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Einleitung

Das Interferenzmuster eines optischen Stehwellenfeldes, dessen Intensitit oder Polarisation
raumlich periodisch variieren, induziert durch die Lichtverschiebung atomarer Energieni-
veaus ein Potential, in dem sich die Atome anordnen kénnen.

Theoretische Untersuchungen zeigten jedoch, daB diese lichtinduzierten Potentiale viel zu
flach sind, nm die Bewegung thermischer Atome signifikant zu beeinflussen [LET68]. Die
dafiir erforderliche Reduktion der mittleren kinetischen Energie um viele Gréfenordnungen
wurde erst mit Hilfe der Methoden der Laserkiihlung moglich [HANT5, CHUS5]. Zuniichst
vollig unerwartet stiefl man dabei zu Temperaturen von nur wenigen pI vor [LET88], so
daf} es schlieBlich moglich wurde, die kinetische Energie in die GréBenordnung der lichtin-
duzierten Potentialtiefe abzusenken. Die theoretische Erklidrung dieser Beobachtung zeigte,
daf} gerade die Modulation der atomaren Energieniveaus eine wichtige Voraussetzung fiir
das Erreichen dieser tiefen Temperaturen ist [DALSQ, UNGSO}.

Im Rahimen der Experimente zur Laserkiihlung etablierte sich die magnetooptische Falle
(MOT, von magneto-optical trap) als zuverlissige Quelle kalter Atome [RAA87]. Als die
MOT selbst zum Gegenstand genauer Untersuchungen wurde, zeigte sich auch hier der
EinfluB lichtinduzierter Potentiale [STE91, TABIL, GRrI91]. Da sich die Struktur des kom-
plizierten Lichtfeldes nicht kontrollieren lieff, war zunéchst nur eine rudimentiire Evklirung
der beobachteten Effekte moglich.

Gerade weil die Beobachtungen zuniichst nicht befriedigend interpretiert werden konnten,
inspirierten sie den Beginn eines neuen Forschungszweiges, der sich mit der Untersuchung
moglichst einfacher Lichtfelder beschiiftigte. Erste Experimente an eindimensionalen Steh-
wellen wiesen die Lokalisierung von Atomen auf Bruchteile einer optischen Wellenlinge
und deren periodische Anordnung im Lichtfeld nach [JEs92, VER92]. Nachdem es gelang
diese spektakuliren Ergebnisse auch auf zwei- und dreidimensionale Lichtfelder zu iiber-
tragen [HEM93A, GRY93A, HEM93c], wurden die Begriffe , lichtgebundene Atomgitter*
oder einfach ,optische Gitter® fiir diesen neuen Forschungszweig gepriigt.

Eine entscheidende Voraussetzung fiir die Untersuchung optischer Gitter war die Entwick-
lung spezieller Techniken, um die Phasen des Stehwellenfeldes und damit die Stabilitiit
des Interferenzmusters zu kontrollieren. Diese Kontrolle ermoglicht schlieBlich, dafl cha-
rakteristische Parameter eines lichtgebundenen Atomgitters, wie die Gitterkonstante und
-symmetrie sowie die Potentialtiefe und -form, leicht variiert werden kéunen [VER94]. Die
periodische Anordnung von Atomen in einem mafBgeschneiderten, villig defektfreien Po-
tential macht lichtgebundene Atomgitter zu einem Modellsystem, das einen Briickenschlag
zur Festkorperphysik erlaubt. Analogien wurden eindrucksvoll durch die Experimente zur
BraGG-Reflexion [WE195] und zu Broch-Oszillationen [DAH96] demonstriert. Die aktu-
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elle Forschung an lichtgebundenen Atomgittern beschiiftigt sich unter anderem mit deren
zeitabhiingiger Dynamik [Koz96, RA197, Rup97] und atomaren Transportphinomenen
[Hop95, CouYs, Jur96, KAT9T|.

Die Vielfalt der physikalischen Effekte, die sich in optischen Gittern beobachten lassen,
hiingt eng mit der groBen Zahl der moglichen Interferenzmuster zusammen, in denen so-
wohl Intensitiit als auch Polarisation riiumlich variieren. Unser Ansatz ist deshalb, die zwei
Grenzfille von lichtgebundenen Atomgittern zu untersuchen, die entweder nur einen Gradi-
enten der Intensitit oder einen der Polarisation aufweisen. Eine wichtige Voraussetzung zur
Erzeugung dieser Gitter war das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte neuartige Konzept
zur Kontrolle der Interferenzfelder [RAU97B].

Um maglichst vollstiindige Information iiber die atomare Dynamik in diesen Lichtfeldern zu
gewinnen, ist es notig, verschiedene Untersuchungsmethoden zu verwenden. Eine etablier-
te Methode ist die Transmissionsspektroskopie an einem Ensemble von Atomen [VER92].
Sie erlaubt die Untersuchung der im lichtinduzierten Potential lokalisierten Atome. Die ge-
naue Kenntuis des Lichtfeldes ermoglicht durch die Modellierung der gewonnenen Spektren
detaillierte Einblicke in den atomaren Gleichgewichtszustand.

Ein alternatives Verfahren ist die zeitliche Korrelationsanalyse des Fluoreszenzlichts. Diese
nicht-invasive Mefimethode liefert fiir atomare Ensembles allerdings im wesentlichen die
gleiche spektrale Information [JUR96).

Durch die Beobachtung individueller Atome wird der Korrelationstechnik jedoch eine neue
Qualitiit verlichen. Durch die Benutzung des einzelnen Atoms als empfindliche Sonde ist
es moglich, die Ensemblemittelung zu umgehen und Prozesse fernab vom Gleichgewichts-
zustand zu studieren. Die Speicherung und Beobachtung eines einzelnen Atoms in einer
magnetooptischen Falle wurde vor wenigen Jahren demonstriert [Hu94, Rus96, HAU964].
In dieser Arbeit werden erstmals systematische Untersuchungen an einer magnetooptischen
Falle mit vollstindig kontrollierbaren Lichtfeldeigenschaften prisentiert. Mittels Transinis-
sionsspektroskopie wird die Dynamik der im lichtinduzierten Potential lokalisierten Atome
analysiert. Komplementiir dazu wird durch die zeitliche Korrelationen in der Resonanz-
fluoreszenz eines einzelnen gespeicherten Atoms dessen Transport studiert.



Kapitel 1_______

Atome Kiihlen und Fangen mit Licht

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Untersuchung lichtgebundener Atomgitter ist die Ver-
ringerung der mittleren kinetischen Energie mittels Laserkiihlung. Die dazu verwendeten
Standardtechniken sollen in diesem Kapitel kurz erliutert werden, um im weiteren Verlauf
der Arbeit kalte Atome als gegeben anzusehen.

Erste Vorschlige, atomare Gase mit Hilfe nahresonanten Laserlichts abzukiihlen, kamen
bereits 1975 auf [HANT5, WINT5]. Das zugrundeliegende Prinzip liBt sich am besten an-
hand einer eindimensionalen Geometrie veranschaulichen. Das in Abbildung 1.1 dargestell-
te Atom wird dazu von zwei gegenliufigen Laserstrahlen beleuchtet. Ist die Frequenz des
Lichts in die Niihe einer Absorptionslinie abgestimmt, wird das Atom fortwiihrend Photo-
nen aus den Strahlen absorbieren und anschlieBend spontan emittieren.

Geschwindigkeit

Abbildung 1.1: Bewegt sich cin Atom in einer rotverstimmten optischen Stehwelle, so
addieren sich die Kriifte der einzelnen Strahlen zu einer Reibungskraft. Die Lichtkriifte
der cinzelnen Laserstrahlen geben die durch den jeweiligen DopPpLER-Effckt verschobene
atomare Resonanzkurve wieder.

Die Absorption ist stets mit einem Impulsiibertrag in Ausbreitungsrichtung der Strahlen
verbunden. Die RiickstoBimpulse der spontanen Emission sind allerdings nahezu isotrop
verteilt, so dafl die Strahlen im Mittel eine Kraft entlang ihrer Propagationsrichtung anf
das Atom ausiiben. Stellt man die Laserfrequenz auf die niederfrequente Seite des atomaren
Ubergangs, fiihrt das fiir ein bewegtes Atom dazu, dafl infolge des DorrLER-Effekts der
Strahl, dem es entgegenliuft stéirker in Resonanz geriit. Da das Atom dann mehr Photonen
aus diesem als aus dem mitlaufenden Strahl absorbiert, ist die resultierende Kraft der
atomaren Bewegung stets entgegengerichtet. Diese Geschwindigkeitsddmpfung fiihrt zu
einer Verringerung der mittleren kinetischen Energie und wird hiiufig als DoPPLER- oder
Spontankraftkihlung bezeichuet. Die stochastische Impulsverteilung der Emission fiihrt in
diesem einfachen Modell zu einer unteren Grenze fiir die erreichbare Temperatur. Dieses
DorpLER-Limit wird durch die Lebensdauer des angeregten Zustands bestimmt und liegt
fiir Césium bei 125 pkK.
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Die Erweiterung dieses Kiihlverfahrens auf drei Raumdimensionen gelingt mit Hilfe dreier
Paare gegenldufiger Laserstrahlen und wurde erstmals von CHU und Mitarbeitern an einem
Ensemble von Natriumatomen demonstriert [CHUS5]. Die bereits erwiihnte Fluktuation der
Impulsverteilung fiihrt in einer solchen optischen Melasse dazu, dal die kalten Atome be-
reits nach kurzer Zeit den Uberlappungsbereich der Laserstrahlen verlassen. Eine deutliche
Verlangerung der Speicherzeit und einen riumlichen Einschluf auf ein kleines Volumen er-
reicht man durch eine rdumliche Modulation der Spontankraft. Auf diesem Prinzip beruht
die magnetooptische Falle, bei der ein inhomogenes Magnetfeld mit geeignet polarisierten
Laserstrahlen wie in Abbildung 1.2a) iiberlagert wird.

Um die Funktionsweise der MOT zu verstehen, muf§ man die magnetische Unterstruktur des
Atoms beriicksichtigen. Den einfachsten Fall eines Grundzustands mit Gesamtdrehimpuls
F, = 0 und eines angeregten Zustand mit F, = 1 stellt Abbildung 1.2b) dar. Durch das
inhomogene Magnetfeld wird die Entartung der ZEEMAN-Unterzustinde m, = —1,0, +1
aufgehoben und die Spontankraft erfilrt eine raumliche Modulation. Befindet sich das
Atom an einem Ort = # 0, wird es unterschiedlich stark mit dem o - und o*-Strahl
wechselwirken. Bei geeigneter Wahl der zirkularen Polarisationen resultiert daraus eine
Riickstellkraft, die auf den Nullpunkt des Magnetfeldes gerichtet ist.

a) o b) AEnergie
F=1 -l 1
1 42 me=0 0

“794)%( s e
e cD Fg=0 _
o I mg—O

B(x)=Bj"x

Abbildung 1.2: a) Schematische Darstellung einer magnetooptischen Falle: Die sechs
Laserstrahlen sind it einem inhomogenen Magnetfeld iiberlagert, das sich z. B. mit
Hilfe zweier gegensinnig durchflossener Stromspulen erzeugen liit. b) Eindimensionales
Modell: Besitzt das Atom eine magnetische Unterstruktur, so wird die Niveauentartung
durch das inhomogene Magnetfeld aufgehoben. Ablhéngig von seiner Position erfihrt das
Atom ein Ungleichgewicht der Spontankrifte beider Strahlen, das es zur magnetischen
Null zuriicktreibt.

Nach der ersten Demonstration einer magnetooptischen Falle [RAA87] wurde die rasche
Verbreitung dieser Technik vor allem durch die Entdeckung vorangetrieben, daf sich eine
MOT in einer einfachen Vakuumapparatur direkt aus einem verdiinuten Casium-Dampf
bei Zimmertemperatur laden it [MoON90]. Mittlerweile stellt die magnetooptische Falle
als leistungsfiihige und zuverlissige Quelle kalter Atome das wichtigste Werkzeug der La-
serkiiblung dar - sie kann sowohl dazu benutzt werden bis zu 10" Atome zu fangen als



auch einzelne Atome zu priparieren [Hu94, Rus96, HAU96A].

Zuniichst in optischen Melassen und wenig spiiter auch in magnetooptischen Fallen
wurden in der Folgezeit Temperaturen weit unterhalb des DOPPLER-Limit gemessen
[LET88, STEIL]. Diese zuniichst iiberraschende Beobachtung konnte theoretisch als Zu-
sammenspiel von rdumlich modulierter Lichtverschiebung und optischem Pumpen zwischen
magnetischen Unterniveaus des Grundzustands erklirt werden [DALS89)].

Das einfachste Lichtfeld, anhand dessen dieser neue Kiihlinechanismus illustriert werden
kann, ist eine eindimensionale Stehwelle, die aus zwei gegenldufigen, zueinander senkrechit
linear polarisierten Strahlen gebildet wird — diese lin L lin-Geometrie zeigt Abbildung
1.3a). Die ZEEMAN-Niveaus des atomaren Grundzustands erfahren unterschiedliche ener-
getische Verschiebungen, deren Betrag proportional zur Anregungswahrscheinlichkeit ist.
In dem Lichtfeld konstanter Intensitit ergibt sich z. B. an Orten zirkularer Polarisation —
je nach magnetischer Quantenzahl — ein Potentialberg oder -tal.

a) ot Ex

AEA A
>0 U7 U

m = -3/2 -12 +1/2 +3/2

b)

Abbildung 1.3: In ciner cindimensionalen lin. L lin-Stehwelle (a), erfahren die ZEE-
MAN-Unterzustinde eines Atoms (b) eine Lichtverschiebung, die von der lokalen Polari-
sation abhingt. Bewegt sich ein Atomn in diesem Lichtfeld (¢), wird es bevorzugt in den
Potentialinaxima optisch gepunpt, so daB es im Mittel immer wieder Potentialberge
hinaufliuft und seine kinetische Energie verliert. In Anlehinung an cine Sagengestalt, der
griechischen Mythologie wird dieser Effekt als Sisyphus-Kiithlung bezeichnet.

Bewegt sich ein Atom im Zustand |m, = +1/2) wie in Abbildung 1.3¢) nach rechts, muf
es gegen die Lichtverschiebung Arbeit leisten und verliert kinetische Energie. Je weiter
das Atom den Berg hinaufliuft, desto gréfier wird die Walrscheinlichkeit, dafl es in das
energetisch tieferliegende Nivean gepumpt wird. Die zuvor gewonnene potentielle Energie
wird dabei durch die spontane Emission dissipiert. Derselbe Prozefl kann nun von neuem
beginnen, bis die kinetische Energie des Atoms nicht mehr ausreicht, um einen weiteren
Berg zu erklimmen und das Atom schlielich im lichtinduzierten Potential gefangen bleibt.
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Dieser Sisyphus-Effekt fiihrt zu deutlich niedrigeren Temperaturen als das DOPPLER-
Kiihlen. Diese sind nun nicht mehr durch die Linienbreite des angeregten Zustands he-
stimmt, sondern iiber einen weiten Parameterbereich proportional zur Lichtverschiebung,
d. h. Potentialtiefe. Neben dem Sisyphus-Mechanismus gibt es noch weitere Sub-DOPPLER-
Verfaliren, die ebenfalls auf Polarisationsgradienten beruhen. Zum Beispiel ergeben sich in
einem Lichtfeld, das an jedem Ort lineare Polarisation mit wechselnder Orientierung be-
sitzt, vergleichbare Temperaturen [DAL89)].




Kapitel 2
Atome in optischen Stehwellenfeldern

2.1 Optische Stehwellenfelder

Bereits die kurze Einfiihrung hat gezeigt, daf die Atom-Lichtfeld-Wechselwirkung empfind-
lich von der genauen Struktur des Lichtfeldes abhingt. In diesern Abschnitt wird deshalb
untersucht, von welchen Parametern ein solches Lichtfeld abhingt und wie man im Expe-
riment optische Stehwellenfelder mit stabiler Geometrie erzeugen kann.

Die beteiligten Laserstrahlen kénnen in sehr guter Niherung klassisch als Uberlagerung
ebener Wellen beschrieben werden:

E;(r. 1) =£(,Ze,, gtillonrtdn) gmiwnt 4 o (2.1)
n

Dabei besitzen im Rahmen dieser Arbeit alle n = 6 Strahlen die gleiche Laserfrequenz wy,
und die gleiche, reellwertige Feldamplitude &. Die €, sind normierte, komplexwertige Po-
larisationsvektoren, ¢, die Phasen der einzelnen Strahlen, und k,, sind die Wellenvektoren,
deren Betrag |k, |= 27 /A durch die optische Wellenléinge A bestimmt ist.
Trotz der relativ einfachen Struktur wird das Feld (2.1) von einer Vielzahl von Parametern
bestimmt, und es lassen sich nur wenige allgemeine Eigenschaften formulieren, die nicht von
der speziellen Wahl dieser Grifien abhéingen. Allgemein liBt sich sagen, daB die riiwmmnliche
Periode des Interferenzmusters ausschlieBlich von den Richtungen der Wellenvektoren der
beteiligten Strahlen bestimmt wird [PET94, JES96]. Das Lichtfeld besitzt also die Struktur
eines Gitters — dessen Basis hingt allerdings auf komplizierte Weise von den Polarisationen
€, und Phasen ¢, ab.
Bei der praktischen Realisierung eines lichtgebundenen Atomgitters muff man bedenken,
daB die das Lichtfeld bestimmenden Parameter stets nur mit endlicher Genauigkeit einge-
stellt werden konnen. Die Richtungen der Wellenvektoren, die Polarisationen der Stralilen
und deren Amplituden lassen sich allerdings mit moderatem Aunfwand priizise festlegen
(vgl. Kapitel 3). Fiir die Phasen ergibt sich allerdings ein villig anders Bild: im allgemei-
nen sind ihre Werte weder bekannt noch stabil! Der folgende Abschnitt beschreibt deshally
den EinfluBl der Phasen auf die Lichtfeldgeometrie und ein einfaches experimentelles Kon-
zept, in dem die Phasen zum einen intrinsisch stabil sind und zum anderen wohlbekannte.
einstellbare Werte annehmen.
Zunichst wird dazu eine eindimensionale Stehwelle in y-Richtung betrachtet, fiir die die
beiden beitragenden Strahlen linear in x-Richtung polarisiert seien. Das elektrische Feld
nimmt dann die Form

[SV)
o
—

9

(3]

oF — o7 oF + by
E;(r) = &€, cos (ky + u) cos (w,,l + '—¢L) (2.
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an. Dabei gehoren die Phasen rf) zu dem Strahl, der entlang £y propagiert. Sie beinhalten
sowohl Phasenspriinge, die z. B an Strahlteilern auftreten als auch die Akkumulation von
Phase bei der Propagation. Gerade dieser letzte Beitrag ist jedoch im Experiment thermi-
schen Driften und akustischen S(lmanlmm,eu ausgesetzt. Die Verschiebung eines Spiegels
um A entspricht bereits einer Anderung der Phase um 27. In Gleichung (2.2) sieht man
allerdings, daB8 eine solche Drift die Struktur des Lichtfeldes nicht veriindert, sondern nur
su einer Verschiebung des Orts- bzw. Zeitursprungs fiihrt. Diese Verschiebung geschieht aul
atomarer Zeitskala so langsam, daff die Atome ihr adiabatisch folgen konnen. Iin speziellen
Fall einer eindimensionalen Stehwelle hiingt die mikroskopische Struktur des Lichtfeldes
also nur von den gewiihlten Polarisationen und nicht von den Phasen ab.

Geht man zu zwei- oder dreidimensionalen Stehwellenfeldern iiber, gewinnen die relativen
Phasen der beteiligten Strahlen allerdings einen bestimmenden Einfluf auf das Interfe-
renzmuster. Ein illustratives Beispiel fiir den EinfluB der Phasen ist ein zweidimensionales
Lichtfeld, das aus zwei orthogonalen, linear polarisierten Stehwellen besteht [HEM93A].

At =
E;(r) = Eu{ cos (u)[ + @) cos(ka') €, + cos (wt -+ b—%—) cos(ky') e,} (2:3)
Realisiert man ein solches Lichtfeld mit Hilfe eines Aufbaus gemiafl Abbildung 2.1, bendtigt
man zur Beschreibung also vier Phasen, obwohl diese nicht \’i)lli), unabhiingig sind (ver-
nachlassigt man Phasenspriinge bei der Reflexion gilt: ¢, = ¢f  + 2kOM, 2).
In den ortsabhingigen Termen fiithrt eine Drift der Phason Al emm langsamen Translation
des Ursprungs in @ und y. Da die Atome wiederum adiabatisch folgen konnen, kann man
zur Vereinfachung zu transformierten Koordinaten &', y' iibergehen.
y Betrachtet man nun den EinfluB der Phasen auf die
Mj zeitabhiingigen Terme, zeigt sich, daf es vom Wert der so-
% ¢;, genannten relativen Zeitphase ® = ¢f + ¢, — (o} + ¢,)
ot o M1 abhiingt, ob die beiden Stehwellen synchron (& = 0) oder
H asynchron schwingen. Da die einzelnen Stehwellen linear po-
\ larisiert sind, interferieren sie im ersten Fall an jedem Ort
oF 0 zu einer linearen Polarisation. Fiir eine relative Zeitphase
® = 7/2 ergibt sich allerdings an Orten, an denen x- und
y-Stehwellen gleiche Amplituden besitzen, zirkulare Pola-
Abbildung  2.1:  Standard- risation. Im zweidimensionalen Fall fiihrt also eine mini-
Aufbau fiir ein 2D-Stehwellenfeld. male Drift der optischen Weglingen zu einer dramatischen
Verinderung der mikroskopischen Struktur des Lichtfeldes
und damit im allgemeinen auch der Wechselwirkung von Atomen mit dem Lichtfeld. Es
ist deshalb fiir die folgenden Experimente unerlifllich, zum einen die relative Zeitphase
iiber die Dauer einer Messung auf einem konstanten Wert zu halten und zum anderen
diesen Wert zu kennen! Bevor ein experimenteller Aufbau vorgestellt wird, der genau diese
Forderungen erfiillt, soll darauf hingewiesen werden, da man auch in obigem Aufbau die
relative Zeitphase stabil halten kaun, wenn man das Interferenzsignal am freien Ausgang
des Strahlteilers zur aktiven Stabilisierung der Weglingendifferenz benutzt [HEM93A]. Al-
lerdings erlaubt nur eine aufwendige Vermessung der am Strahlteiler auftretenden Phasen-
spriinge, auch den Wert der relativen Zeitphase zu kennen.
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2.1.1 Intrinsisch stabile und variable Zeitphasen

Anstatt das Lichtfeld (2.3) mit Hilfe des vorangehend beschriebenen Aufbaus zu realisieren,
wurde im Rahmen dieser Arbeit das in Abbildung 2.2 gezeigte Konzept entwickelt, in
dem die Phasen ¢, = ¢} + kd und ¢, = @} + kd von der gleichen optischen Weglinge
d = OM;M,O abhiingen [RAU97B]. Der Weg d enthiilt dabei auch die Phasenspriinge, die
bei der Reflexion entstehen.

Durch Einsetzen in den Ausdruck fiir die relative Zeitphase ® = ¢} + ¢, — (o + &,)
iiberzeugt man sich leicht, da @ in diesem Aufbau von keiner optischen Weglinge abhingt.
vielmehr gilt stets & = 0.

Die relative Zeitphase ist also intrinsisch (durch den Auf-
bau) stabil, und ihr Wert ist a priori bekannt. Diesen
Sachverhalt kann man sich auch mit Hilfe einer ande-
ren Argumentation verdeutlichen: Da in Abbildung 2.2
nur eine einzige, gefaltete Stehwelle vorliegt, kann es in
diesemn Aufbau iiberhaupt nur eine, also absolute Zeit-
phase geben (eine Entfaltung’ dieses Aufbaus zeigt Ab-
bildung 2.3 auf der néichsten Seite). Damit besitzen dann
auch alle Abschnitte — insbesondere die beiden Stehwel-
len in x- und y-Richtung - dieselbe Zeitphase. Abbildung 2.2: Aufbau mit int-
Durch eine leichte Modifikation des Aufbaus lassen sich  rinsisch stabilen Zeitphasen

in bestimmten Féllen auch von Null verschiedene Werte

fiir die relative Zeitphase erreichen: Ein solches Beispiel ist das Lichtfeld der zweidimen-
sionalen magnetooptischen Falle. Die vier Strahlen sind dann zirkular polarisiert und zwar
z. B. rechtshindig fiir die Ausbreitungsrichtungen +z und —y sowie linkshindig fiir die
Richtungen —x und +y. Setzt man zwischen die Spiegel M; und M, einen FARADAY-
Rotator, werden die Polarisationen beim Durchgang nicht verdndert, allerdings akkumu-
lieren die Strahlen je nach Durchlaufrichtung eine unterschiedliche Phase W bzw. —\.
Anhand der bekannten Eigenschaft eines FARADAY-Rotators, lineare Polarisationen zu
drehen. liBt sich dieser Sachverhalt leicht verdeutlichen. Das Vorzeichen des Drehwinkels
£ ist dabei von der Richtung bestimmt, in der der Strahl den Rotator durchlinft.
Zerlegt man eine rechtshindige zirkulare Polarisationen E* in zwei lineare, zueinander
orthogonale Anteile, so werden beide Anteile z. B. um einen Winkel +\' gedreht

E+ _ 1 Drehung, ('(‘):Q \I, + ISIll lI’ _ l ('N‘ = E‘ t"‘p ) (,2_”
i um W —sinW + ¢ cos W [

Abgesehen von einem Phasenfaktor ¢/ bleibt also die urspriingliche rechtszirkulare Pola-
risation erhalten. Entsprechend ergibt sich ein Faktor e =%, wenn der Rotator in entgegen-
gesetzter Richtung durchlaufen wird.

Die Anwendung auf das Lichtfeld der MOT zeigt Abbildung 2.3, in der zur Verdeutlichung
der Aufban aus Abbildung 2.2 entfaltet ist. Beim Durchgang durch den Rotator akkumu-
lieren dann die Strahlen je nach Durchlaufrichtung die Phasen £W; die Reflexion an den
Spiegeln iiberfiihrt vechts- in linkshindigen Drehsinn und umgekehrt.

Multipliziert man in Abbildung 2.3 die Ausdriicke fiir den grau unterlegten Strahl mit e,
ergeben sich anf der linken Seite die Felder (E*, E~) und auf der rechten (E*e', E-¢').
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- \V e
Abbildung 2.3: Einstellung der Zeitphase fiir das zweidimensionale Lichtfeld der MOT
mittels cines FARADAY-Rotators. Der Aufbau aus Abbildung 2.2 auf der vorherigen
Seite ist hier zur Verdeutlichung entfaltet dargestellt. Der Schmittpunkt der Stehwellen
entspricht in dieser Darstellung O.

Der Vergleich mit Abbildung 2.2 zeigt schlieBlich, daB die relative Zeitphase zwischen x-
und y-Stehwelle den konstanten Wert ¥ annimmt.

Neben den bisher dargestellten, gibt es noch weitere Moglichkeiten, Lichtfelder mit stabiler
Topographie zu realisieren. Eine Methode beruht auf der Regel, daf fiir ein d-dimensionales
Lichtfeld, das aus n Strahlen gebildet wird im allgemeinen n— (d + 1) freie Phasen existie-
ren - die Urspriinge der d Ortskoordinaten und der Zeit legen gerade d + 1 Phasen fest.
Fiir Experimente an lichtgebundenen Atomgittern wird deshalb hiufig ein Aufbau mit
d + 1 Strahlen verwendet [GRY93B]. Zur Untersuchung von Standard-Geometrien der La-
serkiihlung, die in d Dimensionen d orthogonale Stehwellen aus 2d Strahlen benutzen, eignet
sich dieser Ansatz allerdings nicht. Und obwohl man bei einem Aufbau aus orthogonalen
Stehwellen die verbleibenden freien Phasen durch aktive, interferometrische Stabilisierung
oder einen intrinsisch stabilen Aufbau kontrollieren muf, kann die kontrollierte Einstellung
der Zeitphasen dazu dienen, das Lichtfeld maBzuschneidern.

Vou dieser zusiitzlichen Moglichkeit der Variation der Zeitphasen wird auch in den nach-
folgend beschriebenen Experimenten an der magnetooptischen Falle in drei Dimensionen
Gebrauch gemacht. In diesem Fall sind dann sechis Laserstrahlen beteiligt, und es gibt
swei relative Zeitphasen zwischen den drei Stehwellen in x-, y- und z-Richtung. Eine Uber-
sicht iiber andere mit diesem Konzept erreichbaren Konfigurationen gibt die Diplomarbeit
[RAU9TA].

2.1.2 Die Lichtfelder der MOT und NOT

Wie die vorangehenden Abschuitte gezeigt haben, kann man also mit Hilfe geeigneter
Techniken optische Stehwellenfelder mit stabiler, mikroskopischer Struktur erzeugen, wobei
diese Struktur allerdings empfindlich von den Phasen, Polarisationen und Wellenvektoren
abhiingt. Iin allgemeinen wird ein solches Lichtfeld sowohl Intensitéitsgradienten als auch
riinmlich variierende Polarisationen aufweisen. Im Ralunen dieser Arbeit werden erstmals
zwei — in diesem Sinne sehr spezielle — Felder untersucht, eines mit konstanter Intensitét
und eines mit an jedem Ort linearer Polarisation.

Im folgenden werden dazu die verwendeten Strahl-Geometrien und die daraus resultie-
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renden Lichtfelder beschrieben. In allen Fillen werden sechs Laserstrahlen iiberlagert, die
sich entlang der Richtungen £z, 4y und =z ausbreiten, also drei paarweise orthogonale
eindimensionale Stehwellen bilden, die sich im Koordinatenursprung kreuzen.

Fiir das Lichtfeld der magnetooptischen Falle sind alle diese Strahlen zirkular polarisiert,
sie lassen sich in komplexwertiger Form durch die nachfolgende Geometrie beschreiben

: & ik i q . 4 T
E] = 5"( 0,1,— ,-)/\/-it,,u(v,,(wrw.r) VBt = %(0, |, 1)/\/50 ika g ilwi-tds) ,
E‘;, = % ( =504 l)/\/§ f'ikyf'i(w{+¢") y E;V = %(I s @ 1)/\/‘5_ ('_ikypi(“"l+‘bv) . (25)
& )
E;, = TU( 1.4 o5 0)/\/§E‘Ikz(“'wl El = i“ =g /\/— ~I!\z :...l

Die Zeitphase der z-Stehwelle wird ohne Beschrinkung der Allgemeinheit zu Null gewiihlt,
die dazu relative Zeitphase der x-Stehwelle wird mit ®,, die der y-Stehwelle mit @, be-
zeichnet. Jedes der drei Paare gegenldufiger Strahlen resultiert in einer eindimensiona-
len Schraube linearer, rotierender Polarisation. Dabei besitzt das Feld der z-Schraube
E; > = &/V2(cos(kz), — sin(kz), 0) beziiglich der Koordinatenachse den zu den beiden an-
deren entgegengesetzten Drehsinn. Das dreidimensionale Interferenzmuster nimmt schliefl-
lich die Form

£ cos(kz)  + sin(ky)e®\
Er\}OT = —sin(kz) + cos(ka)ei®s el (2.6)
V2 sin(kx)e e cos(ky)et®y

an. Fiir die Intensitiit ergibt sich damit der Ausdruck
IMOT o |BMOTIZ = E(f[; — cos(kx) sin(kz) cos @, + sin(ky) cos(kz) cos @,
+ sin(k) cos(ky) cos(®, — <1>y)] . (2.7)

Fiir die spezielle Wahl ®, = &, = 0 (Modulo 7) ist das Feld (2.6) an jedem Ort linear
polarisiert, in diesem Fall ist die Intensitiit (2.7) maximal moduliert. In einer Elementarzelle
(A?) gibt es dann genau 8 Maxima und 8 Knoten. Dieses Lichtfeld wird im folgenden als
MOTyy bezeichnet. Fiir alle anderen Werte der Zeitphasen sind die Intensititsgradienten
schwicher, aber stets vorhanden. In diesen Féllen variiert auch die Elliptizitit 0 < e < 1
des Lichtfeldes, die das Liangenverhiltnis von kleiner und grofler Hauptachse der lokalen
Polarisationsellipse angibt. Nur fiir die Konfiguration MOTy, gilt also ¢(r) = 0.

Ein Lichtfeld mit verschwindenden Intensititsgradienten wird durch die Geometrie

E & ik iw
E'; ) /\/5(1}..1' iwt : }3,1‘= Eu ( Bt ; 1)/\/5(,—111.:(]“.,1 .
E’; gl) 1 0, 1)/\/‘3f”“’e""' . E, - f;(‘ ( 1,0, _l)/ﬁ(‘—:kyf,wl ; (28)
E; &, 1 1.0 /\/5("'“’ iwt ) Ezz= ﬂ ( el T 0)/\/5 (_Aik:(,m;t

2

2
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erzeugt. Diese Konfiguration wird im Rahmen dieser Arbeit nur fiir Zeitphasen ®, =
®, = 0 untersucht und im weiteren Verlauf als NOT bezeichnet. Dieses Akronym ist ein
Relikt aus friiheren Experimenten, in denen dieselbe Polarisationskonfiguration — unter
besonderen Bedingungen und mit unstabilisierten Zeitphasen — zur Beobachtung einer
optischen Falle (non-magnetic optical trap) fiihrte [HOP94].

Wenn man das resultierende Feld der NOT in der Form

& cos(

ky) + isin(kz)
EN°T = =2 | cos(kz
k

) + isin(kz) | ™! (2.9)

schreibt, sieht man leicht, daf sich eine rdumlich konstante Intensitit INOT o [EYOT? =
;’é’j ergibt. Allerdings ist fiir dieses Lichtfeld die Elliptizitéit maximal moduliert und nimmt
innerhalb einer Elementarzelle alle Werte zwischen 0 und 1 an.

Damit sind schliefilich die experimentell untersuchten Lichtfelder weitgeliend beztiglich ih-
rer Polarisationen und Intensititen charakterisiert. Die nichsten Abschnitte werden zeigen,
daB diese Klassifizierung auch sehr hilfreich bei der Untersuchung der Atom-Lichtfeld-

Wechselwirkung ist.
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2.2 Semiklassische Atom-Lichtfeld Wechselwirkung

Der folgende Abschnitt gibt eine kurze Einfiihrung in die Beschreibung der Dynamik kalter
Atome in einem Lichtfeld. Da es dabei vor allem um die Einfiihrung der Notation und die
physikalische Interpretation der wesentlichen Parameter geht, wird zuniichst eine Reile
von Niherungen eingefiihrt, die die Beschreibung deutlich vereinfachen; eine ausfiihrliche
Darstellung bieten [Con92, WAL95].
Neben dem Laserfeld sollen auch die dufieren Freiheitsgrade des Atoms klassisch beschrie-
ben werden, lediglich die innere atomare Dynamik erfordert eine quantenmechanische
Formulierung. Des weiteren soll vorausgesetzt werden, dafl das Atom — mit den in der
Einfiihrung vorgestellten Methoden der Spontankraft-Kiihlung — bereits gekiihlt ist und
man dadurch die Verschiebung der atomaren Resonanzen durch den Doppler-Effekt ver-
nachldssigen kann.
Um die weitere Beschreibung festzulegen, werden zuniichst die verschiedenen Beitriige zum
Gesamtsystem dargestellt: Der energetische Beitrag des Atoms enthiilt einen internen und
einen klassischen, kinetischen Term
p?
}I.-llom = hu)()l’(. dos—= = (210)

2m

Po=73%"|m.) (.| ist dabei der Projektions-Operator auf den entarteten angeregten Zu-
stand | F,.,m, ) mit Drehimpuls F,(entsprechend projiziert P, = 3" [my) (m, | auf den
Grundzustand | F,,m,)).

Da das elektromagnetische Feld klassisch beschrieben wird (siehe dazu auch Abschuitt
2.1), tragt es selbst keinen Hamiltonian bei, aus demselben Grund wird schlieBlich auch
die spontane Emission phidnomenologisch eingefiihrt.

Die Wechselwirkung mit dem Lichtfeld muf§ allerdings als Operator formuliert werden, der
fiir elektrische Dipoliibergiinge die Form

‘tll, == —d+E;‘(l‘ ) {,’Iw'l,' _ deli(r)(,Huu.l (211)

0

annimmt, wenn man das Lichtfeld in seine positiven und negativen Frequenzanteile
E;(r,t) = B} (r)e ' + By (r)et™it = 2R (e(r)€y(r) e ). (2.12)

zerlegt (vgl. (2.1) auf Seite 7). Dabei sind die Amplitude &;(r) reell und e(r) ein
i. A. komplexer Polarisationseinheitsvektor. Der Dipol-Operatord = d*+ d ™~ enthiilt einen
Anteil, der auf den atomaren Grundzustand und einen, der auf den angeregten Zustand
wirkt:

dt=P,dP, und d-=PdFP=(d*), (2.13)

Die folgenden Rechnungen lassen sich vereinfachen, wenn man den Wechselwirkungsope-
rator in zwei Terme faktorisiert: 1) einen Operator, der ausschlielich von der Geometrie
des Problems, also den Polarisationen und Ausbreitungsrichtungen der Laserstrahlen aber
auch den Drehimpulsen der atomaren Zustinde abhingt und 2) einen skalaren Term, der
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die Abhiingigkeit der Wechselwirkung von der Laserintensitit und -frequenz enthélt. Dazu
definiert man einen reduzierten Dipoloperator d mittels

d=Pd , luw. dt=Dd"' = (d)!

(2.14)
_{Je I, Fe|d |y 1, Fy)
- V2F, +1

als reduziertes Matrixelement. Der skalare Teil der Wechselwirkung wird dann gerade durch
die Rabifrequenz

mit, D

D&,
h
beschrieben. Nach dem WIGNER-ECKHART-Theorem sind die Matrixelemente der Stan-
dardkomponenten des reduzierten Dipoloperators dann blof noch CLEBSCH-GORDAN Ko-
effizienten:

(me | d¥ -ey | my) = (m, | d™ - €] | me) = (—=1)7FH ™" /2F, +1 (F" ! P") )

My ¢ Mg

Qp(r) = (2.15)

(2.16)
Dabei sind e, mit ¢ = 0, £1 die Einheitsvektoren der Standardbasis
: (€x £ i€y) (2.17)
=€ |, = F—— (€, = i€ 2.17
€) = €; € =F /2 x L 1€y
und entsprechen gerade 7- und o*-Polarisationen.
Die Bewegungsgleichung fiir die atomare Dichtematrix lautet schlie8lich
; i > ;
Pab = _EP‘L[[{'“""’ -+ | AL P]Pb + E(/’ab) § (2]8)

wobei die Indizes «, b fiir den angeregten oder Grundzustand stehen kénnen. Der letzte ver-
bleibende Beitrag zur atomaren Dynamik, der Dampfungsterm £(p), muff im Rahmen
der gewihlten Beschreibung phinomenologisch eingefiilirt werden. Er ist mit der sponta-
nen Zerfallsrate I' verkniipft und kann mit Hilfe der Definitionen aus (2.16) und (2.17)
ausgedriickt werden.

L(pee) = —Tpee (2.19a)
r

Llpey) = —5Pe (2.19b)
I

Lipy) =T Z (d’ -e;) Pee (d*’ -e,,) (2.19¢)
g=—1

In dieser Form [ConT7T] ist der Zerfall aus einem Unterzustand |m, ) nach |[m, ) das Pro-
dukt aus der spontanen Zerfallsrate und zwei CLEBSCH-GORDAN Koeffizienten.

Die Bewegungsgleichungen der Dichtematrix in der Form (2.18) sind, abgesehen von der
Drehwellen- und semiklassischen Niaherung, exakt.
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2.2.1 Adiabatische Eliminierung des angeregten Zustands

Vielfach geniigt es, die Gleichgewichtslosung des Systems (2.18) zu bestimmen. Zumn Bei-
spiel die in Kapitel 4 dargestellten Experimente zur Transmissionsspektroskopie lassen sich
auf diese Weise theoretisch beschreiben. Gerade fiir den Fall eines atomaren Ubergangs
Fy = F, = F,+ 1, also auch fiir die in den Experimenten verwendete Cisium-Resonanz
(Fy =4 —= F,=5), lifit sich diese Lsung sogar analytisch formulieren [TAI96, N1E9S].
Zwar fiihrt diese analytische Losung in der Praxis auf selir unhandliche Ausdriicke, trotz-
dem ist sie nicht nur von formaler Bedeutung. Die Struktur der Losung wird sich im fol-
genden als sehr natiirlich erweisen nndﬁguet sich zudem hervorragend als Grundlage einer
numerischen Analyse (vgl. Anhang B). Deshalb bietet sich fiir den weiteren Verlauf der
Arbeit an, zwar alle Berechnungen numerisch auszufiiliven, diese Resultate jedoch anhand
moglichst einfacher Situationen anschaulich zu interpretieren.

Eine physikalisch besonders einfache Darstellung ergibt sich im Grenzfall schwacher Siitti-
gung, wenn also fiir den Sittigungsparameter

O(r)/2  _ I()/Is

O = T = Tregrye <! ()

gilt. Dieser Grenzfall ergibt sich, wenn die lokale Intensitiit /(r) des Lichtfeldes klein ge-
gen die Sittigungsintensitit I des atomaren Ubergangs ist oder die Verstimmung § von
der Resonanz deutlich grofier als deren natiirliche Linienbreite I'. Physikalisch fiihrt dieser
Grenzfall zu einer, im Vergleich zum Grundzustand, schwachen Besetzung des angereg-
ten Zustands. Mathematisch ergeben sich die Vereinfachungen dadurch, daf sich in den
Gleichungen (2.18) fiir die Dichtematrix der Anteil p,, deutlich langsamer entwickelt als
die anderen Komponenten, deren Zeitentwicklung durch I'™" gegeben ist. Damit bestimmt
die Entwicklung der Grundzustiinde die des gesamten Systems, und alle sonstigen explizit
zeitabhingigen Terme der linken Seite von Gleichung (2.18) lassen sich adiabatisch elimi-
nieren. Da diese Terme jedoch als totale zeitliche Ableitungen auch Terme £V enthalten,
ist diese Ndherung nur im Grenzfall kleiner Geschwindigkeiten (kv << I') gegeben und
erlaubt deshalb, wie anfangs erwiihnt, lediglich die Beschreibung langsamer Atome. Die
physikalische Rechtfertigung erhilt man aus der experimentellen Beobachtung, daf§ sich
gerade in diesem Regime die niedrigsten kinetischen Energien ergeben [SAL90].

Mit Hilfe der adiabatischen Eliminierung lafit sich die gesamte atomare Dynamik durch
die Entwicklung des Grundzustands beschreiben.

Die internen atomaren Freiheitsgrade werden durch die Dichtematrix des Grundzustands

’) !
((,l)% = —id'(r)[A(r), Pyl — - L()l‘) {A(r), pyyt + r L(pyy.T) mit  (2.21a)
L -~ ~ -~ -~
Lipyr) = Y (e(r)-a7) (e(m)-d*) pyy (¢ (1) d7) (e, (1)) (2210)
g9=-1
beschrieben. Dabei bezeichnen die Grofien
[M(r) = l“ﬂ und  &'(r) = ol(r—) (2.22)

2 2
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in dieser Bewegungsgleichung lediglich skalare Faktoren. Im Gegensatz dazu hingen der
Lichtverschiebungsoperator

Alr) = (e* (r) -d‘) (e (r) a+) = Al(r) (2.23)

und der spontane Zerfall (ausgedriickt durch £(py,, r)) nicht mehr von der Intensitiit oder
Verstimmung, sondern nur vou der Topographie des Lichtfelds ab. Diese Faktorisierung
vereinfacht schlieBlich die folgende Interpretation der Atom-Lichtfeld-Wechselwirkung und
unterstreicht die Rolle der Lichtfelder NOT und MOTy, als Grenzfille.

2.2.2 Lichtverschiebung, Potentiale und optisches Pumpen

Es sind vor allem zwei Mechanismen, die die Entwicklung von p,, bestimmen: Die Lichi-
verschiebung und das optische Pumpen. Der erste Termn beschreibt die energetische Ver-
schiebung der Grundzustandsniveaus infolge der Wechselwirkung mit dem Lichtfeld. Er
besitzt eine Form, die sich auch durch den effektiven Hamiltonian

H(,/f = ht)"(r)A(r) (22-‘)

ergiibe. A(r) besitzt nur nicht-negative, reelle Eigenwerte A, also wird das Vorzeichen der
Energieverschiebung nur durch das Vorzeichen der Verstimmung bestimumnt. Im Rahmen
dieser Arbeit ist stets d < 0, so dal} sich eine Absenkung der Niveaus ergibt. Durch diese
Lichtverschiebung wird die Entartung der magnetischen Unterzustinde im allgemeinen
also aufgehoben, und man erhélt neue Zustéinde | g, ), die infolge der Wechselwirkung um
E, = hd'A, verschoben sind.

Um die Verschiebung anschaulich zu interpretieren, kann man z. B. das lin L lin-Lichtfeld
heranziehen, das in der Einfiihrung zum Sisyphus-Effekt gefiihrt hat. Zwei gegenlidufige,
orthogonal linear polarisierte Laserstrahlen resultieren in einem Lichtfeld konstanter In-
tensitit der Form

Ej(r) = & (e_cos(kz) — i€y sin(kz)) (2.25)

das entlang der Ausbreitungsrichtung z alternierend linkszirkulare, lineare und rechtszir-
kulare Polarisationen aufweist. Dieses Lichtfeld kann nur die in Abbildung 2.4 gezeigten
o -und ot-Ubergiinge treiben.

Fiir rein rechtszirkulare Polarisation (z. B. bei z = A/4) nimmt der Ausdruck fiir die
Lichtverschiebung die einfache Form

At = (5;4 .a—-) (e,,+ -dt) (2.26)

an. Dabei reprisentiert der zweite Term, mit d* als atomarem Aufsteige-Operator, einen
ot-Ubergang von | g) nach |e) und der erste Term einen ot-Ubergang von |e) nach | ¢).
Auf diese Weise it sich die Lichtverschiebung mit einem stimulierten Zwei-Photonen Pro-
zel} identifizieren, bei dem ein Photon aus dem einen Strahl absorbiert und in den anderen
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emittiert wird. Durch den damit verbundenen Impulsiibertrag vom 2hk pro Absorptions-
Emissions-Zyklus wird eine Kraft auf das Atom ausgeiibt. Diese Kraft ist konservativ und
das zugehorige lichtinduzierte Potential entspricht gerade der Lichtverschiebung.

Im allgemeinen werden jedoch neben ot- auch o~ -Polarisationen vorliegen, so daf durch
Ubergéinge mit Am = 2 auch Kohiirenzen im Grundzustand angeregt werden. A(r) ist
also zwar in der Basis | g, ) diagonal, jedoch nicht in der Basis der ZEEMAN-Zustinde
| Fymy ).

Da der bisher diskutierte Beitrag zur
Dynamik von p,, in (2.21a) als Kom-
mutator eingeht, verschwindet seine
Spur und kann somit die Besetzung der
Niveaus nicht verindern. Das optische
Pumpen, das die Besetzungen der ein-
zelnen Zustinde bestimmt, wird also
ausschlieBlich durch die beiden verblei-

; Abbildung 2.4: Ausschnitt des Cisium-Niveau-
benden Terme bestimmt. schemas mit F, = 4 — F, = 5. Dargestellt sind die
Der Beitrag, der den Antikommuta- Uberginge, die das lin L lin-Lichtfeld treiben kann,
tor enthilt, beschreibt die E[]Ll(—\;}l'““g die Liniendicken geben die Ubergangswahrscheinlichkei-
des Grundzustands durch Absorption. ten an.

Auch dieser Term ist in der Basis der | g, ) diagonal, und es gilt

5 P, =—BalPlig, - (2.27)
Der Operator I"L(p), der die Repopulation durch spontanen Zerfall beschreibt, hat dem
Betrag nach die gleiche Spur I}~ Ay py. 4., allerdings mit entgegengesetztem Vorzeichen,
so dafl die Gesamtbesetzung erhalten bleibt.

Der Grund fiir das verwunderliche Ergebnis, dafi auch der spontane Zerfall mit einer Rate
I statt der natiirlichen Zerfallsrate I' geschieht, liegt an der adiabatischen Eliminierung
des angeregten Zustands. Genaugenommen beschreibt niimlich I'L die Rate, mit der der
Grundzustand bevilkert wird. Diese ist jedoch deutlich geringer als die Zerfallsrate des
angeregten Zustands, weil letzterer erst nach IV "' > I'"! besetzt wird (vgl. dazu auch
Gleichung (2.19) auf Seite 14).

Auch das optische Pumpen 1iBt sich gut anhand obigen Beispiels rein ot-polarisierten
Lichts veranschaulichen:

1. Die bereits diskutierte Struktur von A bewirkt, dafl nur Emissions- und Absorption-
prozesse der Form Amp = +1 auftreten kénnen.

2. Der Term L(p) beinhaltet den spontanen Zerfall der Zustiinde nach dieser Absorption
mit Amp = +1. Der spontane Zerfall kann geméf (2.19¢) aber mit Amp = 0, %1
verbunden sein.

Nach einer Reihe von Zyklen aus Absorption von ot-Licht (1.) und spontaner Emission
(2.) wird also die gesamte Besetzung in den Zustand |m, =4) transferiert. Die Isotropie
der Besetzungsverteilung wird aufgehoben, weil das polarisierte Lichtfeld Drehimpuls auf
das Atom iibertriigt. Die Zeitkonstante fiir das optische Pumpen ist 7, = 1/T".
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Abbildung 2.5: a) Lichtverschicbung der ZEEMAN-Zustinde (diabatische Potentiale)

fiir cinen atomaren Ubergang F, =4 — F, =

5 im lin L lin-Lichtfeld (2.25).

b) Die neuen Eigenzustiinde | g, ) (adiabatische Potentiale); deren relative Besetzungen
im Gleichgewicht entsprechen den Linienstirken.

Anhand des Lichtfeldes aus Gleichung (2.25) ldfit sich auch leicht der Einflufl anderer
Lichtfeldpolarisationen veranschaulichen. Abbildung 2.5 zeigt sowohl die Verschiebung der

ZEEMAN-Zustinde | m, ) (a) als auch die neuen Eigenzustiande

4 '1215'

1 a0

[ 5§

12 B

e

£

2

F 33

Ol Y 1 % T ) T Y T ¥ -hsl
0,0 1,0

Elliptizitit

Abbildung 2.6: Lichtverschiebung im Gleichge-
wichtszustand als Funktion der Elliptizitdt bei kon-
stanter Intensitét fiir verschiedene atomare Drehim-
pulse Fy = F,. = F, + 1.

ga ) (b).

Diese hiiufig auch als diabatische und adia-
batische Potentiale bezeichueten Zustinde
beschreiben jeweils nur einen Grenzfall.
Langsame Atome z. B. werden sehr gut
durch die Bewegung entlang einer adiabati-
schen Potentialkurve beschrieben. In dieser
quasistationdiren Situation kann man den
einzelnen Potentialen auch eine Besetzung
zuordne, die in Abbildung 2.5b) durch die
Linienstiirke kodiert ist. Dabei wird deut-
lich, dal im Gleichgewicht an Orten rein
zirkularer Polarisation nur ein Zustand be-
setzt ist, der mit den Minima sowohl der
adiabatischen als auch der diabatischen Po-
tentiale zusammenfillt. Fiir lineare Polari-
sationen dagegen ist im Gleichgewicht ei-
ne Reihe von Zustinden signifikant besetzt,

zudem — wie sich auch aus Symimetriegriinden ergibt — sind diese Zustinde sowohl beziiglich
der Lichtverschiebung als auch der Besetzung paarweise entartet.

Diese Gleichgewichtslosung der inneren atomaren Freiheitsgrade liBt sich wie bereits
erwiilint analytisch formulieren. Da die Beitriige zu (2.21a), die die Lichtverschiebung und
die Entleerung des Grundzustands beschreiben, in der Basis der | g, ) diagonal sind, kanu
man vermuten, dafl im Gleichgewichtszustand [p,,, A] = 0 gilt. Mit dieser, erst kiirzlich in

2F,

[N1E98] bewiesenen Vermutung, liBt sich die Losung als Potenzreihe p,, = 37774 Ciu(e) A"
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des Lichtverschiebungsoperators darstellen. Die Koeffizienten C.(€) héngen dabei aus-
schlieBlich von der Elliptizitiit des Lichtfelds ab, sie sind in analytischer Form in [TAT96]
dargestellt.

Mit Hilfe dieser Gleichgewichtslgsung 1i8t sich schlieBlich auch die gesamte — mit den Be-
setzungen I1, der adiabatischen Potentiale gewichtete — Lichtverschiebung Sp{py,,Hcsr} =
hd' Y, Nall, angeben (vgl. Abbildung 2.6). Fiir ein Atom mit F, = 0 ist die Lichtver-
schiebung unabhingig von e. In diesem Fall ist keinerlei optisches Pumpen moglich, mit
zunehmendem F, steigt jedoch die Abhéngigkeit der Lichtverschiebung von der Ellipti-
zitiit. Im allgemeinen nimmt fiir e = 1. die Lichtverschiebung den maximalen Wert /id’ an.
In dieser Situation ist nur ein Zustand besetzt, aus dem nur ein Ubergang mit der relativen
Walirscheinlichkeit ,1° moglich ist.
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2.2.3 Lichtinduzierte Potentiale fiir MO'Ty; und NOT

In diesem letzten Abschnitt des Kapitels soll nun die Wechselwirkung von Atomen mit den
Lichtfeldern MOTy; und NOT visualisiert werden. Obwohl im Gleichgewicht sogar eine
analytische Beschreibung maglich ist, wird diese fiir die betrachteten atomaren Drehim-
pulse F, =4 — F. = 5 sehr unhandlich. Besonders die Suche nach den Orten maximaler
Lichtverschiebung wird it Hilfe numerischer Verfahren immens vereinfacht (vgl. dazu

auch Anhang B).

3n/4

A2

a4

Abbildung 2.7: Potentialticfe in der MOTyq (links) und in der NOT (rechts) inuerhalb
ciner Elementarzelle A%, Im Fall der MOTgy ergeben sich genau 8 Minima a* - h'.
Die Minima «* und £ sind verdeckt, sie liecgen an den Orten rg = ﬁ(."‘).l..’)) bzw.
oA .

r'r = §(7' 15)

Diese Orte maximaler Lichtverschiebung, also minimaler potentieller Energie, sind von be-
sonderem Interesse, da die Potentialtiefe typischerweise grofier ist als die mittlere kinetische
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Energie der Atome. Die Atome kénnen also in den Minima des lichtinduzierten Potentials
lokalisiert werden.

Abbildung 2.7 auf der vorherigen Seite zeigt die Lichtverschiebung Sp{p,,A} fiir die Licht-
felder MOTgy und NOT. Wie hereits in Abschnitt 2.1.2 dargestellt, handelt es sich im
ersten Fall um ein Lichtfeld, das in jedem Raumpunkt linear polarisiert ist und dessen
Intensitit vollstindig durchmoduliert ist. Fiir das Lichtfeld der NOT nimmt dagegen die
Elliptizitiit alle Werte 0 < ¢ < 0 an, und die Intensitiit ist riumlich konstant.

Daf} diese beiden Situationen Extremfille eines allgemeinen dreidimensionalen lichtgebun-
denen Atomgitters darstellen, wird auch besonders an der Darstellung der Lichtverschie-
bung in Gleichung (2.21a) deutlich, die ja gerade in einen skalaren und einen geometrischen
Term faktorisiert. In diesem Sinne ist die MOTy, ein reines Intensititsgitter und die NOT
ein reines Polarisationsgitter.

Die Potentialtiefe fiir die MOTy, skaliert (vgl. Gleichung (2.22)) mit der Intensitit, so daf
die Potentialminima gerade mit den 8 Intensitiitsmaxima zusammenfallen. Abbildung 2.7
auf der vorherigen Seite zeigt die Positionen der Minima in einer Elementarzelle. An diesen
Orten sind die Polarisationsvektoren jeweils parallel zu einer der 8 Raumdiagonalen (vgl.
Abbildung 2.8a)).

Abbildung 2.8: Beide Lichtfelder besitzen eine ausgepriigte Syminetrie. a) Die lincaren
Polarisationen in den Potentialminima der MOTyg sind entlang der Raumdiagonalen
ausgerichtet, a‘ — h* entsprechen den Punkten in Abbildung 2.7 auf der vorherigen
Seite. b) Die Minima des lichtinduzierten Potentials fiir das Lichtfeld NOT sind keine
diskreten Punkte, sondern bilden eine geschlossene Linie; entlang dieser Linie ist die
Polarisation des Lichtfelds zirkular. Die Projektionen auf dic Koordinatenfléichen sind
grau dargestellt.

Fiir die NOT hingt die Potentialtiefe infolge der konstanten Intensitit ausschliefilich von
der Elliptizitit ab (vgl. dazu auch Abbildung 2.6). Maximale Lichtverschiebung ergibt sich
fiir € = 1, also an Orten rein zirkularer Polarisation. Fiir die NOT existieren allerdings
keine diskreten Potentialminima, vielmehr zeigt Abbildung 2.8, daf} diese entlang einer
Linie auftreten.






Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

Im folgenden werden einige Besonderheiten des verwendeten apparativen Aufbaus beschrie-
ben, vor allem werden die experimentelle Realisierung des Konzepts intrinsisch stabiler
Zeitphasen, die Frequenzstabilisierung der Laserquellen und die elektronische Steuerung
des Experiments dargestellt. Durch einen flexiblen Aufbau kann die Apparatur sowohl zur
Priparation einzelner, kalter Ciisium-Atome eingesetzt werden als anch zur Speicherung
von bis zu &~ 107 Atomen.

3.1 Mechanischer Aufbau und Vakuumapparatur

Um hohe Speicherzeiten fiir die gefangenen Atome zu erreichen, wird das Experiment in
einer Ultrahochvakuum-Apparatur aus Edelstahl durchgefiihrt. Nach melirtigigem Aus-
heizen bei 250°C wird mit Hilfe einer Tonen-Getter-Pumpe (Vaclon Plus, Fa. Varian, Sau-
gleistung 150 1/s) ein Enddruck von = 6+ 107'% mbar erreicht. Neben den Vorteilen dieses
Pumpentyps (keine mechanischen Vibrationen, Wartungsfreiheit und Unempfindlichkeit
gegen kurzzeitige Stromausfille) stehen externe inhomogene Streumaguetfelder als kon-
struktionsbedingter Nachteil. Die Pumpe ist deshalb in einem Abstand von ca. 1200 mm
von der Hauptkammer installiert, so daf§ deren Streufeld auf weniger als 0,1 G abgeklungen
ist. Um auch Magnetisierungen des mechanischen Aufbaus zu vermeiden, finden ausschlief3-
lich relativ unmagnetische Materialien (Edelstahl, Aluminium, Messing) Verwendung.

Ionen-
getter-

gy | pumpe

optischer Tisch

Abbildung 3.1: Experimenteller Aufbau des Vakuumsystems
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Das fiir die Experimente bendtigte atomare Ciisium befindet sich in einem kleinen Reser-
voir, das durch ein Ganzmetallventil von der Hauptkammer getrennt ist. Mit Hilfe dieses
Ventils LBt sich der Cisium-Partialdruck (und damit die Zahl der gespeicherten Atome)
regulieren.

Um optischen Zugang zu erhalten, sind an den Rezipienten Sichtfenster mit Anti-Reflex-
Beschichtung angeflanscht, die beziiglich ihrer optischen Eigenschaften selektiert sind. Ih-
re Transmission liegt bei jeweils ca. 99%, und die relative Intensitét eines durch Span-
nungsdoppelbrechung erzeugten, zur eingestrahlter Polarisation senkrechten, Anteils liegt
im Promillebereich. Durch sechs dieser Fenster werden die zur Laserkiihlung der Atome
bendtigten Laserstralilen gefiihrt, so daf} sie im Zentrum des Rezipienten zur Kreuzung
kommen. Drei weitere Sichtfenster dienen der Beobachtung der gefangenen Atome.

Die verbleibenden Imperfektionen der Fenster fithren innerhalb des Rezipienten zu diffu-
sem Streulicht, das fiir den Nachweis einzelner Fluoreszenzphotonen moglichst nicht auf
die Detektoren gelangen darf. Durch den Einsatz eines Blendensystems innerhalb der Va-
kuumkammer LiBt sich dieser Streulichtuntergrund jedoch stark reduzieren. Dabei wird das
Zentrum des Rezipienten von einem Ring aus einer UHV-tauglichen Aluminiumlegierung
umschlossen. Dieser Ring besitzt entlang der Beobachtungs- und Strahlrichtungen scharf-
kantige Lochblenden und ist mit Ruff beschichtet. Die Beobachtung erfolgt zudem durch
Zylinder, deren Innenseiten zur Vermeidung von Streulichtreflexion mit scharfen Schneid-
kanten ausgestattet und mit Rufl beschichtet sind. In einem dieser Zylinder befindet sich
eine Sammellinse, um das Fluoreszenzlicht der im Zentrum der Kammer gefangenen Ato-
me aus einem moglichst grofen Raumwinkel detektieren zu kénnen. Die Linse ist Teil des
Detektionssystems, das in Abschuitt 5.1 beschrieben wird.

Um die Atome in einer magnetooptischen Falle zu fangen, wird, wie in Kapitel 1 erwéhnt,
noch ein inhomogenes Magnetfeld benatigt. Fiir die Experimente zur Transmissionsspektro-
skopie (vgl. Abschnitt 4) wird ein magnetisches Quadrupolfeld mit Hilfe zweier Stromspulen
in Anti-HeLMHOLTZ-Konfiguration erzeugt. Die verwendete Stromquelle (LNG 16-30, Fa.
Heinzinger) erlaubt in Verbindung mit diesen Spulen axiale Feldgradienten von maximal
6 G/cm. Sie ist extern steuerbar (Schaltzeit fiir Ohm’sche Lasten < 100us), so daf sich
das Magnetfeld schnell abschalten lift. Da die Aufheizung der Spulen im Dauerbetrieh
nur Gradienten bis 3 G/cm erlaubt, werden fiir die Experimente mit einzelnen Atomen
Permanentmagnete verwendet [HAU95], wodurch sich hihere axiale Gradienten von 12,5
G/em erreichen lassen.

Des weiteren kommen noch drei HELMHOLTZ-Spulenpaare zum Einsatz, die primdr da-
au dienen, das Erdmaguetfeld und maguetische Streufelder zu kompensieren. Sie kinnen
aber auch benutzt werden, um den Nullpunkt des Quadrupolfeldes mit jun-Prizision zu
verschieben. Besonders der letzte Aspekt ist fiir die praktische Durchfithrung von Experi-
menten it einzelnen Atomen von grofer Bedeutung, weil sich dadurch die Abbildung des
Fluoreszenzlichts auf den Detektor problemlos optimieren lat.
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3.2 Optischer Aufbau

Der optische Aufbau ist eine Erweiterung des in Abschnitt 2.1.1 eingefiihrten Konzepts —
Abbildung 3.2 zeigt die im Experiment verwendete Strahlgeometrie.

Genau wie im zweidimensionalen Fall wird mit Hilfe eines
Strahlteilers ein Laserstralil in zwei Teilstrahlen aufge-
spalten, die dann gegensinnig den gleichen Strahlengang
durchlaufen und sich schlieilich wieder am Strahlteiler
treffen. Das Lichtfeld wird also auch hier durch eine ein-
zelne gefaltete Stehwelle gebildet. Die nebenstehend ge-
zeigte Faltung ist nicht die einzig mogliche Realisierung,
sie ist jedoch die Geometrie, in der sich fiir die einzelnen
Strahlen die minimale Zahl von Durchgiingen durch op-
tische Elemente ergibt. Des weiteren ist zu beachten, daf§
die Zahl der Reflexionen zwischen den einzelnen Stehwel-
len bestimmt, ob diese gleiche Hindigkeit (dies ist bei
einer geracden Anzahl von Reflexionen der Fall) oder ent-
gegengesetzte Hiandigkeit besitzen. Die Strahlen werden
dabei mit Hilfe von préizise positionierten Irisblenden jus- Abbildung 3.2: Strahlfilirung im
tiert, so dafl die Uberlagerung der Stehwellen innerhalb  3p.Aufbau mit intrinsisch stabilen
weniger 100 zun und deren paarweise Orthogonalitiit auf Zeitphasen

weniger als 1 mrad gewiihrleistet werden kann.

Zur Vereinfachung sind in Abbildung 3.2 zuniichst nur die optischen Komponenten darge-
stellt, die den Strahlengang festlegen.
Die Polarisationen der einzelnen Strahlen

sind durch eine Reihe optischer Elemen- nach oben Kompensatoren nach unten
te bestimmt, die in Abbildung 3.3 dar- zur z-Achse FZrada X zur z-Achse
gestellt sind. Das Licht von Riickpump- ,\,Rotator}eln\,‘

und Kiihl-Laser wird mit Hilfe von Ein- ‘\\(b;}‘(opﬁonal),(éx,.

Moden Glasfasern zum Experiment gefiihrt .4 .

und am Strahlteiler kombiniert. Jeder der M

zwei Teilstrahlen durchliduft zuniichst einen z

Polarisationsstrahlteiler, so daff dann der

Strahl, der entlang der x-Achse propa- Polarisator /% N Polarisator
giert, in Richtung (e, +€,) und der Strahl,

der sich entlang der y-Achse ausbreitet,
in Richtung (e, + €.) polarisiert ist. Die
Polarisationen lassen sich jedoch mit Hilfe
der elektrooptischen Modulatoren (EQM:
LM-0202 IR, Fa. Gsiinger) veréindern; diese  Abbildung 3.3: Optischer Aufbau in der in Abbil-
werden dabei als Verzogerungsplatten ver- —dung 3.2 angedeuteten optischen Ebene #1.
wendet, deren Verzogerung von der ange-

legten Spannung abhiéingt. Legt man z. B. die sogenannte Nullspannung (Up) an, wird
der Polarisationszustand der Strahlen beim Durchgang nicht veréindert. Im Falle der \/4-

Riickpump-Laser

Kiihl-Laser
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Spannung (Uyyy), werden aus den urspriinglich linearen Polarisationen zirkulare. Die Fal-
tung in Abbildung 3.2 ist dabei gerade so gewihlt, daf sich im Falle linearer Polarisationen
(Ugy) das Lichtfeld der NOT aus Gleichung (2.9) und im Falle zirkularer Polarisationen
(Uxya) das Lichtfeld MOTyy aus Gleichung (2.6) ergibt.

In der Praxis ist mit dieser Faltung jedoch eine Komplikation verbunden, denn die Doppel-
brechung der verwendeten dielektrischen Spiegel veriindert bei der Reflexion den Polarisa-
tionszustand des Lichts. Diese Doppelbrechung 1i6t sich jedoch durch die Verwendung von
Polarisations-Kompensatoren ausgleichen. Dabei werden jeweils ein BEREK-Kompensator
[BER13] fiir die drei oberen bzw. unteren Spiegel in Abbildung 3.2 benutzt.

Die FARADAY-Rotatoren (FR 800/1200-8, Fa. Gsiinger) sind optional, sie kinnen fiir die
magnetooptische Falle dazu benutzt werden, die relativen Zeitphasen zwischen x-, y- und
z-Stehwelle in einem Bereich von £83° zu variieren.

Nicht in der Abbildung dargestellt sind zwei Galilei-Teleskope, die dazu dienen, die Strahlen
auf Durchmesser von ca. 4-5 mm aufzuweiten. Die Strahlen sind hierbei leicht fokussiert,
um die geringen Leistungsverluste an den optischen Elementen und Fenstern auszugleichen
und moglichst konstante Intensitit zu gewilrleisten.

3.3 Lichtquellen fiir Experimente mit Césium

Fiir die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente wird mit '#2Cs das schwerste stabi-
le Isotop der ersten Hauptgruppe des Periodensystems verwendet. Die im Vergleich zu
den anderen Alkalimetallen hohe atomare Masse bedingt geringe thermische Geschwindig-
keiten. In einem verdiinnten atomaren Cisium-Gas bei Zimmertemperatur wie es in der
oben beschriebenen Apparatur vorliegt gibt es daher geniigend Atome, die langsam genug
sind, um - ohne aufwendige Vorkiihlung — in einer magnetooptischen Falle eingefangen zu
werden.

Als weiterer experimenteller Vorzug ergibt sich, daf sich fiir Laserkiihlung auf der D, Linie
bei 852,3 nm sowohl kostengiinstige Diodenlaser als auch leistungsstarke Festkdrperlaser
hervorragend eignen.

Aufgrund der einfachen Feinstruktur ergibt sich ein, fiir die Laserkiihlung gut geeigneter,
beinalie geschlossener Ubergang. Der Kernspin I = 7/2 fiihrt dann auf das in Abbildung 3.4
gezeigte Termschema und die Quantenzahlen | F'=4) — | F' = 5) fiir den Kiihl-Ubergang
() . Von diesem Grundzustand sind mit geringer Wahrscheinlichkeit auch Uberginge in den
Zustand | F' = 4) und von dort spontane Zerfille in das Grundzustandsniveau | F'=3)
moglich. Da ein schmalbandiger, auf den Kiihl-Ubergang abgestimmter Laser diese Atome
nicht mehr anregen kann, wird noch ein sogenannter Riickpump-Laser bendtigt, der reso-
nant mit dem Ubergang@®): | F = 3) — | F' = 4) ist, und dadurch den Zyklus schlieft. In
Abbildung 3.4 zeigen die Sittigungsspektren die Hyperfeinstruktur beider Ubergiinge. Der
breite Untergrund entsteht infolge des DorrLER-Effekts und entspricht der Geschwindig-
keitsverteilung der Atome, die sich in einer Dampfzelle hei Zimmertemperatur befinden.
Fiir die Experimente werden drei Diodenlaser mit kontrollierter optischer Riickkopplung
verwendet sowie ein Titan-Saphir Lasersystem (MBR-110, Fa. Microlase), das von einem
frequenzverdoppelten Festkorperlaser (Millennia 5W, Fa. Spectra Physics) gepumpt wird.
Da erstere ausfithrlich in der Literatur beschrieben sind und es sich bei letzterem um
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(Neben den Hyperfeiniibergingen zeigen Sittigungsspektren zusitzlich Uberkreuzungs-
Resonanzen [DEM91].)

ein kommerzielles System handelt, werden in Tabelle 3.3 auf der niichsten Seite lediglich
Referenzen angegeben und die wichtigsten Daten zusammengefafit.

Fiir die durchgefiihrten Experimente sind jedoch die Stabilisierung der Frequenzen und
Ausgangsleistungen der Laser sowie die Computer-Steuerung des Experiments von beson-
derer Bedeutung. In den nachfolgenden Abschnitten werden deshalb einige erstmals im
Rahmen dieser Arbeit angewandten Techniken beschrieben.

Frequenzstabilisierung des Riickpump-Lasers

Zwar sind die an den Riickpump-Laser gestellten Anforderungen im Prinzip unkritisch,
in der Praxis mdchte man jedoch die gespeicherten Atome mit méglichst geringer Lei-
stung (Verwendung preiswerter Laserdioden, Vermeidung von Streulicht) effizient pumpen,
bendtigt also eine robuste Langzeitstabilisierung der Laserfrequenz. Diese Anforderungen
lassen sich mit geringem experimentellen Aufwand erreichen, indem man die Laserfrequenz
auf eine neuartige Variante der Polarisationsspektroskopie [TEET7] stabilisiert (vgl. Abbil-
dung 3.5 auf der nichsten Seite).

Dazu wird ein Teil des Laserlichts zur Spektroskopie ausgekoppelt und nach Durchgang
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Einsatzzweck Lasertyp ‘A‘“i“,‘@"“'g'_”" leﬂlhm.‘ | Literatur
leistung (stab. auf)
- ; I . N S <10 kHz | [DAH8T],
Referenz Diodenlaser, Hollberg-Typ ~30mW (|4) = |5)) | [HAv968]
Kiihl-Laser: | Titan-Saphir-Laser MBR-110, o0 | <300 kHz g";’(‘:’::“"‘
Gitter, MOT | gepumpt durch Millennia 5W = Hm (Referenz) | | Ree )
Physics
: . <2 MHz ]
Riick - | Diodenlaser, Littrow-Ty ~30mW /1E91
iickpumper iodenlaser, Littrow-Typ 30mW (13) — [4)) (WIE91]
9 T e T o ; <1 kHz N
Sonde Diodenlaser, Hollberg-Typ ~30mW (Kiihl-Laser) [DAHST]

Tabelle 3.1: lin Experiment verwendete Lasersysteme und ihre Eigenschaften. Die
angegebene Linienbreite ist jeweils relativ zur verwendeten Referenz (anderer Laser
oder atomarer Ubergang) angeben, weitere Erliuterungen finden sich im Text.

zum Experiment

Abbildung 3.5: Stabilisicrung des Riickpump-Lasers auf eine kollineare Polarisations-
spektroskopie. PD1,2 bezeichnen Photodioden, PST einen polarisierender Strahlteiler
und A/4 bzw. A/8 Verzigerungsplatten. Des weiteren sind das Signal ciner der Photo-
dioden und das eclektronisch verstirkte Differenzsignal dargestellt. Die Pfeile markieren
darin den Ri'l('.kplmxpiil:(trgfnlg®l,w.w. bei derselben Frequenz den Regelpunkt (RP)
der Stabilisierung,.

der \/4-Platte zum zivkular polarisierten Pumpstrahl der Spektroskopie. Nach Passieren
der Cisium-Gaszelle und Riickreflexion hat der Strahl zweimal die A/8-Platte durchlau-
fen und wird zum linear polarisierten Sondenstrahl. Dieser detektiert nun die durch den
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Pumpstrahl induzierte Anisotropie des Césiumdampfs. Der Sondenstrahl wird schlielich
so aufgespalten, daff beide Photodioden im Mittel zwar dieselbe Intensitit registrieren,
jedoch zwei zueinander senkrechte Polarisationskomponenten. Beide Signale stellen jeweils
dopplerfreie Sittigungsspektren dar, die sich infolge der induzierten Anisotropie jedoch
um ein kleines Differenzsignal unterscheiden. Aus dieser elektronisch verstirkten Differenz
1iBt sich schlieBlich ein geeignetes Regelsignal gewinnen, mit dessen Hilfe die Laserfre-
quenz durch Riickkopplung aunf das externe Beugungsgitter stabilisiert werden kaun. Diese
Stabilisierung zeichnet sich nicht nur durch einen geringen experimentellen Aufwand aus,
sondern erweist sich durch den kollinearen Aufbau auch als besonders platzsparend. Durch
die Differenzbildung werden Driften der Intensitit oder Strahlposition wirkungsvoll un-
terdriickt, so daf sich der Laser iiber Tage auf eine Linienbreite < 2 MHz stabilisieren
1afit.

Stabilisierung des Titan-Saphir-Lasers

Fiir den Kiihl-Laser ist eine priizise Frequenz- und Intensititskontrolle aus mehreren
Griinden geboten: Zum einen bestimmen diese beiden Grofien die Stirke der Wechsel-
wirkung der Atome mit dem Lichtfeld und damit auch z. B. die Rate der spontanen Fluo-
reszenz und die Temperatur der gespeicherten Atome, zum anderen hingt aber auch die
Gleichgewichtsanzahl, der in der magnetooptischen Falle gefangenen Atome, empfindlich
von diesen Griflen ab. Deshalb ist nicht nur eine genaue Kenntnis der Laserfrequenz und
-intensitit gefordert, soudern es mufy auch eine signifikante Drift iiber die Dauer einer
Messung, also bis zu mehreren Stunden, unbedingt vermieden werden.

Zur Stabilisierung der Iutensitiit wird die am Experiment ankommende Lichtleistung mit
einer Photodiode detektiert, deren Sigunal iiber einen Regelverstirker auf eine, dem Laser
nachgeschaltete Pockelszelle riickgekoppelt wird. Deren Transmission wird dann derart
geregelt, daf} die Lichtleistung an der Photodiode einen konstanten Wert beibehilt.

Die Frequenz des kommerziellen Titan-Saphir-Lasers ist intern auf einen FABRY-PEROT-
Resonator stabilisiert, so daf} sich relativ zu diesem eine Linienbreite unterhallby 50 kHz
erreichen ldft. Thermische und mechanische Drift des Referenzresonators lassen die La-
serfrequenz jedoch absolut wmn bis zu 5 MHz/Minute driften. Die geringe intrinsische
Linienbreite liBt sich mit der geforderten Langzeitstabilitiit verbinden, indem man den
FABRY-PEROT-Resonator auf eine externe Referenz stabilisiert. Im Prinzip kann (wie in
Abschnitt 3.3 beschrieben) eine atomare Resonanz als externe Referenz verwendet werden,
dabei ergeben sich fiir diesen Lasertyp allerdings in der Praxis Einschriinkungen, die sich
vor allem auf die begrenzte Regelbandbreite (< 12 Hz) zuriickfiihren lassen. Mit modera-
tem Aufwand erreicht man mit dieser Technik deshalb keine Linienbreiten unterhalb 2-3
MHz.

Ein grundsiitzliches Argument gegen die Verwendung einer atomaren Referenz ist jedoch
gerade die geringe Frequenzbreite der geeigneten Cs-Ubergiinge von etwa 5 MHz. In den
Experimenten ist auch fiir Verstimmungen von bis zu =100 MHz eine Frequenzstabilisie-
rung notig. Aus diesem Grund wird der Titan-Saphir-Laser mittels einer Frequenz-Offset-
Stabilisierung an den Referenzlaser (vgl. Tabelle 3.3) gekoppelt, dessen Frequenz dabei
stets auf das Zentrum der Kiihl-Resonanz (F' = 4 — F' = 5) stabilisiert bleibt. Um
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den Titan-Saphir-Laser an diese Referenz zu koppeln, werden Strahlen der beiden Laser
auf einer Photodiode zur Interferenz gebracht, so dafl an deren Ausgang ein Signal vor-
liegt, das die Differenzfrequenz der beiden Laser enthilt. Dieses niederfrequente Signal
wird nun elektronisch mit dem eines durchstimmbaren Frequenzgenerators (8601A, Fa.
Hewlett-Packard) verglichen, dessen Frequenz auf die gewiinschte Differenzfrequenz der
beiden Laser eingestellt wird. Zum Vergleich dieser beiden Frequenzen wird ein digitaler
Phasen-Frequenz-Detektor [BES93] verwendet, der an der Universitit Miinchen entwickelt
wurde [PREIS]. In diesem Phasen-Frequenz-Detektor werden die beiden Signale zunéichst
in TTL-Signale umgewandelt, so daf} sich die Schwingungszyklen elektronisch zdhlen las-
sen. Die Zihlratendifferenz ist gerade proportional zur Abweichung der Differenzfrequenz
der beiden Laser von der Frequenz des Generators, also der Soll-Differenzfrequenz. Damit
stellt die Zihlratendifferenz ein geeignetes Fehlersignal dar, das iiber einen Regelverstirker
die Linge des FABRY-PEROT-Resonators des Titan-Saphir-Lasers stabilisiert.

Mittels dieser Technik kann der Laser auf eine Linienbreite bis hinab zu 300 kHz relativ
zum Referenzlaser (mit 1s Integrationszeit) iiber die Dauer von vielen Stunden stabili-
siert werden. Die Verwendung eines durchstimmbaren Frequenzgenerators bietet zudem
den Vorteil, daB sich der Laser priizise, und ohne aus der Regelung zu fallen, mit einer
Durchstimmrate von ca. 10 MHz/ms iiber bis zu 45 MHz verstimmen 1d8t. Im statischen
Betrieb lassen sich sogar Differenzfrequenzen von mehr als 100 MHz realisieren.

Eine verwandte Technik wird auch zur Stabilisierung des Sonden-Lasers angewandt. Bei
dieser Phasenstabilisierung wird dessen Frequenz priizise an die des Titan-Saphir-Lasers
gekoppelt, indem die optische Phasendifferenz der beiden Laser als Regelsignal benutzt
wird (fiir eine detaillierte Beschreibung dieser Technik siehe z. B. [PRE9IS]).

3.3.1 Beeinflussung der mittleren Anzahl gespeicherter Atome

Da mit demselben experimentellen Aufbau fiir die in Kapitel 4 beschriebenen Experimente
eine grofle Zahl von Atomen (=~ 107) gespeichert werden muf, die Untersuchungen in
Kapitel 5 jedoch die Priparation einzelner Atome erfordern, sollen kurz die Parameter
dargestellt werden, die iiber die mittlere Anzahl gefangener Atome entscheiden.
Grundsiitzlich ist die mittlere Anzahl gespeicherter Atome proportional zum Cisium-
Partialdruck und zum Einfangquerschnitt der Falle [HAU95]. Die weitestmagliche Redukti-
on des Partialdrucks wurde erreicht, indem das Reservoir nach urspriinglicher Offuung iiber
mehrere Monate geschlossen blieh. Der Einfangquerschuitt hiingt von der experimentellen
seometrie und den Lichtkréften ab. Diese Geometrie ldfit sich effektiv durch Evhohung des
Magnetfeldgradienten oder Verkleinerung der Durchmesser der Laserstrahlen reduzieren.
Bedingt durch den apparativen Aufbau, lit sich der Gradient jedoch nur wenig variieren.
Die Verringerung der Strahldurchmesser z. B. mittels Irisblenden sollte vermieden werden,
um die Qualitit des Strahlprofils nicht zu beeintriichtigen.

Eine experimentell bequeme Methode, die Lichtkriifte zu veriindern, liegt in der Walil
von Intensitit und Verstimmung. Typische Parameter fiir die Experimente an einzelnen
Atomen sind d = —1,5... =5 und I = 0,5...2[4 je Strahl. Da also die mittlere Anzahl
gespeicherter Atome von diesen beiden Grofien abhiingt, ist auch der Bereich eingeschrinkt,
in dem man diese fiir die Messungen variieren kaun.
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3.4 Ablauf und Steuerung des Experiments

In der Regel werden bei Experimenten an lichtgebundenen Atomgittern zwei separate
Strahlkonfigurationen benutzt. Die Atome werden zuniichst in einer magnetooptischen Fal-
le gespeichert und dann in das Gitter transferiert [VER92, HEM93A]. Die Intensititen und
Verstimmungen der beiden Konfigurationen kénnen dann unabhingig voneinander gewihlt
werden. Fiir die MOT werden diese Parameter gewdhnlich derart gewihlt, dafl moglichst
viele Atome gespeichert werden und fiir das Gitter im Gegensatz dazu so, daf sich be-
sonders niedrige Temperaturen ergeben. Durch einen effizienten Transfer der Atome aus
der MOT erhiilt man dann ein lichtgebundenes Atomgitter, das viele Atome bei niedrigen
Temperaturen enthilt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird erstmals ein
Aufbau benutzt, in dem dieselben Strah-
len sowohl fiir die magnetooptische Fal-
le als auch fiir das Gitter benutzt wer-
den, die Atome miissen also nicht mehr
von der einen in die andere Konfiguration
iiberfiihrt werden. Um die experimentellen
Bedingungen auch in diesem Aufbau zu va-
riieren und ferner verschiedene Lichtfelder
realisieren zu konnen, miissen sowohl die i ;
Intensitét und Verstimmung als auch die g 201 \ 3’;
Polarisationen des Lichtfelds schnell vari- 8 i 1

iert werden konnen. 1000 1200 ‘
Die zeitliche Steuerung wird durch einen Zeit [ms]
PC vorgenommen, der mit einer Digital-
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Analog-Wandler-Einsteckkarte ausgestat- Abbildung 3.6: Atomare Fluoreszenz (oben) und
: 2 Steuersignale fiir EOMs, Verstimmung und Intensitéit

tPL. ist, deren 8 Kanile & 12 bit eine beim Umschalten des Lichtfelds (Signale sind 4x ge-
Zeitauflosung unterhalb 1 ms besitzen. Mit irelr). '
Hilfe einer zugehorigen Software lassen sich

Spannungsrampen oder -stufen erzeugen,

die direkt dazu benutzt werden kénnen, das magnetische Quadrupolfeld zu schalten oder
die Lichtfeldpolarisationen iiber die Spannungen der elektrooptischen Modulatoren zu va-
riieren.

Wichtig ist, daf} sich auch die Laserfrequenzen und Intensitiiten stenern lassen, ohne auf
deren Stabilisierung verzichten zu miissen. Fiir die Frequenz-Regelungen von Kiihl- und
Sonden-Laser wird dies erreicht, indem die PC-Einsteckkarte die Generatoren, die die Re-
ferenzfrequenzen fiir die Stabilisierungen erzeugen, ansteuert.

Im Falle der Intensititsstabilisierung des Kiihl-Lasers wird iiber den PC auf den Ist-Wert
der Regelung ein Spannungssignal addiert, das den Regelpunkt verschiebt.

Abbildung 3.6 zeigt z. B. den zeitlichen Ablauf beim Umschalten von der MOT in die
NOT-Konfiguration: Nach einer Ladephase von ls werden dazu zunichst die Intensitit
verringert und die Verstimmung erhéht, um das atomare Ensemble weiter abzukiihlen und
nach 2 ms — mit Hilfe der elektrooptischen Modulatoren — die Polarisationen umgeschaltet.
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Man sieht, daBl das mit einer PIN-Photodiode detektierte Fluoreszenzsignal zunéchst durch
die reduzierte Streurate stark einbricht und die Atome ca. 1 ms nach dem Umschalten
thermalisieren, bevor anschlieend die Atome langsam (Zeitkonstante ~ 1,3 s) aus dem
Beobachtungsvolumen diffundieren. Durch Wiederherstellung der urspriinglichen Werte fiir
Intensitat und Verstimmung 1aBt sich ermitteln, daB auch nach etwa 250 ms noch mehr
als 80% der Atome im Beobachtungsbereich verblieben sind und bei den Schaltvorgingen
praktisch keine Atome verlorengehen. Weitere Erlduterungen finden sich im Abschnitt 4.1
iiber die Transmissionsspektroskopie.




Kapitel 4

Transmissionsspektroskopie

Bei der Transmissionsspektroskopie wird ein schwacher (I < I) Sondenstrahl durch die
Wolke gefaugener Atome gesandt und dessen Transmission als Funktion der Frequenz ge-
messen. Abbildung 4.1 zeigt ein typisches Transmissionsspektrum an kalten Atomen. Im
Gegensatz zur Spektroskopie in einer Gaszelle (vgl. Abbildung 3.4) ist der DOPPLER-
Effekt praktisch vernachlissighar, so dafl die Absorptiouslinien F = 4 — F' = 3.4,5
deutlich aufgelést sind. Die Wechselwirkung der Atome mit dem Lichtgitter fiihrt aller-
dings zu einer Frequenzverschiebung dieser Ubergiinge und zum Auftreten zusitzlicher
RAMAN-Resonanzen. Solche Spektren lassen sich nicht nur an lasergekiihlten Atomen be-
obachten, sondern sind aus der DOPPLER-freien Spektroskopie kollimierter Atomstrahlen
seit lingerem bekannt [Wu77].
Erste Experimente an magnetooptischen . 1 ! 1 ! .
Fallen zeigten jedoch eine bisher unbe-
kannte, komplexe Feinstruktur der zentra-
len Struktur aus Abbildung 4.1 [GR191,
TaB91]. Einem detaillierten Verstindnis
dieser Feinstruktur stand zwar zunichst
die unbekannte mikroskopische Struktur
des Lichtfelds im Weg, allerdings stimu- 0,94
lierte diese Beobachtung ein neues Teilge- 7 - : . i
biet der Laserkiihlung. Die Untersuchung 400 _3b0 200 -100 0 100
lichtgebundener Atomgitter ergab, daf die- VelstimmungvSonde—Gitter MHz]
se Resonanzen vielfiltige Informationen
iiber die Dynamik der internen und ex- Abbildung 4.1: Transmission eines Sondenstrahls
ternen Freiheitsgrade der Atome liefern als F|‘|.nkli0n .\f’iu('r Verstimimung gegen die Frequenz
[VERQ'Z. HEMQ»"J]. Vor allem erbractiteriaia des (j11.19f::<A Die l'u'lgelj(.l('u. Abschinitte behandeln nur
; .. den vergroferten Ausschnitt.
den Nachweis der atomaren Lokalisierung
im lichtinduzierten Potential auf Bruchtei-
le der optischen Wellenlinge.
Diese Ergebnisse und die experimentelle Kontrolle des Lichtfelds erlauben nun den erneuten
Versuch, die komplizierte atomare Dynamik in der magnetooptischen Falle zu untersuchen.
Im folgenden Kapitel wird dazu zunéichst die Spektroskopie beschrieben und anhand der
Konfigurationen NOT und MOTy, die relevanten physikalische Effekte qualitativ erliutert.
SchlieBlich wird ein einfaches Modell vorgestellt, das auch ein weitreichendes quantitatives
Verstindnis der atomaren Dynamik in diesen Lichtfeldern erlaubt.

—
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4.1 Durchfiihrung des Experiments

Der Sondenstrahl wird, wie in Abbildung 4.2 dargestellt, unter einem kleinen Winkel zur
z-Achse eingestralilt. Er wird dabei zur Verbesserung des Signal/Rausch-Verhiltnisses in
die Wolke kalter Atome fokussiert, seine Intensitiit bleibt aber deutlich unterhally der Sitti-
gungsintensitiit des atomaren Ubergangs.

w1
y X
Speicher-
oszilloskop

i

stabilisierung

Abbildung 4.2: Experimenteller Aufbau zur Transmissionsspektroskopie: Der Son-
denstrahl propagiert unter cinem Winkel von etwa 10° zur z-Achse, seine Transmission
durch das atomare Ensemble wird elektronisch auf ein Referenzsignal normiert.

Die Transmission des Sondenstrahls wird mit einer elektronisch verstirkten Photodiode
detektiert. Eine zweite, identische Photodiode detektiert ein Referenzsignal, so dafi durch
Division beider Signale die Transmission normiert und Schwankungen der Sondenintensitit
unterdriickt werden.

Im zeitlichen Ablauf des Experiments werden zuniichst Atome in die magnetooptische Falle
geladen. Bei einer Frequenzverstimmung von 6 = —I', einer Intensitit von 6/5 pro Strahl
und einem axialen Gradienten von =3 G /cm ergibt sich eine Gleichgewichtsanzahl von etwa
107 Atomen. Dann werden, wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, Verstimmung und Intensitiit
innerhalb von 10 ms auf die fiir die Untersuchung gewiinschten neuen Werte gebracht, das
Magnetfeld ausgeschaltet und gegebenenfalls (fiir die NOT) auch die Polarisationen umge-
schaltet. Nach weiteren 10 ms sind die inneren Freiheitsgrade der Atome relaxiert, aber ilre
raumliche Position relativ zum Sondenstrahl ist praktisch unveriindert (vgl. Abbildung 3.6
auf Seite 31). Nun wird die Frequenz des Sonden-Lasers uin typischerweise = 0,5-2 MHz
gegeniiber der des Kiilhl-Lasers verstimmt, so daf§ sich Transmissionsspektren wie in Ab-
bildung 4.3a) ergeben.

Weil den Resonanzen Zwei-Photonen-Prozesse zugrundeliegen, ist die Auflosung die-
ser Spektroskopie nicht durch die absoluten Linienbreiten der beiden beteiligten Laser,
(= 300 kHz) sondern durch die Stabilitiit der Differenzfrequenz (< 10 kHz) bestimmnt.
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4.2 Experimentelle Ergebnisse

4.2.1 Die NOT als einfaches lichtgebundenes Atomgitter

Wie in Abschnitt 2.1.2 dargestellt, ist die NOT ein reines Polarisationsgitter, das Poten-
tialminima an Orten rein zirkularer Polarisation besitzt. Fiir die folgenden Uberlegungen
wird nur ein solches Minimum betrachtet und die Quantisierungsrichtung so gewéhlt, daf
die lokale Polarisation ¢t ist. Infolge optischen Pumpens ist deshalb nur ein Zustand (in
diesem Fall also mit der magnetischen Quantenzahl mp = +4) besetzt. Das Lichtfeld des
Sondenstrahls Eg = Eg + Ef wird jedoch im allgemeinen auch Anteile von 7-Polarisation
besitzen, so dafi Gitter- und Sondenfeld die in Abbildung 4.3b) dargestellten RAMAN-
Prozesse induzieren kdnnen.

a) e S e

1 @

-800 -600 400 -200 0 200 400 600 800
Frequenzverstimmung
Sondenlaser — Gitter-Laser [kHz] mp=3

Transmission [willk. Einh.]

Abbildung 4.3: a) Transmissionsspektrum an Atomen in der NOT fin: I = 3,815 je
Strall, § = —5, 31 (16-fach gemittelt). Die Prozesse, die den Resonanzen @), @) und
(© zugrundeliegen, sind im Teil b) illustriert. Man beachte, daff die Frequenzabstinde
nicht mafstiblich sind, hros, betrigt etwa 100 kHz, die Verstimmung der Laser ge-
geniiber der atomaren Resonanzfrequenz allerdings mehrere 10 MHz.

Die im lichtinduzierten Potential gefangenen Atome fithren eine Oszillationsbewegung aus,
so daf} sich diskrete Vibrationsniveaus ergeben, zwischen denen Sonden- und Gitter-Feld
RAMAN-Ubergiinge induzieren kénnen. Betrachtet man zuniichst nur die o *-Komponenten
des Sondenstrahls, so treten Prozesse der Fm'm@ nml@ auf, wenn die Differenz der Fre-
quenzen von Sonden- und Gitter-Lichtfeld gerade dem Frequenzabstand zweier Vibrations-
niveaus entspricht (vg = vg£An-rvog, ). Dabei ist der I’mxel&@ allerdings nur der dominan-
te Beitrag zur entsprechenden Resonanz, denn fiir eine Frequenzdifferenz vg = v —1- 1o,
ist z. B. auch der zu @) inverse ProzeB moglich, der mit der Absorption eines Sonden-
Photons und einer stimulierten Emission in das Gitter-Feld einhergeht. Daf} sich insgesamt
eine Verstirkung des Sonden-Felds ergibt, liegt an den unterschiedlichen Besetzungen der
Vibrationsniveaus (angedeutet durch die schwarzen Kreise in Abbildung 4.3). Der erstge-
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nanute Prozel dominiert, weil er aus dem am stirksten bevolkerten Niveau startet. Ent-
sprechend tragen auch Uberginge bei, die aus hoherliegenden Vibrationsniveaus starten,
und zwar fiir harmonische Potentiale stets bei derselben Resonanzfrequenz, infolge der
abnehmenden Besetzungsverteilung jedoch mit abnehmendem Gewicht. An dieser Stelle
sei auch erwiilint, daB RaMAN-Uberginge mit An > 1 méglich sind, die sich mit den
Schultern‘ an den Linien &) und (B) identifizieren lassen (vgl. Abschnitt 4.3).

Zusitzlich zu den RAMAN-Prozessen, die in demselben Potential starten und enden, fiihrt
die w-Komponente des Sondenstrahls auch zu Ubergiingen (C) zwischen verschiedenen Po-
tentialen. Diese sind mit der Absorption eines 7-Photons aus dem Sondenstrahl und stimu-
lierter Emission (o) in das Gitter-Feld verbunden. In diesem Fall jedoch ist der inverse,
mit einer Verstirkung des Sonden-Felds verbundene, Prozef nicht mdglich, da das Poten-
tial mp = 3 nicht bevolkert ist. Die Breite der Resonanz (©) resultiert vor allem aus der
Tatsache, daB die energetischen Abstéinde der Vibrationsniveaus fiir die beiden Potentiale
verschieden sind.

Die Abhiingigkeit der Linienpositionen von der

i(l)g Lichtverschiebung untermauert diese Interpre-
901 tationen. Dazu zeigt Abbildung 4.4 den halben
N 28 Abstand der Resonanzen @mul @(m,)s,) als
i 601 Funktion der Position der Resonanz @)(U,\,,s ).
g ig i ex&lj— Diese Art der Darstellung besitzt vor allem den
> 301 Osz =~ KNOTY V Abs Vorteil, da8 eine in der Praxis schwierige ex-
201 plizite Bestimmung der Lichtverschiebung nicht
107 notig ist und sich die Unsicherheit im Wert von

00 100 200 300 400 500 600 700 800 A aufliebt.

v Abs [KHz] Das Ergebnis entspricht den Erwartungen, die
die bisherige Darstellung nahelegt. Die Position
Abbildung 4.4: NOT: Position der Vibrati- der Resonanz (©) muf danach dem Abstand der
onsresonanz @) (vos, ) als Funktion der Reso- DPotentiale, also der Lichtverschiebung A pro-
nazfrequens © (vaps)- portional sein, andererseits gilt o, o VA,
wenn man eine harmonische Niiherung fiir die
Form des Potentials annimmt. Die Anpassung einer Wurzelfunktion an die experimentellen
Daten ergibt eine Proportionalititskonstante sihy = 3,55 +0,05 kHz'/2, die in Abschnitt
4.3 mit dem theoretischen Wert verglichen wird. Damit ist schlieBlich der Nachweis er-

bracht, dafl die Atome im lichtinduzierten Potential lokalisiert sind.

4.2.2 Spektroskopie an der MOT

Im volligen Gegensatz zur NOT weist das Lichtfeld der magnetooptischen Falle fiir Zeit-
phasen ®, = ®, = 0 ausschlielich lineare Polarisationen auf, ist also ein reines Intensitits-
gitter (vgl. Abschnitt 2.1.2). Obwohl sich die Lichtfelder der beiden Konfigurationen also
stark unterscheiden, sind die in Abbildung 4.5a) gezeigten Spektren den zuvor diskutierten
sehr dhnlich.

Um zuniichst die einzelnen Resonanzen wiederum qualitativ zu interpretieren, ist es hilf-
reich, nur ein Potentialminimum zu betrachten und die Quantisierungsrichtung so zu
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Abbildung 4.5: a) Transmissionsspektren an der MOTgg, anfgenommen unter densel-
ben Bedingungen wie fiir Abbildung 4.3 mit tinearor und zirkularer Sonden-Polarisation.
b) illustriert die RAMAN-Prozesse, die den Resonanzen ) ,® .© ulul@ zugrundelie-

gen.

withlen, dal} die lokale. lineare Polarisation

7, ist. Die Potentiale nehmen dann die in Ab-

bildung 4.5bh) gezeigte Form an. Das Sonden-Lichtfeld enthélt auch in diesem Fall o- und
r-Komponenten, die Vibrationsiiberginge @) und (B) werden also von den m-Komponenten
beider Felder getrieben. Da in dieser Situation aber mehrere Potentiale bevélkert sind,
tragen zu den Resonanzen auch Ul)orgﬁnge innerhalb anderer Potentiale (mp # 0) bei.
Diese Tatsache fiihrt dazu, daf die in Abbildung 4.6 dargestellte Resonanzfrequenz nicht
mit einer einzelnen Oszillation assoziiert werden kann.

Die Anpassung einer  Wurzelfunktion
Vos, X Pans an die experimentellen Da-
ten ergibt als Proportionalititskonstante
Kb = 4,47 £0,15 kHz'/2.

Wie in Abschnitt 2.2.2 betont, werden
durch die an jedem Ort lineare Polarisation
des Gitter-Feldes, anders als in der zuvor
diskutierten Situation, eine Reihe von Po-
tentialen besetzt. Dadurch wird bei einem
RAMAN-Prozef§ zwischen zwei verschiede-
nen Potentialen nicht nur eine Absorption
©sondern auch die stimulierte Emission
eines Sonden-Photons (D) maglich.

Das Auftreten der gleichen Typen von
Resonanzen kann man fiir die beiden
grundsétzlich unterschiedlichen Lichtfelder
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Abbildung 4.6: MOTyy: Position der Vibrations-
resonanz, @(I/()SZ) als Funktion der Resonanzfre-

quenz ©) (vaps )-

von NOT und MOTy, also verstehen, indem man die Rollen von 7-und o-Komponenten
der Lichtfelder vertauscht. Es verwundert daher nicht, daB auch fiir andere Zeitphasen die
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Spektren der magnetooptischen Falle sehr dhinliche Ergebnisse liefern. Um die wesentlichen
Parameter dieser Lichtfelder zu veranschaulichen, zeigt Abbildung 4.7 zum einen die Tie-
fe der Potentialminima nnd zum anderen die Elliptizitit des lokalen Lichtfelds in diesen
Minima als Funktion der Zeitphasen. Dieser Berechnung liegt das Modell aus Kapitel 2.2
zugrunde, die numerischen Methoden sind in Anhang B erldutert.

90 90
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o 0 o
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‘5-45 5-45
N N
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90 45 0 45 90 -90 45 0 45 90
Zeitphase @, [Grad] Zeitphase @, [Grad]
a)  Lichtverschiebung in den Minima b) Elliptizitiit der Polarisation in den Minima
-0.8T -0.5T £=0 e=1

Abbildung 4.7: a) Lichtverschicbung in den Potentialininima der MOT als Funktion

der Zeitphasen @, und &, (9. = 0) b) Elliptizitit des Lichtfeldes in diesen Minima
(0=linear, 1=zirkular], Berechnungen fixr F = 4 — F' = 5, I = 3,8[¢ je Strahl,
d =-5,3I.

Obwohl die Elliptizitit ¢ iin Potentialminimum als Funktion der Zeitphasen sehr stark va-
riiert.ist die Potentialtiefe allerdings nur schwach von den Zeitphasen abhingig. Neben der
Konfiguration MO, inder die Minima lineare Polarisation besitzen, existiert namlich im
Fall ®, = &, = +60° auch eine Situation mit rein zirkular polarisierten Potentialminima.
In der Abbildung sind zudem mit a* bis g* Paare (®,, ®,) von Zeitphasen gekennzeichnet,
fiir die experimentelle Daten vorliegen. In all diesen Fillen ergeben sich Transmissionsspek-
tren, die sich von den bisher diskutierten qualitativ nicht unterscheiden. ebenso laBt sich
kein signifikanter Einflufl der Sonden-Polarisation feststellen.

In diesen beiden Aspekten unterscheiden sich die im Ralimen dieser Arbeit untersuchten
Lichtfelder deutlich von den in der Literatur diskutierten lichtgebundenen Atomgittern.
Letztere werden im allgemeinen derart mafigeschneidert, dal das Gitter-Feld fiir eine be-
stimmte Quantisierungsrichtung nur o-Komponenten besitzt. Wihlt man dann auch eine
o-Polarisation fiir die Somle, kiunen Resonanzen vom Typ(@©) und(D) nicht avftreten. Fiir
die Lichtfelder MOT und NOT gibt es dagegen unabhingig von der Wall der Quantisie-
rungsachse stets o- und 7-Komponenten.
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Auch wenn man die vorliegenden Ergebnisse mit Experimenten an einer zweidimensiona-
len MOT-Konfiguration [HEM93B] vergleicht, ergeben sich einige Unterschiede. Vor allem
fallt auf, daf die Resonanzen fiir das dreidimensionale Lichtfeld deutlich ausgepriigter und
schmaler sind. Diese Tatsache ist nicht verwunderlich, da hier eine Lokalisierung entlang
aller drei Raumrichtungen vorliegt und sich somit auch lingere Lebensdauern, also schma-
lere Resonanzen ergeben. Auf die hohe Symmetrie der dreidimensionalen Konfiguration
(vgl. Abbildung 2.8 auf Seite 21) kann man zuriickfiihren, daf} sich auch eine geringere
Abhiingigkeit der Signale von den Zeitphasen und der Sonden-Polarisation ergibt.
Obwohl sich die untersuchten Lichtfelder in ihrer Struktur deutlich unterscheiden, kann
man also festhalten, daB stets eine atomare Lokalisierung beobachtet wird. Im néchsten
Abschnitt wird schlielich gezeigt, dafl diese Beobachtungen im Rahmen einer einfachen
theoretischen Beschreibung auch quantitativ gut verstanden werden konnen.

4.3 Modellierung der Transmissionsspektren

Zur Modellierung der experimentellen Ergebnisse eignet sich die in Kapitel 2.2 eingefiihrte
Beschreibung. Man kann dazu vereinfachend annehmen, daff die Atome im Lichtfeld an
Orten minimaler potentieller Energie konzentriert werden und muff dann ausschlieflich in
diesen Punkten die Wechselwirkung im Detail untersuchen.

Bevor diese gemessenen Transmissionsspektren mit den theoretischen Ergebnissen vergli-
chen werden, sollen zunichst die einzelnen Komponenten des Modells diskutiert werden.

Die Positionen der Resonanzen und deren Linienstidrken

Die energetischen Abstinde der einzelnen

adiabatischen Potentiale |g,) bestimmen = Lo
die Lage der Resonanzen vom T‘yp@nnd E 0,8
D) . deren Besetzungen das Verhiiltnis der o
Linienstérken. Fiir die NOT kann, wie be- ' 0,6
reits betout, letztere nicht auftreten, da nur ":0 0.4
ein Potential besetzt ist. g :
Die  Besetzungen der  verschiedenen 2 0,2
Zustande fiir die MOT zeigt Abbildung 4.8, g
wobei in der Abzisse die Zeitphasen linear 0,0

a b ¢ e f g
&, =-67,5-45-22,5 0 22,5 45 67,5

parametrisiert sind. Die Punkte ,a' bis
&' entsprechen denen aus Abbildung 4.7.

4 . ®,= 67545225 0 O 00
Das Auftreten der Resonanzen vom Typ y
@ liegt also in Ubereinstimmung mit den Abbildurig 4.8: Besetzungen der | g ) fir verschie-
theoretischen Erwartungen. dene Zeitphasen, s. dazu Erlduterungen im Text.

Die Vibrationsfrequenzen dagegen héngen

vou den Kriimmungen der | g, ) ab. Da die Potentiale im allgemeinen anisotrop sind und
sich die Besetzung im allgemeinen auf mehrere Potentiale verteilt, miissen fiir jedes Po-
tential jeweils drei Oszillationensfrequenzen entlang der drei Koordinatenachsen berechnet
werdern.
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Zusiitzlich muf auch noch die Besetzung der verschiedenen Vibrationsniveaus beriicksich-
tigt werden. Deren Bestimmung erfordert allerdings eine vollstindig quantenmechanische
Berechnung und kann nur fiir sehr einfache Geometrien durchgefiihrt werden.

Solche Rechnungen wurden bisher lediglich fiir das eindimensionale lin L lin-Feld (2.25)
auf Seite 16 durchgefiihrt [CAs91, Cas92, MAR93], dabei ergeben sich deutliche Abwei-
chungen von einer thermischen Gleichgewichtsverteilung.

Obwolil den drei zitierten Arbeiten unterschiedliche atomare Drehimpulse zugrundeliegen
(F, = 1/2,1,3) ergeben sich nahezu identische Ergebnisse. In dem hier experimentell un-
tersuchten Parameterbereich (A > 0.011") sind die Besetzungen

My=0,3 , ;=02 , I[M=0,15 , I3=0,10 ... (4.1)

zudem nahezu unabhiingig von der Lichtverschiebung A . Der letztgenannte Aspekt bietet
deshalb eine gewisse Rechtfertigung, die Literaturwerte aus (4.1) auch fiir die Modellierung
anderer atomarer Ubergiinge und komplizierterer Lichtfelder zu benutzen.

Die Raman-Ubergiinge zwischen diesen Niveaus besitzen jeweils LORENTZ-formige Re-
sonanzkurven. Zur Berechnung der Spektren ist es schlielich erforderlich, alle erlaubten
Ubergiinge zu summieren und diese sowohl mit den Besetzungen der Potentialkurven als
auch mit der Bevolkerung der Vibrationsniveaus zu gewichten. Die unterschiedlichen Lini-
enbreiten in den Spektren von MOTy und NOT lassen sich deshalb darauf zuriickfiiliren,
daf die Atome in verschiedenen Potentialen leicht unterschiedliche Oszillationsfrequenzen
besitzen. Sind diese Frequenzen dicht benachbart, fithrt das im Spektrum zu Resonanzen,
die aus einer Vielzahl nicht aufgeldster einzelner Linien bestehen, also zu einer effektiven
Verbreiterung der Linien.

Die Breite der Resonanzen

Folgt man der Vorstellung, daff jeder Zyklus von Absorption und anschliefender spontaner
Emission die Phase der Oszillation massiv stort, muf8 man annehmen, dafl die Breite dieser
individuellen RAMAN-Resonanzen durch die optische Pumprate I bestimunt ist. Danach
ergiiben sich allerdings Linienbreiten von 2270 kHz (NOT) bzw. 2540 kHz (MOT), so daf8
die Resonanzen im Experiment nicht aufzuldsen wiren.

Die beobachtete deutliche Reduktion der Linienbreite, die die Beobachtung der Vibrations-
bewegung iiberhaupt erst ermglicht, 1iBt sich auf die atomare Lokalisierung auf Bruchteile
einer optischen Wellenlinge zuriickfiihren. In diesem Fall ist die Impulsbreite des atoma-
ren Zustands um ein Vielfaches grofier als der bei einem einzelnen Absorptions-Emissions-
Zyklus iibertragene Impuls p = hk. Am Ende dieses Prozesses besitzt der atomare Zustand
deshalb noch immer fast vollstindigen Uberlapp mit dem Ausgangszustand, die Wahr-
scheinlichkeit fiir einen Ubergang in ein anderes Vibrationsniveau ist also stark reduziert
und die Storung der Oszillationsbewegung nur gering. Dieser als DicKe-Effekt [D1c53]
bezeichnete Mechanismus steht in Analogie zum FRANCK-CONDON-Prinzip, das in der
Molekiilphysik die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir Vibrationsiiberginge bestimmt.

I Falle eines zirkular polarisierten harmonischen Potentialminimums ergibt sich nach
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[Cou92] fiir die Lebensdauer des Niveaus mit der Vibrations-Quantenzahl n die Beziehung

o 1
|‘vil,'~‘r'("*£) S ~T'(n+3) VER/Uo - (4.2)

27 higy,

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiilirten Experimente weisen Potentialtiefen Uy auf,
die zwischen 100-1000 RiickstoBenergien Eg liegen. Egr = h*k?/2mcs ist die Energie, die
mit einem einzelnen Photonenriickstof verbunden ist. Die Lebensdauern der niedrigsten
Vibrationsuiveaus werden also durch den Dicke-Effekt um mehr als eine Griflenordnung
verlingert. Die Linienbreiten liegen nach diesem einfachen Modell im Bereich einiger 10
kHz.

Die Anwendung des Dicke-Modells scheint im Fall nicht zirkular polarisierter Potentia-
le, also z. B. fiir die MOTgy, zunichst nicht angemessen, da ein Zyklus aus Absorption
und nachfolgender spontaner Emission hiiufig nicht im urspriinglichen Potential endet. Al-
lerdings bedeutet auch ein solcher ProzeB nicht unbedingt eine dramatische Storung der
atomaren Oszillation, wie man anhand einer idealisierten Situation, in der alle beteiligten
Potentiale dieselbe Form haben, leicht einsehen kann. In diesem Fall ist es ndamlich vollig
gleichwertig ob der Prozef das Potential verliit oder, wie im DicKE-Modell, Anfangs- und
Endzustand identisch sind. Die Ubertragung des einfachen Modells aus [MEN97] auf die im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Lichtfelder ergibt nur eine zusitzliche Verbreiterung
um wenige kHz durch diese Dispersion der Oszillationsfrequenzen.

Neben den beiden bisher dargestellten Mechanismen wird hiufig besonders die Anharmoni-
zitét der lichtinduzierten Potentiale als wichtiger Beitrag zur Verbreiterung der Resonanzen
genannt [GRY96). In diesem Fall besitzen nicht mehr alle Ubergiinge, die zu einer Klasse
gleicher An gehoren, dieselbe Resonanzfrequenz.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch der Einfluf} einer solchen Anharmonizitit fiir ein
sinusformiges Potential in erster Ordnung Stérungsrechnung berechnet. Da die Korrekturen
jedoch fiir die beiden am stirksten besetzten, tiefliegenden Vibrationsniveaus nur 4% hzw.
7% betragen, ergibt sich insgesamt nur eine sehr leichte Modifikation der Spektren. Um
die Modellierung méglichst einfach zu halten, wird deshalb von der Beriicksichtigung der
Anharmonizitit abgesehen.

Abhingigkeit der Spektren von der Sonden-Polarisation

Obwohl ein wichtiger Aspekt der qualitativen Interpretation der Transmissionsspektren in
der Zerlegung der Sonden-Polarisation in o- und m-Anteile besteht, zeigen die experimen-
tellen Daten keine signifikante Abhéngigkeit von der Polarisation des Sondenstrahls (vgl.
dazu Abbildung 4.5a)).

Diese Beobachtung it sich darauf zuriickfiihren, daf§ z. B. das Lichfeld der MOTy, (vgl.
Abschnitt 2.1.2) in einer Elementarzelle genau acht gleichwertige Potentialminima besitzt,
deren lineare Polarisationen entlang der acht Richtungen (£1,£1,+1) ausgerichtet sind.
Aus diesem Grund gibt es fiir eine beliebige Polarisation des Sondenstrahls stets einige
Minima, beziiglich derer die Sonden-Polarisation sowohl o- als auch w-Anteile besitzt. Ge-
nauso lafit sich im Fall der NOT argumentieren, obwohl keine diskreten Minima vorliegen,
sondern die Atome entlang von Schlduchen zirkularer Polarisation gefangen sind (vgl. Ab-
schnitt 2.2.3).




42 TRANSMISSIONSSPEKTROSKOPIE

Aus diesemn Grund scheint es gerechtfertigt, die Polarisation der Sonde nicht bei der Model-
lierung zu beriicksichtigen, sondern vereinfachend anzunehmen, daff sich die Oszillationen
entlang aller Koordinatenachsen beobachten lassen.

Berechnete Spektren

Das Ergebuis der Berechnungen zeigt Abbildung 4.9. Da die Transmission proportional zur
Anzahl der Atome ist, die zum Signal beitragen, sind die Amplituden der theoretischen
Spektren auf die der experimentellen normiert. Abgesehen davon enthilt das Modell keine
freien Parameter, so daf§ der schiefe Untergrund, der von der Flanke der Absorptionslinie
F =4 — F'=5 (vgl. Abbildung 4.1) herriilrt, nicht angepasst werden kann.

a) ] b

i s

\rf)

Transmission [willk. Einh.]
Transmission [willk. Einh.]

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 -800 -600 400 -200 0 200 400 600 800
Frequenzverstimmung Frequenzverstimmung
Sondenlaser — Gitter-Laser [kHz] Sondenlaser — Gitter-Laser [kHz]

Abbildung 4.9: Vergleich der modellierten und gestessenen Spektren fiir a) NOT und
b) MOTyg. fiir Parameter I = 3,815 je Strahl, § = —5,31".

Insgesamt LBt sich feststellen, dafl die Ubereinstimmung in Anbetracht des einfachen Mo-
dells erstaunlich gut ist. Insbesondere fiir die NOT stimmen sowohl die Oszillationsfre-
quenzen als auch die Lichtverschiebung sehr gut mit den experimentellen Werten iibe-
rein. Bei der in Abschnitt 4.2.1 gefundenen Abhingigkeit vos, = kv/A ergibt sich neben
dem experimentell bestimmten Wert xyih, = 3.55 £ 0,05 kHz'/? ein theoretischer von
kieo. = 3,44 0,05 kHz'/?. Deutlich sind auch die Vibrationsiiberginge mit An = £1,2,3
2 erkennen und das Fehlen einer Resonanz vom Typ(D) .

Fiir die Spektren an der MOTy, ergeben sich groBere Abweichungen bei den Positionen
der Resonanzen als in der vorigen Konfiguration. Abbildung 4.6 zeigt dazu die experimen-
tell bestimmte Resonanzfrequenz der Vibrationsiibergéinge als Funktion der Position des
Ubergangs ©). Neben dem experimentellen Wert x$1, = 4,47 £ 0,15 kHz'/? fiihrt die
Modellierung auf s, = 5,2+ 0,1 kHz'/?. Die Resonanz (D) ist zwar nicht nur im ge-
messenen Spektrum zu erkennen, sondern auch in der theoretischen Kurve, dort deutlich
breiter und weniger ausgeprigt.

Abbildung 4.10 auf der niichsten Seite stellt fiir verschiedene Zeitphasen die experimen-
tell bestimimten Positionen der Resouanz@d(’n theoretisch berechneten gegeniiber. Der
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Beitrag einer Vielzahl von Vibrationslinien fiihrt dazu, dafl auch die theoretischen Punkte
als Mittelwerte mit einem Fehler behaftet sind. Der Vergleich bestétigt also den experi-
mentellen Befund. daB die Lage der Resonanzfrequenzen nur schwach von den Zeitphasen

abhingen.

Gute Ubereinstimmung ergibt sich auch
bei der Beschreibung der Linienbreiten der
verschiedenen Konfigurationen. Vor allem
zeigt das berechnete Spektrum der MOTy,
eine grofiere Linienbreite als das der NOT.
Man erkennt auch, daBl das vor allem auf
das Auftreten mehrerer dicht benachbarter
Frequenzen zuriickzufiihren ist.

Insgesamnt gibt es also eine zufriedenstel-
lende, auch quantitative, Ubereinstimmung
der experimentellen Ergebnisse mit dem
einfachen theoretischen Modell. Neben we-
nigen einfachen Annahmen basiert dieses
Modell vor allem auf der Berechnung der
adiabatischen, lichtverschobenen Potentia-
le und der stationiren atomaren Dichtema-
trix.

Damit ist schlielich der Nachweis erbracht
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Abbildung 4.10: MOTg, ¢, :experimentell # und
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., daf} in allen untersuchten Lichtfeldern Atome
im lichtinduzierten Potential lokalisiert sind.







Kapitel 5

Fluoreszenzmessungen an einzelnen,
gespeicherten Atomen

Wie das vorangegangene Kapitel zeigt, 1d8t sich die atomare Lokalisierung im lichtindu-
zierten Potential mit Hilfe der Transmissionsspektroskopie an einem grofien Ensemble von
Atomen nachweisen und nahezu perfekt mit Hilfe des lokalen Gleichgewichtszustands be-
schreiben. Die Untersuchung von Prozessen fernab des Gleichgewichts lassen sich allerdings
kaum mit einem Ensemble von Atomen durchfiihren. Diese Maglichkeit bietet jedoch die
zeitaufgeloste Analyse der Resonanzfluoreszenz eines einzelnen Atoms [GoM98].

Als Beispiel zeigt Abbildung 5.1 die Bewegung eines einzeluen Atoms in einem Lichtfeld.
Da das Atom abhingig von seiner Position unterschiedlichen lokalen Intensitéten und Pola-
risationen ausgesetzt ist, werden auch die Rate und Polarisation des abgestrahlten Fluores-
zenzlichts ortsabhingig variieren. Durch die polarisationsempfindliche und zeitaufgeloste
Analyse des Fluoreszenzlichts lilt sich deshalb Aufschluff iiber den atomaren Transport
und die Dynamik des optischen Pumpens gewinnen.

g t
a1 TN

Abbildung 5.1: Eine fiktive atomare Trajektorie im lichtinduzierten Potential: ;4 und
,—* bezeichnen Potentialminima, an denen das Lichtfeld verschiedene Polarisationen
besitzt (2. B. ot und o~ beziiglich der Beobachtungsrichtung). Wenn die Resonanz-
fluoreszenz polarisationsempfindlich nachgewiesen wird, erhiilt man Informationen iiber
die Dynamik eines Atoms in diesem Lichtfeld.

Einer der prinzipiellen Vorteile der Fluoreszenzdetektion ist, dafl diese Methode nicht in-
vasiv ist, also die atomare Dynamik nicht stort. Dieser Vorteil wird auch in einer Reihe
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von Experimenten ausgenutzt, in denen die Dynamik einer grofen Zahl = 10* von Atomen
in einem Lichtfeld untersucht wird [JES92, WES90, JURIGE, BALS)()']. Das eigentliche Mef3-
signal stammt bei diesen Experimenten von der Interferenz des von verschiedenen Atomen
ausgesaudten Lichts; es enthilt vor allem spektrale Information, die auch mittels Trans-
missionsspektroskopie gewonnen werden kann. Da die Interferenz nur einen kleinen Teil zur
gesamten Fluoreszenz beitrigt, 1dBt sich nur ein seln geringes Signal/Untergrund-Verhilt-
nis erveichen.

Im Gegensatz dazu setzt ein Experiment des in Abbildung 5.1 skizzierten Typs die Unter-
suchung einzelner Atome voraus, da sich mit zunehmender Zahl von beobachteten Atomen
die Fluktuationen des Signals nicht mehr eindeutig zuordnen lassen.

5.1 Beobachtung der Fluoreszenz einzelner Atome

g’“ PC
|
Pulszéhler
: C
y ‘Blex‘lden
APD,,

. | MA4-Platte  (Polarisations-)
. (optional) Strahlteiler

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Fluoreszenzdetektion. Der grau unter-
legte optische Aufbau des Gitters dient der Verdeutlichung der verwendeten Geometrie
und ist nicht mafstiablich.

Wie in Kapitel 3 beschrieben, liBt sich mit Hilfe des verwendeten Aufbaus eine mittlere
Anzahl der in der magnetooptischen Falle gespeicherten Atome von 7 & 1 erreichen. Eine
weitere experimentelle Herausforderungen fiir die Fluoreszenzuntersuchungen an einzeluen,
gespeicherten Atomen ist der Nachweis der Resonanzfluoreszenz im Femtowattbereich.

Abbildung 5.2 skizziert den, fiir den Nachweis verwendeten, optischen Aufbau. Eine im Va-
kuumrezipienten angebrachte Linse sammelt die atomare Fluoreszenz aus 4,5% des gesam-
ten Raumwinkels. Fiir jeden der beiden Ausginge des Strahlteilers folgt eine Zwischenab-
bildung mit riumlicher Filterung, die verhindert, daf§ diffuses Streulicht auf die Detek-
toren gelangt. Zur Detektion einzelner Fluorszenzphotonen werden Lawinen-Photodioden
(englisch: avalanche photo-diode, APD) eingesetzt, die im GEIGER-Modus betrieben eine
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Nachweiseffizienz von 47% erreichen. Diese Detektoren wurden eigens fiir die nachfolgend
beschriebenen Experimente entwickelt und sind in der Diplomarbeit [REI98] ausfiihrlich
beschrieben und charakterisiert. Durch die Verwendung zweier Detektoren im abgebildeten
HANBURY BROWN & Twiss-Aufbau [HANSG] LiBt sich zum einen die Totzeit, einer ein-
zeluen Photodiode (= 20pus) nmgehen, zum anderen &8t sich je nach Wahl der optischen
Komponenten und des Strahlteilers das Fluoreszenzlicht nach verschiedenen Polarisations-
komponenten trennen. Auf diese polarisationsempfindliche Analyse wird am Ende dieses
Abschnitts eingegangen.

In den Photodioden werden die detektierten Photonen zunichst in Spannungspulse und
nach elektronischer Pulsformung in TTL-Pulse umgewandelt. Um diese zeitaufgelost zu
registrieren, werden eine Mefikarte (Fa. Silicon Solutions) und ein PC verwendet, die es
erlauben fiir beide Detektoren unabhiingig die Ankunftszeiten der Photonen mit einer
Zeitauflosung von 100 ns bei einer maximalen Ziihlrate von 20 kHz pro Kanal zu speichern.
Der entscheidende Vorteil dieser Technik ist, dafl man tatsichlich alle Information, die
das detektierte Fluoreszenzlicht enthiilt, speichert und erst nachtriglich entscheidet, wel-
che MeBgrofle mit Hilfe geeigneter Software extrahiert wird. Eine Moglichkeit, eine solche
Zeitreihe zu analysieren, besteht darin, die Pulse zu summieren, die in ein bestimmtes
Zeitfenster fallen (vgl. Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.3: Linke Secite: Ausschnitt des zeitlichen Verlaufs der Photonenzihlrate
mit 100 s Integrationszeit. Zwar variiert die Anzahl gespeicherter Atome statistisch,
lange Speicherzeiten und die deutliche Trennung der Fluoreszenzstufen ermdoglichen
es jedoch, individuelle Atome zu identifizieren und die Atomzahl jederzeit exakt zu
bestimmen (vgl. zugehoriges Histogramm auf der rechten Seite).

Die dabei auftretenden diskreten, deutlich getrennten Fluoreszenzniveaus zeigen, dafl man
tatséichlich einzelne, in der MOT gespeicherte, Atome unterscheiden kann. Diese Tatsache
ermoglicht es z. B. nachtriiglich, die gesamte Mefireihe in einzelne Intervalle mit jeweils
konstanter Atomzahl zu unterteilen oder auch den Streulichtuntergrund abzuziehen (vgl.
Anhang A).

Die bereits angesprochene polarisationsempfindliche Detektion fiihrt infolge der zeitlichen
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Mittelung auf praktisch identische Fluoreszenzniveaus wie in Abbildung 5.3. Untersucht
man allerdings die Fluktuationen um diese jeweiligen mittleren Zihlraten, so werden sie
sich fiir die nachfolgend aufgelisteten, im Ralimen dieser Arbeit untersuchten, Variationen
des Aufbaus 5.2 deutlich unterscheiden:

1. Verwendung eines unpolarisierenden Strahlteilers (klassischer HANBURY BROWN &
Twiss-Aufbau): Detektor o und /3 registrieren jeweils die Hilfte der Photonen un-
abhiingig von deren Polarisationszustand.

2. Verwendung eines polarisierenden Strahlteilers: Detektor a registriert die Photonen
mit vertikaler v-Polarisation €, = €. und Detektor 3 die mit dazu senkrechter hori-
zontaler h-Polarisation €, = (e, — e,,)/\/‘i.

3. Verwendung einer A/4-Platte, deren optische Achse unter 45° zur e¢-Richtung ei-
nes nachfolgenden polarisierenden Strahlteilers steht. Die beiden Detektoren wer-
den dann die orthogonalen links- und rechtszirkularen Polarisationskomponenten

o1 = —(€, +i€,)/V2 und o, = (e, — ie,,)/\,/’f detektieren.

5.2 Analyse der Resonanzfluoreszenz mit Korrelati-
onstechniken

Fiir die Fluktuationen der Polarisation des Fluoreszenzlichts erwartet man Zeitkonstanten
in der Grofenordnung der inversen optischen Pumprate 74, ~ "' ~ 1—10pus. Ande-
rerseits zeigt Abbildung 5.3, daf in dieser Zeitspanne bei einemn gespeicherten Atom im
Mittel nur etwa 107% Photonen detektiert werden. Mau kann also den zeitlichen Ablauf
der atomaren Dynamik nicht direkt beobachten, sondern muf§ fiir die Datenanalyse auf
statistische Methoden zuriickgreifen.

Ein geeignetes Mittel zur Analyse der statistischen Eigenschaften des Fluoreszenzlichts ist
die Korrelationsfunktion zweiter Ordnung [GLAG63], die sich mit Hilfe der Photonenzahl-
operatoren 7 = a'a in der Form

(: o (L) - Aag(t +7) 2)
(4 (1)) (fia(t))

darstellen LiBt. Dabei bezeichinet (: :) den Erwartungswert nach Normalordnung der Feld-
operatoren, die Indizes ov und 3 stelien fiir die beiden Detektoren. I Sinne der oben auf-
gezihlten Moglichkeiten des polarisationsempfindlichen Nachweises bedeutet, das die Mes-
sung der Korrelationsfunktionen y/ff).,t/f.i) oder q,(,f,), Im Photonenbild besitzt g™ in dieser
Darstellung eine unmittelbare anschauliche Bedeutung: die Korrelationsfunktion (5.1) be-
schreibt die bedingte Walirscheinlichkeit ein Photon 3 zu detektieren, wenn eine Zeit 7
vorher ein Photon der Polarisation « nachgewiesen wurde.

Abbildung 5.4 auf der néchsten Seite veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Zeitrei-
hen fiir n,ng und der resultierenden Korrelationsfunktion _r;((ﬁ,)(f). Dazu wird eine Reihe
von Photonen simuliert, die sowohl eine Variation der Intensitit als auch der Polarisation
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Abbildung 5.4: Korrelationsfunktion fiir verschiedene simulierte Signale 1,,, 4.

a) Signal mit reiner Intensititsvariation: Die mittlere Intensitiit I springt um I +4i. Die
mittlere Zeit zwischen zwei Spriingen ist &; = 40us. Die durchgezogenen Linien geben
den Verlauf der Detektionswahrscheinlichkeit an und die schwarzen Punkte tatsichliche
Detektionsereignisse. Obwohl also in einem Zeitintervall der Linge #; im Mittel deutlich
weniger als ein Ereignis registriert wird, zeigt die Korrelationsfunktion y,(;'” in d) einen
Abfall mit der charakteristischen Zeitkonstanten 7; = 0, 54;.

b) Eine Variation der Polarisation des Fluoreszenzlichts fithrt dazu, da8 die beiden De-
tektionswahrscheinlichkeiten mit einer Zeitkonstanten £, = 500s gegenphasig variieren.
Die zugehorige Korrelationsfunktion _qfl zeigt aus diesem Grund eine Ansticg mit der
Zeitkonstanten 7, = l).5i,,. ¢) In beiden Fillen wird der Kontrast durch die Stirke
der Modulation (8i/1)% baw. (6p/1)* bestimmt. Enthilt das Signal sowohl Intensitits-
als auch Polarisationsfluktuationen mit verschiedenen Zeitkonstanten, lassen sich diese
Effekte in der Korrelationsfunktion (schwarze Kurve in d)) identifizieren. Sowohl die
Zeiten, zu denen Intensitit und Polarisation ihren Wert dndern als auch die Zeitpunkte
der Detektion werden auf der Basis einer PoissoN-Verteilung zufillig generiert.

T [us]

besitzt, die Berechnung der Korrelationsfunktion erfolgt mit derselben Software, die auch

zur

Analyse der experimentellen Daten verwendet wird.

Die Korrelationsfunktion zeigt die typischen Zeitkonstanten, auf denen Fluktuationen im
Signal auftreten 7 = (),51]_\,,,, und zwar unabhingig von der genauen Form dieser Fluk-

tuationen. Fiir Zeiten 7 > 7y, verschwinden alle Korrelationen, so daf y‘(;“),)(r) - 1.
Wenn nur ein einzelues Atom zu einem solchen Signal beitrégt, ist die Abweichung vom
Wert 1 ein direktes Maf fiir die Stiirke der Fluktuationen in der Fluoreszenz. Die Grifie
K =| g™ (7 =0) — 1| wird als Kontrast bezeichnet.



50 FLUORESZENZMESSUNGEN AN EINZELNEN, GESPEICHERTEN ATOMEN

Wenu zum Signal jedoch nicht ein einzelues, sondern N Atome beitragen, nimmt die Kor-
relationsfunktion fiir eine Mode des Lichtfelds die Form

#20) = 5[0 + (- ) (141 66) )] (52)

an [Lou83]. Im Grenzfall N > 1 beschreibt gy () = 14 | gO(7) |? le(h;,lldl die Interfe-
renz der von verschiedenen Atomen emittierten Lichtfelder, die (uoBe g (7) ist iiber die
Fouriertransformation mit dem Frequenzspektrum des Fluoreszenzlichts verkniipft. Diese
Situation entspricht gerade den eingangs erwihnten Experimenten [JURI6, BALI6].

Da die in dieser Arbeit beschriebenen Experimente jedoch die Fluoreszenz aus einem groflen
Raumwinkel detektieren, verschwinden im Mittel die Interferenzbeitriige des Lichts von
verschiedenen Atomen und damit auch der Term ¢(")(7). Das Signal nimmt also die Form

W) =5 [s20+ -1 (53)

an, so dafl mit zunehmender Zahl der beobachteten Atome lediglich der Kontrast wie
Ky = K/N abnimmt.
Die Untersuchung einzelner Atome ist jedoch nicht nur wegen der Maximierung des
Kontrastes vorteilhaft. Die deutliche Identifizierung von atomarer Fluoreszenz und Hin-
tergrundsignal ist nur eindeutig moglich, wenn man individuelle Atome unterscheiden
kann. Eine genaue, spektrale Analyse ergibt, daf sich das detektierte Fluoreszenzlicht aus
drei Beitriigen zusammensetzt: 1) Fluoreszenz einzeluner, gespeicher Atome 2) thermischer
Césium-Atome im Hintergrundgas und 3) diffusem Streulicht aus dem Vakuumrezipienten
und Dunkelziihlereignisse der Detektoren. In Anhang A wird dargestellt, wie in der nume-
rischen Berechnung der Korrelationsfunktion die Fluoreszenz kalter, gespeicherter Atome
getrennt von den Beitriigen 2) und 3) analysiert werden kaun. Eine detaillierte Untersu-
chung des Beitrags 2) findet sich in der Diplomarbeit [REI98].
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5.3 Ein-Atom-Korrelationen in der MOT

Iin folgenden werden die Ergebnisse von Korrelationsmessungen an einzelnen Atomen in
der MOTy, vorgestellt. Die Verwendung eines Detektionsschemas, bei dem die beiden De-
tektoren orthogonal zirkulare Polarisationen nachweisen, filhrt auf die in Abbildung 5.5
gezeigte oy0,-Korrelation. Fiir alle Messungen sind Koinzidenzen, die nicht von einzelnen,
gespeicherten Atomen stammen, abgezogen (vgl. Anhang A).

a) 1,24 b) 6
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Abbildung 5.5: 0j0,-Korrelationen an einem einzelnen Atom in der MOTy:

a) Die exponenticlle Aupassung an die Korrelationsfunktion ergibt cinen Kontrast von
K = 0,57 40,02 und eine Zeitkonstante 7oy = 3,16 £ 0, 15us (experimentelle Para-
meter: § = —2,70, I = 0,71g, Mefizeit T=671,8 Sckunden). b) Zeitkonstanten 7eyay
aus verschiedenen Einzelmessungen als Funktion der Lichtverschiebung A (in den Po-
tentialminima). Die Anpassung einer Funktion 7, = A - AB ergibt A =2,540,2 und
B = -0,51£0,01.

Der hohe Kontrast der ojo,-Korrelation wird durch eine Vielzahl weiterer Messungen
bestiitigt, er liegt dabei stets im Bereich K = 0,44 — 0,57 und laBt keine systemati-
sche Abhiingigkeit von Intensitit oder Verstimmung erkennen. Iin Rahmen der einfachen
Simulation aus Abbildung 5.4 bedeutet das also, dafl das Signal eine duflerst starke Pola-
risationsmodulation aufweist. Fiir diese Modulation lassen sich aus deun obigen Kontrasten
Werte im Bereich von dp/T = 0,66 — 0,75 angeben. Diese Werte sind sogar lediglich un-
tere Schranken fiir die Stirke der Modulation, da Intensititskorrelationen den Kontrast
mindern kénnen (vgl. Abbildung 5.4).

Die exponentielle Anpassung der Korrelationsfunktion ergibt eine charakteristische Zeit-
konstante 7,4, , die in Abbildung 5.5b) fiir verschiedene Messungen als Funktion der Licht-
verschiebung dargestellt ist. Diese Lichtverschiebung ergibt sich unter Beriicksichtigung
der jeweils gewiihlten Intensitiit und Verstimmung aus der Berechnung der adiabatischen
Potentialininima.

In Abbildung 5.6 zeigt jeder Datenpunkt das Ergebnis der selektiven Auswertung aller
Abschnitte der Zeitreihe, die genau die entsprechende Atomanzahl N enthalten. Der Ab-
bildungsteil a) illustriert, daf im Rahmen der Mefigenauigkeit die charakteristische Zeit-
konstante nicht von der Anzahl der untersuchten Atome abhiingt. Es sind also weder Inter-
ferenzeffekte von Fluoreszenzlicht verschiedener Atome sichtbar, noch eine Wechselwirkung
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Abbildung 5.6: Zeitkonstante und Kontrast einer g;0,-Korrelationen als Funktion der
Atomanzahl. Wihrend die Zeitkonstante praktisch unabhingig von der Atomzahl ist,
sinkt der Kontrast o 1/N (vgl. Gleichung (5.2)).

der Atome untereinander. Abbildung 5.6b) bestitigt die in (5.2) beschriebene Abnahme
des Kontrastes proportional zu 1/N.

Neben den starken oyo,-Korrelationen zeigt sich in der Fluoreszenz auch eine Intensitits-
korrelation. Abbildung 5.7a) zeigt das Ergebnis einer Messung von yff (7), wie sie sich bei
Verwendung eines nicht-polarisationsaufgelésten Detektionsschemas ergibt.

a) 1,27 b) 1,2]
o 0,81 O 0,81
o= 0,67 =% 0,61
T 04 041
0,21 0,21
w0t
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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Abbildung 5.7: a) Intensititskorrelation _qg;-")(‘r) an einem einzelnen Atom in der
MOTyy (Parameter: § = —1,1, I = 1,31s, Mefzeit T=627,7 Sckunden). Eine ex-
ponenticlle Anpassung ergibt cine Zeitkonstante 7o, = 0,65 0, 19us und einen Kon-
trast von K = 0,29 + 0,07. b) Bei der Detektion orthogonal lincarer Polarisationen
g/;,'f,](r) an cinem einzelnen Atom in der MOTyy (6 = —1,81, 1 = 0,9515, MeBzeit
T=378.7 Sckunden) zeigen sich im Ralmen des vorlicgenden Signal/Rausch-Verhiltnis

keine Korrelationen.

Die Intensititkorrelation besitzt mit & ~ 0, 29 nicht nur einen deutlich kleineren Kontrast
2 ; . . -
als Ar/,(,,,),, (7), sondern eine wesentlich kleinere Zeitkonstante.
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Zunichst verbliiffend ist jedoch der Befund, daB die Analyse der Fluoreszenz starke oy0,
und ii-Korrelationen zeigt, aber — unter ansonsten gleichen Bedingungen — im Rahmen
der MeBgenauigkeit keine Korrelation zwischen orthogonal linear polarisierten Photonen
festzustellen ist. Abbildung 5.7b) zeigt das entsprechende Ergebnis einer polarisations-
empfindlichen Korrelation y},"i’(r), bei der die beiden Detektoren jeweils lineare h- und
v-Polarisationen detektieren.

Neben der Interpretation der beobachteten Zeitkonstanten, wird sich der néchste Abschuitt
vor allem der Frage zuwenden, warum sich Korrelationen zwischen orthogonalen Polarisa-
tonszustianden zwar bei der Detektion zirkularer Polarisationeu ergeben, nicht jedoch beim
Nachweis linearer.

5.4 Interpretation

Wie Abbildung 5.4 zeigt, wird die Korrelationsfunktion durch ihren Kontrast, der die Stirke
der Signalmodulation beschreibt, charakterisiert. Der hohe Kontrast der oyo,-Korrelationen
bedeutet in diesem Sinne, daB die Polarisation der detektierten Resonanzfluoreszenz stark
moduliert ist. Im scheinbaren Widerspruch zu dieser Interpretation steht allerdings cder
verschwindende Kontrast der Korrelationsfunktion .r/,(,"f,)(r). Eine naheliegende Vermutung
wiire, daf} das Signal praktisch ausschlieBlich Photonen mit ;- und o,-Polarisation enthilt.
Diese sind dann bei linearem Detektionsschema nicht zu unterscheiden und fiihren zu
keiner Korrelation. Bedenkt man jedoch, daf das Lichtfeld der MOTyy an jedem Ort linear
polarisiert ist, a6t sich diese Vorstellung nicht halten.

Der Widerspruch 16st sich allerdings auf, wenn man beriicksichtigt, daf die Korrelations-
funktion {1((‘“2(7') die bedingte Wahrscheinlichkeit angibt, eine Zeit 7 nach der Detektion
eines Photons mit Polarisation « ein 3-polarisiertes zu registrieren. Die Frage, wie die De-
tektion des ersten Photons, die des zweiten bedingt, ist gleichwertig zu der Frage, welche
Information iiber den atomaren Zustand das erste Photon enthélt.

Zur Ilustration soll angenommen werden, daf§ sich das Atom vor der Detektion des ersten
Photons in einer Uberlagerung von magnetischen Unterzustinden des angeregten Zustands
befindet, die villig isotrop ist. Die Detektion projiziert das Atom in den Grundzustand,
die Superposition der verschiedenen ZEEMAN-Zustiinde ist dabei aber von der Polarisation
des Photons abhiingig. Nach Gewichtung mit den relativen Ubergangswalirscheinlichkeiten
ergeben sich die in Abbildung 5.8 gezeigten Besetzungen im Grundzustand.

Das bedeutet, daf} die Detektion eines einzelnen, zirkular polarisierten Photons die Symme-
trie der Besetzungsverteilung bricht, die Detektion eines linear polarisierten jedoch nicht.
Diese messungsinduzierte Anisotropie der Besetzungsverteilung ist der Grund fiir die star-
ken oyo.-Korrelationen. Entsprechend wird die verschwindende he-Korrelation durch die
geringe Abhiingigkeit der Verteilung vom Polarisationszustand des ersten detektierten Pho-
tons bedingt.

Zunichst soll die Detektion orthogonal zirkularer Polarisationen analysiert werden. In dem
an jedem Ort linear polarisierten Lichtfeld ist keiner der beiden zirkularen Polarisations-
zustiinde ausgezeichnet. Oline Beschrinkung der Allgemeinheit besitze das erste detektierte
Photon die Polarisation o;. Die in der oberen Zeile von Abbildung 5.8 dargestellte Asym-
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Abbildung 5.8: Besetzungsverteilung im Grundzustand, nachdem eine urspriimglich
isotrope Besetzung des angeregten Zustands durch Aussendung eines oy-, baw. h- oder v-
polarisierten Photons zerfallen ist. Die jeweilige Besetzung ist proportional zuin Durch-
messer des jeweiligen Kreises.

metrie der Grundzustandshesetzung wird durch die nichste Absorption partiell auf den
angeregten Zustand iibertragen. Tatsichlich wiirde nur eine Absorption von o,-Licht wie-
der zu einer isotropen Verteilung fiihren, in allen anderen Fillen bleibt die Polarisation
zumindest zum Teil erhalten. Die niichste spontane Emission wird aus diesem Grund mit
grofiter Wahrscheinlichkeit wieder op-Polarisation besitzen, so daf§ ,t/,(,ff)‘, (r=0)< 1.

Fiir die he-Korrelation ergibt sich ein grundsiitzlich anderes Bild: die Beobachtung
z. B. eines h = w-polarisierten ersten Photons fiithrt zu einer nahezu gleichméfBigen Beset-
zungsverteilung im Grundzustand (vgl. untere Zeile in Abbildung 5.8). Nach beliebiger
darauffolgender Auregung sind in diesem Fall die Wahrscheinlichkeiten fiir die anschlieflen-
de spontane Emission eines h- oder v-polarisierten Photons vergleichbar. Fiir die zugehorige
Korrelationsfunktion gilt dann y,'f,’(r =0)=1.

Obwohl also in beiden Schemata keine eindeutige Aussage iiber die Anregung des Atoms
zwischen den beiden Detektionsereignissen méglich ist, bedingt der polarisationsempfind-
liche Nachweis des ersten Photons auch die Polarisation des zweiten. Tatséchlich ergibt
sich, daf} der Kontrast der Korrelationsfunktion nahezu unabhingig vou der jeweiligen An-
regung durch das Lichtfeld ist. Weitere Messungen von y,(,f.J,,(r) an der magnetooptischen
Falle MOTgg0 4, wo sich durch die Wahl anderer Zeitphasen eine andere Lichtfeldkonfigu-
ration, also eine modifizierte Anregung der Atome ergibt, bestitigen diese Aussage.

Die Interpretationen werden zudemn gestiitzt von eindimensionalen Quanten-Monte-Carlo-
Simulationen, die zur Zeit in der Arbeitsgruppe von PRrorF. G. NIENHUIS, mit Bezug auf
die vorliegenden experimentellen Ergebuisse, durchgefiihrt werden [DOR9S]. Eine weitere
Ubereinstimmung mit diesen Rechnungen ergibt sich in der Beobachtung einer signifi-
kanten ii-Korrelation, die jedoch eine deutlich kleinere Zeitkonstante als r/(,f,). (7) besitzt.
Dieser Unterschied in den Zeitkonstanten kounte mit Hilfe der numerischien Simulationen
auf elegante Weise als Geddichinis-Effekt erklirt werden, indem dieselbe numerische Simu-
lation fiir verschiedene atomare Drehimpulse durchgefiihrt wurde. Iin Fall eines Ubergangs
F, =0 — F, =1 besitzen beide Zeitkonstanten denselben Wert, da die Fluoreszenz des
Atoms nur das lokale Lichtfeld widerspiegelt und kein optisches Pumpen stattfindet. Fiir
hihere Drehimpulse zeigt sich allerdings, dafl das optische Pumpen zunehmend an Bedeu-
tung gewinnt. Das Ergebunis ist, dafl ein Atom mit anisotroper Besetzungsverteilung, das
sich im Lichtfeld bewegt, erst nach einer Reile von Absorptions-Emissions-Zyklen diese




5.4 Interpretation 55

Anisotropie verliert und sich auf eine neue lokale Polarisation einstellt. Die Zeitkonstante
fiir die oy0,-Korrelation erhiilt dadurch einen grofieren Wert, als die der Intensitéitskorre-
lation, weil sich die verinderte lokale Intensitit unmittelbar in der Anregungswahrschein-
lichkeit des Atoms und damit der Emissionswahrscheinlichkeit fiir das néichste Photon
niederschligt.
Diese Ausfithrungen zeigen, daf fiir ein Atom im Lichtfeld der magnetooptischen Falle
eine starke Verschrinkung der inneren und dufleren Freiheitsgrade besteht. Wie bereits
in Kapitel 1 betont, hiingt die Dynamik der Laserkiihlung von der Besetzung der inneren
Zustiinde ab, die Besetzung der Zustiinde hingegen wird durch das lokale Lichtfeld, also den
Ort an dem sich das Atom befindet, bestimmt. Trotz dieses komplizierten Wechselspiels 146t
sich im folgenden zeigen, daf§ die charakteristische Zeitkonstante der Korrelationsfunktion
.(/,(,‘f,),, (7) durch die atomare Bewegung bestimmt ist.
Fiir die Entwicklung der atomaren Freiheitsgrade gibt es im Grenzfall schwacher Sittigung
zwei bestimmende Zeitskalen. Die Dynamik der internen atomaren Zusténde ist durch
das optische Pumpen bestimmt und besitzt nach Gleichung (2.22) die Zeitabhingigkeit
7 o 1/s, mit s als Sittigungsparameter. Die Bewegung des Atoms im Lichtfeld dagegen
wird durch dessen Temperatur beschrieben, die fiir das Kiililen in Polarisationsgradienten
proportional zur Lichtverschiebung ist (vgl. Kapitel 1).
Die Zeitkonstanten der Polarisationskorrelation g,(,f,),,(r) verhalten sich gemifi Abbildung
5.5b) als Funktion der Lichtverschiebung A wie 7gar o 1/v/A. Die Abnahme der charak-
teristischen Zeitkonstanten steht allerdings nicht nur qualitativ in Ubereinstimmung mit
dem erwarteten Aunstieg der mittleren kinetischen Energie. Der gefundene funktionale Zu-
sammenhang erlaubt unmittelbar eine physikalische Interpretation. Da die Temperatur ein
Maf} fiir die mittlere Geschwindigkeit des Atoms ist und sich proportional zur Lichtver-
schiebung verhilt 7 oc A, gilt
1 1 1

Tehar X ﬁ x \/—?' xX F
Gerade diese Abhiingigkeit zeigt, daf die charkteristische Zeitkonstante der Korrelations-
funktion durch die mittlere Geschwindigkeit der atomaren Bewegung im Lichtfeld bestimmt
wird. Das bedeutet schliefilich, daf§ fiir kalte Atome in der magnetooptischen Falle die
Entwicklung der inneren Zustinde durch die Bewegung im Lichtfeld und dessen lokale
Polarisation bestimmt wird.
Die Proportionalititskonstante in Gleichung (5.4) ist eine charakteristische Linge
i = Toar 0. Eine naheliegende, einfache Annahme ist deren Identifizierung mit dem ty-
pischen Abstand @ = A/2 zweier Potentialminima im Lichtfeld der MOTy. Beriicksichtigt
man schliefilich noch die Beziehung zwischen der typischen Zeit fiir die Signalmodulati-
on und der charkteristischen Zeitkonstante der Korrelationsfunktion (vgl. Abbildung 5.4),
liBt sich daraus die mittlere Geschwindigkeit der Atome abschitzen. Man erhilt fiir die
untersuchten Parameter als mittlere Geschwindigkeiten o = \/47qar & 0,09...0,036 m/s
Werte, die in Ubereinstimmung mit friiheren Experimenten stehen [STE91]. Die daruas
ermittelten Temperaturen liegen im Bereich 7 ~ 68...10 pK.

(5.4)







Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Dynamik von lasergekiihlten Cisiumatomen in drei-
dimensionalen lichtinduzierten Potentialen untersucht. Die Charakterisierung von Lichtfel-
dern zeigt, daf} im allgemeinen sowohl deren Polarisation als auch Intensitit riumlich vari-
ieren. Das Interferenzmuster hingt dabei entscheidend von den relativen Phasen zwischen
den beteiligten Laserstrahlen ab. Fiir die experimentelle Kontrolle wurde ein nenartiges
Konzept entwickelt, das die intrinsische Stabilitit der relativen Zeitphasen eines Licht-
feldes gewiihrleistet. Mit diesem Aufbau wurden erstmals zwei spezielle Konfigurationen
studiert, die als reine Polarisationsgitter (NOT) bzw. Intensititsgitter MOTyy interessante
Grenzfille darstellen.

Ein besonderer Schwerpunkt lag auf der detaillierten Untersuchung der magnetooptischen
Falle, die ein wichtiges Werkzeug fiir die Laserkiihlung darstellt. Die Moglichkeit ein sta-
biles Lichtfeld in der MOT zu realisieren, erlaubt das gezielte Studium des Einflusses des
lichtinduzierten Potentials auf die atomare Dynamik. Die Transmissionsspektroskopie an
verschiedenen Lichtfeldkonfigurationen ergab jedoch den zuniichst unerwarteten Befund,
daf die Spektren fiir alle Lichtfelder qualitativ dhnliche Struktur aufweisen. Erst eine ge-
nauvere Analyse zeigt, daB sich in allen Fiillen vergleichbar tiefe Potentialminima ergeben,
dazu geniigt es die Gleichgewichtslosung der atomaren Dichtematrix an den Orten der
Potentialminima zu bestimmen. Die auf dieser Basis modellierten Spektren zeigen hervor-
ragende Ubereinstimmung mit dem Experiment. Als Ergebuis der Untersuchungen mittels
Transmissionsspektroskopie ergibt sich, daf die magnetooptische Falle unabhéngig von den
untersuchten relativen Zeitphasen als optisches Gitter interpretiert werden muf.

Neben der Information iiber lokalisierte Atome ist vor allem der atomare Transport im
Lichtfeld interessant. Ein eleganter Ansatz, um dieser Fragestellung nachzugehen, ist die
Beobachtung der Fluoreszenz eines einzelnen Atoms. Auf diese Weise ist eine eindeutige
Zuordnung des gemessenen Signals zu einer individuellen Trajektorie méglich. Die zeit-
liche Korrelationsanalyse der Fluoreszenzfluktuationen fiihrt dabei auf charakteristische
Zeitkonstanten. Deren Abhingigkeit von der Lichtverschiebung ermdoglicht die Identifizie-
rung der Korrelationen mit der atomaren Bewegung. Durch die zusiitzliche Kenntnis des
Lichtfeldes it sich die mittlere kinetische Energie eines einzelnen Atoms bestimmen.
Die Beobachtung kontraststarker Korrelationen zwischen orthogonal zirkular polarisierten
Photonen in einem iiberall linear polarisierten Lichtfeld erlaubt interessante Einblicke in
die Fluktuationen der magnetischen Orientierung des Atoms.

Die grofe Stiirke der Methode liegt auch in rein technischen Aspekten, wie der Moglichkeit,
zu jedem Zeitpunkt die Zahl der gespeicherten Atome genau zn bestimmen oder die An-
kunftszeiten aller detektierten Photonen zu speichern. Dadurch ist es zum einen maglich

~
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den selben Datensatz nachtriglich, auf verschiedenste Weise zu analysieren und zum an-
deren Signal- und Untergrundbeitrige sauber zu trennen.

Eine mogliche Erweiterung der Messungen konnte durch eine verbesserte Zeitauflosung
der Elektronik und geringere Totzeit der Detektoren vollzogen werden. In diesem Fall ist
es moglich, simultan Korrelationen zwischen a) Photonen gleicher Polarisation und b)
Photonen orthogonaler Polarisationen aufzunehmen und vollstindigere Information tiber
die atomare Dynamik zu gewinnen. Eine vollstindige Information iiber den Zustand des
beobachteten Atoms erdffnet aber auch die Moglichkeit zur gezielten Manipulation oder
Priparation eines solchen Zustandes.

Als weiterfiihrende Perspektive bietet sich an, diese neugewonnene Technik, ein einzelnes
Atom als empfindliche Sonde zu benutzen, auch auf andere Systeme zu iibertragen. Eine
Anwendung wire die Untersuchung der Dynamik eines einzeluen Fremdatoms in einem
polarisierten Ensemble.




Anhang A

Normierung

Im Folgenden wird erlidutert, wie aus einer Zeitreihe von Detektionsereignissen die Korre-
lationsfunktion berechnet werden kann, insbesondere wie man das Fluoreszenzsignal eines
einzelnen gespeicherten Atoms von diffusem Streulicht und der Fluoreszenz nicht gespei-
cherter, thermischer Atome trennen kann.

Fiir jeden der beiden Detektoren (im folgenden mit o und 3 bezeichnet) wird also wihrend
der MeBdauer T eine Zeitreihe der Form n, 4(¢;) mit 0 < ¢, = i - At < T aufgeschrieben.
Wenn dabei die typischen Zihlraten niedrig und die Zeitauflosung des Systems hoch sind
Nag < 1/AL, ist es zweckmiiBlig, zu einer digitalen Zeitreihe iiberzugehen, so daf also n, 4
nur die Werte 0 und 1 annimmt. In der Praxis werden lediglich die Zeiten ¢; notiert, fiir
die n,5 =1 gilt.

Als Koinzidenzfunktion G (1,,) ergibt sich

: fai 5 i ~ 4200 1
dann die Summe der Koinzidenzen, die fiir 7
die Zeitdifferenz 7, zwischen den Kaniilen « § ]
und 3 auftreten: 'H' 4100
T/A - ]
. il £ 4000
GO (rur M) = Y malti)ng(tivw) , (AL) g
i=0
3900 v y T T =
Zur Illustration zeigt Abbildung A.1 eine sol- $ X 9 » 801 [:12]0

che Koinzidenzfunktion, die aus der Korre-

lation des Fluoreszenzlichts eines einzelnen Abbildung A.1: Koinzidenzfunktion des Fluo-

gespeicherten Atoms resultiert. Wie bereits
erwihnt, enthalten die gesamten, von den
Detektoren « und /3 registrierten Zeitreihen

reszenzlicht eines gespeicherten Atoms inklusive
Untergrund, die Mefzeit ist 7' = 671.8 s, das Zeit-
fenster At = 100 ns.

mehrere Beitrige. I dargestellten Beispiel

fillirt das gerade zu der auflergewshnlichen Situation, dafl im Gesamtsignal nur eine schwa-
che Andeutung einer Korrelation im Bereich 7 & 5 — 10us zu erkennen ist. Die einzelnen
Beitrige sind das Fluoreszenzlicht eines gespeicherten, individuellen Atomns n("':},“’"'(f,-). die
Fluoreszenz nicht gespeicherter Atome n!§™(t;), die sich mit thermischen Geschwindig-
keiten durch das Beobachtungsvolumen bewegen sowie ein unkorrelierter Anteil nf ,(#,),
der diffuses Streulicht und die Dunkelzihlereignisse der Detektoren enthiilt

(A.2)

niCh (1) = niem (i) + nltg™ (1) + i (8)

Es wird sich allerdings zeigen, dafi diese Mefimethode gestattet, die auf die Zihlraten

59




60 NORMIERUNG

normierte Korrelationsfunktion
1 T/AL
”'(:L:,I Ao ( T) - (1'(2), 1 Atom ( T) Hiit A"uﬁ.’l - Z “’IIA:}':(;:“(,L) (_\3)

N, - aff
o i=0

eines einzelnen Atoms aus den Daten zu extrahieren. Wie bereits in Abschnitt 5.1 dar-
gestellt, liBt sich aus den integrierten Zeitreihen leicht bestimmen, wieviele Atome sich
zu jedem Zeitpunkt in der Falle befinden. Wenn man also die Abschnitte mit einem hzw.
keinem gespeicherten Atom getrennt betrachtet, erhilt man unabhingig voneinander

qes

1. die Summe '

o

(t;) der Fluoreszenzraten (withrend einer MeBzeit 7)) sowie

2. die Fluoreszenz des thermischen Anteils inklusive unkorrelierten Untergrunds, also
nf,’ff,""‘({,) + g 4(ti) (die zugehorige MeBzeit sei Tp).
Aus diesen beiden Beitridgen lassen sich nun die zugehorigen Korrelationsfunktionen be-
stimmen. Beriicksichtigt man, daf alle Kreuzterme (also z. B. Produkte n'Mem . pthernt)
sowie alle Terme, zu denen Untergrundereignisse ny g beitragen, unkorreliert sind (diese
Terme lassen sich dann einfach als Produkte der mittleren Raten m schreiben), erhilt
man

W(2).ges " TRl (e T T T T —
(1(“3 i (Tw‘Af,) =At. 71 “'I‘,\Ivm ) (”_,{1’””" + ”1;) + ”‘}’.Hwn s (”frhum + “::)
+  piherm ol 4ot plterm 4 pt . nﬁ]

+ Gi‘z‘;.l -Hum(_r) + (rv(’.‘].llln'l'rla(T) i (_\ l)

al

Das Gesamtsignal enthilt also neben einem unkorrelierten Untergrund Korrelationen von
dem einzeluen, gespeicherten Atom und von thermischen Atomen im Hintergrundgas.

3 1600
=TRer 1
£ S 1500
O - B
S
651400-
0L ]
1300- 0.0]
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
t [ms] t [ms]

Abbildung A.2: a) Koinzidenzfunktion (A.5), ermittelt aus demn Signal nf"}j"””(t,) +
-u(“u.,(l;) (=0 gespeicherte Atome, Mefizeit: T = 671,8 s, Zeitauflosung: At = 100 ns)

b) Nach Abzug der Korrelationen thermischer Atome und des unkorrelierten Unter-
grunds ergibt sich yj‘zd)‘l"“("”(T). Die Anpassung, insbesondere /(7 — o) — 1, ver-
deutlicht, daf§ alle Signalbeitrige sehr genau bekannt sind.




61

2).ther N . — b
G (1) 1Bt sich aber auch aus der Analyse der Zeitabschnitte, in denen kein Atom

gespeichert ist, gewinnen

2),therm+u v [ Thermt . % 4 ot A NETIE | W T
T gy AY) = At Ty (W 4+ - 4 7 )
(2),therm A
+ GOYEmEy (A5)

Wenn man nun die, mit den Mefizeiten gewichteten, thermischen Koinzidenzen abzieht
((“u)‘”"’ — 7’.—(‘] G(z)'”""i’"”) verbleibt als Differenz:

Taf af

2),1 AL “TAtom  (.therm v - T 7 A
GE,/; mu(r) + At- Tl [”.tl{\lum 3 (“’ﬂ””” 2 '"'/ﬁ) + ("Lh(rm =E “i:) : n}j.\lmn] . (A\ﬁ)

Da aus der Analyse der integrierten Zeitreihen die Raten n}“™ fiir ein Atom sowie der

Summe aus Fluoreszenz thermischer Atome plus Untergrund (nf™ + n®,) priizise be-
I 8! aj af

kannt sind, kann man auch diese unkorrelierten Beitrige abziehen.

Es bleiben also lediglich die Beitriige von einem gespeicherten Atom

Ti/At
Gfigel.\tum(T“”At) — Z "ll.‘“m"(ti)”}j..“mn([w}w) (_\T)
=0

iibrig. Nach der Normierung auf n} ™ .

Korrelationsfunktion ﬂ((lz d) ABlamiy,

niMom erhilt man also schlieflich die gewiinschte







Anhang B
Numerische Berechnungen

Fiir numerische Berechnungen wurde ein umfangreiches Projekt in der Programmiersprache
C++ angelegt. Das Projekt soll hier zwar nicht detailliert beschrieben, wohl aber das
Grundgeriist skizziert werden.

Besonderer Wert wurde bei der Programmentwicklung auf eine objektorientierte Architek-
tur gelegt.

Dabei wurden sogenannte Klassen fiir reelle und komplexwertige Vektoren und Matrizen
entwickelt, die es ermdglichen, eine Vielzahl von mathematischen Operationen, numerischer
Verfahren ete. fiir diese Klassen zu definieren. Der Vorteil einer solchen Architektur ist vor
allem darin zu sehen, dal man mit den entsprechenden Objekten dann einfach und abstrakt
hantieren kann. Eine Multiplikation von Matrizen A und B schreibt sich im Programmcode
einfach als A*B, die Doppelsumme iiber die Produkte der einzelnen Komponenten ist dann
in der Klasse versteckt. Auf diese Weise wird der Code iibersichtlicher und bleibt néher an
der physikalischen Problemstellung, da die Details der Berechnung in der Definition der
Klasse verborgen bleiben.

Analog zu den Klassen fiir Objekte aus der Linearen Algebra besteht auch eine Klasse, die
einen Laserstrahl mit allen physikalisch relevanten Eigenschaften (Intensitit, k-Vektor, Po-
larisation, etc. ) definiert sowie eine Klasse, die ein lichtgebundenes Atomgitter als Menge
von Strahl-Objekten beschreibt. Vor allem die letztgenannte Klasse stellt eine Reihe von
Funktionen bereit, die es erlauben, ein komplexes Lichtfeld numerisch effizient zu charak-
terisieren.

Im folgenden sollen kurz zwei numerische Verfahren beschrieben werden, die im Ralimen
dieser Arbeit entwickelt und implementiert wurden:

Numerische Berechnung der Eigenwerte und -vektoren hermitescher Matrizen

Hiufig tritt in quantenmechanischen Berechnungen das Problem auf, eine hermitesche Ma-
trix zu diagonalisieren und die zugehdrigen Eigenwerte und Eigenvektoren zu bestimmen.
Erstaunlich ist deshalb, daf effiziente numerische Verfahren in der Literatur [PRESS] hiiufig
lediglich fiir symmetrische Matrizen beschrieben werden. Entsprechende Algorithmen fiir
die Programmiersprache C++ sind zudem nur als Teil von professionellen oder kommerzi-
ellen Software-Paketen erhéltlich.

Ein im Rahmen dieser Arbeit typisches Problem (vgl. Abbildung 4.7 auf Seite 38) bedeutet
z. B. die Berechnung von 133 Millionen komplexwertigen Matrizen und die Diagonalisie-
rung von 907.000 atomaren Dichtematrizen der Dimension 9x9. Nur durch die Entwicklung
effizienter Verfahren sind solche Berechnungen in akzeptabler Zeit durchfiihrbar.

Der Algorithmus basiert auf dem sogenannten HOusEHOLDER-Verfahren [WIL65, PRESS],
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das die hermitesche Matrix M zuniichst durch eine unitire Transformation P auf Tridiago-
nalform T = P~'M P bringt, so daB} die hermitesche Matrix T neben der Hauptdiagonalen
nur noch die beiden ersten Nebendiagonalen enthiilt.

Fiir reelle, symmetrische Tridiagonalmatrizen existiert ein duflerst effizientes Verfahren, das
die anschliefende Diagonalisierung mittels ebener Drehungen vollzieht. Um die in [PRESS]
angegebene Routine direkt iibernehmen zu kénuen, wird T also zunichst mittels einer
weiteren unitiren Transformation R auf reelle Tridiagonalgestalt gebracht.

Das geschilderte Verfahren erweist sich insgesamt nicht nur als besonders schnell, sondern
auch als sehr effizient, was den nétigen Speicherplatz angeht. Die urspriingliche Matrix M
wird sowoll dazu verwandt, zunichst die unitire Transformation PR als auch schliefilich
die Eigenvektoren abzulegen. Lediglich fiir zwei Vektoren mit einer Dimension, die der
Zeilenzall der Matrix entspricht, mufl Speicherplatz zugewiesen werden, besonders fiir
grofle Matrizen ist dieser Sachverhalt von Bedeutung.

Bestimmung der Polarisationsellipse des lokalen Lichtfelds

Die lokale Polarisation ist ein wichtiger Parameter zur Beschreibung eines optischen Steh-
wellenfeldes, zudem zeigt Abschnitt 2.2.2, daff die Struktur der Gleichgewichtslosung der
atomaren Dichtematrix vor allem durch die Elliptizitét des Lichtfelds bestimmt wird. In
die Struktur von p.. und py, gehen Intensitit und Verstimmung ausschlieflich als skalare
Faktoren ein.

Es ist deshalb sinnvoll, das Feld nicht durch sein elektrisches Feld E(r, t) zu beschreiben,
sondern durch die Angabe der Polarisationsellipsen als Funktion des Ortes. Auf diese Weise
entledigt man sich der expliziten Zeitabhiingigkeit und gewinnt unmittelbare Information
iiber den Polarisationszustand des Feldes und die Atom-Licht-Wechselwirkung,.

Da eine solche Beschreibung mit analytischen Mitteln i. A. sehr unhandlich ist, wird der
Polarisationszustand numerisch bestimmt. In folgenden wird kurz beschrieben, wie sich das
bei geringem Speicherbedarf und niedrigen Rechenaufwand erreichen lifit: Die Ellipse, die
den Polarisationszustand widerspiegelt, ist durch sechs reelle Zahlen vollstandig bestimuut.
ZweckmiiBligerweise withlt man dazu die Feldvektoren E(7, tyna ) und BE(7 typa ) zu Zeiten,
in denen das elektrische Feld mit der grofien (¢,5) bzw. der kleinen Hauptachse (fxua )
zusammentfillt. Die Wall dieser Zeitpunkte ist offensichtlich nicht eindeutig. Wenn man
aber fyy < tiya fordert, ist zusitzlich sogar der Drehsinn festgelegt.

Die eigentlich Aufgabe ist nun die Bestimmung der Zeitpunkte t,ua und fyys. Da-
bei kann man sich des Satz von Arorronius fiir Ellipsen bedienen [BrRO89]. Dieser
ermdglicht aus der Bestimmung zweier beliebiger (1) konjugierter Radien a =| Er(r, 1) |
und b= E(r, t; +T/4) |, die zeitlich gerade ein Viertel des optischen Zyklus T" auseinan-
derliegen, die Berechmung der Zeitdifferenz ¢y, — t,. Daraus lassen sich dann unmittelbar
die Zeiten tyna und fyga angeben und die Polarisations-Hauptachsen berechnen. Die El-
liptizitdt e ist dann definiert als tan(e) =| Exya | /| Bgna |-

Das Verfahren benétigt also lediglich vier Berechnungen des lokalen Lichtfeldes zu verschie-
denen Zeiten, um die Lage der Polarisation-Hauptachsen, die Elliptizitét, den Drehsinn und
die Intensitit des Feldes zu bestimmen.
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