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Einleitung

Die rasche Entwicklung der Laserkiihlung in den letzten Jahren hat es moglich gemacht
nicht nur die innere, sondern auch die d&uflere Dynamik von Atomen in Lichtfeldern gezielt
zu beeinflussen. Mit der Erzeugung kalter Atome und deren rdumlicher Lokalisation iiber
lange Zeiten sind dem Studium der Wechselwirkung zwischen Licht und Materie neue
Wege eroffnet worden.

Ein Standardverfahren zur Erzeugung solch kalter Atome ist die magnetooptische Falle
(MOT), die es erlaubt, bis zu 10! Atome in den pK- Bereich zu kiihlen und zu speichern
[RAABS8T]. Durch ihre Robustheit und grofie effektive Potentialtiefe sowie ein recht einfa-
ches Funktionsprinzip (Kapitel 1) findet sie in unterschiedlichsten Experimenten Verwen-
dung. Trotzdem ist das Verhalten der Atome in dieser Falle nicht vollstindig verstanden
und soll hier ndher untersucht werden.

Seit einigen Jahren sind mit der Moglichkeit der Lokalisation einzelner neutraler Ato-
me [HU94, RUSC96, HAUB96] die Messungen der komplexen Dynamik von Atomen in
Lichtfeldern enorm vereinfacht und viele Untersuchungen von Ein-Teilchen-Effekten, wie
z.B. Photonen-Antibunching und Rabi-Oszillationen moglich geworden. Diese werden bei
Experimenten mit vielen Teilchen in der Regel durch Ensemblemittelwerte verdeckt.
Diese Arbeit steht im Rahmen von Experimenten, die an einer MOT fiir einzelne Cisium-
Atome (Kapitel 3) durchgefithrt wurden mit dem Ziel, das komplexe Verhalten der Atome
in den variierenden Lichtfeldern der Falle zu untersuchen.

Da ein einzelnes Atom aber eine sehr schwache Lichtquelle darstellt, geht man, statt das
Spektrum direkt zu messen, mittels Fouriertransformation in den Zeit-Raum iiber, wo zeit-
liche Photonenkorrelationen Informationen iiber das atomare Verhalten liefern (Kapitel
2). Die Messungen der Photonenkorrelationen in der Resonanzfluoreszenz eines einzelnen
Atomes erlauben es, in nicht-invasiver Form auf allen relevanten Zeitskalen Aussagen iiber
die atomare Dynamik zu machen [GOME9S].

Die Effekte auf ns-Zeitskala, d.h. der der natiirlichen Lebensdauer des angeregten Zustan-
des, sind dabei recht gut verstanden; sie kénnen als Rabi-Oszillationen gedeutet werden,
die die periodischen An- und Abregungen des Atomes darstellen (siehe Abb. 3.5 links).
Dabei liefert das Modell eines Zwei-Niveau-Atomes iibereinstimmende Ergebnisse mit den
Messungen [DAES96].

Ebenso gut verstanden sind die Korrelationen auf ms-Zeitskala (sieche Abb. 3.5 rechts).



Hier kann das Modell einer diffusiven Bewegung der Atome iiber das Fallenvolumen die
Korrelationsfunktionen erkliren [STRA97]. Auf der langsten Zeitskala, die sich im Bereich
der Speicherzeiten befindet, also im Minuten-Bereich, lassen sich Schliisse iiber Lade- und
Verlustverhalten der Falle ziehen sowie Licht-induzierte Stoe genauer untersuchen.

Die Korrelationen, die auf pus-Zeitskalen beobachtet werden (Kapitel 4), sollen in dieser
Arbeit genauer untersucht und diskutiert werden. In diesem Zeitbereich gewinnt die Po-
larisationskonfiguration des Laserlichtfeldes an Bedeutung. Trotz der Verwendung eines
einzelnen Atomes als Sonde sind die gemessenen Korrelationen sehr komplex und nicht
mehr mittels der Betrachtung eines einfachen klassischen Atomes beschreibbar.

Dabei mifit man Photonenkorrelationen zirkularer Polarisation mit sehr grofien Amplitu-
den und charakteristischen Zeitkonstanten, jedoch keine linearer Polarisation. Ahnliche
Korrelationen konnten ebenfalls an optischen Gittern mit vielen Atomen gesehen wer-
den, jedoch mit sehr kleinen Amplituden [JURC96]. Ein weiterer Vorteil der Memethode
an einzelnen Atomen liegt darin, die Korrelationsfunktionen quantitativ bestimmen zu
konnen, da die momentane Atomanzahl zu jedem Zeitpunkt genau bekannt ist (Kapitel
5). Das erlaubt es, aus den absoluten Amplituden Erkenntnisse iiber die atomare Be-
wegung in Lichtfeldern zu gewinnen, was in Vielteilchensystemen hochstens qualitativ
moglich ist.

Fiir die gemessenen polarisationssensitiven Intensitdtskorrelationen gibt es zwar, bedingt
durch die komplexe atomare Struktur und die komplizierten dreidimensionalen Licht-
felder, keine geschlossene Beschreibung, doch werden anhand einiger einfacher Modelle
Interpretationsansitze plausibel gemacht und diskutiert. Deshalb werden in einer Di-
mension verschiedene Bewegungsformen unterschiedlicher Atome in Standard-Lichtfeld-
Konfigurationen untersucht (Kapitel 6).

Zur Betrachtung heifler Atome wird eine diffusive Bewegung iiber ein eindimensionales
Stehwellenfeld simuliert. Dabei wird deutlich, daf} sich die erstaunlich hohen Amplituden
der Messungen durch Umpumpeffekte zwischen den Zeeman-Zustéinden erkldren lassen.
Sie hiingen also von dem betrachteten atomaren Ubergang ab, und man sieht, da Cisium
die meiste Zeit in den duflersten Zeeman-Zustdnden verbringt, was auch die Korrelatio-
nen auf ns-Zeitskalen schon zeigten. Die charakteristischen Zeitkonstanten, mit denen die
Korrelationen abfallen, sind dagegen nur von der Diffusionskonstante und der Wellenlange
des Laserlichtes abhéngig. Da man mit diesem Modell aber nicht die Mikrostrukturen auf
den Korrelationsfunktionen erkldren kann, werden dagegen fiir sehr kalte Atome Schwin-
gungsbewegungen in optischen Potentialtopfen simuliert. Das fiihrt zu Oszillationen auf
den Korrelationsfunktionen mit der doppelten Schwingungsfrequenz. Die Zeitkonstanten,
mit denen die erhaltenen Korrelationen abklingen, werden durch die Hiufigkeit von Spin-
Flips bestimmt, denn ein Wechsel des Grundzustand-Niveaus durch spontane Emission
bedeutet immer einen Phasenspung.

Die zirkularen Korrelationsfunktionen kénnen als Uberlagerung dieser beiden Exremfille
interpretiert werden.

Die unpolarisiert gemessenen Intensitdtskorrelationen kann man zu einem geringen Teil
durch die unterschiedliche Kopplung der atomaren Zustinde an das Lichtfeld deuten, sie
werden aber hauptséchlich durch Intensitétsgradienten im 3D-Lichtfeld erzeugt.



Aus diesem Grund liegt die Vermutung nahe, dafl keine linearen Korrelationsfunktionen
gemessen werden konnten, weil sie zum einen sehr viel schwécher als die zirkularen sind,
da kein optisches Pumpen moglich ist und sie sich zum anderen mit den Intensitatskor-
relationen ausloschen.

Auch wenn es kein Modell gibt, das die polarisationssensitiven Photonenkorrelationen
vollstindig beschreibt, ist es moglich, Aussagen iiber die Bewegungsformen des Atomes
und die Einfliisse der Lichtfeldpolarisationen zu machen.






1 Funktionsprinzip der magnetooptischen Falle

Die magnetooptische Falle (MOT) ist auf Grund ihrer Einfachheit und Robustheit die
meistverwendete Falle zum Speichern neutraler Atome. Durch die Kombination von Licht-
und Magnetfeld erzeugt sie verhaltnismifig tiefe effektive Potentiale verglichen mit ande-
ren Neutralatomfallen. Sie funktioniert nach einem zunéchst recht anschaulichen Prinzip:
Die Atome werden durch nahresonante Laserstrahlen gebremst, und ein rdumlich inhomo-
genes Magnetfeld moduliert diese Strahlungskrifte derart, dal die Atome an einem Ort
gefangen werden.

Das bedeutet, dafi nicht nur die innere, sondern auch die duflere Dynamik des Atomes
durch seine Wechselwirkung mit dem elektromagnetischen Feld bestimmt wird. Um diese
zu untersuchen, ist es notwendig, das Funktionsprinzip der MOT zu verstehen. Fiir die
aus der Licht-Atom-Wechselwirkung resultierende Dynamik existiert jedoch noch keine
umfassende dreidimensionale Theorie. Deshalb soll an einfachen Modellen zunéchst die
Funktion der Falle erldutert werden.

Das Fangen von Atomen an einem Ort setzt zwei Dinge voraus: Eine Reibungskraft, die
die Atome bremst (Kap. 1.1), und eine Riickstellkraft, die einen Nullpunkt bestimmt
(Kap. 1.2). Diese beiden Krifte sollen zunéchst in einer Dimension beschrieben werden.

1.1 Dopplerkiihlen in optischen Melassen

Die zum Kiihlen von Atomen notwendige Reibungskraft kann durch eine optische Melasse
realisiert werden, dabei macht man sich den Strahlungsdruck zunutze [HAEN75, DALIS9].
Man betrachte ein Zwei-Niveau-Atom, das sich entgegen einem resonanten Laserstrahl
der Frequenz w; = wy bewege. Bei Absorption eines Photons aus dem Strahl erhilt das
Atom den Impuls p'= hk entgegen seiner Laufrichtung. Bei spontaner Emission erhilt es
ebenfalls diesen Riickstoflimpuls, jedoch ist er im zeitlichen Mittel ungerichtet. Das Atom
wird zunéchst abgebremst und dann in umgekehrter Richtung beschleunigt. Deshalb wird
auch aus entgegengesetzter Richtung ein Laserstrahl bendtigt, der die Atome bremst,
die sich dorthin bewegen. Damit die sich in Laufrichtung des Strahls bewegenden Atome
nicht beschleunigt werden, nutzt man die Tatsache, daf} sie durch ihre Bewegung mit der
Geschwindigkeit v eine dopplerverschobene Resonanzfrequenz wy(1 + v/c) sehen. Das
bedeutet, daf, wenn beide Laserstrahlen gegeniiber der Resonanz um A = w; — wy rot-
verstimmt sind, die Atome nur Photonen aus dem entgegenlaufenden Strahl absorbieren
konnen und damit abgebremst werden. Die resultierende Kraft ist fiir kleine Sdttigung
proportional zur Intensitit und einer, um A verschobenen, lorentzférmigen Absorptions-

wahrscheinlichkeit
F=F, +F_

mit

S0
= +hk . 1.1
I = £h 1+ 5o+ [2(A F kv) /T2 (1.1
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Dabei ist sg = I/l der resonante Sittigungsparameter, wobei die Sattigungsintensitit
bei Césium [, = 1,1 mW/cm? betrigt.

Fiir kleine Geschwindigkeiten ergibt sich damit eine Proportionalitit zwischen Kraft und
Geschwindigkeit, was einer Reibungskraft entspricht. Das Atom bewegt sich wie in einer
Fliissigkeit hoher Viskositét, daher der Name ”optische Melasse”.

1.2 Die magnetooptische Falle

Zum Fangen von Atomen an einem Ort ist neben der Reibungskraft eine ortsabhéngige
Riickstellkraft erforderlich. Sie kann bei der MOT durch ein sphérisches Quadrupolmag-
netfeld erzeugt werden [RAABS7]. Die Funktion wird an einem Atom mit dem Ubergang
(J=0— J" =1) in einer eindimensionalen Stehwelle aus zwei entgegengesetzt zirkular
polarisierten Laserstrahlen veranschaulicht. Die Laser sollen eine Frequenz wy, haben, die
gegeniiber der atomaren Resonanz um A = wj — wp rotverstimmt ist. Das Magnetfeld
B fiihrt zu einer dem Abstand vom Nullpunkt proportionalen Aufspaltung der Zeeman-
Niveaus dw = gy;upB/h, die in Abb. 1.1 dargestellt ist.

+ Energie

o o
- | | ’=1, m,=+1 >
| 7=1, m,=0 >
— | 7=1,m,=-1>
@ O} ‘
| J=0, m=0>
Z V4 (XIB

Abbildung 1.1: Energien der Niveaus | J = 0) und | J' = 1) bei schwachem Mag—
netfeld und der eingestrahlten Laserstrahlung

Die ortsabhdinige Zeeman-Aufspaltung bringt das Atom in Resonanz mit dem Laser-
strahl, der es zum Nullpunkt zurickdringt.

Ein sich bei 2y befindendes Atom besitzt eine grofere Wahrscheinlichkeit, von dem o~ -
Strahl angeregt zu werden. Es erfihrt dadurch eine riicktreibende Kraft auf das Fallen-
zentrum. Fir kleine Abstinde z ergibt sich insgesamt eine Kraft, die proportional zu z
und zur Geschwindigkeit v des Atomes ist:

2A/T
[1+4 s+ (2A/T)?)?

1p OB 2,

F= 2hk80 7 a

slkv+ 95— (1.2)
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falls g;42%87 <« I'/2 und kv < T/2.

Obwohl der Impulsiibertrag auf das Atom, der durch spontane Emission von Photonen
entsteht, im zeitlichen Mittel verschwindet, fiihrt er zu einem Aufheizen des Atomes,
was dem soeben beschriebenen Dopplerkiihlen entgegenwirkt. Das fiihrt zu einer minimal
erreichbaren Temperatur, die durch den mittleren quadratischen Impulsiibertrag gegeben
ist:

ksl = - (1.3)

Diese sogenannte Dopplertemperatur betrégt bei dem verwendeten Césium 125 pK. Eine
Erweiterung auf drei Dimensionen kann experimentell durch sechs Laserstrahlen in karthe-
sischer Konfiguration realisiert werden. Im Falle kleiner Intensitéten (so < 1) bleibt dabei
das Dopplerlimit bestehen. Die hier verwendete MOT lauft normalerweise bei sy = 10 -
80, so daf} der Grenzfall kleiner Intensitéten nicht erfiillt ist. Fiir hohe Intensititen konnen
die Laserstrahlen nicht mehr als unabhéngig voneinander angesehen werden; es kommt zu
Umverteilungsprozessen zwischen den Wellen, die zu einem merklichen Aufheizen fiihren
kénnen.

Trotzdem wurden mit solchen Anordnungen in den letzten Jahren experimentell Tempe-
raturen gemessen, die weit unter den erwarteten Dopplertemperaturen liegen [LETTS8S],
es miissen weitere Kiihlmechanismen beriicksichtigt werden.

1.3 Optisches Pumpen

Die niedrigen Temperaturen der Atome im Bereich einiger uK kénnen durch Umpumpme-
chanismen zwischen den Zeeman-Zusténden erklirt werden [DALI89]. Zu deren Verstind-
nis ist es notwendig, die rdumliche Variation der lokalen Lichtfelder innerhalb der Falle
zu betrachten.

Da diese jedoch sehr kompliziert und sowohl riumlich als auch zeitlich verdnderlich sein
koénnen, sollen im folgenden zwei einfache Modellfelder betrachtet werden, die zu unter-
schiedlichen Kiihlmechanismen fiihren. Das Lichtfeld der MOT kann man sich aus diesen
beiden Hauptfeldkonfigurationen (plus Intensitiitsgradienten) zusammengesetzt vorstel-
len. In Kapitel 6 wird immer wieder auf diese beiden Lichtfelder zuriickgegriffen werden;
man kann aber bereits hier erkennen, dafi sowohl die Lichtfeldkonfiguration als auch die
Unterstruktur des betrachteten Atom-Uberganges zum Verstandms der Wechselwirkung
zwischen Licht und Atom von Bedeutung sind.

1.3.1 Die lin 1 lin-Konfiguration

Als einfaches Beispiel sei ein eindimensionales Stehwellenfeld aus zwei gegenldufigen, zu-
einander senkrecht linear polarisierten Laserstrahlen betrachtet. Die Gesamtintensitit ist
in diesem System zwar an jedem Ort gleich, die Polarisation variiert jedoch rdaumlich, wie
in Abb. 1.2 dargestellt.



4 1 FUNKTIONSPRINZIP DER MAGNETOOPTISCHEN FALLE

Polarisation
- +
c e€ 0 ete ©  e-g le>=|1=3/2;m, >

2/3 -1/2 +1/2 +3/2
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Abbildung 1.2: links: Lokale Polarisation im lin L lin Stehwellenfeld und ortsabhingige Po-
tentialkurve der Grundzustinde | g_, ) und | g4 /2) infolge der AC-Stark-Verschiebung

Die schwarzen Punkte sollen die ortsabhdngige Besetzungsstirke der beiden Niveaus andeuten.
Die Pfeile stellen die Bewegung eines Atomes im Energiediagramm dar.

rechts: Niveauschema der Zustinde | g) =| J = 1/2, my) und | e) =| J' = 3/2, my)
mit zugehorigen relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten als Quadrat der Clebsch-Gordon-
Koeffizienten

Ein sich in z, befindendes Atom mit dem Ubergang (J = 1/2 — J' = 3/2) sehe in
diesem Ort des Feldes nur o~ -polarisiertes Licht. Da es dort nur Absorptionsiibergénge
ausfithren kann, die die Magnetquantenzahl um Amj; = —1 dndern, wird die Besetzung
des | J = 1/2,m; = —1/2)-Zustandes hoher sein als die des | J = 1/2,m; = +1/2)-
Zustandes. Zusétzlich zu diesem Effekt des optischen Pumpens wird die Energie des
| J =1/2,m; = —1/2)-Zustandes infolge der Lichtverschiebung weiter abgesenkt (AC-
Stark-Effekt). Bewegt sich das Atom iiber die Strecke einer viertel Wellenlénge in einen
Bereich rechtszirkularer Polarisation, wihrend es noch in den | J = 1/2,m; = —1/2)-
Zustand gepumpt ist, so muf es einen Potentialberg hinauflaufen, wobei es langsamer wird.
Dort ist aber die Wahrscheinlichkeit grof, daf8 es in den | J = 1/2,m; = +1/2)-Zustand
umgepumpt wird. Bei dem Ubergang verliert es die Energie, die der Hohe des Potential-
berges entspricht, um bei weiterer Bewegung einen solchen erneut hinaufzulaufen. Dieser
Umstand hat dem beschriebenen Effekt den Namen Sisyphus-Kiihlung eingebracht. Die
Atome werden folglich gebremst und koénnen sogar in den Potentialen gefangen werden,
wenn ihre kinetische Energie nichtmehr ausreicht, um die Potentialberge zu iiberwinden.



1.3 Optisches Pumpen 5

Dabei ist zu beachten, daf dieses nur zu Kiihlprozessen fithren kann, wenn die Umpump-
zeit kleiner ist als die Zeit, die das Atom benotigt, um die Strecke einer viertel Wellenlédnge
zuriickzulegen. Das bedeutet, dal der Geschwindigkeits-Einfangbereich dieses Kiihlver-
fahrens deutlich kleiner als der des Dopplerkiihlens ist. Es kann jedoch zu niedrigeren
Temperaturen fiihren, wobei diese im Falle kleiner Sattigung von Verstimmung A und
Laserintensitit I, o< Q%,,; von unten durch die Potentialtiefe (AC-Stark-Effekt) begrenzt
sind [DALI&9:

(1.4)

1.3.2 Die oo -Konfiguration

Eine etwas schwieriger zu verstehende Art des Polarisationsgradientenkiihlens findet in
einem Stehwellenfeld aus zwei sich entgegenlaufenden o*- und o~ -polarisierten Wellen
statt. Es entsteht ein eindimensionales Lichtfeld, welches an jedem Ort z so linear polari-
siert ist, daf} sich bei Bewegung iiber z eine Polarisationsschraube ergibt, wie in Abb. 1.3
zu sehen.

Fiir das soeben beschriebene Atom mit nur zwei Grundzustandsniveaus werden in die-
sem Lichtfeld beide Niveaus gleich besetzt sein, so dafl es zu keinem Kiihlprozef} fiihrt.
Bei Atomen mit héheren Drehimpulsen, wie dem Ubergang (J = 1 — J' = 2), kommt
es zu einer unterschiedlich starken Absenkung der Grundzustinde durch unterschiedli-
che Clebsch-Gordon-Koeffizienten. Diese sind fiir den betrachteten Ubergang in Abb. 1.3
gezeigt. Bewegt sich ein Atom entlang z durch das Lichtfeld, so sieht es im mitbeweg-
ten System einen sich drehenden linearen Polarisationsvektor. Diese Drehung kann auch
als Prézession in einem effektiven Magnetfeld entlang z gesehen werden, was zu einer
ungleichen Besetzung der Zustdnde | g_;) und | g,1) fiithrt. Das wiederum bewirkt ei-
ne unterschiedliche Absorption des rechts- und linkszirkular polarisierten Strahls, so daf
eine zusatzliche Dampfung stattfindet. Dieses Kiihlverfahren hat genau wie der Sisyphus-
Effekt einen kleineren Geschwindigkeitseinfangbereich als das Dopplerkiihlen und fiihrt
zu dhnlichen Temperaturen:

hQ%%abi )
A\

kBTpol ~ (15)

Man erkennt dafl sowohl die innere Dynamik als auch die Bewegung des Atomes durch die
Lichtfelder bestimmt werden, was insgesamt zu einer duflerst komplexen Dynamik fiihrt..
Um diese trotzdem untersuchen zu kénnen, soll nur ein einziges Atom betrachtet werden,
was in einer Einzel-Atom-Falle moglich ist.
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Energie
g > g Ig >
le>=|J=2; m,>

N4 -1/2U, —— ——

2/3U,

B =

Abbildung 1.3: links: Polarisationsschraube im o+ o~ -Stehwellenfeld und ortsunabhingige ener-
getische Absenkung der Grundzustandsniveaus infolge des AC-Stark-Effektes fiir ein ruhendes
Atom mit J =1 im Grundzustand

Uber die Strecke einer Wellenlinge X\ prizidiert der Polarisationsvektor in der zy-Ebene. Die
Besetzungsstirken der Grundzustandsniveaus fir ein ruhendes Atom sind durch die Grofe der
schwarzen Punkte angedeutet. Bei raumlicher Bewegung des Atoms kommt es zur Umverteilung
der Besetzung zwischen den Grundzustandsniveaus.

rechts: Niveauschema der Zustinde | g) =| J =1,my) und | e) =| J' = 2,m 1) mit den relativen
Ubergangswahrscheinlichkeiten

1.4 Eine Falle fiir einzelne Atome

Die Speicherung geringer Atomzahlen iiber lange Zeiten beruht hauptsachlich auf drei
Verénderungen [HU94, RUSC96, HAUBY6|: einem niedrigen Hintergrundgasdruck in Ver-
bindung mit sehr kleinen Durchmessern der Kiihllaserstrahlen und sehr steilen Magnet-
feldern.

Sowohl ein niedriger Hintergrundgasdruck als auch ein geringer Cs-Partialdruck sind not-
wendig, um kleine Laderaten zu erzeugen und um moglichst lange Speicherzeiten zu errei-
chen, denn ein Verlustfaktor sind die Stée der gefangenen Atome mit dem Hintergrund-
gas. In der verwendeten MOT werden Stofiraten von etwa 0,007 St68en/s pro Atom mit
dem Hintergrundgas gemessen.

Kleine Strahldurchmesser der Kiihllaserstrahlen und grofie Magnetfeldgradienten fiihren
zu einer Lokalisierung der Atome auf kleinstem Raum. Es ergibt sich ein sehr kleiner
Einfangquerschnitt, so daf die Laderaten typischerweise bei etwa 0—0,5 Atomen/s liegen.
Das erzeugt eine Falle mit nur 40 gm Durchmesser, in der die mittlere Atomanzahl iiber
das Ventil des Cs-Reservoirs reguliert werden kann (sieche Gesamtaufbau in Abb. 3.1).
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Wihlt man diese kleiner eins, so lassen sich Speicherzeiten eines Atomes von bis zu 10
Minuten erreichen.

Trotz der wenigen Atome herrscht durch die geringe Gréfle der MOT eine recht hohe
Dichte an Atomen, so daf} es zu Stofiraten von etwa 0,008 Stofien/s pro Atompaar zwischen
den gefangenen Atomen kommt. Auch hier bietet die Einzelatomfalle den Vorteil, dafl die
momentane Atomzahl genau bestimmt werden kann, so dafl jeder einzelne Stof} sichtbar
wird und die verschiedenen Stofiprozesse getrennt untersuchbar werden.

In dieser Arbeit soll der direkte Einflufl der Falle auf die Dynamik der Atome untersucht
werden, so daf} es sinnvoll ist, ein einzelnes gefangenes Atom zu betrachten. Dieses kann
nicht durch die Anwesenheit anderer beeinflufit werden und spiegelt als Sonde direkt den
Einflu} der Falle wider.

Die in Kapitel 4 vorgestellten Experimente wurden an einer Einzelatomfalle fiir Casium
durchgefiihrt. Die Vor- und Nachteile der Verwendung dieses Elementes werden nun kurz
beschrieben.

1.5 Céasium

Céisium, eines der schwersten Alkali-Metalle, besitzt als einziges stabiles Isotop 23Cs. Das
dadurch isotopenrein vorliegende Cs hat wegen seiner groflen Masse langsame thermische
Geschwindigkeiten von v(T" = 300K) ~ 195 m/s. Das macht ein Laden der Cs-MOT aus
dem Hintergrundgas moglich; gleichzeitig bedeutet es aber auch, dal man bei Verwendung
der D, Linie, deren F’ = 5 Niveau eine natiirlichen Lebensdauer von 7 = 30,5 ns besitzt,
etwa 50.000 Photonen benétigen wiirde, um es von thermischen Geschwindigkeiten bis
zum Stillstand abzubremsen. Durch seinen Kernspin von 7/2 ergibt sich die in Abb.1.4
(a) dargestellte Hyperfeinstrukturaufspaltung.

Als Kiihliibergang eignet sich der Ubergang zwischen den Hyperfein-Niveaus (F' = 4 —
F' = 5) mit einer Ubergangsfrequenz von A = 852 nm. In diesem Bereich des nahen
Infrarot gibt es leicht handhabbare Diodenlaser mit Linienbreiten unter 1 MHz. Es besteht
eine geringe Wahrscheinlichkeit von etwa 10™*, daff neben dem F” = 5 auch das F' = 4-
Niveau mitbevélkert wird. Von dort aus kann das Atom in das Hyperfeinniveau F = 3
des Grundzustandes zerfallen, in dem es durch die Falle nicht mehr gefangen werden
kann. Deshalb wird ein zweiter Laser bendtigt, um diese Atome in den Kiihlkreislauf
zuriickzupumpen. Der Kiihliibergang besitzt 20 Zeeman-Zusténde, die in Abb. 1.4 (b)
mit den dazugehorigen Clebsch-Gordon-Koeffizienten gezeigt sind.
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Abbildung 1.4: (a) Hyperfeinstruktur des Dy-Uberganges fiir Cdsium mit Ubergangsfrequenzen
(b) Niveauschema des Kihliberganges fir Casium mit relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten



2 Korrelationsfunktionen

Die Messung der Resonanzfluoreszenz eines einzelnen Atomes, als nicht-invasive ’in-situ’
Methode, erlaubt es, Aussagen iiber die interne und externe Dynamik des Atomes zu ma-
chen, ohne das Atom durch den Meflprozefl zu beeinflussen. Da das Atom aber eine sehr
schwache Lichtquelle darstellt, ist es schwierig, sein Spektrum direkt zu messen. Um trotz-
dem Informationen iiber die Dynamik zu erhalten, kann mittels Fourier-Transformation
in den Zeit-Raum iibergegangen werden. Statistische Fehler in der Bestimmung der Kor-
relationsfunktion, die im folgenden definiert und genauer beschrieben werden soll, kénnen
durch sehr lange Mef3zeiten beliebig reduziert werden. '

Eine normierte Korrelationsfunktion zweier komplexer Funktionen f; und f, ist allgemein
folgendermafien definiert:

T
) limg—yo0 7 Offf () folt +7) dt
912 (7) = T T (2.1)
limr_, o0 %bf fi(t) dt limp_,o % of fo(t) dt

O+ ) -
(f1(£)) 700 (f2(t)) 7000 '
Dabei bezeichnet ( )7, den zeitlichen Mittelwert iiber eine gegen Unendlich gehende
Mittelungszeit T. Sind f; und f, stationdre Funktionen, die um ihren zeitlichen Mit-
telwert (f1) bzw. (f) mit den Streuungen Af; bzw. Af, schwanken, so 1t sich die
Korrelationsfunktion schreiben als:

(Afi(t) Afa(t+7))
(@) {f(8))

Man sieht, daf} fiir diese Funktion immer gilt:

gP(r) =1+ (2.3)

g?0)>1 A lim ¢ (7) = 1.

Anders verhélt es sich fiir diskrete Signale. Ersetzt man die Funktionen f; und f, durch
eine Reihe von ¢-Funktionen, so sieht man, dafl die Korrelationsfunktion der normierten
Hiufigkeitsverteilung entspricht, die angibt, wie oft ein f,-Puls eine Zeit 7 nach einem f;-
Puls auftritt. Sind die Pulsabfolgen der beiden Zeitreihen poissonverteilt, d.h. unkorreliert,
so ist g (7) =1 Vr. Ebenso kann man sich aber auch Zeitreihen vorstellen, bei denen
z.B. die Zeitdifferenz 7 = 0 seltener als in einer Poissonverteilung auftritt, so daf§ hier
g¥ (1) < 1 moglich ist. Diese intuitive Darlegung kann anhand der Korrelationsfunktion
zweiter Ordnung eines quantenmechanisch beschriebenen Lichtfeldes bestédtigt werden.
Hier wird die Korrelationsfunktion der Intensitdt folgendermaflen durch den positiven
und negativen Frequenzanteil des elektromagnetischen Feldes £ = E~ + E+ geschrieben
[GLAUG3|:

E-(W)E-(t+7)E*(t+1)E* (1)) _

@(7) = < = ~
7o) (B~ (1) B+ (t))?

(2.4)
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Im klassischen Fall wiirde daraus einfach

(@I +7))
(1(2))*

folgen, wobei I(t) =| E(t) |* die Intensitdt des Feldes zum Zeitpunkt ¢ ist. Die Fre-

quenzanteile konnen durch die Leiteroperatoren d und a' ausgedriickt werden, so dafi mit
A | n) =a'a|n) =n|n) fir eine Feldmode gilt:

g (r) = (2.5)

atataa 2 _
2 <a a aa) _ L A — ()
Man sieht wiederum, daf fiir eine poissonsche Lichtquelle g (0) = 1 ist, da hier

(An?) = (n). Man erkennt aber auch, daf8 die Korrelationsfunktion bei 7 = 0 fiir ge-
eignete Felder Werte kleiner Eins annehmen kann. Betrachtet man z. B. ein Atom fiir das
als "sub-poissonsche Lichtquelle” (An?) < (n) gilt, so siecht man, daf} dieses Photonen-
Antibunching zeigt, d.h. ¢®(0) < 1. Das kann so interpretiert werden, daf§ ein Atom
nicht gleichzeitig zwei Photonen emittieren kann, da Photonen-Emission nur mdoglich ist,
wenn es sich im angeregten Zustand befindet. Nach Emission des ersten Photons befindet
es sich aber im Grundzustand, und es dauert eine endliche Zeit, bis es wieder angeregt
ist. Man kann zeigen, daf fiir ein Zwei-Niveau-Atom die Korrelationsfunktion direkt die
Besetzung des angeregten Zustandes gy beschreibt [LOUDS3]:

2) () — 022(7)

g7() 022(00) (27)
Befinden sich mehrere Atome in der Falle, so besteht keinerlei Korrelation zwischen den
Photonen verschiedener Atome, solange die Atome unabhéngig voneinander emittieren.
Der Kontrast der Korrelationsfunktion, er sei hier definiert als ¢ (0) — 1, miifite somit
mit zunehmender Atomanzahl abnehmen. Man kann die Unabhéngigkeit bei der in diesem
Experiment benutzten MOT annehmen, da zwei Photonen unterschiedlicher Atome nicht
rdumlich kohérent emittiert werden kénnen, denn die rdumliche Kohirenzbedingung, daf
der Raumwinkel der Beobachtung 2 = 4,5% - 47 klein gegeniiber dem Quotient aus
Wellenlénge A = 852 nm und Fallengrofie g = 40 pym ist, ist in diesem Fall nicht erfiillt:

2
0< (3> ~ 107
o

Dann 148t sich die Korrelationsfunktion der Intensitit fiir A/ Atome gﬁ) durch diejenige
fiir ein Atom ausdriicken:

(7)== 1+ g(r)). (2.9

Der Kontrast sinkt mit zunehmender Atomanzahl /. Wiirde es zur Interferenz zwischen
den Feldern der Atome kommen, erhielte man dagegen Photonen-Bunching, d.h. einen
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weiteren Term in der Korrelationsfunktion, der mit (M — 1)/A skaliert und von der
Korrelationsfunktion erster Ordnung, die die Interferenz beschreibt, abhéingt. In diesem
Fall wire Photonen-Antibunching schon fiir zwei Atome nicht mehr sichtbar. Das Experi-
ment bestitigt die obige Annahme (2.8), denn fiir mehrere Atome ist noch ein deutliches
Antibunching-Signal zu sehen. Man sieht, daf} es sinnvoll ist, moglichst wenige Atome zu
betrachten, um einen groflen Kontrast zu erhalten. Mit dem Kontrast beschéftigt sich ein
Teil der Auswertung experimenteller Daten eingehender, er ist ein Ma8 fiir die Stirke der
zeitlichen Schwankungen. In Abbildung 2.1 sind einige Beispiele fiir Funktionen f(¢) mit
ihrer Auto-Korrelationsfunktion g (7) angefiihrt.

Es ist zu beobachten, dafl mit einer sin-formigen Funktion maximal ein Kontrast von 1/2
erreicht werden kann. Durch einen konstanten Offset, wie er z.B. durch Untergrund erzeugt
wird, reduziert sich der Kontrast. Hohere Kontraste werden durch steilere Funktionen
verursacht, wobei die Stufenfunktion als Extremfall an Steilheit den maximal erreichbaren
Kontrast von K = 1 besitzt, unter den Funktionen mit Mittelwert (f(¢)) = 1/2.
Betrachtet man keine rein periodischen Funktionen, sondern fiihrt man Phasenspriinge
ein, z.B. eine Stufenfunktion, in der die Pulse der Lénge 1 in unterschiedlichen
Zeitabstdnden auftreten, so werden die Korrelationsfunktionen exponentiell abklingen.
Die Zeitkonstante dieses Abfalls spiegelt dann die Haufigkeit dieser Phasenspriinge wider.
Der Kontrast wird durch solche Spiinge nicht beeinfluf}t.
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3 Experimenteller Aufbau

Die magnetooptische Falle befindet sich in einem Vakuumtopf, der mit einem auf einige
°C gekiihlten Cs-Reservoir verbunden ist. Aus drei Raumrichtungen werden in karthesi-
scher Konfiguration die Laserstrahlen durch Eintrittsfenster so in den Topf geschickt, dafl
sie sich im Zentrum des Quadrupolmagnetfeldes schneiden und in sich zuriickreflektiert
werden. Sie sind so polarisiert, dal die Atome aus einem Strahl o™-Licht sehen und aus
dem entgegenlaufenden o~ -Licht. Im Winkel von 45° zu z- und y-Achse befinden sich auf
beiden Seiten des Topfes Fenster, durch die das Fluoreszenzlicht detektiert werden kann.
Abb. 3.1 zeigt den Gesamtaufbau der MOT schematisch, deren einzelne Komponenten im
folgenden kurz beschrieben werden sollen.

Riickpump-
Kihllaser Laser
u A\

Blende

Strahlteiler

v
zur APDI1|—
A/4-Platte Blende
Spiegel Stop
Start | Korrelations-
. -«
elektronik
a
[N MCS
<

Abbildung 3.1: Ezperimenteller Aufbau der MOT schematisch
Die z-Achse des Kiihllasers befindet sich auf einer Schiene oberhalb des Tisches und
wird von oben durch die Bildebene in den Vakuumtopf eingekoppelt.
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3.1 Das Lasersystem

Als Kiihllaser dient ein iiber ein Gitter abstimmbarer Diodenlaser. Er besitzt freilaufend
eine Linienbreite von etwa 1 MHz und liefert am Experiment eine maximale Intensitét
von 17 mW/cm? in jedem der drei Strahlenarme. Die Verstimmung des Kiihllasers von
typischerweise A/T" ~ —5...—2 wird durch eine heterodyne Phasenstabilisierung auf einen
Referenzlaser kontrolliert. Der Referenzlaser im Hollbergaufbau [DAHM87] wiederum wird
mit einer Linienbreite unter 10 kHz auf das Polarisationsspektrum des Kiihliiberganges
stabilisiert. Dadurch erreicht man Langzeitstabilitdten des Kiihllasers mit Linienbreiten
unter 100 kHz. Da der Kiihliibergang sdttigungsverbreitert ist, wird mit einer Wahrschein-
lichkeit von 10™* das F' = 4-Niveau des 62P3/2—Zustandes mitbevolkert, der wiederum
einen Zerfall in das F' = 3-Niveau des Grundzustandes erlaubt. Damit diese Atome fiir
die Falle nicht verloren sind, wird ein Riickpumplaser mittels Sattigungsspektroskopie
auf den (F = 3 — F' = 4)-Ubergang stabilisiert und in den z- und y-Arm der Falle
eingekoppelt. :

Um eine konstante Laserintensitét iiber den gesamten Strahlquerschnitt zu erhalten, wird
der Strahl in jedem Arm mit einem Teleskop aufgeweitet und durch eine Blende auf
einen Durchmesser von 4 mm begrenzt, bei Magnetfeldgradienten von 375 G/cm. Die
kleinen Strahldurchmesser sind fiir das Fangen einzelner Atome essentiell und die Laderate
hingt empfindlich davon ab. Zusétzlich werden die Strahlen auf einen Brennpunkt in 10
m Entfernung leicht fokussiert, um die Absorption der Strahlen auf ihrem Weg durch
die Apparatur zu kompensieren. Dies ist notwendig, damit die Leistungsdichte iiber den
gesamten Weg des Strahls etwa konstant ist, so dafi die Atome im hin- und riicklaufenden
Strahl etwa gleiche Intensitdt sehen. Eine A\/2—Platte plus Polarisator dienen dazu, die
Intensitdt in den Strahlen zu regulieren. Damit erreicht man etwa gleiche Intensitdten
in allen sechs Strahlen. Mit A/4—Platten vor und hinter dem Vakuumtopf werden die
Strahlen im hin- und riicklaufenden Strahl rechtszirkular polarisiert, woraus sich fiir die
Atome zwei in entgegengesetzter Richtung laufende Strahlen mit o bzw. o~ -Polarisation
ergeben.

3.2 Das Vakuumsystem

Mit einer Kyrostatpumpe mit Kaltkopf und einer Ionen-Getter-Pumpe wird ein Druck von
8-107"" Torr im Vakuumtopf erreicht. Die langsamen thermischen Geschwindigkeiten und
der niedrige Druck machen ein Laden der Falle aus dem Hintergrundgas moglich, so da8
kein Atomstrahl beno6tigt wird. Der Cs-Partialdruck kann durch ein Ventil am gekiihlten
Cs-Reservoir reguliert werden, wodurch die Laderate und damit die mittlere Atomanzahl
in der Falle beeinflulbar ist.
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3.3 Das Magnetfeld

Wie schon erwahnt, benotigt man fiir eine magnetooptische Falle ein sphéarisches Qua-
drupolmagnetfeld. Einzelatombetrieb wird dabei durch sehr grofle Magnetfeldgradienten
erleichtert. Das Quadrupolfeld wird durch Permanentmagnete realisiert, mit denen Gradi-
enten von bis zu B/0z = 800 G/cm erreicht werden kénnen. Permanentmagnete bieten
gegeniiber Luftspulen den Vorteil, dal auf kleinem Raum steile Magnetfelder erzeugt
werden konnen, ohne dafl aufwendige Kiihleinrichtungen notwendig sind. Die Magneten
befinden sich in einer Vertiefung auflerhalb des Vakuumtopfes. Letzteres hat den Vorteil,
daB sie das Vakuum nicht verunreinigen und man die Gradienten durch Verschieben der
Magneten verdndern kann, ohne den Vakuumtopf 6ffnen zu miissen.

3.4 Das Detektionssystem

Durch zwei Beobachtungsfenster im Vakuumtopf kann in der zy-Ebene unter einem Win-
kel von 45° zum z-Strahl die Resonanzfluoreszenz detektiert werden. Das eine Fenster wird
benutzt, um mit Hilfe einer CCD-Kamera ein Bild der Falle aufzunehmen und die Optik
auf der gegeniiberliegenden Seite zu justieren. Dort befindet sich im Vakuumtopf eine
Kollimationslinse mit einem Offnungswinkel von Q = 0, 045 - 47, der durch die Geometrie
der Strahlen begrenzt ist. Damit moglichst nur das Licht detektiert wird, das genau aus
dem Fallenzentrum stammt und nicht schon mehrfache Reflexionen hinter sich hat, ist
der Vakuumtopf von innen geschwirzt und ein Blendensystem innerhalb des Topfes dient
zur Streulichtunterdriickung. Das Fluoreszenzlicht gelangt mittels einer 1 : 1-Abbildung
auf die Avalanche-Photo-Dioden (APD) in dem in Abb. 3.1 gezeigten Hanbury Brown &
Twiss-Aufbau [HANB56]. Der bewirkt, daf in den Korrelationen zwischen den Signalen
der beiden APDs keine Totzeiten entstehen. Um eine moglichst hohe Koinzidenzrate zu
erhalten, wird mittels eines Strahlteilers die Resonanzfluoreszenz zu gleichen Teilen auf
die beiden Photodioden verteilt. Die Lochblenden in den Zwischenabbildungen mit einem
Durchmesser von g = 150 pm dienen ebenfalls dazu, das Streulicht zu reduzieren und eine
Riickreflexion von Fluoreszenzlicht der einen APD auf die andere zu verhindern. Sollen
polarisationsempfindliche Korrelationsfunktionen gemessen werden, so wird ein polari-
sierender Strahlteiler benutzt und gegebenenfalls eine )\/4—Platte, um nach geeigneten
Polarisationen zu sortieren. Ein Aufbau fiir polarisationsempfindliche Messung ist in Abb.
4.1 zu sehen und wird in den einzelnen Messungen niher beschrieben.

3.4.1 Die Detektionsoptik

Zur Detektion der Resonanzfluorezenz-Photonen werden Avalanche-Photo-Dioden in ”sin-
gle photon counting mode” verwendet. Sie besitzen eine Quanteneffizienz von 50 %
[DAES96] und werden auf -10 °C gekiihlt, was die Dunkelzéhlrate auf < 10/sec reduziert.
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Zusitzliche Kiihlplatten an den Photodioden sollen verhindern, daf8 sich die APDs bei
MefBreihen, die viele Stunden dauern kénnen, unter den Streulichtabdeckungen merklich
aufheizen. Als Totzeiten der Photodioden wurden 200 ns gemessen. Typische Z&hlraten
liegen bei 1-20 kHz pro Atom und APD.

3.4.2 Der Monitor der Atomanzahl (MCS)

Mit Hilfe eines Multi-Channel-Scalers (MCS) mit 16284 Kanilen wird das Fluoreszenz-
signal einer APD iiber ein Zeitfenster von 100 ms integriert und dieses iiber die gesamte
MeBzeit aufgenommen. Dabei liegt die Triggerschwelle bei -200 mV der abfallenden Flan-
ke. Ein Ausschnitt einer solchen Zeitreihe ist in Abb. 3.2 dargestellt. Wie man sieht,
zeigt es diskrete Fluoreszenzstufen, die den verschiedenen Atomanzahlen in der Falle ent-
sprechen. Die niedrigste Fluoreszenzstufe entspricht dem Untergrund, der durch Streuung
der Laserstrahlen, hauptsichlich des z-Strahles, im Vakuumtopf verursacht wird. Fiir ein
Atom koénnen Signal-zu-Untergrund-Verhéltnisse von 3 : 1 erreicht werden. Es ist moglich,
die Fluoreszenzstufen von bis zu 20 Atomen genau aufzul6sen. Durch die Moglichkeit,
die momentane Anzahl der gefangenen Atome genau zu bestimmen, konnen die Kor-
relationsfunktionen fiir die gewiinschten Atomanzahlen getrennt gemessen werden. Das
hat den Vorteil, daf} sich aus den gemessenen Haufigkeitsverteilungen nicht nur qualitati-
ve, sondern auch quantitative Aussagen machen lassen, was, wie man sehen wird, einige
interessante Schliisse zuldft. Die abgebildete MCS-Reihe entstammt der Messung der
ot-Autokorrelationsmessung. Die Fluoreszenzrate ist durch den zusétzlichen Strahlteiler
(siehe Kapitel 4.1) so gering.

Summiert man dieses Fluorezenzsignal iiber die gesamte Mefizeit, so erhélt man die eben-
fallsin Abb. 3.2 dargestellte Verteilung der Atomanzahlen. Die Breite der erhaltenen Peaks
weicht nur leicht (5 %) von der Grenze des Schrotrauschens ab [STRA97]. Die Verteilung
der Atomanzahlen ist sub-poissonsch, was sich durch ein Ratenmodell mit atomzahlun-
abhingiger Laderate und Stoflen der Atome untereinander und mit dem Hintergrundgas
recht gut beschreiben 148t. Das MCS-Signal dient nicht nur als Monitor der momentanen
Anzahl von Atomen in der MOT, es liefert gleichzeitig die Zahlraten beider APDs fiir
die unterschiedlichen Atomanzahlen aus den Schwerpunkten der Peaks im Histogramm,
sowie die Meflzeiten aus deren Flichen. Beide Informationen sind fiir die Normierung der
gemessenen Korrelationsverteilungen notwendig.

Aus Abb 3.3 sieht man, dafl die Fluoreszenzrate linear von der Atomanzahl abhiingt,
Sattigungseffekte spielen demnach noch keine Rolle. Bei der dort dargestellten Messung
wurden die APDs so justiert, da§ moglichst hohe Atomanzahlen noch sauber aufgelost
werden konnen, was zu dem niedrigen Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis von nur 1 : 1
fiihrt.
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Abbildung 3.2: Ausschnitt einer MCS-Zeitreihe und Histogramm der Zdhlraten
Die Fluoreszenzstufen entsprechen den einzelnen Atomanzahlen in der Falle. Aus der
rechts dargestellten Hdufigkeitsverteilung, die sich durch Aufsummieren des Fluores-
zenzsignales tiber die Mefzeit ergibt, lassen sich die Mefzeiten und Fluoreszenzraten
fiir die einzelnen Atomanzahlen bestimmen.

3.5 Die Korrelationselektronik

Der Aufbau der Korrelationselektronik ist in Abb. 3.4 dargestellt. Es bieten sich zwei
Systeme an, die mit ihren Vor- und Nachteilen im folgenden kurz vorgestellt werden
sollen. Wie aus den daraus erhaltenen Messdaten die Korrelationsfunktionen bestimmt
werden, ist in Kapitel 5 beschrieben.

3.5.1 Der Korrelator (TAC)

Um die Korrelationsfunktion der Intensitdt zu bestimmen, kann eine Wartezeitenvertei-
lung der Pulsreihen der beiden Photodioden aufgenommen werden. Dazu liefert APD 1 das
Start-Signal und danach wird die Zeit gemessenen, bis von APD 2 das Stop-Signal kommt.
Das ist technisch realisiert durch einen Zeit-zu-Amplituden-Konverter (TAC), der durch
Hochfahren einer Spannungsrampe die Zeit zwischen dem Eintreffen der Pulse an Start-
und Stop-Eingang miffit. Damit keine Koinzidenzen verlorengehen, miissen die Pulse der
APDs zuvor durch einen GHz-Verstirker verstirkt und einen Constant-Fraction Diskri-
minator normiert werden. Der TAC liefert einen T'TL-Puls, dessen Hohe der Zeitdifferenz
entspricht. Ein Multi-Channel-Analyser (MCA) stellt daraus eine Haufigkeitsverteilung
der verschiedenen Differenzzeiten mit einer Zeitauflosung von A7/1024 > 400 ps auf. Das
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Abbildung 3.3: Abhingigkeit der Fluoreszenzrate von der Atomanzahl
Die lineare Fitfunktion liefert einen Untergrund von 10,2 kHz und eine Fluorezenz-
rate von 11,1 kHz pro Atom

Korrelationszeitfenster A7 mufl vor der Messung festgelegt werden.

Uber einen zusitzlichen Triggereingang kann die Wartezeitenverteilung gleichzeitig fiir
vier verschiedene Atomanzahlen gemessen werden, indem dieser an ein Ratemeter ange-
schlossen wird, was zu jedem Ereignis die momentane Atomanzahl liefert. Die Zeitdifferenz
wird dann in der Bank des MCA gez&hlt, die der zugehorigen Atomanzahl zugeodnet ist.
Durch ein zusétzliches Delay von typischerweise 236 ns im Kabel der Stop-APD kann
der Nullpunkt der Verteilung in positiver Richtung verschoben werden, damit dieser bes-
ser sichtbar wird. Diese Single-stop-Technik hat den Nachteil, dafl bei vollkommen un-
korrelierten Daten die Wartezeitenverteilung mit einer der Stopzdhlrate proportionalen
Zeitkonstanten abféllt. Das kann so verstanden werden, dafl lange Wartezeiten weniger
wahrscheinlich sind als kurze, da innerhalb des Zeitfensters noch kein anderes Stop-Photon
detektiert werden durfte. Genauer ist dieser Pile-up-Effekt bei der Normierung in Kapitel
5 diskutiert.

Durch den Pile-up-Effekt sind die Zeitfenster bei typischen Zihlraten von 1-25 kHz pro
APD auf einige us begrenzt. Eine Reduktion der Zahlraten wiirde den Effekt zwar redu-
zieren, halbe Zahlrate bedeutet aber vierfache Mefzeit.

3.5.2 Die Zihlerkarte

Diese Probleme entstehen bei der von Silicon Solutions eigens fiir uns entwickelten Zihler-
karte nicht. Sie bietet die Moglichkeit, die Korrelationsfunktion zweiter Ordnung ohne
Korrekturen auch fiir grofle Zeitskalen zu bestimmen. Mit einer Zeitauflssung von 100 ns
kénnen mit ihr die Ankunftszeiten der APD-Pulse online detektiert werden. Dabei werden
die Zeiten beider Eingangskanile bis zu einer mittleren Zihlrate von 20 kHz pro Kanal
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Abbildung 3.4: Ezperimenteller Aufbau der Mefelektronik schematisch

hintereinandergeschrieben, wobei vermerkt wird, aus welchem Kanal der Puls stammt.
Die Totzeit zwischen zwei Pulsen eines Kanals betrigt 700 ns; in der Korrelation wird sie
durch den verwendeten Hanbury Brown & Twiss-Aufbau umgangen. Zusétzlich besitzt die
Zahlerkarte ein Gate, so dafl nur Pulse geschrieben werden, wenn an diesem eine Spannung
von 5 V anliegt. Durch einen Single-Channel-Analyser (SCA) wird das Fluoreszenzsignal
hinter einem Ratemeter benutzt, um nur dann die Z&hlerkarte zu triggern, wenn sich genau
die gewiinschte Anzahl von Atomen in der Falle befindet. Da die Dauer einer Messung
durch die Speicherzeit fiir ein Atom auf bis zu 10 min beschrénkt ist, miissen viele Dateien
der gleichen Atomanzahl zusammengenommen werden, um eine ausreichende Statistik zu
erhalten. Deshalb empfiehlt es sich fiir diese Messungen auch, die mittlere Atomanzahl
moglichst gering zu halten, um lange Speicherzeiten zu erreichen.

Zur Bestimmung der Korrelationsfunktion aus den Ankunftszeiten wurde ein Auswer-
tungsprogramm geschrieben, das alle Start- mit den darauffolgenden, innerhalb eines vor-
gegebenen Zeitfensters A7 eintreffenden Stop-Signalen korreliert. Die Zihlerkarte bietet
mehrere Vorteile gegeniiber Messungen mit dem TAC, da sie die vollstindige Information
aller Ankunftszeiten von Photonen liefert. Nachtrigliche Korrelation erlaubt es, Korrela-
tionen auf unterschiedlichen Zeitskalen gleichzeitig zu untersuchen, wogegen beim TAC
vor der Messung ein festes Zeitfenster eingestellt werden mufl. Besonders vorteilhaft ist
die Karte, wenn vor der Messung noch nicht feststeht, auf welchen Zeitskalen iiberhaupt
Korrelationen zu erwarten sind, oder wenn Effekte auf verschiedenen Zeitskalen iiberla-
gert sind. Ein Beispiel zur Verdeutlichung: Die aufgenommene Intensitétskorrelation aus
Abb. 3.5 (links) ist iiber die Fluoreszenzrate des MCS normiert, fillt jedoch nur bis auf
1,02 ab.

Um zu verstehen, woher diese Diskrepanz kommt, sind dieselben Daten auf einem Zeitfen-
ster von 50 ms korreliert. Wie Abb. 3.5 (rechts) zeigt, ist hier eine deutliche Korrelation
im ms-Bereich zu erkennen, die durch die rdumliche Bewegung des Atoms in der Falle
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Abbildung 3.5: links: Normierte Intensititskorrelation bei Korrelation auf einem
Zeitfenster von AT = 4 us

Die Punkte sind die Mefidaten der Messung mit der Zihlerkarte fir ein Atom. Die
durchgezogene Linie stellt zum Vergleich die Messung mit dem TAC dar.

rechts: Gleiche Intensititskorrelation wie links, jedoch bei einem Korrelationszeit-
fenster von A1 = 50 ms mit der Zahlerkarte

verursacht wird. Diese Korrelation kommt vermutlich durch eine nicht sauber justierte
Blende in der Zwischenabbildung zustande, so dafl nicht das gesamte Fallenvolumen auf
die APD abgebildet wird. Mit dem TAC kann das nicht festgestellt werden.

Ein weiterer Vorteil der Zahlerkarte kommt durch die Multiple-stop-Methode zustande.
Es konnen zur Normierung die MCS-Zahlrate fiir den Untergrund und die gewiinschte
Atomanzahl verwendet werden oder diese aus den Zahlerkarten-Dateien fiir diese bei-
den Atomzahlen errechnet werden. Dazu simuliert ein Programm den MCS, indem es
die Anzahl der Eingangspulse fiir die beiden Kanéle iiber ein wihlbares Zeitintervall, ty-
pischerweise 100 ms, aufsummiert. Eine solche MCS-Simulation ist in Abb. 3.6 mit der
MCS-Zeitreihe verglichen. Man erkennt (links), daf die Triggerung der Zahlerkarte so-
fort einsetzt, sobald ein Atom in der Falle ist, und mit Enden des Einatomzustandes die
Detektion stoppt. Durch den Vergleich der Histogramme (rechts) wird bestétigt, daf§ die
Zahlraten beider Systeme iibereinstimmen. Dafl die mittlere Zahlrate der Zahlerkarte mit
7,03 kHz minimal unter der des MCS mit 7,05 kHz liegt, kann durch die Totzeit der Kar-
te von 700 ns erklirt werden, aber die Fehler fallen bei der Auswertung sicherlich nicht
ins Gewicht. Es konnen also sowohl Mefizeit als auch Fluoreszenz- und Untergrundrate
beider APDs aus den Daten der Zahlerkarte entnommen werden. Das erlaubt es, die Kor-
relationsfunktion vollstindig zu bestimmen, wihrend bei Messung mit dem TAC immer
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zusatzlich die MCS-Daten zur Normierung benotigt werden.
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Abbildung 3.6: (links): Vergleich der Fluoreszenzrate in Abhingigkeit von der Zeit
fiir MCS und Zdihlerkarte bei Integration tber 100 ms

(rechts): Hdaufigkeitsverteilung der Zdhiraten fir beide Systeme. Die Schwerpunkte
liegen bei 7048 Hz fiir den MCS und 7030 Hz fiir die Zahlerkarte.

Die Anzahl der zu erwartenden Koinzidenzen berechnet sich fiir die Karte sehr einfach und
ohne solche Korrekturen, wie sie fiir die TAC-Messungen in Kapitel 5 diskutiert werden.
Da man keinen Pile-up-Effekt zu beriicksichtigen hat, ist man nicht durch die Zahlrate
auf kleine Zeitfenster A7 begrenzt. Trotz geringerer Zeitauflosung bietet die Zahlerkarte
somit, wie angekiindigt, entscheidende Vorteile gegeniiber dem TAC und bestétigt zugleich
die an der TAC-Messungen vorgenommenen Korrekturen.
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4 Messungen polarisationsempfindlicher Intensi-
titskorrelationen

Auf us-Zeitskalen bestimmt das Interferenzmuster der Laserstrahlen in der magnetoop-
tischen Falle vornehmlich die Dynamik der Atome (Kap. 6.1). Auf der Skala einer Wel-
lenldnge varriieren Polarisation und Intensitét des Lichtfeldes; das kann sowohl die rdum-
liche Bewegung als auch die Orientierung des Atomes beeinflussen [JURC96]. Durch po-
larisationsselektive Detektion konnen Aussagen iiber die Bewegung der Atome auf diesen
Léangenskalen gemacht werden.

4.1 Zirkulare Polarisationen

Um eine 0o~ —Kreuzkorrelation zu messen, soll in dem in Kapitel 3 bereits eingefiihrten
Hanbury Brown & Twiss-Aufbau rechtszirkular polarisiertes Licht auf die Start-APD und
linkszirkular polarisiertes Licht auf die Stop-APD fallen. Dazu wird durch eine \/4-Platte
zirkulares in linear polarisiertes Licht orthogonaler Polarisationen verwandelt, welches ein
polarisierender Strahlteiler auf die beiden APDs aufteilt (siehe Abb. 4.1).

Kiihllaserstrahlen

Polarisator Blende
APDI1[—
|
A/4-Platte
— Blende
Stop
Start | Korrelations-
elektronik
a
% MCS

Abbildung 4.1: Aufbau des Detektionssystems zum Messen einer oo~ -
Kreuzkorrelation

Dabei ist zu beachten, daf§ linear polarisiertes Licht mit gleicher Wahrscheinlichkeit auf
beide APDs gelenkt wird, d.h. es erzeugt keine Korrelationen und trigt somit nur zum
Untergrund bei, was den Kontrast verringert. Das maximale Zeitfenster des TAC wird zu
A7 = 8 us gewdhlt und die Fluoreszenz iiber 7 Stunden detektiert. Die Messung wie auch
die folgenden Messungen werden, wenn nichts Gegenteiliges beschrieben, bei Magnetfeld-
gradienten von 0B/0z = 375 G/cm, einem Detuning von A = -20 MHz und maximaler
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Kiihllaserintensitdt, d.h. einem Sittigungsparameter von sy = 60, durchgefiihrt. Bei die-
sen Parametern lauft die Falle am stabilsten, man erhélt maximale Speicherzeiten. Das
Ergebnis der unnormierten Single-stop-Verteilung ist fiir die verschiedenen Atomzahlen

in Abb 4.2 zu sehen.
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Abbildung 4.2: Unnormierte Mefdaten der oo~ -Kreuzkorrelation bei Messung
mit dem TAC fiir verschiedene Atomanzahlen

Fiir kleine Verzogerungszeiten ist das starke Photonen-Antibunching-Signal sichtbar. Die-
ses als Korrelation auf der kleinsten Zeitskala beobachtete Phinomen, entspricht den
An- und Abregungen des Atoms mit der Rabi-Frequenz, wie bereits in der Einleitung
erwahnt. Fiir langere Zeiten verschwindet es, da die spontanen Emissionen zu Phasen-
spriingen in der Rabi-Oszillation fiihren (siehe Kapitel 2). Das Signal 148t sich mit dem
Modell eines Zwei-Niveau-Atoms und den Parametern des 6251/2(F =4, mp =4) —
62Ps/o(F' =5, mp = 5)-Uberganges gut beschreiben [DAES96].

Dieses Ergebnis ist wegen der Kompliziertheit der Zeeman-Struktur von Casium und des
dreidimensionalen Interferenzfeldes mit rdumlich und zeitlich variierenden Polarisationen
erstaunlich und 148t sich daduch erkliren, dafl sich das Atom durch optisches Pumpen die
meiste Zeit in den Zeeman-Zustinden mit maximaler magnetischer Quantenzahl aufhalten
muf}. Weiterhin sieht man, dafl zwar der Kontrast wie erwartet mit zunehmender Ato-
manzahl abnimmt, nicht jedoch die Zeitkonstante des Anstiegs, die etwa bei 2-4 us liegt.
Bei etwa 1 us sieht man eine Uberhéhung; der langsame Abfall fiir groBe Zeiten, der mit
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der Atomzahl stirker wird, kann als Pile-up-Effekt gedeutet werden. Fiir Zeiten kleiner 1
us zeigt die Kreuzkorrelation eine starke Anti-Koinzidenz, d.h es ist nach Emission eines
ot-Photons wahrscheinlicher, wieder ein o™-Photon zu detektieren als ein o0~ -Photon. Es
scheint also charakteristische Zeiten zu geben, in denen das Atom vermehrt Photonen
derselben Polarisation emittiert. Dann erwartet man fiir Kreuzkorrelationen immer einen
negativen und fiir Autokorrelationen einen positiven Kontrast.
Es ist nun interessant zu untersuchen, welche Effekte durch die Polarisation zustande
kommen und welche auf mogliche raumliche Intensititsmodulationen oder andere Effekte
zuriickzufiihren sind. Zu diesem Zweck wird fiir gleiches Zeitfenster die oot — Autokor-
relation gemessen. Dazu wird das rechtszirkular polarisierte Licht hinter dem Polarisator
durch einen unpolarisierenden Strahlteiler auf die beiden APDs zu etwa gleichen Teilen
verteilt. In der vorliegenden TAC-Messung betrigt die Messzeit Tness = 21 Stunden. Um
die Messungen vergleichen zu konnen, miissen sie zunéchst normiert werden. Die Messun-
gen fiir hohere Atomanzahlen scheinen keine Erkenntnisse iiber die fiir ein Atom hinaus
zu liefern, so dafl man sich in der Diskussion auf die Korrelationsfunktionen fiir ein Atom
beschrianken kann.
Bei der Normierung entsteht das Problem, dafl die Kreuzkorrelationen der TAC-Messung
fiir lange Verzogerungszeiten etwas unterhalb von eins liegen. Wo diese Zahlratenverluste
herkommen, ist noch ungeklirt. Man sieht an Abb. 4.3, daB8 die Uberhohung bei 1 us
charakteristisch fiir den Polarisationsanteil ist, denn er erscheint in Auto- und Kreuzkor-
relation in unterschiedlicher Richtung.
Hier sieht man nun einen Vorteil der Messung an wenigen Atomen: Die Kontraste der
Korrelationsfuntionen kénnen bestimmt werden. Fiir die Autokorrelation betrigt er etwa
K, ~ 1 und fiir die Kreuzkorrelation K, _ =~ —0,4. Das ist erstaunlich hoch, wenn
man bedenkt, daf} linear polarisiertes Licht mit gleicher Wahrscheinlichkeit auf beiden
APD’s landet und somit, von Intensitdtskorrelationen abgesehen, den Kontrast reduzieren
miifite. Auch wurde in Kapitel 2 gezeigt, dal selbst die Autokorrelation der Funktion
I(t) = sin?(at) nur einen Kontrast von 1/2 liefert und dieser durch die Dreidimensionalitiit
des Lichtfeldes und die Projektion der Polarisation auf die Richtung der Detektion noch
reduziert wird. Die bestimmten Werte werden jedoch durch die unabhingige Messung der
Autokorrelation mit der Zihlerkarte bestétigt.
Betrachtet man noch einmal Beziehung (5.7) und vergleicht die Werte der Korrelations-
funktionen bei 7 = 0, so erhilt man

9 (0) = %(o, 6+2,0)=1,3.
Man erwartet folglich, da8 auch auf diesen Zeitskalen Intensitéitskorrelationen vorliegen,
was lberpriift werden soll. Dies geschieht durch eine polarisationsunempfindliche Mes-
sung der Intensitdtskorrelationen mit dem in Abb. 3.1 abgebildeten Aufbau. Mit dem
TAC wurde auf einem Zeitfenster von A7 = 4 ps iiber T,es = 23 Stunden korreliert und
die Messung danach mit der Zahlerkarte wiederholt. Das Ergebnis aller drei Korrelations-
funktionen ist in Abb. 4.3 zusammengefaft.
Man erkennt, dafi die Intensititskorrelationen schneller abfallen als die Polarisationskor-
relationen und einen Kontrast von Kj; = 0,2 statt der erwarteten 0,3 haben. Es ist er-
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Abbildung 4.3: Messungen aller drei Korrelationsfunktionen bei gleichen Fallenparametern
gyi: ot ot -Autokorrelation, g._: oo~ -Kreuzkorrelation, g;;: Intensititskorrelation

staunlich, dafy die Messungen so gut reproduziert werden konnen, zwischen den einzelnen
Messungen mit TAC und Zéahlerkarte liegen mehrere Wochen. Es gilt nun dieses Ergebnis
zu deuten.

Es ist interessant zu sehen, ob die Korrelationen, die fiir die zirkularen Polarisationen
gemessen werden, auch in den linearen Projektionen sichtbar sind.

4.2 Lineare Polarisationen

Um eine Kreuzkorrelation zwischen linearen Polarisationskomponenten aufzunehmen,
wird ein Polarisator an Stelle des unpolarisierenden Strahlteilers in dem Aufbau aus Abb.
3.1 benutzt, um horizontal polarisiertes Licht (H) auf der Start-APD und vertikal po-
larisiertes Licht (V) auf der Stop-APD zu detektieren. Die Korrelation wird auf einem
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TAC-Zeitfenster von A7 = 8 pus iiber Tress = 5 Stunden aufgenommen. Das Ergebnis
dieser Messung zeigt Abb. 4.4.
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Abbildung 4.4: HV-Kreuzkorrelation fiir ein Atom bei Messung mit dem TAC auf
einem Zeitfenster von AT = 8us

Wie man sieht, ist diese Verteilung bis auf die die Rabi-Oszillationen vollkommen flach.
Dieses unerwartete Ergebnis wird ebenfalls in Kapitel 6 gedeutet.

Das dreidimensionale Lichtfeld der MOT ist eine Uberlagerung der oto~-Stehwellen ent-
lang der drei Raumachsen. Die Polarisationskonfiguration des Lichtfeldes hangt empfind-
lich von den relativen Phasen zwischen den drei Stehwellen ab [HEMM96, RAUS9S].

Polarisationsselektive Messungen an optischen Gittern mit stabilen Lichtfeldkonfiguratio-
nen fiihren zu dhnlichen Ergebnissen. Sie wurden an hohen Atomanzahlen durchgefiihrt
und zeigen trotz dhnlicher Strukturen einen sehr viel geringeren Kontrast [JURC96].

Das Fehlen von Korrelationen bei linearen Polarisationen ist insofern erstaunlich, als in
dem Lichtfeld, zumindest iiber die langen Mefizeiten gemittelt, jegliche Art von Polarisa-
tionen vorliegen miifite, da in der verwendeten MOT keine stabilisierten Phasen existieren.
Um den Einflul des Schwankens der Phasen auf die Atome festzustellen, sollen die Fre-
quenzen der Schwankungen gemessen werden.
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4.3 Schwankungen der Polarisationen der Lichtfelder

Die Frequenzen, mit denen diese relativen Phasen schwanken, kénnen mit Hilfe eines
Fourierspektrometers gemessen werden. Dazu werden zwei der riicklaufenden Strahlen
auf einer schnellen Photodiode iiberlagert und das Schwebungssignal fouriertransformiert.
Die Frequenzspektren, die in Abb. 4.5 zu sehen sind, zeigen, daf die Schwankungen wie
erwartet bei akustischen Frequenzen liegen und bei ca. 2 kHz abgeklungen sind.
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=7 =

20
g g 40 404
B 4] = =
-4 é ] 'g 60
£ 9 = 5
i N

1004 -100 100

20 00 1000 15 I T R R 500 1000 1500 2000 2500 3000

v [Hz] v[Hz] v

Abbildung 4.5: Fourierspektren der Interferenz ricklaufender Strahlen des Kiihlla-
sers

Sie werden demnach wahrscheinlich durch mechanische Schwankungen der Optik verur-
sacht. Die Interferenzspektren zwischen z- und 2- und zwischen y- und z-Strahl sehen
fast identisch aus. Es ist dabei sichergestellt, dal die Intensitdten aller drei Strahlen etwa
gleich sind. Dafl die Interferenzen, bei denen der z-Strahl beteiligt ist, stirker sind, ist
dadurch zu erkldren, dafl dieser iiber eine Schiene oberhalb des optischen Tisches gefiihrt
wird, was ihn anfélliger fiir Vibrationen macht. Demnach wird das Spektrum aller drei
Strahlen vornehmlich durch die Schwankungen der z-Achse bestimmt.

Anderungen der Phasenbeziehungen bedeuten im allgemeinen sowohl eine Translation des
optischen Gitters, das aus den sechs Laserstrahlen gebildet wird, als auch eine Anderung
der lokalen Polarisationen [RAUS98]. Da diese Anderungen mit akustischen Frequenzen
geschehen, hat eine Translation vermutlich keinen Einflufl auf die Atome, da sie diesen Be-
wegungen adiabatisch folgen kénnen. Verédnderungen der lokalen Polarisationen dagegen
konnten merkliche Einfliisse sowohl auf die Bewegung als auch auf die inneren Zustinde
der Atome haben.

Da sich die Korrelationsfunktionen auch nach Monaten reproduzieren lassen, kann man
davon ausgehen, dafl bei Schwankungen der Spiegel alle mdoglichen Lichtfeldkonfiguratio-
nen iiber die Dauer einer Messung (T,,.ss = mehrere Stunden) vorliegen, anderenfalls
wire die Korrelationsfunktion von dem momentanen Lichtfeld abhiangig und sollte sich
bei jeder Messung mit neu justierten Spiegeln dndern.
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5 Normierungen

Die Moglichkeit, die momentane Anzahl der gespeicherten Atome zu bestimmen, erlaubt
nicht nur qualitative, sondern auch quantitative Informationen aus dem Verlauf der gemes-
senen Haufigkeitsverteilungen zu ziehen. Deshalb miissen diese geeignet normiert werden.
Fiir ein Atom und ein ausreichend langes Zeitfenster wire diese Normierung einfach, da
fiir das Antibunching-Signal ¢® (7 = 0) = 0 und ¢® (7 — co) = 1 gilt. Aber selbst die
Auflésung des TAC von 4 ns bei einem Zeitfenster von 4 us, das mindestens benotigt
wird, damit die Korrelationen abgeklungen sind, reicht nicht aus, um die Null genau ge-
nug zu bestimmen. Auflerdem macht der Pile-up-Effekt [COAT68], dessen Phénomen und
Ursache im folgenden erldutert werden, die genaue Bestimmung der Eins unmdoglich.
Fiir die Messungen mit der Zahlerkarte hdtte man zwar die Eins fiir lange Korrelationszei-
ten, doch sieht man iiberhaupt kein Antibunching-Signal, was zur Bestimmung der Null
vonnoten wire. Es ist demnach nicht moglich, die Korrelationsfunktion direkt aus den
gemessenen Verteilungen abzulesen.

Man kann sich iiberlegen, welche Anzahl an Koinzidenzen Z(7) man fiir eine Poissonver-
teilung mit den Zahlraten Nsiqrs () und N stop(t) fiir die beiden APDs auf einem Korrelati-
onskanal 7 der Breite 07 iiber eine Mefizeit T,,.ss erwarten wiirde. Sie ist bestimmt durch
die Anzahl der Start-Photonen und die Wahrscheinlichkeit, dafl im Korrelationskanal 7
mindestens ein Stop-Photon eintrifft. Fiir eine Poissonverteilung mit dem Erwartungswert
N5t0p57' < 1 ist das

Z(T> - NStﬂTt(t)Tmess[l - G_NS“’PJT]
~ NstartNstopdTTmess - (5.1)

Wie erwartet hingt die Anzahl der Koinzidenzen nicht von 7 ab, da fiir eine Poisson-
verteilung die Korrelationsfunktion fiir alle Zeiten eins ist. Da die Korrelationsfunktion
so normiert werden soll, daf} sie fiir lange Zeiten, wo keine Korrelationen mehr vorlie-
gen sollen, gegen eins geht, gibt obige Gleichung einen ersten sinnvollen Ansatz fiir die
Koinzidenzrate.

Geht man von einer zeitabhéngigen Korrelationsfunktion aus, so mufl man zeitabhingige
Zéhlraten betrachten. Diese setzen sich aus Untergrund S(t) und Fluoreszenzrate 7(t),
die als linear von der Atomanzahl A abhingig angenommen werden soll, zusammen:
N(t) = S(t) + Nn(t) (siehe Abb.3.3). Fiir die Koinzidenzen gilt dann:

Z(7) = ([Sstare(t) + Nivstare (1) [Sstop(t + T) + Nitspop(t +7)]) (5.2)
= [SstareSstop + N (Sstareistop + SstopTistart)
+ NN = 1)tstariNstop
AN D510rtT1510p g ()67 Tmess- (5.3)

Hierbei wird angenommen, dafl nur Korrelationen zwischen Fluoreszenz-Photonen des-
selben Atomes vorliegen, weshalb nur der letzte Summand von der Korrelationsfunktion
abhéngt.
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Dieser Ausdruck liefert die zu erwartende Anzahl an Koinzidenzen fiir die Multiple-stop-
Technik, wobei die ersten drei Summanden den Untergrund, d.h. den Nullpunkt, festlegen
und der letzte Term die Grofle der Eins definiert.

Fiir die Messungen mit dem TAC sind noch einige Korrekturen notwendig: Zum einen
muf} beriicksichtigt werden, daf} keine Start-Photonen detektiert werden konnen, solange
das Zeitfenster geoffnet ist, um die Ankunft eines Stop-Photons abzuwarten.

Ist der TAC fiir m Kanile der Breite 67 geoffnet, so sind die Korrekturen proportional zur
Wahrscheinlichkeit, dafl im Zeitintervall A7 = m - §7 weitere Start-Photonen erscheinen.
Die hiingt wiederum von der Autokorrelation gssartsiart(7) ab:

. . AT ‘
PStart X €xp _SStartAT - NStart 0 ggtzzrtStart(t)dt} . (54)

Dieser Effekt erzeugt einen Korrekturfaktor, der unabhéingig vom Korrelationskanal 7 ist,
er wirkt sich also auf den Kontrast, nicht aber auf die qualitative Form der Verteilung
aus.

Zum anderen mifft man mit der Single-stop-Technik die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Stop-
Photon im Zeitfenster 7 nach einem Start-Photon eintrifft, und zwar unter der Bedingung,
daf} zuvor noch kein Stop-Photon detektiert wurde, sonst wiare ndmlich der TAC bereits
geschlossen worden. Die Wahrscheinlichkeit wird aber von der zu messenden Korrelations-
funktion géilrtStop(T) bestimmt, so daf§ es zu dem bereits angesprochenen Pile-up-Effekt
kommt, dessen Stdrke mit zunehmender Stopzéhlrate wichst und das Signal fiir lange
Wartezeiten abklingen 148t. In den in Abb. 4.2 gezeigten Messungen erkennt man diesen
Pile-up-Effekt deutlich als exponentiellen Abfall besonders bei héheren Atomanzahlen:

PStop X €Xp _SStopT - NStop/O géztzzrtStop (T)dT . (5'5)

Dieser Korrekturfaktor hdngt vom Korrelationskanal 7 ab, er verdndert deshalb die Form
der Korrelationsfunktion, indem er den durch die Messapparatur bedingten Abfall aller
Korrelationen fiir lange Zeiten beseitigt.

Es ergibt sich fiir die TAC-Messungen mit diesen Korrekturen insgesamt ein recht kom-
plizierter Ausdruck fiir die zu erwartende Anzahl an Koinzidenzen:

ZStartStop(T) = [SStartSStop + N(SStarthStop + SStophStart) + N(N - ]-)'h/StarthStop] 67—Tmess

AT

X €xXp l_SStartAT - NhStart 0 gg’ZtertStart (t)dt:I

. T
X €xXp [_SStOPT - N NStop /0 ggthzrtStop(t)dt]

. . (2)
+NnStartnStopgStartStop (T) 67—Tmess

AT

X exp l:—SStartAT - NhStart 0 gthzzrtStart (t)dt]
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X €Xp _SStOPT _NNStOP/O g.(5’2t21rt5top(t)dt : (56)

Dabei beschreibt der erste Summand den Untergrund und der zweite die gewiinschte
Haufigkeitsverteilung. Das Problem besteht nun darin, da§ die Korrekturen wiederum
von den Korrelationsfunktionen abhéngen.

Zur Normierung der polarisationsempfindlichen Korrelationen kann man folgenden Zu-
sammenhang zwischen den zirkularen Komponenten nutzen. Zerlegt man die Gesam-
tintensitdt I in rechts- und linkszirkulare Komponenten I., so erhélt man die folgen-
de Beziehung zwischen otot-Autokorrelation g4, oto~-Kreuzkorrelation ¢g,_ und der
unpolarisiert gemessenen Intensitits-Autokorrelation g;;:

A7) = (I(t)I(t+ 1)) B 200 () (t+7)+ L () (t+ 7))
TE T Iy T AT, (1))

= Slg () + g4 (7). 6.7

Dabei wird angenommen, daf die o7~ und oc~-Komponenten des Lichtfeldes die gleichen
statistischen Eigenschaften bestitzen, d.h. (I;) = (I_) = (I)/2, g4++(7) = g—_(7) und
9+—(7) = g-+.(7).

Es kann die 0" ot-Autokorrelation fiir ein Atom, die durch die zusitzlich benutzte Strahl-
teilung die niedrigsten Zihlraten und damit die kleinsten Korrekturen besitzt, dazu ge-
nutzt werden, die Korrekturterme fiir die restlichen Funktionen und Atomanzahlen nu-
merisch zu berechnen. Dazu miissen allerdings die Intensitétskorrelationen fiir diese Ver-
teilung vernachléssigt werden, es wird also g, ~ 1 — g, verwendet. Diese Niaherung
ist gerechtfertigt, da zur Normierung das Integral der Korrelationsfunktion iiber das Kor-
relationszeitfenster gebildet wird und die Intensitdtskorrelationen viel schneller als die
Polarisationskorrelationen abklingen und nur 20 % des Kontrastes ausmachen.
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6 Diskussion und mogliche Ansitze zur Interpreta-
tion

6.1 Riumliche Orientierung des Atoms

Eine naheliegende Interpretation der Polarisationskorrelationen besteht darin, sie als Dre-
hung des induzierten elektrischen Dipolmomentes zu deuten, denn emittiert das Atom an
einem Ort rein o -polarisiertes Licht und wird dieses als rechtszirkular detektiert, so de-
tektiert man nach Umklappen des magnetischen Momentes um 180 ° dasselbe Licht als
linkszirkular.

Es ist interessant, die Polarisation der emittierten Strahlung bei verschiedenen Projek-
tionsachsen fiir die méglichen Dipoliibergénge zu betrachten:

Am : -1 0 +1
oo ) o

0°-Detektion ( || z): o, keine Ox
90°-Detektion (L z): H \% H

Eine Drehung des Dipolmomentes um 180° wiirde bei Detektion in z-Richtung demnach
rechtszirkular detektiertes Licht in linkszirkulares verwandeln und umgekehrt. Ebenso
wiirde eine Drehung um 90° bei senkrechter Detektion H-polarisiertes in V-polarisiertes
Licht iiberfiihren. Eine Drehung des Dipolmomentes miifite demnach ebenfalls in der HV-
Kreuzkorrelation sichtbar sein.
Die Stérke der elastischen Streuung wird sowohl durch das induzierte elektrische Dipol-
moment als auch durch die Orientierung des magnetischen Dipolmomentes bestimmt.
Spontane Emission héingt allein vom magnetischen Moment ab.
Die magnetische Orientierung des Atomes wird sowohl durch das Magnetfeld als
auch durch das lokale Lichtfeld beeinflufit. Eine Abschitzung der maximalen Zeeman-
Verschiebung zweier benachbarter Zustdnde am Rand des Fallenvolumens g = 40um zeigt,
dafB sie viel kleiner als die natiirliche Linienbreite I' des angeregten Zustandes ist:

up z 0B

— = kH )
gr r—— 600 kHz <« T

Man kann also davon ausgehen, dafl die Orientierung des magnetischen Momentes vor-
nehmlich durch das lokale Lichtfeld bestimmt wird, was nun genauer betrachtet werden

soll.
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6.2 Lichtfeldkonfigurationen der MOT

In Kapitel 4.1 wurde bereits geschildert, daf} sich die Rabi-Oszillationen mit dem Mo-
dell eines Zwei-Niveau-Atomes erkldaren lassen, was darauf hindeutet, da} das Atom die
meiste Zeit in den duflersten Zeeman-Zustdnden verbringt. Das setzt ein Lichtfeld vor-
aus, in dem das Atom einen hohen Anteil an zirkularen Komponenten streut. Um die
Polarisationskorrelationen zu erkliren, ist es wichtig zu wissen, wie die rdumliche Licht-
feldkonfiguration, die das Atom tatsdchlich erfihrt, aussieht. In Abschnitt 4.3 wurde
erlidutert, daB} diese essentiell von den relativen Phasen zwischen den drei Stehwellenfeldern
abhingt [HOPK97, RAUS98|, die wiederum mit akustischen Frequenzen schwanken, so
dafl bei Mefizeiten iiber mehrere Stunden davon ausgegangen werden kann, daf iiber alle
moglichen Lichtfeldkonfigurationen gemittelt werden muf. Doch welche Konfigurationen
konnen in der MOT iiberhaupt vorliegen?

Sind beide relativen Phasen null, entspricht das Feld der 3D-Variante der oto-
Konfiguration, die bereits vorgestellt wurde; es ist an allen Orten linear polarisiert. Im
Gegensatz zur eindimensionalen oo~ -Konfiguration ist die Intensitéit des Feldes jedoch
maximal durchmoduliert. Ein Analogon zur lin L1 [in-Konfiguration, wo rein zirkulare
Polarisation in den Minima der Potentialtopfe herrscht, scheint es, wie numerische Simu-
lationen zeigen, im dreidimensionalen Lichtfeld der MOT nicht zu geben. Vermutlich exi-
stieren an den Stellen tiefer Potentialminima vornehmlich lineare Polarisationen, wihrend
an den Stellen sehr flacher Potentialminima die zirkulare Polarisationen dominieren. Das
bedeutet, dafl das Lichtfeld der MOT ein ”schlechtes optisches Gitter” darstellt, in dem
Lokalisation der Atome nur bedingt stattfinden kann.

Allgemein ist das Lichtfeld an jedem Ort elliptisch polarisiert, wobei die durch den Polari-
sationsvektor beschriebene Ellipse durch ihre Héndigkeit und die grofle Halbachse charak-
terisiert werden soll. Sieht das Atom verénderliche Lichtfelder, sei es durch seine Bewegung
oder Veréinderungen des Lichtfeldes selbst, dann wird die Anderung der Handigkeit die
-zirkulare Korrelationsfunktion bestimmen, wihrend die Anderung der Halbachse fiir die
linearen Korrelationsfunktionen mafigeblich ist. Der Mittelwert dieser beiden Gradien-
ten iiber alle moglichen Trajektorien durch das Lichtfeld stellt ein Maf§ dafiir dar, wie
stark die jeweiligen Korrelationen sein werden. Erstaunlicherweise fiihrt diese Mittelung
fiir fast alle Zeitphasenkombinationen zu sehr dhnlichen Werten, die fiir die zirkularen
Korrelationen deutlich héher liegen als fiir die linearen [HOPK97]. Das bedeutet, daf die
Korrelationsfunktionen fiir alle Zeitphasenkombinationen, abgesehen von den Aufinah-
mefillen, wo beide Zeitphasen null sind, ein dhnliches Ergebnis liefern sollten und daf die
zirkularen Korrelationen deutlich ausgeprégter sein sollten als die linearen.

Um einfache Modelle zu entwickeln, sollen im folgenden zwei eindimensionale Stehwel-
lenfelder betrachtet werden. Sie wurden in Kapitel 1.3 bereits vorgestellt. Die lin L lin-
Konfiguration ist in Abb. 1.2 gezeigt, die cto~-Konfiguration in Abb. 1.3. Diese beiden
Lichtfelder stellen zwei Extremfille fiir die Polarisationen dar: Im lin L lin-Feld sind
die zirkularen Intensitétskomponenten vollstindig durchmoduliert, wihrend die linearen
konstant sind, im o*o~-Feld ist es umgekehrt. Dies ist in Abb. 6.1 dargestellt.
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lin L lin-Konfiguration o o -Konfiguration

Abbildung 6.1: Intensitit der Polarisationskomponenten in lin L lin-Lichtfeld
(links) und im o+o~-Lichtfeld (rechts)

Man sieht links, da I, = Iycos®(kgz) und I_ = Iysin®(ko2), wihrend Iy = Iy = Iy/2
rechts sind, +— mit HV vertauscht. Durch eine Basistransformation lassen sich beide
Falle ineinander iiberfithren. Man erwartet folglich, zumindest fiir ein Zwei-Niveau-Atom,
daf} die zirkularen Korrelationsfunktionen im lin L [in-Lichtfeld mit den linearen Korre-
lationsfunktionen im oo~ -Lichtfeld identisch sind.

Da beide Lichtfelder keine Intensitidtsgradienten zeigen, sollten die Intensitatskorrelatio-
nen in beiden Féllen vollkommen flach sein. Um auch den Einfluff von Intensitédtsgradien-
ten zu untersuchen, soll zusétzlich ein Lichtfeld betrachtet werden, daf reine Intensitéats-,
aber keine Polarisationsgradienten besitzt. Das Lichtfeld der MOT kann als eine Uber-
lagerung dieser Modellfelder angesehen werden. In den folgenden Abschnitten wird das
Verhalten unterschiedlicher Atome in den drei vorgestellten Lichtfeldern untersucht.

6.3 Ein klassisches Zwei-Niveau-Atom

In der Einleitung wurde angesprochen, dafl sich die Korrelationen, die auf der Zeitskala
von Millisekunden zu sehen sind, durch das Modell einer diffusiven Bewegung der Atome
in der Falle gut beschreiben lassen [STRA97]|. Dabei wurden typische Dimpfungskon-
stanten von etwa 1 ms bestimmt. Eine moégliche Interpretation der polarisationsempfind-
lichen Korrelationen, die auf us-Zeitskalen stattfinden, besteht darin, dafl sie ebenfalls
Bewegungskorrelationen darstellen, jedoch auf Skalen in der Gréflenordnung einer Wel-
lenldnge. Man konnte sich vorstellen, daf} sich das Atom durch das Lichtfeld bewegt und
dabei lokal variierende Lichtpolarisationen sieht. In der MO liegt ein dreidimensionales,
zeitlich verdnderliches Feld mit Intensitdts- und Polarisationsgradienten vor. Diese loka-
len Variationen sollten in den Korrelationsfunktionen sichtbar sein. Deshalb soll nun ein
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eindimensionales Modell eines klassischen Zwei-Niveau-Atomes betrachtet werden, wel-
ches sich zunéchst diffusiv sehr langsam iiber ein Stehwellenfeld mit Intensitdtsgradienten
bewegt. Das Lichtfeld induziere in dem Atom ein Dipolmoment, so daf§ die Intensitit ge-
streut wird, die am momentanen Aufenthaltsort herrscht. Das Atom stellt also eine Sonde
dar, die direkt die lokale Lichtintensitdt mifit. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir einen
Ort z zum Zeitpunkt ¢, falls sich das Atom zum Zeitpunkt ¢y = 0 am Ort 2, befindet, ist
gegeben durch

1 (z=29)?
f(z,zo,t)z\/me Dt (6.1)

wobei D die Diffusionskonstante ist.
Fiir das Lichtfeld mit der Intensitit I(z) = Iysin®(koz) kann die Korrelationsfunktion
unter Annahme einer diffusiven Bewegung (6.1) berechnet werden:

o Ad

d ) = [ [ hE)R(0)f(z2,7)dz dz (6.2)
—00 —)/4

=1+ %e_ngT. (6.3)

Diese Funktion ist in Abb. 6.2 gezeigt. Man sieht, dafl die Zeitkonstante des Abfalles
taiff = (k3D)~! durch die Diffusionskonstante bestimmt wird und der Kontrast 1/2 be-
triagt. Eine einfache Simulation liefert das gleiche Ergebnis: Dazu wird ein Zwei-Niveau-
Atom gemifl der Wahrscheinlichkeitsverteilung (6.1) diffusiv bewegt. Mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit, die proportional zur lokalen Lichtintensitét ist, kann das Atom einen
Absorptions-Emissions-Zyklus ausfiihren, und ein Photon wird zu dem gegebenen Zeit-
punkt detektiert. Aus den Ankunftszeiten wird nach der bekannten Multiple-stop-Technik
die Haufigkeitsverteilung der Wartezeiten gebildet und diese nach (5.1) normiert. Ein Zeit-
schritt, in dem sich das Atom weiterbewegt, betrigt dabei At = 1. Die mittlere Zeit zwi-
schen zwei Absorptions-Emissions-Zyklen ist etwa tr =~ 50, und eine Diffusionskonstante
von D = 2-107° bedeutet hier 74, =1267.

Wie man an Abb. 6.2 sieht, erhilt man fiir die simulierte Korrelationsfunktion eine reine
Exponentialfunktion mit der entsprechenden Zeitkonstanten und einem Kontrast von K =
g¥(r =0) — 1 =1/2, die mit der errechneten Funktion (6.3) iibereinstimmt.

In den lin L lin- und oto~-Lichtfeldern ist die Korrelationsfunktion identisch eins, da
keinerlei Intensitdtsgradienten vorliegen. Man sieht also, daf dieses Modell noch erweite-
rungsbediirftig ist.

6.4 Ein ”echtes Zwei-Niveau-Atom”

Um Polarisationseffekte einzufiihren, ist ein Atom mit Unterstruktur notwendig, der Uber-
gang (J = 0 — J' = 1) bietet sich an. Die Bezeichnung ”Zwei-Niveau-Atom” wird hier
weiterhin benutzt, denn in welchen angeregten Unterzustand das Atom auch gehoben
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D=210°
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Abbildung 6.2: Simulation der Intensitits-Korrelationsfunktion fir ein Zwei-
Niveau-Atom und errechnete Korrelationsfunktion nach (6.3)
Typische Zeiten: At =1, tgp = 50, 7q;5; = 1267

wird, es fillt immer in den gleichen Grundzustand zuriick; es kann keine Umpumpeffek-
te zwischen den Zeeman-Unterzustéinden geben. Desweiteren sind alle Clebsch-Gordon-
Koeffizienten gleich eins, so dafl das Atom keine Vorzugsrichtung besitzt; es koppelt an
alle Lichtfeldkomponenten gleich stark, unabhéngig von deren Polarisation. So ein Atom
verhélt sich in dem Lichtfeld mit reinen Intensititsgradienten genauso wie das klassische
Zwei-Niveau-Atom, nicht aber in den Lichtfeldern mit Polarisationsgradienten. Die zirku-
laren Intensitédten, die das Atom in der lin L lin— Konfiguration an einem Ort z sieht,
sind I (z) = Icos?(koz) bzw. I_(2) = Iysin®(koz). Unter der Annahme, daf das Atom
diese Intensitdten auch streut, 148t sich die Korrelationsfunktion nach (6.2) berechnen zu

1
geL(r) = 1+ e R0, (6.4)

Die errechnete Kreuz-Korrelationsfunktion ist in Abb. 6.3 gezeigt. Addiert man beide
Korrelationsfunktionen, so sieht man sofort, da8 wie erwartet keine Intensitatskorrelatio-
nen vorliegen: 1/2[g,4(7) + g+—(7)] = 1. Das gleiche gilt fiir die HV-Korrelationen, denn
die Zerlegung in die zugehorigen Intensitéten ist Iy(z) = Iy/2 bzw. Iy(z) = Iy/2. Das
bedeutet, dafl die linearen Polarisationskorrelationen identisch eins sind.

Umgekehrt verhilt es sich in dem oto~-Lichtfeld: Hier erhilt man Korrelationen fiir
die linearen Korrelationsfunktionen. Da Iy (z) = Iycos?(koz) bzw. Iy (z) = Iysin®(kox),
ergeben sich identische Korrelationsfunktionen wie fiir die zirkularen Polarisationen in
der lin L lin-Anordnung. Zirkulare Korrelationen und Intensitdtskorrelationen existieren
nicht.

Auch diese Ergebnisse lassen sich durch die Simulation bestitigen. Das Atom bewege sich
wiederum diffusiv iiber das eindimensionale Stehwellenfeld. Im lin L lin-Feld sei das mag-
netische Moment des Atoms entlang der Quantisierungsachse z gewahlt. Das Atom kann
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dann in Absorption nur Am = +1-Uberginge treiben. Deren Wahrscheinlichkeit ist pro-
portional zur Intensitét der jeweiligen Polarisation Pyys(Am = +1) o 11 (z) = Iy cos®(koz)
und Puy(Am = —1) o< I_(2) = Iysin®(kgz). Daraus ergibt sich wie erwartet eine ortsun-
abhingige Gesamtwahrscheinlichkeit fiir die Absorption P,p(z) o< Iy = const. Das Atom
emittiert nach der Absorption sofort ein Photon der entsprechenden Polarisation, welches
mit hundertprozentiger Wahrscheinlichkeit detektiert wird. Aus den Ankunftszeiten und
den detektierten Polarisationen wird mit dem Korrelationsprogramm die Korrelations-
funktion bestimmt und, wie in Kapitel 2 beschrieben, normiert.

Analoges gilt fiir das oto~-Lichtfeld: Bei Quantisierungsachse entlang z sind die An-
regungswahrscheinlichkeiten fiir die drei moglichen Ubergéinge Pu(Am = +1)
Iy/2 cos?(koz) und Py, (Am = 0) o< Iysin®(koz), so daB sich fiir die HV-Kreuzkorrelation
das gleiche Bild wie fiir g,_ in lin L [in ergibt. Das Ergebnis der zirkularen Kreuz-
korrelation in lin L [lin ist in Abb. 6.3 gezeigt, die HV-Kreuzkorrelation im o*o™-
Lichtfeld sieht identisch aus. Die Autokorrelationen sind einfach an der Eins gespiegelt.
Wie man sieht entspricht die Zeitkonstante der Simulation ebenfalls der errechneten von
Tairs = (koD)™' = 127; der Kontrast ist K = —1/2.

Fiir ein 'Zwei-Niveau-Atom’ in einem vollig durchmodulierten Feld wird der Kontrast
immer +1/2 betragen und die Korrelationsfunktion immer exponentiell mit der Diffu-
sionskonstanten abfallen. Das liegt daran, dafl die Korrelationen einer Funktion berech-
net werden, die proportional zu sin?(kgz) ist. Wie in Kapitel 2 beschrieben, fiihren solche
Funktionen in jedem Fall zu K = £1/2. Die Intensitédtskorrelation zeigt in beiden Licht-
feldern keinerlei Strukturen.

2) _
g( 0 12 - Simulation
1,0
0,8

0,6

0,4

Abbildung 6.3: Simulation der polarisationsempfindlichen Kreuzkorrelation fiir ein
Atom mit dem Ubergang | J = 0) —| J' = 1) und berechnete Korrelationsfunktion
nach(6.4)

Typische Zeiten: At =1, tp ~ 25, 1455 = 127

Der Zusammenhang zwischen den beiden Lichtfeldern ohne Intensitéitsgradienten und den
zugehorigen Polarisationen ist nicht verwunderlich, lassen sich beide Fille doch durch
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eine Basistransformation ineinander iiberfiihren. Es bestdtigen sich fiir dieses Atom dem-
nach die in Abshnitt 6.2 angestellten Vermutungen. Umso erstaunlicher wird aber der
Unterschied der Korrelationsfunktionen in den Experimenten, da man annehmen sollte,
dafl beide Lichtfelder in dem Stehwellenfeld der MOT vertreten sind. Doch es gibt einen
Unterschied zwischen zirkularen und linearen Polarisationen bei Atomen mit mehr Unter-
zustdnden. Er liegt in der Tatsache des optischen Pumpens. Atome mit einem Ubergang
(J — J+1;J > 0) lassen sich mit zirkular polarisiertem Licht in die Zeeman-Zustinde
mit den betragsméfig htchsten Magnetquantenzahlen pumpen, wo sie besonders stark mit
dem Lichtfeld der gegebenen Polarisation wechselwirken. Lineares Licht eignet sich viel
schlechter zum Pumpen. Es scheint, als miiiten kompliziertere Atome betrachtet werden,
in denen Umpumpeffekte von Bedeutung sind.

6.5 Ein einfaches Mehrniveau-Atom

Man betrachte ein Atom mit dem Ubergang (J = 1/2 — J' = 3/2). Es ist mit seinen
Clebsch-Gordon-Koeffizienten schon in Abb.1.2 dargestellt. Fiir dieses soll in dem lin L
lin-Lichtfeld die Besetzung der beiden Grundzusténde g_;/, und g4/ im stationéren Fall
berechnet werden. Das geht mit Hilfe des Ratenmodelles, wonach gilt:

. 2 2
0-1/2 = —§I+Q~1/z + §I—Q+1/2 =0 (6.5)
0-1/2 + 0412 = L. (6.6)
Daraus ergibt sich sofort
0-1/2 = I_ N O+1/2 = ]+. ' (67)

Die gestreuten zirkularen Intensitdtskomponenten ergeben sich mit den Clebsch-Gordon-

Koeffizienten \/ C(+1/2;+,—,0) als Produkt der Besetzungen und der jeweiligen Kopp-
lungen an die Lichtfeldkomponenten:

I = C(—1/25 1) 0-1pe L + C(+1/2;+) 041214 (6.8)
=I? +1/31_1, = cos*(koz) + 1/3sin®(kox) cos? (ko)

I = C(=1/2=) o1 oI + C(+1/2; =) 041721 (6.9)
= 1% +1/31,1_ = sin*(kox) + 1/3sin?(kox) cos? (ko)

und
19 = 10 4 et (6.10)

1
=I2+1*+2/3[.] =1- 3 sin?(2kox).

Obwohl das Lichtfeld keine Intensititsgradienten besitzt, kommt es zu Intensitdtskorre-
lationen, da diese, abhédngig von dem Zustand des Atoms, durch unterschiedlich starke
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Kopplung des Atoms an die verschiedenen Polarisationskomponenten induziert werden.
Man sieht also, dafl schon in diesem Fall die effektive Gesamtintensitdt nicht mehr konstant
ist, sondern mit der doppelten Periode der Polarisationen variiert. Mit diesen Intensitéten
lassen sich die Korrelationsfunktionen nach (6.2) berechnen, wobei in diesem Ratenmodell
nur stimulierte Prozesse betrachtet werden. Das soll bedeuten, dafl die gestreute Inten-
sitét, die vollstdndig detektiert wird, proportional zur Anregungswahrscheinlichkeit ist,
spontane Emissionen bleiben unberiicksichtigt:

1 144
gVL(r) =1+ 5—06‘4’“3DT * o0 (6.11)
1
g (r) =1+ ¢ (6.12)

Es gibt hier also zwei Zeitkonstanten, eine durch die Polarisationsgradienten und die
andere durch die induzierten Intensitdtsgradienten. Der Intensitdtsanteil fillt viermal so
schnell ab wie der der Polarisationen (4k2 = (2ko)?). Da8} die Intensitit doppelt so schnell
variiert, ist anschaulich klar, denn Intensitdtsmaxima befinden sich sowohl an den Stellen
maximaler o7 - wie auch maximaler o ~- Intensitéit. Man sieht auflerdem, dafl der Kontrast
der Polarisationskorrelationen deutlich hoher ist als der der Intensitatskorrelationen.
Auch dieses Atom soll simuliert werden. Dazu 148t man wiederum ein Atom in dem
lin. L lin-Stehwellenfeld diffundieren, wobei die Wahrscheinlichkeit einer Anregung nun
von dem Zustand abhingt, in dem sich das Atom gerade befindet. Die beiden Grund-
zustinde koppeln unterschiedlich stark an die Lichtfelder unterschiedlicher Polarisationen.
Die Kopplungsstérke ist proportional zu '

C(1/2;+) 1, (2) + C(1/2; —)I_(2),

héngt also von den Clebsch-Gordon-Koeffizienten und den lokalen Polarisationen ab. Da-
bei gibt der erste Summand die Wahrscheinlichkeit an, daf§ das Atom einen (Am = +1)-
Ubergang macht und der zweite die fiir einen (Am = —1)-Ubergang. Aus dem daraus
resultierenden angeregten Unterniveau wird der Grundzustand, in den der Zerfall statt-
findet, gemdfl den zugehorigen Clebsch-Gordon-Koeffizienten gewiirfelt. In diesem Fall
wird, im Gegensatz zur Rechnung, nur spontane Emission beriicksichtigt; die Detektion
erfolgt wie in Abschnitt 6.4.

m-Uberginge werden im Falle zirkularer Detektion mit gleicher Wahrscheinlichkeit als
rechts- und linkszirkular detektiert, sind also im Modell enthalten, obwohl in Richtung
der Quantisierungsachse eigentlich kein 7-Licht emittiert werden diirfte. Das Ergebnis der
Simulation der drei Korrelationsfunktionen ist in Abb. 6.4 (links) zu sehen, dabei bewegt
sich das Atom in Zeitschritten von 1 so langsam iiber das Lichtfeld, daB 747 = 1267.
Emissionen finden dabei im Mittel alle 10-20 Schritte statt.

Man erkennt, dafl die Zeitkonstanten noch immer allein durch die Diffusionskonstanten
bestimmt werden; nach der Ratengleichung (6.11) erwartet man 747 = (k2D)~! = 1267.
Daf die Kontraste mit K., = 1,9, K, = —0,8 und K;; = 0,05 fiir das Mehrniveau-
Atom hoher sind als fiir das Zwei-Niveau-Atom, 148t sich anschaulich erkliren.
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Abbildung 6.4: links: Simulation der polarisationsempfindlichen Korrelationsfunktionen und
der Intensititskorrelation fiir ein Atom mit dem Ubergang | J = 1/2) —| J' = 3/2) in lin L lin
Typische Zeiten: At =1, tg ~ 10 — 20, 745y = 1267

rechts: Vergleich der simulierten mit der berechneten Autokorrelationsfunktion

Befindet sich das Atom zuniichst im | J = 1/2;m; = +1/2)-Zustand, so sieht es am
Ort z = 0 reine o™- Intensitit und damit eine maximale Anregungswahrscheinlichkeit.
Bewegt es sich in positiver z-Richtung, so nimmt die o*-Intensitéit wie cos?(kgz) ab, bis
zu dem Zeitpunkt, an dem es in den | 1/2; —1/2)-Zustand gepumpt wird. Hier erniedrigt
sich die effektive ot-Intensitét schlagartig, da C(—-1/2;+) =1/3 < C(+1/2;+) = 1. Ein
Umpumpen bedeutet also immer einen Sprung in der gestreuten Intensitatsfunktion. In
Kapitel 2 wurde gezeigt, dafi solche Spriinge, d.h. sehr steile Funktionen, grofie Kontraste
in der Korrelationsfunktion erzeugen. Das stationdre Modell scheint diese Effekte nicht
vollstandig beschreiben zu kénnen, wie man an Abb. 6.4 (rechts) sieht, die einen Vergleich
der simulierten mit der berechneten Autokorrelationsfunktion zeigt. Das Erstaunliche da-
bei ist, dafl die Funktionen nur auf den ersten 100 Zeitschritten merklich voneinander
abweichen. Auch fillt auf, dal die Simulation einen héheren Kontrast zeigt als die Rech-
nung, obwohl man das Gegenteil erwarten sollte, da das Ratenmodell stimulierte Prozesse
betrachtet, wahrend die Simulation allein von spontaner Emission bestimmt wird und die
7- Uberginge den Kontrast erniedrigen sollten. Es scheint, als wiren fiir den hohen Kon-
trast dynamische Prozesse wichtig, die im stationdren Ratenmodell nicht beriicksichtigt
werden.

Analog soll die Bewegung desselben Atomes im oto~-Lichtfeld simuliert werden, wobei
die Quantisierungsachse wie in Abschnitt 6.4 entlang z gewéhlt sei. In diesem Fall liefert
das Ratenmodell aus

0172 = 1/9Ig(041/2 — 0-1/2) +2/9Iv (04172 — 0-1/2) =0 - (6.13)
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und
0+1/2+ 0-12 =1 (6.14)

sofort eine Grundzustandsbesetzung, die nicht von den Lichtfeldkomponenten abhéingt:
0412 = 0-1/2 = 1/2. (6.15)
Das bedeutet aber, dafl in diesem Fall keine Intensitdtsgradienten induziert werden, denn
169 = 18/ 4 1 = 21, /3 = const.

Andererseits bedeutet eine Besetzung, die von den Lichtfeldkomponenten unabhéngig ist,
aber auch immer einen Kontrast von +1/2, solange man nur stimulierte Uberginge be-
trachtet. Das gilt auch fiir hohere Drehimpulse. Man erkennt schon, daf hier das stationére
Ratenmodell der elastischen Streuung versagt.

Es soll nun die Simulation betrachtet werden. Das Atom bewege sich wie vorher langsam
diffusiv iiber das Stehwellenfeld. Die Absorption soll analog zu der im vorherigen Lichtfeld
proportional zu

(C(1/2; 1) + C(£1/2; )In(2)/2 + C(£1/2, 0y (2)

sein. Man kann erkennen, dafl die Absorptionswahrscheinlichkeit vom momentanen
Grundzustand unabhingig ist, so daB sich die Gleichung zu 2/3(Iy + Iy) = const. redu-
ziert. Der daraus resultierende angeregte Zustand ist aber sehr wohl von dem Grundzu-
stand wie auch von der Polarisation des Lichtes abhéngig. Die Polarisation der Emission
hingt allein von den Clebsch-Gordon-Koeffizienten ab.

Fiir dieses Atom ist in Abb. 6.5 eine HV-Kreuzkorrelation simuliert. Das Atom bewegt
sich in Zeitschritten At =1 so langsam iiber das Stehwellenfeld, daf 745 = 1267. Dabei
emittiert es etwa alle 20-30 Schritte ein Photon.

Zunichst fallt auf, daB der Kontrast deutlich geringer ist als im l¢n L lin-Lichtfeld, was
aufgrund der Einfliisse des optischen Pumpens auch erwartet wird. Er ist mit Kzy = —0,1
auch viel kleiner als durch das Ratenmodell vorhergesagt. Es sieht so aus, als versage das
Ratenmodell bei den Vorhersagen des Kontrastes der HV-Korrelationen.

Es stellt sich nun die Frage, welche Tendenzen sich ergeben, wenn man zu Atomen mit
hoheren Drehimpulsen iibergeht.

6.6 Atome mit h6heren Drehimpulsen

Fiir kompliziertere Atome lassen sich zwar die stationidren Grundzustandsbesetzungen
noch numerisch berechnen, die Korrelationsfunktionen kénnen daraus aber nicht mehr so
einfach bestimmt werden; deshalb seien zunéchst die Simulationen betrachtet: Analog zum
Modell des (1/2 — 3/2)-Atomes kann die diffusive Bewegung iiber das Stehwellenfeld der
eindimensionalen lin L lin-Anordnung fiir ein Atom mit dem Ubergang (J =1 — J' = 2)
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Abbildung 6.5: Simulation einer HV-Kreuzkorrelation fir ein Atom mit einem
(1/2 — 3/2)-Ubergang
Typische Zeiten: At =1, tg = 20 — 30, 74;55 = 1267

simuliert werden. Das Niveauschema dieses Atoms wurde bereits in Abb 1.3 vorgestellt.
Die Absorption hingt wieder von dem Unterzustand m; ab, in dem sich das Atom gerade
befindet, und dessen Kopplung an das Lichtfeld nach C(my;+)I; + C(my;—)I_. Die
Emission wird durch die Clebsch-Gordon-Koeffizienten bestimmt. Typische Zeiten liegen
in diesem Fall bei tg ~ 25 und 74, = 127.

An den daraus resultierenden Korrelationsfunktionen in Abb. 6.6 (links) fillt zunéchst
auf, daf} die Kontraste stirker geworden sind: K., = 1,0, K;_ = —0,83 und K;; = 0, 08.
Noch grofler werden diese, wenn man zum Modell von Césium iibergeht (4 — 5) (siehe
Abb 6.6 rechts).

In der Simulation fiir den (4 — 5)-Ubergang von Cisium betragen die Kontraste be-
reits K, = 1,28 K, = —0,97 und K;; = 0,14. Diese Zunahme der Kontraste mit
hoheren Drehimpulsen kommt dadurch zustande, dal das Verhiltnis der Clebsch-Gordon-
Koeffizienten von den Ubergingen mit Am = +1 und Am = —1 aus den duferen Zeeman-
Zustdnden mit steigendem Drehimpuls wichst. Das bedeutet, daf die Atome immer langer
in den dufleren Zustinden bleiben und dann sehr schnell umgepumpt werden, wenn sich
die Handigkeit des Lichtes umkehrt. Die Kiihliibergangswahrscheinlichkeiten fiir Cs sind
in Abb. 1.4 gezeigt. ‘

Ebenfalls fiir den Kiihliibergang zeigt Abb. 6.7 die Polarisation des Atomes, d.h. den im
zeitlichen Mittel besetzten Unterzustand (mpg) in Abhingigkeit des Anteiles an o*- In-
tensitdt. Man sicht, dafl das Atom selbst bei einem Anteil von 30% Licht der falschen
Polarisation noch fast vollstindig in den dufleren Zustand gepumpt ist, wihrend das Um-
pumpen beim (1/2 — 3/2)-Atom sehr viel friiher einsetzt. Das Cs-Atom kann deshalb fast
schon wieder als ein Zwei-Zustands-Atom betrachtet werden, welches allerdings extrem
starke Polarisationseffekte zeigt.

Gleichzeitig bedeutet das, dafl der Anteil der emittierten m-Photonen, der nur zum Unter-
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Abbildung 6.6: links: Simulation der Polarisations- und Intensititskorrelationen
fiir ein Atom mit einem (J = 1 — J' = 2)-Ubergang

Typische Zeiten: At =1, tg = 10 — 20, 74;55 = 1267

rechts: Simulation der polarisationsempfindlichen Korrelationsfunktionen sowie der
Intensitatskorrelation fir den Kihlibergang von Cédsium

Typische Zeiten: At =1, tg = 70, 74575 = 12670

grund beitrdgt und damit den Kontrast reduziert, fiir Atome mit hoheren Drehimpulsen
sinkt. In der Simulation fiir Césium ist der Kontrastunterschied, der durch die 7-Photonen
entsteht, vernachldssigbar klein.

Die Zeitkonstanten scheinen sich nicht zu verdndern und nur durch die Diffusionskon-
stante bestimmt zu sein; fiir das (1 — 2)-Atom erwartet man 745, = (k3D)~! & 1267.
Die Diffusionskonstante muf fiir Casium kleiner gewéhlt werden als fiir die Atome mit
niedrigeren Drehimpulsen, um sicher zu gehen, daf sich das Atom langsam genug bewegt,
um bei wechselnder Polarisation vollstdndig umgepumpt werden zu konnen; man erwartet
bei den gewdhlten Parametern 747 ~ 12670. In beiden Fillen stimmt das mit den Daten
der Simulation in etwa iiberein.

Mit dem Ratenmodell sind die riesigen Kontraste, die in den Simulationen entstehen, aller-
dings nicht nachzuvollziehen. Die Berechnung der Korrelationsfunktion in der lin L lin-
Anordnung ist fiir hhere Drehimpulse nur numerisch moglich. Als vereinfachtes Atom
sollen nur die beiden #uBersten Zeeman-Zustinde beriicksichtigt werden mit den Uber-
gangswahrscheinlichkeiten C'(+my; +) = 1 und C(+my; —) = C. Das fiihrt analog zu
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Abbildung 6.7: Magnetische Orientierung des Atomes in Abhingigkeit der o -
Intensitit fiir den Kiihlibergang von Céasium und den (1/2 — 3/2)-Ubergang im
Vergleich

den Rechnungen aus Abschnitt 6.5 zu folgenden zirkularen Korrelationsfunktionen:

171-C1% . 8 2
-1 - —4ks DT + —kODT )
ga(r) =143 [3+c} ¢ FETept (6.16)
171-C 2 —4k2DT
9i(1) =1+ 5 [m] e 0Tl (6.17)

Bei Césium betrigt das Verhiltnis zwischen den relevanten Ubergangswahrscheinlichkei-
ten 1: 45, d.h. C = 1/45. Die daraus resultierenden Korrelationsfunktionen sind ebenfalls
in Abb. 6.6 eingezeichnet. Alle nach dem Ratenmodell berechneten Funktionen liefern, wie
das auch schon beim (1/2 — 3/2)-Atom der Fall war, betragsmiflig zu kleine Kontraste:
K., =093 K. =-0,8 und K;; =0, 05.

Schaut man sich ein Atom mit sehr hohen Drehimpulsen an, z.B. (J — oo), dann fillt
auf, daf} die Kontraste nach dem Ratenmodell nicht viel gréfier werden konnen, denn fiir
C—0gilt: K, =1/18=0,94, K, _ = —15/18 = —0,83 und K;; = 1/18 = 0, 05.
Anschaulich ist das klar, denn die Intensitéit besifle eine maximale Steigung, wenn sie eine
Stufenfunktion wire, die den Kontrast K = 1 liefert, einen fundamentalen Grenzwert fiir
das Ratenmodell. Das bestdtigt einmal mehr die Vermutung, dafl das Cs-Atom in guter
Naherung als Atom mit nur zwei Zustdnden beschrieben werden kann.

Analog zu der Simulation in Abschnitt 6.5 sollen die HV-Kreuzkorrelationen auch fiir die
beiden soeben betrachteten Atome im oto~-Lichtfeld simuliert werden, dazu seien die
gleichen Parameter gewéhlt, wie in der lin L lin-Anordnung fiir die besagten Atome.
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Das Ergebnis ist in Abb. 6.8 zu sehen, links fiir den (1 — 2)-, rechts fiir den (4 — 5)-
Ubergang; wie auch fiir die zirkularen Korrelationsfunktionen nimmt der Kontrast mit

hoheren Drehimpulsen zu.

L1 @ L1, @
L (9 g w0
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Abbildung 6.8: Simulation der HV-Kreuzkorrelationsfunktionen

links: fiir ein Atom mit einem (J = 1 — J' = 2)-Ubergang

rechts: fiir den Kihlibergang von Cdsium

Typische Zeiten: At =1, tg = 50, 745 = 1267 (1 = 2) baw. 74555 = 12670 (Cs)

6.7 Oszillationsmodell

Mit den bisher beschriebenen Modellen konnen die Kontraste und Zerfallskonstanten
schon recht gut verstanden werden. Es ist mit einer rein diffusiven Bewegung jedoch
nicht moglich, die Unterstrukturen auf den experimentell gemessenen Polarisationskorre-
lationen zu erkléren.

Dazu soll im folgenden die Mikrobewegung der Atome genauer betrachtet werden. Wie in
Kapitel 1.3 gezeigt, erzeugt das lokale Lichtfeld durch den AC-Stark-Effekt eine Verschie-
bung der Energien der einzelnen Grundzustinde. Ist die kinetische Energie der Atome
vergleichbar mit der Potentialtiefe, kann die Bewegung der Atome beeinfluflt oder die
Atome koénnen in den Potentialtopfen sogar gefangen werden [GRYN96]. Experimentell
wurden an der MOT Raman-Uberginge zwischen den Schwingungszustinden in den Po-
tentialtopfen beobachtet [WEST90, JESS92, VERK92]. Das it auf eine Lokalisierung
der Atome in solchen optischen Potentialen schliefen. Dieses Ergebnis ist bei den kompli-
zierten Lichtfeldern in der MOT verwunderlich, da ”gute optische Gitter” nur solche sind,
bei denen zirkulare Polarisation an Stellen der Potentialmimima herrscht. Damit stellt die
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lin L lin-Konfiguration z.B. ein "gutes Gitter” dar, das dreidimensionale Lichtfeld der
MOT dagegen nicht.

Nachdem mit rein diffusiven Modellen sehr heile Atome beschrieben werden, die in ihrer
raumlichen Bewegung von den optischen Potentialen ungestort bleiben, soll nun der andere
Extremfall sehr kalter Atome betrachtet werden, die in einem Topf ungedampft oszillieren.
Hierzu eignet sich wieder das Atom mit dem Ubergang (J = 1/2 — J' = 3/2), des-
sen optische Potentiale schon in Abb. 1.2 dargestellt sind. Die kalten Atome sollen in
einem solchen Potential lokalisiert sein und dort mit der Frequenz w,,, schwingen. Bei der
harmonischen Oszillation fiihren die Atome Absorptions-Emissions-Zyklen aus, die sie in
den anderen Grundzustand beférdern kénnen. Die Wahrscheinlichkeit der Absorption ist
wieder durch die polarisationsabhédngige Kopplung an das lokale Lichtfeld bestimmt, wie
schon in Abschnitt 6.5 beschrieben. Ein Spin-Flip dndert den Grundzustand des Atomes
und damit den Potentialtopf, in dem das Atom schwingt. Diese Spriinge (random walk)
fiihren also auf langen Zeitskalen zu einer Diffusionsbewegung. Da keine Heizprozesse
beriicksichtigt werden, hingt die momentane Amplitude der Schwingung nur von dem
Ort des Spin-Flips im Potentialtopf ab und die Energie ist auf Potentialtiefe begrenzt,
sicherlich ein Nachteil dieser Simulation.

Abb. 6.9 stellt einen Ausschnitt der rdumlichen Bewegung der Atome in den Potenti-
altopfen dar, die sich an den Orten z, die ein Vielfaches von A/4 sind, befinden. Dabei
sieht man, dafl das Atom mit einer festen Frequenz, jedoch unterschiedlichen Amplitude
schwingt. Zusatzlich sind die Nullpunkte der Schwingung in Abhéngigkeit der Zeit einge-
zeichnet. Benachbarte Potentialtopfe gehoren zu orthogonalen Polarisationen, d.h. in den
Potentialminima bei Vielfachen von A/2 herrscht reine o -Intensitét, in den iibrigen o~.

z/\
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Abbildung 6.9: Aufenthaltsort des simulierten Atomes in Abhingigkeit von der Zeit
Die Zeiten, zu denen das Atom in den ndchstgelegenen Potentialtopf springt, sind
die, an denen ein Spin-Flip stattfindet. Dabei entsprechen benachbarte Topfe ortho-
gonalen Polarisationen.

Die aus dieser Simulation resultierenden Korrelationsfunktionen hiangen stark davon ab,
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wie viele Oszillationen das Atom im Mittel innerhalb eines Topfes ausfiihren kann, be-
vor ein Spin-Flip stattfindet. Es ergibt sich jedoch immer die gleiche Struktur: Fiir die
Kreuzkorrelation bedeutet das einen schnellen Abfall am Anfang mit Oszillationen beim
Ubergang in einen sehr langsamen Abfall.

Dabei ist vermutlich der schnelle Abfall durch die Zeit zwischen den Spin-Flips bestimmt,
denn jeder Wechsel des Potentialtopfes zerstort die Phase der Oszillation und 1&8t so-
mit die Korrelationsfunktion abklingen. Die Oszillationen auf den Korrelationsfunktionen
haben etwa eine Frequenz von 2w,s,, d.h. der doppelten Schwingungsfrequenz der Ato-
me in den Potentialtopfen. Der langsame Abfall ist dagegen vermutlich ein Artefakt der
Simulation: Dadurch, dafl keine Heizprozesse beriicksichtigt werden, wird die Amplitude
der Oszillation allein durch den Ort bestimmt, an dem ein Spin-Flip auftritt. Auf diesen
langen Zeitskalen werden mehr oder weniger periodische Schwankungen in den Schwin-
gungsamplituden verursacht.

Abb 6.10 zeigt eine solche Korrelationsfunktion. In diesem Fall betriagt die Oszillations-
frequenz in den Téopfen, die sich bei Vielfachen von \/4 befinden, w,s, = (10007)~1. Die
Oszillationen mit einer Periodendauer von 7,5, & 1/2 - (27 /w,s,) = 9870 sind darauf
deutlich zu erkennen. Typische Emissionszeiten sind 200-250, Spin-Flips finden etwa alle
tsr ~ 25000 Zeitschritte statt.
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Abbildung 6.10: Simulation der oo~ -Kreuzkorrelation mit dem Oszillationsmodell
Typische Zeiten: At = 1, tg ~ 200 — 250, wps, = (10007)~!, tgp ~ 25000

Betrachtet man die Spin-Flips als eine Art Diffusion (random walk), so kann die dar-
aus zu erwartende Zeitkonstante des Abfalls der Korrelationsfunktion bestimmt wer-
den. Dabei wird angenommen, daf das Atom in Abstéinden ¢sr einen ’Sprung’ von \/4
macht, wobei dieser mit gleicher Wahrscheinlichkeit vorwirts oder riickwérts sein kann.
Dann ist (%) = (A\/4)*/tsp. Das fiihrt im diffusiven Modell zu einer Zeitkonstanten
Taiff = 4tsp/m? =~ 10000. Das ist etwa die Zeitkonstante des schnellen Abfalls. Damit
wird die Annahme unterlegt, da$ dieser durch die Phasenspriinge erzeugt wird, den die
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Spin-Flips verursachen.

Erstaunlicherweise zeigt die Korrelationsfunktion der Intensitét nur sehr schwache Oszil-
lationen mit etwa der doppelten Oszillationsfrequenz und sonst hochstens eine minimale
Uberhéhung am Anfang, die jedoch auch durch die Ungenauigkeit der Normierung verur-
sacht sein kann. Dieser Punkt ist noch unverstanden.

Eine solche Intensitétskorrelation ist in Abb 6.11 gezeigt. In diesem Fall betragen die Emis-
sionszeiten etwa 100-150 Zeitschritte und die mittlere Zeit zwischen zwei Spin-Flips etwa
2500-3000. Die Oszillationsfrequenz betrégt hier w,s, = (1007)~!. Die auf der Intensitéts-
korrelation erkennbare Oszillation hat eine Periodendauer von 7,5, ~ 1/2-(27 /w,s,) = 987.

g2, 110

105
I

\
1,001

—_ — 2
T, =2n/ o =200 7 T
1k % 3k

0,90+
0

Abbildung 6.11: Simulation der Intensititskorrelation fir das Oszillationsmodell
Typische Zeiten: At =1, tg ~ 100 — 150, wes, = (1007) 7!, tgp =~ 2500 — 3000

Insgesamt zeigt das Modell jedoch, daf} sich bei kalten Atomen, die in den optischen Poten-
tialen schwingen konnen, Unterstrukturen auf den zirkularen Polarisationskorrelationen

sehen lassen.

6.8 Ergebnisse fiir Cisium

Trotz der komplizierten Unterstruktur von Césium, die fiir die Interpretation der polarisa-
tionsempfindlichen Korrelationen von grofier Bedeutung zu sein scheint, kann es in guter
Néaherung als Zwei-Zustands-Atom betrachtet werden, denn durch das grofie Verhiltnis
der Ubergangswahrscheinlichkeiten von 1 : 45 fiir die beiden zirkularen Ubergiinge aus
den Zeeman-Zustianden mpr = £4 hélt es sich die meiste Zeit in diesen duflersten Zeeman-
Zustdnden auf (siehe Abb.6.7).

Die Ergebnisse der Betrachtungen verschiedener Atome im lin L lin-Stehwellenfeld haben
zunichst gezeigt, dal die Unterstruktur des Atomes von grofler Bedeutung fiir die Polari-
sationskorrelationen ist. Die Kontraste der Korrelationen nehmen mit steigendem Drehim-
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puls zu, was durch die relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten der einzelnen Zustéinde
zu erkldren ist. Dabeli fiihrt der Effekt des optischen Pumpens mit zirkular polarisiertem
Licht zu sehr hohen Kontrasten (K., < 1,3) der zirkularen Polarisationskorrelationen,
wiahrend die linearen sehr viel schwécher ausfallen. Selbst im lin L lin-Lichtfeld mit kon-
stanter Intensitit sind Intensitdtskorrelationen zu beobachten, da die Kopplungsstéirke
des Atomes an das Lichtfeld vom momentanen Grundzustand des Atomes abhingt; die
Effekte sind jedoch sehr schwach Kj; < 0,2 (sieche Abb. 6.6). Im oto~-Lichtfeld kommt
es dagegen nicht zu induzierten Intensitatskorrelationen, da die Besetzung der einzelnen
Grundzustinde konstant ist. Betrachtet man die Zeitkonstanten in den diffusiven Model-
len, so sind sie von dem Atom unabhiingig 74y = (k3D)! und allein durch die Diffusion
bestimmt. In den Experimenten liegt diese Zeitkonstante bei etwa 1 us. Schétzt man da-
mit die Zeitkonstante ab, die man fiir eine Bewegungskorrelation bekommen wiirde, so
erhilt man 37! ~ 50 ms. Bei den makroskopischen Bewegungskorrelationen lagen diese
nur bei #7! &~ 1 ms [STRA97]. Man erkennt, daB sich die Atome auf diesen Zeitskalen
‘langsamer’ bewegen als bei der makroskopischen Diffusionsbewegung.

Das stationére Ratenmodell ergibt rechnerisch immer deutlich geringere Kontraste als die
Simulationen. Es ist insofern erweiterungsbediirftig, als dafl es weder Kohérenzen, noch
spontane Emission beriicksichtigt.

Aus dem Oszillationsmodell (Abb. 6.10) sieht man, dafl eine Oszillation der Atome in
optischen Potentialen zumindest fiir sehr kalte Atome Strukturen auf den Korrelations-
funktionen mit der doppelten Schwingungsfrequenz erzeugt. Auch hier kommt es zu einem
Abklingen der Korrelationen, bedingt durch Wechsel der Grundzustandsniveaus. Diese
Spriinge fiihren zu unterschiedlichen optischen Potentialen, die das Atom in seinem mo-
mentanen Zustand erfihrt und damit zu Spriingen in der gestreuten Intensitit.

Nahert man die Potentiale im Minimum durch harmonische Potentiale, so kann fiir die
experimentellen Parameter die Oszillationsfrequenz abgeschitzt werden. Dabei verwendet
man eine Néherung, die eigentlich nur im Falle kleiner resonanter Sittigungsparameter
giiltig ist, trotz hoher Séttigung sy ~ 60 in den Experimenten. Das fiihrt bei einer Verstim-
mung von A = —20 MHz und einer natiirlichen Linienbreite des angeregten Zustandes

I' = 5,2 MHz zu [CAST91]
[4h | A | k3
Wosy N -M—Os ~ 830 kHz
3m

mit dem nicht-resonanten Sdttigungsprameter s = so[1+ (2A/T)%]7! ~ 1. Diese Frequenz
liegt grofenordnungsmafig im Bereich der Oszillationen, die auf den Korrelationsfunktio-
nen zu sehen sind, woraus sich wiederum die Zeitkonstante bestimmen 1i8t, die sich durch
die erwarteten Phasenspriinge bei Wechsel der Grundzustandsniveaus ergeben wiirde. Da-
zu muf} die Schwingungsamplitude A in den Potentialtdpfen berechnet werden. Fiir einen

harmonischen Oszillator gilt:
2kgT
A= P =0,17 A
mwOSZ
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bei Dopplertemperaturen 7' = 125 uK. Die Wahrscheinlichkeit Psp fiir einen Wechsel des
Grundzustandsniveaus bei einem Atom, das sich im duflersten Zeeman-Zustand mpr = +4
befindet, kann man abschétzen. Sie ist propotional zur o~ -Intensitit, die wiederum von
der Position des Atomes abhéngt. Gemittelt iiber alle Zeiten fiihrt das zu:

44 44

Pop = <@L> = (4—52 sin® [koA sin(wos,t + ¢)])
44

wobei Jy(z) die Besselfunktion ist. Mit der angenommenen Amplitude A erhélt man
Psg ~ 0,019 pro Emissionszyklus. Das bedeutet, dafl es etwa alle 1,6 us zu einem
Zustandswechsel kommt, nimmt man die Lebensdauer 7 = 30,5 ns als Periode. Selbst
mit diesen klassischen Annahmen ergeben sich die richtigen Gréfienordnungen der be-
obachteten Korrelationen. Das bedeutet, dafl €,,ts7 =~ 1. Man befindet sich dem-
nach im Ubergangsbereich zwischen Oszillations-(€Qs,tsp >> 1) und Sprungregime
(Qosstsr << 1). Die semiklassische Abschétzung von C. Cohen-Tannoudji iiber die Riick-
stoenergie Er = (hky)?/2m bestitigt diese Werte [CAST91]:

EgrA?

Qosstsr = 1/36
SF U,

~ 0,8 und tsp=1,6us

Das Oszillationsmodell liefert damit einige interessante Ansétze zur Interpretation der
Korrelationsfunktionen. Es wire sinnvoll, Heizprozesse in dieses Modell zu integrieren,
damit es nicht zu groflen Oszillationsamplituden kommen kann, das wiirde den langsamen
Abfall der Korrelationen in der Simulation vermeiden.

Denkbar ware es, sich die Bewegung des Atomes aus verschiedenen Phasen bestehend
vorzustellen: Besitzt das Atom geringe kinetische Energie, kann es durch die optischen
Potentiale in seiner Bewegung stark beeinfluft werden. Es kann in den Potentialtopfen
schwingen, bis es sich aufheizt. Besitzt es hohe kinetische Energie, kann es eine mehr oder
weniger von den Potentialen unbeeinflufite Bewegung durch das Lichtfeld durchfiihren. Fiir
die Korrelationsfunktionen erwartet man dann, falls die Zeiten der zwei Phasen lang genug
sind, eine Summe der Korrelationsfunktionen beider simulierter Modelle. Diese Phasen
kénnten auch durch die wechselnden Lichtfeldkonfigurationen verursacht werden. Da das
optische Gitter der MOT zumeist keine starke Lokalisation zulafit und die gemittelten
Gradienten der Héndigkeit fiir fast alle Zeitphasen einen #hnlichen Wert hat [HOPK97],
deutet das darauf hin, daf8 die Oszillationsbewegung nicht die dominierende Rolle spielt.
Eine Erweiterung der Modelle auf drei Dimensionen sollte den Kontrast aller Korrelations-
funktionen erniedrigen, ebenso wie die Beriicksichtigung der Projektion der Polarisation
auf die Beobachtungsachse. In der MOT konnte man annehmen, daf} sich bei Verinde-
rung der Lichtfelder die unterschiedlichen Korrelationsfunktionen addieren, so daf die
Messungen eine Uberlagerung der einzelnen Modelle darstellen. Das hiitte zur Folge, daB
der schwache Anteil der Intensitatskorrelationen, der durch die Polarisationen verursacht
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wird, {iberhaupt nicht mehr sichtbar wére. Deshalb mufl man zur Erklarung der Inten-
sitdtskorrelationen annehmen, dafl es Lichtfelder gibt, die Intensitdtsgradienten besitzen.
Das hiefle aber wiederum, dafl diese Korrelationen auch in der HV-Korrelation sichtbar
sein sollten, es sei denn, dafl sie etwa so stark sind wie die Polarisationsanteile. Dann
waren trotz unterschiedlicher Zeitkonstanten bei den schwachen Kontrasten der Inten-
sitdtskorrelation von K;; = 0,2 die Strukturen nicht notwendigerweise erkennbar. Diese
Vermutung konnte durch Messen der HH-Autokorrelation iiberpriift werden.

Im ganzen scheinen die polarisationsempfindlich gemessenen Korrelationsfunktionen ei-
ne recht komplizierte Zusammensetzung wechselnder Bewegungsarten und Lichtfelder zu
sein. Es wird schwierig sein, eine geschlossene Darstellung zu deren Erkldrung zu finden.
Untersuchungen eines einzelnen Atomes in einer MOT mit stabilen, wohldefinierten Licht-
feldern [RAUS98| konnten dariiber aber Aufschlufi geben und es wire spannend, gezielt
die beiden diskutierten Regime zu untersuchen.
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