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1 Einleitung

Fiir unser heutiges Verstdndnis der Naturphédnomene im atomaren und subatomaren Be-
reich spielt die Quantenmechanik mit ihrern propabilistischen Vorhersagen eine fundamen-
tale Rolle. Grundlegende Eigenschaften der Quantenmechanik lassen sich unter anderem
an sogenannten verschrankten Mehr-Teilchensystemen, die hochgradige Korrelationen zwi-
schen den Messergebnissen der einzelnen Teilchen aufweisen, studieren. Schon im Jahre
1935 wiesen Einstein, Podolski und Rosen (EPR) anhand eines Gedankenexperiments mit
einem quantenmechanisch vorhergesagten, verschrankten Zwei-Teilchensystems darauf hin,
dass die Quantenmechanik keine lokal, realistische Theorie ist [1]. Dies war ihrer Meinung
nach jedoch essenziell fiir jede vollstandige, physikalische Theorie. Um die Quantenmecha-
nik zu einer vollstédndigen, deterministischen, physikalischen Theorie zu erweitern, schlugen
EPR vor, diese mit sogenannten lokalen verborgenen Variablen zu ergédnzen. Diese Va-
riablen sollten den Ausgang einer quantenmechanischen Messung schon vor der Messung
festlegen, und somit eine deterministische Vorhersage der Messergebnisse erméglichen. Das
urspriingliche Gedankenexperiment von EPR konnte jedoch nicht experimentell iberpriift
werden. Somit blieb die Frage, ob die Natur durch die Gesetze der Quantenmechanik oder
durch lokal realistische Theorien beschrieben werden kann, zunéchst offen.

Im Jahre 1964 leitete Bell unter der Annahme, die Natur kénne durch lokal realistische
Theorien beschrieben werden, eine Ungleichung fiir die Erwartungswerte von Messungen
an Spin-1/2 Zwei-Teilchensystemen ab [2]. Die Quantenmechanik sagt fiir verschrénkte
Spin-1/2 Zwei-Teilchensysteme jedoch eine Verletzung dieser Ungleichung voraus. Mithilfe
dieser sogenannten Bellschen-Ungleichung war es somit das erste Mal moglich, experimen-
tell zu {iberpriifen, ob die Natur durch lokal realistische Theorien beschrieben werden kann.
Die folgenden Experimente zeigten eine klare Verletzung der Bellschen-Ungleichung und
bestatigten somit die Quantenmechanik [3, 4, 5, 6, 7.

Um lokal realistische Theorien auszuschlieffen, miissen jedoch zwei grundsétzliche, ex-
perimentelle Bedingungen erfiillt werden. Die Lokalitats-Bedingung fordert, dass der Mes-

seprozess an beiden Teilchen so schnell erfolgt, dass die beiden Teilchen und die Messap-



1 FEinleitung

paraturen wihrend des Messeprozesses nicht durch relativistische Wechselwirkungen In-
formation austauschen konnen [8]. Experimente, die die Lokalitdts-Bedingung erfiillen,
wurden erfolgreich mit verschrankten Photonen durchgefiihrt [9]. Aufgrund der schlech-
ten Detektionseflizienz einzelner Photonen konnte bei diesen Experimenten die sogenannte
Detektions-Bedingung jedoch nicht erfiillt werden. Diese fordert, dass am Grofsteil der
verschrankten Teilchen-Paare gemessen wird, da sonst die Mdoglichkeit besteht, dass nur
der gemessene Anteil der Teilchen zu einer Verletzung der Bellschen-Ungleichung fiihrt,
wahrend das gesamte Ensemble diese erfiillt [10]. Diese Bedingung konnte bereits erfolg-
reich mit verschriankten Ionen erfiillt werden, wobei aufgrund des geringen rdumlichen
Abstandes der Ionen die Lokalitéts-Bedingung nicht erfiillt werden konnte [11, 12|. Nur ein
experimenteller Test der Bellschen-Ungleichung unter Einhaltung der Detektions- und der
Lokalitats-Bedingung (englisch "loophole-free Bell test”) wiirde im Falle einer Verletzung
der Bellschen-Ungleichung eine Beschreibung der Natur durch lokal realistische Theorien
ausschlieffen. Solch ein Experiment wurde jedoch bisher noch nicht durchgefiihrt.

Ein "loophole-free Bell test” mithilfe zweier im Drehimpuls verschrankter und raumlich
um 300 m getrennter 8Rb Atome ist das Ziel des Projekts im Rahmen dessen diese Arbeit
entstanden ist. Zur gezielten Manipulation der atomaren Zustéande wird zunéchst jeweils ein
einzelnes Atom unter Verwendung einer Dipolfalle von seiner Umgebung isoliert [13]. Uber
einen spontanen Zerfall werden aufgrund der Drehimpulserhaltung beide Atome mit der
Polarisation des emittierten Photons verschrinkt [14]. Durch eine Bell-Zustandsanalyse
der Polarisationszustdnde der jeweils von einem Atom emittierten Photonen kann eine
Drehimpulsverschrinkung der Atome generiert werden [15]. Uber Glasfasern koénnen die
emittierten Photonen iiber weite Strecken transportiert werden, was eine Verschrankung
der Atome iiber weite Distanzen ermoglicht. Die fiir den Test der Bellschen-Ungleichung
notigen Messungen der Drehimpulszustdnde der Atome sollen durch die Kombination einer
Zeeman-zustandsselektiven Stimulierten-Raman-adiabatischen-Passage (STIRAP) [14, 16,
17, 18, 19| und einer geplanten Ionisationsdetektion erfolgen. Dieses Verfahren sollte eine
ausreichend effiziente und schnelle Detektion der Drehimpulszustéinde erlauben, um die
Detektions- und Lokalitéts-Bedingung simultan zu erfiillen.

Im Rahmen des Gesamtprojekts zur Atom-Atom Verschriankung konnte bereits eine
Verschrinkung des Drehimpulses eines 8”Rb-Atoms mit der Polarisation eines Photons
erzeugt und nachgewiesen werden [20, 21| . Fiir die Atom-Atom Verschrankung wird nun
ein zweiter Aufbau zur Erzeugung verschriankter Atom-Photon Paare, und zur Detektion

des Drehimpulszustandes dieses Atoms benotigt.



Ein wesentlicher Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist der Aufbau einer zweiten Dipol-
falle mit Detektionsoptik. Fiir diese Dipolfalle existiert aufgrund des geringen Fallenvolu-
mens ein Blockadeeffekt, der es erméglicht ein einzelnes 3"Rb-Atom fiir einen Zeitraum von
mehreren Sekunden in der Falle zu lokalisieren. Zudem ist dieser Aufbau so gestaltet, dass
iiber die Detektionsoptik ein vergleichsweise grofler Anteil vom Atom emittierter Photonen
detektiert werden kann. Wie im folgenden dargestellt wird, konnte mit diesem Aufbau eine
Verbesserung der Photonendetektionseffizienz gegeniiber dem bereits bestehenden Aufbau
um iiber einen Faktor 2 erreicht werden. Zusammen mit der hohen Lebensdauer der Atome
in dieser Falle, sind hiermit erstmals die experimentellen Voraussetzungen zur Erzeugung
eines verschréankten Atom-Atom Paars erfiillt.

Auferdem wurde ein Lasersystem fiir den Zeeman-zustandsselektiven Transfer mittels
STIRAP aufgebaut und die Phasenstabilitdt der verwendeten Laser untersucht. Inwiefern
die Detektionseffizienz des atomaren Drehimpulszustandes mit diesem Lasersystem ver-
bessert werden kann wurde theoretisch untersucht, da diese entscheidend zur Erfiillung
der Detektions-Bedingung ist. Hierbei konnte gezeigt werden, dass die beobachteten Pha-
senschwankungen der verwendeten Laser so gering sind, dass diese keinen Einfluss auf die
Detektionseffizienz haben. Zudem ergab sich, dass mit bestimmten Frequenzeinstellungen
des Lasersystems moglicherweise eine Verbesserung der Detektionseffizienz erreicht werden

kann.



2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die theoretischen Grundlagen vermittelt werden, die fiir das Ver-
stdndnis der in dieser Arbeit vorgenommenen Messungen und theoretischen Vorhersagen
notwendig sind. Zunéchst wird kurz der Formalismus der Quantenmechanik erldutert. Des
weiteren wird anhand eines Zwei-Niveau-Systems die Wechselwirkung eines Atoms mit ei-
nem Lichtfeld veranschaulicht. Abschlieffend wird darauf eingegangen, wie Licht mit der

konkreten Niveaustruktur von 8"Rb wechselwirken kann.

2.1 Formalismus der Quantenmechanik

In diesem Abschnitt werden kurz die Eigenschaften von Quantenzustdnden und insbe-
sondere von verschriankten Quantenzustianden sowie der quantenmechanische Messprozess
erkléart. Zudem wird der Dichtematrix-Formalismus vorgestellt, da dieser fiir die Beschrei-
bung der Wechselwirkung eines Atoms mit einem Lichtfeld notwendig ist. Es sollen nur
einige Grundprinzipien behandelt werden, ausfiihrlichere Abhandlungen dieser Themen

finden sich in [22, 23, 24, 25|.

2.1.1 Quantenzustinde und Messung von Quantenzustidnden

Der Zustand eines physikalischen Objekts wird durch die Angabe eines Vektors |¥) aus
dem Hilbert-Raum vollstéandig festgelegt. Die zeitliche Entwicklung dieses Zustands wird
mithilfe der Schréodinger Gleichung bestimmt:

L d
i [U(8) = H|[¥(2)) (2.1)

H ist der Operator, der der Gesamtenergie des physikalischen Systems zugeordnet wird.
Durch Integration der Schrodinger Gleichung und mit dem Anfangszustand |V (¢ = ¢g))
ergibt sich der zeitabhéngige Zustand,

(W () =U (t,t0) |V (to)) (2.2)

10



2.1 Formalismus der Quantenmechanik

U (t,to) ist ein unitérer Operator und erhélt somit die Norm des Zustandes. Der Zustands-

vektor kann sowohl den Zustand eines Teilchens als auch mehrerer Teilchen beschreiben.

Ein und mehr Teilchen-Zustande: Bei der Beschreibung eines quantenmechanischen Sys-
tems, das aus mehr als einem Teilchen besteht unterscheidet man die so genannten separa-
blen Zustédnde und die so genannten verschrankten Zustande. Ein separabler Zustand kann

als Tensorprodukt der Zustédnde der einzelnen Teilchen dargestellt werden:
[U) = ¥1) @ [P) ® ...

Ein verschrankter Zustand kann nicht als Tensorprodukt der Zusténde der einzelnen Teil-
chen dargestellt werden. Ein Beispiel fiir einen verschrankten 2 x 2 Zustand (das heifst
Zustand zweier Teilchen A und B, die jeweils die zwei Zustédnde |0) und |1)annehmen
konnen) ist einer der so genannten "Bell-Zustande”:

1
V2

Die Besonderheit verschrankter Zusténde liegt darin, dass bei der im folgenden erkléarten

(W) = —=(104) [15) + [14) |0)) (2.3)

Messung der Zusténde von A und B in unterschiedlichen Messbasen Korrelationen zwischen
den Messergebnissen auftreten, die durch so genannte “lokal, realistische Theorien” nicht
erklart werden konnen. Fiir verschrinkte 2 x 2-Zustédnde fithren diese so genannten “nicht
klassischen Korrelationen”, zu einer Verletzung der sogenannten "Bellschen-Ungleichung”.
Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der Eigenschaften und des Nachweises verschrankter

Zustande sei auf |2, 5, 13, 14, 26| verwiesen.

Der quantenmechanische Messprozess: Jeder physikalischen Messgrofie wird ein her-
mitescher Operator €2 aus dem Hilbert-Raum zugeordnet. Die reellen Eigenwerte w dieser
Operatoren sind die moglichen Messwerte der jeweiligen physikalischen Messgrofe. Die
Menge der Eigenzustéinde von € ist eine Basis des Hilbert-Raums und wird in diesem Zu-
sammenhang als Messbasis bezeichnet. Die Messung einer Grofe €2 wird einen bestimmten
Messwert w,, ergeben. Unmittelbar nach der Messung liegt das System im Eigenzustand
[n) von Q vor. Eine Messung in der Quantenmechanik entspricht somit einer Projektion
des Zustandes auf den zum Messwert gehdrenden Eigenzustand. Dieser Vorgang ist irre-
versibel, da ein Grofteil der Information iiber den Zustand verloren geht und kann nicht

durch eine unitdre Transformation des Zustandes beschrieben werden. Zur Beschreibung
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2 Theoretische Grundlagen

irreversibler Prozesse, die durch Wechselwirkung eines Quantensystems mit seiner unbe-
kannten Umgebung entstehen, soll im néchsten Abschnitt der Dichtematrix-Formalismus

eingefiihrt werden [24, 27].

2.1.2 Dichtematrix-Formalismus

Sobald ein Quantensystem mit seiner unbekannten Umgebung wechselwirkt, 14sst sich sein
Zustand im allgemeinen nicht mehr iiber den Zustandsvektor |¥) beschreiben. Im folgenden
soll deshalb erklart werden, wie mithilfe des Dichtematrix- Formalismus auch irreversible

Prozesse beschrieben werden konnen .

Reine Zustdnde: Ist der Zustand eines Systems vollstdndig bekannt, lasst er sich durch
die Angabe seines Zustandsvektors beschreiben. Man spricht in diesem Fall von einem
reinen Zustand. Der Dichteoperator p wird in diesem Falle mithilfe des dem Zustand |¥)

zugeordneten Elementes (¥| des dualen Raums definiert durch:

Der Dichteoperator lésst sich in einer bestimmten Basis |n) als Dichtematrix darstellen,
die Diagonalelemente py,, sind dann die Wahrscheinlichkeiten den Zustand |n) zu messen.

Nach [25] ergeben sich fiir den Dichteoperator folgende Eigenschaften:
Tr{p®)} =3 pun =1 (2.4)

d __1 4

JR— H p—
i h[ Pl x

) () =Tr{p(t)Q} (2.6)

(Hp— pH) (2.5)

Gleichung 2.5 beschreibt die zeitliche Entwicklung des Dichteoperators und wird auch "von-
Neumann-Gleichung” genannt. Gleichung 2.4 entspricht der Wahrscheinlichkeitserhaltung.
Die Beschreibung eines reinen Zustands durch den Dichteoperator ist dquivalent zur Be-

schreibung durch den Zustandsvektor [25].
Gemischte Zustdnde: List sich ein System nicht durch einen Zustandvektor ]\Il>:ZI:L:1 | W)

beschreiben, ist es jedoch mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten py, po, ..., px in den reinen

Zustanden |WUy),...,|¥x), so spricht man von einem gemischten Zustand. In diesem Fall

12



2.2 Interaktion Licht-Atom

wird der Dichteoperator definiert iiber:

k K
p=> pipi=> pil¥) (T, p €R
=1 =1

Die Gleichungen 2.4, 2.5 und 2.6 gelten aufgrund der Linearitéit der Beziehungen auch fiir
gemischte Zustinde. Der Ubergang eines reinen in einen gemischten Zustand wird auch
als Dekohérenz bezeichnet. Dekohérenz ist ein irreversibler Prozess, bei dem Information
iiber den Zustand an die unbekannte Umgebung verloren geht. Mithilfe des Dichtematrix-
Formalismus lassen sich somit auch Prozesse wie der spontane Zerfall eines atomaren Zu-

standes, bei dem das emittierte Photon mit der Umgebung wechselwirkt, beschreiben [25].

2.2 Interaktion Licht-Atom

In diesem Abschnitt soll der Einfluss eines Lichtfeldes auf die Dynamik atomarer Zusténde
veranschaulicht werden. Hierzu soll die Losung der optischen Bloch-Gleichungen fiir ein
Zwei-Niveau-System, so wie die Verschiebung der atomaren Energieniveaus durch den Ein-
fluss des Lichtfelds erklért werden. Fiir eine umfassendere Darstellung dieser Themen sei
auf [25, 28, 29] verwiesen.

2.2.1 Die optischen Bloch-Gleichungen ohne spontanem Zerfall

Der Zustand eines Zwei-Niveau-Systems, bestehend aus einem angeregten Zustand |e) der

Energie fiw, und einem Grundzustand |g) der Energie w, kann durch die Dichtematrix p

( Pee  Peg )
IO =
Pge  Pgg

Pgg Und pee sind die Besetzungswahrscheinlichkeiten im angeregten Zustand, beziehungs-

beschrieben werden:

weise Grundzustand. Der Hamilton-Operator ist in diesem Fall gegeben durch:
hwe 0
HO —
0 Tuwy

13



2 Theoretische Grundlagen

In Wechselwirkung mit einer in Richtung des Wellenvektors k propagierenden elektroma-

gnetischen Welle der Frequenz wy,
E (7 t) = E, exp (iEF— iwﬂf) + c.c.

ergibt sich der Wechselwirkungs-Hamilton-Operator in der so genannten “elektrischen Di-

polndherung” zu:

H.

v

(1) = —eFE (7 = 0,t) = —erEg exp (—iwt) + c.c.

Dies entspricht der potentiellen Energie des elektrischen Dipolmoments eines Atoms im
elektrischen Feld. Der Ortsvektor 7 ist in diesem Falle ein Operator, 7y ist der Ort des

Atoms. Es sei daraufhingewiesen, dass Ej auch komplex sein kann. So wird links-zirkular

€r—

polarisiertes Licht zum Beispiel durch Ey = T;%EO beschrieben mit Ey =| E, |=

\/EoEy . In der Basis der Zustiinde le) und |g) gilt:

0 Hint
Hint - ( Hint Sg )
ge

Hierbei wurde verwendet,
Hézt = (e| (—eEyFexp (—iwit) + c.c.) |g) = hQ cos (wit + ¢) (2.7)

und die Definition der Rabifrequenz

B, —Ep
(el erlg) =] = 2iieq | (23)

Der Parameter ¢ beschreibt in diesem Falle die relative Phase zwischen Ej, und dem so
genannten Ubergangs-Matrixelement ficg- Die Diagonalelemente von H;,, verschwinden,
wenn man davon ausgeht, dass der Grundzustand und der angeregte Zustand symmetrisch
oder antisymmetrisch sind. Dies ist fiir alle Zustdnde, die in der vorliegenden Arbeit eine
Rolle spielen, der Fall. Die Zusténde |e) und |g) haben in diesem Falle somit kein Dipolmo-
ment. Das Lichtfeld induziert jedoch eine leichte Mischung von Grundzustand und ange-
regtem Zustand. Diese Mischung hat ein Dipolmoment /iy, mit dem das Lichtfeld wechsel-

wirkt. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von optischen Dipol-Ubergingen. Der

14



2.2 Interaktion Licht-Atom

Hamilton-Operator des Zwei-Niveau-Systems unter dem Einfluss eines Lichtfeldes ergibt

sich somit zu:

(2.9)

Aw Hz’nt

int
H ge fw,

Uber Gleichung 2.5 ergeben sich hiermit die optischen Bloch-Gleichungen. Nach einer
Transformation ins Wechselwirkungsbild! und unter Anwendung der “rotierende Wellen-
Approximation” (RWA) lasst sich die zeitliche Entwicklung der Dichtematrix o fir das
Zwei-Niveau-System bestimmen. Fiir die Anfangsbedingungen pee = 0, pge = peg = 0 und
pgg = 1 ergibt sich:

a2 O

Pgg(t) = cos > + G sin >

02,0t

pee(t) = @ sin 7

Der Parameter § beschreibt die Verstimmung des Lichtfeldes zur Ubergangsfrequenz des
Zwei-Niveau-Systems: § := w; — (We —wy) = wj — weg. Die verallgemeinerte Rabifrequenz €/
ist definiert iiber, ' := V2 + §2. Wie in Abbildung 2.1 dargestellt, oszilliert die Beset-
zungswahrscheinlichkeit im angeregten Zustand mit der verallgemeinerten Rabifrequenz
Q' und der Amplitude 2%—2,2 Wie aus Gleichung 2.8 ersichtlich ist, ist die Rabifrequenz
Q proportional zu | E, |~ V1. Fiir grofere Intensitét des eingestrahlten Lichts oszilliert
das Zwei-Niveau-System daher schneller. Die Zeitentwicklung von p ist reversibel und das

Zwei-Niveau-System zu jedem Zeitpunkt in einem reinen Zustand [28, 29].

2.2.2 Die optischen Bloch-Gleichungen mit spontanem Zerfall

Es soll nun der spontane Zerfall in die bisherigen Uberlegungen mit aufgenommen wer-
den. Dieser kann mithilfe der Weisskopf-Wigner Theorie beschrieben werden. Der sponta-
ne Zerfall wird hier auf Fluktuationen des quantisierten Vakuumfeldes zuriickgefiihrt. Im
Rahmen dieser Theorie wird gezeigt, dass ein angeregter Zustand mit konstanter Rate ~
in den Grundzustand zerfallt, wobei gilt:

wey | {elerlg) |2

= 2.1
i 3meghcd (2.10)

Der spontane Zerfall kann somit durch eine Erweiterung der von-Neumann-Gleichung

2.5 um einen Term R, beschrieben werden. Hierdurch ergeben sich die optischen Bloch-

!Die Basiszustinde im Wechselwirkungsbild sind gegeben durch: |e’) = ¢ |e), |g') = ™9 |g)

15



2 Theoretische Grundlagen

I I o
IN o ® -
S _—

Besetzungswahrscheinlichkeit p,,
o

Zeit [2/Q)]

Figure 2.1: Besetzungswahrscheinlichkeit des angeregten Zustandes eines Zwei-Niveau-
Systems unter dem Einfluss eines Lichtfeldes. Der spontane Zerfall ist nicht
beriicksichtigt. Blaue Kurve: § = 0 , schwarze Kurve: 6 = .

Gleichungen mit spontanem Zerfall zu [14, 28, 30]:

) 1

P="%

R— ( Y Pee _%7969 )
- 1
—57Pge Y Pee

Der spontane Zerfall fiihrt zu einer exponentiellen Abnahme der Besetzung im angeregten

[H,p] + R (2.11)

mit:

Zustand, proportional zu e~ 7. Die Besetzung des Grundzustands wiichst entsprechend.
Die Nichtdiagonalelemente nehmen ebenfalls exponentiell ab, was dazu fiihrt, das p mit
der Zeit in einen gemischten Zustand iibergeht. In Abbildung 2.2 ist die numerische Losung
von Gleichung 2.11 fiir p.. mit den Anfangsbedingungen pee = 0, pge = 0, pgg = 1 und der
Zerfallsrate v = % dargestellt. Die Rabi-Oszillation der Besetzungswahrscheinlichkeit wird
durch den spontanen Zerfall geddmpft, und néahert sich einem konstanten Wert pe(t — 00)
an. Die Besetzungswahrscheinlichkeit pee(t — 00) ergibt sich aus der stationiiren Losung?

von Gleichung 2.11 zu:

DN =

I
Ts
Pee(t — 00) = —=
“ 1+ £+ (26/7)2

2dpgg dpeg — dpge — dpee -0

dt dt dt dt
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2.2 Interaktion Licht-Atom

Hierbei wurde die so genannte "Séttigungsintensitit”’ I, = % eingefiihrt. Der zeitli-

che Mittelwert der Lichtintensitéit ist durch I = %ceoEg gegeben. Ein interessantes Resultat
der obigen Gleichung ist, dass selbst fiir grofe Intensititen pe.(t — o0) nie grofer als %
werden kann. Dies wird versténdlich, wenn man bedenkt, dass das eingestrahlte Licht das

Atom anregen, aber auch durch stimulierte Emission abregen kann |28, 31|.

—_

o
®

o
o

o
~

©
(¥

Besetzungswahrscheinlichkeit p.,

2 3
Zeit [21/Q)]

Abbildung 2.2: Besetzungswahrscheinlichkeit des angeregten Zustandes eines Zwei-Niveau-
Systems unter dem Einfluss eines Lichtfeldes. Der spontane Zerfall des an-
geregten Zustands ist mit einer Zerfallsrate v = % berticksichtigt. Blaue
Kurve: Verstimmung 6 = 0 , schwarze Kurve: Verstimmung § = 2

2.2.3 Verschiebung der Energieniveaus unter Einfluss eines Lichtfeldes

Unter dem Einfluss des Lichtfeldes sind die Zusténde |g) und |e) nicht mehr die Eigen-
zustdnde des Hamilton-Operators H. Die Energie-Eigenwerte und Eigenzustinde des ge-
storten Systems ergeben sich unter Beriicksichtigung des quantisierten Lichtfeldes im so
genannten "dressed state” Bild. Eine Ausfiihrung hiervon findet sich in [14, 28]. Im folgen-
den wird gezeigt, wie nicht resonant eingestrahltes Licht im Zwei-Niveau-System zu keinen
Rabi Oszillationen, sondern zu einer Verschiebung der Energien des angeregten Zustands
und des Grundzustandes fiihrt. Zundchst wird die Zeitabhéngigkeit von H aus Gleichung

2.9 mithilfe der RWA eliminiert. Hierzu wird in Analogie zu einer Transformation ins
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2 Theoretische Grundlagen

Wechselwirkungsbild auf die Basis |g*), |ex) gewechselt:
|ex) = ™t |e)
|g*> _ eiwgt—idt |g>

Der Hamilton-Operator H' der in dieser Basis die Zeitentwicklung generiert ergibt sich
nach Anwendung der RWA zu:
o - h —-26 Q
2\ 0 o

Die Eigenwerte von H' ergeben sich zu:

ABeg =1 (-5£0)

Im Grenzfall | § |>> Q vereinfachen sich diese zu:

QZ

h$?
ANFE, = ———

44

Die Eigenzustinde von H’ werden auch als "dressed states” bezeichnet. Man kann zeigen,
dass im Falle eines um |6| >> Q stark verstimmten Lichtfeldes diese Eigenzusténde bis
auf eine vernachléssigbare Korrektur, dem Grund und angeregten Zustand |g*) und |ex)
entsprechen. Die Rabi-Ostzillationen zwischen Grund und angeregtem Zustand sind somit
vernachléssigbar. Das Lichtfeld induziert jedoch eine konstante Verschiebung AFE, /g der
Energieniveaus des angeregten und des Grundzustandes, welche nach [28] genau den Ei-
genwerten von H' entspricht. Diese Verschiebung wird auch als "Light Shift” bezeichnet.
Bei rot verstimmtem Licht (§ < 0) fithrt der Light Shift zu einer Absenkung der Grund-
zustandsenergie und einer Erhohung der Energie des angeregten Zustandes um denselben
Betrag. Abbildung 2.3 zeigt die Energien des Zwei-Niveau-Systems mit und ohne den Ein-
fluss eines stark rot verstimmten Lichtfeldes [25, 28]. In Abschnitt 3.1.1 wird erklart, wie
unter Ausnutzung des hier vorgestellten “Light Shift” Atome im Fokus eines Lichtfelds

lokalisiert werden konnen.
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2.3 Atomare Zusténde von 8" Rb und deren Wechselwirkung mit Licht

nO?

Ohne Feld Mit Feld

Abbildung 2.3: Energien eines Zwei-Niveau-Systems ohne und mit dem Einfluss eines um
| 0 |>> Q rotverstimmten Lichtfeldes. Die Wechselwirkung des Lichtfeldes
mit dem Zwei-Niveau-System fiihrt zu einer Verschiebung der Energienive-
aus |28].

2.3 Atomare Zustinde von *'Rb und deren Wechselwirkung

mit Licht

Die bisherige Diskussion beschrénkte sich auf Zwei-Niveau-Systeme. Bei Atomen kann das
Licht jedoch mit einer Vielzahl von Energieniveaus wechselwirken. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wird mit den zu den Alkalimetallen gehorenden 3"Rb Atomen gearbeitet.
Im Folgenden wird kurz das Termschema? von Grundzustand und erstem angeregten Zu-
stand von 8"Rb erklirt. Desweiteren wird darauf eingegangen, wie Licht an diese Zustéinde
koppelt, und wie durch einen spontanen Zerfall ein ”Rb Atom mit einem Photon ver-
schrinkt werden kann. Sémtliche hoheren angeregten Zustdnde werden in diesem Rahmen

nicht behandelt.

2.3.1 Termschema

87TRbD ist ein Isotop der Alkaligruppe, also der wasserstoffihnlichen Elemente, mit einem
duferen Valenzelektron in der fiinften Schale (n = 5). Da die abgeschlossenen Elektro-
nenschalen nicht zum Drehimpuls beitragen, wird der Drehimpuls des Atoms durch den
Bahndrehimpuls L des Elektrons, den Spin S des Elektrons und den Kernspin I bestimmt.
Der Betrag des Bahndrehimpulses des Elektrons kann die Werte ]E| = ﬁ\/m mit

3Dieses wird in der Literatur zum Teil auch als Grotrian-Diagramm bezeichnet
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2 Theoretische Grundlagen

der Drehimpuls-Quantenzahl L = 0,1, ..., 4 annehmen. Das Valenzelektron ist umso starker
gebunden, je kleiner sein Drehimpuls ist. Dies liegt an dem energetischen Beitrag, den die
kernnahen Anteile der Wellenfunktion bei kleinem L liefern. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit spielen nur der Grundzustand mit L = 0 (Russell-Saunders Notation: S ) und der

erste angeregte Zustand mit L = 1 (Russell-Saunders Notation: P ) eine Rolle.

Feinstruktur Die Wechselwirkung von Bahndrehimpuls L mit dem Spin S des Elektrons
fiihrt zu einer Aufspaltung der Energieniveaus in Abhéngigkeit vom Betrag des Gesamt-
drehimpulses des Elektrons,

-

J=L+S
Man kann zeigen, dass \j[ = hy/J(J + 1) mit
|IL—-S|<J<|L+ S|

gilt, wobei S die zum Spin S des Elektrons gehorende Quantenzahl ist. Es gilt |§ | =
fi\/S(S + 1), wobei fiir ein einziges Elektron S = % ist. Fiir den Grundzustand von ’Rb
gilt somit L = 0,5 = % — J = %, fiir ersten angeregten Zustand L = 1,5 = % —
J = % oder J = % Der angeregte Zustand spaltet sich unter dem Einfluss der Spin-
Bahn Wechselwirkung also in zwei Komponenten mit J = % und J = % auf, was auch
als Feinstruktur-Aufspaltung bezeichnet wird. Der optische Ubergang L = 0 nach L =
1 spaltet sich dementsprechend auf in die D; Linie (529 1 —>52P%) bei 795nm und die
DsLinie (529 1 —>52P% ) bei 780nm. Die Angabe der Energieniveaus erfolgt hier in der

Russell-Saunders Notation.

Hyperfeinstruktur Auch die Wechselwirkung des Gesamtdrehimpulses J des Elektrons
mit dem Kernspin T fithrt zu einer Aufspaltung der Energieniveaus, was auch als Hyperfein-
Aufspaltung bezeichnet wird. Die Wechselwirkungsenergie von Jund I héngt vom Betrag

des Gesamtdrehimpulses des Atoms,

— —

F=J+T
ab. Man kann zeigen, dass ]ﬁ| = hy/F(F + 1) mit

J—I|<F<|J+1
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2.3 Atomare Zusténde von 8" Rb und deren Wechselwirkung mit Licht

gilt, wobei I die zum Kernspin I gehorende Quantenzahl ist. Der Betrag des Kernspins
ergibt sich mithilfe der Kernspin-Quantenzahl I iiber |f| =hy/I(I+1). Fiir Rbist I = 3,

somit ergeben sich folgende Aufspaltungen der Energieniveaus:

e Der Grundzustand 5251 spaltet aufin ¥ =1 und F = 2
2
e Der angeregte Zustand 52P1 spaltet auf in F =1 und F = 2
2

e Der angeregte Zustand 5?Ps spaltet aufin F =0,F =1, F =2 und F = 3
2

Da die Wechselwirkungsenergie von J mit I fiir Rb um Grofsenordnungen geringer ist
als die Feinstrukturaufspaltung, kommt es zu keiner Mischung verschiedener Feinstruktur-
Energieniveaus. In Abbildung 2.4 a) ist die Feinstrukturaufspaltung sowie die Hyperfe-
instrukturaufspaltung von Grundzustand und erstem angeregten Zustand fiir 8"Rb sche-
matisch dargestellt. Im Anhang A.1 findet sich eine genaue Darstellung der Energien der
Hyperfein-Niveaus.

Ist das Atom in einem Hyperfeinzustand F', so kann die Gesamtdrehimpulskomponente
des Atoms in einer bestimmten Raumrichtung, welche auch als Quantisierungs-Achse be-
zeichnet wird, die Werte mph mit —F < mp< F annehmen. Diese 2F" 4+ 1 Unterzustidnde
lassen sich durch Anlegen eines Magnetfeldes aufgrund des Zeeman-Effektes auch energe-
tisch unterscheiden und werden auch Zeeman-Zustédnde genannt. In Abbildung 2.4 b) sind
die Zeemanzustinde des Grund- und ersten angeregten Zustandes von 8’Rb schematisch
dargestellt. Die Eigenzustéinde der Operatoren | L |,| J |,| F Jund F, mit den Quantenzah-
len L, J, F,mp bilden eine vollstdndige Basis des Grund und ersten angeregten Zustands

von 8"Rb. [25, 28, 31, 32].

2.3.2 Auswahlregeln und Kopplungsstirken

In diesem Abschnitt soll beschrieben werden, welche optischen Dipol-Uberginge zwischen
den Zusténden |g)=|L, J, F,mp) und |e)=|L’, J', F', m/;) moglich sind. Des weiteren wird
darauf eingegangen, wie stark ein Lichtfeld an diese Ubergéinge koppeln kann. Fiir eine Her-
leitung der vorgestellten Resultate sei auf [31, 28, 25| verwiesen. Die Wechselwirkung des

Lichtfelds mit den Zusténden |g) und |e) wird durch das Dipol-Ubergangs-Matrixelement,

flerg = <L/7 J/7F/7m’F‘ er|L, J, F,mp) (2.13)
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a) b)

F=3 _— e — — — — —
i E — = = = —
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Abbildung 2.4: a) Fein- und Hyperfeinstrukturaufspaltung von Grundzustand und erstem
angeregten Zustand von 8"Rb. b) Zeeman-Zustinde des Grundzustandes
und ersten angeregten Zustandes von 8"Rb. Nach oben ist die Energie auf-
getragen.

beschrieben. Sowohl die Rabi-Frequenz (Gleichung 2.8) als auch die Zerfallsrate (Gleichung
2.10) héngen von dieser Grofe ab.

Auswahlregeln: Nach [31] ergeben sich durch Auswertung von Gleichung 2.13 fiir den
Grundzustand 5251 und die ersten angeregten Zustdnde 52P: und 5?Ps von 87TRb fol-
gende Regeln: Ein 2nicht verschwindendes Ubergangs—Matrixelezment und 2somit die Mog-
lichkeit eines optischen Dipol-Ubergangs zwischen den Zustinden |g)=|L,J, F,mg) und

le)=|L', J', F', m/) ist nur dann gegeben, wenn:
L-IL =41
F—F =0,+1
mp —mp=0,%1 falls F — F' #0
mp —mlp =+1 falls F — F' =0

Die hieraus resultierenden optischen Dipol-Ubergiinge bezeichnet man als 7-Ubergang im
Falle mp — m’ = 0, o*-Ubergang im Falle m’ — mp = +1 und o~ -Ubergang im Falle
mhy —mp = —1 (28, 32].
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2.3 Atomare Zusténde von 8" Rb und deren Wechselwirkung mit Licht

Kopplungsstarken: Der Betrag des Matrix-Elements | (L', J', F',m/y| eF|L, J, F,mp) |
aus Gleichung 2.13 bestimmt, wie stark ein Lichtfeld an den Ubergang zwischen |g) und |e)
koppeln kann. Fiir diese Arbeit sind Ubergiinge zwischen bestimmten Zeeman-Zustéinden
der D;-Linie von besonderem Interesse. Die Dipol-Matrix-Elemente fiir diese Uberginge
konnen unter Anwendung des Wigner-Eckart Theorems als ) vielfaches des sogenannten
"reduzierten Dipol-Matrix-Elements” (J' = 1/2 || er || J = 1/2) dargestellt werden [31]:

| (F',mp| er |Fymp) |= Qpr ot pamp (I =1/2 || er || T =1/2)

Mithilfe des zeitlichen Mittelwerts der Lichtintensitit I = %CEOE[% lasst sich die Rabi-

Frequenz (Gl. 2.8) fiir einen Ubergang zwischen zwei Zeeman-Zustéinden ausdriicken durch:
V2 =

Q=Qp J' =1/2 J=1/2) —VI 2.14

Qpmirame (' =12 || er || 7 = 1/2) 2 VT (2.14)

Die Zerfallsrate fiir einen bestimmten Ubergang der D;-Linie ergibt sich nach 2.10 zu,

3

LUD ) )
N = 37T60;ic3 (Qrr ity momp (T =1/2 | er || T =1/2))* = (Qpr iy pmye )Ty (2.15)

mit der natiirlichen Linienbreite I'p, der D;-Linie. Da ein angeregter Zeeman-Zustand ins-
gesamt mit der Rate I'p, in verschiedene Zeeman-Grundzusténde zerfallen kann, ergibt sich
die Sittigungsintensitiit fiir einen Ubergang zwischen zwei Zeeman-Niveaus nicht analog
zu der in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten Séttigungsintensitét fiir ein Zwei-Niveau-System.

Fiir einen Ubergang zwischen zwei Zeeman-Zustinden ist diese gegeben durch [28, 31]:

I 1 C€0ﬁ2rpl2
S Qe Emp)? AT =1/2[er|| ] =1/2))2

Die aus numerischen Berechnungen stammenden Faktoren @) F' il Fymp> die fiir die vor-
liegende Arbeit eine Rolle spielen sind im Anhang A.3 gegeben. Fiir sdmtliche weitere

Ubergiinge der Di-Linie von 87Rb sind diese in [31] tabellarisch aufgefiihrt.

2.3.3 Verschriankung eines 8’"Rb Atoms mit einem Photon

Ein Ziel des Experiments ist es, die Verschrinkung eines Atoms mit einem Photon zu
erzeugen und nachzuweisen. Im folgenden sollen zunéchst die Drehimpulszustdnde eines

von einem Atom emittierten Photons beschrieben werden. Hierbei wird im Rahmen dieser
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Arbeiten erstmals die Quantisierung des Lichtfelds beriicksichtigt. Desweiteren soll erkléart
werden, wie der Drehimpuls eines Atoms iiber den spontanen Zerfall mit dem Drehimpuls

eines Photons verschrankt werden kann.

Drehimpulszustande eines Photons Ein Atom im angeregten Zustand kann nur iiber die
nach den Auswahlregeln moglichen Ubergiinge in den Grundzustand zerfallen. Bei diesem
Zerfall wird genau ein Photon emittiert [29]. Da sowohl der angeregte Zustand als auch der
Grundzustand einen fest definierten Drehimpuls beziiglich der Quantisierungsachse haben,
ist auch der Drehimpuls des Photons beziiglich dieser Achse definiert. Fiir die drei mdogli-
chen, optischen-Ubergéinge 7, 0 und o~ ergeben sich somit folgende Drehimpulszustinde
des Photons:
Imp = +1) = “7+>

In diesem Fall bestimmt m,, die Projektion des Spins des Photons auf die Quantisierungs-
achse. Der Spinzustand |7) entspricht linear, parallel zur Quantisierungs-Achse des Atoms
polarisiertem Licht. Da das elektrische Feld immer transversal zur Ausbreitungsrichtung
schwingt, werden Photonen im Zustand |7) nicht parallel zur Quantisierungsachse emit-
tiert. Fiir Photonen, die parallel zur Quantisierungsachse emittiert werden, entspricht der
Spin Zustand |o*)(beziehungsweise |o~) ) links-zirkularpolarisiertem (respektive rechts-

zirkularpolarisiertem) Licht [14].

Atom-Photon Verschrankung iiber den spontanen Zerfall: Ist das Atom im Zustand
SQP% , F' = 0 prépariert, so kann es iiber einen optischen-Dipol-Ubergang nur in die Zustén-
de 52S%]F =1,m=-1),|F=1,m=0)und |F = 1,m = +1) zerfallen (Abschnitt 2.3.2).
Wie in Abbildung 2.5 dargestellt, wird das hierbei emittierte Photon aufgrund von Dre-
himpulserhaltung die Zustande |oT), |7), oder |c~) annehmen. Wie schon erwéhnt, kin-
nen Photonen im Zustand |7) nicht in Richtung der Quantisierungachse emittiert werden.
Photonen, die in Richtung der Quantisierungsachse emittiert werden, befinden sich somit
in den Zusténden |oT), [07) oder einer Linearkombination dieser beiden. In diesem Fall
entspricht der Spin-Zustand |o"), (beziehungsweise |o~) ) links-zirkularpolarisiertem (re-
spektive rechts-zirkularpolarisiertem) Licht. Da die Kopplungsstérken fiir den o+-Ubergang

und o~-Ubergang gleich grof sind, ergibt sich nach der Weisskopf-Wigner Theorie [13] fiir
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2.3 Atomare Zusténde von 8" Rb und deren Wechselwirkung mit Licht

0,0)

F=1  ——

[L-1)

1,0) |1+1)

Abbildung 2.5: Spontaner Zerfall eines 8’Rb Atoms aus dem angeregten Zustand
52Ps |F',m.) = 0,0) in die drei mdglichen Grundzustinde 5251,
2 2

|F,mp) =|1,£1) und |1,0).

den spontanen Zerfall ein maximal verschrankter Zustand fiir den Drehimpuls des Atoms
und der Polarisation des Photons [14, 31]:

|¥) = \}5(\0—> 11,1) + [oF)[1,-1)) (2.16)
Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 dargestellt, ergeben sich somit nicht klassische Korrelationen
zwischen dem Drehimpuls des Atoms und der Polarisation des emittierten Photons. Der
Zustand 2.16 ist formal dquivalent zu einem verschrinkten 2 x 2-Zustand (siehe Gleichung
2.3). Somit ist es moglich fiir die Messergebnisse der Polarisation des Photons und des
atomaren Drehimpulses eine Bellsche-Ungleichung aufzustellen [14, 26]. Die Verletzung
dieser Ungleichung kann experimentell verifiziert werden.

Abschliefsend sei daraufhingewiesen, dass in der vorgestellten Betrachtung der spontane
Zerfall nicht zur Dekohérenz des Quantenzustandes fiihrt, da das System Atom-Photon als
Ganzes betrachtet wird. Bei der in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten Dekohérenz des atoma-
ren Zustandes durch den spontanen Zerfall wurde der Zustand des Photons nicht in die

Betrachtung eingeschlossen.
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3 Einzelatom-Falle

Fiir die experimentelle Erzeugung und den Nachweis der im vorherigen Kapitel vorgestell-

ten Drehimpulsverschrankung zwischen einem 8”Rb Atom und einem Photon sind folgende

Kriterien zu erfiillen:

e Zur Erzeugung der Verschrinkung ist es notwendig, das Atom in den Zustand 52Ps,
2

F" = 0 zu préiparieren [33].

Zum Nachweis der Verschriankung ist eine Messung der Drehimpulse des Atoms und
des Photons in unterschiedlichen Raumrichtungen notwendig. Dies entspricht der
Projektion des atomaren Zustands beziehungsweise des Zustands des Photons auf ver-
schiedene Basiszustinde der durch die Zustéande |F =1,m = —1),|F = 1,m = +1)
beziehungsweise |o7), [07) erzeugten Zustandraume. Die Zustinde |F = 1,m = —1)
und |F' = 1, m = +1) sollten sich energetisch um weniger als eine Linienbreite der Do-
Linie unterscheiden. Unterschiedliche Energien dieser Zeemanzusténde, fithren dazu,
dass die Drehimpulse und die Energien des Atoms und des Photons verschrankt sind.
Dies erschwert einen Nachweis der Verschrinkung. Die effiziente Messung des Dre-
himpulszustandes des Atoms ist wesentlicher Bestandteil der vorliegenden Arbeit und

wird im Kapitel 4 behandelt.

Um diese beiden Kriterien zu erfiillen, beno6tigt man ein einzelnes, von der Umgebung

weitgehend isoliertes Atom [26]. Dies ist mit verschiedenen Atomfallen wie zum Beispiel

mit Magnet- oder Ionenfallen moglich. In diesem Experiment wird das Einfangen eines

8TRb Atoms mithilfe einer optischen Dipolfalle realisiert. Die Vorteile einer Dipolfalle fiir

den Nachweis einer Drehimpulsverschrankung von Atom und Photon sind:

1.

26

Die Bindungsenergie des Atoms in der Falle ist fiir alle magnetischen Unterzustinde

des Grundzustandes gleich.

Die Energieaufspaltung der Zeeman-Zustdnde des Grundzustandes sind vernachlés-

sigbar.



3.1 Theorie zur optischen Dipolfalle

3. Das Lichtfeld der Dipolfalle wird vom Atom nicht gestreut. Die Besetzungswahr-
scheinlichkeiten der internen atomaren Zustande des Atoms werden durch die Falle

somit nicht verandert.

Ionenfallen wiirden diese Eigenschaften ebenfalls erfiillen, haben jedoch den Nachteil, dass
die optischen Ubergangs-Frequenzen der bisher fiir diese Art von Experimenten verwen-
deten Ionen nahezu ausschlieflich im sichtbaren oder ultravioletten Bereich liegen. Die
Lasersysteme fiir Ionen sind daher verhéltnisméafig aufwéndig. Zudem lassen sich Photo-
nen dieser Wellenldngen aufgrund der Absorption der meisten Trégermedien nicht iiber
weite Strecken transportieren. Dies steht der Generation einer Verschrankung iiber weite
Distanzen im Wege. Die Ubergéinge der Di- und der Do-Linie von 8"Rb koénnen hingegen
mit glinstigen, gitterstabilisierten Diodenlasern getrieben werden. Zudem lassen sich Pho-
tonen der Wellenldnge 795nm beziehungsweise 780nm in Glasfasern relativ verlustfrei iiber
weite Strecken transportieren [13, 26].

Im folgenden Kapitel werden zunéchst die theoretischen Grundlagen einer optischen
Dipolfalle erklart. Desweiteren wird der im Experiment verwendete Aufbau einer Dipolfalle
mit Detektions-Optik vorgestellt. Abschlieffend wird gezeigt, wie {iber diese Detektions-

Optik einzelne Atome in der Dipolfalle nachgewiesen werden kénnen.

3.1 Theorie zur optischen Dipolfalle

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie ein zu einem atomaren Ubergang stark rot verstimm-
tes, fokussiertes Lichtfeld ein fiir ein Atom attraktives Potential erzeugt. Desweiteren wird
erklért, welche physikalischen Prozesse es ermdglichen, nur ein einzelnes Atom in eine durch

solch ein Potential erzeugte Dipolfalle zu laden.

3.1.1 Fallenpotential

In Abschnitt 2.2.3 wurde bereits der Einfluss eines stark verstimmten Lichtfelds auf ein
Zwei-Niveau-System dargestellt. Die Wechselwirkung eines stark rot verstimmten Licht-
felds mit dem induzierten Dipolmoment des dort beschriebenen Zwei-Niveau-Systems fiihrt
nach Gleichung 2.12 zu einer Erniedrigung der Grundzustandsenergie um den Wert:

B 2

AEg—ENI

27



3 FEinzelatom-Falle

Der "light shift” des Grundzustandes AF, héngt somit direkt proportional von der mittle-
ren Intensitiit des Lichtfelds I(7) ab. Ein fokussierter, rot verstimmter Lichtstrahl erzeugt
somit fiir ein Zwei-Niveau-System im Grundzustand ein anziehendes Potential U(7) =
AEQ(F). Die Ortsabhéngigkeit dieses Potentials ist allein durch die Intensitatsverteilung
I(7) des Lichtfeldes gegeben.

Bei der im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten Atomfalle wird durch einen
stark fokussierten gausschen Strahl (T'EMyp-Mode) ein attraktives Potential fiir ein 87Rb
Atom erzeugt. Im folgenden wird zunichst die Intensitéitsverteilung I(7) eines gausschen
Strahls dargestellt. Des weiteren wird erklért, welches Potential U(7) sich aus diesem fiir

87Rb Atome im Grundzustand ergibt.

Intensitdtsverteilung eines gausschen Strahls:  Fiir einen in 2-Richtung propagierenden,
radialsymmetrischen, gausschen Strahl ist die Intensitdt in Abhéngigkeit von der Position
z und im Abstand r zur Strahlachse gegeben durch:

_ 2P _ 272

I(r,z) = ()¢ wi(z) (3.1)

Hier ist P die Leistung des Lichtstrahls und w(z) der Radius, bei dem die Intensitéit auf

den Anteil e% abgefallen ist. Fiir den so genannten "waist” w(z)gilt:

w(z) = wo\/1+4 22/2%

2
Hierbei wurde die Rayleighlédnge zg = % fiir einen Strahl der Wellenldnge A mit Strahl-
radius wg im Fokus eingefiihrt. Die maximale Intensitét eines gausschen Strahls ist somit
gegeben durch [34]:
- 2P

0= 5
TI'U)O

Fallenpotential fiir Rb Atome: Im folgenden soll dargestellt werden, welches Fallenpo-
tential sich fiir einen bestimmten Zeeman-Grundzustand |L =0,J = %, F,m F> von 8"Rb
durch die Wechselwirkung mit einem rot verstimmten Lichtfeld beliebiger Polarisation er-
gibt. Es soll nur die Kopplung des Lichtfelds an die ersten angeregten Zustinde 52P1
und 52P% beriicksichtigt werden. Unter der Annahme, dass die Hyperfein- Aufspaltung deQr

angeregten Zusténde klein gegeniiber der Verstimmung des Lichtfelds ist, ergibt sich das
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3.1 Theorie zur optischen Dipolfalle

Abbildung 3.1: In der oberen Darstellung ist schematisch der e% Strahl Radius w(z) eines
auf wg = 1.9um fokussierten Laserstrahls der Mode T EMyy dargestellt
(rot). Das sich hieraus ergebende Fallenpotential U (y, z) ist mafstabsgetreu
dargestellt (blau).
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3 FEinzelatom-Falle

Fallenpotential fiir das Atom im Grundzustand |F, mp) nach [35] zu:

U(7) = Z?I(F) (3.2)

mit,

Uo = 7T262I3‘2D1 (2 T agrmE + L= ngmF) - Io. (3.3)
wp, 0o, F o,F
Hierbei ist Uy die Potentialtiefe und Iy die maximale Intenstitit des Lichtfelds im Fokus.
Die Faktoren 01 r und 62 r beschreiben die Verstimmung des Lichtfelds zur Ubergangsfre—
quenz der Dy und D»-Linie, gF ist der atomare Landé-Faktor. I'p, beschreibt die mittlere
Zerfallsrate der Di-Linie und wp, die Ubergangs Frequenz der D;-Linie. Fiir 8"Rb Atome
ist die rdumliche Verteilung des Potentials analog zum Zwei-Niveau-Atom nur durch die
Intensitatsverteilung des Lichtfelds gegeben. In Abbildung 3.1 ist der e% Strahl Radius w(z)
des im Experiment fiir die Dipolfalle verwendeten gausschen Strahls mit wy = 1.9um, und
das sich hieraus ergebende Fallenpotential dargestellt. Ein wichtiges Resultat von Glei-
chung 3.3 ist, dass fiir zirkular polarisiertes Fallenlicht (¢ = £1) die Energie-Entartung
der Zeeman-Grundzustéande |g;)=|F, mp) aufgehoben wird. Unterschiedliche Energien der
Zeemanzustiande |F =1, mp = £1), fithren jedoch dazu, dass durch den zur Erzeugung
der Verschriankung verwendeten spontanen Zerfall, der Drehimpuls und auch die Energien
des Atoms und des Photons verschriankt werden. Da dies zu Problemen beim Nachweis
der Drehimpulsverschriankung fiihrt wird im Rahmen des Experiments linear polarisiertes
Licht (¢ = 0) zur Erzeugung des Fallenpotentials verwendet. Die Tiefe des Fallenpotentials
ist dann fiir alle Zeeman-Grundzustidnde gleich. Die vorliegenden Resultate wurden unter
Vernachlissigung hoherer, angeregter Zustéinde des 8"Rb Atoms hergeleitet. Unter Beriick-
sichtigung dieser Zustinde andert sich die Potentialtiefe um bis zu 10%, bleibt jedoch fiir
linear polarisiertes Licht nach wie vor unabhéngig vom Zeeman-Zustand des Atoms [14, 35].
Im folgenden Abschnitt wird erkldrt, welche physikalischen Prozesse es ermdglichen, nur

ein einzelnes Atom in die Dipolfalle zu laden.

3.1.2 Laden von Atomen in die Dipolfalle

Die Potentialtiefe Uy hangt von der Leistung des Dipolfallen-Lasers ab und liegt meist
in der Grokenordnung einiger mK. Um Atome aus einem Gas effizient in eine Dipolfalle
zu laden, miissen diese somit zuerst gekiihlt werden. Ein Standardverfahren hierfiir ist

eine so genannte "magneto-optische-Falle” (MOT) (zur Funktionsweise siche [28]). Mit
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3.1 Theorie zur optischen Dipolfalle

dieser ist es moglich, eine Wolke kalter 8"Rb Atome mit einer Temperatur unterhalb des
Doppler Limits von 8"Rb (Tpoppier = 146pK) zu erzeugen. Befindet sich der Fokus der
Dipolfalle in dieser Wolke, so werden Atome mit der Laderate R (Atome/s) in die Dipolfalle
geladen. Der hieraus resultierenden Zunahme der Atomzahl in der Falle stehen wahrend
des Ladevorgangs folgende Prozesse gegeniiber, die zum Verlust von Atomen aus der Falle

fithren:

e Stofe der Atome des Hintergrundgases mit Atomen in der Dipolfalle fithren zur
Abnahme der Anzahl N an Atomen in der Falle. Da die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Stofprozess pro Zeit umso grofer ist, je mehr Atome sich in der Falle befinden, ist
die hieraus resultierende Verlustrate proportional zu yN. Der Ein-Teilchen-Verlust-
Koefhizient v héngt von der Dichte und somit vom Druck des Hintergrundgases ab
[36].

e Durch das MOT-Licht induzierte, inelastische Stofte zwischen zwei sich in der Dipol-
falle befindenden, kalten Atomen fiihren zu Verlusten wihrend des Ladevorgangs. Ist
nur eines der beiden Atome im angeregten Zustand QP% ergibt sich ein anziehendes
Molekiilpotential zwischen dem angeregten Atom und dem Atom im Grundzustand
28,1, wie in Abbildung 3.2 dargestellt. Beim so genannten “radiative escape process”
(R]ZE) zerfillt das schwach gebundene Rby-Molekiil in den Grundzustand 25 1 +28 1
nach dem beide Atome durch ihre gegenseitige Anziehung kinetische Energie erhal-
ten haben. Bei der so genannten “fine-structur changing collision” (FCC) néhern sich
die beiden Atome durch das attraktive Molekiilpotential an, bis das Molekiil durch
eine Kollision in den repulsiven Zustand 2S1+2P1 iibergeht. Die bei diesem Uber-
gang freiwerdende Energie geht iiber in kirietiscﬁe Energie der beiden Atome. In
beiden Féllen, RE und FCC kann die gewonnene kinetische Energie der beiden Ato-
me dafiir ausreichen, dass ein oder beide Atome die Falle verlassen. Die sich hieraus
ergebenden Verluste, lassen sich nach [13, 36] durch eine Verlustrate —3; N(N — 1)
berticksichtigen. Der Index L des so genannten ” Zwei-Korper-Verlustkoeffizients” 37
kennzeichnet, dass diese Verluste durch das Licht der MOT-Strahlen induziert wer-
den. Da die Wahrscheinlichkeit, fiir Zweikorperstofse von der Dichte der Atome in der
Falle abhéngt, ist 57 indirekt proportional zum Fallenvolumen V:

b

PrL=7% (3.4)
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Molekiilpotentials zweier Atome, die sich in
den Zustdnden 25’1 +QS1 251 +2P1 oder 251 —|—2P3 befinden. Die spontanen

Zertille, die zu den Prozessen RE und FCC fuhren sind rot dargestellt [13].

Der Parameter [y ist der volumenunabhéngige Zwei-Korper-Verlustkoeffizient und
héngt unter anderem von der Intensitédt der MOT-Strahlen ab. Das Volumen einer
Dipolfalle, das Atomen der Temperatur T zur Verfiigung steht, kann nach [37] be-

schrieben werden durch,

1 n
V:mungln<1_n> =

. Verluste durch lichtinduzierte Zwei-Korper-Stofse spielen somit vor al-

mit n = kBT

lem fiir stark fokussierte Dipolfallen mit einem vergleichsweise kleinen Fallenvolumen

eine Rolle.

Neben den bereits dargestellten Verlusten existieren weitere physikalische Prozesse, die zum
Verlust von Atomen aus der Dipolfalle fithren [37]. Diese konnen jedoch gegeniiber den dar-
gestellten Verlustprozessen durch Stofse der Atome des Hintergrundgases, beziehungsweise
lichtinduzierte, inelastische Stéfte in Anwesenheit des MOT-Lichts vernachléssigt werden.
Somit kann die Anzahl N der gefangenen Atome in Anwesenheit des MOT-Lichts durch
die Differential-Gleichung,

O —R-N -GNV - 1) (3.5)
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3.1 Theorie zur optischen Dipolfalle

beschrieben werden. Uber diese Gleichung lisst sich die mittlere Atomzahl (N) in der
Falle in Anwesenheit des MOT-Lichts bestimmen. Durch Modellierung des Ladevorgangs
basierend auf den Gewinn und Verlusttermen von Gleichungen 3.5 {iber eine "Monte Carlo
Simulation” oder einen "Markov Prozess” lasst sich die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir
die Anzahl der Atome in der Falle bestimmen [13, 36|. Diese Wahrscheinlichkeitsverteilung

sowie die mittlere Atomzahl konnen experimentell iiberpriift werden.

In [36] von N. Schlosser, wurde mit den dort verwendeten Parametern und einer Dipol-
falle mit wg = 0.7um die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Anzahl der Atome in der
Falle fiir unterschiedliche Laderaten berechnet und auch experimentell gemessen. Hierbei
wurden charakteristische Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir drei Bereiche der Laderate

identifiziert:

e Im so genannten "Regime schwacher Ladung” fiir R <  befindet sich nur ein , meist
jedoch kein Atom in der Falle. Die Verluste eines Atoms aus der Falle werden hier
durch Stéke mit Atomen des Hintergrundgases dominiert. Die mittlere Atomzahl ist
wesentlich kleiner als 0.5 und die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Anzahl der
Atome zeigt nur geringfiigige Abweichungen von einer Poisson-Verteilung.

e Im so genannten "Blockade-Regime” fiir 3 < R < % befindet sich, ein oder kein
Atom mit ungefihr gleicher Wahrscheinlichkeit in der Falle, somit ist die mittlere
Atomzahl im Bereich von 0.5. Das Laden eines zweiten Atoms fiihrt hier aufgrund
von lichtinduzierten Zweikorperstéfen zum sofortigen Verlust beider Atome aus der
Falle. Dieser sogenannte Blockade-Effekt ermdoglicht es effizient einzelne Atome in
die Dipolfalle zu laden und fiithrt dazu, dass die Wahrscheinlichkeitsverteilung fir die
Anzahl der Atome von einer Poisson-Verteilung stark abweicht. Dieses Regime kann
nur fiir 3 < % und somit flir ausreichend stark fokusierte Dipolfallen beobachtet

werden.

e Im so genannten "Regime starker Ladung” fiir % < R befinden sich fiir kurze Zeitréau-
me auch mehrere Atome in der Falle. Die mittlere Atomzahl steigt iber den Bereich
von 0.5 weiter an. Die Verluste der Atome aus der Falle werden hier ebenfalls durch
lichtinduzierte zwei Korper Stofe dominiert. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir
die Anzahl der Atome weicht jedoch im Vergleich zum Blockade-Regime nur gering-

fiigig von einer Poisson-Verteilung ab.
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Nachdem im folgenden Abschnitt der Aufbau der im Experiment verwendeten Dipolfalle
vorgestellt wird, wird gezeigt, das es mit dieser Dipolfalle aufgrund des Blockade-Effekts
moglich ist nur ein einzelnes Atom zu laden. Des weiteren wird diskutiert, inwiefern sich fiir

die verwendete Dipolfalle ebenfalls die hier vorgestellten drei Regime identifizieren lassen.

3.2 Aufbau einer Dipolfalle

In diesem Abschnitt soll der Aufbau einer Dipolfalle mit einer Detektions- und Ionisations-
optik erklart werden. Die Dipolfalle wird durch einen fokussierten, vertikal polarisierten,
gausschen Strahl der Wellenldnge A = 856nm realisiert. Dieser ist zur D;- und Dy- Linie
von Rb®7 stark rot verstimmt. Mit der Detektionsoptik sollen von dem Atom in der Dipol-
falle emittierte Photonen der Wellenldnge A = 780nm aufgesammelt werden. Die Ionisati-
onsoptik ist fiir eine geplante, atomare Zustandsdetektion durch Ionisation des Atoms mit
Licht der Wellenldnge A = 473nm ndétig. Im Rahmen des vorliegenden Experiments sind
eine Dipolfalle, Detektions- und Ionisationsoptik mit moglichst kleinen Foki aus folgenden

Griinden vorteilhaft:

e Eine stark fokussierte Dipolfalle hat neben einer hohen Fallentiefe bei gegebener
Lichtleistung den Vorteil, dass bis zu einer bestimmten Laderate nicht mehr als ein

Atom in die Falle geladen wird.

e Mit einer Detektionsoptik, deren Fokus in der Grofenordnung des Fokus der Dipolfal-
le liegt, konnen verhéltnisméfig viele vom Atom emittierte Photonen aufgesammelt
werden, was insbesondere fiir den Nachweis einer Atom-Photonen-Verschrinkung

notwendig ist.

e Ein kleiner Fokus der Ionisationsoptik ist giinstig, um die fiir eine schnelle Ionisations

Detektion notwendigen hohen Lichtintensitéten am Ort des Atoms zu erreichen [38|.

Im Rahmen des vorliegenden Experiments wird die Dipolfalle auf wy ~ 1.9um, Detektions-
und lonisationsoptik auf wg ~ 1.2um fokussiert. Die Foki von Dipolfalle, Detektions- und
Ionisationsoptik miissen am Ort der MOT in der Vakuumszelle iiberlagert werden. Der
Aufbau von Vakuumapparatur und MOT ist in [33, 38| beschrieben. Wie in Abbildung 3.3
dargestellt werden hierzu die Strahlverldufe mithilfe von dichroidischen Spiegeln iiberlagert

und durch ein Objektiv? mit der Numerischen Apertur 0.5 und einem Arbeitsabstand von

'Mitutoyo G Plan Apo 50
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cooling
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Aufbaus der Dipolfalle(856nm) mit
Detektions(780nm)- und Ionisationsoptik(473nm). Die Strahlverldufe wer-
den mit dichroitischen Spiegeln iiberlagert und durch das Objektiv am
selben Ort fokussiert. Durch Verschieben des "bread boards”, auf dem der
Aufbau justiert ist, wird dieser Fokus im Mittelpunkt der MOT platziert.
Von der Detektionsoptik aufgesammelte Photonen werden mit einer Aktiv-
Gequenchte-Photodiode (APD) registriert.

13.89mm fokussiert. Das Objektiv befindet sich auerhalb der Vakuumzelle und ist fiir eine
3.5mm dicke Glasplatte? zwischen Fokus und Objektiv korrigiert. Da die Vakuumzelle aus
3mm dickem Glas® gefertigt ist wird zwischen Objektiv und Vakuumszelle zusitzlich eine
0.5mm dicke Glasplatte angebracht. Der Aufbau des Objektivs, der Dichroitischenspiegel
und der Faserkoppler befindet sich auf einem eigensténdigen, 45¢m x 30cm x 5.4cm grofsen,
so genannten "bread board”. Dies ermdglicht es diesen Aufbau erst nach der Justage mit

dem Aufbau der Vakuumsapparatur und MOT zu vereinigen.

Der Dipolstrahl wird durch einen Einmoden-Diodenlaser erzeugt [38]. Im Fokus der
Dipolfalle kann mit diesem eine Gesamtleistung Py, = 15mW erreicht werden. Fiir den
im Experiment vertikal polarisierten Laser der Wellenldnge A = 856nm und wg = 1.9um

ergibt sich nach Gleichung 3.3 eine maximale Fallentiefe von:

Uy =1.5mK

*Glas: BK7
3Glas: VS, Unterschied im Brechungsindex von BK7 und VS sind vernachléssigbar.
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Der Laser der Ionisationsoptik wird durch einen diodengepumpten und frequenzverdop-
pelten Festkorperlaser* der Wellenlinge A = 473nm erzeugt [38]. Beide werden iiber ei-
ne Glasfaser auf das Bread Board geleitet. Die von der Detektions-Optik aufgesammel-
ten Photonen werden in eine Glasfaser eingekoppelt, und kénnen durch eine sogenannte
Aktiv-Gequenchte-Photodiode (APD) registriert werden. Die verwendete APD® hat bei
780nm eine Detektionseffizienz einzelner Licht-Quanten von ca. 65% und eine Dunklezahl-
rate < 50%. Um die Detektion von Hintergrundlicht zu unterdriicken befindet sich vor der
APD ein Interferenzfilter, der nur Licht im Bereich der Wellenldnge 780nm transmittiert.
Durch Verschieben des Bread Boards kann der Fokus der gesamten Optik im Mittelpunkt
der MOT platziert werden. Im folgenden wird ausfiihrlich erklért, in welchen Schritten und
mit welchen Komponenten der Aufbau erfolgt ist. Zunéchst wird die Justage der Detek-
tionsoptik erklart. Desweiteren wird darauf eingegangen, wie die Foki von Dipolfalle und

Ionisationsoptik mit dem Fokus der Detektionsoptik iiberlagert werden.

3.2.1 Justage der Detektionsoptik

Im folgenden wird schrittweise erklart, wie die optische Achse der Detektionsoptik auf die

optische Achse des Objektivs justiert werden kann:

e Zu Justagezwecken wird durch die Faser ein Laser der Wellenldnge A = 780nm ent-
gegengesetzt zur Aufsammelrichtung gestrahlt (siehe Abbildung 3.4). Dieser Justier-
laser kann durch einen gausschen Strahl beschrieben werden und wird am Ausgang
der Einmodenfaser® durch eine achromatische Linse” der Brennweite f = 1lmm
auf wg = 730um kollimiert. Der Waist wqy des Justierlasers vor dem Objektiv ist

ausschlaggebend, fiir die Grofte des Fokus der Detektionsoptik.

e Im néchsten Schritt wird der Justierlaser grob auf die optische Achse des Objek-
tivs justiert. Hierzu wird eine Rohroptik mit Blenden in die Fassung des Objektivs

geschraubt. Diese Justage ist vergleichsweise unzuverléssig.

e Die dichroitischen Spiegel besitzen einen hohen Transmissionsgrad® bei Licht der
Wellenlénge 780nm. Dieser ist jedoch leicht unterschiedlich fiir verschiedene Polari-

sationen. Da die Aufsammeleffizienz nicht von der Polarisation des Lichts abhéngen

“Hersteller: Laser Quantum, Modell: Ciele, maximale Leistung 350mW
5Perkin Elmer: SPCM-AQR

Thorlabs P1-630A-FC5

"Thorlabs C220TME-B

5T > 9%
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darf, miissen die Dichroiten unter einem von 45° um einige Grad abweichenden Win-
kel in den Strahlengang gesetzt werden. Diese Winkel werden so gewahlt, dass die

Transmision der dichroitischen Spiegel unabhéngig von der Polarisation ist.

e Der Justierlaser wird in zwei Schritten vergleichsweise genau auf die Achse des Objek-
tivs justiert. Im ersten Schritt wird ein Spiegel auf der Fassungs-Platte des Objektivs
angebracht. Der Flachennormalenvektor der Fassung-Platte und somit auch der dies
Spiegels ist parallel zur Achse des Objektivs. Fiir die Genauigkeit dieser Justage
ist es erforderlich, dass die Gewindebohrung, in die das Objektiv geschraubt wird,
senkrecht zur Fassungs-Platte ist. Beim vorliegenden Aufbau ist dies gewéhrleistet.
Mithilfe des reflektierten Strahls wird der Justierlaser senkrecht auf diesen Spiegel,
und somit parallel zur Achse des Objektivs justiert. Im zweiten Schritt wird zunéchst
das Objektiv aus der Fassung genommen. Ein Spiegel auf einem in z-Richtung ver-
schiebbaren Tisch wird so positioniert, dass dieser den Justierlaser in sich selbst zu-
riick reflektiert. Das Objektiv wird hierauf wieder in die Fassung geschraubt, und der
Spiegel mithilfe des Verschiebetisches in den Fokus des Objektivs gefahren. Durch
das Verschieben des Justierlasers in der Ebene senkrecht zu seinem Strahlverlauf
kann der zuriickreflektierte Strahl mit dem einlaufenden Strahl {iberlagert werden.
Hierdurch ist garantiert, dass der Justierlaser das Objektiv mittig durchlauft. Beide

Schritte stellen somit sicher, dass der Justierlaser auf der Achse des Objektivs liegt.

3.2.2 Justage der Dipolfalle und der lonisationsoptik

Nachdem der Justierlaser der Detektionsoptik auf der optischen Achse des Objektivs liegt,
miissen der Dipolfallenlaser und der Ionisationslaser ebenfalls auf die optische Achse justiert

werden. Desweiteren miissen die Foki der Laser am Ort der Dipolfalle iiberlagert werden.

Justage auf die optische Achse: Der Dipolfallenlaser wird am Ausgang der verwendeten
Einmodenglasfaser? mit einer achromatischen Linse!? der Brennweite f = 6.2mm kolli-
miert (wp = 730um). Der Ionisationslaser wird ebenfalls mit einer achromatischen Linse!!

der Brennweite f = 6.2mm kollimiert (wy = 560um).

9Glasfaser der Dipolfalle: Thorlabs P3-830a-FC5, MFD = 5.6um
Glasfaser des Ionisations-Lasers: Thorlabs 460HP, M FD = 3.4um

"“Thorlabs C110TME-B

""Thorlabs C110TME-A
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Abbildung 3.4: Rechter Bildabschnitt: Schematische Darstellung des Aufbaus der
Dipolfalle(856nm) mit Detektions(780nm)- und Ionisationsoptik(473nm).
Die Strahlverldufe werden mit dichroitischen Spiegeln iiberlagert und durch
das Objektiv fokussiert. Die Faserenden mit Auskoppellinse kénnen zur
Justage senkrecht zur Strahlachse verschoben werden. Linker Bildabschnitt:
Mithilfe dichroitischer Spiegel werden die Strahlen nach dem Objektiv ge-
trennt und mit einer Linse auf Photodioden fokussiert. Zur Bestimmung der
z-Position der Foki aller drei Strahlen wird eine Rasierklinge in den Bereich
der Foki bewegt. Aus der Lichtintensitit in Abhéngigkeit von der Position
der Rasierklinge lésst sich die jeweilige z-Position der Foki bestimmen.

Mithilfe einer CCD-Kammera!? werden der kollimierte Dipolfallenlaserstrahl und Io-
nisationslaserstrahl vor dem Objektiv mit dem Justierlaserstrahl {iberlagert. Mit dieser
Methode lassen sich die Achsen der Strahlen mit einer Genauigkeit von +20um {iberla-

gern.

Vereinigung der z-Positionen der Foki: Aufgrund von chromatischen Fehlern des Objek-
tivs unterscheiden sich die z-Positionen der Foki von Dipolfallen-, Ionisations- und Justier-
laser. Um diese Abweichung zu korrigieren muss die z-Position der Foki bestimmt werden.
Durch eine leichte Anderung der Divergenz von Dipolfallenlaser und Ionisationslaser vor
dem Objektiv kénnen deren Foki dann in den Fokus des Justierlasers verschoben werden.
Zur Bestimmung der z-Positionen wird wie in Abbildung 3.4 dargestellt eine Rasierklinge
mithilfe von zwei Schrittmotoren in den Bereich der Foki gefahren. Die Schrittmotoren

bewegen die Rasierklinge in x- und z-Richtung mit einer Schrittweite von 0.5um. Mithilfe

2WIN-CAMD
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Intensity [a.u.] Intensity [a.u.]
T 4
4
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3 tee
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X [mm] X [mm]

-0.41  -0.105 -0.095  -0.09 -041  -0.105 -0.095  -0.09

Abbildung 3.5: Gemessene Intensitit in Abhéngigkeit von der x-Position der Rasierklinge
im Fokus fiir die drei Wellenldngen: 780nm (schwarz), 850nm (rot, linkes
Bild), 473nm (blau, rechtes Bild). Die durchgezogenen Linien zeigen je-
weils einen Fit der Messwerte nach Gleichung 3.6. Die Messung wurde an
der Position zg der Foki aufgenommen, nachdem die drei Foki iiberlagert
wurden.

von Photodioden kann fiir eine bestimmte z-Position die Intensitdt in Abhéngigkeit von
der z-Position der Rasierklinge fiir die drei Laser gemessen werden. Fiir einen gausschen
Strahl ergibt sich die Intensitét in Abhéngigkeit von der z-Position der Rasierklinge nach
[34, 38| zu:

I(z) = sz / / i = yo + yrerf (W) (3.6)

Uber einen least-square-Fit dieser Funktion an die Messwerte kénnen w(z) und xo ermittelt
werden. Die Parameter yy beziehungsweise y; beschreiben die Hintergrundintensitéit bezie-
hungsweise die Intensitdt des Lasers. In Abbildung 3.5 sind die gemessen Intensitédten in
Abhéngigkeit von der z-Position der Rasierklinge und die gefitteten Funktionen fiir die drei
Wellenlédngen dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass die im Bereich der Foki gemessenen

Strahlprofile gut mit mit denen eines gausschen Strahls iibereinstimmen.

Um die Position 2y der Foki genau zu bestimmen, kénnen die Messwerte fir w(z) mit

der Funktion,

w(z) = woy |1+ M (3.7)

gefittet werden [38, 39|. Der Parameter M > 1 beriicksichtigt Anteile hoherer Moden im
Strahl. Fiir einen gauschen Strahl (entspricht der Mode T'E M) gilt M = 1. In Abbildung
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Abbildung 3.6: Gemessene Waists w(z) in Abhéngigkeit von der z-Position fiir die drei
Wellenlédngen: 780nm (schwarz), 850nm(rot, linkes Bild), 473nm/( blau,
rechtes Bild). Die durchgezogenen Linien zeigen jeweils einen least-square-
Fit der Messwerte nach Gleichung 3.7. Die Messung wurde aufgenommen,
nachdem die drei Foki tiberlagert wurden.

Wellenlange 20 ‘ o wo M?
780nm 0 0 1.19 £ 0.04pm | 1.01 £ 0.02
856nm —0.7+0.2pum | +0.20 £0.05um | 1.94 £0.03um | 1.04 £0.01
473nm +0.3£0.2pum | —0.40 £0.006pm | 1.13 £ 0.03pm | 1.01 +£0.01

Tabelle 3.1: Charakteristik der Foki von Dipolfalle, Detektions- und Ionisationsoptik. Die
Position des Fokus der Detektionsoptik ist hier definiert zu 0.

3.6 sind die gemessenen Werte w(z) und der dazugehorige Fit nach Gleichung 3.7 dar-
gestellt. Die Messung wurde aufgenommen, nachdem die drei Foki iiberlagert wurden. In
Tabelle 3.1 sind die Positionen zg und zg sowie der Waist im Fokus, wy und der Parameter
M? fiir alle drei Optiken dargestellt. Die Uberlagerung der Strahlen vor dem Objektiv
mithilfe der CCD-Kammera garantiert somit einen Abstand der Foki in z-Richtung um
weniger gleich 0.6um. Durch Anderung der Divergenz von Dipolfallenlaser und Ionisati-
onslaser wurde ein Abstand der Foki in z-Richtung um weniger gleich 1.5um erreicht. Die
ermittelten Werte fiir M zeigen, dass im Bereich des Fokus der Anteil hoherer Moden
vernachlassigbar ist.

Nach der hier vorgestellten Prozedur zum Uberlappen der Foki, wird Anstelle des Jus-
tiertlasers eine APD am Ausgang der Faser der Detektionsoptik positioniert (Abbildung
3.3). Im néchsten Abschnitt wird vorgestellt, wie nach der Positionierung des Fokus des
gesamten Aufbaus am Ort der MOT, einzelne Atome in der Dipolfalle beobachtet werden

konnen.
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3.3 Beobachtung einzelner Atome

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie mit der Detektionsoptik einzelne Atome in der Di-
polfalle beobachtet werden kéonnen. Desweiteren wird vorgestellt, mit welchen Parametern
sich méglichst lange und moglichst hdufig Atome in der Dipolfalle befinden. Abschliefsend
soll die in Abschnitt 3.1.2 vorgestellte Theorie zur Beschreibung des Ladevorgangs mit der

vorliegenden Dipolfalle verifiziert werden.

3.3.1 Fluoreszenzlicht von einzelnen Atomen

Wird der Fokus des Aufbaus der Dipolfalle im Mittelpunkt der MOT platziert, so wer-
den einzelne Atome in die Falle geladen. Die Atome in der Dipolfalle sind dem Lichtfeld
der MOT-Strahlen der Wellenlinge A = 780nm ausgesetzt. Dieses Licht ist resonant zu
Ubergiingen der Dy-Linie und wird vom Atom gestreut. Ein Atom in der Dipolfalle streut
somit Photonen der Wellenlénge 780nm. Ein Teil dieser Photonen wird durch die Detek-
tionsoptik aufgesammelt und von der APD detektiert. In Abbildung 3.7 ist die Anzahl
der von der APD in 100ms detektierten einzelnen Photonen in Abhéngigkeit von der Zeit
dargestellt. Wird ein Atom in die Falle geladen, steigt die Z&hlrate sprunghaft von der
Hintergrundzihlrate auf einen wesentlich hoheren Wert an. Uber die Zihlrate lisst sich
somit beurteilen, ob sich ein Atom in der Falle befindet oder nicht. Die Existenz von zwei
Atomen wére an einem weiteren sprunghaften Anstieg der Zdhlrate zu erkennen. Wie im
Abschnitt 3.3.3 gezeigt wird, wird jedoch bis zu einer Laderate R = 5% aufgrund von
Lichtinduziertenzweikorperstofsen nur maximal ein Atom in die Falle geladen.

Die in Abbildung 3.7 dargestellte Zéhlrate wurde iiber einen léngeren Zeitraum gemessen
und histogrammiert (Abbildung 3.8). Die Hintergrundzahlrate ist auf die Dunkelzéhlrate

der APD sowie auf Streulicht zuriickzufiihren. Diese ist, wie im Anschluss erklart wird,

_1
100ms

abweichung o¢p = 15.8% . Die Fluoreszenzrate eines einzelnen Atoms in der Dipolfalle

_1
100ms

normal verteilt und verursacht ein erstes Maximum bei Ny = 58 mit einer Standard-

ist ebenfalls normal verteilt und erzeugt ein zweites Maximum bei Ny = 823 mit einer

_1
100ms *

als auch die Fluoreszenz eines Atoms in der Falle, nicht poissonverteilt sind, wie in [13]

Standardabweichung g = 39.5 Die Tatsache, dass sowohl die Hintergrund Zéahlrate,

beobachtet, ist auf mechanische Drifts des gesamten Aufbaus {iber einen langeren Zeitraum

(min-h) zuriickzufiihren. Im vorliegenden Aufbau kann die Floreszensrate eines einzelnen

_1
100ms

den ob sich ein Atom in der Falle befindet oder nicht, miissen die beiden Maxima bei Ny

Atoms in diesem Zeitraum im Bereich von 600 — 800 schwanken. Um zu unterschei-
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Abbildung 3.7: Zahlrate der APD pro 100ms in Abhéngigkeit von der Zeit. Ein sich in der
Falle befindendes Atom streut Licht der MOT Strahlen. Das Laden eines
Atoms fithrt somit zu einem sprunghaften Anstieg der Zahlrate.

und Nj noch gut unterscheidbar sein, und und diirfen nicht iiberlappen. Im vorliegenden
Aufbau ist dies bei einer Integrationszeit des APD Signals von 10ms gut moglich (siehe
Abbildung 3.10 bei den Laderaten R = 0.07 und R = 0.83).

3.3.2 Lebensdauer und Tast-Verhaltnis

Fiir den Nachweis einer Atom-Photon Verschréankung ist eine hohe Repetitionsrate des
Experiments notwendig. Fiir den Nachweis der Verschrankung in einer sinnvollen Messzeit
ist es deshalb erforderlich, dass sich moglichst lange und méglichst héufig Atome in der
Dipolfalle befinden. Die hierfiir ausschlaggebend Parameter sind die Lebensdauer der Ato-
me in der Falle und das so genannte Tast-Verhéltnis. Dieses ist das Verhéltnis der Zeit in
der sich Atome in der Falle befinden zur gesamten Messzeit. Die Lebensdauer eines Atoms
wird durch lichtinduzierte Zwei-Koérper-Stofe und Stofe mit Atomen des Hintergrundgases
beschriankt. Die Wahrscheinlichkeit P , dass ein Atom die Zeit ¢ in der Falle bleibt kann
nach [33] durch, .

P(t) = P - eXp(—%), (3.8)
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Abbildung 3.8: Histogram der Photonen Zéahlrate der Messung aus Abbildung 3.7. Die
Zahlraten des Hintergrundes und der Floreszens eines Atoms sind normal
verteilt.

mit der %—Lebenszeit to beschrieben werden. Sowohl die Lebensdauer als auch das Tast-
Verhéltnis hangen von der Dichte der MOT, und somit von der Stédrke des magnetischen
Quadrupolfelds ab. Fiir eine MOT hoher Dichte ist das Tast-Verhéltnis gut (~ 50%) jedoch
die Lebensdauer gering (tp = 0.4s), wahrend fiir geringe Dichten das Tast-Verhéltnis (~
18%) gering und die Lebensdauer (tg = 2.6s) verhéltnisméfig lange ist. Beide Parameter
werden jedoch optimal, wenn die MOT gepulst betrieben wird. Hierbei wird diese mit einem
starken Magnetfeld betrieben, solange sich kein Atom in der Falle befindet. Die Dichte der
MOT und somit die Wahrscheinlichkeit ein Atom zu laden ist hierdurch im Vergleich zu
einer sogenannten optischen Molase!? relativ hoch. Sobald ein Atom in die Falle geladen
wird, wird das magnetische Quadrupolfeld der MOT abgeschalten. Die Dichte der kalten
Atomwolke und somit die Wahrscheinlichkeit fiir den Verlust des Atoms aus der Falle durch
einen lichtinduzierten Zweikorperstofs wird hierdurch stark reduziert. Mit den in Tabelle
3.2 aufgefiihrten experimentellen Parametern fiir die MOT in gepulstem Betrieb und die
Dipolfalle kann eine 1-Lebenszeit ty = 3.925+0.04s (Abbildung 3.9) und ein Tastverhltnis
von 78% erreicht werden. Hieraus ldsst sich schliefen, dass bei diesen Einstellungen die

mittlere Zeit zum Laden eines Atoms circa 1.1s betrigt.

In diesem und im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass es mit der im Experiment

verwendeten Dipolfalle mdglich ist nur einzelne Atome in die Falle zu laden und diese

13Entspricht einer MOT ohne magnetischem Quadrupolfeld
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Intensitat Kiihllaser (Horizontal /Vertikal Strahlen) ‘ H: 10.6 ™% V9.1 ™%

cm?2 cm?
Verstimmung Kiihllaser -20 MHz
Intensitét Riickpumplaser (Horizontal/Vertikal Strahlen) | H: 1.1 70”732/ , Vi1.5 TC”W‘;[Q/
Verstimmung Riickpumplaser -14 MHz
Spulenstrom der MOT- Quadrupolspulen 2.1 A
Magnetfeldgradient in der MOT 14 Gauss/cm
Leistung des Dipolfallenlasers im Fokus 15 mW
Druck in der Vakuumkammer 310~ mbar
Dispenserstrom 3.5 A

Tabelle 3.2: Experimentelle Parameter fiir die MOT im gepulsten Betrieb und die Dipol-
falle, bei welchen eine lange mittlere Lebensdauer ¢ty = 3.92s £ 0.04s und ein
Tastverhaltnis von 78% erreicht wurde.

auch ldngere Zeit in der Falle zu halten. Im néchsten Abschnitt wird basierend auf der
in Abschnitt 3.1.2 vorgestellten Theorie, die Anzahl der Atome in der Falle wihrend des

Ladevorgangs genauer untersucht.

3.3.3 Messung von Atom-Zahlen-Statistiken

In Abschnitt 3.1.2 ist erklart, welche Verlustprozesse wiahrend des Ladevorgangs eine Rolle
spielen. Es zeigt sich, dass fiir ausreichend kleine Fallenvolumina bis zu einer bestimmten
Laderate nicht mehr als ein Atom in die Falle geladen wird. Im vorliegenden Experiment
kann die Laderate der Dipolfalle erhoht werden, indem {iber den MOT-Spulenstrom die
Dichte der MOT erhoht wird. In Abbildung 3.10 ist das Histogram der Fluoreszenz fiir
verschiedene Spulenstrome I der Quadrupolspulen, und den sich jeweils ergebenden Lade-
raten R dargestellt. Der Spulenstrom und somit die Dichte der MOT ist bei jeder dieser
Messungen konstant. Bei den Histogramen in Abbildung 3.10 lassen sich zwei Maxima er-
kennen, welche keinem beziehungsweise einem Atom in der Falle zugeordnet werden. Mit
zunehmender Laderate erhoht sich die Breite dieser Maxima. Es ist ersichtlich, dass bis zu
einer Laderate R = 4.91% nicht mehr als ein Atom in die Falle geladen wird. Fiir R = 9.17%
zeigt der Anteil von mehr als 75 Photonen/10ms, dass sich fiir kurze Zeitraume auch mehr
als ein Atom in der Falle befinden kénnen. Da diese Zeitrdume jedoch kiirzer als die In-
tegrationszeit von 10ms der detektierten Photonen sind, bildet sich kein diskretes drittes
Maximum im Bereich von 100 detektierten Photonen pro 10ms.

Die gemessenen Photonenzahl-Histogramme koénnen durch numerische Integration in

Balken-Histograme umgewandelt werden. In diesen ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Exis-
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Abbildung 3.9: Die schwarzen Punkte zeigen die normierte Haufigkeit fiir eine bestimmte
Lebenszeit. Die rote Linie ist ein exponentieller least-square-Fit an die Da-
ten nach Gleichung 3.8 mit der mittleren Lebensdauer ¢y = (3.92 +0.04)s.

tenz von N Atomen in der Falle dargestellt. Die gemessenen Balken-Histogramme fiir die
jeweilige Laderate kénnen mit Atomzahlenverteilungen verglichen werden, die iiber einen
"Markov Prozess” nach Gleichung 3.5 berechnet sind (Abbildung 3.11) [13]. Fiir diese Be-
rechnungen wird der Parameter v = 0.2% gewahlt, da fiir den wiahrend den Messungen
herrschenden Hintergrundgasdruck eine maximale mittlere Lebensdauer von 5s beobach-
tet werden kann. Der Parameter (37 kann nach Gleichung 3.4 berechnet werden. Da jedoch
weder die Temperatur T des Atoms, noch der volumenunabhéngige Zweikorperverlustko-
effizient 7, bekannt sind, wird g; = 17 .9% gewahlt, da fiir diese Wahl die berechneten
Balken-Histograme mit den gemessenen in guter Ubereinstimmung liegen. Unter der An-
nahme 3, = 3-1071% [13], und den Parametern der verwendeten Falle, Uy = 1.5mK und
wo = 1.9um, entspricht dies nach Gleichung 3.4 einer Temperatur von T' = 300uK des

Atoms in der Falle.

Die gemessenen Atomzahl-Verteilungen und insbesondere die mittleren Atomzahlen (V)
stimmen fiir die verschiedenen Laderaten weitestgehenden mit den berechneten Atom-
zahlenverteilungen iiberein. Die mit der im Experiment verwendeten Dipolfalle gemesse-
nen Atomzahlen Verteilungen bestitigen somit, dass der Ladevorgang durch Gleichung
3.5 beschrieben werden kann. Wie von N. Schlosser in [36] beobachtet, ergibt sich fiir
R< 3= 0.1% ein Regime schwacher Ladung. In diesem ist die Atomzahlen-Verteilungen

ndherungsweise eine Poisson-Verteilung und es befinden sich entweder ein, meist jedoch
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Abbildung 3.10: Histogramm der Anzahl detektierter Photonen in 10ms (b.z.w. 100ms
bei I = 0.5A). Die beiden Maxima werden keinem beziehungsweise einem
Atom in der Falle zugeordnet. Mit zunehmender Laderate erhoht sich
die Breite dieser Maxima. Bis zu einer Laderate R = 4.91% werden nur
einzelne Atome in der Falle beobachtet. Fiir R = 9.17% ist an dem Anteil
von mehr als 75 Photonen/10ms ersichtlich, dass sich fiir kurze Zeitrdume
auch mehr als ein Atom in der Falle befinden kénnen. Die Laderaten R
sind in der Abbildung stets in der Einheit % angegeben.
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kein Atom in der Falle. Fir die Laderaten % = 0.1% < R < % = 4.5% lasst sich ein

Blockade-Regime identifizieren. In diesem fiithrt das Laden eines zweiten Atoms aufgrund
von Licht induzierten Zweikorperstéfien zum sofortigen Verlust beider Atome aus der Fal-
le, und die mittlere Atomzahl liegt im Bereich von 0.5. Aufgrund des in diesem Regime
auftretenden Blockade-Effekts ist es moglich effizient einzelne Atome in die Falle zu laden.
Fir R > 4.5% lasst sich ein Regime starker Ladung identifizieren, in welchem sich fiir kurze
Zeitrdume auch mehr als ein Atom in der Falle befindet und die mittlere Atomzahl den
Wert 0.5 tiberschreitet. Im Regime starker Ladung vor allem jedoch im Blockade-Regime
entsprechen die Atomzahlenverteilungen keiner Poisson-Verteilung.

In Abbildung 3.12 ist der berechnete Mittelwert von N in Abhéngigkeit von R fiir die
Parameter der verwendeten Falle 5 = 17.9% und v = 0.2%, so wie der experimentell
bestimmte Mittelwert von N dargestellt. Die Ubereinstimmung der gemessenen und be-
rechneten Werte fiir (N) liegt im Bereich der Fehler'und bestiitigt somit die in Abschnitt
3.1.2 vorgestellte Theorie zur Beschreibung des Ladevorgangs. Im Blockade-Regime ist die
mittlere Atomzahl im Bereich von 0.5. Es muss jedoch ergénzt werden, dass sich die drei
Regime nicht so eindeutig voneinander unterscheiden lassen, wie von N. Schlosser mit einer
wesentlich kleineren Dipolfalle beobachtet. Der Grund hierfiir liegt darin, dass die Verlus-
te durch lichtinduzierte Zweikorperstofse sich bei kleineren Dipolfallen starker bemerkbar

machen.

3.4 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde der Aufbau einer optischen Dipolfalle mit Detektionsoptik vor-
gestellt. Mithilfe der beschriebenen Justagekriterien konnte ein Uberlapp des Fokus der
Dipolfalle (wy = 1.9um) mit dem Fokus der Detektionsoptik (wo = 1.2um) hergestellt
werden. Mit diesem Aufbau konnte aufgrund des Blockade-Effekt einzelne Atome in der
Dipolfalle mit einer mittleren Lebensdauer von 3.9s und einem Tastverhéltnis von 78%
beobachtet werden. Die Theorie zur Beschreibung des Ladenvorgangs wurde mit der ver-
wendeten Dipolfalle bestéatigt. Verluste durch lichtindizierte Zweikorperstofse waren hierbei
so dominant, dass ein Blockade-Regime beobachtet werden konnte. Nichtsdestotrotz ist es
im Regime starker Ladung auch moglich fiir kurze Zeitrdume mehrere Atome in dem ver-

héltnisméfig kleinen Volumen der verwendeten Dipolfalle zu lokalisieren.

1Dje Fehler sind abgeschétzt, in dem bei der numerischen Integration der Photonen Histograme unter-
schiedliche Integrations-Grenzen verwendet werden.
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Abbildung 3.11: a) Uber einen "Markov Prozess” mit By = 17.9% und v = 0.2% berechnete
Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Anzahl der Atome in der Falle und
deren Mittelwert (N) fiir verschiedene Laderaten. b) Gemessene Wahr-
scheinlichkeitsverteilung fiir die Anzahl der Atome in der Falle und deren
Mittelwert (N) fiir verschiedene Laderaten R. Fiir R< 4.911 befindet
sich nur ein oder kein Atom in der Falle. Die Laderaten R sind in der
Abbildung stets in der Einheit % angegeben.
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mittlere Atomzahl <N>
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Abbildung 3.12: Gemessene Mittlere Atomzahl (V) fiir die behandelten Laderaten. Die
theoretisch bestimmte mittlere Atomzahl (N) in Abhéngigkeit von der

Laderate R fir 3 = 17.9% und v = 0.2% ist rot dargestellt. Im Bereich
I = 0.1% < R < % = 4.5% liegt das Blockade-Regime. Der Ubergang
zwischen den drei Regimen ist jedoch fliefsend.

Da fiir die geplante Bell-Zustands-Analyse von beiden Atomen gleichzeitig verschrinkte
Photonen bendtigt werden, ist der Anteil der vom jeweiligen Atom aufgesammelten ver-
schriankten Photonen ein fiir die Erzeugung einer Atom-Atom Verschrankung kritischer
Parameter. Mit dem vorgestellten Aufbau ist es moglich 6000 — 8000% vom Atom emit-
tierte Photonen zu detektierten. Mit dem bereits bestehenden Aufbau zur Atom-Photon
Verschrankung kénnen bis zu 2300% vom Atom emittierte Photonen und bis zu 0.12%'°
der mit dem Atom verschrianken Photonen detektiert werden. Somit ist zu erwarten, dass
mit der vorgestellten Dipolfalle mit Detektionsoptik ungefihr 0.3% der mit dem Atom
verschrankten Photonen detektiert werden kdnnen. Dies entspriche einer Verbesserung
um ungefahr einen Faktor 3 und wiirde in Kombination mit dem Tastverhéaltnis und der
mittleren Lebensdauer der Atome in der vorgestellten Dipolfalle die experimentellen Vor-
aussetzungen zur Erzeugung einer Atom-Atom Verschrankung schaffen. In Kapitel 5 wird
nocheinmal aufgegriffen, wieviele vom Atom emittierte, verschrankte Photonen detektiert
werden koénnen, und ob die Erzeugung von verschriankten Atom-Atom Paaren hierdurch

experimentell realisiert werden kann.

5 Dieser Prozentsatz bezieht sich darauf, in wieviel Prozent der Félle nach der Priparation des Atoms in
dem Zustand F’ = 1, m = 0 ein Photon detektiert wird. Nach Abschnitt 2.3.3 sind diese Photonen mit
dem Atom verschrankt.
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4 Zeeman-Zustandsdetektion

Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, wie ein einzelnes Atom lokalisiert und von diesem
emittiertes Licht aufgesammelt werden kann. In Abschnitt 2.3.3 wurde erklart, wie iiber
den spontanen Zerfall eine Verschriankung der Drehimpulse des Atoms und des emittierten
Photons generiert werden kann [33|. Zum Nachweis der Verschrankung ist eine Messung
der Drehimpulse des Atoms und des Photons in verschiedenen Raumrichtungen notwendig.
Die Messung des Photonen Drehimpulses wird durch die Analyse der Polarisation des
Photons durch einen polarisierenden Strahlteiler und zwei APDs realisiert. Mithilfe einer
A/4 und einer A\/2-Platte vor dem Strahlteiler ldsst sich der Polarisationszustand und
somit der Drehimpulszustand des Photons in beliebigen Basen messen (sieche Abschnitt
2.3.3)[21]. Die Messung des atomaren Drehimpulses wird durch die Kombination eines

Zeeman-zustandselektiven Transfers mit einer Hyperfein-Zustandsdetektion realisiert.

Hyperfein-Zustandsdetektion: Bei der Hyperfein-Zustandsdetektion wird der atomare
Zustand auf die Hyperfein-Zustdnde 525%,F = 1 und 525’%,F = 2 projiziert. Hierzu
wird auf das Atom fiir eine Zeitdauer von circa 10us ein zum Ubergang 5251, F = 2 ->
SQP% , F' = 3 resonanter Laser gestrahlt. Dieses Licht wird nur dann vom At;m resonant
absorbiert, wenn sich dieses im Zustand F' = 2 befindet. Der hiermit verbundene Impuls-
iibertrag fiihrt zum Verlust des Atoms aus der Falle. Befindet sich das Atom nach den
10us noch in der Falle, entspricht dies somit der Detektion des atomaren Zustands F = 1,
wahrend der Verlust des Atoms dem Zustand F' = 2 zugeordnet wird. Im vorliegenden
Experiment kann hierdurch der Hyperfein-Zustand des Atoms mit iiber 92% Wahrschein-
lichkeit [33] richtig bestimmt werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der im Experiment
verwendeten Hyperfein-Zustandsdetektion findet sich in [33]. Um zu unterscheiden ob das
Atom in der Falle ist oder nicht muss das Fluoreszenzlicht fiir mehrere Millisekunden! beob-

achtet werden. Das hier vorgestellte Verfahren ist somit verhéltnisméfig langsam und soll

'In Abbildung 3.10 ist zu erkennen, dass fiir eine Integrationszeit von 10ms noch gut unterschieden werden
kann ob sich ein Atom in der Falle befindet oder nicht.
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4.1 Theorie

in Zukunft durch eine vergleichsweise wesentlich schnellere Hyperfein-Zustandsdetektion

mittels Ionisation ersetzt werden [38].

Zeeman-zustandsselektiver Transfer: Der Zeeman-zustandsselektive Transfer ermoglicht
es mithilfe einer so genannten “stimulierten Raman adiabatischen Passage’(STIRAP) [16,
17, 18] bestimmte Linearekombinationen der Zusténde |F = 1,m = —1),|F = 1,m = +1)
in den Hyperfein-Zustand 52S %,F = 2 zu transferieren |26, 40|. Der zu dieser Linear-
kombination orthogonale Zustand bleibt im Hyperfein-Zustand 525 1 , F'' = 1. Zusammen
mit der Hyperfein-Zustandsdetektion erlaubt dies die Messung des atomaren Zustandes
in beliebigen Basen des durch die Zustidnde |F = 1,m = —1),|F = 1,m = +1) erzeugten
Zustandsraums [14].

Im folgenden Kapitel wird zunéchst erklart, wie iber zwei auf das Atom eingestrahlte
Lichtpulse ein Zeeman-Superpositionszustand im Hyperfein-Niveau F' = 1 in das Niveau
F = 2 transferiert werden kann. Hierbei wird auch die Effizienz des Transfers in Abhén-
gigkeit von der Intensitdt und der relativen Frequenz der beiden Lichtpulse theoretisch
untersucht. Desweiteren wird kurz der experimentelle Aufbau zur Erzeugung der Licht-
pulse vorgestellt. Abschlieffend wird diskutiert, inwieweit Schwankungen in der Frequenz
beziehungsweise der Phase der beiden Lichtpulse, zu einer Abnahme der Transfereffizienz

fiihren.

4.1 Theorie

Im folgenden Abschnitt wird zundchst am Beispiel eines Drei-Niveau-Systems eine kurze
Einfiihrung in koh&rente Dunkelzustéinde und die STIRAP Technik gegeben. Aufbauend
hierauf wird dargestellt wie, fiir " Rb Atome mithilfe der STIRAP Technik, eine Super-
position der Zusténde |F' = 1,m = —1) und |F =1, m = +1) im Hyperfein-Niveau F' = 1
in das Niveau F' = 2 transferiert werden kann. Abschliekend wird die Abhéngigkeit der
Effizienz des Zeeman-zustandsselektiven Transfers von der relativen Frequenz und den In-

tensitaten der Lichtpulse diskutiert.

4.1.1 Koharente Dunkelzustande

Atomare Zusténde, die nicht an das eingestrahlte Lichtfeld koppeln, werden als Dunkel-

zustdnde bezeichnet. Es gibt verschiedene Ursachen fiir eine vernachléssighare Kopplung
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4 Zeeman-Zustandsdetektion

des Lichtfelds an die optischen Ubergéinge des Dunkelzustandes und den mdoglichen an-
geregten Zustdnden. Es existieren Dunkelzusténde, die darauf zuriickzufiihren sind, dass
das eingestrahlte Lichtfeld nicht resonant zu den optischen Ubergéingen ist, oder opti-
sche Ubergiinge sind aufgrund der Auswahlregeln (siehe 2.3.2) nicht moglich. So genannte
kohédrente Dunkelzustdnde kénnen anhand eines Drei-Niveau-Systems mit zwei Grundzu-
standen |a) und |b), sowie einem angeregten Zustand |e) veranschaulicht werden. Hierzu
wird das Drei-Niveau-System zwei kohérenten, zu den Ubergingen |a) — |e) und |b) — |e)
ndherungsweise resonanten Lichtfeldern mit den Rabi-Frequenzen €2, und €2, ausgesetzt
(Abbildung 4.1). Der Zustand des Drei-Niveau-Systems im Wechselwirkungsbild (WB) ist
definiert durch,

cq (t)
[W(t)) = ca(t)|a) + e (0) V) + e (W) [e) = | e (2)
Ce (1)

mit den zeitabhdngigen Amplituden c,(t), ¢,(t) und c.(t). Die Zustinde |a’), |b') und |e’)
sind die Zusténde |a), |b) und |e) im WB. In dieser Basis kann der Hamilton-Operator,
der die Wechselwirkung mit den zwei Lichtfeldern beschreibt, durch Anwendung der RWA

vereinfacht werden, und ergibt sich zu:

. 0 0 Qqe et
Hine(t) = —5 0 0 Qe i (Bpt+e) (4.1)
QaeiAat Qbei(Abt+¢) 0

Der Parameter ¢ beschreibt die relative Phase der beiden Lichtfelder 2, und €23, die Pa-
rameter A, beziehungsweise A; beschreiben die Verstimmung dieser beziiglich der Uber-
gangsfrequenzen w, und wp. Fir A, = 0 und A, = 0 ergeben sich fiir den Hamilton-
Operator H;,; drei Eigenzustidnde. Wie sich leicht verifizieren ldsst, ist der Eigenzustand

zum Eigenwert 0 gegeben durch,

Q Qg
b 6¢

|Wp(t) = s la") — ¢’ urr vy,

(4.2)

mit der effektiven Rabi-Frequenz:

Qepr =1/Q2 + Q3.
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Q, ho,

Abbildung 4.1: Drei-Niveau-System mit zwei Grundzusténden |a) und |b), so wie einem
angeregten Zustand |e). Die Frequenzen der beiden Lichtfelder €, und €
sind um A, beziehungsweise Ay leicht verstimmt beziiglich den Ubergangs-
frequenzen w, und wy [14].

Dieser Eignenzustand setzt sich nur aus den beiden Grundzustinden |a) und [b') zusam-

mensetzt und ist somit stabil bezliglich des spontanen Zerfalls.

Fir A, = 0 und Ay = 0 und solange die Parameter 2, , 0 und ¢ sich nicht mit der
Zeit andern ist H;n.(t) zeitunabhéngig. Die Zeitentwicklung ist im Wechselwirkungsbild
gegeben durch:

d
o (W (t)) = Hine [¥(1))

Befindet sich in diesem Fall das System im Eigenzustand |¥p), so verbleibt das System
wéahrend der gesamten Zeit aufgrund der Zeitunabhéngigkeit von H;,; in diesem Zustand
[17]. Die beiden Lichtfelder fithren in diesem Fall aufgrund von destruktiver Interferenz der
Anregungsamplituden zu keiner Anregung des Drei-Niveau-Systems [13]. Da die Existenz
dieser Art von Dunkelzustdnden auf einer festen Phasenbeziehung ¢ der Lichtfelder €2,
und € beruht, werden diese als kohdrente Dunkelzustidnde bezeichnet [14]. Auf einen
zeitabhéngigen Fall Q,(¢) und Q4(t) wird im néchsten Abschnitt eingegangen. Der Fall
Agp # 0 wird in Abschnitt 4.1.5 diskutiert.
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4 Zeeman-Zustandsdetektion

4.1.2 Adiabatischer Transfer tiber koharente Dunkelzustande

Der im vorherigen Abschnitt vorgestellte kohdrente Dunkelzustand ist durch die Intensi-
titen? sowie die relative Phase der beiden Lichtfelder definiert. Durch eine Verinderung
des Verhéltnisses der Intensitéten ist es somit moglich, den Dunkelzustand zu verdndern.

Mithilfe des so genannten Mischungswinkels 8, der iiber

tanf(t) = gz g))

definiert ist, kann Gleichung 4.2 vereinfacht werden zu:
|Wp(t)) =cosb(t) ‘a'> — € sind (t) b

Wird das Drei-Niveau-System nur dem Lichtfeld € ausgesetzt, so gilt § = 0 und der
Dunkelzustand |¥p) = |a’). Durch Erhohen der Intensitit vom Lichtfeld Q, und Ernied-
rigen der Intensitdt von € dndert sich der Mischungwinkel solange, bis das Lichtfeld €2
ausgeschaltet ist und der Dunkelzustand |¥p) = [b') [14].

Ist das Drei-Niveau-System im Anfangszustand |a’) und ist die Anderung der Lichtfel-
dintensititen ausreichend langsam, dass so genannte nicht adiabatische Kopplungen? ver-
nachléssigbar sind, so bleibt das System wéhrend der gesamten Zeit im Zustand |Up(t)).
Damit der Transfer adiabatisch ablduft ist zudem eine konstante Phasenbeziehung der bei-
den Lichtfelder wéhrend des Transfers erforderlich. Der Zustand des Drei-Niveau-Systems
wird unter diesen Bedingungen vom Anfangszustand |a’) in den Endzustand |b') transfe-
riert, ohne den angeregten Zustand |e’) zu besetzen. Dieser Prozess wird auch als "Stimu-
lierte Raman Adiabatische Passage”’(STIRAP) bezeichnet und ist, da der spontane Zerfall
bei diesem nicht auftritt, reversibel. In Abbildung 4.2 ist eine mogliche Pulssequenz darge-
stellt, mit der der Zustand des Drei-Niveau-Systems adiabatisch vom Anfangszustand |a)
in den Endzustand |b) transferiert werden kann. Nach [19] sind nicht adiabatische Kopplun-

gen vernachléssigbar solange die Zeit fiir eine mittlere Rabi-Oszillation 1/Q.s¢ wesentlich

Qo ~ VIa, %~ VT,

3Nach [17] wird die Zeitentwicklung im Falle Q,(t) und Q4(¢) durch einen Operator generiert, der in
der Basis der Eigenzustdnde Hamilton-Operators H;n¢(to) zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ nicht
diagonal ist. Die Nicht-Diagonal-Elemente fiihren zu so genannten nicht adiabatischen Kopplungen.
Durch diese ist es moglich, dass sich das System aus dem Anfangszustand |U(to)) = |¥p) mit der Zeit
in einen Zustand mit Anteilen des angeregten Zustandes |e’) entwickelt. Kénnen die Nicht-Diagonal-
Elemente und somit die nicht adiabatischen Kopplungen vernachlédssigt werden, spricht man von einem
adiabatischen Prozess.
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Abbildung 4.2: a) Mogliche Pulssequenz fiir eine STIRAP und die dazugehorige Beset-
zungswahrscheinlichkeit pp,(griin) des Zustandes |b). In b) ist das zugeho-
rige Niveau-Schema dargestellt [14].

kleiner ist, als die Zeit T', in der das System mit beiden Lichtfeldern wechselwirkt:
Qeff-T>>1 (4.3)

In Abschnitt 4.1.4 wird gezeigt, dass diese adiabatitzitds-Bedingung im Rahmen der im
néchsten Abschnitt vorgestellt Zeeman-zustandsselektiven STIRAP bereits fiir T' < 100n.s
erfiillt werden kann.

Der hier vorgestellte Transfer des Zustands |a) in den |b) kann prinzipiell auch mit ei-
nem nichtresonanten Raman-Ubergang erzeugt werden [28]. Dieser Prozess ist jedoch im
Vergleich zur STIRAP wesentlich sensibler auf Intenstitdtsschwankungen und Phasenfluk-
tuationen der verwendeten Lichtfelder, und wird deshalb im Rahmen des Experiments nicht

verwendet.

4.1.3 Zeeman-Zustandsdetektion tiber den adiabatischen Transfer

Mit der im vorherigen Abschnitt anhand eines Drei-Niveau-Systems vorgestellten STIRAP
Technik ist es moglich, einen atomaren Zustand aus einem bestimmten Anfangszustand in
einen bestimmten Endzustand zu transferieren. Uber einen STIRAP-Prozess kann fiir 8Rb
eine bestimmte Superposition der Zustédnde |F = 1,m = —1) und |F = 1,m = +1) in das
Hyperfein-Niveau F' = 2 transferiert werden. Hierzu werden analog zum STIRAP-Prozess

im Drei-Niveau-System zwei Lichtfelder verwendet. Das Lichtfeld €2, wird resonant zu dem
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Hyperfein-Ubergang S1, F = 1 — P1, F' = 1 gewihlt, das Lichtfeld 2 ist resonant zum
Ubergang S 1 F=2 —>2P% JEF =1, II; folgenden wird zunéchst erklart, wie die Polarisation
des Lichtfelds €2, festlegt, welche Superposition transferiert wird. Desweiteren wird darauf
eingegangen, wie die nicht resonante Kopplung der Lichtfelder 2, und €2, an das hoher
liegende Energieniveau P% , ' = 2 zu Problemen bei der Zeeman-Zustandsdetektion fiihrt.
In der folgenden Notation werden die zwei fiir den adiabatischen Transfer verwendeten
Lichtfelder als €2, und §2; bezeichnet, diese konnen in diesem Zusammenhang an mehrere

Zustande koppeln.

Zeeman-zustandsselektiver adiabatischer Transfer: Welche Superposition transferiert
wird, ist durch die Polarisation des Lichtfelds €2, bestimmt. Diese kann durch den Polarisations-
Zustand,

|Py) = cosar|o™) + e’ sin o lo )
beschrieben werden. Dieses Lichtfeld koppelt den atomaren Zustand,

|Wr) =sina|l,—1) —e “cosa|l,+1)

mit dem angeregten Zustand F’ = 1, m = 0. Der Index T deutet daraufhin, dass dieser
Zustand transferiert wird. Der Polarisation-Zustand |P,) des Lichtfeldes €, spielt in dieser
Betrachtung zunichst keine Rolle und koppelt den angeregten Zustand F' = 1, m = 0 an

einen Zustand im Hyperfein-Niveau F' = 2. Der zum Zustand |¥r) orthogonale Zustand,
|Uy) = cosa|l,—1) + e sina|l, +1)

koppelt an keines der beiden Lichtfelder und bleibt somit unverdndert, was durch den In-
dex U gekennzeichnet ist. In Abbildung 4.3 ist die Zeeman-zustandsselektive STIRAP fiir
bestimmte Polarisations-Zusténde der Lichtfelder €2, und €2, schematisch dargestellt. Fiir
die Zeeman-Zustands-Detektion ist es notwendig, die Intensitédten der Lichtpulse €2, und
 so zu wahlen, dass der Zustand |U7) moglichst effizient transferiert wird. Gleichzei-
tig kann es fiir hohe Intensitdten jedoch zur nichtresonanten Anregung beziehungsweise
zum adiabatischen Transfer des Zustands |Vy) iiber die Zustdnde des Hyperfein-Niveaus
P%,F’ = 2 kommen [14].
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Abbildung 4.3: Zeeman-zustandsselektive STIRAP fiir bestimmte Polarisations-Zusténde
der Lichtfelder ©, und €: a) Fiir die Polarisations-Zusténde |P,) =
o), |P) = |o7), wird der Zustand |F =1,m = —1) in den Zu-
stand |F =2,m = 1) transferiert. b) Fiir lineare, parallel polarisierte
Polarisations-Zusténde |P,) und |P,) wird eine Linearkombination der Zu-
stande |FF=1,m = —1) und |F'=1,m =+1) in den Hyperfeinzustand
F = 2 transferiert.

Nichtresonanter Transfer von |Uy): Ein nicht resonanter adiabatischer Transfer des
Zustands |¥r) kann durch geeignete Wahl des Polarisations-Zustands |P,) des Lichtfelds
), ausgeschlossen werden. Fiir zirkulare Polarisations-Zustinde |P,)=|c®) wird hierzu
der Polarisations-Zustand |P,) orthogonal zu |P,) gewéhlt (Abbildung 4.3). Fiir lineare
Polarisations-Zusténde |P,) = |o7) + € |o+) wird der Polarisations-Zustand von €, par-
allel zu diesem, sprich |P,) = |P,) gewdhlt [14|. Unvermeidbar ist jedoch die Moglichkeit
eines Transfers des Zustands |¥7) in das Hyperfein-Niveau P% , " = 2 durch nichtresonante
Anregung tiber das Lichtfeld €2, und einen anschliefsenden Zerfall in das Hyperfein-Niveau

4 miissen die Intensitéiten der Lichtfelder Q,

F = 2. Fiir eine optimale Detektionseffizienz
und € so gewéhlt werden, das die Transfereffizienz von |¥p) moglichst grof ist, wihrend
der nicht resonante Transfer von |¥y) moglichst gering bleibt.

Zusammen mit der Hyperfein-Zustandsdetektion ist es mit dem beschriebenen Verfahren
moglich, den atomaren Zustand in beliebigen Basen des durch die Zusténde |F = 1,m = —1),
|F' = 1,m = +1) erzeugten Zustandsraums zu messen [14]. Solange der Zeeman-zustandsselektive

Transfer adiabatisch ist, spielt der spontane Zerfall bei diesem Prozess keine Rolle. Die

4Die Detektionseffizienz DE ergibt sich aus der Transfereffizienz T Er von |¥r) und der Transfereffizienz
TEy von |Yy): DE = w In [14] wird die hier definierte Detektionseffizienz als “mittlere
Detektionseffizienz” bezeichnet.
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4 Zeeman-Zustandsdetektion

Projektion des Quantenzustands auf die Messbasis findet somit erst bei der Hyperfein-
Zustandsdetektion statt, da der hierbei auftretende spontane Zerfall zu einer irreversiblen
Zeitentwicklung fithrt. Im néchsten Abschnitt soll dargestellt werden, wie die hier vorge-
stellte Zeeman-Zustandsdetektion fiir 8”Rb mithilfe von Vier-Niveau-Modellen beschrieben
werden kann. Anhand dieser wird im iiberndchsten Abschnitt die Detektionseffizienz in
Abhéngigkeit von der Intensitdt und der relativen Frequenzen der Lichtpulse theoretisch

diskutiert.

4.1.4 Vier-Niveau-Modelle fiir die Zeeman-Zustandsdetektion

Der Transfer eines Zustandes |¥U7) kann unter Beriicksichtigung von nicht resonanten Kopp-
lungen mithilfe des in Abbildung 4.4 a) vorgestellten Vier-Niveau-Modells ndherungsweise
beschrieben werden. Der mit diesem Modell beschriebene Transfer des Zustandes |a) in den
Zustand |b) entspricht dem Transfer des Zustands |¥r7) in das Hyperfein-Niveau F' = 2.
Die Kopplungstirken und Ubergangsfrequenzen der Zustinde |a), |b),|e), |d) entsprechen
denen der Zustdande |[F =1,m = —1), |[F =2,m = 1),|F' =1,m =0) und |F' =2,m = 0)
von 8"Rb und sind im Anhang A.3.1 dargestellt. Analog lisst sich eine nicht resonante An-
regung des Zustandes |¥r7), und ein anschliefender Zerfall in das Hyperfein-Niveau F' = 2
niaherungsweise in einem Vier-Niveau-Modell beschreiben (siche Abbildung 4.4 b)). Der
mit diesem Modell beschriebene Transfer des Zustandes |n) in die Zustande |¢) und |p)
entspricht dem Fall |P,)=|o*). Fiir lineare Polarisationszustinde |P,) ergeben sich abwei-
chende Kopplungstéarken fiir die nicht resonante Anregung und die moglichen spontanen
Zerfalle.
Die optischen Bloch-Gleichungen fiir diese Vier-Niveau-Modelle unter dem Einfluss der

Lichtfelder €, und €2 im Schrédinger-Bild sind gegeben durch,

d i

Cplt) =~ [H(D), p(1)] + (1) (14)
Der Hamilton Operator H(t) = Hy + H;n:(t) sowie die Relaxations-Matrix R(t) zur Be-
schreibung des spontanen Zerfalls sind im Anhang A.3 dargestellt.

4.1.5 Abhiangigkeit der Zeeman-Zustandsdetektion von den Intensitdten

und relativen Frequenzen der Lichtpulse

Anhand des im vorherigen Abschnitt vorgestellten Vier-Niveau-Modells kann die Effizienz

des Transfers des Zustands |a) in den Zustand |b) in Abhéngigkeit von den Intensitéten und
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2
5 S1/2

Abbildung 4.4:

a)Vier-Niveau-Modell zur Beschreibung des Transfers des Zustands |Ur).
Die Zustéande |a) , |b),|e), |d) entsprechen den Zusténden |F = 1,m = —1),
|F=2m=1),|F'=1,m=0) und |F' =2,m = 0) von 8"Rb. Der spon-
tane Zerfall der angeregten Zustédnde |e) und |d) wird beriicksich-
tigt. Das Lichtfeld €, ist um Ag, verstimmt gegeniiber dem Uber-
gang |a) — |e), wihrend  resonant zum Ubergang |b) — |e) ist.
b)Vier-Niveau-Modell zur Beschreibung des Transfers des Zustands |¥y;).
Die Zusténde |n),|o),|p),|q) entsprechen den Zusténden |F' = 1,m = 1),
|F' =2,m =2),|F =2,m =2) und |F =2,m = 1) von 8"Rb. Das Licht-
feld Q) koppelt in diesem Modell an keinen der Zustédnde und ist nicht
dargestellt. Der spontane Zerfall des angeregten Zustands |o) in die drei
Grundzusténde wird berticksichtigt. Der spontane Zerfall in weitere Zustéin-
de aufserhalb der Vier-Niveau-Modelle wird in keinem der beiden Modelle
berticksichtigt.
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Abbildung 4.5: Pulsform der Lichtfelder Q, (rot) und €2 (blau) zur numerischen Losung
der Bloch-Gleichungen. Das Verhéltnis der Intensitéten ist 2 : 1. Die Puls-
lange (Breite bei halber maximal Intensitét) ist im Bereich von 40ns (rot)
beziehungsweise 30ns (blau). Die Zeit T, in der das System mit beiden
Lichtfeldern wechselwirkt, liegt im Bereich von 40ns. Diese Pulse entspre-
chen qualitativ den in [14] fiir die Zeeman-Zustandsdetektion verwendeten
Lichtpulsen.

der relativen Frequenzverstimmung A, der Lichtpulse Q, und 2, untersucht werden. Hier-
zu wird Gleichung 4.4 fiir den Anfangszustand |a) und den in Abbildung 4.5 dargestellten
Intensitétsverteilungen® der Lichtfelder €, und € numerisch gelost. Die Transfereffizienz
ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich das Vier-Niveau-Modell nach der Pulssequenz im Zu-
stand |b) befindet. Analog kann die Effizienz des Transfers des Zustands |n) in die Zustdnde
|p) und |q) fiir verschiedene Intensitaten des in Abbildung 4.5 dargestellten Lichtpulses Q,
untersucht werden. Die Transfereffizienz ist in diesem Falle die Wahrscheinlichkeit, dass sich
das Vier-Niveau-Modell unter dem Einfluss des Lichtpulses €2, aus dem Anfangszustand |n)
in die Zustdnde |p) oder |q) entwickelt. Aufgrund der Verstimmung von 2, beziiglich des
Ubergangs |n) < |o) um 812MHz kann eine Verstimmung A, um einige MHz in diesem
Modell vernachléssigt werden.

In Abbildung 4.6 ist die numerisch berechnete Transfereffizienz des Zustands |a) be-
ziehungsweise |n) in Abhiingigkeit von der Intensitit® des Lichtpulses €, dargestellt. Die
Intensitat des Lichtpulses €0y ist entsprechend Abbildung 4.5 die Hélfte der Intensitéit des

5Diese Intensititsverteilungen entsprechen qualitativ den in [14] fiir die Zeeman-Zustandsdetektion expe-
rimentell verwendeten Lichtpulsen.
5Die Intensitit des Lichtpulses Q, wird als Vielfaches der Sattigungs-Intensitit Iso; = 17.97% des

cm?

Ubergangs |a) < |e) angegeben.
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Lichtpulses Q,. Die Transfereffizienz des Zustands |a) ist fiir verschiedene relative Ver-
stimmungen A, dargestellt. Aus den in Abbildung 4.6 gezeigten Transfereffizienzen fiir
die Vier-Niveau-Modelle lassen sich folgende Resultate fiir die Zeeman-Zustandsdetektion

ableiten:

e Im Intensitatsbereich von I, = 50 I4; bis I, = 1500 I, kann ein vergleichsweise gu-
ter Kontrast zwischen der Transfereffizienz des Zustands |a) und |n) erzielt werden.
Dieser Kontrast bestimmt die Detektionseffizienz der Zeeman-Zustandsdetektion.
Nachdem die Zeit T', in der das System mit beiden Lichtfeldern wechselwirkt, im
Bereich von 40ns liegt gilt fiir I, = 50 L34 dass Qepp-T> 13. Fiir Intensitaten grofer
als ungefihr I, = 50 I, kann somit nach Abschnitt 4.1.2 von einem adiabatischen

Transfer des Zustands |a) ausgegangen werden.

e Eine relative Verstimmung A, von weniger als 3MHz fiihrt im relevanten Intensi-
tatsbereich zu keiner signifikanten Verdnderung der Transfereffizienz des Zustands
|a). Dieses Resultat wird bei der Diskussion des Phasen-Rauschens der STIRAP La-
ser und dessen Einfluss auf die Zeeman-Zustands-Detektion im folgenden Abschnitt

und in Abschnitt 4.2.2 eine Rolle spielen.

e In bestimmten Intensitdtsbereichen (im Bereich von Iy = 79 I, und I3 = 400 I44¢)
kann durch eine relative Verstimmung A, von ungefihr 12MHz eine Verbesserung
der Transfereffizienz des Zustands |a) um den Wert 4% erreicht werden. Dies ent-
spricht einer Verbesserung der Detektionseffizienz um 2%. Zum Beispiel fiir die In-
tensitat Iy = 79 Iz, verbessert sich die Detektionseffizienz von 94% auf 96% fir
Ay =12MHz. In Abbildung 4.7 ist die Abhéngigkeit der Transfereffizienz von A

fiir verschiedene Intensititen dargestellt.

In der vorliegenden, theoretischen Bestimmung der Transfereffizienzen wurden Fehler in der
Polarisation der beiden Lichtfelder nicht berticksichtigt. Zudem wurden mdogliche Zerfille
in weitere Zustinde von 8" Rb im Rahmen der Vier-Niveau-Modelle nicht beriicksichtigt.
Des weiteren ist der adiabatische Transfer relativ sensibel beziiglich der Form und den
relativen Intensitdten der Lichtpulse. Experimentell bestimmte Transfereffizienzen, und
hierbei vor allem die Transfereffizienz von |¥y;) , kénnen somit von den im Rahmen dieser
Arbeit berechneten abweichen. Ob eine Verbesserung der Detektionseffizienz von den in
[14] experimentell erreichten 95% auf bis zu 97% durch eine relative Verstimmung der

beiden Lichtfelder erreicht werden kann, muss somit experimentell {iberpriift werden. Im
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Abbildung 4.6: Transfereffizienz des Zustands |a) beziehungsweise |n) in Abhédngigkeit
von I, fiir verschiedene relative Verstimmungen Ag,. Die Intensitdt wird
als Vielfaches der Sattigungs-Intensitdt Ig,; = 17.9 76””?2/ des Ubergangs

la) < |e) angegeben. Fiir die Intensitaten Iy, ..,I; ist in Abbildung 4.7

die Transfereffizienz in Abhéngigkeit von A, dargestellt.

folgenden Abschnitt wird aufbauend auf den hier vorgestellten Resultaten der Einfluss einer
sich zeitlich &ndernden, relativen Phase der beiden Lichtfelder auf die Transfereffizienz der
STIRAP diskutiert.

4.1.6 Quantifizierung von Phasenfluktuationen und deren Einfluss auf die
STIRAP

Wie bereits in Abschnitt 4.1.2 erwahnt, ist fiir einen adiabatischen Transfer unter anderem
eine konstante, relative Phasenbeziehung ¢ der beiden Lichtfelder notwendig. In [41] ist
dargestellt, dass eine sich zeitlich &ndernde Phase ¢ beziehungsweise eine relative Verstim-

mung A, zu nicht adiabatischen Kopplungen fithren kann. Somit stellt sich die Frage, ab

welcher Grofenordnung ein so genannter Phasengradient % zu einer Verschlechterung der

Transfereffizienz, und somit einer Verschlechterung der Detektionseffizienz der Zeeman-
¢ d3¢

Gz B - werden im Rah-

Zustandsdetektion fiihrt. Phasenénderungen héherer Ordnung
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4.1 Theorie

Transfereffizienz von |[2)
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Frequenzverstimmung Aab [MHZ]

Abbildung 4.7: Transfereffizienz des Zustands |a) in Abhéngigkeit von der relativen Ver-
stimmung A, der beiden Lichtfelder fiir die Intensitdten Iy = 79 Is,
Iy =200 1,4, I3 = 400 Igos, Iy = 1260 I+ . Fiir die Intensitdten I; und I3
kann durch eine Verstimmung um A, = 11.5M H z beziehungsweise A, =
14.5MHz eine Verbesserung der Transfereffizienz um den Wert 4% erreicht
werden. Wahrend sich die Transfereffizienz fiir Ay, > 14.5MHz fiir die dar-
gestellten Intensititen signifikant verschlechtert, ist diese fiir Ay, = SMHz
naherungsweise identisch zu der Transfereffizienz bei Ay, = OMHz.
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4 Zeeman-Zustandsdetektion

men dieser Arbeiten nicht diskutiert. Im folgenden wird zunéchst theoretisch gezeigt, wie
durch eine Uberlagerung der Lichtfelder Q, und €, die Gréfenordnung der Anderungen
der relativen Phase % bestimmt werden kann. Anschliefend wird der Einfluss linearer

Phasendnderungen auf die Transfereffizienz diskutiert.

Bestimmung des Phasengradienten zweier Laser: Experimentell kann die Zeitabhéngig-
keit der Phase ¢(t) zweier Lichtfelder Q, und €, iiber die Intensitéit der Uberlagerung der
Lichtfelder quantifiziert werden. Theoretisch ergibt sich durch Uberlagerung zweier gleich

polarisierter Lichtfelder fiir die Intensitét nach Mittelung tiber hohere Frequenzanteile:
I(t) = Iy + E, - Bycos(wat + 6()) (4.5)

Hierbei bezeichnen w,p = wq — wp beziehungsweise ¢(t) = ¢4 (t) — ¢p(t) den Frequenzunter-
schied beziehungsweise die relative Phase der beiden Lichtfelder. £, und E} entsprechen
dem Betrag der jeweiligen elektrischen Feldvektoren, Iy ist die Summe der mittleren In-
tensitéiten I, und I;,. Gleichung 4.5 zeigt, dass sich eine linear #ndernde relative Phase der
Lichtfelder Q, und €} dquivalent zu einer Abweichung der relativen Frequenz von wg, um

A,y verhélt, wobei in diesem Falle die Beziehung
o(t) =21y - t, (4.6)

gilt. Da sich eine Zeitabhangigkeit der relativen Phase in kurzen Zeitintervallen stets als

lineare Anderung darstellen lisst, kann diese Beziehung verallgemeinert werden zu:

d
d—f = 21 Agp- (4.7)

Uber diese Beziehung kann eine Abweichung der relativen Frequenz von wg, um Ay einem

Phasengradienten % zugeordnet werden. Mittels der Fouriertransformierten der in Glei-
chung 4.5 beschriebenen Intensitéit I(t) kann die Grofenordnung moglicher Abweichungen
Agp von der Tréigerfrequenz wgp, und somit iiber Gleichung 4.7 die Grofenordnung mogli-

cher Phasengradienten bestimmt werden.

Einfluss von Phasengradienten auf die STIRAP: Die im vorherigen Abschnitt erziel-
ten Resultate zur Transfereffizienz in Abhéngigkeit von A, fiir ein Vier-Niveau-System

kénnen nach Gleichung 4.6 auf den Fall einer sich wihrend des Transfers linear &ndern-
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4.2 Experiment

den Phase iibertragen werden. Aus Abbildung 4.6 kann also gefolgert werden, dass eine

Phasenénderung mit Ccll—‘f < 27 - 3MHz [rad/s], in dem fiir die Zustandsdetektion rele-
vanten Intensitétsbereich zu keiner signifikanten Verdnderung der Transfereffizienz fiihrt.
Im néchsten Abschnitt wird unter anderem mit dem vorgestellten Verfahren die Grofen-
ordnung der Phasengradienten der im Experiment verwendeten Laser zur Generation der

STIRAP-Pulse diskutiert.

4.2 Experiment

Im folgenden Abschnitt wird zunéchst kurz das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Laser-
system zur Erzeugung der Lichtpulse 2, und €, vorgestellt. Desweiteren wird das Rauschen
der relativen Phase zwischen den zur Generation der Lichtpulse verwendeten Laser disku-
tiert. Abschliefend wird erldutert, warum das experimentell beobachtete Phasenrauschen
die Transfereffizienz der STIRAP nicht beeinflusst.

4.2.1 Lasersystem

Zur Erzeugung des Laserlichts fiir die Lichtpulse €, und €2, werden zwei gitterstabili-
sierte Diodenlaser fiir die Wellenldnge A = 795nm verwendet. Unter Verwendung einer
Doppler-freien Sittigungsspektroskopie werden diese auf die Hyperfein-Ubergéinge der D;-
Linie F = 1 — F' = 1 (Q4) beziechungsweise ' = 2 — F’ = 1 (£),) stabilisiert. Uber
Akkusto-Optische-Modulatoren” (AOM) in doppelter Durchgangskonfiguration kénnen auf
diese Weise Pulse mit einer minimalen Pulsldnge von 20ns (Breite bei halber maximal In-
tensitéit) erzeugt werden. Da die AOM-Strecken auch im nicht aktivierten Betrieb einen
geringen Prozentsatz der Lichtintensitdt transmittieren, werden zusétzlich zwei weitere
AOM-Strecken in Einzel-Durchgangskonfiguration verwendet, um ein finales Abschaltver-
hiiltnis der Lichtintensititen in der GroRkenordnung 10'° zu erreichen. Durch eine A/2 und
eine \/4—Verzogerungsplatte vor der Vereinigung der beiden Strahlen kann die relative
Polarisation der Lichtpulse €2, und €2, eingestellt werden. Die Einstellung der Polarisation
von {2, und somit der fir das Experiment gewidhlten Messbasis wird nach der Vereini-
gung der Strahlen vorgenommen. Das gesamte Lasersystem ist in Abbildung 4.8 dargestellt

14, 42, 43].

"Crystal Technology Mod.:3200-121
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4 Zeeman-Zustandsdetektion
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Abbildung 4.8: Lasersystem zur FErzeugung der Lichtpulse €, (STIRAP;) und
(STIRAPj). Die beiden Laser werden unabhéngig voneinander durch dopp-
lerfreie S#ttigungs-Spektroskopien in der Frequenz stabilisiert. Uber die
Akusto-Optischen-Modulatoren AOM; beziehungsweise AOMs in doppel-
ter Durchgangskonfiguration werden die Lichtpulse erzeugt. AOMs und
AOMy in Einzel-Durchgangskonfiguration werden benotigt, um das Signal
zu Abschalt-Verhiltnis beider Lichtpulse zu erhéhen. Uber die A—Platten
an Position 1 kann die relative Polarisation der Lichtpulse eingestellt wer-
den. Uber die A—Platten an Position 2 wird die Polarisation von €, und
somit die Messbasis fiir die jeweilige Messung eingestellt.

4.2.2 Phasen-Rauschen der STIRAP Laser

Bei dem im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten Aufbau sind die Laser zur Erzeu-
gung der Lichtpulse unabhéngig voneinander frequenzstabilisiert. Fiir einen adiabatischen

Transfer ist jedoch in erster Linie eine konstante Phasenbeziehung der beiden Lichtfelder
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4.3 Zusammenfassung und Diskussion

notwendig, wie bereits in Abschnitt 4.1.6 diskutiert. Somit stellt sich die Frage, ob durch
eine Stabilisierung der Phasenbeziehung der beiden Laser eine Verbesserung der Trans-
fereffizienz der STIRAP zu erwarten ist.

Zur Quantifizierung der Stabilitdt der relativen Phase werden die Laser {2, und € auf
dieselbe Frequenz stabilisiert und durch die AOMs um wy, = 50MHz relativ zueinander
verstimmt. Beide Laser werden {iberlagert und auf eine Photodiode projiziert. Die an dieser
Photodiode abfallende Spannung ist proportional zur Leistung P(¢) und somit zur Intensi-
tat I(t) der tiberlagerten Lichtfelder und oszilliert mit einer Frequenz in der Gréfenordnung
von 50MHz.

Bei einer Intensitdtsmessung der iiberlagerten Strahlen der beiden Laser {iber einen Zeit-
raum von 200us konnten keine signifikanten Spriinge in der Amplitude beobachtet werden.
Hierdurch kann tiber Gleichung 4.5 darauf geschlossen werden, dass auch die relative Phase
#(t) der verwendeten Laser keine signifikanten Spriinge, sprich unendlich schnelle Ande-
rungen aufweist. Um die Grofenordnung der Phasengradienten % zu bestimmen, wird die
Fouriertransformierte F(v) von dieser iiber 200us% aufgenommenen Intensititsverteilung
I(t) berechnet (Abbildung 4.9). Wie bereits in Abschnitt 4.1.6 diskutiert, kann aus der
Breite des Betrags der Fouriertransformierten | F'(v) | auf die Grofenordnung der Pha-
sengradienten % der beiden Laser geschlossen werden. Fiir das Maximum im Bereich von
50MHz lasst sich erkennen, dass Anteile mit Ay, > 3MHz vernachlissigbar sind (Abbildung
4.9). Somit gilt fiir Phasengradienten der verwendeten Laser % < 27 - 3MHz. Nach Ab-
schnitt 4.1.6 haben Anderungen der relativen Phase in der Gréfenordnung ‘é—f < 2m-3MHz

jedoch keinen Einfluss auf die Transfereffizienz der STTRAP.

4.3 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde erklart, wie unter Verwendung der STIRAP-Technik ein bestimm-
ter Zeeman-Superpositionszustand des Hyperfein-Niveaus F' = 1 in das Hyperfein-Niveau
F = 2 transferiert werden kann. Die Polarisation der fiir die STIRAP verwendeten Licht-
felder bestimmt hierbei welche Superposition des durch die Zustdnde |F =1,m = —1),
|F =1, m = +1) definierten Zustandsraums transferiert wird. Zusammen mit der Hyperfein-
Zustands-Detektion kann mit diesem Verfahren der Zeeman-Zustand des Atoms in verschie-

denen Messbasen analysiert werden.

8Die Fouriertransformierte der Intensitétsverteilung wurde, mithilfe eines Spektrum-Analysierers auch
fiir weitere Zeitintervalle beobachtet. Diese Fouriertransformierten waren qualitativ dquivalent zu Ab-
bildung 4.9.
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Abbildung 4.9: Betrag der Fouriertransformierten | F'(v) | eines Schwebungs-Signals tiber
200us der mithilfe der AOMs um 50MHz verstimmten und iiberlagerten git-
terstabilisierten Diodenlaser. Die Laser sind hierbei auf dieselbe Frequenz
stabilisiert. Bei der Frequenzverteilung im Bereich von 50MHz sind Antei-
le mit Ay, > 3MHz zu vernachléssigen. Der Fit mit einer Lorentz Kurve
(rot) ergibt eine Breite (FWHM) in der Frequenz von 0.170 4+ 0.003MHz.
Die Frequenzanteile von 38MHz beziehungsweise 62MHz ergeben sich auf-
grund, der zur Frequenzstabilisierung auf die Diodenstrome aufmodulierten
Seitenbdnder. Diese sind bei der dargestellten Messung zu stark ausgeprégt,
und konnen abgeschwécht werden.

Die Abhéngigkeit der Detektionseffizienz des beschriebenen Verfahrens von der relati-
ven Frequenz der fiir die STIRAP verwendeten Lichtpulse 2, und €, wurde theoretisch
anhand von Vier-Niveau-Modellen untersucht. Hierbei zeigt sich, dass fiir Abweichungen
der relativen Frequenz von der Ubergangfrequenz F = 1 — F = 2 um A, = 12MHz
moglicherweise eine Verbesserung der Detektionseffizienz von 95% auf 97% erreicht werden
kann.

Fiir die zur Erzeugung der Lichtpulse verwendeten Laser wurden keine Phasenspriinge
beobachtet und fiir die zeitliche Anderung der relativen Phase gilt: ‘fl—‘f < 27 - 3MHz. Da
Phasenanderungen dieser Grofsenordnung keinen signifikanten Einfluss auf die Detektions-
effizienz von Zeeman-Zustanden haben, ist durch eine Stabilisierung der relativen Phase
der Laser keine Verbesserung der Detektionseffizienz zu erwarten.

Zur Erfillung der Lokalitdts-Bedingung fiir einen Test der Bellschen-Ungleichung mit-

tels zweier 300 m entfernter verschrankter Atome darf das Zeitintervall der Zustandmes-
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4.3 Zusammenfassung und Diskussion

sung der jeweiligen Atome 1lus nicht iiberschreiten. Fiir die hier vorgestellte Zeeman-
zustandsselektive STIRAP werden jedoch weniger als 100ns benétigt. Die Erfiillung der
Lokalitéts-Bedingung héngt somit im Wesentlichen von der Geschwindigkeit der geplanten
Hyperfein-Zustandsdetektion mittels Ionisation ab.

Zur Erfillung der Detektions-Bedingung wird nach [10] fir jedes der beiden Atome
eine Detektionseffizienz des atomaren Zustandes von mindestens 84.9% benotigt. Die De-
tektionseffizienz der hier vorgestellten Zeeman-zustandsselektiven STIRAP wurde in [14]
experimentell bestimmt auf 95%° und kann mit dem vorgestellten Verfahren moglicherwei-
se noch gesteigert werden. Die Erfiillung der Detektions-Bedingung héngt somit ebenfalls
im wesentlichen von der Effizienz der geplanten Hyperfein-Zustandsdetektion mittels Ioni-

sation ab.

9Die Detektionseffizienz der Zeeman-zustandsselektiven STIRAP von 95% wurden in [14] experimentell
ermittelt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine Dipolfalle mit Detektionsoptik zum fangen
einzelner " Rb Atome aufgebaut und charakterisiert. Aufgrund des extrem kleinen Fallen-
volumens (Fokus wy = 1.9um) wurde ein Blockade-Effekt beobachtet, der dazu fiihrt, dass
nur einzelne Atome in die Dipolfalle geladen werden. Ein Atom in der Falle, kann hier-
bei an eindeutigen Stufen des Fluoreszenzsignals von 6000-8000% Photonen iiber einem
Untergrund von circa 500% Photonen erkannt werden. Die mittlere Lebensdauer einzelner
Atome in der Falle betragt 3.9s und das Tastverhéltnis, sprich der Prozentsatz der Zeit in
der sich ein Atom in der Falle befindet 78%. Uber den spontanen Zerfall eines bestimmten
angeregten Zustands des Atoms kann, aufgrund der Drehimpulserhaltung ein verschranktes
Atom-Photon paar erzeugt werden. Es ist zu erwarten, dass mit der Detektionsoptik circa
0.3% der vom Atom emittierten und mit diesem verschriankten Photonen detektierten wer-
den konnen. Dies entspricht einer Verbesserung um tiber Faktor 2.5 gegeniiber den 0.12%
die bei dem bereits bestehenden Aufbau zur Atom-Photon Verschriankung erreicht wurden.
Aufgrund des Tastverhéaltnisses und der langen Lebensdauer der Atome in der Falle sind
hiermit erstmals die experimentellen Voraussetzungen zur Erzeugung eines verschrankten
Atom-Atom Paares mit dem bereits bestehenden Aufbau zur Atom-Photon Verschrankung
erfiillt.

Zur Detektion des atomaren Drehimpulszustandes wurde ein Lasersystem fiir die Zeeman-
zustandsselektive Stimulierte-Raman-adiabatische-Passage (STIRAP) aufgebaut. Mit die-
sem ist es moglich in weniger als 100ns einen Zeeman-Superpositionszustand adiabatisch in
ein hoher liegendes Hyperfein-Niveau zu transferieren. Zusammen mit der Hyperfeinzustands-
Detektion kann mit diesem Lasersystem somit der Zeeman-Zustand des Atoms in verschie-
denen Messbasen analysiert werden. Obwohl die STIRAP Laser unabhéngig voneinander
in der Frequenz stabilisiert wurden, lagen Anderungen der relativen Phase ¢ dieser Laser in
der Grofenordnung, % < 27-3MHz. Theoretisch wurde anhand von Vier-Niveau-Modellen
gezeigt, dass Phasendnderungen dieser Groflenordnung keinen Einfluss auf die Detektions-

effizienz der Zeeman-zustandsselektiven STIRAP haben. Hierbei zeigte sich zudem, dass
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fiir bestimmte Frequenzdifferenzen der Laser moglicherweise eine Verbesserung dieser De-
tektionseffizienz von aktuell 95% auf bis zu 97% erreicht werden kann. Dies kann in Zukunft
mit dem aufgebauten Lasersystem experimentell verifiziert werden. Dariiberhinaus erdff-
nen die vorgestellten Vier-Niveau-Modelle die Mdoglichkeit sowohl die Detektionseffizienz
als auch die Zeitdauer der STIRAP weiter zu optimieren. Die STIRAP bei den vorgestellten
Einstellungen ist bereits verhdltnisméfig schnell und effizient. Die Anforderungen an die
geplante Hyperfein-Zustands-Detektion mittels Ionisation zur Erfiilllung der Detektions-
und Lokalitdts-Bedingung, werden durch eine Optimierung der STIRAP jedoch deutlich

verringert.

Aktueller Stand des Experiments: Vor kurzem konnte durch die Praparation des Atoms
in einem bestimmten angeregten Zustand die Erzeugung von verschriankten Atom-Photon
Paaren mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Aufbau realisiert werden. Hierbei konnte,
nach der Praparation des angeregten Zustands, in 0.21% der Félle ein spontan emittiertes
und somit mit dem Atom verschrénktes Photon detektiert werden. Diese Photonendetekti-
onseffizienz kann durch eine Optimierung der Praparation des angeregten Zustandes noch
gesteigert werden. Der Ablauf zur Praparation des angeregten Zustands wird in Zeitin-
tervall von 40us, 2500 mal wiederholt. In diesem Zeitraum von 100ms sind Verluste des
Atoms aus der Falle vernachléssigbar (<16%). Innerhalb dieser 100ms ist es somit moglich

iber 5 vom Atom emittierte und somit mit diesem verschrankte Photonen zu detektierten.

- b\ST/ﬁA

A

Abbildung 5.1: Uberlagerung der vom jeweiligen Atom emittierten Photonen am 50/50-
Strahlteiler. Durch Koinzidenzen der beiden Detektoren (APD) wird der
verschriinkte Zustand |U~) = %ﬂa*)1 lo7)y — |07 )1 |ocT)y) der Photonen

gemessen. Hierdurch entsteht eine Verschréankung der Atome [26].

Atom1 @ @ Atom?2
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Ausblick: Der néchste Schritt des Experiments ist der Nachweis der Atom-Photon Ver-
schriankung mit dem neuen Aufbau. Hierbei wird das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute
STIRAP Lasersystem zur Messung des atomaren Drehimpulszustands erstmals zum Ein-
satz kommen.

Danach soll durch eine Bell-Zustandsanalyse der Polarisationszustéinde der von beiden
Atomen gleichzeitig emittierten, und jeweils mit dem Atom verschrinkten Photonen ei-
ne Drehimpulsverschrinkung der Atome generiert werden [15]. Diese Bell-Zustandsanalyse
wird mit einem 50/50-Strahlteiler realisiert (Abbildung 5.1). Durch Koinzidenzen der bei-
den Detektoren wird hierbei der verschriankte Photonen-Zustand |¥ ™) gemessen. Die Wahr-
scheinlichkeit hierfiir betragt % und erzeugt eine Verschrinkung der Atome. Der bereits
bestehende Aufbau zur Atom-Photon Verschrankung hat eine Photonendetektionseffizienz
von circa 0.12%. Der Ablauf zur Praparation des angeregten Zustands kann mit diesem
ebenfalls in Zeitintervallen von 40us, 2500 mal wiederholt werden. Um von beiden Ato-
men gleichzeitig moglichst viele Photonen fiir die Bell-Zustandsanalyse zu erhalten, wird
solange gewartet, bis in beiden Fallen ein Atom geladen ist. Die 2500 Anregungsablaufe
werden dann synchron durchgefiihrt. Die Wahrscheinlichkeit, hierbei von beiden Atomen
gleichzeitig ein Photon zu erhalten, und dieses im Zustand |¥~) zu detektierten betragt
% -0.0021 - 0.0012 - 2500 = 1.6 - 1073. Es kann davon ausgegangen werden, dass innerhalb
von 4s mindestens einmal in beiden Fallen gleichzeitig ein Atom existiert, und die 2500 An-
regungsablaufe durchgefiihrt werden kénnen. Hieraus ergibt sich, dass in circa 40 min ein
verschrinktes Atom-Atom Paar erzeugt werden kann. Zum Nachweis dieser Verschrinkung
werden circa 100 Messungen der atomaren Drehimpulse in insgesamt vier verschiedenen
Basiseinstellungen benétigt [26]. Somit lasst sich die gesamte Messzeit ty; zum Nachweis

der Atom-Atom Verschrinkung auf dem aktuellen Stand des Experiments abschétzen zu:
tyy =4-100 - 40men = 11 Tage

Durch Optimierung der Préparationsablaufe fiir beide Aufbauten ist zu erwarten, dass
diese Messzeit noch deutlich verkiirzt werden kann. Bereits mit dem aktuellen Stand ist
es jedoch moglich, eine Atom-Atom Verschrinkung in realistischer Messzeit nachzuwei-
sen. Dies ist unteranderem auf die im Rahmen dieser Arbeiten vorgestellte Dipolfalle mit

Detektionsoptik zuriickzufiihren.
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A Anhang

A Anhang

A.1 Termschema von 8'Rb

74

9-=2/3
(0.93 MHz/G)

5Py,

9:=2/3
(0.93 MHz/G)

9=2/3
(0.93 MHz/G)

g=2/3
(0.93 MHz/G)

g:=1/6
(0.23 MHZ/G)

5%P,

ge=-1/6
(0.23 MHz/G)

g=112
(0.70 MHZ/G)

528,

g=-1/2
(-0.70 MHz/G)

I

F=3 296.8 nm
#75.8 nm
#80.9 nm
266.650 (9) MHz
-2.58 eV

F=2

156.947(7)MHz F_ 1
72.218(4)MHz

F=0

780.241 209 686(13) nm

F=2
816.656(30) MHz 2.61eV
F=1
795.978 850 B(8) nm
F=2
6.834 682 610 904 29(9) GHz [ 418 eV
F=1

Abbildung A.1: Termschema von 8"Rb



A.2 Daten von 8" Rb

A.2 Daten von 8Rb

Kernladungszahl Z 37
Nukleonenzahl Z+N 87
Kernspin I 3/2
Wellenldnge der Di-Linie im Vakuum AD, 794.979 nm
Wellenlange der Do-Linie im Vakuum ADs 780.246 nm
Natiirliche Linienbreite des D;-Ubergangs I'p, 2m x 5,747 MHz
Natiirliche Linienbreite des Dy-Ubergangs I'p, 21 % 6.066 MHz
Lebensdauer des 52P; /5 Zustandes D, 27.70 ns
Lebensdauer des 5% P55 Zustandes TDs 26.24 ns
Hyperfeinaufspaltung des Grundzustandes 557 /9 VHFS 6,835 MHz
Dy (J =1/2— > J =1/2) reduziertes
Dipol-Matrix-Element < Jller||J" > | 2.537(3) x 10729C * m

Abbildung A.2: Physikalische Eigenschaften von 8"Rb [31]

A.3 Optische Bloch Gleichungen fiir ein Vier-Niveau-System

A.3.1 Vier-Niveau-Modell zur Bestimmung der Transfereffizienz des

Zustands |a)

Die Dichtematrix des in Abbildung 4.4 a) dargestellten Vier-Niveau-Modells zur Bestim-

mung der Transfereffizienz des Zustands |a) ist gegeben durch:

Pdd  Pdb  Pda

Pod  Pbb  Pb
p(t) = ‘

Pad Pab Paa

Ped  Peb Pe

Pde
Pbe
Pae
Pee

Die Energien E, ... der Zusténde |a), |b), |e), |d) entsprechen den Energien der korrespon-

dierenden Zustéinde von 8“Rb. Im Schrédinger Bild ist der Hamilton-Operator des Vier-

Niveau-Modells unter dem Einfluss der Lichtfelder 2, und €2, mit den Frequenzen w, und

wp und der relativen Phase ¢, gegeben durch:
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A Anhang

’ \a<—>e\a<—>d\b<—>e\b<—>d‘

Q L L 1 1
12 12 7! 1

Tabelle A.1: Faktoren @ fiir die Ubergéinge des Vier-Niveau-Modells |a), b}, |e),|d) zur
Berechnung der Zerfallsraten v und der Rabi-Frequenzen ().

Ey —%ﬁdee_iwbt_id) _%thae—iwat 0
1 iwpt+igp 1 iwpt+ip
hQgpe™® Ey 0 hQepe
H(t) = Ho+Hine(t) = 21 ot 21 ! iwat
—QﬁQdae @ 0 Ea Qthae @
0 f%ﬁere_i“’bt_w %ﬁQeae_i‘”“t E.

Der spontanen Zerfall der Zusténde |e),|d) in die Zustdnde |a),|b) wird beriicksichtigt
durch:

(=Yab — Vda) Paa —% (Yab + Vo) P> —3 (Yab + Vda) Pda 0
R(t) = —% (Ydb + Vda) Pod ~ YdbPdd + VebPee 0 — 3 (Yeb + Yea) Pre
—5 (Vb + Vda) Pad 0 YdaPdd + YeaPee  —3% (Yea + Veb) Pea
0 L (Yeb + Vea) Pea 5 (Yeb +Yea) Pea (—Veb — Vea) Pee

Die Zerfallsraten vg, ... und die Rabi Frequenzen (g, ... ergeben sich nach Gleichung 2.14
und 2.15 und hédngen von den dort erklarten @-Faktoren ab. Die Rabi Frequenzen héngen
zudem von den Intensititen der Lichtpulse Q, und € ab. Die Faktoren Q fiir die Ubergéinge
des Vier-Niveau-Modells sind in Tabelle A.1 dargestellt und entsprechen den ) -Faktoren
fiir die entsprechenden Ubergéinge von 8"Rb [14, 31].

Die optischen Bloch-Gleichungen im Schrodinger-Bild sind gegeben durch:

olt) =~ [H(0), plt)] + (1)

A.3.2 Vier-Niveau-Modell zur Bestimmung der Transfereffizienz des
Zustands |n)

Die Dichtematrix des in Abbildung 4.4b) dargestellten Vier-Niveau-Modells zur Bestim-

mung der Transfereffizienz des Zustands |n) ist gegeben durch:
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A.3 Optische Bloch Gleichungen fiir ein Vier-Niveau-System

| _[noolacolpoo] |

1 1 1
Q 2 6 3

Tabelle A.2: Faktoren @ fiir die Ubergiinge des Vier-Niveau-Modells |n), |o), |p), |q) zur
Berechnung der Zerfallsraten v und der Rabi-Frequenz €.

Pnn Pno Pnp Png
Pon Poo  Pop Pog
Ppn. Ppo Ppp  Ppq
Pgn  Pgo  Pgp Pqq

Die Energien E,, ... der Zustande |n), |o),|p),|q) entsprichen den Energien der korrespon-
dierenden Zustinde von 8"Rb. Im Schrédinger Bild ist der Hamilton-Operator des Vier-
Niveau-Modells unter dem Einfluss der Lichtfelder €2, und €2 mit den Frequenzen w, und

wp und der relativen Phase ¢, gegeben durch:

E, Qe ™t 0 0
1 twat
—=zhQ e E, 0O O
H(t) = Ho+ Hip(t) = 2
0 0 E, 0
0 0 0 FE

Das Lichtfeld € koppelt hier an keinen Ubergang. Der spontane Zerfall des Zusténds |o)
in die Zusténde |n), |p), |¢) wird berticksichtigt durch:

YonPoo  —3YoPrno 0 0
R(t) = —3%0Pon  —VoPoo —3VoPop —3VoPog
0 —3YoPpo  YopPoo 0
0 —10Pg0 0 YoqPoo

hierbei ist die Zerfallsrate des angeregten Zustands |o) ausgedriickt durch v, = ~von +
Yop + Yoq- Die Zerfallsraten v,p,, ... und die Rabi Frequenz €, ergeben sich nach Gleichung
2.14 und 2.15. Die Rabi Frequenz héngt von der Intensitit des Lichtpulses €2, ab. Die
Faktoren @ fiir die Ubergéinge des Vier-Niveau-Modells sind in Tabelle A.2 dargestellt und
entsprechend den @ -Faktoren fiir die entsprechenden Ubergéinge von 87Rb [14, 31].
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