Wert
fur die Weichheit von 2,5 + 0,3, der
sehr gut mit dem in der Literatur
bisher verwendeten Wert von 2,5
ubereinstimmt.

Die von uns gezeigte Methode
kann genutzt werden um die Weich-
heit anderer nichttrivialer Sto3pro-
zesse zu bestimmen, darunter Stofle
bei hoheren Temperaturen, zwi-
schen fermionischen und bosoni-
schen Atomen oder Atom-Ion-Stof3e.
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band-Elektrons grofier, was dazu
fihren kann, dass dieses Elektron
uiber Stofdanregung ein weiteres Elek-
tron aus dem Valenz- in das Leitungs-
band befordert.

Um diese Anregung und die dar-
auffolgende Dynamik der Elektronen
im Leitungsband auf der Femtosekun-

ABB. 1 ‘ ANREGE-ABFRAGE-EXPERIMENTE

a) Anregung b) Leitungsband
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Skizze a) der Anrege-Abfrage-Experimente unter ,normalen*
und LADIE-Bedingungen; b) Anregungsprozesse in einem
Dielektrikum mit infraroten Laserpulsen.
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a) CCD-Bilder des Abfrage-Pulses unter drei verschiedenen
Bedingungen. i: ohne Anregung, ii: Absorption, iii: Verstdr-
kung; b) Skizze des Lichtverstdirkungsprozesses: Eine genii-
gend hohe Anregungsstdrke und somit Anzahl von Elektro-
nen im Leitungsband fiihrt zu einer ultraschnellen Band-
liickenverkleinerung. Diese erlaubt den zuvor verbotenen
zweiphotonigen Ubergang. Dies ist entweder Zweiphotonen-
Absorption oder stimulierte Emission zwischen Valenz- und
Leitungsband, abhdngig von der Anzahl der Elektronen am
Anfang und Ende des (ibergangs.

den-Skala zeitaufgelost zu beobachten,
haben sich Anrege-Abfrage-Experi-
mente (engl. Pump-Probe) mit zwei
zeitlich verzogerten, ultrakurzen La-
serpulsen als eine sehr niitzliche Me-
thode bewihrt (Abbildung 1a). In der
Tat zeigen alle diese Experimente [1],
dass die Anregung dielektrischer Ma-
terialien zu einer hohen Reflektivitit
und Absorption fiihrt, wie man es von
Metallen im sichtbaren und nahen
UV-Wellenlingenbereich kennt.

Als wir in Kassel vergleichbare
Experimente an diinnem Saphirglas
(nur 0,1 mm dick) durchfiihrten,
wurden wir von den Ergebnissen
mehr als tiberrascht [2]. Das von
einem 30 fs kurzen infraroten
(A = 800 nm) Laserpuls angeregte
Saphirglas zeigte bei bestimmten
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Stirken der Anregung nicht die
klassische, metallische Absorption,
sondern eine Verstirkung des 43 fs
kurzen, ultravioletten Abfragepulses
(A = 400 nm). Diesen Effekt nennen
wir Laser Amplification in Excited
Dielectrics, kurz LADIE.

Beobachten konnten wir diese
Verstirkung nicht nur riumlich auf-
gelost mit einer CCD-Kamera, son-
dern mit einer Photodiode auch als
realer ,Gain“. Dies bedeutet, dass die
Energie des Abfragepulses nach dem
Verlassen der Probe hoher war als
beim Eintreten. Abbildung 2a zeigt
CCD-Bilder des Abfragepulses unter
ansteigender Anregung: ohne Anre-
gung (), klassische Absorption (ii)
und Verstirkung, umgeben von
einem absorbierenden Ring (iii).

Unsere Messungen deckten zu-
dem auf, dass das verstirkte Licht
dhnlich wie in einem Laser kohirent
und gerichtet ist und durch stimulier-
te Emission erzeugt wird. Auch zeigte
sich, dass der Verstirkungsfaktor mit
steigender Intensitit des Abfragepul-
ses stark ansteigt. Das war eine wich-
tige Indikation fiir einen zweiphoto-
nigen Verstirkungsprozess. Bei die-
sem losen zwei ankommende Abfra-
gephotonen eine stimulierte Emission
aus, bei der somit am Ende vier Ab-
fragephotonen vorliegen. Da dieser
Prozess im ungestorten Material we-
gen der hohen Bandliicke nicht mog-

lich ist, vermuten wir, dass diese
aufgrund der hohen Ladungstriger-
dichte kleiner wird und so einen
zweiphotonigen Ubergang fiir den
Abfragepuls erlaubt. Ob dann eine
Absorption oder stimulierte Emission
stattfindet, hingt - wie in einem
klassischen Laser - davon ab, ob sich
mehr Elektronen am unteren oder
oberen Ende des Uberganges befin-
den, also den passenden Energiewer-
ten im Valenz- und Leitungsband.

Mit Simulationen der Anregung
der energetischen Verteilung der
Elektronen in Valenz- und Leitungs-
band sowie der Propagation des
Abfragepulses konnten wir die expe-
rimentellen Beobachtungen reprodu-
zieren.

Wihrend die Entdeckung des
Effektes selbst neue Einblicke in die
Licht-Materie-Wechselwirkung bietet,
kann diese erstmalig entdeckte Licht-
verstirkung auch neue Anwendun-
gen eroffnen, etwa in der nichtlinea-
ren Mikroskopie oder zur Realisie-
rung neuartiger UV-Laser.
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Alles fallt gleich schnell

Der im April 2016 gestartete franzosische Forschungssatellit Microscope

hat zur Aufgabe, das Aquivalenzprinzip mit unerreichter Genauigkeit zu

studieren. Das erste Untersuchungsergebnis bestitigt den freien Fall von

Koérpern mit unterschiedlicher Zusammensetzung bis auf 1074, Damit

konnte die Genauigkeit solcher Tests um das Zehnfache verbessert wer-

den. Im Innern des Satelliten wird die Bewegung von zwei Hohlzylindern

relativ zueinander gemessen. Sie bestehen aus einer Platin- beziehungswei-

se Titanlegierung. Im kommenden Jahren soll die Messgenauigkeit noch-

mals um einen Faktor zehn verbessert werden. Das Aquivalenzprinzip ist

Grundlage der Allgemeinen Relativititstheorie.

P. Touboul et al., Phys. Rev. Lett. 2017, 179, 231101.
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