Institut fir Angewandte Physik

der Universitat Bonn

Wegelerstr. 8

ﬁ@% 53115 Bonn

Polarisationsempfindliche Photonenkorrelationen
an einzelnen Atomen in einer zeitphasenstabilen
Magnetooptischen Falle

von
Uwe Reiter

Diplomarbeit in Physik

angefertigt
im Institut for Angewandte Physik

vorgelegt der
Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultét
der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universit&t
Bonn
im August 1998

Referent: Prof. Dr. D. Meschede
Korreferent: Prof. Dr. W. Schwille



Inhaltsverzeichnis

1 Theoretische Grundlagen
1.1 Das Céasium-Atom . . . . . . . .. ... ...
1.2 Dopplerkiithlung . . . . . ... ... .
1.2.1 Optische Melassen . . . . .. .. .. ... ... ... ......
1.2.2 Die magnetooptische Falle . . . . ... ... ... ... ... ...
1.3 Sub-Dopplerkiithlung . . . . ... ... .. ... ... ... .. .. ...
1.3.1 Die lin L lin - Konfiguration . . . ... ... .. ... ... ..
1.3.2 Dieot — o~ - Konfiguration . . . . ... ... ... .......
1.4 Der Einflul der Zeitphase . . . . . ... ... ... ... ... .....

o O O = W W W

2 Die Avalanche-Photodiode
2.1 Bau und Funktionsweise . . . . . . .. ... ... L.
2.2 Bestimmung der charakteristischen Groflen . . . . . .. ... L.
2.3 Bewertung der APD‘s. . . . . .. ... ... ... ... ...
3 Experimenteller Aufbau
3.1 Die Apparatur der Magnetooptischen Falle . . . . .. ... ... . ...
3.1.1 Magnetfeld, Vakuum- und Lasersystem . . . .. ... ... ...
3.1.2  Strahlengang . . . ... ... ..o L
3.1.3 Realisierung intrinsisch stabiler Zeitphasen . . . . . . . . . . ..
3.2 Das Detektionssystem . . . . . ... ... L
3.2.1 Der optische Aufbau . . . ... ... ... ... ... ...
3.2.2  Korrelationselektronik . . . . . . . ... ...
4 Messungen
4.1 Fluoreszenzmessungen an ,,0 gespeicherten Atomen“ . . . . . . . . . . .
4.2 Messungen bei Zeitphase ¢ =0°und ¥ =0° . . .. ... ... ... ..
4.3 Messungen bei Zeitphase ¢ #0°und ¢ =0° . . . . . ... .. ... ..
5 Interpretation der Ergebnisse
6 Zusammenfassung und Ausblick

1.5 Photonenkorrelationen mit einzelnen Atomen . . . . . . . . . . . . . ..
1.5.1 Die Korrelationsfunktion zweiter Ordnung . . . . . . . . .. ..
1.5.2 Ein einfaches 1D Modell . . . . . . . . . . . . . . .. ... ...

A Korrekturen bei der Berechnung der ¢(?-Funktion

14
16

19
19
22
24

27
27
27
28
30
31
31
32

35
36
38
41

44

48

49



Einleitung

Mit der stiirmischen Entwicklung der Laserkiihlung haben sich in den letzten Jahren
neue Experimentiermoglichkeiten in der Atomphysik eroffnet. Mit Hilfe von Laser-
Lichtkraften konnen atomare Teilchen in wenigen Mikrosekunden in den Temperatur-
bereich von wenigen pK gekiihlt und in ihren inneren und &ufleren Freiheitsgraden
gezielt manipuliert werden. Ein wichtiger Schritt in dieser Erfolgsgeschichte war die
Erfindung der Magnetooptische Falle (MOT) [RAAB87], mit der man eine sehr zu-
verlissige Quelle von extrem kalten atomaren Ensembles an die Hand bekommen hat.
Die Einsatzbereiche der inzwischen zum Standard gewordene MOT liegen z.B. in der
Prézisionsspektroskopie, der Atomoptik oder seit wenigen Jahren auch in der Realisie-
rung von atomaren Bose-Einstein-Kondensaten.

Es ist erstmals 1994 gelungen, auch ein einzelnes neutrales Atom in einer MOT zu spei-
chern und durch seine Resonanzfluoreszenz zu beobachten [HU94, HAUB96, RUSC96].
Bei Untersuchungen an einem gefangenen Atom ist eine eindeutige Zuordnung und
Analyse des detektierten Fluoreszenzlichtes mdglich, da alle unerwiinschten Beitrige
zum Signal erkannt und abgezogen werden koénnen.

Da ein Atom unter solchen Bedingungen Fluoreszenzleistungen im Bereich von ei-
nigen Femtowatt abstrahlt, hat die Entwicklung von hochempfindlichen Photonen-
Detektoren eine wichtige Rolle gespielt. Als praktikable Losung haben sich dabei Ava-
lanche-Photodioden [BROWS6] herausgestellt, die in unserem Fall eine Nachweiseffizi-
enz von bis zu 50 % erreichen und in Kapitel 2 vorgestellt und charakterisiert werden.

Die zeitlichen Fluktuationen der Resonanzfluoreszenz enthalten Informationen iiber
die Dynamik des Atoms. Durch die Analyse der Photonen-Statistik hat sich gezeigt,
da3 das Speichern von einzelnen Atomen die dynamischen Prozesse auf allen rele-
vanten Zeitskalen sichtbar macht. So lassen sich die auf ns-Zeitskala beobachteten
Rabi-Oszillationen durch ein einfaches Zwei-Niveau-Modell erstaunlich gut beschrei-
ben [GOMO98]. Mit der Annahme einer diffusiven Bewegung des Atoms innerhalb
der MOT ist die makroskopische Bewegung ebenso gut vorhersagbar und erklarbar
[STRA97]. Das Atom scheint aufgrund optischen Pumpens bevorzugt die #ufleren
Zeeman-Zustinde zu besetzen.

Am wenigsten verstanden jedoch ist die Bewegung der Atome im us - Bereich, was der
atomaren Bewegung {iber wenige optische Wellenldngen entspricht. Ein grofies Problem
bei Untersuchungen in diesem Bereich ist die mangelnde Kenntnis der Topographie des
Lichtfeldes der Magnetooptischen Falle, da in dem Standardaufbau die das Lichtfeld
erzeugenden Laserstrahlen weder eine feste noch eine bekannte Phasenbeziehung un-
tereinander besitzen.

In der in dieser Arbeit vorgestellten experimentellen Realisierung der Magnetoopti-
schen Falle ist durch die Verwendung eines neuartigen Konzeptes der Strahlfiihrung
ein stabiles und bekanntes Lichtfeld gewihrleistet [RAUS98]|(Kapitel 3.1.2). Erste Mes-
sungen, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, wurden bei einer besonders interessan-
ten Lichtfeldtopographie aufgenommen, die ausschliefllich lineare Polarisation enthilt.
Somit sollte kein effektives optisches Pumpen erwartet werden.

Zusitzlich bedeutet ein konstantes Lichtfeld, daf eine theoretische Beschreibung weni-



ger komplex ist und aus der aufgenommenen Fluoreszenz eine Untersuchung der Dy-
namik des Atoms mit genauster Riicksichtnahme auf das Lichtfeld moglich wird. Um
diesen Vorteil auszunutzen, wird ein polarisationssensitiver Detektionsaufbau verwen-
det, der es gestattet, die Ankunftszeit der Photonen mit der zusétzlichen Information
ihrer Polarisation zu protokollieren. Zur Analyse dieser Mefireihen wird eine Korrela-
tionsfunktion verwendet, da die Information der atomaren Dynamik in den zeitlichen
Intensitatsfluktuationen steckt.

In dieser Arbeit werden die ersten polarisationsempfindliche Photonenkorrelationsmes-
sungen ah einem einzelnen Atom in einer zeitphasenstabilen MOT vorgestellt und erste
Erklarungsansétze fiir die Ergebnisse der Messungen dargestellt. Es wird sich zeigen,
daf} gerade zur Beschreibung von Polarisationseffekten hohere Drehimpuls des betrach-
teten Atoms herangezogen werden miiflen. Besonders interessant scheint die Beobach-
tung einer asymmetrischen Grundzustandsverteilung in dem bekannten, iiberall lineare
Polarisation enthaltenden Lichtfeld zu sein.



1 Theoretische Grundlagen

Um einzelne oder viele Atome untersuchen zu konnen, ist es sinnvoll, deren Geschwin-
digkeit soweit es geht, oder zumindest so weit es notig ist, zu reduzieren und deren
Aufenthaltswahrscheinlichkeit auf einen moglichst kleinen Raumbereich einzugrenzen.
Mit Hilfe der in diesem Kapitel vorgestellten magnetooptischen Falle kann man dies
erreichen. Das Prinzip der Laserkiihlung [HAEN75] nutzend, wurden bei ersten Expe-
rimenten [CHUS85] Temperaturen im Millikelvin-Bereich erreicht, was in guter Uber-
einstimmung mit dem theoretischen Modell lag (Kap. 1.2). In darauf folgenden Expe-
rimenten mit priziseren Temperaturmessungen ergaben sich jedoch Temperaturen, die
weit unterhalb dieses Dopplerlimits [LETT88] lagen. Grund dafiir war ein bis dahin
unbekannter Kiihlmechanismus [DALI89], der auf der Polarisationskonfiguration des
von den Laserstrahlen erzeugten Lichtfeldes beruht (Kap. 1.3). Um verstdndlich zu
beschreiben, wie diese unterschiedlichen Kiihlmechanismen funktionieren, werden die
grundlegenden Prinzipien am einfachen Beispiel einer eindimensionalen Anordnung er-
kliart, die durch Hinzunahme weiterer Freiheitsgrade im Orts- und Impulsraum ins
Dreidimensionale {ibertragen werden konnen. Zunéchst werden jedoch die wichtigsten
Eigenschaften des an diesem Experiment benutzten Césiums aufgefiihrt.

1.1 Das Casium-Atom

Aufgrund seiner niedrigen thermischen Geschwindigkeit (195 m/s bei Zimmertempera-
tur) bedingt durch seine grofie Masse steht das Alkali-Metall [33Cs dem Experiment
bereits aus dem Hintergrundgas zur Verfiigung. Durch seinen Bahndrehimpuls und den
Kernspin von I=7/2 entsteht die in Abb.1.1 dargestellte Hyperfeinstrukturaufspaltung.
Die Resonanz F, = 4 — F, = 5 (Linienbreite des angeregten Zustandes (I"' = 5 MHz)
hat sich als giinstige Kiihl- oder Fallenresonanz herausgestellt, da sie einen fast ge-
schlossenen Ubergang darstellt. Es ist allerdings ein zusétzlicher Laser, resonant mit
dem Ubergang 625, 2(F, = 3) — 62Ps5(F, = 4) , notwendig, weil die von dem Fallen-
laser mit einer kleinen Wahrscheinlichkeit in das (F, = 4) -Niveau angeregten Atome
in den (F, = 3) -Grundzustand zerfallen kénnen und dem Kiihl- und Fangprozef da-
durch verloren gingen. Zudem bietet es den Vorteil, dafl es bei der Frequenz dieses
Uberganges eine breite Auswahl an Diodenlaser zur Verfiigung steht.

1.2 Dopplerkiihlung

Ein Atom, das ein Photon absorbiert, erfihrt einen Riicksto8 p = Ak, der wegen der
vergleichsweise hohen Eigengeschwindigkeit des Atoms eine quasi-kontinuierliche Im-
pulsinderung bewirkt. So wird ein Atom, daf einem Laserstrahl entgegenliuft, in sei-
ner Geschwindigkeit geddmpft (Kap. 1.2.1). Um es zusétzlich rdumlich zu lokalisieren,
muf eine ortsabhangige Riickstellkraft geschaffen werden, die das das Atom in ein
Zentrum , hineingedrangt“. Das geschieht mit Hilfe eines angelegten Magnetfeldes, das
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Abbildung 1.1: Relevante Energieniveaus des Cisium-Atoms. Die zwei Ubergiinge F, =
4 - F, =5und F;, =3 = F, = 4 der Cdsium-Dy-Linie werden zum Kiihlen und

Fangen des Atoms verwandst.

die Lichtkrifte derart moduliert, dafl deren resultierende Gesamtkraft auf das von den
Laserstrahlen gebildetes Fallenzentrum hinweist (Kap. 1.2.2).

1.2.1 Optische Melassen

Ein Atom, das einem nah-resonanten Laserstrahl (Laserfrequenz wy ) mit der Geschwin-
digkeit v entgegenlauft, erfihrt zunéchst bei Absorption eines Photons einen Riickstofl
entgegen seiner Laufrichtung. Der anschlielende Prozef} der spontanen Emission erfolgt
hingegen isotrop in den ganzen Raum. Wenn man nun zeitlich iiber viele dieser Pro-
zesse der gerichteten Absorption und der jeweils darauf folgenden isotropen Emission
mittelt, verschwindet der Impulsiibertrag der Emission und iibrig bleibt eine Kraft, die
sogenannte spontane Lichtkraft, die der atomaren Bewegung entgegenwirkt:

T I/ Iy
214 Ip/Io + [2(6 — k¥)/T)?

(1.1)

wobei I die Intensitit des Lasers, Iy = 1,1 mW/em? die Séttigungsintensitit des
Uberganges und 6 = wy — wy die Verstimmung der Laserfrequenz w; gegeniiber der
Resonanzfrequenz wy des Atoms ist.

Betrachten wir ein sich zwischen zwei entgegenlaufenden Laserstrahlen mit der Ge-
schwindigkeit v bewegendes Zwei-Niveau-Atom mit der Resonanzfrequenz wy, so er-
gibt sich je nach Propagationsrichtung des Laserstrahls eine Dopplerverschiebung der
Laserfrequenz wy, um twpv/c = +kv, wobei k der Betrag des Wellenvektors ist. Im
Falle einer rotverstimmten Laserquelle (6§ < 0) absorbiert das Atom mehr Photonen
aus dem ihm entgegenkommenden Laserstrahl, da sich dessen Frequenz im Ruhesystem
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des Atoms wy, + wrv/c & wy ndher zur atomaren Resonanz verschoben hat und damit
einen hoheren Strahlungsdruck auf das Atom ausiibt. Die Frequenz des Strahls, der
mit thm lduft, hat sich weiter von der Resonanz entfernt w;, — wpv/c < wy (Doppler-
verschiebung). Die Gesamtkraft ergibt sich als die Summe zweier um 44 zentrierter
Lorentzkurven mit entgegengesetztem Vorzeichen. Sie ist fiir [kv| < 6/2 und kleine
Intensitdten in erster Ndherung proportional zu v und der Reibungskoeffizient « ent-
spricht der Steigung bei v = 0.(Abb.1.2)

F=F,+F_ ~—-a-v (1.2)

Kraft [hk['5/2]
o

1
-_—
1
-
.

4 -2 0 2 4
Normierte Geschwindigkeit [kv/3]

Abbildung 1.2: Die Wechselwirkung des Atoms mit dem Stehwellenfeld erzeugt eine
Reibungskraft, die der Bewegung entgegengerichtet ist und das Atom abbremst. Fiir
kleine Intensitaten [y, ist diese Kraft proportional zu /;, und in einem Bereich der Breite
0 nahezu linear in v. Die Steigung der Gesamtkraft bei v = 0 entspricht dem Reibungs-
koeffizienten « und ist maximal fiir § = —I'/2, wobei I' die natiirliche Linienbreite des
angeregten Zustandes entspricht.

Da auflerhalb des linearen Bereiches die Kraft sehr schnell abnimmt, erhilt man im
Falle = —I'/2 aus |kv| < I'/2, eine Bedingung fiir die atomare Geschwindigkeit v. Es
ist

der Geschwindigkeitseinfangbereich des Dopplerkiihlens [WEST90]

Es existiert allerdings noch eine weitere Kraft, die diesem Kiihlmechanismus entge-
genwirkt. Auf jede Absorption folgt, da wir hier den Fall kleiner Séttigung (I, < Io)
betrachten, eine spontane Emission. Uber viele solcher Zyklen gemittelt resultiert auf-
grund der Richtungsunabhingigkeit der spontanen Emission eine zufillige Bewegung
im Impulsraum, die eine Verbreiterung der atomaren Impulsverteilung Ap zur Folge
hat, was auch als Heizprozefl angesehen. werden kann. Diese kann man durch den Im-
pulsdiffusionskoeffizienten D, ~ ((Ap)*) beschreiben [HOD95], der wie a proportional
zur Laserintensitit ist.
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Aus diesen beiden konkurrierenden Prozessen, der Kiihlung, beschrieben durch den
Diampfungskoeffizient o und der Aufheizung (ox D,) ergibt sich eine mittlere kinetische
Energie der Atome, die eine untere Grenze besitzt und nicht mehr von der Intensitét
des Laserlichts abhingt.

Zu dem Begriff der Temperatur der gekiihlten Atome gelangt man, wenn man dazu
iibergeht, deren Bewegung mit einer Fokker-Planck-Gleichung zu beschreiben [PAT91]:
die isotrope spontane Emission wirkt als ,random noise input“ (beschrieben mit dem
Impulsdiffusionskoeffizienten Dp),b der Dampfungskraft « «, entgegen. Die aus einem
solchen Wettbewerb resultierende Geschwindigkeitsverteilung entspricht einer nach
Maxwell-Boltzmann. Darauf bezogen kann man dem einzelnen Atom oder dem En-
semble an Atomen eine mittlere Temperatur kg7 = D,/ zuordnen, die damit der
mittleren Geschwindigkeit 1/2Mv? . entspricht, wobei kp den Boltzman-Faktor, M
die Masse des Casium-Atoms und v,,,s entweder die Wurzel aus der mittleren quadra-
tischen Geschwindigkeit aller Atome oder die Wurzel aus der iiber die Zeit gemittelten
mittleren quadratischen Geschwindigkeit eines einzelnen Atoms darstellt [LETT89].

Die sich daraus ergebende Gleichgewichtstemperatur T ist somit, wie die mittlere
Geschwindigkeit, unabhéngig von Ij. Der niedrigste Wert im dreidimensionalen Fall,
der sich fiir § = —I'/2 ergibt, betrigt

kpTp = hT'/2 (Dopplerlimit) . (1.4)

Diese liegt fiir das hier verwendete Césium bei etwa 125 uK.

Doch existiert auch hier noch kein eigentliches Fallenzentrum, da die Atome in ihrer
Bewegung wie in einer zdhen Fliissigkeit, einer Melasse, lediglich stark geddmpft wer-
den und somit durch die Laserstrahlen durchdiffundieren kénnen. Die Grofle dieser
Melasse ist im Wesentlichen durch die Strahldurchmesser gegeben. Um ein Fallenzen-
trum herzustellen, ist zusitzlich eine ortsabhingige Riickstellkraft notwendig. Diese
wird, wie oben erwédhnt, mit einem inhomogenen Magnetfeld erzeugt und im néchsten
Abschnitt beschrieben.

1.2.2 Die magnetooptische Falle

Uberlagert man den Laserstrahlen ein inhomogenes Magnetfeld, so fiihrt die Aufhe-
bung der Entartung zu einer ortsabhingigen Aufspaltung der unterschiedlichen ma-
gnetischen Unterzustdnde des Atoms. Das Atom bewege sich nun zwischen zwei entge-
gengesetzt zirkular polarisierten Laserstrahlen, die gegeniiber der atomaren Resonanz
um § = wy, — wp rotverstimmt ist (§ < 0),wie in Abb. 1.3 a am Beispiel eines Atoms
mit dem Drehimpuls (J, = 0 — J, = 1) dargestellt. Ein Magnetfeld mit konstantem
Gradienten 0B/0z fiihrt hier zu einer dem Abstand vom Nullpunkt proportionalen

Aufspaltung, die sich zu 5
B

ergibt.
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Abbildung 1.3: a): Die durch das inhomogene Magnetfeld aufgespaltenen Zeeman-
Unterniveaus modulieren die Lichtdruckkrifte derart, dafl das Atom bei 2z, bevorzugt
o~ -Photonen absorbiert und dadurch zum Fallenzentrum (z=0) zuriickgedréngt wird.
b): Durch Hinzunahme zweier orthogonaler Laserstrahlpaare und eines sphérischen
Quadrupol-Magnetfeldes, das man durch zwei Spulen in Anti-Helmholtz-Anordnung
erzeugt, kann eine Falle in 3 Dimensionen realisiert werden.

'

Ein sich bei z = z; im befindendes Atom absorbiert mit groflerer Wahrscheinlichkeit
ein 0~ - Photon, da die Zeemanverschiebung dw die Resonanzfrequenz wy fiir den ange-
regten (m, = —1)-Zustand niher zur Laserfrequenz wy, verschiebt: w, = wy + dw ~ wy,
wohingegen die Absorption eines o-Photons sehr unwahrscheinlich wird. Somit erfihrt
es eine Riickstellkraft auf das Fallenzentrum hin. Zum ersten Mal wurde dieses Prinzip
zum Fangen neutraler Atome von [RAAB87] experimentell realisiert.

Einen Ausdruck fiir die Gesamtkraft ergibt sich aus der Summe der aus GIl. (1.2) und
Gl. (1.5) resultierenden Kraft:

wenn die Zeemanaufspaltung kleiner als die natiirliche Linienbreite des angeregten
Zustandes und die atomare Geschwindigkeit im Einfangbereich des Dopplerkiihlens
(GL (1.3)) liegt. Die minimal erreichbare Temperatur, das Dopplerlimit (Gl. 1.4), wird
dadurch aber nicht beeinflufit, da die konkurrierenden Prozesse auch hier dieselben
bleiben.

Um diese Konfiguration ins Dreidimensionale zu iibertragen, kann man ein sphérisches
Quadrupol-Magnetfeld benutzen (Abb. 1.3b).

Trotzdem wurden bei Experimenten in magnetooptischen Fallen Temperaturen ge-
messen, die um mehr als einen Faktor 10 unter dem Dopplerlimit liegen [STEA91].
Theoretische Uberlegungen haben gezeigt, daB fiir das Erreichen dieser niedrigeren
Temperaturen die Topologie der Lichtfeldpolarisation verantwortlich ist, die sich aus
der Uberlagerung der Laserstrahlen ergibt [DALI89, LETT89).
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1.3 Sub-Dopplerkiihlung

Bei den vorherigen Kapiteln geniigte es, sich die Lichtfelder als skalare Grofien vor-
zustellen, die aufgrund der Auswahlregeln, der Zeemanverschiebung und ihrer eigenen
Polarisation zu dem vorgestelltem Kiihlmechanismus gefiilhrt haben. Um diese Sub-
Doppler-Kiihlmechanismen nun zu erkliren, mufl man das durch die Uberlagerung der
Laserstrahlen erzeugte Interferenzfeld, das Intensitdts - und Polarisationsgradienten
enthélt, beriicksichtigen und kann zudem nicht linger Atome mit J, = 0 betrachten.
Der Anschaulichkeit wegen wird jedoch auf den niedrigstmdéglichen Drehimpuls zuriick-
gegriffen, mit dem man den Mechanismus beschreiben kann. Fiir die zuerst vorgestellte
lin L lin - Konfiguration (Kap. 1.3.1) geniigt die Betrachtung eines Atoms mit dem
Ubergang (J, = 1/2 — J, = 3/2), wohingegen bei der 0" — o~ - Standardkonfigurati-
on (Kap. 1.3. 2) ein hoherer Drehimpuls (J; =1 — J, = 2) angenommen werden muf,
um eine asymmetrischen Verteilung der Grundzustandsbesetzung, die fiir diesen Kiihl-
prozef} entscheidend ist, zuzulassen [DALI89.

1.3.1 Die lin L lin - Konfiguration

Leicht zu veranschaulichen ist dieses Modell, bei dem zwei orthogonal zueinander
linear-polarisierte Strahlen ein Stehwellenfeld erzeugen, wie in Abb. 1.4 a dargestellt.
Das Atom befinde sich am Ort zg, an dem nur o -polarisiertes Licht vorliegt, so daf} der

= +1/2 - Zustand aufgrund optischen Pumpens héher besetzt ist als der m, = —1/2
- Zustand. Es befindet sich somit auf der durch den AC-Stark-Effekt verschobenen
Potentialkurve (Lichtverschiebung, Lightshift) des |g41/2 > -Grundzustandes. Diese
AC-Stark-Verschiebung hat ihren Ursprung in der Wechselwirkung mit dem lokalen
Lichtfeld V = —d - E = —xE*E (x: Suszeptibilitiit) und iibernimmt somit dessen
raumliche Modulation. Daraus ergibt sich fiir die beiden Grundzustidnde |gi;/, > fiir
den Fall kleiner Séttigung (s < 1):

2 1 2 1
U+1/2(Z) = gU()COSQ(kZ) + gU() bzw. U_1/2<Z) = EUOSan(kZ) + E))‘UO, (17)

wobei

= 10s(5)/2 (1.8)

die maximale Lichtverschiebung (negatw fir 6 < 0),

s(6) = 202/(46% + T'?) der Sittigungsparameter und Q = —dEy/h die Rabifrequenz
1st.

Bewegt sich das Atom entlang der negativen z-Achse, so bleibt es zunéchst aufgrund
der Kopplung an das Lichtfeld (Abb. 1.4 b) im selben Grundzustand |gi/, >, muf
aber aufkosten seiner kinetischen Energie einen Potentialberg hinauflaufen, an dessen
Spitze es mit gréffter Wahrscheinlichkeit in den anderen Grundzustand |g_;/, > um-
gepumpt wird. Dabei trigt das emittierte Photon die Energiedifferenz von ~ 2/3U,
davon (Dissipation). Von dort mufl das Atom weitere kinetische Energie aufwenden,
um gegen den nichsten Potentialberg anzulaufen, nur um wiederum in ein Tal gepumpt
zu werden.
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Abbildung 1.4: a) oben: Lichtfeldkonfiguration der lin L [in-Anordnung in einer Di-
mension - unten: Grundzustandsaufspaltung durch die AC-Stark-Verschiebung eines
Atoms mit (J, = 1/2 — J, = 3/2)- Ubergang. Die GroBe der Kreise gibt die Popula-
tion des Zustands im Gleichgewicht an. b) Zu diesem Ubergang gehorige Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten (Quadrate der Clebsch-Gordan-Koeffizienten).

Am effizientesten arbeitet dieser Kiihlmechanismus demnach, wenn das Atom gerade
innerhalb einer Strecke von Az = A\/4 umgepumpt wird, was bedeutet, da§ vr, ~ \/4,
also
kve~T" mit T =1/7,

wobei 7, der Umpumpzeit zwischen den beiden Grundzustandniveaus entspricht. Das
bedeutet, dal das Atom im Mittel mehr Berge hinauf- als hinablduft und somit seine
kinetische Energie solange verkleinert, bis es schliefilich in einem Potentialtopf gefangen
bleibt. Es existiert jedoch auch hier eine endliche Wahrscheinlichkeit fiir das Atom,
durch Umpumpeffekte aus dem Potentialtopf zu entkommen.

Im hier betrachteten Fall kleiner Sittigung gilt I < T, wodurch der Geschwindig-
keitseinfangquerschnitt viel kleiner wird als beim Dopplerkiihlen (vergl. (1.3)). Die
Temperaturen, die dadurch erreicht werden, liegen aufgrund der kleinen Potentialtiefe
~ Uo bei )

kpTyer 7= hé - 5(6) = MIZ% (1.9)
Dies bringt den Anschein hervor, dafl durch blole Senkung der Intensitéit beliebig nied-
rige Temperaturen erreichbar sind (T, ~ s(8) ~ I/1Iy). Da dies nicht so ist, liegt daran,
daB der Geschwindigkeitseinfangbereich v, < I''/k = 1/(,k) sich mit I mitverkleinert
(T" ~ I) und damit die Polarisationsgradientenkraft fiir die meisten (wirmeren) Atome
an Effizienz verliert, da die lineare Niherung nicht mehr zutrifft. Dies fiihrt zu einer
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Abbildung 1.5: links: Lichfeldkonfiguration der 0" —o~-Anordnung in einer Dimension
- rechts: Ubergangswahrscheinlichkeiten des hier betrachteten Atoms mit einem (J, =
1 — J. = 2) - Ubergang.

Geschwindigkeitsverteilung, die nicht mehr der Maxwell-Boltzmannschen Geschwindig-
keitsverteilung entspricht. Anschaulich bedeutet das, dafl ein Atom, dessen thermische
Geschwindigkeit (bei kleinem v,) in der Gréflenordnung der Photonriickstofienergie (E,
liegt, durch nur eine weitere Absorption einen Sprung auflerhalb des Einfangbereiches
macht und somit die meisten Atome wirmer sind als es der erlaubten Gleichgewichts-
temperatur entspricht.

1.3.2 Die ¢t — 0~ - Konfiguration

Ein anderer Mechanismus des Polaristaionsgradientenkiihlens kommt in der % - o~ -
Konfiguration (Abb. 1.5) zum Tragen, bei der die resultierende Lichtpolarisation iiber-
all linear ist und sich entlang der z-Achse dreht, eine Polarisationsschraube formt.
Fiir ein Atom mit nur zwei Grundzustdnden blieben die Lichtverschiebungen beider
gleich und es gibe keine Moglichkeit des Polarisationsgradientenkiihlens. Fiir J, > 1
entsteht, auch schon bei kleiner Bewegung, eine Orientierung des Atoms entlang der
Bewegungsrichtung, was bedeutet, dafl die duleren Grundzustdnde unterschiedlich be-
setzt sind. Aufgrund dieser empfindlichen bewegungsinduzierten Orientierung werden
die beiden entgegenlaufenden Wellen mit unterschiedlicher Effizienz absorbiert, wo-
durch ein Strahlungsdruck entsteht, der eine resultierende Reibungskraft erzeugt, die
gerade ihrer Ursache entgegenwirkt und das Atom abbremst.

Versténdlich wird dieser Mechansimus, wenn man sich im mitbewegten System, dem
Ruhesystem des Atoms, befindet und das Atom als ein triges Teilchen betrachtet,
das es nicht schafft, sich der lokal variierenden linearen Lichtfeldpolarisationsrichtung
instantan in seiner eigenen Ausrichtung, in seinem Polarisationszustand, anzupassen.
Diese im Ruhesystem sich drehende lineare Polarisation kann nun durch ein effektives
Magnetfeld entlang der z-Achse beschrieben werden, was in der Atom-Feld-Kopplung

einen zusitzlichen Term
V;'ot = kvJ. z

erzeugt [DALI89]. Dieser fiihrt zu einer Mischung und Kopplung der Drehimpulsei-
genzustande |go+1 >, des Grundzustandes, wodurch stérungsrechnerisch die neuen
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Zusténde |go+ >, gebildet aus den alten, entstehen:

B kv kv
190 >y = |90 >y +—1041 >y +19-1 >, und
Us Us

- kv
g1 >y = 941 >y +F|go >y
0

wobei U der durch die Lichtverschiebung entstandenen Energie-Differenz der (un-
gestorten) Grundzusténde entspricht. Dies fiihrt zu einer atomaren Orientierung ent-
lang der z-Achse, was bedeutet, da§ |g; >, und |g- >, unterschiedlich stark (ox kv/Up)
besetzt sind, wodurch unterschiedlich viele Photonen aus den beiden entgegenlaufen-
den Laserstrahlen absorbiert.

An der Proportionalitit
hkv

J)=c —

(1) =G
zwischen der ,bewegungsinduzierten “Orientierung entlang z ({(J,)) und v erkennt man,
daf diese im Falle eines sich nicht bewegenden Atoms gerade verschwindet, das Atom

sich folglich in seiner Orientierung dem lokalen Lichtfeld angepafit hat.

Bewege sich das Atom entlang der Symmetrieachse z, ist der Zustand |g,; >, hoher
bevolkert. Dieser absorbiert bevorzugt die ihm entgegenkommenden o, - Photonen
(Abb.1.5). Im Falle einer anschlieBenden Reemission entlang +z (blauverstimmt) ergibt
sich eine Netto-Dopplerverschiebung von 2kv zwischen absorbiertem und emittiertem
Photon, was im Mittel einer Doppler-Energiedissipation von hkv entspricht. Dieser
Prozefy bleibt so lange effizient, bis die Geschwindigkeit sich so weit reduziert hat,
daf die aus dem bewegungsinduzierten Besetzungsunterschied zwischen |g,; >, und
lg—1 >, resultierende Energiedissipation im Gleichgewicht steht mit der Aufheizung
aufgrund spontaner Emission und Impulsfluktuationen aufgrund von Umverteilungs-
prozessen innerhalb der stehenden Welle [LETT89].

Der fiir diesen Kiihlprozef entscheidende Parameter ist kv/Up, da er den Besetzungs-
unterschied in |g+1) angibt. Da bei niedriger Sattigung fiir die Lichtverschiebung des
Grundzustandes Uy < I gilt, arbeitet auch dieser Kiihlprozess in einem solch niedrigen
Temperaturbereich, in dem das Dopplerkiihlen schon ldngst ineffizient geworden ist.
Damit ergibt sich hier wie bei der lin L lin - Konfiguration (G1.1.9) eine niedrigste

erreichbare Temperatur 7,,;, die der Photonenriickstolenergie entspricht [DALI89]:
2
Tpot = Uy = hg%m und entsprechend v, ~ 2%
mit M als der Atommasse und v,,,,s der Wurzel aus der mittleren quadratischen Ge-

schwindigkeit.

1.4 Der Einflufl der Zeitphase

Aus den beiden letzten Kapiteln, die die Funktionsweise der durch die verschiede-
nen Lichtfelder hervorgerufenen unterschiedlichen Sub-Doppler-Kiihlmechanismen be-
schrieben haben, geht hervor, da§ die Dynamik der Atome in der Falle sehr stark von
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Abbildung 1.6: Zwei Beispiele fiir verschiedene relative Zeitphasen ¢ der o — o~
-Konfiguration (2-dim) mit maximalem Intensititsgradienten (¢ = 0), wobei die Po-
larisation iiberall linear ist und maximalem Polarisationsgradienten (¢ = 7/2) mit
konstanter Intensitit. Die Grosse der Symbole deutet die lokale Intensitdt und die
Pfeile geben die Richtung des lokalen elektrischen Feldvektors an. Die Kreise mit ei-
nem Punkt im Inneren bedeuten einen Pfeil aus der Papierebene heraus, wahrend
Kreise mit einem Kreuz die Richtung in diese Ebene hinein darstellen.

dem sie umgebenden Lichtfeld abhéngt.

Im eindimensionalen Fall kann man sich das aus der Uberlagerung der zwei gegenliufi-
gen Laserstrahlen erzeugte Lichtfeld leicht veranschaulichen (Abb. 1.4 und Abb. 1.5).
Aber schon im zweidimensionalen Fall ergeben sich Schwierigkeiten, da man nun die
Uberlagerung zweier Stehwellen betrachten muf, die zwar identisch sind, aber eine
Phasendifferenz zueinander haben. Diese ist im Standardaufbau der magnetooptischen
Falle unbekannt und dndert sich augrund duflerer Einfliisse, wie z.B. durch akkusti-
sche Schwankungen der Spiegel, was eine Anderung der optischen Weglinge des ent-
sprechenden Laserstrahls zur Folge hat, beliebig. Diese Phasendifferenz der einzelnen
Stehwellen untereinander kann man in eine rdumliche und zeitliche Phasendifferenz
aufspalten [RAUS98] (Kap. 3.1.3). Eine Anderung der rdumlichen hat nur eine Trans-
lation des Lichtfeldes zur Folge, die zwar unvermeidbar aber irrelevant ist, da die Atome
dieser Bewegung, die im kHz-Bereich liegt, folgen konnen. Die zeitliche Phasendiffe-
renz, die einer relativen Zeitphase zwischen den beiden Stehwellen entspricht, verdndert
jedoch die Topologie des Lichtfeldes und beeinflufit damit die Dynamik des Atoms.

Zwei Beispiele eines durch zwei 0t — o~ - Stehwellen erzeugten 2 dimensionalen Licht-
feldes fiir verschiedene relative Zeitphasen zeigt Abb. 1.6. Im Falle einer Zeitphase
¢ = 0 ,atmen“ beide Stehwellen synchron mit optischer Frequenz und kénnen somit
nur eine resultierende lineare Polarisation erzeugen, die alle Raumrichtungen erfaft
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und im Abstand von A/2 Intensitdtsknoten erzeugt. Hier ist die Intensitit maximal
durchmoduliert.

Bei einer Zeitphase von ¢ = 7/2 schwingen beide Stehwellen genau asynchron und
erzeugen ein Lichtfeld, das sich von dem eben beschriebenen in seinen wesentlichen
Merkmalen stark unterscheidet. Es existieren keine Intensititsgradienten und die zir-
kulare Komponente tritt maximal in Erscheinung. Alle anderen Zeitphasen erzeugen
Lichtfelder, deren Topographie zwischen diesen beiden Extremféllen liegt.

Das bei einer relativen Zeitphase von ¢ = 0 erzeugte Lichtfeld enthélt zwei wesentliche
Charakteristika:

a) Entlang der gestrichelten Gerade ist die Intensitit konstant und die Richtung des
elektrischen Feldvektors, der stets linear ist, dreht sich stetig entlang der Geraden und
stellt eine Polarisationsschraube dar (o7¢o~, 1D MOT).

b) Bei einer Bewegung entlang der gepunkteten Geraden kommt als weiterer Effekt
neben der sich drehenden linearen Polarisation eine Intensitdtsmodulation hinzu, die
Stellen maximaler Intensitét (groe Symbole) und Knotenpunkte enthilt, an denen die
Intensitét verschwindet. Bei der entsprechenden 3D-Lichtkonfiguration, bei der durch
die 3 Laserstrahlpaare erzeugten Stehwellen nun zwei relative Zeitphasen ¢ und v zu
beriicksichtigen sind, &ndert sich bei ¢ = 1 = 0 an dem ausschliefllichen Vorkommen
linearer Polaristionskomponenten und maximaler Intensitdtsmodulation nichts.

In den néchsten beiden Abschnitten wird die Bewegung eines klassischen Atoms in
diesen beiden fiir dieses Lichtfeld typischen Feldkonfigurationen modellhaft unter-
sucht. Daraus kann man Erwartungen an die in dieser Arbeit vorgestellten Messungen
(Kap. 4) stellen, die im letzten Kapitel mit den Meflergebnissen verglichen werden.

Bei der Standard-magnetooptischen Falle, bei der alle Stehwellen von jeweils einem in
sich zuriickreflektierten Laserstrahl erzeugt werden, sind diese relative Zeitphase unbe-
kannt und dndern sich durch thermische und akkustische Driften optischer Elemente
willkiirlich. Bei dem hier vorgestellten Experiment ist sie durch den verwendeten Strah-
lengang, der eine intrisische Stabilisierung der Zeitphase enthélt, absolut bekannt und
kann zudem mit Faraday-Rotatoren beliebig eingestellt werden (Kap. 3.1.2).

1.5 Photonenkorrelationen mit einzelnen Atomen

Welche Erwartungen man aufgrund theoretischer Uberlegungen beziiglich atomarer
Wechselwirkung mit den hier verwendeten Lichtfeldern an die Messungen an einzelnen
Atomen stellen kann, wird in Abschnitt 1.5.2 anhand eines eindimensionalen Modells
dargestellt. Dabei wird von einem klassischen Atom (J, = 0,J, = 1) mit einem in-
duzierten Dipolmoment proportional zu dem lokalen Lichtfeld ausgegangen, da theo-
retische Modelle fiir Atome mit héheren Drehimpulsen aufgrund der Komplexitit der
Wechselwirkung mit dem Lichtfeld und der daraus resultierenden Verschrinkung der
inneren und dusseren Freiheitsgrade noch keine Moglichkeit bieten, Vorhersagen fiir
diese Art der Betrachtung zu machen [MARK96|. Zunichst wird jedoch die Korrela-
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tionsfunktion zweiter Ordnung vorgestellt, die zum Analysieren der Messungen heran-
gezogen wird.

1.5.1 Die Korrelationsfunktion zweiter Ordnung

Um aus einer aufgezeichneten Photonenzeitreihe eine Aussage iiber die Verteilung der
Photonenankunftszeiten zu gewinnen, um damit Riickschliisse auf die Dynamik der
Atome bei ihrer Wechselwirkung mit dem Lichtfeld zu ziehen, bedient man sich der Kor-
relationsfunktion zweiter Ordnung. Um die Photonenemission eines einzelnen Atoms
auf ns-Zeitskala zu untersuchen (Antibunching, ein einzelnes Atom als nicht-klassische
Lichtquelle) [KIMB77, RAT82, DIED87|, mufl man um der Kohé#renzeigenschaft des
Atoms und der Quantisierung der Resonanzfluoreszenz Rechnung zu tragen, die Inten-
sitdten quantenmechanisch beschreiben und damit anstelle dieser die entsprechenden
Besetzungszahloperatoren benutzen [GLAUG63|. Da der fiir den Nachweis der diffusiven
Bewegung des Atoms relevante Zeitbereich in der Gréflenordnung von us liegt, geniigt
die klassische Darstellung, d.h. die Korrelationenszeiten, die auf der inneren Dynamik
des Atoms beruhen (Rabi-Oszillationen) [DAES96], sind bereits iiberschritten.

Definition:

@ <L) xLit+1)> < AL(E) x AL(t+ 1) >
A e NP AD R <L) * L) >

g (7) gibt an, wie grof die bedingte Wahrscheinlichkeit ist, einen weiteren Puls eine
Zeit 7 nach einem ersten zu registrieren, normiert auf die Haufigkeit der unkorrelierten
Ereignisse fiir grole Zeiten 7.

Dabei sind die I Funktionen, die um ihren jeweiligen Mittelwert < I > mit der Streu-
ung AI schwanken. Fiir klassische Funktionen, bei denen fiir lange Zeiten alle Kor-
relationen verschwunden sind, gilt immer lim, ., ¢®®(7) = 1, da (I(t)I(t + 7)) —
(I(2))(I (1))

Fiir eine Poissonsche Verteilung, bei der alle Ereignisse zeitlich unkorreliert vorliegen,
gilt ¢®(7) =1 V7. Das heifit, fiir alle Zeiten 7 gilt die selbe Wahrscheinlichkeit, ein
Photon zu detektieren.

Je nachdem, ob man ein Signal mit sich selbst korreliert oder zwei komplementire
Signale untersucht, unterscheidet man zwischen Auto (I; = I, = I)- und Kreuzkorre-
lation (I; # I,) Im folgenden sei der Wert ¢® (7 = 0) — 1 als Kontrast der Korrelati-
onsfunktion bezeichnet. Fiir die Autokorrelation erhélt man

UW) — U@ _ (ALPE)
. ampe o 10

g?0)-1=

Fiir den Kontrast einer Korrelationsfunktion gilt: Wenn ¢(®(0) —1 > 0, gibt er an, um
wieviel wahrscheinlicher (oder unwahrscheinlicher: (¢(®(0) —1 < 0)) es ist, zwei Photo-
nen direkt nacheinander zu detektieren, als es fiir lim,_,o, der Fall ist. Nach [LOUD83|
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ist die Korrelationsfunktion gj(\%) (1) fiir N Atome verkniipft mit der fiir ein Atom g (7)
durch

@y _ L1 _ W) (]2
v (1) = 5[990 + V= 1) (14160 (F)]. (1.11)
§ 30, I(t) = 1 +a.cos(2rt) e 307 g®(x) = 1 +a? 12 cos( 2xt)

Abbildung 1.7: I} = I, = I. Beispiel einer g®-Funktion eines periodischen Signals mit
unterschiedlicher Modulationstiefe.

Im folgenden sind drei Beispiele einer Korrelationsfunktion aufgefiihrt.

In Abb. 1.7 ist die Autokorrelation eines periodischen Signals dargestellt. Der Kon-
trast hangt nur von dem Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis ab. Auch fiir grofle Zeiten
verschwindet das Signal nicht, im Gegensatz zu den hier als klassisch angenommenen
Funktionen mit endlichen Kohérenzzeiten.

Abb. 1.8 zeigt eine Funktion, die zeitlich willkiirlich verteilte endliche Pulse der Lange
¢ enthilt. Diese ergibt eine ¢g(®)-Funktion, die als Kontrast 1/ besitzt und deren Ab-
fallszeitkonstante den mittleren zeitlichen Abstand zwischen zwei Pulsen angibt. Fiir
grofle Zeiten verschwindet wegen der angenommenen Willkiir der Verteilung jede Kor-
relation und man erhélt den Wert 1.

i1
11 n _ _ _
0 f f — T T —
0 1 2 3 t 0 2 4 6 1

Abbildung 1.8: I; = I,. Normierte, zeitlich ,,beliebig“ verteilte Pulse der Breite . Mit
e — 0 geht der Kontrast der ¢g®-Funktion gegen unendlich. (Zur Vereinfachung der
Betrachtung sei jeder Puls nur innerhalb eines Intervalls von 1 beliebig verteilt.)
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Abbildung 1.9: I} # I, Kreuzkorrelation. Die zeitliche Photonenverteilung jeder einzel-
nen Funktionen ist zwar beliebig, jedoch so, daf} sie sich nur minimal mit der anderen
iiberschneidet, wie bei einem Atom, daf alternierend o+ (I;) und o~ - Photonen (1)
streut.

Es gilt :
o I IMa e 1
g2(0) = fﬂmlo(t)dt.fﬂwl(t)dt T2 ¢

da(I)=1-¢, (N?=(1-¢)(1-e)=¢%und (I?) =1%-¢.

Als Beispiel einer Kreuzkorrelation ist Abb. 1.9 aufgefiihrt. Funktion I; stellt die von
dem einen Detektor registrierte Photonenverteilung dar. Da es kaum ein Uberlapp
zwischen den beiden Photonenverteilungsfunktionen gibt, ist der Kontrast der Korre-
lationsfunktion geringer als 1. Nach einer Zeit 7 & 1 ist dieser Effekt jedoch nahezu
verschwunden, was bedeutet, dafl dies der mittleren Wartezeit auf ein Photon in einem
Kanal entspricht, nachdem in dem anderen gerade eins detektiert wurde.

An diesen Beispielen ist ersichtlich, daf die Autokorrelation (/; = I5) niemals kleiner
als 1 werden kann und ihren grofiten Wert fiir 7 = 0 annimmt, was auch plausibel ist,
da das Interferenzmuster einer Funktion mit sich selbst bei 0 Phasenverzogerung den
grofiten Kontrast liefert. Ist die Phasenverzogerung ungleich 0 (I; # I5), hat man den
Fall der Kreuzkorrelation erreicht und der Kontrast kann negativ werden.

1.5.2 Ein einfaches 1D Modell

Fiir den Fall einer diffusiven Bewegung des in der Einfiilhrung dieses Unterkapitels
erwihnten klassischen Atoms wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Atoms zur
Zeit t sich am Ort z zu befinden, mit der Funktion f(z, zp,t) gegeben, wobei z(0) = 2,
die Startposition des Atoms darstellt. Die vom Atom abgestrahlte Fluoreszenzvertei-
lung der Polarisationskomponente « ist beschrieben durch I,(z). Daraus ergibt sich
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die entsprechende Korrelationsfunktion zu [GOM98]

9() = [ [ dedzlu(a0)15(2)f (0, 20,00) (220, D) IO UIp®) . (112)

Aufgrund der Konfigurationen der im vorherigen Abschnitt beschriebenen zweidimen-
sionalen Lichtfelder fiir die beiden relativen Zeitphasen ¢ = 0 und ¢ = 90 werden im
folgenden die dort erwdhnten eindimensionalen Lichtfelder, die durch zwei entlang z
entgegenlaufende ebene Wellen gleicher Frequenz, Amplitude und den Polarisationen
e und € erzeugt werden, untersucht:

e oto™: Zwei zirkular polarisierte einander entgegenlaufende Laserstrahlen gleicher
Hindigkeit (e = &, = —(%X+iy)/v2 und ¢ = é_ = (Xx—1iy)/V/2) erzeugen gerade
die in Kap.1.4 beschriebene Rotationsschraube

E  (sin kz)% + (cos kz)y. (1.13)

e lin par lin: Zwei parallel linear polarisierte ebene Wellen (e = ¢ = (X +¥)/V2)

ergeben .
E x (sinkz)(x +y) (1.14)

Wie bereits erwihnt, erzeugt der erste Fall eine konstante Intensitit I o |E|? mit
Polarisationsgradienten wohingegen der zweite reine Intensitdtsgradienten mit iiberall
derselben lineare Polarisation aufweist. Da die Bewegung eines Atoms im dreidimen-
sionalen Lichtfeld bei ¢ = 0 eine Kombination dieser beiden Fille erfahrt [HOP97]
(Kap 1.4), ist es daher sinnvoll, die entsprechenden Korrelationsfunktionen anzuge-
ben. Fiir die atomare Bewegung in einem potentialfreien Raum erhélt man fiir die
Wahrscheinlichkeitsfunktion [GOM98] f(z, z0,t) = exp[—(z — 20)?/&%(t)] /(£(t)\/T).
Aus GI. 1.12 erhélt man

gp(r) =1+ %6"“252“’7 (1.15)
wobei &(t) die zeitliche Entwicklung der rdumlichen atomaren Wahrscheinlichkeitsver-
teilung angibt. Bei diffusiver Bewegung (£ o t) erhélt man einen exponentiellen Zerfall
der g™-Funktion mit einer Zeitkonstanten 7o, die sich aus £(79)™! = \/27 ergibt, wenn
man annimmt, daf} alle Korrelationen verschwunden sind, nachdem das Atom sich iiber
eine Strecke A\ bewegt hat.

Als g®-Funktion erhélt man in der 0o~ - Rotationsschraube ¢{2) = 2— ¢, g =

1 und gg) = 1 und in der lin par lin gg(c?/) = ng)D, gﬁ)r = ggz)D und gg) = g{z)D.

Intensititsgradienten (lin par lin) erzeugen also sowohl bei Auto- als auch bei Kreuz-
korrelationen einen positiven Kontrast. Eine Autokorrelation ergibt niemals einen ne-
gativen Kontrast, was aus der klassischen Betrachtung der atomaren Dynamik folgt
(Kap. 1.5.1). Hingegen erzeugt eine Kreuzkorrelation, je nach betrachteten Polarisati-
onskomponenten und Lichtfeld positive und negative Werte fiir den Kontrast. Fiir eine
o*to~-Kreuzkorrelation ergibt sich +0,5 (lin par lin) und fiir eine xy-Kreuzkorrelation
ein negativer Kontrast von -0,5 (c7o 7).
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In wieweit diese Uberlegungen, die an eindimensionalen Lichtfeldern vorgestellt werden,
mit Hinzunahme , mehrere-Niveau-Atome“ theoretisch ins 3-dimensionale iibertragen
werden konnen, ist in [MOL91] nachlesbar. Sie sollen aber hier als Erwartungen an die
in Kapitel 4 vorgestellten Messungen gestellt werden.
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2 Die Avalanche-Photodiode

Mit herkémmlichen Dioden, die oft zum Nachweis eines sogar mit dem Auge fest-
stellbaren Hell-Dunkel-Unterschiedes eingesetzt werden, erhilt man ein Signal, das,
sofern man sich im linearen Bereich bewegt, proportional zur einfallenden Intensitét
ist. Typische Lichtleistungen, die so detektiert werden, entsprechen mehreren Millionen
Photonen pro Sekunde.

Um einzelne Photonen nachweisen zu konnen, werden in diesem Kapitel zwei typenglei-
che Avalanche-Photodioden (APD), (dt. Lawinen-Photodioden) vorgestellt, die speziell
fiir diesen Zweck aufgebaut und optimiert wurden. Dabei ist das wesentliche Merkmal,
das diesen Betrieb ermdglicht, eine so hoch angelegte Gegenspannung, daff man sich
im Geiger-Modus befindet und die Funktionsweise mit einem herkémmlichen Geiger-
Miiller-Zahlrohr verglichen werden kann.

Einen typischen Pulsverlauf dieser APD‘s zeigt Abb. 2.1.

;. A A
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Abbildung 2.1: Die Anstiegs- und Abfall- Abbildung 2.2: Eine APD ist aus Halb-
zeit des APD-Pulses ist fast ausschliefllich Jeiterelementen (hier Silizium) aufgebaut,
durch die &uflere Beschaltung bestimmt deren Lingen und Dotierungsgrade ihre
und unabhéngig von der Zéhlrate Leistungsfihigkeit bestimmen.

2.1 Bau und Funktionsweise

Avalanche Photodioden werden generell aus einem Halbleitermaterial hergestellt und
in Sperrichtung betrieben. Die ideale APD hétte keinen Dunkelstrom, kein intrinsisches
Rauschen, einen breiten spektralen Arbeitsbereich und einen hohen Verstirkungsgrad.
Anhand von Abb.2.2 kann man erkldren, warum dies in der Realitdt nicht erreicht
werden kann. Durch geschickte Wahl der Dicken und Dotierungsgrade der alternierend
dotierten Bereiche kommt man diesem jedoch recht nahe, das heifit, man erreicht zum
einen eine hohe Photonendetektionswahrscheinlichkeit o und zum anderen eine niedrige
Dunkelzihlrate Ry, (dark counts) und Totzeit t, (dead-time). Der Linge A des neutra-
len m-Bereiches ist verantwortlich fiir die Hohe der Nachweisempfindlichkeit, denn in
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dieser Region mufl durch das ankommende Photon ein priméres Elektronen-Loch-Paar
erzeugt werden. [ISOS95]

Hier mufl man einen Kompromif} finden: Je linger A, desto hoher die Nachweisemp-
findlichkeit, desto hoher aber auch die Dunkelzéhlrate, die von thermischen Elektronen
in der m-Region erzeugt wird und daher die Wahrscheinlichkeit einer zufélligen Ioni-
sation in diesem m-Bereich. Zudem vergréflert sich die Driftzeit tg;5 = A - vgripe, Was
eine hohere Totzeit zur Folge hat. Die Totzeit der APD, also die Zeit, die nach dem
Registrieren eines Photons mindestens vergehen mufl, damit ein néichstes registriert
werden kann, hingt also zum einen von der Driftgeschwindigkeit der Elektronen in der
APD, die proportional zur angelegten Betriebsspannung (Upg;) ist, und zum anderen
von den Dotierungsgraden und Léngen des p-m- und n-Bereiches ab.

Oberhalb einer gewissen Gegenspannung, der Durchbruchspannung Uy, (breakdown),
(Geiger-Modus), erzeugt ein ankommendes Photon mit hoher Wahrscheinlichkeit ein
Elektron, das daraufhin zur Anode beschleunigt wird (das Loch kann aufgrund seiner
groflen Masse vernachldBigt werden). Durch einen hohen Feldgradienten im Randbe-
reich des Halbleiters (Lange M, Abb.(2.2)) erfihrt es eine zusitzliche Beschleunigung,
die ausreicht, um viele weitere Elektronen-Loch-Paare zu ionisieren und damit freie
Elektronen zu erzeugen, die dann, wie weiter unten beschrieben, einen Puls erzeugen.

Die wesentlichen Parameter, durch die man die Eigenschaften der APD manipulieren
und optimieren kann [COVA96], sind:

e Beschaltung
e Up, : Betriebsspannung

e Betriebstemperatur Tz

Strombegrenzender
Widerstand

Uss /

Ry =200 k

4GHz-
Oszilloskop

Diskriminator |—| Vielkanal

Ladewiderstand
Skalierer

Abbildung 2.3: Passiv l6schende Beschaltung der APD, die zur Optimierung der Diode
drei freie Parameter enhélt: Ug,, By und Rj,

In Abb. 2.3 erkennt man, dafl die Beschaltung im Wesentlichen von den beiden Wi-
derstianden Ry und R abhéingt. Als Alternative hierzu kann man eine aktiv 16schende
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Schaltung verwenden [LACA95], die hauptsichlich zu kleineren Totzeiten der APD
fiihrt. Diese mufl zu diesem Zweck die entstandenen Lawinenelektronen mit einem
zusatzlichen Stromkreis rasch abfiihren kénnen. Wir verwenden hier lediglich die pas-
sive Alternative [BROWS86], da durch den von uns benutzten Aufbau (Abb. 3.4) die
Totzeiteffekte umgangen werden konnen, sie zudem einen viel geringeren Aufwand
darstellt und nicht zuletzt auch noch viel kostengiinstiger ist. Der Abschlufiwiderstand
Ry, betriagt 50 2, da die daran angeschlossene Elektronik zur weiteren Verarbeitung
des Signals ebenfalls mit diesem Widerstand abgeschlossen ist. Der strombegrenzende
Aufladewiderstand Ry darf nicht zu niedrig gewihlt werden, um eine Uberhitzung der
APD zu vermeiden. Ein zu grofler Wert erhoht jedoch die Pulslinge (Abb.2.1) und
damit die Totzeit der APD. Die in der APD erzeugte Elektronenlawine erzeugt an
dem Lastwiderstand Rj, ein mefibares Signal, den APD-Puls. Damit verbunden ist ein
Spannungsabfall U, an Ry, der die Betriebsspannung Ups; an der Diode verringert.
Sobald Upgs < Upg, bricht die Lawine ab, da keine weiteren Elektronen mehr generiert
werden. Wenn alle restlichen Ladungen abgeflossen sind, baut sich iiber der APD die
volle Betriebsspannung wieder auf und ein néchster Puls kann registriert werden.

N1 4
§ 50— E 1,4
— o 1,2
| 451 %’ APD1
2 40 : =1,01
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& 35 R08
) [0)
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= 25 A 04 APD 2
2 20" 0,2” /(H’fgllxﬂwi{
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Abbildung 2.4: (a) Photonendetektionswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit der Span-
nungsdifferenz AU = Ups; — Upq von APD 1 (APD2 ist der Ubersichtlichkeit wegen
weggelassen, da sie im selben Bereich liegt). Fiir Werte AU > 20 Volt entsteht schon
bei geringem Lichteinfall eine Dauerentladung, die die APD in den séttigenden Bereich
bringt.(b) Dunkelzihlrate in Abhéngigkeit von AU: Die unterschiedlichen Steigungen
und Offsets der Geraden liegen vor allem an den unterschiedlichen Betriebstempera-
turen von T(APD1) = —19° C und T(APD2) = —24° C, die durch die nicht gleich
stark kiihlenden Peltier-Elemente bedingt ist.

Die Spannungsdifferenz AU = Upg,; — Upy liegt typischerweise in einem Bereich von 5-
25 Volt. Bei ihrer Wahl ist aber darauf zu achten, dafl eine zu hohe Spannung bei nied-
rigen Zahlraten wegen der entsprechend hohen Detektionsempfindlichkeit zwar giinstig
erscheint (Abb. 2.4a), bei hohen Zahlraten jedoch eine frithe Sattigung bewirkt. Ei-
ne niedrige Spannungsdifferenz hingegen bedeutet zwar einen grosseren linearen Be-
reich, in dem gearbeitet werden kann, fiihrt jedoch dazu, dafl einzelne Photonen nur
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Abbildung 2.5: Das exponentielle Verhalten der Dunkelzéhlrate liegt an der
Abhéngigkeit der Elektronen-Anregungswahrscheinlichkeit von der Betriebstemperatur
W (Tg) ~ exp(—Eqg/kTg), wobei Eg der gap-Energie, der Energiedifferenz zwischen
Valenz- und Leitungsband, entspricht.

schwer von den Dunkelereignissen unterschieden werden kénnen, da die Nachweiseffizi-
enz schneller als die Dunkelzéhlrate abfillt (vergl. Abb. 2.4a und 2.4b). Somit mufl man
einen Wert finden, der an die jeweilige Situation angepaft ist. Aufgrund der erwarteten
Zéhlraten in diesem Experiment (Abb. 3.5) (3—5 kHz pro Atom pro APD) sollte der li-
neare Bereich zwischen 15 und 20 kHz liegen und eine moglichst hohe Nachweiseffizienz
besitzen.

Die Betriebstemperatur (75) wird iiber ein innerhalb des Geh&uses an die APD gekleb-
tes Peltierelement, das an einen externen Temperaturregler angeschlossen ist, gesteuert.
Damit das Peltierelement seine transferierte iiberschiissige Warme abgeben kann, wird
der Gehdusedeckel, an den diese Anordnung festgeschraubt ist, stindig mit Leitungs-
wasser gekiihlt.

Ts hat primér nur Einflufl auf die Dunkelzéhlrate (Abb.2.5). Mit abnehmender Tempe-
ratur erhoht man Eg und senkt damit gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit einer ,,zufalli-
gen“ lonisation, die zum Dunkelstrom fiihrt. Wegen der Abhéngigkeit der Bandenergie
eines Halbleiters von der Temperatur verschiebt man damit auch U,y (0U,q/0Tp ~
0,5 V/Grad).

2.2 Bestimmung der charakteristischen Gréfien

Abb. 2.6 zeigt den experimentellen Aufbau zur Bestimmung der Nachweisempfind-
lichkeit der APD‘s. Ein auf das Cisium-Absorptionsspektrum frequenzstabilisierter
Gitter-Diodenlaser dient als Photonenquelle, dessen Intensitdt wahrend aller Messun-
gen hinter den Polarisatoren mit einer Referenz-Photodiode protokolliert wird. Die
absolute Intensitit I, des Lasers wurde mit einem Leistungsmessgerdt bestimmt und
daraus die zu erwartende Photonenzihlrate n/s gemafl I, = n/s-hv mit v als Frequenz
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Abbildung 2.6: Vermessungsaufbau

des Césium-Ubergangs und h der Boltzmann-Konstante bestimmt. Mit Hilfe mehre-
rer in ihren Transmissionseigenschaften vorher getesteten Graufilter, deren gesamte
Transmission zwischen 1078 und 107! variiert wurde, und zweier Polarisatoren kann
die Intensitdt des Strahls, der auf die APD fiihrt, variiert werden. Es zeigt sich, dafl
mogliche Probleme wie Strahlversatz durch Nachjustage kompensiert werden koénnen,
da die Messungen mit unterschiedlichen Abschwéchern, entsprechend unterschiedlichen
Photonenraten, in ihrem Uberschneidungsbereich ohne einen Offset ineinander iiberge-
hen. Bei der experimentellen Realisierung hat es sich als grofites Problem erwiesen, die
APD gegen Streulicht zu isolieren und gleichzeitig zu justieren. Die giinstigste Losung
in diesem Fall war einfach ein schwarz lackierter kleiner Karton mit jeweils einem
Loch vorne und hinten. In dem einen befindet sich der Satz Graufilter, in dem ande-
ren die APD, deren Justier-X-Y-Z-Tisch frei zugénglich ist. Eine Linse der Brennweite
f = 10 cm fokussiert innerhalb dieser Black-Box den Laserstrahl auf die aktive Flache
der APD, die einen Durchmesser von 500 pum besitzt. Eine grobe Abschitzung der
Brennweite und anschlieBende Nachjustierung in allen drei Freiheitsgraden hilft, die
APD mit grofler Genauigkeit in den Fokus der Linse zu positionieren, was sich durch
eine sattelpunktférmige Positionsabhingigkeit im Abfahren jeder einzelnen Richtung
manifestiert.

Um bei niedrigen Temperaturen (unterhalb 0° C) entsprechend einer niedrigen Dun-
kelzéhlrate arbeiten zu konnen, befinden sich die APD'‘s in einem Gehiuse, das es
erlaubt, diese in einem Umgebungsdruck von 10 pbar zu betreiben. Dies ist notwendig,
damit der geringe Wasseranteil der Luft bei diesen Temperaturen nicht kondensiert,
was zu Beschiddigungen der APD fiithren kann.
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2.3 Bewertung der APD‘s

Die von uns verwendeten APD‘s der Firma EG & G Ortec, Modell C30902S (Grofie der
aktiven Fliche 500 pm), besitzen beide bei Betriebstemperaturen von T(APD1) =
—19° C und Tg(APD2) = —24° C eine Photonennachweiseffizienz von o = 47 % und
einen linearen Bereich bis zu einer Zdhlrate von ungefihr 20 kHz (Abb. 2.7),( siehe auch
die Tabelle am Ende dieses Kapitels). Dabei ist festzustellen, dal APD1 im Vergleich

A
300k
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T 250k] AR
o 41 47%
200K o )
:_cc“ +++ i . +
: + 30
N 150k i APD 2 7t
J ++ ++++++ 201 +
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Abbildung 2.7: In dem relevanten Zéhlratenbereich (< 20 kHz) sind beide APD‘s na-
hezu identisch in ihrer Nachweisempfindlichkeit. Erst bei hoheren Zahlraten macht sich
die groBere Totzeit von APD 2 bemerkbar, was zu einer fritheren Sattigung fiihrt.

zu APD2 viel langsamer in den séttigenden Bereich eindringt, das heifit fiir hohere
Zahlraten besser geeignet ist - im Einklang mit der geringeren Totzeit (t, = 1,3 us)
(Abb.(2.8), da die maximal erreichbare Zahlrate offensichtlich 1/t, betrigt. Da als
Photonenquelle Laserlicht verwandt wurde, ist eine Poissonsche Photonenstatistik zu
erwarten. Daf} dies nur fiir

geringe Zahlraten erfiillt ist liegt daran, daf} die Totzeit der APD mit steigender Zihlra-
te eine immer grossere Ordnung in das Poissonsche Rauschen bringt, was im Grenzfall
einer die APD sittigenden Intensitét zu einer Zahlrate R = 1/T,; mit nahezu verschwin-
dender Streuung fiihrt. In der Praxis wird dieser Grenzfall allerdings nicht erreicht, da
die Totzeit selbst von der Intensitdt abhéngt.

Dies liegt daran, dafl mit steigender Zahlrate die mittlere Betriebsspannung und damit
die Driftgeschwindigkeit eines Elektrons innerhalb des m-Bereiches, dessen Grofie ne-
ben anderen fiir die Totzeit der APD verantwortlich ist, abnimmt, denn: wenn sich die
mittlere Zeit zwischen zwei ankommenden Photonen der Groflenordnung der Totzeit
annahert, kann nach Registrieren eines Photons die komplette Betriebsspannung nicht
mehr aufgebaut werden, bevor das néchste ankommende Photon eine weitere Lawi-
ne auslost. Somit wird die Driftgeschwindigkeit eine niedrigere sein und die Totzeit
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Abbildung 2.8: Um die Totzeit einer APD zu bestimmen, ist eine Autokorrelation
(Kap. 1.5.1) aufgenommen worden, die die Zeitdifferenz aller in einem Zeitfenster
T = 60 us liegenden Pulsen der jeweiligen APD in ein Histogramm eintrigt. Fiir
Zeiten kleiner der jeweiligen Totzeit gibt es keine Eintrdge. Das beiden APD‘s ge-
meinsame langsame Ansteigen der Verteilung weist auf eine mittlere ,, Totzeit“ hin, die
deutlich grofler ist als die hier angegebene. Fiir experimentelle Zwecke, was einem Er-
reichen von mindestens 50 % der vollen Nachweiseffizienz entspricht, mufl man daher
von einer Totzeit von bis zu 20 ps ausgehen. Die Messung wurde bei einer mittleren
Zahlrate von 15 kHz mit der Zahlerkarte aufgenommen, wobei die beiden APD‘s etwas
unterschiedliche Streuraten detektierten.

entsprechend hoher.

Eine geringere Totzeit der APD‘s héitte den Vorteil, dafl man aus einer Kreuz-Korrela-
tionsmessung neben der zwischen APD 1 und APD 2 gebildeten Wartezeitenverteilung,
wie es bei Verwendung des Hanbury Brown & Twiss iiblich ist, zusétzlich fiir jede APD
getrennt eine Autokorrelation aus der selben Zihlerkarten-Datei bilden kénnte, da im
relevanten Zeitbereich von einigen ps die Totzeit der APD‘s dann keine Rolle mehr
spielte. Statt dessen miissen wir eine weitere Messung aufnehmen, um die Totzeit zu
umgehen und eine Autokorrelation zu erhalten.

Abschlieflend sei hier noch einmal eine Zusammenfassung der wichtigsten Grofien der
oben charakterisierten APD‘s aufgefiihrt.

I ‘ TB[OC] ‘ Ubd [V] ’ UBs [V] ‘ dark [1/8] LEfﬁ [%] lfSéitt [kHZ] ‘ Td [/,LS] I

APD 1 -19 173 192 1160 47 101 1,3
APD 2 -24 220 240 273 47 57 3,6
Dabei sind

Tp: gewihlte Betriebstemperatur
Upq:  Durchbruchspannung bei T'g
Ugs: gewihlte Betriebsspannung bei T'g
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dark: Dunkelzéhlrate bei Ts und Ug,

Effi: zugehorige Nachweiseffizienz

fsasw: Zahlrate der APD, bei der die Nachweiseffizienz aufgrund von Sattigungs-
erscheinungen auf die Halfte ihres Wertes (23,5 %) abgesunken ist

Tq:  Totzeit der APD bei niedriger Zahlrate (= 10 kHz)
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3 Experimenteller Aufbau

Die fiir das Verstindnis der Messungen und Auswertungen wichtigsten Komponenten
der von uns verwandten magnetooptischen Falle und des Detektionssystems werden im
einzelnen vorgestellt. Das ist zum einen ein Vakuum-Rezipient aus Edelstahl mit Laser-
system und Magnetfeldern, in dem die Césium-Atome gefangen werden, und zum an-
deren ein Detektionssystem mit Abbildungsoptik, elektronischen Analysegerdten und
den in Kapitel (2) charakterisierten Avalanche-Photodioden.

3.1 Die Apparatur der Magnetooptischen Falle

Die verschiedenen Komponenten der Apparatur (Abb. 3.1) kénnen in drei Bereiche auf-
geteilt werden, die im Folgenden beschrieben werden. Dabei sind diese, soweit moglich,
aus unmagnetischen Werkstoffen hergestellt, damit keine unerwiinschten Magnetfelder
die Messungen beeinflussen. Wahlweise kann das fiir den Betrieb der MOT unauslaBli-
che Magnetfeld durch schaltbare Spulen oder aber zwei Permanentmagneten erzeugt
werden. Hier werden diese Komponenten nun kurz in ihren wichtigsten Eigenschaften

vorgestellt.

3.1.1 Magnetfeld, Vakuum- und Lasersystem

Mit einer Ionen-Getter-Pumpe (Saugleistung 120 1/s) wird ein Ultra-Hochvakuum in
dem groflen Edelstahlrezipienten erzeugt, der durch ein Einlafiventil mit einem Césium-
reservoir verbunden ist, das aber nur sehr selten geoéffnet werden muf}, da einzelne Ato-
me schon aus dem Hintergrundgas geladen werden kénnen. Ober - und unterhalb des
Rezipienten befinden sich zwei Magnetfeldspulen, die in Anti-Helmholtz-Konfiguration
angeordnet sind. Hiermit kann ein sphérisches Quadrupol-Magnetfeld mit einem Feld-
gradienten bis zu dB/dz = 6,5 G/cm in axialer Richtung erreicht werden, das so
ausgerichtet ist, dafl es in dem von den Laserstrahlen gebildeten Kreuzungspunkt mit
dem Magnetfeld-Nullpunkt zusammenfillt. Der Strom ist extern regelbar mit einer
Schaltzeit kleiner als 100 ps. Wahlweise konnen Permanentmagnete eingesetzt werden,
die einen hoheren Gradienten von 0B/0z = 12 G/cm erzeugen und die Falle damit auf
ein kleineres Raumgebiet beschrinken.

Die MOT wird mit Hilfe eines Titan-Saphir-Lasers betrieben (Abb. 3.1), der von
einem Nd:YAG-Laser gepumpt wird. Charakteristische Groflen sind eine Laseraus-
gangsleistung bei A = 852,3 nm von etwa 750 mW bei einer Laserlinienbreite von
300 kHz. Vor allem um die Frequenz des Fallenlasers frequenzkontrolliert zu verstim-
men, ist dieser auf einen hochstabilen Diodenlaser als Referenzlaser frequenzstabili-
siert [HAUB96b] Dieser ist auf die 625, /2(F, = 4) — 6°P3)5(F, = 5) - Resonanz des
Casium-Polarisationsspektrums stabilisiert. Auf diese Weise 148t sich die Linienbreite
des Referenzlasers auf Werte kleiner als 10 kHz reduzieren. Damit werden zudem Lang-
zeitdriften des Fallenlasers vermieden. Der Laserstrahl wird iiber eine polarisationser-
haltende Ein-Moden-Glasfaser zum Experiment gefiihrt. Um den in Abb.1.1 bereits
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Abbildung 3.1: Darstellung der wichtigsten Komponenten der Magnetooptischen Falle.
Die linke Seite zeigt die verwendete Laserkonfiguration. Die Rechte Seite zeigt die

Aufsicht auf den Edelstahlrezepienten.

erwiahnten Riickpumpiibergang zu betreiben, verwenden wir einen auf das Césium-
Polarisationsspektrum stabilisierten Gitter-Diodenlaser.

3.1.2 Strahlengang

Die Strahlen des Ti:Saphir-Lasers und des Riickpumplasers werden iiberlagert und
dann zum Zwecke der Einkopplung in den Vakuumtopf an einem Strahlteiler aufge-
spalten. Eine einfache Vorstellung des in sich gefalteten Strahlenganges erhilt man,
wenn man zuerst nur einen Strahlarm verfolgt (Abb. 3.2a). Dieser laufe in der Tische-
bene durch das Fallenzentrum und definiere die positive x-Achse. Danach wird er iiber
Umlenkspiegel von oben in Richtung der negativen z-Achse durch die Falle gefiihrt, um
schliefflich die Falle in negativer y-Richtung zu durchqueren. Schickt man diesem nun
den zweiten Strahl entgegen, erhélt man drei orthogonal zueinander orientierte stehen-
de Wellen. Mit Hilfe in den Strahlengang aufgebauter elektro-optischer Modulatoren
(EOM) wird die Polarisation so eingestellt, dal man die MOT- Standardkonfiguration
ot — o~ erhilt.

Elektro-optische Modulatoren enthalten im Wesentlichen einen Kristall, der in Abhén-
gigkeit der angelegten Spannung seine Brechungsindizes fiir die unterschiedlichen Raum-
richtungen &dndert. Sie stellen somit elektrisch schaltbare Verzogerungsplatten dar, die
ihre schnelle Achse entsprechend der gewéhlten Spannung drehen. So kann man mir de-
ren Hilfe zwischen der Standardstrahlkonfiguration und lin L ltn umschalten, um die
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Abbildung 3.2: (a) Dreidimensionale Strahlanordnung, durch die eine Kontrolle der
relativen Zeitphasen zwischen allen drei Stehwellen maoglich ist. Abgesehen von raum-
lichen Translationen bleibt die Lichtfeldtopologie invariant gegeniiber dufleren Ein-
fliilssen. Die beiden eingezeichneten Faradayrotatoren dienen zum Variieren der Zeit-
phasen. (b) Vereinfachung der Strahlkonfiguration: Stabile relative Zeitphase in 2d.
Der Strahlteiler erzeugt eine einzige in sich gefaltete Stehwelle. Weitere Erkldrungen

folgen im Text.

E Eei¢ E'eio Eei¢ EeioHy

Abbildung 3.3: Um die Wirkungsweise der beiden Faradayrotatoren zu erkliren, ist es
hilfreich, den Strahlengang in eine Dimension zu entfalten. ¢ und v geben die relativen
Zeitphasen der x- zur y-Stehwelle bzw. der y- zur z-Stehwelle an.
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Atome bei ihrem diffusiven Weg durch das von den lin L lin - Stehwellen erzeugten
Interferenzfeldes, das ein fehlstellenfreies optisches Gitter darstellt, zu untersuchen.
Dies geschah an dieser Magnetooptischen Falle mit Hilfe der Transmissionsspektro-
skopie [SCHAD98]. Im Verlauf dieser Arbeit wird jedoch ausschliefllich die o+ — o7 -
Standardkonfiguration benutzt.

Durch den in sich geschlossenen Strahlengang hat man den Vorteil, dafl die relativen
Zeitphasen zwischen den einzelnen Stehwellen bekannt und konstant sind [RAUS98],
soda} die sich aus der Uberlagerung der einzelnen Stehwellen ergebenden Feldkonfi-
gurationen (Kap. 1.4) zumindest fiir den zweidimensionalen Fall angegeben werden

konnen.

3.1.3 Realisierung intrinsisch stabiler Zeitphasen

Daf} die relativen Zeitphasen tatséchlich stabil und a priori gleich 0 sind, wurde bereits
in [RAUS98] vorgestellt und soll mit Hilfe von Abb. 3.2b und der folgenden Rechnung
kurz erlautert werden. Es geniigt eine skalare Darstellung des elektrischen Feldvektors,
da seine Orientierung zunédchst keine Rolle spielt. Die beiden Phasen ¢; und ¢, einer
eindimensionalen Stehwelle kann man in einen rdumlichen und zeitlichen Anteil zerle-
gen. Andern sie sich, verschiebt sich die Stehwelle demnach zum einen im Raum (Trans-
lation) und zum anderen beziiglich ihres Zeitursprungs, aber die Topologie #ndert sich
nicht:

E = cos(wt—kz+p1)+cos(wt+kz+y,) = ZCos(wt—i—W)-cos kx+¥) (3.1)

mit dem Welle11ve_1_<tor k und der Laserfrequenz w.
Nun 148t sich die Uberlagerung zweier entlang der x- und y- Achse orientierter skalarer
Stehwellen folgendermaflen darstellen:

+ J— —_
PrT P2 P2y cos ky+ 24— 3y (3.9)

+2 cos(wt+ 5

E = 2cos(wt+ w)

) cos kz+
Das entscheidende ist nun, dafl die beiden die gefaltete Stehwelle erzeugenden Laser-
strahlen den selben optischen Weg zuriicklegen. So habe der Weg von dem Zentrum,
also der Falle selbst, iiber M, und M, zuriick zum Zentrum die Linge d. Die entlang
dieses Weges aufgesammelte Phase ist fiir beide Richtungen gleich und betriigt kd.
Dabher ist

w4 = @1+ kd und @y = @3 + kd (3.3)

Daraus folgt aber unmittelbar, daf fiir die relative Zeitphase, also fiir die Differenz der
Zeitphasen beider Stehwellen, gilt:

prtve  pstos 1 testkd @3+ +kd

= |
5 5 5 5 0! (3.4)

Sie ist also a priori gleich 0.
Daran erkennt man aber auch, wie man die relative Zeitphase variieren kann: man
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muf} die optische Wegldnge fiir einen Strahl gegeniiber dem anderen verandern. Un-
terscheiden kann man sie aber nur anhand ihrer Ausbreitungsrichtung und ihrer Po-
laristaion, das heiffit, man mufl an dieser Stelle wieder vektorielle Lichtfelder betrach-
ten. Bei der verwendeten o — o~- Konfiguration haben die entgegenlaufenden Strah-
len jeweils entgegengesetzte Zirkularitdt. Daher braucht man nicht-reziproke (d.h. im
Strahlengang nicht umkehrbare) optischen Elemente. Solche werden zum Beispiel von
Faraday-Rotatoren dargestellt: ein an einem Kristall angelegtes Magnetfeld verander-
licher Stirke dndert die Brechungsindizes fiir 0~ und o~ - Polarisation (und bricht
damit die Zeit-Umkehr-Invarianz), was zur Folge hat, daf§ 0"~ und o~ - Licht unter-
schiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten erfahren (Faraday-Effekt) und sich damit
deren optische Weglédngen, wie gewiinscht, unterscheiden.

Durch Verdndern des Magnetfeldes wird die Stirke der Wechselwirkung und damit
der Brechungsindex-Unterschied variiert, wodurch unterschiedliche relative Zeitphasen

entstehen.

Um das Lichtfeld nun schliefflich ins 3-dimensionale zu iibertragen, werden drei ortho-
gonal zueinander orientierte , Rotationsschrauben“mit den relativen Zeitphasen ¢ und
(Abb. 3.3) iibereinandergelegt. Das sich ergebende elektrische Feld hat die Form

E =~ #(sin(kz) +sin(ky) - €) +§(cos(kz) +cos(kz) - €*) + 2(sin(kz) - €' 4 cos(ky) - )
(3.5)
und die resultierende Lichtintensitét

I~ g + cos(kz) cos(kz) cos(y) + sin(ky) sin(kz) cos(1p) + sin(kz) sin(ky)cos(p — ).
(3.6)

3.2 Das Detektionssystem

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Information iiber die Atome in der Fal-
le, wie sie sich bewegen, welches Licht sie ausstrahlen, letztendlich in den Computer
gelangt und dann auf den relevanten Zeitskalen untersucht werden kann.

3.2.1 Der optische Aufbau

Durch zwei sich gegeniiberliegende Beobachtungsfenster im Vakuumtopf wird von der
einen Seite mit dem verwendeten Hanbury Brown & Twiss - Aufbau (Abb.3.4) die
Fluoreszenz der Atome in der Falle mit zwei Avalanche-Photodioden detektiert und
von der anderen diese Optik mit einer CCD-Kamera justiert. Das Linsensystem, das
ebenfalls in Abb. 3.4 dargestellt ist, hat im Inneren des Vakuumtopfes die erste Kol-
limationslinse (f = 2,5 c¢cm), um einen méoglichst grofen Raumwinkel (Q = 0,05 - 47)
bei einer 1:1-Abbildung zu erreichen, wodurch man eine hohe Tiefenschirfe erhilt und
wenig Streulicht auf die APD‘s abbildet. Zur weiteren Unterdriickung des Streulichts
aus dem Topf und moglicher Riickreflexionen des Rekombinationsleuchtens von einer
APD auf die andere [DAES96] dient jeweils eine in die Zwischenabbildung gebrachte
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Abbildung 3.4: Durch den dargestellten Hanbury Brown & Twiss - Aufbau ist man
in der Messung kleiner Zeitdifferenzen nicht mehr auf die Totzeit der verwendeten
Detektoren beschriankt und kann gleichzeitig auftretende Photonen registrieren.

Lochblende mit einer Offnung von § = 500 pm. Die Verwendung des Hanbury Brown
& Twiss-Aufbaus ermoglicht es, polarisationssensitiv die von den Atomen abgestrahlte
Fluoreszenz zu registrieren. Durch Verwendung eines polarisierenden Strahlteilers de-
tektiert man mit beiden APD'‘s orthogonale Polarisationszustdnde. Dadurch hat man
die Moglichkeit, durch Analyse der aufgezeichneten Mefireihen mit der in Kap. 1.5.1
vorgestellten Kreuzkorrelationsfunktion die ,, Tragheit“ der Atome, auf die in den In-
terpretationen der MeBergebnisse (Kap. 5) noch eingegegangen wird, zu untersuchen.
Als Maf§ fiir diese Trigheit dient, wie schon erwéhnt, die Zeit nach Registrieren ei-
nes Photons, die das Atom braucht, um sich in seiner Orientierung soweit zu drehen,
da man aus der selben Beobachtungsrichtung ein zu diesem orthogonal polarisiertes
Photon registriert.

3.2.2 Korrelationselektronik

Der von der APD kommende elektronische Puls gelangt iiber einen Diskriminator zu ei-
ner schnellen Zéhlerkarte, die alle registrierten Photonen entsprechend ihrer Ankunfts-
zeit ,online“ als Zeitmarke in eine Zeitreihendatei auf die Festplatte eines Computers
schreibt. Damit ergibt sich die neuartige Moglichkeit, aus den somit komplett vor-
handenden Mefldaten (im Gegensatz zu der sonst iiblichen single-stop-Technik des
Zeit-Amplituden-Konverters (TAC), bei dem zusitzlich der Pile-Up-Effekt als storend
hinzutrat [COAT68]) eventuell im Nachhinein notwendige Untersuchungen an den sel-
ben Mefldaten vorzunehmen.

Der hier verwendete Constant-Fraction-Discriminator (CFD) der Firma Ortec EG&G
(Modell 935, QUAD 200-MHz) normiert alle ankommenden, einen einstellbaren Schwel-
lenwert iiberschreitenden APD-Pulse auf eine Héhe von -800 mV und feste (jedoch
zwischen 20 und 1000 ns wahlbare) Zeit von 80 ns. Dies wird erreicht, indem der CFD
den ankommenden Puls intern dupliziert, das Duplikat um 10 ns verzogert, um
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Abbildung 3.5: a) Ausschnitt aus einer mit der Zéhlerkarte aufgenommenen Dateti,
aus der das in (b) dargestellte Histogramm erstellt wurde. Die Gesamtdauer der Mes-
sung betrug 50 Minuten, wobei fiir 244 s kein Atom in der Falle war. Die lingste Zeit
verbrachten (zusammengerechnet) drei Atome zusammen in der Falle (728 s). Der reso-
nante Sittigunsparameter lag bei sy = 0,05 bei einer Verstimmung von § = —8 MHz.

20 % abschwicht und zu dem Original hinzuaddiert. Damit erhilt er als Nulldurch-
gang des neuentstandenen Signals eine zeitliche Startmarke zur Ausgabe eines glatten
NIM-Pulses, die alleine durch die Anstiegszeit des APD-Pulses und die CFD-interne
Abschwichung von 20 % bestimmt und deshalb nahezu konstant ist. Dabei hat der
CFD den Vorteil, dal man ihn so einstellen kann, dafl er wihrend dieser Zeit keine
weiteren ,,Schein“-Pulse registriert. Damit ist gemeint, daf ein APD-Puls aufgrund von
elektrischen Reflexionen an Abschlufiwiderstdnden nachschwingen kann und somit, bei
falscher Triggerung, der Elektronik mehrere Ereignisse vortduschen kann. Nach 80 ns
ist der APD-Puls jedoch soweit abgeklungen, daf er unterhalb der gewéhlten Trigger-
schwelle des CFD liegt. Bei dieser Wahl mufl man einen Kompromif§ finden, sodaf} die
Schwelle weit genug oberhalb des maximalen Rauschens, entsprechend dem bei hohen
Intensitdten, liegt. Dann registriert die Elektronik mit grofier Sicherheit pro APD-Puls
nur ein Ereignis.

Die Zé&hlerkarte der Firma Silicon Solutions schreibt, wie schon erwahnt, alle ankom-
menden Pulse online, getrennt fiir jeden Kanal mit einer Zeitaufloung von 100 ns und
maximalen Rate von 20 kHz, auf die Festplatte eines Computers, wobei kurzfristige
Rateniiberhohungen auf bis zu 40 kHz pro Kanal von einem integrierten Kurzzeitspei-
cher (FIFO) aufgefangen werden kénnen. Pro Kanal entsteht nach der Registrierung
eines Photons eine jeweilige Totzeit von 700 ns. Die Totzeit pro Kanal ist damit auf
die der entsprechenden APD limitiert (Kap 2.3), wird aber durch den verwendeten
Hanbury Brown & Twiss-Aufbau umgangen. Bei der Analyse einer Zahlerkarten - Da-
tei, die die Zeitmarken der Fluoreszenz einzelner Atome enthilt (Abb.3.5), sorgt eine
fiir diese Zwecke weiterentwickelte Computersoftware [SCHAD98] dafiir, dafl die Zeit-
marken jeder einzelnen APD {iber ein wéahlbares Zeitintervall At aufintegriert und
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die sich in dieser Zeit ergebende Photonenanzahl als Rate in fortlaufend nummerier-
te Kanéle der selben Breite At geschrieben werden. Als angemessene zeitliche Breite
eines Kanals haben sich At = 100 ms herausgestellt. Dann ist eine saubere Trennung
der Fluoreszenz einzelner Atome (deutlich als Stufen in der Abbildung zu erkennen)
in der Falle méglich. Damit eroffnet sich erstmals die Moglichkeit, einzelne neutrale
gespeicherte Atome in einer zeitphasenstabilen magnetooptischen Falle zu untersuchen
[HU94, HAUBO96]. SchlieBlich werden die Zeitmarken automatisch nach Atomanzahl
getrennt auf den interessierenden Zeitskalen korreliert und zuletzt in ein Histogramm
(Abb.3.5b) eingetragen, aus dessen Fliche die Fluoreszenz der Atome und aus dessen
Breite die Fehlerstatistik fiir die einzelnen Atomanzahlen bestimmt wird.
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4 Messungen

Welche Bewegung das Atom ausfiihrt, wenn es sich in dem in diesem Experiment be-
kannten und konstanten Lichtfeld bewegt, wird hier anhand der abgestrahlten Fluores-
zenz der Atome untersucht. Mit der in Kap. 1.5.1 vorgestellten ¢(® - Funktion erhalten
wir aus den Mefldaten eine Statistik iiber die Zeitdifferenz aller detektierten Photo-
nen. Diese enthilt, wie im weiteren Verlauf des Kapitels deutlich wird, Information
iiber die interne und dufere Dynamik des Atoms. Hier wird zwischen zwei Messungen
unterschieden:

e Autokorrelation: Um intensitdtssensitiv zu messen, wird in dem in Abb. 3.4 ge-
zeigten Hanbury Brown & Twiss-Aufbau [HANBS56] ein unpolarisierender Strahl-
teiler eingesetzt. Damit detektiert man mit beiden APD‘s die Photonen un-
abhingig ihrer Polarisation mit gleicher Wahrscheinlichkeit und protokolliert mit
der Messung daher die Intensitatsfluktuationen der von den Atomen abgestrahl-
ten Fluoreszenz.

e Kreuzkorrelation: Mit Verwendung eines polarisierenden Strahlteilers detektiert
man mit beiden APD‘s orthogonal polarisierte Photonen. Das ist zum einen
s- und p- Polarisation (lineare Kreuzkorrelation, Abb. 4.1), mit einer vor dem
Strahlteiler aufgestellten \/4-Platte, deren schnelle Achse um 45° zur z-Achse
verdreht ist, o*- und o~ -Polarisation (zirkulare Kreuzkorrelation, Abb. 4.2).
Hierbei ist jedoch zu beachten, dal es in beiden Fallen der Kreuzkorrelation
unumginglich ist, dafl man eine zusétzliche Intensitatskorrelation mitdetektiert,
da im ersten Fall zirkular polarisiertes Licht, im zweiten linear polarisiertes Licht
mit gleicher Wahrscheinlichkeit auf beide APD‘s fillt und einen positiven Kon-
trast erzeugen kann.

polarisierender

Strahlteiler APD 1

PD 2

Abbildung 4.1: Die von den gefangenen Atomen aus der MOT kommenden Photonen
(links) werden am polarisierenden Strahlteiler polarisationssensitiv detektiert. Bei einer
linearen Orientierung entlang der z-Achse erreichen sie APD 1, senkrecht dazu APD
2.
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Ein Beispiel: Aus den Zeitdifferenzen aller detektierter orthogal-zirkular-polarisierter
Photonen erhilt man aus der ¢®-Funktion eine Statistik, die im foilgenden beschrie-
ben wird. Ein Atom wird sicherlich an einer Stelle, an der sich nur o*-Licht befindet,
recht schnell in den &uflersten Zeeman-Zustand m, = +.J, umgepumpt werden und
solange kein ¢~ -Licht mehr streuen, bis es diesen Ort wieder verlassen hat. Da das
Atom eine endliche Zeit braucht, um seine Orientierung und damit sein Streuverhalten
zu dndern, kann man aus diesen Informationen Aufschluf} iiber die atomare Bewegung
und Wechselwirkung mit dem Lichtfeld gewinnen. Wenn man dem Atom eine Trégheit
zuschreibt, ist die mittlere Zeit, in der die Zirkularitit der abgestrahlten Photonen sich
andert, ein Ma8 fiir die Umpumpzeit, in der das Atom von dem einen dufleren Grund-
zustand in den anderen gelangt. Da die atomare Bewegung als diffusiv angenommen
wird (vergl. Kap 1.5.2), erhéilt man durch eine exponentielle Anpassung an die g -
Funktion eine Zeitkonstante, die in direkter Verbindung mit der Umpumpzeit steht,
wohingegen der sich ergebende Kontrast angibt, wie stark der Anteil dieses Effektes
verglichen mit den unkorrelierten Untergrundereignissen vertreten ist.

Dabei werden die Untersuchungen an nur einem Atom vorgenommen, da man dann
alle Signalbeitrdge unterscheiden und zuordnen kann und da Ensembleeigenschaften
wie die mogliche Wechselwirkung der Atome untereinander wegfallen. Man erhilt da-
mit einen Kontrast der ¢®-Funktion (Kap. 1.5.1), aus dem sowohl qualitative als auch
quantitative Aussagen machen kann.

4.1 Fluoreszenzmessungen an ,,0 gespeicherten Ato-
men*

Um die Signale der einzelnen Atome von der Untergrundzihlrate zu trennen, muf
man letztere bestimmen. Diese besteht aus Streulicht und Hintergrundfluoreszenz, was
im Laufe dieses Abschnittes geklirt werden soll. Eine Bestimmung der ¢®-Funktion

A4-Platte  polarisierender APD 1
45° Strahlteiler

ct

PD 2

Abbildung 4.2: Dem Prinzip von Abb. 4.1 folgend wird die Fluoreszenz hier wegen der
zusdtzlich aufgestellten Verzégerungsplatte zirkularsensitiv detektiert: rechtszirkulare
Photonen erreichen APD 1, linkszirkulare APD 2.
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aus den Streulicht-Daten (Abb. 4.3) ergab wider unserer Erwartungen keine flache
Funktion, wie man es fiir ein unkorreliertes Signal, erwarten wiirde, sondern einen
Kontrast von mehr als 10 % (s.u.) und eine Zeitkonstante, die im ps-Bereich liegt. Das
aus der Apparatur kommende ,Streulicht“ enthélt also Korrelationen.
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Abbildung 4.3: ¢®-Funktion der 0-Atom-Messung. Der starke positive Kontrast wird
erzeugt von mit thermischer Geschwindigkeit an dem Fallenzentrum vorbeifliegenden
Atomen, deren Signal bei allen Korrelationsauswertungen beachtet werden mu$.

Mehrere Messungen (die ohne Riickpumplaser erfolgten, so dafl bestimmt keine Atome
gefangen werden), bei der die Verstimmung des Kiihllasers weit iiber den gesamten
Frequenzbereich der dopplerverbreiteten D-Linie des Césiums variiert wurde, ergab
das in Abb. 4.4 (a) dargestellte Spektrum. Um zu verstehen, woher die dort sichtba-
ren Fluoreszenzschwankungen kommen, sind systematische Messungen aufgenommen
worden, bei denen nur 1 und 2 der zum Betreiben der MOT noétigen 6 Laserstrah-
len eingeschaltet waren. Eine Messung mit einem aus x- und einem aus y-Richtung
(vergl. Abb. 3.2 (a)) kommenden Laserstrahl ist in Abb. 4.4 (b) dargestellt. Die ge-
strichelten Linien entsprechen zwei zusétzlichen Messungen mit nur einem der bei-
den Laserstrahlen: links der Laser aus x-Richtung, rechts der Laser aus y-Richtung.
Das Signal mit beiden Laserstrahlen an ist durch die durchgezogene Linie dargestellt.
Die beiden Einzelmessungen ergeben jeweils eine dopplerverschobene Resonanzlinie.
Die durchgezogene Linie erhélt nicht nur die Summe beider Einzelmessungen, sondern
zwei zusitzliche Einbriiche (A1) und (A2). Anhand weiterer solcher Messungen wurde
schliefflich die Losung gefunden: aus Richtung des ,,geschlossenen® Césium-Reservoirs
(vergl. Abb. 3.1) kommt ein thermischer Atomstrahl auf das Fallenzentrum zu. Damit
erklarten sich alle aufgenommenen Messungen einschliefilich der in Abb. 4.4 dargestell-
ten: Fiir jeden Laserstrahl ergibt sich eine auf seine Richtung bezogene unterschiedliche
Relativgeschwindigkeit der durch das Fallenzentrum fliegenden thermischen Atome,
wodurch sich unterschiedliche dopplerverschobene Resonanzlinie ergeben.

Dafl die Summe der einzeln aufgenommenen Fluoreszenzspektren (gestrichelt einge-
zeichnet) in 4.4 (b) nicht ihrer gleichzeitigen Uberlagerung entspricht (durchgezogene
Linie), liegt daran, dafl bei dem Einbruch (A1) der aus y-Richtung kommende Laser-
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strahl aufgrund der Dopplerverschiebung resonant mit dem (F, =4 — F, = 3)-Uber-
gang, und bei Einbruch (A2) resonant mit dem Ubergang (F, = 4 — F, = 4) wird.
Dadurch kénnen die Atome in den F, = 3-Grundzustand zerfallen und nicht mehr
angeregt werden, da die Frequenzdifferenz zwischen den (Fy = 3 und Fy = 4) - Grund-
zustidnden 9,12 GHz betrigt (Abb. 1.1). Auf diese Art konnten alle weiteren Einbriiche
in Abb. 4.4 (a) erkldrt werden. Aus den Bestimmungen der gut aufgeldsten dopplerver-
schobenen Resonanzlinien ergab sich eine mittlere Geschwindigkeit der Casiumatome
zu 182 m/s mit einem Fehler von +9 m/s, was in guter Ubereinstimmung mit der
thermischen Energie dieser Atome bei Zimmertemperatur liegt (195 m/s).
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Abbildung 4.4: Dargestellt ist die gemessene Fluoreszenz der durch das Beobachtungs-
volumen fliegenden Atome gegen die Verstimmung des Kiihllasers. Zusétzlich ist zur
genauen Frequenzbestimmung ein mitaufgezeichnetes Sattigungsspektrum dargestellt,
daB ebenfalls vom Kiihllaser stammt. (a) Alle 6 Laserarme sind eingeschaltet (siehe
Text). (b) 2 Laserstrahlen erzeugen weniger Einbriiche. Durch weitere Messungen sol-
cher Art konnten simtliche Einbriiche in (a) quantitativ und qualitativ erklirt werden.

Durch eine fiir grofie Verstimmung aufgenommene Messung des Streulichts (bei der
keine Fluoreszenz der vorbeifliegenden Atome mehr auftrat) konnte die ¢'® -Funktion
aus Abb. 4.3 normiert werden. Da durch diese Normierung eine gegen 0 gehende Inten-
sitdtsverteilung mit kurzzeitigen Maxima entsteht (vergl. Abb. 1.8), ergibt sich der in
Abb. 4.3 erkennbare grofe Kontrast von iiber 100 %. Bei allen weiteren Messungen sind
die aufgenommenen Korrelationen mit diesem Signal zu korrigieren (sieche Anhang A).

4.2 Messungen bei Zeitphase ¢ = 0° und ¢ = 0°

Wichtig fiir die hier aufgefiihrten Messungen ist die Beachtung der Orientierung der
Detektionsapparatur zu der des Lichtfeldes (vergl. Abb. 3.2 a))

Die durch die Beobachtungsrichtung festgelegte Achse (€, +é€,) definiert uns eine Quan-
tisierungsachse, beziiglich derer wir lineare E; = E,, E, = (E, + E,)/ v/2 und zirkula-
re B, = —(E, +iE,)/V2, E_ = (E, — iE,)/V/2 Polarisationskomponenten festlegen
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koénnen.
Zusammen mit dem Lichtfeld der Magnetooptischen Falle (G1.3.5) ergeben sich daraus

Lichtfeldkonfigurationen, die sehr stark von den beiden relativen Zeitphasen ¢ und
abhéngen [GOM98].

Bei den in diesem Abschnitt vorgestellten Messungen sind beide relative Zeitphasen
¢ und 1 =0. Das Lichtfeld ist somit iiberall linear polarisiert (Kap. 1.4 und Abb. 1.6
(a)) und enthilt Intensitdtsmodulationen. Es stellt eine Kombination aus Rotations-
schraube (c70~) und Stehwelle (lin par lin) dar. Die aus den theoretischen Uberlegun-
gen aus Kap. 1.5.2 ergebenden Erwartungen fiir die Korrelationen kénnen mit diesen
Messungen iiberpriift werden. Die diffusive Bewegung des Atoms erzeugt in diesem
Modell bei einer Intensitdtskorrelation einen positiven Kontrast.

Die aus der entsprechenden Messung erhaltene Intensitétskorrelation (Abb. 4.5 a)
bestétigt die Erwartungen.

Fiir die Aufnahme einer sp-Kreuzkorrelation wird, im Gegensatz zur Intensititskorre-
lation, ein polarisierender Strahlteiler verwendet (Abb. 4.1), um die orthogonalen Po-
larisationszusténde (p) (parallel zur xy-Ebene, vergl. Abb. 3.2) und (s) (senkrecht zur
xy-Ebene) getrennt mit beiden APD‘s aufzunehmen. Die Erwartungen aus Kap. 1.5.2
gehen hier von dem (verglichen mit Zeitphasen ungleich 0) groBtméglichen Kontrast,
der negativ sein sollte, aus. Uberraschenderweise hat sich aus einer 20 Minuten lan-
gen 1-Atom-Zeitreihe eine ¢g(®-Funktion ergeben, bei der im Rahmen der Mefstatistik
kein Kontrast feststellbar ist (Abb. 4.5 (b)). Vier weitere sp-Korrelationsmessungen
fiir verschiedene Intensitdten und Verstimmungen brachten das selbe (iiberraschende)

—_ a) ii-Korrealtion = ~ b) sp-Korrelation
Q\P/ 1,21 & 1.2
~ o0 Se g
1,14 ]
0,9- 0.9
0,8 0,8
0,7 0,7
0,6+ 0,6
0,5 T T T T T T 0,5 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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Abbildung 4.5: a) Aufgenommene Intensitéitskorrelation an einem Atom bei einer Ver-
stimmung von ¢ = 8 MHz und einem Séttigungsparameter von s(§) = 1, 4. Die MeBzeit
betrug 590 s, Werte aus einer exponentiellen Anpassung ergaben fiir den Kontrast 1,2
und fiir die Zeitkonstante 1,2 us. b) sp-Korrelation von einem Atom aus einer 17 miniiti-
gen Messung. (a und b) Nur das Signal von einem Atom ist aus einer langen MeBreihe
wie in Abb.3.5 dargestellt fiir fiir solche Arten von Untersuchungen korreliert worden.
Beide g(®-Funktionen sind entsprechend des vorangegangenen Abschnittes mit dem
Storsignal der vorbeifliegenden Atomen korrigiert.
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Ergebnis.

Zum Aufnehmen von oto~-Kreuzkorrelationsmessungen wird vor dem polarisieren-
den Strahlteiler die Verzogerungsplatte (A/4) unter 45° zur s- und p- Richtung auf-
gestellt (Abb. 4.2). Die aus einer Messung ermittelete ¢‘®-Funktion ist in Abb. 4.6
(a) dargestellt. Sie zeigt einen erstaunlich hohen negativen Kontrast. Erstaunlich, da
die Modellbeschreibung aus Kap. 1.5.2 einen Kontrast von 0 vorhersagt. Sdmtliche
aufgenommenen oo~ Korrelationsmessungen bei unterschiedlichen Intensitéten und
Verstimmungen ergaben ¢(®-Funktionen mit dem selben qualitativen Ergebnis. Die
wiederum aufgrund der angenommenen diffusiven atomaren Bewegung angepafite Ex-
ponentialfunktion, die auch hier dem Verlauf der ¢(®-Funktion Rechnung triigt, ergibt
einen Kontrast, der zwischen -0,4 und -0,6 liegt. Die so ermittelte Zeitkonstante liegt
zwischen 2 und 6 ps.

In Abb. 4.6 (b) ist die aus einer 2-Atom-MeBreihe errechnete oo~ -Kreuzkorrelation
dargestellt. Der qualitative Verlauf ist der selbe. Jedoch ergibt sich ein schwécherer
Kontrast (vergl. Kap. 1.5.1, Gl. 1.11), was daher kommt, daf§ die Streuraten der ein-
zelnen Photonen untereinander unkorreliert sind:

Experimentell ergab sich bei einer Verstimmung von § = 3,4 - I' und einer Intensitét
von I, = 1,8 mW / cm? pro Laserstrahl (g2 (0) —1)(1 Atom) = -0,57 und (¢ (0)-1)(2
Atome) = -0,27.

Aus Gleichung 1.11 folgt aus dem 1-Atom-Kontrast fiir (¢ (0)-1)(2 Atome):0,285, was
eine gute Ubereinstimmung zwischen dem theoretischen Modells und den Messungen
zeigt. Die ermittelte Zeitkonstante ist die selbe wie die der aus der selben Messung her-
vorgehenden (hier nicht als Abbildung aufgefiihrten) 1-Atom-Kreuzkorrelationsfunktion.
Dieses Ergebnis bestétigt die auch schon in fritheren Untersuchungen aufgestellte An-
nahme, dafl die Wechselwirkung der Atome vernachléssigt werden kann [DAES96].

=12, a) 1 Atom Bz b) 2 Atome
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Abbildung 4.6: Sigma-Kreuzkorrelationen fiir a) ein Atom (¢ = 11 Minuten) und b)
zwei Atome (f = 9 Minuten). c) Das Inset zeigt die Rohdaten von Messung a). An der
Position des Pfeiles erkennt man schwach die von den vorbeifliegenden Atome erzeugten
kurzzeitigen (7 < 2 ps) Uberh6hungen.
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Aus systematischen Aufnahmen fiir unterschiedliche Intensitdten / und Verstimmun-
gen § (Abb. 4.7) kann das Verhalten eines Atoms bei unterschiedlichen Potentialtiefen,
Lichtverschiebungen (vergl. Kap. 1.3), untersucht werden. Die Potentialtiefen sind in
Abhéngigkeit von I und 0 gegeben nach GIl. 1.8. Mit steigender Lichtverschiebung
steigt die Temperatur der Atome in der Falle, da kgT,n ~ hds(d), (Gl. 1.9). Das wirkt
sich, wie man hier erkennen kann, auch auf die sich aus den Korrelationsfunktionen
ergebenden Zeitkonstanten aus.

Als letztes Ergebnis der Messungen bei dieser Zeitphase sei hier noch eine interessan-
tes, vielleicht (da bisher nicht erkldrbares) systematisches Signal erwihnt:

Es ist bei allen o-Kreuzkorrelationen bei ungefahr 50 us ein Einbruch festzustellen,
der bei keiner anderen von uns aufgenommenen Korrelationsmessung vorzufinden ist,

siehe Abb. 4.8.

4.3 Messungen bei Zeitphase ¢ # 0° und ¢ = 0°

Um eine der beiden relativen Zeitphasen zu dndern, ist gemafl Abb. 3.2 ein Faraday-
Rotator in den Strahlengang eingefiigt worden (vergl. Kap. 3.1.3). Der verwendete
Faraday-Rotator der Firma Gsdnger ist so konzipiert, daf mit ihm eine maximale
Zeitphase von ¢ = 83° eingestellt werden kann.

Die folgenden Messungen sind daher bei relativen Zeitphasen ¢ = 83° und ¢ = 0°

B K
—6-
= {
(]
i—)4_ :{
s
7 : f
g, {
=
Q
NO 0,40
o 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Lichtverschiebung [willk. Einh. ] Lichtverschiebung [willk. Einh.]

Abbildung 4.7: a) Dargestellt ist die fiir alle o-Kreuzkorrelationen ermittelte Zeitkon-
stante T}, als Funktion der Lichtverschiebung. Deutlich zu erkennen ist die Tendenz,
daf} die Zeitkonstante 7}, mit zunehmender Lichtverschiebung Uy, die proportional zum
Produkt aus Verstimmung und Séttigungsparameter s(6) = §20% /(462 +T?) ist, klei-
ner wird, was darauf hindeutet, daf§ die Atome wirmer (7},,; o Up) werden. b) Hingegen
keine Systematik 146t der Kontrast g(2(0), ebenfalls gegen die Lichtverschiebung auf-
getragen, erkennen. Die angegebenen Fehlerbalken ergeben sich aus den angepafiten
Exponentialfunktionen (siehe Text)
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Abbildung 4.8: (a) Der fast im Rauschen untergehende Einbruch zur Zeit Tx, der bei
allen o-Kreuzkorrelationen zu finden ist, hat scheinbar eine systematische Ursache, da
eine exponentielle Abhingigkeit vermutet werden kann (b), wenn man die sich aus ver-
schiedene Messungen fiir unterchiedliche Intensitdten und Verstimmungen ergebenden
Zeiten Tx gegen den errechneten Séttigungsparameter auftrégt.

aufgenommen worden. Das sich ergebende Lichtfeld der Mot enthilt nun neben linearer
Polarisationskomponenten auch elliptische (vergl. Abb. 1.6 (b)

Nach den Uberlegungen aus Kap.1.5.2 sollte ein Unterschied zu den Messungen des
vorangegangenen Abschnittes erkennbar sein. Abb. 4.9 zeigt eine gemessene o-Kreuz-
Korrelation fiir ein und zwei Atome.

Es kann aber kein Unterschied zu den Messungen des vorangegangenen Abschnittes
festgestellt werden.

Eine exponentielle Anpassung an die ¢®-Funktion zur Ermittlung der Zeitkonstanten
zeigt, daf} diese mit den Messungen bei Zeitphase ¢ = 0 erhaltenen Werten quantitativ

o125 1 Atom 1.5, 2 Atome
av N
0100 a0 1,00
0,751 0,75]
0,501 0,50,
0,25{ 0,25/
0,00 T T T T T T 0,00 T T T T T — T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
t[us] T[ps]
Abbildung 4.9: Ergebnis einer 47 miniitigen ot — 0~ - Kreuzkorrelationsmessung,

bei der fiir insgesamt 17 Minuten ein Atom in der Falle saf. Der Sittigungsparameter
betrigt s = 0,5 bei einer Verstimmung von § = 3T".
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innerhalb der Fehlergrenzen {ibereinstimmen. Das steht im Widerspruch zur theoretisch
vorhergesagten starken Abhéangigkeit der atomaren Dynamik von den Lichtfeldkonfi-
gurationen [MOLI1].
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5 Interpretation der Ergebnisse

Aus dem selben Grund, aus dem die Modellvorstellung des einfachen 2-Niveau-Atoms
dem Sub-Doppler-Kiihlmechanismus nicht Rechnung tragen kann (Kap. 1.3) (da dem
»skalaren“ Atom keine Orientierung zugeschrieben werden kann), mufl man bei der
polarisationssensitiven Untersuchung der Bewegung der Atome zu hoheren Drehim-
pulsen iibergehen. Eine Absorption mit anschliefender Emission, beschrieben in einem
einfachen Zwei-Niveau-Modell mit (F, = 0 — F, = 1), fiihrt das Atom immer wieder
in den selben Grundzustand zuriick, so dafl alleine das lokale Lichtfeld dessen Dy-
namik prigt. Man kann in diesem Fall das Atom als Sonde verstehen, die direkt die
lokale Lichtfeldintensitdt widerspiegelt, da die einzelnen Komponenten des induzierten
Dipolmoments des Atoms den entsprechenden Feldkomponenten proportional sind.

Doch ist es zum Verstédndnis der Messungen und damit der Dynamik des Atoms hilf-
reich, die Bewegung eines solchen einfachen Zwei-Niveau-Atoms in dem Lichtfeld zu
beschreiben:

In einem ausnahmslos aus linearer Polarisation bestehendem Lichtfeld (¢ = ¢ = 0),
dessen Intensitdt nach Gl. 3.5 moduliert ist, kann man aus der Aufnahme einer In-
tensititskorrelation an einem Atom eine Zeitkonstante bestimmen, die nur von der
Diffusionskonstanten und der Wellenlinge des Lichtes abhingt [GOM9S].

Detektiert man polaristationssensitiv, so bleibt die zirkulare Korrelation flach

(vgl. Kap. 1.5.2), da die Ubergiinge des Atoms, im F, = 0 - Grundzustand sitzend, um
Am = +£1 die selben Wahrscheinlichkeiten besitzen. und demzufolge immer die lokale
Intensitét streut. ‘

Bei einer s-p-Korrelationsmessung hingegen erwartet man (Kap. 1.5.1), da das Atom
aufgrund seiner geringen Geschwindigkeit eine endliche Zeit braucht, um seine Positi-
on von s-polarisiertem zu p-polarisiertem lokalen Lichtfeld zu &ndern, einen negativen

Kontrast.

Um die beobachtete Dynamik des realen Atoms zu verstehen, mufl man ein Modell be-
trachten, das der atomaren Wechselwirkung mit dem Lichtfeld sher nahe kommt. Um
so grofler die im Modell verwendete Drehimpulsquantenzahl des Atoms ist, umso , rea-
ler“ist das Modell, desto grofier wird der Effekt der Tréigheit des Atoms, da in den weiter

6°P,, F.=5

[

6s,, F=4

Abbildung 5.1: Darstellung der Ubergangswahrscheinlichkeiten des Cisium-Atoms
(Jy=4—J,=5).
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mg=0

Abbildung 5.2: Dargestellt sind die verschiedenen Zeeman-Niveaus des Casium-Atoms
mit (J, =4 — J. = 5). Die Anregung in dem hier betrachteten Lichtfeld erfolgt stets
linear (senkrechte Pfeile nach oben), wohingegen die spontane Emission aus einem
angeregten Zustand drei Zerfallskandle besitzt (Am = 0, £1)

auflen liegenden Zeeman-Zustdnden die Kopplung an das Umpumplichtfeld immer ge-
ringer und die Umpumpzeit des Atoms immer gréfier wird [KNAP98]. Somit mufl man,
um das Cédsiumatom in seiner Dynamik (vor allem wegen der grofien Kontraste, die in
den Messungen erzielt wurden) zu verstehen, auf das tatsdchliche Niveuschema des be-
trachteten Atoms zuriickgreifen. Abb.5.1 zeigt die Ubergangswahrscheinlichkeiten des
Cs-(F, = 4 — F, = 5)-Uberganges.

Das Verschwinden des Kontrastes bei der aufgenommenen sp - Kreuzkorrelation liegt
in Widerspruch zu den Erwartungen aus Kap. 1.5.2 (¢®(0) = 0,8). Das dort den
Uberlegungen zugrunde gelegte klassische Atom mit J, = 0 streut stets die lokale
Intensitit, da es immer wieder in den selben - da einzigen - Grundzustand zurtickfallt.

Betrachtet man nun ein Atom mit J, = 1/2 — J, = 3/2 (Abb. 1.4 (b)), so ergibt
sich fiir das angeregte Atom eine weitere Moglichkeit zu zerfallen. Befindet es sich im
angeregten Zustand m, = 1/2, so kann es zwar weiterhin unter Aussendung eines 7-
Photons in seinen Ausgangszustand m, = 1/2 zuriickkehren, jedoch hat es auch die
Moglichkeit, ein ¢~ - Photon zu emittieren und im my, = —1/2 - Grundzustand zu
landen. Ein zirkular polarisiertes Photon wird aber hier von beiden Detektoren mit
gleicher Wahrscheinlichkeit detektiert und verkleinert damit den Kontrast.

Fiir eine Abschitzung dieses Effektes sei folgende Uberlegung angefiihrt:

Die sp-Kreuzkorrelation stellt die bedingte Wahrscheinlichkeit dafiir dar, nach Regi-
strieren z.B. eines s-polarisierten Photons ein p-polarisiertes Photon zu detektieren.
Zerfillt nun das Atom aus dem angeregten Zustand m, = 1/2, so reduziert sich der
Kontrast um (vergl. 1.4(b)) 1/3, d.h. um 33 % verglichen mit einem (.J,=0)-Atom.
Um eine dhnliche Abschétzung fiir die Zeitkonstante zu machen, mufl man die Groflen-
ordnungen der spontanen Zerfallszeit mit der sich aus dem 1 dimensionalen Modell
atomarer Diffusionsbewegung ergebenden vergleichen. Die sich dort ergebende Zeit-
konstante kann man z.B. mit der tatsichlich gemessenen Zeitkonstante der oo™ -
Kreuzkorrelation betrachten (einige us), was nach Kap. 1.5.2 eine realistische An-
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X)=n E(x+p)

Abbildung 5.3: Dargestellt ist eine zeitliche Bildersequenz der atomaren Bewegung, bei
der sich nur das Atom von links (Ort x) nach rechts (Ort x+p) bewegt. Die Quantisie-
rungsachse sei entlang E(x) gewihlt. So mufl man das lokale Lichtfeld E(x+p) in zwei
orthogonale Komponenten 7 und o zerlegen.

nahme darstellt. Da die Lebensdauer des angeregten Zustandes des Cédsium-Atoms
jedoch mehrere Grolenordnungen darunter liegt, so liegt die sich ergebende effektive
Zeitkonstante der sp-Korrelation in einem Bereich, der mit der in diesem Experiment
verwendeten Elektronik nicht mehr aufgelost werden kann.

Dieser Effekt wird noch grofler, wenn man dazu iibergeht, Atome mit héherem Dre-
himpuls zu betrachten (Abb. 5.2) und den Ausgangszustand des Atoms als entspre-
chend der Ubergangswahrscheinlichkeiten verteilte Grundzustandsbesetzung betrach-
tet, wonach fiir F;, = 0 zwar die grofite Besetzungswahrscheinlichkeit existiert, die
Zustdnde F, # 0 im Mittel jedoch auch besetzt sind, da man von einer Gleichge-
wichtsverteilung ausgehen kann Dadurch verkleinert sich der hier erreichbare Kontrast
- und zwar umso mehr, je grofer J,. Das bedeutet fiir das Césium-Atom (Abb. 1.1),
daB der fiir ein einfaches Zwei-Niveau-Atom bezogen auf das dieses Lichtfeld berech-
nete s-p-Kontrast von [¢® (7 = 0)(J, = 0 — J, = 1) — 1] = —0,5 [GOM9S8] auf
(9@ (r =0)(J, =4 = J. =5) — 1] = —0, 14 abgeschwiicht wird.

Eine mogliche Erkldrung fiir das Auftreten des starken negativen Kontrastes der o-
Kreuzkorrelationsmessungen stellt Abb. 5.3 dar. Zur leichteren Veranschaulichung sei
die Quantisierungsachse entlang des elektrischen Feldvektors E(:z:) am Ort z gelegt.
Sobald das Atom den Ort x verldt, mufl man das lokale Lichtfeld in 7 - und o - Po-
larisationskomponenten zerlegen, wobei sich die ¢ - Komponente noch als ™ und o~-
Uberlagerung darstellen 1i8t. Das Atom habe sich am Ort x so ausgerichtet, daB es
einen verschwindenden Drehimpuls entlang E besitzt (angedeutet durch ein kreisrun-
des Atom, das sich nicht entlang der Quantisierungsachse dreht), bleibt bei seiner Be-
wegung entlang der x-Achse zunédchst in diesem Zustand, da die Wechselwirkung mit
der 7-Polarisations-Komponente aufgrund der GréBe der betreffenden Ubergangswahr-
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scheinlichkeiten (in Abb.5.3 unten angedeutet) in Verbindung mit der (noch) nahezu
verschwindenden zirkularen Feldkomponente grof ist. Auch wenn es das eine oder an-
dere Mal ,,aus Versehen“ spontan nach m, = %1 zerféllt, treibt das Lichtfeld es somit
wieder in seinen Ausgangszustand zuriick.

Auf seinem weiteren Weg wird das Atom irgendwann wieder spontan z.B. in den
my = +1 Grundzustand zerfallen. Wenn die zirkulare Polarisationskomponente inzwi-
schen schon in der selben Groéflenordnung wie die m-Komponente liegt, wird es nicht
mehr zuriickgepumpt, sondern koppelt wegen der groferen Ubergangswahrscheinlich-
keit fiir Am = +1 (als hervorgehobene Linie in Abb. 5.3 (unten) angedeutet, deren
Dicke proportional zu den Ubergangswahrscheinlichkeiten ist, auf die die Betrachtung
zuriickgreift) noch stirker an die auflen liegenden Zusténde. In dieser asymmetrischen
Grundzustandsverteilung bleibt es dann solange, und streut wiéhrenddessen bevorzugt
oT-polarisiertes Licht, bis sich bei seiner weiteren Bewegung das lokale Lichtfeld in
seinem Bezugssystem wieder soweit &ndert, dafl diese asymmetrische Grundzustands-
besetzung wieder verschwindet.

Das entscheidende ist also hier, daf} trotz der Symmetrie beziiglich m, = 0 in den
Ubergangswahrscheinlichkeiten nur ,.eine“ spontane Emission mit Am = =1 geniigt,
um eine Orientierung des Atoms zu erreichen, die es stiarker an eine der beiden zir-
kularen Lichtfeldkomponenten koppelt (Symmetriebrechung durch spontanen Zerfall).
Dadurch wird ein negativer Kontrast bei der o-Kreuzkorrelationsmessung erzeugt.

Ein Indiz dafiir, daf§ die Bewegung der Atome mit der Modellvorstellung einer diffusi-
ven Bewegung aus Kap. 1.5.2 zu vereinbaren ist, ist die Abhéingigkeit der angepafiten
Zeitkonstanten von der Lichtverschiebung Uy (Abb. 4.7), die aus mehreren Messungen
fiir verschiedene Intensitdten / und Verstimmungen ¢ gemaf Uy o< ds(8) (vergl. GI. 1.7)
aufgenommen wurden. Da die Lichtverschiebung nach Kap. 1.3 eine Abhéngigkeit von
der Temperatur besitzt, stellt sie auch ein Ma$ fiir die kinetische Energie der Atome in
der Falle dar. Das bedeutet, daf} sich mit steigender Geschwindigkeit das lokale Licht-
feld im Bezugssystem der Atome schneller &ndert. In wieweit der Effekt der Trigheit
des Atoms und die Wechselwirkung mit dem Lichtfeld die Diffusion selbst und damit
den Verlauf der dargestellten Abbildung beeinflufit, kann aus diesen Messungen nicht
geklart werden.



48 6. Zusammenfassung und Ausblick

6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden erste Photonen-Korrelations-Experimente an einem einzigen
gespeicherten Atom in einer zeitphasenstabilen MOT vorgestellt. Die Lichtfeldkonfi-
guration war im Gegensatz zu fritheren Experimenten stabil und bekannt. Die fiir die
Aufnahme der Photonenkorrelationen notwendigen APD‘s wurden speziell fiir diesen
Zweck optimiert und charakterisiert. Das von dem Atom abgestrahlte Fluoreszenzlicht
wurde polarisationssensitiv detektiert, wodurch mit Kreuzkorrelationen zwischen or-
thogonalen Polarisationszustédnden Riickschliisse auf die Wechselwirkung des Atoms
mit dem Lichtfeld gezogen werden konnten. Anhand mehrerer systematischer Mes-
sungen fiir verschiedene Verstimmungen und Intensititen wurden die sich aus der o-
Kreuzkorrelation ergebenden Zeitkonstanten untersucht. Das Verhalten dieser Zeitkon-
stante mit sich dndernder Lichtverschiebung entspricht qualitativ den Erwartungen,
die man aus einer als diffusiv angenommenen atomaren Bewegung erhilt. Denn die
Lichtverschiebung Uy stellt ein Maf fiir die atomare Temperatur dar. Mit steigender
Temperatur, was einer steigenden mittleren kinetischen Energie des Atoms entspricht,
verkiirzt sich diese Zeitkonstante, da die Anderung des lokalen Lichtfeldes im Bezugs-
system des Atoms proportional zur atomaren Geschwindigkeit ist.

Das untersuchte Lichtfeld enthélt ausschliellich lineare Polarisation, dessen Polarisati-
onsrichtung sich im Raum dreht und eine Intensitédtsverteilung mit Stellen maximaler
und verschwindender Intensitdt. Anhand einfacher Modelle wurde die Bewegung eines
Atoms in diesem Lichtfeld beschrieben . Die daraus abgeleiteten Erwartungen an unse-
re Messungen sagten bei einer als diffusiv angenommenen atomaren Bewegung in der
Rotationsschraube (oF0™) einen verschwindenden Kontrast fiir die o-Kreuzkorrelation
voraus, wohingegen ein negativer Kontrast fiir die sp-Kreuzkorrelation erwartet wird.
Zwei der vorgestellten Messungen standen jedoch im krassen Widerspruch zu diesen
Erwartungen: Bei der sp-Korrelation verschwand der Kontrast im Rahmen der Me8-
statistik. Dies konnte durch Hinzunahme héherer Drehimpulskomponenten tendenziell
erkldrt werden, da dadurch fiir das ein spontaner Zerfall mit Am = +1 moglich wur-
de. Ebenso iiberraschend war der starke negative Kontrast in allen aufgenommenen
o-Kreuzkorrelationen. Auch hier mufl zu einem ersten Erklirungsversuch ein hoher-
er atomarer Drehimpuls des Atoms herangezogen werden. Denn dann scheint nur ein
spontaner Zerfall eine asymmetrische Grundzustandsverteilung erzeugen zu konnen,
mit der der negative Kontrast erklarbar ist.

Es wére noch interessant, an diesem Experiment nach Oszillationen der Atome in
den durch den AC-Stark-Effekt erzeugten Mikropotentialen zu suchen. Daf diese vor-
handen sind, zeigen transmissionsspektroskopische Aufnahmen, die wir an der selben
Falle aufgenommen haben und in [SCHAD98] nachzulesen sind. Die dabei auftretenden
Raman-Resonanzen sind ein Indiz fiir eine Lokalisierung der Atome in diesen Mikro-
potentialen, so dafl eine Beobachtung dieser bei ausreichender Mefistatistik sicherlich
moglich wére.
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A Korrekturen bei der Berechnung der ¢¥-Funktion

Da alle Messungen an einzelnen Atomen zusétzlich die von den vorbeifliegenden Ato-
men (Kap. 4.1) erzeugten Intensitédtskorrelationen enthalten, kann bei der Normierung
nicht einfach nur ein ,flacher Untergrund abgezogen werden. Man muf} vielmehr den
Untergrund in ein unkorreliertes, reines Streulicht und in das Fluoreszenzlicht der vor-
beifliegenden Atome zerlegen.

Generell gilt, daf} die Anzahl der aus den Rohdaten berechneten Koinszidenzen N (7)
proportional zur gemessenen Photonenstreurate der beiden APD‘s (R; und Rj), der
Mefzeit T und der Kanalbreite At (Kap. 3.2.2) ist:

Nip(T) = Ri(t) - Ra(t + 7) - T - At summiert iiber alle Zeiten ¢

Dabei setzen sich die R; aus mehreren Teilen zusammen:
R; = R¥ + R? + R!, wobei
R¢ die vollig unkorrelierte Streulichtrate (ohne 0-Atom-Signal),

Rg die Streurate der vorbeifliegenden Atome und
R} die Streurate der j Atome in der Falle

von APD (i = 1,2) darstellen.

Als Beispiel folgt die Berechnung von g (1) fiir 1Atom:
(Zur Vereinfachung und Ubersichtlichkeit gelten folgende Regeln: Ry = Ry (t), Ry =
Ry(t +7), Niag = Nio(7), wobei stets iiber alle Zeiten t gemittelt wird)

N112Atom — Rl _R2 . TlAtom At

Man erhilt als Produkt die Summe

Ri-Ry=(R{+R)+Rl) - (RS+R)+R)=RI+R])-RI+R;)+R}- R+ U
mit

U= (R +R}) Ry + Ry - (B3 + R3),

wobei nur die beiden gekennzeichneten Summanden aus miteinander korrelierten Daten
bestehen und nicht einfach multipliziert werden diirfen.

Der Untergrund U enhélt nun nur noch unkorrelierte Daten und bildet sich einfach aus
dem Produkt der entsprechenden Zahlraten.

An dieser Stelle kann man nun die durch die vorbeifliegenden Atome erzeugten Kor-
relationen abziehen, in dem man die Rohdaten der 0-Atom-Messung Njz(0Atome)
hinzunimmt, bei denen der Untergrund R® noch enthalten ist:

Nggtome = (R9 + R3) - (RS + R3) - T0Awme . Af
Es ergibt sich als Endresultat

(R}Ré) - N112Atom/T1Atom/At _ N&Atome/TOAtome/At - U
(Ri)(R3) (B1)(R2)

g P (1)1 Atom] =
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... was ich noch sagen will

Ein Jahr ist nun voriiber, in dem ich viel Neues {iber Physik, aber auch viel Neues
von und iiber Menschen gelernt habe, mit denen ich fast an jedem Tag dieser Zeit
zusammengekommen bin. Anfangs wuflte ich nicht, wie sich ,sowas“ iiber ein Jahr
entwickeln wiirde. Inzwischen habe ich gemerkt, das solche Gedanken iiberfliissig sind.
Langeweile kam irgendwie nie auf, da stéindig etwas los war oder passierte. Ob im Labor
oder in der gemiitlichen Sitzecke, in der viele interessante, manchmal etwas verriickte
Ideen gesponnen wurden. Ich kann eigentlich nur hoffen, daf§ die noch kommenden Ge-
nerationen genauso davon profitieren wie ich es tat und die gleichen positive Erfahrung
machen werden.

Danke
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