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1. Einleitung

Wohl eines der faszinierendsten und zugleich fiir die menschliche Anschauung unbegreif-
lichsten Phanomene der Quantenmechanik ist die Verschrdinkung. Die Behauptung, dass
zwei verschrinkte Quantenobjekte sich weit voneinander entfernt jeweils in einer Uberlager-
ung zweier gemeinsamer physikalischer Zusténde befinden kénnen und doch in dem Mo-
ment, in dem der Zustand eines der beiden gemessen wird instantan auch der Zustand
des anderen Objekts bekannt ist, widerspricht auf den ersten Blick eindeutig jeglicher An-
schauung.

Es ist allgemein bekannt, dass Einstein selbst zu den schérfsten Kritikern der Quantenme-
chanik gehorte und die Quantenverschrinkung als ”spukhafte Fernwirkung” bezeichnete.
Im Jahre 1935 erarbeiteten Einstein, Podolski und Rosen ein Gedankenexperiment zu
dieser Problematik [I], in dem sie ausgehend von den Voraussetzungen ”Lokalitdt” und
”Realismus”, die jede vollstdndige physikalische Theorie erfiillen miisse, zu dem Ergeb-
nis kamen, dass die Quantenmechanik eine unvollstindige Theorie sei. Ihrer Ansicht nach
konnte das Phénomen der Verschrankung durch ”lokale verborgene Variable” erklért wer-
den, die dem Beobachter zwar unbekannt seien, aber den Ausgang jeder Messung schon
im Vorhinein bestimmen und somit eine deterministische Vorhersage der Messergebnisse
erlauben wiirden.

1964 leitete Bell die berithmte, nach ihm benannte, ”Bellsche Ungleichung” ab [2], die es
erlaubt auf experimentellem Weg zu bestimmen, ob die Verschriankung von physikalischen
Observablen wirklich nur durch die Gesetze der Quantenmechanik erkliarbar ist oder ob
es nicht doch moglich ist dieses Phdnomen durch lokale realistische Theorien zu beschrei-
ben. Die folgenden Experimente zeigten eine klare Verletzung der Bellschen Ungleichung
zugunsten der Quantenmechanik [3], 4. [5] [©].

Nichtsdestotrotz konnten die Experimente nicht die erhoffte endgiiltige Klarheit liefern,
da es noch zwei mogliche ”Schlupflécher” fiir lokale realistische Theorien gibt: das Loka-
litdtsschlupfloch und das Detektionsschlupfloch. Das Lokalitdtsschlupfloch ergibt sich aus

der Forderung, dass die Zustandsmessung an zwei verschrinkten Objekten so schnell er-
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folgen muss, dass kein Informationsaustausch zwischen den beiden Objekten wéhrend des
Messprozesses moglich ist. Um das Lokalitétssschlupfloch zu schlieflen ist es also notwendig
die Verschrinkung zweier rdumlich weit getrennter Objekte mit einem extrem schnellen
Messprozess nachzuweisen. Das Detektionsschlupfloch ergibt sich aus den experimentellen
Bedingungen, die es oft nur ermdglichen einen kleinen Bruchteil der verschrankten Ob-
jekte, z.B. Photonen, zu detektieren. Das macht es denkbar, dass sich der grofle Teil der
Objekte nach lokal-realistischen Gesetzen verhélt und nur der detektierte Teil des Ensem-
bles den Gesetzen der Quantenmechanik gehorcht [7l [8]. Experimente, die jeweils eines
der beiden Schlupflocher schlieen wurden zwar bereits erfolgreich durchgefiihrt [9] [10],
ein Experiment das beide Liicken gleichzeitig schliefit steht aber noch aus.

Die vorliegende Diplomarbeit ist Teil eines groflieren Projektes der Arbeitsgruppe von
Prof. H. Weinfurter, das einen Test der Bellschen Ungleichungen unter Ausschluss bei-
der Schlupflécher zum Ziel hat. Zu diesem Zweck sollen zwei verschrinkte Atom-Photon
Zustande erzeugt werden und anschlieffend durch eine Bell-Zustandsanalyse der Photonen-
zustédnde die Verschriankung auf die beiden Atome iibertragen werden. Da es sich bei den
verwendeten Atomen um neutrale 8Rb Atome handelt, die mit einem Photon der Wel-
lenldnge 780nm verschriankt werden, ist es experimentell leicht umsetzbar die Atom-Photon
Zusténde an verschiedenen Orten zu erzeugen und die Photonen mittels Glasfasern iiber
groflere Strecken zu transportieren, so dass bei rascher Zustandsdetektion an den Atomen
das Lokalitdtsschlupfloch geschlossen werden kann. Auflerdem koénnen Atome mit hoher
Effizienz detektiert werden, was in diesem Experiment zukiinftig mittels Ionisationsdetek-
tion geschehen soll, und so soll auch das Detektionsschlupfloch geschlossen werden.

Die Verschriankung zwischen einem einzelnen 3"Rb -Atom und einem Photon konnte in der
AG von Prof. Weinfurter bereits erfolgreich gezeigt werden [II] und in jiingster Zeit ist
auch der Nachweis von Verschrinkung nach Transport des Photons durch eine 300m lange
Glasfaser gelungen [12]. Der néchste Schritt in Richtung eines verschrinkten Atom-Atom
Zustandes ist nun die Verwirklichung eines zweiten experimentellen Aufbaus zur Erzeu-
gung von Atom-Photon Verschriankung.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es nicht, die Details des geplanten Tests der Bellschen Unglei-
chung ohne Schlupflécher zu erldutern. Vielmehr sollen die zuriickgelegten Schritte auf dem
Weg zu einem verbesserten Aufbau zur Atom-Photon Verschrankung dargestellt werden.
Kernpunkte der vorliegenden Arbeit sind dabei der effiziente Einfang einzelner 87Rb -
Atome in einer optischen Dipolfalle und die Charakterisierung der optischen Dipolfalle,

die detaillierte Untersuchung statistischer Korrelationen im Fluoreszenzlicht der einzelnen



Atome und erste Schritte zur Praparation des verschriankten Atom-Photon Zustandes. Ka-
pitel 2 gibt dazu einen Uberblick iiber die fiir das Verstindnis des Experiments notwen-
digen theoretischen Begriffe und Konzepte. Kapitel 3 erklédrt zunéichst die Funktionsweise
der Einzelatom-Falle und beschiftigt sich dann mit der genauen Charakterisierung des
detektierten Fluoreszenzlichtes. In Kapitel 4 werden die notwendigen Préaparationsschritte
zur Erzeugung des verschrankten Atom-Photon Zustandes dargestellt und erste Messer-
gebnisse prasentiert. Im letzten Kapitel werden die erreichten Ergebnisse zusammengefasst

und ein Ausblick auf die nichsten Arbeitsschritte gegeben.
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2. Theorie

Das folgende Theorie-Kapitel soll eine kurze Einfiihrung der wichtigsten quantenme-
chanischen Begriffe bieten, die fiir das Verstdndnis der durchgefithrten Messungen von
zentraler Bedeutung sind. Zunéchst sollen dazu besonders wichtige Begriffe der Quanten-
mechanik wiederholt werden, um anschlieBend die Verschrénkung von Quantenobjekten
ndher zu erldutern. Um die Erzeugung eines verschriankten Atom-Photon Zustandes zu
erkldren mochte ich auflerdem die Wechselwirkung eines einzelnen Atoms mit Licht und
das Energieniveau-Schema von 8’Rb niher erliutern. Aufgrund der gebotenen Kiirze muss
dabei natiirlich auf eine Vertiefung vieler Aspekte verzichtet werden, weswegen jeweils auf

die reichhaltige Literatur verwiesen sei.

2.1. Grundlegende Begriffe der Quantenmechanik

Im folgenden Abschnitt mdchte ich einen kurzen Uberblick iiber einige wichtige Kon-
zepte der Quantenmechanik geben, um die notwendigen mathematischen Begriffe zur Be-
schreibung von Quantenobjekten einzufithren. Diese sind nétig um Teilchen wie einzelne
Atome und Lichtquanten korrekt zu beschreiben. Fiir eine ausfiihrliche Einfithrung siehe
[13, [14].

2.1.1. Quantenzustidnde und Operatoren

Physikalische Zusténde, wie zum Beispiel der Spin eines Elektrons, kénnen in der Quan-
tenmechanik durch einen Zustandsvektor |¥) beschrieben werden, der Element eines n-
dimensionalen komplexen Vektorraums ist. Fiir das Skalarprodukt eines jeden Zustands-
vektors mit seinem dualen Vektor (¥| muss die Normierungsbedingung (¥ |¥) = 1 gelten.
In diesem Vektorraum entsprechen den physikalischen Observablen wie zum Beispiel Im-
puls oder innerer Drehimpuls (”Spin”) eines Teilchens Operatoren A , die durch nxn

Matrizen dargestellt werden kénnen. Zu jedem Operator A gibt es eine besondere Klasse
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von Zusténden, die sogenannten Eigenzusténde |a1) , |a2) , ..., |a,) und die dazugehorigen

Eigenwerte a1, a9, ..., a, € C, die folgende Relation erfiillen:
Alay) = ajla;) . (2.1)

Die Eigenwerte des Operators A entsprechen den moglichen Messergebnissen bei einer
Messung der zugehorigen Observablen.

Geht man von einem System mit diskreten Zusténden iiber zu kontinuierlichen Observa-
blen, z.B. dem Ortsvektor eines freien Elektrons, so wird die Dimension des Vektorraums
unendlich und die Beschreibung der Observablen erfolgt nicht mehr durch einen Zustands-

vektor, sondern durch eine Funktion, die Zustandsfunktion 1 (r,t).

2.1.2. Messungen in der Quantenmechanik

~

Ein beliebiger Zustand |¥) kann als Linearkombination der Eigenzusténde zu A ge-

schrieben werden

W) => cilas), (2.2)

i
mit ¢; € C. Wenn wir nun eine Messung der Observablen A am Zustand |W) vornehmen,
wird das Messergebnis mit der Wahrscheinlichkeit |¢;|? der Eigenwert a; von A sein. Der
Zustandsvektor geht dabei in den entsprechenden Eigenvektor |a;) iiber.
Man definiert den Erwartungswert <121> einer Observablen A als den statistischen Mittel-
wert aller Messergebnisse, die man bei einer mehrmaligen Messung am gleichen Zustand

|¥) erhalten wiirde. (A) wird deshalb folgendermafBen berechnet:

(A) = (V| A|¥) = Z leil*a; (2.3)

2.1.3. Spin-1/2 System

Ein wichtiges grundlegendes Beispiel fiir quantenmechanische Zustdnde und Operatoren
ist das Spin-1/2 System. Misst man z.B. in einem Stern-Gerlach Experiment den Spin von
Silberatomen in einer Raumrichtung, stellt man fest, dass es nur zwei mogliche Messer-
gebnisse gibt: entweder zeigt der Spin nach oben, was wir als Zustand |), bezeichnen,
oder nach unten, was wir als Zustand ||), bezeichnen.

Da es sich um Quantenzustdnde handelt kann ein Atom vor der Messung nun durchaus

auch in einer Uberlagerung beider Zustéinde vorliegen,

W) =all)+B1L), (2.4)
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ganz im Gegensatz zur klassischen Beschreibung. Aufgrund der Normierungsbedingung
muss in diesem Fall |a|?+|3|? = 1 gelten. Da man eine globale Phase eines Zustandsvektors

nicht messen kann, kann man einen Spin 1/2-Zustand auch alternativ schreiben als
0 0
) = cos _ [1) + P sin 1), (2.5)

wobei 6§ und ¢ jetzt reelle Parameter sind. In dieser Notation sieht man, dass ein reiner
Spin-1/2 Zustand auch als Punkt auf der Oberfléche einer Einheitskugel mit den Koordi-
naten # und ¢ veranschaulicht werden kann.

Die Observablen, namlich jeweils die Spinkomponente in einer der drei Raumrichtungen,

werden durch die Pauli-Matrizen beschrieben:

) 0 1Y) . 0o )\ . 1 0
Op = Oy = L0, = (2.6)
1 0 — 0 0 -1

Alle Pauli-Matrizen haben die Eigenwerte +1. Man kann zeigen, dass die Eigenzustéinde
zu den Operatoren o, und o, als Linearkombination von |1), und ||), geschrieben werden

konnen:

Me = \/g(T>z+ll>z) (2.7)

e = \/g(ﬁz—lwz) (2.8)

My, = \/g(ﬁ,ﬁillw (2.9)
1Dy, = \/g(T>z_i|l>z) (2.10)

Fiihrt man nun beispielsweise fiir unseren obigen Zustand |¥) eine Messung der Spinkom-
ponente in z-Richtung durch, so wird mit der Wahrscheinlichkeit |a|? der Zustand |T), und
mit der Wahrscheinlichkeit |3]? der Zustand ||), gemessen. Das heifit eine Uberlagerung
von quantenmechanischen Zustéinden wird im Moment der Messung auf einen der Eigen-

zustdnde des Messoperators projiziert!

Polarisationszustand eines Photons

Ein weiteres Beispiel fiir ein Spin-1/2 System ist der Polarisationszustand eines Photons.
Dieser kann durch die Basiszustéinde zirkular polarisierten Lichtes {|o"),|0~)} beschrie-

ben werden:
W) =alo)+30"). (2.11)
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Es existieren aber auch noch zwei andere konjugierte Basen, deren Polarisation linear
ist, ndmlich {|H),|V)} und {|+45),|—45)}. Prépariert man ein Photon in einem der
Basiszusténde einer Messbasis, so wird bei einem Wechsel der Messbasis das Messergebnis

vollkommen zufallig sein.

2.2. Verschrankung

Betrachtet man Zusténde, die aus mehr als einem Teilchen zusammengesetzt sind,
so kann ein Teil davon als Tensorprodukt der einzelnen Zustdnde dargestellt werden:
|U) = |¥); ® [¥), ® ... . Die fiir uns interessante Klasse von Zustidnden sind aber ge-
rade diejenigen, fiir die das nicht moglich ist, die verschriankten Zustidnde. Hier ist
es unmdoglich beispielsweise einen Zweiteilchenzustand |¥) als Tensorprodukt der Einteil-

chenzusténde |¥), und |¥), darzustellen:

(W) # W), ©[W),. (2.12)

2.2.1. Bell-Zustande

Im Folgenden soll ein aus den beiden Spin-1/2 Teilchen A und B bestehendes Quan-
tensystem mit den Basiszusténden |T)und |])in einer festen Messbasis betrachtet werden.
Dieser vierdimensionale Vektorraum kann durch die separablen Basiszustéande |1) 4 |T) .
IDall) g, [1)4I1) 5 and []) 4 |]) g beschrieben werden, aber auch durch die verschrankten

Zustéande:

\E (Malths = Dallhs) (2.13)
%) = \/g<rT>AH>B+u>A|¢>B> (2.14)
ﬁ (Mallhs = Dal1)p) (2.15)
v7) = \/g<n>A|l>B+u>A|T>B> (2.16)

Diese Zustéinde werden Bell-Zusténde genannt [I5] und sind maximal verschrinkt. Trans-

[27)

™)

formiert man einen dieser Zustéinde (z.B. |¥71)) in eine andere Messbasis (z.B. die -

Basis), so bleibt der Zustand verschrankt:

%‘

v = ﬂm D +10alDp). =150l =10alDp), (2.17)

10



2.2. Verschrinkung

F=1
|1,-1) |1,0)

1,+1)

Abbildung 2.1.: Erzeugung eines verschrinkten Zustandes beim spontanen Zerfall von
87Rb . Die atomaren Zustinde sind mit ihren Quantenzahlen |F,mp) be-

zeichnet.

Verschrinkte Zustéinde haben also folgende wichtige Eigenschaften:

- Sie lassen sich, egal in welcher Basis man misst, niemals als separierbare Zusténde dar-
stellen.

- Misst man den Zustand eines der beiden Teilchen, weifl man instantan auch den Zustand

des anderen Teilchens.

2.2.2. Erzeugung eines verschrankten Zustandes

Das Ziel unseres Experiments ist die Verschrinkung zwischen einem 8’Rb Atom und
einem emittierten Photon nachzuweisen. Zu diesem Zweck wird das Atom im Zustand
52P; /2, F ' = 0 prapariert. Eine Erklirung der atomaren Niveaus und Uberginge findet
sich im Kapitel 2.4. Dieser Zustand kann nur in den Grundzustand 525, 2, B =1 zer-
fallen. Ein elektrischer Dipoliibergang in den Zustand 525 2, F = 2 ist aufgrund der
Auswahlregeln verboten (siehe z.B. [16} [17]).

Der Ubergang kann in die magnetischen Unterzustéinde |F' = 1,mp = —1), |F = 1,mp = 0)
oder |[F = 1, mp = +1) stattfinden (Abbildung 2.1), wobei wegen der Drehimpulserhaltung
sich das emittierte Photon entsprechend in dem Polarisationszustand |o"), |7) oder |o™)
befinden muss, damit sich der Gesamtdrehimpuls des Atom-Photon Systems nicht dndert.

Beobachtet man nun ausschliellich Photonen, die entlang der Quantisierungsachse ausge-

11
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sandt werden, so konnen Photonen aus dem Ubergang |F = 0,mp = 0) — |F' = 1,mp = 0)
nicht beobachtet werden. Grund dafiir ist die Abstrahlcharakteristik der atomaren Dipol-
strahlung, die verbietet dass m-Licht parallel zur Quantisierungsachse ausgesandt wird.
Dadurch erhilt man einen maximal verschrinkten Zustand zwischen der Polarisation des

Photons und dem Zustand des Atoms:

|T) = \/g(‘a+> 11, =1) + |07 ) |1,+1)) (2.18)

Misst man beispielsweise am emittierten Photon den Zustand |o), so muss sich das
Atom im Zustand |F = 1,mp = —1) befinden. Auch bei einem Wechsel der Messbasis, z.B.
eine Photon-Polarisationsanalyse in der Basis |H), |V') muss die Verschrinkung erhalten

bleiben.

12
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2.3. Atom-Licht Wechselwirkung

Im folgenden Abschnitt moéchte ich kurz erldutern, welche Effekte auftreten, wenn ein
einzelnes Atom mit einem Lichtfeld wechselwirkt. Ausfiihrlichere Herleitungen und Dis-
kussionen finden sich bei [I8], [19].

2.3.1. Der Wechselwirkungs-Hamiltonoperator

Die zeitliche Entwicklung einer quantenmechanischen Zustandsfunktion ¥(r,¢) wird
durch die zeitabhéngige Schrédingergleichung beschrieben:

~ . O0U(r,t)
HY(r,t) =ih—/————.
(r7 ) ¢ at

(2.19)
Betrachtet man die Wechselwirkung zwischen einem einzelnen Atom und einem Lichtfeld,
kann man den Hamiltonoperator des Systems als H = Hy+ H' schreiben. Hy ist der Ope-
rator des ungestorten Atoms mit den Eigenwerten Ej = hwp und den Eigenfunktionen
or(r). H' ist der Wechselwirkungs-Hamiltonoperator, der fiir die Wirkung des Lichtfelds
auf das Atom steht.

Da die Eigenfunktionen ¢, (r) eine vollstéindige Basis bilden, kann man die Zustandsfunk-

tion nach diesen entwickeln:

U(r,t) =) crl(t)gp(r)e ™. (2:20)
k
Benutzt man diesen Ansatz um die Gleichung (2.19) zu losen, erhélt man nach einer
Umformung:
=2 =" ey (t) Hjpe™nt (2.21)
k
mit den Definitionen H]’k = (o5l H' |or) und wjp, == w; — wy.

Fiir den Wechselwirkungs-Hamiltonoperator kann man folgende Form herleiten:

H' = —eE(r,t) -7 (2.22)

Das entspricht der klassischen Wechselwirkungsenergie zwischen einem elektrischen Feld
und einem elektrischen Dipol, mit dem Unterschied dass wir jetzt statt Vektoren E und r

die quantenmechanischen Operatoren F und 7 verwenden.

13
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2.3.2. Rabi-Oszillationen im Zwei-Niveau Modell

Nun soll ein mdoglichst einfaches Modell betrachtet werden: ein Atom, das aus nur zwei
Zusténden besteht, dem Grundzustand |g) der Energie hw, und dem angeregtem Zustand

le) der Energie hwe. Die allgemeine Zustandsfunktion des Atoms ist dann

(W (1)) = cq(t) l9) + ce(t) le) (2.23)

wobei fiir die Besetzungswahrscheinlichkeiten |cy|? und |c.|> der Niveaus |c,|? + |ce|? = 1
gilt. Die gesuchte Information iiber die zeitliche Entwicklung des Systems steckt jetzt in
den Koeflizienten ¢, (t) und c.(t).

In diesem vereinfachten Modell wird aus (2.20) ein System von zwei Differentialgleichungen

d

zh% = co(t)Hj et (2.24)
dee

1h dct :cg(t)Hégewget (2.25)

mit der Ubergangsfrequenz wy, = we — w, und H, = (e H' |g).
Fiir das Lichtfeld nehmen wir nun eine ebene Welle der Frequenz wy, die sich in z-Richtung

ausbreitet, an:

E(r,t) = Eg cos(kz — w;t) (2.26)
Nun macht man zwei Ndherungen. Zum einen die ”rotierende Wellen-Approximation”,
bei der man Terme der Frequenz w; + wye gegeniiber Termen der Frequenz w; — wge
vernachléssigt. Zum anderen die ”elektrische Dipolndherung”. In dieser Ndherung wird
angenommen, dass sich die Amplitude des elektrischen Feldes auf der Groflenskala der
Ausdehnung des Atoms nicht d&ndert, obwohl diese ja im Raum sinusférmig moduliert ist.
Da die typischen optischen Wellenléingen (mehrere hundert nm) aber wesentlich grofier
sind als die Ausdehnung des Atoms ( < 1 nm ) ist diese Nidherung erlaubt.

Das ”Kopplungselement” H, ég kénnen wir dann schreiben als

Hég = (e|] —eEg - Fcos(kz — wit) |g)
= hQcos(kz — wit) (2.27)

mit der Definition der Rabifrequenz

Q=

(e|7]g) (2.28)

14
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o© o °
IS o 5}
.

Besetzungswahrscheinlichkeit

o
(N

Zeit [1/Q]

Abbildung 2.2.: Besetzungswahrscheinlichkeit des angeregten Zustands |e) im Zwei-Niveau
Modell. Ohne Beriicksichtigung des spontanen Zerfalls fithrt die Beset-
zungswahrscheinlichkeit regelméflige Rabioszillationen durch, schwarze
Kurve: § = 0, rote Kurve: § = )

Entkoppelt man die beiden Differentialgleichungen (2.24) und (2.25) und 16st sie fiir die
Anfangsbedingungen c4(t = 0) = 1 und c.(t = 0) = 0 findet man:

V't § . Yt e
cg(t) = (cos - Tl sin 2> e? (2.29)
Q Q/t 20t
ce(t) = e sin 767% (2.30)

Hier wurden die Verstimmung ¢ zwischen dem Lichtfeld und der Ubergangsfrequenz 6 :=
w; — wge und Q' := VQ2 + 62 definiert.

Wie gesagt beschreiben |cy|? und |c.|? die Wahrscheinlichkeiten, ob sich das Atom im
Grund- bzw. angeregten Zustand befindet. Man sieht, dass diese zeitlich gesehen einen
sinusférmigen Verlauf haben und stark von der Verstimmung abhéngen (siehe Abbildung
2.2).
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2. Theorie

2.3.3. Die optischen Bloch-Gleichungen

Anstatt mithilfe des Zustandsvektors |¥) kann man einen quantenmechanischen Zustand
auch durch seine Dichtematrix p beschreiben. Es gilt p := |¥) (V| und die Matrixdarstel-

lung im Fall unseres Zwei-Niveau Systems lautet

5= ( Pee  Peg ) _ ( CECE Cecé ) ‘ (2‘31)
Pge  Pgg CgCe  CgCy

Aus der Normierungsbedingung folgt fiir die Spur der Dichtematrix Tr(p)=1. Die Diago-
nalelemente stehen also fiir die Besetzungswahrscheinlichkeiten der Zusténde |g) und |e),
die Nichtdiagonalelemente nennt man Kopplungsterme oder Kohdrenzen.

Die zeitliche Entwicklung der Dichtematrix wird durch die von-Neumann-Gleichung be-
schrieben

. [ﬁ,ﬁ} . (2.32)

Ein weiterer Effekt, den wir jetzt beriicksichtigen wollen ist der spontane Zerfall des an-
geregten Niveaus in den Grundzustand mit der konstanten Rate . Fiir den Koeffizienten

Pee Muss dann gelten

dpee
= — ee - 2.
< dt )spon ” ( 33)

Dieser Zerfall fithrt dazu, dass die Population des Grundzustandes mit der Rate ~ypee
wéachst. Unter Beriicksichtigung der spontanen Emission ergeben sich also vier gekoppelte

Differentialgleichungen, die optischen Blochgleichungen [19]:

dp (PP ~
Tig = +YPee + 5(9 Peg — Dge)
dpee ? - %~
ar ~VPee t i(ﬂpge — Q" Peg)
dp ¥ N 1Q*
i = (G ) et S )
dpeg g ~ 2
a = - (5 — ’L(;) Peg + ?(pgg - pee) (234>
Hier wurden die Abkiirzungen pg. := pgee“% und peg 1= pege’“% eingefithrt. Wie in einem
geschlossenen System zu erwarten, sieht man leicht dass % = —dg‘gg gilt.

Losung der optischen Blochgleichungen

Die zeitabhingige Losung der Gleichungen (2.34) ist abhéingig von den Randbedingungen

teilweise analytisch, teilweise nur mithilfe numerischer Integration méglich. Man findet eine
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2.3. Atom-Licht Wechselwirkung

0.4

Besetzungswahrscheinlichkeit

Abbildung 2.3.: Zeitabhéngigkeit der Besetzungswahrscheinlichkeit des angeregten Zu-
stands |e). Die optischen Blochgleichungen wurden mit den Randbedin-
gungen pgg = 1 und p.y = 0 numerisch gelost, blave Kurve: 6 = 0, v = €,

schwarze Kurve: 6 = —v, v =, rote Kurve: 6 = —2~, v = Q.

Art exponentiell geddmpfte Rabioszillation, bei der sich nach einigen Schwingungen ein

Gleichgewichtszustand einstellt (siehe Abb. 2.3).

Die stationdre Lésung kann man analytisch berechnen. Dazu setzt man die zeitlichen

Ableitungen dg‘;g = dgie = d6es _ P9 _ () ypd findet das Ergebnis

dt dt
(t = o0) - (2.35)
— OO = . .
Pee 1+ 50+ (26/7)?
Hier wurde der Sittigungsparameter sy bei Resonanz(d = 0) eingefiihrt sg = 2522‘2 = é,

der das Verhiltnis der eingestrahlten Lichtintensitdt I zu einem festen Referenzwert, der
Séttigungsintensitit Ig, beschreibt. Eine interessante Konsequenz des Ergebnisses (2.35)
ist, dass fiir sehr hohe Sattigungsparameter so > 1 die Besetzungswahrscheinlichkeit des
angeregten Zustands gegen % geht. Das heif3t es konnen statistisch gemittelt nie mehr als
50 Prozent der Atome im angeregten Zustand sein, egal wie grofi die eingestrahlte Lichtin-

tensitét ist. Das wird auch plausibel, wenn man bedenkt dass das eingestrahlte Licht zwar

17



2. Theorie

Atome im Grundzustand anregen kann, aber auch mit gleicher Effizienz bei angeregten
Atomen die Emission eines Photons induzieren kann, so dass sich ein Gleichgewicht zwi-

schen beiden Effekten einstellen muss.

2.4. Rubidium 87

Bei dem in unserem Experiment verwendeten Atomen handelt es sich um das Element
87Rb , das zu den Alkalimetallen gehort. Alkalimetalle zeichnen sich dadurch aus, dass sie
nur ein Valenzelektron besitzen, das heifit sie haben eine abgeschlossene Elektronenschale
plus ein dufleres Valenzelektron.

Reale Atome wie 8"Rb haben eine viel grofere Anzahl an Energieniveaus als das ein-
fache Zwei-Niveau-Modell. Im Folgenden mochte ich die Struktur dieser Energieniveaus
beschreiben und erkliren, warum sich 8’Rb besonders gut fiir die Zwecke dieses Experi-

ments eignet.

2.4.1. Fein- und Hyperfeinstruktur

Berechnet man mit Hilfe der Quantenmechanik die moglichen Energieeigenwerte eines
Elektrons im Coulombpotential eines Atomkerns, so findet man diskrete Energieeigenwerte
FE, zu den sogenannten Hauptquantenzahlen n. Jedes Energieniveau der Quantenzahl
n besteht aus n Unterniveaus mit Quantenzahlen L = 0,1,2,....n — 1 (Bahndrehimpuls des
Elektrons), die auch in der selben Reihenfolge mit Buchstaben S,P,D.... bezeichnet werden.
Die niedrigen Energieniveaus (n=1 bis n=4) sind bei Rubidium vollstindig besetzt, in
der Regel wird nur das Valenzelektron Ubergénge zwischen den hoheren Energieniveaus
ausfiihren.

Fiir eine genauere Beschreibung der Energien der einzelnen Niveaus muss man noch weitere
Effekte beriicksichtigen: die Kopplung von Bahndrehimpuls und Spin des Elektrons ruft
die Feinstruktur hervor und die Kopplung des daraus resultierenden Drehimpuls mit dem

Kernspin fithrt zur Hyperfeinstruktur. Fiir eine detaillierte Beschreibung siehe [16, 20].

Feinstruktur

Die Feinstruktur ist ein Resultat der Kopplung zwischen dem Bahndrehimpuls L des
Valenzelektrons und dessen Spin S. Der Gesamtdrehimpuls ergibt sich durch Kopplung

J=Las. (2.36)

18



2.4. Rubidium 87

Die zu diesem Operator gehérigen Eigenfunktionen |¥) erfiillen die Relationen .J2 |¥) =
J(J+1)h2 |¥) und J, |¥) = ms%|¥). Man kann zeigen dass die entsprechende Quantenzahl
J auf den Bereich

IL-S|<J<L+S§. (2.37)

begrenzt ist. Im Fall von 8"Rb bedeutet das folgendes: ein Elektron auf dem Energieniveau
55 kann nur Gesamtdrehimpuls J=1/2 haben (L=0, S=1/2), das Energieniveau wird als
525, /2 bezeichnet. Ein Elektron auf dem Energieniveau 5P kann Gesamtdrehimpuls J=1/2
oder J=3/2 haben, die entsprechenden Energieniveaus heiflen 52 P, /2 bzw. 52 Py /2

Da die Energiecigenwerte der Zustdnde von J abhéngen, gibt es fiir das Valenzelektron
zwei Uberginge unterschiedlicher Energie:

- Die D;-Linie 52S1/2 — 52P1/2, der einer Energiedifferenz von 1.560eV oder ein Photon
der Wellenlénge 795,0nm entspricht

- Die Da-Linie 525'1/2 — 52P3/2, der einer Energiedifferenz von 1.589eV oder ein Photon
der Wellenlénge 780,2nm entspricht

Diese beiden Uberginge sind spektroskopisch leicht zu unterscheiden, alle weiteren Uber-

génge zwischen anderen Energieniveaus sollen hier nicht betrachtet werden.

Hyperfeinstruktur

Durch die Kopplung des Elektron-Gesamtdrehimpuls J mit dem inneren Drehimpuls des
Atomkerns [ (Kernspin) kommt es zu einer weiteren Unterstruktur in den Energieniveaus,

der Hyperfeinstruktur. Der entsprechende Operator ergibt sich durch Kopplung

F=Jaol. (2.38)
Wieder kann gezeigt werden, dass fiir die resultierende Quantenzahl F' gilt
|[J-I|<F<J+1. (2.39)

Jedes Energieniveau erfahrt durch die Kopplung von I und J eine leichte Anderung der
Energie, abhéngig von der Quantenzahl F, die durch folgende Formel beschrieben wird:

3/2- K(K+1)—2I(I+1)J(J +1)
21(21 — 1)2J(2J — 1)

1
AE‘hfs = §Ahsz + Bhys (2.40)

Hier wurde K = F(F +1)—I(I+1)— J(J +1) abgekiirzt. Die experimentell gemessenen
Werte Ayt und By g, finden sich im Anhang A.1.
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2. Theorie

87Rb hat einen Kernspin von I=3/2. Es gilt also:

- im Grundzustand 5251/2 kann also F=1 oder F=2 sein (I=3/2, J=1/2)

- im Zustand 52P; /5 gilt ebenfalls F=1 oder F=2 (I=3/2, J=1/2)

- im Zustand 52 Py kann F die Werte 0,1,2 oder 3 annchmen (I=3/2, J=3/2)

Eine genaue Ubersicht iiber das Energieniveauschema der Di- und Do-Linie findet sich
ebenfalls im Anhang A.1.

2.4.2. Anomaler Zeeman-Effekt

Jeder Hyperfeinzustand der Quantenzahl F' beinhaltet 2F4+1 magnetische Unterzustédnde
mit den Quantenzahlen mp = —F bis mp = +F. Befindet sich das Atom nicht in einem
Magnetfeld, so haben diese Unterzustidnde dieselbe Energie, sie sind also entartet.

Legt man aber nun ein dufleres Magnetfeld B an, so kommt es zur Aufhebung der Entar-
tung und die Unterzustéinde erfahren abhéngig von ihrer Quantenzahl eine Energieéinderung.
Ist diese Anderung klein im Vergleich zur Hyperfeinaufspaltung so spricht man vom ” An-
omalen Zeeman-Effekt” und die Energieinderung verhilt sich nach [20] in erster Néherung
wie

AFE = uggrmpB., (2.41)
fiir den Fall dass das Magnetfeld B, entlang der z-Achse anliegt. Der Landé Faktor gp
héngt von F, I und J ab und muss fiir jedes Niveau individuell berechnet werden [20), 21].
Fiir die fiir uns relevanten Zustéinde von 3'Rb ist er in Abb. A.1 angegeben. up ist das
Bohrsche Magneton.
Interessant an diesem Ergebnis ist, dass also fiir schwache Magnetfelder die Zeeman-

Aufspaltung der Energieniveaus proportional zu B ist.
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3. Aufbau und Charakterisierung einer

Einzeltatom-Falle

Um die Verschriankung eines Atoms mit einem Photon nachzuweisen ist es unabdingbar
kontrolliert einzelne Atome manipulieren zu konnen. Im folgenden Kapitel soll deshalb
zunéchst die Funktionsweise der realisierten Einzelatom-Falle erldutert werden. Anschlies-
send wird die Falle durch die Beobachtung des Fluoreszenzlichtes néher charakterisiert.
Der dritte Teil des Kapitels soll durch eingehende Untersuchung statistischer Korrelatio-
nen im Fluoreszenzlicht der gefangenen Atome verifizieren, dass sich stets nur einzelne

Atome in der Falle aufhalten.

3.1. Funktionsweise der Einzelatom-Falle

Im folgenden Abschnitt moéchte ich eine Einfiihrung geben mit welchen experimentellen

Techniken der Einfang einzelner Atome realisiert wurde.

3.1.1. Magneto-Optische Falle

Da die Potentialtiefe einer optischen Dipolfalle so gering ist, dass es nur den Einfang ei-
niger mK kalter Atome moglich ist, muss ein Reservoir kalter Atome bereitgestellt werden,
um die Dipolfalle zu laden. Dieses Reservoir kalter 8’Rb Atome erzeugen wir in unserem
Experiment mit Hilfe einer Magneto-Optischen Falle (MOT).

Magneto-Optische Fallen sind mittlerweile ein beliebtes Arbeitswerkzeug der Quanten-
optik geworden. Uber ihre Funktionsweise existiert eine reichhaltige Literatur, siehe z.B.
[19] 22 23], weshalb ich sie hier nur kurz beschreiben mochte.

Eine MOT besteht aus einem magnetischen Quadrupolfeld und sechs frequenzstabilisier-
ten Laserstrahlen gleicher Intensitdt, die sich moglichst rechtwinklig im Nullpunkt des
Magnetfeldes schneiden und von denen je zwei gegenldufig angeordnet sind. Den Ein-

fangprozess kann man sich am besten in einem etwas vereinfachten Modell verdeutlichen,
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3. Aufbau und Charakterisierung einer Einzeltatom-Falle

Energie

m=0

z=0 Position

Abbildung 3.1.: Vereinfachte Funktionsweise der MOT: zwei gegenliufige Laserstrahlen
mit einer Verstimmung § gegeniiber der Atomaren Ubergangsfrequenz be-
wirken eine zum Nullpunkt des Magnetfelds hin gerichtete Kraft. Bewegt
sich beispielsweise ein Atom mit der Geschwindigkeit v in positiver z-
Richtung, so wird es aufgrund der Zeeman-Aufspaltung des angeregten
Niveaus und der Dopplerverschiebung bevorzugt im Bereich z > 0 das
in negativer z-Richtung propagierende Licht streuen und so effektiv eine

Kraft in Richtung der magnetischen Null erfahren.

siche Abb.3.1. Die 8"Rb -Atome im Bereich der Laserstrahlen erfahren aufgrund des Im-
pulsiibertrags der absorbierten Photonen im zeitlichen Mittel eine Kraft in Richtung des
jeweiligen Strahls (die Emission von Photonen erfolgt isotrop und iibertréigt deshalb im
Mittel keinen Impuls). Die Stérke dieser Kraft hingt also von der Verstimmung des Lasers
zur atomaren Ubergangsfrequenz ab. Wie im Abschnitt 2.4.2 beschrieben, bewirkt der
Zeeman-Effekt eine Anderung der atomaren Ubergangsfrequenzen, die direkt proportional
zur Stirke B des Magnetfelds ist. Hinzu kommt der Dopplereffekt, so dass die Kraft auf die
Atome von deren Geschwindigkeit v und Position r relativ zum magnetischen Nullpunkt

abhéngt [19):

F = -3¢ — kF. (3.1)
Die Koeffizienten § und x werden durch die eingestrahlte Laserintensitét, die Laserver-
stimmung und die Eigenschaften des verwendeten Elements bestimmt, Details siehe [19].

Die Atome befinden sich also in einem attraktiven harmonischen Potential und so kommt

es zur Bildung einer Wolke lasergekiihlter Atome im Bereich des magnetischen Nullpunkts.
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Abbildung 3.2.: Aufbau des Experiments, bestehend aus Magneto-Optischer Falle, Vaku-
umkammer und konfokalem Mikroskop. Kiihl- und Riickpumplaser wer-
den in einer Einmodenglasfaser iiberlagert und in drei Strahlen aufge-
teilt, die jeweils in sich zuriickreflektiert werden. Um die Strahlbalan-
ce zu gewdhrleisten werden die Strahlen deshalb leicht fokussiert. Der
Rubidium-Dispenser erméoglicht es gezielt die 8"Rb -Dichte in der Kam-

mer zu variieren.

Die experimentelle Umsetzung der MOT erfolgte mithilfe einer gitterstabilisierten 780nm-
Laserdiode im single-mode Betrieb (siehe [24]), dem ” Kiihllaser”. Durch dopplerfreie Sétti-
gungsspektroskopie wird ein Lock-Signal erzeugt und die Diode auf einen Crossover-Peak
des Ubergangs 525, 2 F =2 — 52 P, /2, F " gelockt [25] und anschlieend wird der La-
serstrahl durch einen Akkusto-Optischen Modulator (AOM) auf die passende Frequenz
gebracht. Details sind unter [26] 27, 28] zu finden, siehe auch Anhang A.3. Die Verstim-
mung 7, im Vergleich zur atomaren Ubergangsfrequenz 5251/2, F=2-— 52P3/2, F'=3
betragt etwa 3,0 natiirliche Linienbreiten.

Zuséatzlich dazu ist noch ein zweiter frequenzstabilisierter Laser notwendig, der soge-
nannte ”Riickpumplaser”, auch hier wieder eine gitterstabilisierte 780nm-Laserdiode im

single-mode Betrieb. Beim Kiihlprozess kommt es ndmlich gelegentlich auch zu nichtreso-
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3. Aufbau und Charakterisierung einer Einzeltatom-Falle

nanter Anregung auf dem Ubergang F = 2 — F’ = 2. Dieser Zustand wiederum kann in
den Grundzustand F' = 1 zerfallen und somit vom Kiihllaser nicht mehr angeregt werden.
Aufgrund der zahlreichen Streuprozesse, die ein Atom in einer MOT erfihrt, sammeln sich
innerhalb kurzer Zeit fast alle Atome in diesem Dunkelzustand, so dass ohne Verwendung
eines Riickpumplasers die Atome aus dem Einfangbereich entkommen. Der Riickpumper
regt das Atom vom Zustand F = 1 — F’ = 2 an, von welchem es wiederum mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit in den F' = 2 Zustand zerfallt und so wieder im ” Kiihlkreislauf”

angekommen ist.

3.1.2. Optische Dipolfalle

Um einzelne 8" Rb Atome kontrolliert einfangen zu kénnen verwenden wir in diesem Ex-
periment eine optische Dipolfalle. Diese besteht aus einem stark fokussierten Laserstrahl
der Wellenlinge 856nm. Der Laser ist also gegeniiber der atomaren Ubergangsfrequenz
stark rotverstimmt, der nichstliegende Ubergang des Grundzustandes liegt bei 795nm
(sieche Anhang A.1).

Dipolfallen fiir neutrale Atome basieren auf dem Prinzip, dass das oszillierende elektrische
Feld des Fallenlasers ein Dipolmoment im Atom induziert. Dieses wechselwirkt wiederum
mit dem elektrischen Feld des Fallenstrahls und bewirkt so ein von der Intensitéit des Fal-
lenstrahls abhéngiges Potential. Ein blauverstimmter Laser bewirkt dabei ein abstoflendes
Potential, ein rotverstimmter Laser ein anziehendes Potential. Eine detaillierte Erkldrung

ist bei [29] 19] zu finden.

Fallenpotential

Bei der verwendeten Einzelatomfalle handelt es sich um einen stark fokussierten Gauss-
strahl der T'E Mgp-Mode. Details zur Gaussschen Strahloptik siehe [30]. Fiir einen solchen
Strahl, der in z-Richtung propagiert, ist die von der Position z und dem Abstand r zur

optischen Achse abhingige Intensitit gegeben durch

2P 2
I(r) = W), 3.2
()= —5e (3.2)

Hier ist P die Laserleistung und w(z) der Abstand zur optischen Achse, bei dem die
Intensitit auf 1/e? abgefallen ist. Es gilt

w(z) = woy/1+ 22/2%. (3.3)
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Abbildung 3.3.: Potentialverlauf in der optischen Dipolfalle. Linkes Bild: radialer Potenti-
alverlauf im Fokus des Fallenstrahls, rechtes Bild: Potentialverlauf entlang
der optischen Achse des Fallenstrahls. Man beachte, dass in der verwen-
deten Dipolfalle zr > wq ist und deshalb in longitudinaler Richtung der

Gradient von Uy;,(r) wesentlich flacher als in transversaler Richtung ist

Der sogenannte Waist wq ist der Strahlradius im Fokus und zg = Wng ist die Rayleighlinge
eines Lichtstrahls der Wellenlénge .
Die potentielle Energie des Atoms in einem 2-Niveau Modell ist nach [31] gegeben durch

3mc? T r 3rc? T
Ui =— ~ —I(r), 3.4
ap () 2w3, <wge —w * Wge + w) 2w3, A (x) (34)

mit der Streurate I' und der Verstimmung A = w — wy. des Fallenlasers der Frequenz

w gegeniiber der atomaren Ubergangsfrequenz wgy.. Der rechte Term in Gleichung (3.4)

1
wgetw

rende Wellen-Approximation”). Da die von uns gewihlte Verstimmung negativ ist, gibt

beschreibt das Potential unter Vernachlassigung des Terms proportional zu ("rotie-
es am Ort der grofiten Lichtintensitéit ein Potentialminimum. Dieses ergibt sich fiir r = 0

und z =0 zu 32 T

BuiA
ge™0

In Abbildung 3.3 sind der Potentialverlauf in radialer und longitudinaler Richtung des

Fallenstrahls dargestellt.

Up = (3.5)

Blockadeeffekt

Wird der Fallenstrahl stark genug fokussiert, so tritt ab einem Waist von etwa wg < 5 um

ein Blockadeeffekt auf. Dieser verhindert dass mehr als ein Atom in der Falle gebunden
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3. Aufbau und Charakterisierung einer Einzeltatom-Falle

werden kann, was fiir unser Experiment duflerst wichtig ist, da ja gezielt fiir ein einzelnes
Atom Verschriankung nachgewiesen werden soll. Der Blockadeeffekt wird durch lichtindu-
zierte Zweiteilchenstofle verursacht, siehe [32, [33].

Da das Atom, befindet es sich einmal in der Dipolfalle, immer noch durch den Kiihllaser
der MOT gekiihlt wird, wird das Atom mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit nicht im
Grundzustand vorliegen. Zum einen kann es nun zu einem inelastischen Stofl zwischen
zwei Atomen kommen, von denen eines nicht im absoluten Grundzustand 525 s B =1
vorliegt. Dabei kann das angeregte Atom in den Grundzustand iibergehen und die frei-
werdende Energie geht in kinetische Energie der beiden Stofpartner iiber, was bei der
geringen Potentialtiefe der Falle zum Verlust beider Atome aus der Falle fiihrt.

Zum anderen kann auch, falls eines der beiden Atome im angeregten Zustand vorliegt, es
zur Bildung eines lose gebundenen Rbs-Molekiils kommen. Dieses dissoziiert unter sponta-
ner Emission eines Photons und beide Atome verlassen aufgrund des Riickstofles die Falle.
Wahlt man das Fallenvolumen klein genug, so ist die Haufigkeit solcher Stéfle zwischen
zwel Atomen in der Falle so grof3, dass es direkt nach dem Laden eines zweiten Atoms in

die Falle zum Verlust beider Atome kommt (siehe auch [32] [34]).

Aufbau der Dipolfalle als konfokales Mikroskop

Als fiir unsere Versuchszwecke am besten geeignet zur Realisierung der optischen Di-
polfalle hat sich ein konfokales Mikroskop herausgestellt. Dieses muss folgende wichtige

Eigenschaften besitzen:

Fokussierung des Fallenstrahls der Wellenldnge 850nm auf wy < 5um

- Eine moglichst grofie numerische Appertur, um moglichst viel Fluoreszenzlicht des

gefangenen Atoms aufzusammeln

- Uberlagerung des Waists der Aufsammeloptik und der Dipolfalle mit einer Genau-

igkeit < 0.5um

- Zusitzlich noch Uberlagerung des Waists eines 473nm-Laserstrahls mit derselben
Genauigkeit. Dieser wird fiir eine Ionisationsdetektion des 8’Rb Atoms benétigt, die

in Kiirze in den Aufbau integriert werden soll (siche [26]).

Diese Anforderungen konnten mithilfe eines kommerziellen Mikroskopobjektivs (Thales
Optem High Resolution 20x, NA=0.6) erfiillt werden. Wie in Abb. 3.2 zu sehen wurden
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3.1. Funktionsweise der Einzelatom-Falle

die Strahlengéinge der 3 verschiedenen Strahlen jeweils aus einer Einmodenglasfaser kom-
mend mittels eines Achromaten kollimiert, dann mithilfe von Dichroiten iiberlagert und
dann im Mikroskopobjektiv fokussiert (ein Foto findet sich im Anhang A.2). Der gemes-
sene Waist der Dipolfalle betrégt etwa 2.2um, siehe [26].

Um bei der spéiteren Messung der Polarisation der aufgesammelten Photonen zum Ver-
schrankungsnachweis keine verfilschten Messergebnisse zu bekommen, wurden die dichroi-
tischen Spiegel so eingebaut, dass sie 780nm-Licht unabhéingig von der Polarisation gleich
gut transmittieren.

Dass die Detektionsoptik nur das Fluoreszenzlicht des einzelnen Atoms in der Dipolfal-
le aufnimmt wird durch zwei Dinge gewéhrleistet: Zum einen wird nur Licht detektiert,
das in die Einmodenglasfaser der Aufsammeloptik einkoppelt. Das ist fiir Streulicht fast
unmoglich, es miisste zufillig genau die passende Mode treffen. Das Fluoreszenzlicht der
Einzelatome, die ja genau im Fokus der Aufsammeloptik sitzen, trifft dagegen relativ gut
die passende Mode.

Zur Unterdriickung von Streulicht anderer Wellenldngen wurde zum anderen noch ein
780nm-Interferenzfilter vor den aktiv gequenchten Photodioden, die das Fluoreszenzlicht

nachweisen, angebracht.
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3. Aufbau und Charakterisierung einer Einzeltatom-Falle

3.2. Nachweis einzelner Atome

Fiir ein spéteres Experiment zum Nachweis von Atom-Photon Verschrankung ist es
wichtig, moglichst lange und moglichst hdufig Einzelatome fangen zu kénnen, um durch
eine hohe Repetitionsrate des Experiments in realistischer Messzeit Verschrankung nach-
weisen zu konnen. Im folgenden Abschnitt mochte ich die Messergebnisse priasentieren, die

beim Nachweis des Fluoreszenzlichtes einzelner Atome erzielt wurden.

3.2.1. Fluoreszenzlicht der Einzelatome

Der Nachweis einzelner Atome erfolgt durch die Observation des von ihnen emittierten
Fluoreszenzlichtes. Da die Atome sich im Lichtfeld von Kiihl- und Riickpumplaser befin-
den, emittieren sie stéindig Photonen der Wellenléinge 780nm, die aus dem Do-Ubergang
stammen. Mithilfe des konfokalen Mikroskops wird dieses Fluoreszenzlicht der gefangenen
Einzelatome in eine Einmodenglasfaser eingekoppelt. Das Licht wird nochmals durch einen
Interferenzfilter mit der zentralen Durchlasswellenldnge 780nm gefiltert, um sicherzugehen
dass so wenig Hintergrundlicht wie moglich aufgesammelt wird, und dann von einer aktiv
gequenchten Avalanche Photodiode (APD) detektiert. Die APD zeichnet sich durch eine
hohe Detektionseffizienz einzelner Lichtquanten (ca. 50 Prozent) und eine sehr geringe
Dunkelzihlrate aus (ca. 70 s71).

Um effizient Atome in die optische Dipolfalle laden zu kénnen betreiben wir die MOT und
die Dipolfalle bei den in Tabelle 3.1 aufgefithrten Parametern.

Nun wird von Zeit zu Zeit aus dem Reservoir von kalten Atomen ein einzelnes Atom in die
Dipolfalle geladen. Dieses Ereignis ist jedesmal deutlich an der Z&hlrate der APD abzule-
sen, die sprungartig von einer gewissen Hintergrundzéhlrate auf einen wesentlich héheren

Wert ansteigt. In Abbildung 3.4 ist ein typischer zeitlicher Verlauf der Z#hlrate zu sehen.

Ein solcher Datensatz der Photonenzéhlrate wurde iiber einen lingeren Zeitraum auf-
genommen und histogrammiert, sieche Abb. 3.4. Man sieht mehrere wichtige Ergebnisse:
Erstens ist es sehr gut moglich zwischen den Ereignissen ”kein Atom in der Falle” (Zahlrate
~ 500 s~1) und ”Atom in der Falle” (Zihlrate ~ 2500 s~!) zu trennen. Das vom Atom
aufgesammelte Fluoreszenzsignal betrigt folglich etwa 2000 Photonen/Sekunde.
Zweitens gibt es nur zwei Peaks im Histogramm. Eine weitere Hiufung von registrierten
Zihlraten im Bereich von 4500 s~! wiirde darauf schliefen lassen, dass sich auch zwei Ato-

me gleichzeitig in der Falle aufhalten kénnen. Wiirde ndmlich die Besetzungszahl der Falle
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oben: APD-Z#hlrate pro 100ms aufgetragen iiber die Beobachtungszeit.
Wird ein Atom in der Dipolfalle gefangen, detektiert man dessen Fluo-
reszenzlicht und die Zéahlrate steigt sprunghaft an. unten: Histogramm
der APD-Zé&hlrate. Schwarz sind die Messdaten, rot gaussférmige Fits an
die beobachteten Verteilungen der Z&hlrate dargestellt. Wiirde die Beset-
zungszahl der Falle der Poisson-Statistik folgen, so miisste die Z&hlrate

weitere Peaks (fiir ein zweites Atom rot gestrichelt dargestellt) aufweisen.
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3. Aufbau und Charakterisierung einer Einzeltatom-Falle

Intensitit Kiihllaser It 6,0 mW /cm?
Verstimmung Kiihllaser OKL 18,2 MHz
Intensitat Riickpumplaser Irr, 1,5 mW /cm?
Spulenstrom der MOT-Quadrupolspulen Iyor 2,1 A
Magnetfeldgradient in der MOT % 14 Gauss/cm
Gesamtleistung Dipolfallenlaser Ppip 13,8 mW
max. Intensitéit des Dipolfallenlasers im Fokus | I | 1,82 % 10° w/ cm?
Druck in der Vakuumkammer p 5 x 10~ Ombar
Dispenserstrom Ipisp 4,0 A

Tabelle 3.1.: Experimentelle Parameter zum Betrieb der magneto-optischen Falle und der

der optischen Dipolfalle

gemifl der Poisson-Statistik verteilt sein, so wiren im Histogramm weitere gaussférmige
Hiufungen der Zahlrate an den Stellen 4500 s~1, 6500 s~ usw. zu erwarten. Wie man im
Histogramm aber sieht gibt es bei so hohen Zahlraten {iberhaupt keine Ereignisse mehr. Die
durch die Flédchen des jeweiligen Peaks représentierte Verteilung der Zéhlraten folgt also
nicht der Poisson-Statistik, wie man es beispielsweise in extrem kleinen magneto-optischen
Fallen mit mittleren Besetzungszahlen von nur wenigen Atomen beobachten kann (sieche
[35]). Es gibt also einen starken Hinweis darauf, dass in dieser optischen Dipolfalle der
Blockadeeffekt dominiert und deshalb nur einzelne Atome gefangen werden kénnen.

Als dritten Punkt kann man noch einen stérenden Effekt feststellen, ndmlich eine deutli-
che Abweichung der Hintergrundzéhlrate von der gaussférmigen Fit-Funktion. Die Ursache
dieses Effekts sind vermutlich thermische Drifts im Aufbau durch Temperaturschwankun-

gen im Labor.

3.2.2. Laderate und Lebensdauer der Atome in der Falle

Um die Lebensdauer und die Laderate der Atome in der Falle zu quantifizieren wurde
der aufgenommene Zihlraten-Datensatz weiter ausgewertet. Die Laderate R ist definiert
als die Zahl der in einer gewissen Messzeit in die Falle geladener Atome dividiert durch die
gesamte Messzeit. Durch Variation der Parameter I, 01 und Ip;or kann die Laderate
in einem grofien Bereich von etwa 0,0 Atome/s bis 2,0 Atome/s variiert werden.

Fiir unser Experiment entscheidend ist aber das Tastverhdiltnis, das Verhéltnis des Zeit-
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3.2. Nachweis einzelner Atome

Anteil der Atome
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Abbildung 3.5.: Lebensdauer der Einzelatome in der Dipolfalle bei gepulstem Betrieb der
MOT. Schwarze Punkte: normierte experimentelle Daten, rote Linie: Ex-

ponentieller Fit an die Daten mit g = (3,1 £ 0, 2)s.

raums ” Atom in der Falle” zur gesamten Messzeit, da nur in diesen Zeitrdumen versucht
werden kann einen verschrénkten Zustand zu erzeugen und nachzuweisen (und dafiir wie-
derum eine hohe Repetitionsrate des Experiments notwendig ist). Dieses Verhéltnis wird
maximal wenn man die MOT gepulst betreibt, also eine moglichst dichte Atomwolke er-
zeugt fiir den Fall dass kein Atom in der Falle ist, und, sobald ein Atom in die Falle geladen
wurde, die Dichte der MOT stark reduziert um das Laden eines zweiten Atoms und da-
mit den Verlust beider Atome zu vermeiden (siehe Abschnitt 3.1.2). Der gepulste Betrieb
erfolgt {iber ein Steuerprogramm, das die MOT-Spulenstréome, die Intensitdten der Laser
und die Verstimmung des Kiihllasers variieren kann.

Mit dieser Methode wurde ein Tastverhéltnis von bis zu 70,1 Prozent erreicht.

Trotz An- und Abschalten der MOT ist die Lebensdauer der Atome in der Dipolfalle immer
noch begrenzt. Durch St68e mit dem Hintergrundgas und 8”Rb Atomen der MOT-Wolke
kommt es nach einer gewissen Zeit zum Verlust des Atoms aus der Falle. Histogrammiert

man die Anzahl an Atomen mit bestimmten Lebenszeiten, so stellt man fest, dass diese
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3. Aufbau und Charakterisierung einer Einzeltatom-Falle

exponentiell verteilt sind (Abbildung 3.5). Ein Fit der Funktion
n(t) = ng- et/ (3.6)

ergab bei verschiedenen Fallenparametern eine maximale 1/e-Lebensdauern ¢y im Bereich

von etwa 3,1 Sekunden.

3.2.3. Zusammenfassung

Die Untersuchung des Fluoreszenzsignals ergab, dass es mit dem vorgestellten Aufbau
moglich ist einzelne Atome fiir mehrere Sekunden zu fangen und ca. 2000 vom Atom
emittierte Photonen pro Sekunde zu detektieren. Insbesondere dank des hohen Tast-
verhiltnisses von bis zu 70 Prozent erfiillt die optische Dipolfalle also wichtige Voraus-

setzungen zur Erzeugung von Atom-Photon Verschrinkung.
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3.3. Statistische Korrelationen im Fluoreszenzlicht einzelner Atome

3.3. Statistische Korrelationen im Fluoreszenzlicht einzelner

Atome

Um die im vorhergehenden Abschnitt gemachte Beobachtung, dass sich nur einzelne
Atome in der optischen Dipolfalle aufhalten konnen, weiter zu unterstiitzen, soll im Fol-
genden das detektierte Fluoreszenzlicht auf Korrelationen untersucht werden. Von zen-
traler Bedeutung ist dabei die Eigenschaft einzelner Atome, dass sie nie mehr als ein
Photon gleichzeitig emittieren kénnen. Zu diesem Zweck haben wir eine Messung der g(?)-
Korrelationsfunktion nach Hanbury-Brown und Twiss [36] durchgefiihrt und diese genau

analysiert.

3.3.1. Intensitats-Korrelationsfunktion

Das Fluoreszenzlicht eines einzelnen Atoms weist eine im klassischen Wellenbild des
Lichts nicht erkldrbare Korrelation in seiner Intensitidt auf. Diese Korrelation wird durch
die Projektion des Atoms in den Grundzustand nach der Detektion eines Photons und
die anschlieffende Rabi-Oszillation der Besetzungswahrscheinlichkeiten der Atomniveaus
verursacht (siehe Abschnitt 2.3.2 und [37, [19]).

Um diese Korrelation zu quantifizieren bedient man sich der ” Korrelationsfunktion zweiter
Ordnung” der Intensitét I(t) des Fluoreszenzlichtes, auch @ -Funktion genannt. Diese ist
klassisch definiert als
(I(B)I(t+7))
Iy
wobei die eckigen Klammern (...) andeuten, dass iiber die Zeit t gemittelt wird. Fiir klassi-
sche Lichtfelder ist aufgrund der Cauchyschen Ungleichung (I(¢)?) > (I(¢))? und deshalb
g?(7) > 1 fiir alle 7.

g (r) = (3.7)

Wie von Glauber [38] gezeigt, gilt im quantenmechanischen Fall fiir die g(®-Funktion

(E-E(OE (t+7)ET(t+7)ET(1))

99 = B (OB (1)) ’

(3.8)

E*(t) und E~(¢) sind die Operatoren des quantisierten elektrischen Feldes. Fiir eine
Einfithrung in die Quantisierung des elektrischen Feldes siehe [39]. Im Photonenbild kann
man die ¢®@-Funktion nun folgendermaBen interpretieren: ¢(2) (1) ist die bedingte Wahr-
scheinlichkeit ein Photon des Fluoreszenzlichts zum Zeitpunkt ¢ 4+ 7 zu detektieren, unter

der Voraussetzung, dass zum Zeitpunkt ¢ bereits ein Photon detektiert wurde, normiert
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3. Aufbau und Charakterisierung einer Einzeltatom-Falle

durch die mittlere Wahrscheinlichkeit zu einem beliebigen Zeitpunkt ein Photon zu detek-
tieren.

Im Gegensatz zum klassischen Wellenbild kann im Quantenbild die ¢(®)-Funktion auch
Werte kleiner 1 annehmen. Man nennt dieses Phinomen Photonen-Antibunching. Weisen
die von einer Lichtquelle emittierten Photonen diese Charakteristik auf, so ist die Wahr-
scheinlichkeit kurz nach der Detektion eines Photons ein zweites zu detektieren niedriger
als fiir statistisch unabhingige Photonen zu erwarten wéire, was wir im Abschnitt 3.3

experimentell fiir ein einzelnes Atom als Lichtquelle nachgewiesen haben.

3.3.2. Hanbury-Brown Twiss Aufbau

Wie im Abschnitt 3.1.3 beschrieben wollen wir nun die ¢-Korrelationsfunktion des
Fluoreszenzlichts einzelner Atome bestimmen. Dazu messen wir die bedingte Wahrschein-
lichkeit ein Photon zum Zeitpunkt ¢+ 7 zu detektieren, unter der Voraussetzung dass zum
Zeitpunkt t bereits ein Photon detektiert wurde.

Wir verwenden zu diesem Zweck den Aufbau nach Hanbury-Brown und Twiss (siehe Abbil-
dung 3.6, Anhang A.4 und [36]). Ziel ist es die Differenz der Ankunftszeiten der vom Atom
emittierten Photonen zu messen. Da die APD-Photodioden aber nach jedem detektierten
Photon eine Totzeit von ca. 60 ns besitzen, wiahrend der sie keine weiteren Photonen de-
tektieren konnen, kann diese Messung nicht mit einer einzelnen APD durchgefiihrt werden.
Deshalb verwenden wir einen 50:50 Strahlteilerwiirfel, der das aufgesammelte Fluoreszenz-
licht in zwei Teilstrahlen gleicher Intensitiat aufteilt, und detektieren jeden Teilstrahl mit
einer eigenen APD. Zur Unterdriickung von Hintergrundlicht anderer Wellenlédngen wur-
den Interferenzfilter vor den APDs angebracht. Durch diesen Aufbau ist es nun moglich
auch sehr kurz aufeinander folgende Photonen zeitlich zu korrelieren.

Beim Nachweis eines Photons senden die APDs jeweils einen Spannungspuls an eine
”Timestamp-Karte”, die mit einer Genauigkeit von bis zu 1/8 ns den Zeitpunkt und den
Kanal des Pulses registriert und an einen PC weitergibt, wo eine Liste mit Zeit und Kanal
des jeweiligen Klicks angelegt wird.

Da die Timestamp-Karte ebenfalls eine Totzeit von ca. 180 ns hat, miissen die Pulse
einer APD noch durch eine einstellbare Verzogerungselektronik (”Delay”) um ca. 300 ns
retardiert werden. Diese Verzogerung ziehen wir spéter in der Auswertung wieder von der
gemessenen Zeitdifferenz zwischen den Spannungspulsen ab, so dass wir die wahre Zeit-

differenz 7 erhalten.
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50:50 Strahlteiler
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Abbildung 3.6.: HBT-Aufbau: das im konfokalen Mikroskop aufgesammelte Fluoreszenz-
licht wird durch einen Strahlteiler zu gleichen Teilen aufgeteilt und von
den APDs 1 und 2 detektiert. Die Timestamp-Karte registriert den Zeit-

punkt und Kanal eines Spannungspulses und gibt diese an den PC weiter.

Nach [40)] ist fiir Zeitdifferenzen 7, die wesentlich kleiner als die mittlere Zeitdifferenz zwi-
schen zwei registrierten Photonen sind, die normierte Verteilung der Zeitdifferenzen gleich
der g®-Korrelationsfunktion. Da wir im Mittel ca. 2000 Photonen /s nachweisen (die mitt-
lere Zeitdifferenz zwischen zwei Klicks ist also 500 ps) kann man auf einer Zeitskala von 1

ns bis 10 ps davon ausgehen, dass diese Bedingung erfiillt ist.

3.3.3. Auswertung der Messdaten

Die Messdaten werden als Liste im Format ”Zeit[1], Kanal[1], Zeit[2], Kanal[2], ...” auf
dem PC gespeichert. Zur Auswertung dieser Daten verwenden wir ein C-Programm, des-
sen schematischer Ablauf in Abbildung 3.7 dargestellt ist.

Das Programm sucht aus der Liste der registrierten Kanile die Eintréige mit Kanal[i]=1
heraus und iiberpriift ob der vorherige oder folgende Klick aus dem Kanal 2 stammt. Ge-
nau das sind die interessanten Ereignisse, da wir ja die Differenz der Ankunftszeit der
von verschiedenen APDs registrierten Photonen bestimmen wollen. Ist diese Bedingung
erfiillt, berechnet das Programm die Zeitdifferenz 7 unter Beriicksichtigung des eingestell-

ten Delays und fiillt ein Histogramm an der entsprechenden Stelle. Zur Unterdriickung von
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3. Aufbau und Charakterisierung einer Einzeltatom-Falle

manuelle Eingabe:

,atomin“ = Grenze der APD-Zahlrate, zwischen den
Ereignissen ,,Atom in der Falle“ und , kein Atom in der Falle“
,delay“ = eingestellte Verzdégerung zwischen den
APD-Signalen

Lies die Messdaten t[1], kanal[1], ... t[n], kanal[n] ein

v

P Gehe zum nachsten Eintrag kanallil==

v

Bedingung: ist kanal[i+1]==2 oder kanal[i-1]==
und die Zahlrate der letzten 100ms
groRer als die Grenze ,,atomin“ ?

} rer |

BT Berechne T=t[i+1]-t[i]-delay
- ti<n? | bazw. T=t[i-1]-t[i]-delay
Fille das Histogramm an der T
entsprechenden Stelle
nein

Speichere das Histogramm, Ende des Programms

Abbildung 3.7.: Programm zur Histogrammierung der Zeitdifferenzen zwischen den APD-

Signalen.
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Untergrund-Beitrdgen wird das Ereignis allerdings nur in das Histogramm gefiillt, falls die
APD-Z&hlrate wihrend der vorhergehenden 100ms iiber einer gewissen Grenze lag, die
sicherstellt dass sich zu diesem Zeitpunkt auch wirklich ein Atom in der Falle befand.
Trotzdem stammen die so gefunden Ereignisse nicht alle aus dem tatséchlichen Nachweis
zweier Photonen. Registriert eine APD einen Klick, so kann dieser wie in Abschnitt 3.2.1
beschrieben durch den Untergrund (Dunkelzéhlrate der APD oder Streulicht des Kiihl-
oder Riickpumplasers) oder durch ein vom Atom emittiertes Photon verursacht worden
sein. Die aus den Messdaten extrahierten Ereignisse kdonnen nun folgender Natur sein:
"Photon in APD 1 und APD 2”7, "Photon in APD 1 und Untergrund in APD 2”7, ”Unter-
grund in APD 1 und Photon in APD 2” oder ”Untergrund in APD 1 und APD 2”. Nur
die erste Art von Ereignis trigt zur Messung der ¢(?-Funktion bei, die anderen Ereignisse
machen sich als statistisch verteilter Untergrund im Histogramm bemerkbar.

Wir kénnen allerdings die mittlere Hohe des Untergrundbeitrags bestimmen und von un-
seren Messdaten abziehen. Dazu teilen wir die Zéhlraten der Detektoren in einen Unter-
grundanteil Ry1 bzw. Rys und einen Signalanteil Rgy bzw. Rgs auf. Ry1 und Rye kdnnen
aus den Messdaten fiir die Zeitraume ”kein Atom in der Falle” bestimmt werden. Rg; und
Rgo berechnen sich aus den Ziahlraten Rges1 und Rgeso fiir den Fall ” Atom in der Falle”
zu Rg1 = Ryes1 — Ry1 bzw. Rga = Ryeso — Rya. Bei einer Gesamtmesszeit 17" und einer
Histogrammeinteilung in Bins der Groflie At ergibt sich dann der Untergrund-Beitrag U

zum Histogramm zu
U= (Ry1-Ry2+ Rs1- Rys + Ryi- Rso) - T - At (3.9)

Nun soll das korrigierte Histogramm noch normiert werden. Dazu berechnen wir &hnlich
wie oben die Zahl von Ereignissen pro Bin, die wir erwarten wiirden, wenn die beiden De-
tektoren statistisch vollig unkorrelierte Photonen registrieren wiirden. Der Normierungs-
faktor N ist dann

N = Rg1 - Rgo - T - AAt. (3.10)
Normiert man das auf den Untergrund korrigierte Histogramm, so erhélt man nun die

g?-Korrelationsfunktion der detektierten Photonen.

3.3.4. Messergebnisse

Zur Untersuchung des Fluoreszenzlichts der einzelnen Atome wurde die optische Dipol-

falle mit den in Tabelle 3.1 aufgefithrten Parametern betrieben. Da die Wahrscheinlichkeit
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3. Aufbau und Charakterisierung einer Einzeltatom-Falle

ein Photonenpaar im Zeitabstand von ns zu detektieren sehr gering ist, war eine Gesamt-
messzeit von etwa 78 Stunden notwendig.

In Abbildung 3.8 ist das aus den Messdaten gewonnene Histogramm im Bereich —100ns <
7 < 100ns zu sehen. Um 7 = 0 ist ein deutliches Minimum an registrierten Ereignissen zu
finden, wihrend bei 7 = £15 ns deutliche Maxima vorhanden sind. Ursache hierfiir sind
die Rabioszillationen der Besetzungswahrscheinlichkeiten der atomaren Energieniveaus im
Licht von Kiihl- und Riickpumplaser, wie ich im néchsten Abschnitt genauer erliutern
mochte.

Der Untergrund-Beitrag wurde aus den gemessenen Ziahlraten Rg1, Rgo, Ry1 und Ryo

zu U = 49,0 + 7,0 Ereignissen/Bin berechnet, der Normierungsfaktor zu N = 28,97 Er-
eignissen/Bin. Subtrahiert man die Untergrund-Beitrige U und normiert das Histogramm
wie oben beschrieben, so erhélt man die ¢?-Funktion in Abbildung 3.8.
Auffillig ist zum einen das ”Photon-Antibunching” genannte Phinomen, dass die Wahr-
scheinlichkeit im Bereich 7 = 0 ein zweites Photon zu registrieren fast auf null abfallt.
Das Messergebnis im unnormierten Histogramm ist fiir 7 = 0 unter Beriicksichtigung des
statistischen Fehlers

(9,0 £ 10, 3) Ereignisse. (3.11)

Normiert man das Histogramm, erhélt man
¢ (0) = 0,31+ 0.36. (3.12)

Das bedeutet, dass wir mit unserer Messung ein deutliches Photonen-Antibunching im
Fluoreszenzlicht nachweisen konnten, was ein weiterer starker Hinweis darauf ist, dass es
sich hier tatséchlich um ein einzelnes gefangenes Atom handelt.

Perfektem Antibunching, wie man es fiir ein einzelnes Atom erwartet, entspricht der Wert
g (0) = 0. Dieser Wert liegt innerhalb des lo-Bereichs unseres Messwertes. Zwar liegt
auch der Wert ¢(®)(0) = 0, 5, den man fiir zwei gefangene Atome erwarten wiirde innerhalb
des 1o-Bereichs, doch liegt der Messwert ¢(?)(0) = 0,31 deutlich darunter.

Ursache des groflen statistischen Fehlers des Messwertes sind die im Abschnitt 3.2.1
erwidhnten Schwankungen in der Untergrundzéhlrate der APDs (diese betrug wéhrend
der Messung zeitweise iiber 1000 s!), die einen hohen Untergrund-Beitrag U zum Histo-
gramm zur Folge haben.

Zweiter auffilliger Punkt ist, dass die ¢g(®-Funktion im Bereich |7| = 10 bis 20 ns Werte
deutlich tiber 2 annimmt, was mit einem 2-Niveau Modell nicht erkldrbar ist. Darauf soll

im néchsten Abschnitt ndher eingegangen werden.
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Abbildung 3.8.: oben: Histogramm der Zeitdifferenzen der von den APDs registrierten Si-
gnale. unten: normiertes, auf Untergrund korrigiertes Histogramm. Im
Bereich —65ns < 7 < 65ns kann man deutlich Oszillationen der g(Z)—

Funktion erkennen.

39



3. Aufbau und Charakterisierung einer Einzeltatom-Falle

\
\
|
|

2

15 '” V‘ | it

02 (1)

AT

\ ‘
‘ "“‘\ “HHIIH \““ i Il “I‘ \‘ ‘ I I |H \!\ | ‘

\‘H!

0.5+

2 4 6 8 10
Zeitdifferenz 1 [us]

Abbildung 3.9.: ¢®-Funktion im Bereich bis 7 = 10 pus. schwarz: Messdaten, rot: expo-
nentieller Fit der Funktion ¢®)(7) = 1 + Ae~7/™
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Abbildung 3.10.: Normiertes Histogramm im Bereich bis 7 =1 ms. schwarz: Messdaten,

rot: erwarteter Verlauf der ¢(®-Funktion
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Betrachtet man die ¢()-Funktion auf der ps-Zeitskala, so findet man fiir Zeitdifferenzen
7 < bns einen ”Bunching-Effekt”, also eine erh6hte Wahrscheinlichkeit Photonen zu de-
tektieren, die exponentiell abfillt (Abb. 3.9). Nach [35, B34] kann man dieses Verhalten wie
folgt erkldren: die Kiihlstrahlen der MOT bilden dadurch, dass sie jeweils in sich selbst
zuriickreflektiert werden, drei sich iiberlagernde stehende Wellen mit einem Knotenab-
stand von A\/2 = 390nm. Das Atom fiihrt in diesem intensitdtsmodulierten Lichtfeld eine
diffusive Bewegung aus, bei der es je nach Position verschieden stark fluoresziert. Aus
der Startbedingung, dass wir zum Zeitpunkt 7 = 0 ein Photon detektieren ergibt sich
eine erhohte Wahrscheinlichkeit, dass sich das Atom zu diesem Zeitpunkt in einem Inten-
sitdtsmaximum befunden hat. Durch die Bewegung des Atoms in der Falle verschwindet
aber diese erh6hte Wahrscheinlichkeit mit wachsendem Zeitabstand 7. So kommt es auf
der ps-Zeitskala zusétzlich zur Rabi-Oszillation noch zu einem exponentiellen Abfall der
g®)-Funktion. Ein Fit der Funktion ¢(® (1) = 14 Ae~™/™ ergab A = 0,733 und 5 = 3, 68
1S,

Abbildung 3.10 zeigt das normierte Histogramm im Bereich 0 ms< 7 <1 ms. Hier kann
man nicht mehr von der zur Messung der ¢(®-Funktion notwendigen Bedingung ausgehen,
dass 7 wesentlich kleiner als der mittlere Zeitabstand zwischen zwei registrierten Photonen
ist. Dieser betrug bei dieser Messung etwa 500 us. Deshalb entspricht die gemessene Funk-
tion auf dieser Zeitskala nicht mehr der ¢(®)-Funktion, fiir die wir g(?)(co) = 1 erwarten
wiirden. Da wir den Zeitabstand 7 jeweils nur zwischen zwei direkt aufeinanderfolgenden
Photonen messen, deren mittlerer Zeitabstand ja im Bereich von 500 us liegt, geht die

Wahrscheinlichkeit Zeitdifferenzen im Bereich von ms zu detektieren rasch gegen null.

3.3.5. Vergleich mit einem 4-Niveau Modell

Wie im vorhergehenden Abschnitt erwihnt nimmt im 2-Niveau Modell die g(®-Funktion
maximal den Wert 2 an. Somit deutet sich an, dass die Messdaten aus Abbildung 3.8 nicht
mit einem einfachen 2-Niveau Modell erklirbar sind, da die gemessene ¢(®-Funktion ma-
ximale Werte von ca. 5 erreicht.

Dieses Verhalten lasst sich mit einem erweiterten Modell, dem 4-Niveau Modell erkléiren
[33, [34], das ich im Folgenden erldutern mochte.

Dieses Modell geht von vier atomaren Niveaus aus, zwischen denen die Uberginge des
Valenzelektrons stattfinden kénnen: den Hyperfeinzustinden 525, s2 F=1 und F=2, so-

wie 52P; 2 F'=2 und F’=3 (im Folgenden werden Hyperfeinzustéinde des Energieniveaus
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3. Aufbau und Charakterisierung einer Einzeltatom-Falle

|d)

F=3
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Abbildung 3.11.: Schema der im 4-Niveau Modell beriicksichtigten Energieniveaus und
Ubergiinge

528, /2 abgekiirzt mit F und Hyperfeinzustéinde des Niveaus 52P; /2 mit F’ bezeichnet).
Die in der Dipolfalle gefangenen Atome befinden sich stdndig im Lichtfeld des Kiihl- und
des Riickpumplasers. Der Kiihllaser ist dabei um die Frequenz A gegeniiber dem un-
gestorten Ubergang F' = 2 — F/ = 3 rotverstimmt, der Riickpumplaser ist resonant zum
Ubergang F = 1 — F' = 2, siche Abb. 3.11 Da die atomaren Energieniveaus aber im
Lichtfeld der optischen Dipolfalle auch noch durch den AC-Stark Effekt eine Anderung
erfahren sind Kiihl- und Riickpumplaser zu den oben genannten Ubergéingen des Atoms
in der Falle zusétzlich noch rotverstimmt.

Es soll deshalb angenommen werden, dass der Kiihllaser sowohl den Ubergang F =
2 - F' = 3alsauch F = 2 — F' = 2 und der Riickpumplaser nur den Ubergang
F=1— F' =2 anregt.

Zusétzlich stellt sich noch die Frage ob die magnetischen Unterzustinde des jeweiligen
Niveaus einzeln beriicksichtigt werden sollen. Die Situation ist allerdings insgesamt sehr
komplex, da das Atom im klassischen Bild mit einer Amplitude von einigen pm in der
Falle oszilliert [34]. Kiihl- und Riickpumplaser bilden aber eine Art dreidimensionales
optisches Gitter, das der Dipolfalle iiberlagert ist, da jeder der MOT-Strahlen in sich
zuriickreflektiert wird und so eine stehende Welle bildet. Da auch die Polarisation der
Strahlen innerhalb der Vakuumkammer gewissen Justagefehlern unterliegt, bewegt sich

das Atom in einem Feld sehr unterschiedlicher Intensititen und Polarisationen. Es liegt
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3.3. Statistische Korrelationen im Fluoreszenzlicht einzelner Atome

daher nahe, vereinfachend davon auszugehen dass sich das Atom in einem unpolarisier-
ten Lichtfeld mittlerer Intensitéit befindet, so dass die magnetischen Unterzustinde nicht
beriicksichtigt werden miissen.

Der Hamilton-Operator H setzt sich wie in Abschnitt 2.3.1 aus dem Operator des freien

Atoms Hy und dem Wechselwirkungs-Operator H’ zusammen als H = Hy + H’, mit

Wq O O 0 0 %e_inLt %e_i‘”ﬂt O
~ 0 wp, O 0 ~, %einLt 0 0 0
HO = h 7H = _h . .
0 0 w. O %eleLt 0 0 %eszLt
0 O O Wy 0 0 %e_inLt O
(3.13)

Bei der Definition von H’ wurden nur die drei oben erwihnten Ubergiinge beriicksichtig
und die Notation |F' = 2) = |a), |F =1) = |b), |F =2) = |c) und |F’' = 3) = |d) verwen-
det (siehe Abb. 3.11). Auerdem wurde die "rotierende Wellen-Approximation” angewandt
(siche Abschnitt 2.3.2).

Die Kopplungsstéirke der Lichtfelder wird durch die Rabifrequenzen 1, €9 und €3 be-
schrieben, fiir die jeweils gilt 2 ~ \/% . I ist die Intensitét es jeweiligen Lasers und Ig die
Séttigungsleistung des zugehorigen Ubergangs (sieche Anhang A.1). Es folgt also

wa _%e_inLt —%B_inLt O
Q1 Jiwgrrt
. —le W 0 0
H=h a S (3.14)
_ 7?.eZWKL 0 We _ 73€WKL
0 0 _ Q3 —iwgt Wy

Die Zeitentwicklung der Dichtematrix ist durch

A~

@—_WEQ+R (3.15)

at ~ h
gegeben. R ist der ”Relaxations-Term”, der den spontanen Zerfall beschreibt und nach

[411 [42] fur ein isotrop polarisiertes Lichtfeld wie folgt ausgedriickt werden kann:

_Fpaa _gpab _gpac _Fpad

o _gpba gpaa 0 _gpbd

R= z . 2 (3.16)
—5Pca 0 3Paa T L'pdd —3Pcd
~Tpda —5Pab — % Pde —I'paa

I ist die spontane Zerfallsrate des Ubergangs F' =3 — F = 2.
So erhélt man aus Gleichung 3.13 ein System von 16 gekoppelten Differentialgleichungen,
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Abbildung 3.12.: Numerische Losung der optischen Blochgleichungen im 4-Niveau Modell

fiir zwei verschiedene Verstimmungen des Kiihllasers

die optischen Blochgleichungen fiir ein 4-Niveau System (OBGL.). Deren Losung erfolgt
nach einer Transformation in ein rotierendes Koordinatensystem numerisch (Details siehe

[34]). Die transformierte Dichtematrix p' hat die Gestalt

iwRrt Wkt

Paa Pab€ Pac€ Pad
—iwpLt —i - t —iwpLt
5 = Pba€” "“HE Pbb pre” WRLTWKLIL gy jemIWRL (3.17)
pcae—inLt pcbei(wRL—wKL)t Dee pcde—inLt ’ )
iwrLt Wi Lt
Pda pape'“rL pdce’ KL pdd

Die gesuchte ¢(®-Funktion kann man nun nach [43] aus den Besetzungswahrscheinlich-

keiten pge und pgq der angeregten Niveaus berechnen zu

0 (r) = Paa(T) + pad(T) (3.18)
Paa(00) + pda(oo)

Um ein korrektes Ergebnis zu erhalten muss man allerdings noch auf einige Details ein-
gehen:

Das Experiment ist so angelegt, dass fiir die detektierten Photonen nicht unterschieden

werden kann ob sie aus dem Ubergang F/ = 2 — F = 1, F/ = 2 — F = 2 oder

F' = 3 — F = 2 stammen. Deshalb miissen die Startbedingungen bei der numerischen

Losung der optischen Blochgleichungen geschickt gewéhlt werden. Dazu gehen wir wie

folgt vor: Erst berechnen wir die stationdre Losung der OBGIL. und erhalten die Beset-

zungswahrscheinlichkeiten pgq(00), pps(00), pec(00) und pgq(co). Da das Startsignal fiir

unsere Messung ein detektiertes Photon bildet, wissen wir dass sich das Atom vor der

Emission dieses Photons im Zustand |a) oder |d) befunden haben muss. Aus den Zerfalls-
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Abbildung 3.13.: Numerische Loésung der optischen Blochgleichungen im 4-Niveau Modell

raten I'gp, I'qe und T'y. kdnnen wir so die Besetzungswahrscheinlichkeiten pp, und p.. der

Niveaus |b) und |¢) zum Zeitpunkt 7 = 0 berechnen

_ _ Fabpaa(oo)
pbb(T B 0) B (Fab =+ Fac)paa(oo) + chpdd(oo) (3‘19)
pcc(T _ 0) _ Facpaa(oo) + chpdd(OO) (3‘20)

(Fab + Fac)paa(oo) + chpdd(oo)

Alle anderen Eintrége der Dichtematrix sind zum Zeitpunkt 7 = 0 gleich Null.
AuBerdem miissen wir den in Abschnitt 3.3.3 erklirten exponentiellen Abfall der ¢(?)-
Funktion auf der us-Zeitskala berticksichtigen.

Abbildung 3.13 zeigt die gewonnenen Messdaten im direkten Vergleich mit der nume-
risch berechneten ¢(®-Funktion im 4-Niveau Modell. Wie man sieht ergibt sich eine gute
Ubereinstimmung im Verlauf. Das 4-Niveau Modell beschreibt im Gegensatz zum 2-Niveau
Modell sehr gut die stark erhohten Photon-Detektionswahrscheinlichkeiten im Bereich
T = £15ns.
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3. Aufbau und Charakterisierung einer Einzeltatom-Falle

3.3.6. Zusammenfassung

Die Untersuchung der ¢(®-Korrelationsfunktion des detektierten Fluoreszenzlichtes hat
gezeigt, dass dieses starke Korrelationen auf der ns— und ps— Zeitskala aufweist. Der
Vergleich mit einem 4-Niveau Modell ergab eine gute Ubereinstimmung mit der beobach-
teten Dynamik. Deshalb kann, auch unter Beriicksichtigung der Messungen aus Abschnitt
3.2., mit grofler Sicherheit davon ausgegangen werden, dass in der vorliegenden optischen

Dipolfalle aufgrund des Blockadeeffektes nur einzelne Atome gefangen werden kénnen.
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4. Praparation des verschrankten Zustandes

8TRb eignet sich besonders gut zur Erzeugung eines verschrinkten Atom-Photon Zustan-
des, da es ein A-Zerfallsschema wie in Abbildung 4.1 dargestellt bietet. Beim spontanen
Zerfall des Atoms vom angeregten Zustand 52P; /2, F "= 0 in den Grundzustand ist nur
der Ubergang nach F = 1 erlaubt, so dass sich das Atom nach dem Zerfall in drei verschie-
denen Zeeman-Unterzustidnden befinden kann. Aufgrund der Beobachtung des emittierten
Photons entlang einer fest definierten Achse kénnen aber aus dem 7-Ubergang stammen-
de Photonen nicht aufgesammelt werden und so wird der beobachtete Zerfall auf zwei
mogliche Kanile eingeschriinkt, ein ideales A-Schema also.
Um diesen Ubergang nutzen zu kénnen muss das Atom zunéchst im Zustand 5P /2, F =
0, mp = 0 prépariert werden. Dazu sind eine Reihe von experimentellen Vorbereitungen

zu treffen, die ich in diesem Kapitel erldutern mochte.

Fr=3

Fr=2
, Fr=1
5P F'=0

o’ o
L1

F=2
5251/2

F=1
m. -3 -2 -1 0 +1 +2 +3

Abbildung 4.1.: Erzeugung des verschrinkten Zustandes. Der m-Ubergang wird aufgrund
der Beobachtung von Photonen entlang der Quantisierungsachse nicht de-

tektiert.
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4. Préaparation des verschrankten Zustandes

4.1. Praparations-Laser

Zur Priparation des Zustandes 52P; 2, F " = 0 sind mehrere Laser verschiedener Fre-
quenzen und Polarisationen notwendig, um das Atom aus der Vielzahl moéglicher Hyper-
feinzusténde und Zeeman-Unterzustéinde, in denen es sich befinden kann, in den richtigen
Zustand pumpen zu konnen. Deren Realisierung bzw. Funktionsweise mochte ich im fol-

genden Abschnitt genauer erkléren.

4.1.1. Projektions-Laser

Um die Hyperfeinzustidnde des Atoms auszulesen ist ein Projektionslaser notwendig,
der selektiv nur einen bestimmten Hyperfeinzustand des Atoms anspricht. Wir verwen-
den dazu den Ubergang 525’1/2,F =2 — 52P3/2,F’ = 3 und strahlen auf das Atom
aus einer Richtung zirkular polarisiertes Licht, das resonant auf diesen Ubergang (unter
Beriicksichtigung des Stark-Effekts in der Dipolfalle) ist, ein. Dadurch, dass wir zirkular
polarisiertes Licht verwenden, kommt es zu einem geschlossenen Ubergang, wie man in
Abb. 4.2 erkennen kann. Die magnetischen Unterzustinde mp = —2 bis mp = +2 wer-
den némlich durch das zirkular polarisierte Licht jeweils in den angeregten Zustand der
nichsththeren magnetischen Quantenzahl gehoben. Da beim spontanen Zerfall aber o
und o~ -Ubergiinge gleichermaBen vorkommen, befindet sich das Atom nach kurzer Zeit
im Zustand mp = 42, der in den Zustand mp = +3 angeregt wird und nur noch in den

Ausgangszustand zerfallen kann, so dass man den Ubergang als geschlossen bezeichnet.

So haben wir ein Werkzeug erhalten, mit dem wir unterscheiden kénnen ob sich das
Atom im Grundzustand F=1 oder F=2 befindet. Dazu strahlt man fiir kurze Zeit den
Projektionslaser unter Abschaltung von Kiihl- und Riickpumplaser auf das Atom ein. Be-
findet sich das Atom im Zustand F=2, so wird es durch den einseitigen Impulsiibertrag
des resonanten Projektions-Lichtes innerhalb kiirzester Zeit aus der Falle geheizt. Befindet
sich das Atom im Zustand F=1, so kann es vom Projektionslaser nicht angeregt werden,
erfahrt keinen Impulsiibertrag und bleibt mit hoher Wahrscheinlichkeit in der Falle. Schal-
tet man nun nach dem kurzen Projektionspuls Kiihl- und Riickpumplaser wieder an, so
wird man je nachdem ob das Atom aus der Falle entfernt wurde oder nicht das Fluores-
zenzsignal des Atoms beobachten koénnen.

Diese Methode dient zunéchst einmal als Nachweis in welchem Hyperfeinzustand wir das

Atom mit anderen Lasern préparieren konnten.
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4.1. Praparations-Laser
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Abbildung 4.2.: Durch den Projektionslaser angeregte Ubergiinge, atomares Niveauschema

in der y-Basis

4.1.2. Pump-Laser

Um das in der Dipolfalle gefangene Atom gezielt in den Zustand 5%P; 2 F " = 0 bringen
zu kénnen, muss es zunéchst im Zustand F' = 1, mpr = 0 prépariert werden. Von diesem
aus soll es dann anschliefend mit dem Anregungslaser in den Zustand F' = 0,mp = 0
transferiert werden, siche néchster Abschnitt.

Die Préparation im Zustand F' = 1, mp = 0 erfolgt mithilfe zweier sogenannter ” Pum-
plaser” (Abb. 4.3). Um den Grundzustand F' = 2 zu entvilkern wird der Pumplaser 1
verwendet, der resonant zum Ubergang F = 2 — F’' = 1 ist. Zusitzliches Licht des
Kiihllasers hilft dabei zu verhindern, dass in Zeeman-Dunkelzustidnde des Niveaus F' = 2
gepumpt wird.

Innerhalb weniger Anregungszyklen wird also das Atom aus dem Zustand F’ = 1 nach

F = 1 zerfallen. Der Pumplaser 2 ist resonant zum Ubergang F = 1 — F' = 1 und
entlang der z-Achse linear polarisiert, er regt also in der z-Basis gesehen nur 7-Uberginge
an. Aus diesem Grund ist fiir ihn der Zustand F = 1, mpr = 0 ein Dunkelzustand, denn
der Ubergang F = 1,mp =0 — F' = 1, mp = 0 ist verboten.

Durch Einstrahlen einer Kombination von Pumplaser 1, Kiihllaser und Pumplaser 2 ist es
also moglich, das Atom gezielt in den Zustand F' = 1, mpr = 0 zu bringen, da dieser von

keinem der eingestrahlten Laser angeregt werden kann.
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52P3/2
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Abbildung 4.3.: Uberginge des Pumplasers, atomares Niveauschema in der z-Basis. Der
markierte Zustand ist ein Dunkelzustand. Im F' = 2 Grundzustand exi-
stieren ebenfalls Dunkelzusténde, die in dieser Basis als Uberlagerung von

Zeeman-Zustéinden dargestellt werden kénnen.

4.1.3. Anregungs-Laser

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben kann das Atom mithilfe der Pumplaser sehr ef-

fizient im Zustand F' = 1, mp = 0 prépariert werden. Nun muss ein kurzer, resonanter
optischer Anregungspuls eingestrahlt werden, um das Atom nach F’ = 0, mr = 0 zu trans-
ferieren (siche Abbildung 4.4).
Der verwendete ” Anregungslaser” ist in z-Richtung linear polarisiert, so dass er nur 7-
Ubergéinge anregt. Ein groBer Vorteil ist, dass so die nichtresonante Anregung von F =
1,mp = 0 nach F' =1, mp = 0 stark unterdriickt wird, da dieser Ubergang verboten ist.
Nur durch Polarisationsfehler in Kombination mit nichtresonanter Anregung kann es zur
ungewollten Priparation der Zustinde I’ = 1, mp = £1 kommen.

Zusétzlich muss bei der Suche nach einer moglichst effizienten Anregemethode noch be-
achtet werden, dass die stationére Losung der optischen Blochgleichungen besagt, dass die
Besetzungswahrscheinlichkeit des angeregten Zustandes im Gleichgewicht maximal 1/2 ist.
(sieche Abschnitt 2.3.3). Deshalb darf nur ein sehr kurzer Anregungspuls verwendet wer-
den, um eine moglichst hohe Anregeeffizienz zu erreichen. Im Idealfall sollten Intensitéit

und Pulslinge des Anregungslasers gerade so gewéhlt werden, dass das Atom eine halbe
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Abbildung 4.4.: Ubergang des Anregungs-Lasers. Nichtresonante Anregung in den Zu-

stand F’' = 1, mp = 0 ist aufgrund der Auswahlregeln verboten.

Rabioszillation durchlduft und die Besetzungswahrscheinlichkeit des angeregten Zustandes

den Wert 1 erreicht.

4.2. Experimentelle Umsetzung

Um die im vorigen Abschnitt beschriebene Zustandspréiparation durchfiihren zu kénnen
sind mehrere schnell an- und abschaltbare Laser verschiedener Frequenzen und Polarisa-
tionen notwendig. Wie dies experimentell realisiert wurde soll im Folgenden beschrieben

werden.

4.2.1. Lasersystem

Das aufgebaute Lasersystem besteht im wesentlichen aus zwei gitterstabilisierten 100
mW-Laserdioden, die durch dopplerfreie Sattigungsspektroskopie auf Crossover-Linien der
Ubergéinge 5251 )9, F =1 — 5°Py 0, F' = 1/F' = 2 und 525, )9, F =2 — 5°Py 0, F' = 1/
F' = 3 stabilisiert werden. Von diesen Frequenzen ausgehend werden die beiden Laser in
mehrere Teilstrahlen aufgeteilt und durch akkusto-optische Modulatoren (” AOMs”) um
Frequenzen im Bereich von 70 bis 450 MHz verstimmt. So kénnen mit nur zwei Laserdi-
oden mehrere unterschiedliche Laser mit den jeweils benétigten Frequenzen bereitgestellt
werden. Ein detaillierter Plan findet sich im Anhang A.3.

Nachdem die Laserstrahlen den jeweiligen AOM durchlaufen haben werden sie in Einmo-

denglasfasern eingekoppelt und auf einen separaten optischen Tisch mit dem eigentlichen
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Abbildung 4.5.: Einschaltverhalten eines akkusto-optischen Modulators. Bis die volle
Lichtintensitét zur Verfiigung steht vergehen etwa 10-20 ns.

Versuchsaufbau geleitet. Ein grofler Vorteil dieser Methode liegt darin, dass so das Laser-
system unabhéngig von der Einzelatomfalle justiert werden kann.

Die Verwendung von AOMs hat weiterhin den Vorteil, dass mit diesen optische Pulse zur
Realisierung diverser Pumpsequenzen extrem schnell an- und abgeschaltet werden kénnen.
Zu diesem Zweck erhalten die AOMs ein logisches Ein/Aus-Signal von einem ”Pattern-
Generator” [44], der es ermoglicht die AOM-Treiber mit einer Zeitauflosung von bis zu 20
ns zu schalten.

Zu beriicksichtigen ist allerdings noch, dass die akkusto-optischen Modulatoren eine end-
liche Anstiegszeit bendtigen, bis sie die volle Laserleistung zur Verfiigung stellen. AOMs
basieren auf der Beugung eines fokussierten Laserstrahls an einer durch einen Kristall lau-
fenden Schallwelle. Aufgrund der endlichen Schallgeschwindigkeit im Kristall benctigt die
Schallwelle deshalb nach dem Startsignal ca. 100 bis 600 ns bis sie zundchst den Strahl
erreicht und anschlieffend weitere 10 bis 20 ns bis die Schallwelle den kompletten Strahl
beugt. In Abbildung 4.5 ist der Einschaltvorgang eines AOMs exemplarisch dargestellt.

4.2.2. Experimentierkammer

Die eigentliche Experimentierkammer mit magneto-optischer Falle und Dipolfalle stellt
eine extrem glatt polierte Glaszelle dar, die iiber einen Flansch mit einer Vakuumappa-
ratur verbunden ist. In der Kammer herrschen Ultra-Hoch-Vakuum Bedingungen von ca.
2-10710 bis 5-107!% mbar. Die Glaszelle ist durch alle Seitenwiinde optisch zuginglich
und so kénnen die Priparationslaser aus verschiedenen Richtungen kommend mit der Di-
polfalle iiberlagert werden (siche Abb. 4.6 und Anhang A.5).

Die Polarisationen der Priparationslaser werden mithilfe von polarisierenden Strahltei-
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Projektions-

laser Pumplaser

Abbildung 4.6.: Einstrahlrichtung und Polarisation der Laser zur Zustandspraparation.

Die gewihlte Quantisierungsachse ist die z-Achse.

lern und A\-Wellenplittchen so eingestellt, dass der Projektionslaser in der y-Basis o™-
Ubergiinge anregt, der Anregungslaser und der Pumplaser 2 in der z-Basis m-Ubergéinge

und der Pumplaser 1 in der z-Basis sowohl o als auch o~-Uberginge.
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4. Préaparation des verschrankten Zustandes

4.3. Messungen

Im folgenden Abschnitt sollen erste Messergebnisse der Zustandspriaparation am einzel-
nen Atom prisentiert werden und der Ablauf noch ausstehender Messungen beschrieben

werden.

4.3.1. Charakterisierung des Projektionslasers

Um zu beurteilen wie gut wir das Atom in den F=1 Grundzustand pumpen konnen ist
es wichtig, zu wissen wie gut wir diesen Zustand mithilfe des Projektionslasers nachweisen
konnen. Dazu préparieren wir zunéchst einmal das Atom im F=2 Grundzustand und
strahlen dann einen kurzen Projektionspuls auf das Atom. Die Parameter Pulsldnge t,,,

Intensitat I, und Verstimmung 6, konnen dabei variiert werden.

Die Abfolge der Laserpulse ist dazu wie in Abb. 4.7 dargestellt. Zuerst wird ein Atom in
die Dipolfalle geladen, dazu benttigt man Kiihl- und Riickpumplaser. Um zu vermeiden
dass sich das Atom nach dem Abschalten der MOT-Laser im F=1 Zustand befindet wird
der Riickpumplaser ca. 10 us nach dem Kiihllaser ausgeschaltet. Als nédchstes folgt ein
kurzer Puls des Projektionslasers und anschliefSend erfolgt der Nachweis des Atoms durch
das Fluoreszenzsignal: Kiihl- und Riickpumplaser werden angeschaltet und fiir ca. 100 ms
wird die APD-Z#hlrate gemessen. Liegt die Zahlrate iiber einer gewissen Grenze gehen wir
davon aus, dass das Atom noch in der Falle ist, liegt sie darunter, gehen wir davon aus
dass das Atom erfolgreich aus der Falle geheizt wurde (siche Abb. 3.4).

Als Effizienz € des Projektionslasers definieren wir das Verhéltnis Ne,;/N der Anzahl aus
der Falle entfernter Atome N, zur Anzahl N insgesamt gemachter Versuche ein Atom

aus der Falle zu entfernen. Dieser Wert wird allerdings durch Verluste von Atomen aus der

Laden Préparation Projektion Nachweis
Kuhllaser
Projektionsl.
~1-5s 10 ps 2-200 ps 100 ms

Abbildung 4.7.: Préaparation und Nachweis des Atoms im F=2 Zustand
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Abbildung 4.8.: Effizienz in Abhéngigkeit von der Intensitét I,. des Projektionspulses.
Feste Parameter: ¢, = 56 us, o, = 28,2 MHz.

Falle aufgrund von Stéflen mit dem Hintergrundgas zusétzlich erhoht und muss deshalb
korrigiert werden, worauf spater noch néher eingegangen werden soll.

Um den Zustand F' = 2 mdglichst gut nachweisen zu kénnen wurde im Folgenden die
Effizienz des Projektionsprozesses durch Variation der Intensitét, der Frequenz und der

Lénge des Projektionspulses optimiert.

In Abbildung 4.8 ist die Nachweiseffizienz in Abhéingigkeit von der Intensitéit des Projek-
tionslasers bei fester Pulsldnge und Frequenz dargestellt. Deutlich ist zu erkennen dass ab
einer gewissen Intensitét die Zahl der aus der Falle entfernten Atome steil ansteigt. Un-
terhalb dieses Wertes reicht die vom Projektionspuls auf das Atom iibertragene Energie
nicht aus, um es aus der Falle zu stoflen (es kommt nur zu den erwidhnten Verlusten von
Atomen durch St68e, hier ca. 5 %). Dariiber reicht der Energieiibertrag aus und die Effizi-
enz bleibt relativ unabhéngig von der Intensitdt. Die maximal erreichte Effizienz betrégt
etwa (97,310, 8) Prozent. Die angegebenen Fehler sind hier und im Folgenden statistische
Fehler.
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Abbildung 4.9.: Effizienz in Abhéngigkeit von der Lénge ¢, des Projektionspulses. Feste
Parameter: Ip, = 115 - Iyu, 0pr = 28,2 MHz.

Abbildung 4.9 zeigt die Effizienz in Abh&ngigkeit von der Pulsléinge bei fester Intensitét
und Frequenz des Projektionslasers. Um diese Messung zu interpretieren muss man sich
verdeutlichen, dass das in der Dipolfalle gefangene Atom eine kinetische Energie von ca.
8,6-107Y eV besitzt (siehe [45][34]). Ndhert man das Fallenpotential in transversaler Rich-
tung als harmonischen Oszillator an, so betrigt dessen Grundzustandsenergie ca. 9,1-1071!
eV. Das Atom befindet sich also in einem Bewegungszustand hoher Anregung und schwingt
deshalb ndherungsweise wie ein klassischer harmonischer Oszillator in der Falle.

Je nach momentanem Bewegungszustand des Atoms sind verschiedene Pulslangen notig
um das Atom erfolgreich aus der Falle zu entfernen. Diejenigen Atome, die sich parallel
zur Ausbreitungsrichtung des Projektionslasers bewegen, werden schon durch sehr kurze
Pulse von ca. 4 us aus der Falle gestoflen. Um auch antiparallel zum Projektionslaser

schwingende Atome zu entfernen, sind dagegen 4-5 mal so lange Pulse notwendig.

Die Abhéngigkeit der Nachweiseffizienz von der Frequenz des Projektionslasers ist in
Abb. 4.10 zu sehen. Dazu wurde bewusst eine kurze Pulsdauer von ¢,, = 10 s und eine

niedrige Intensitét von I, = 78,9 mW/ cm? gewihlt, so dass die Effizienz Werte deutlich
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Abbildung 4.10.: Effizienz in Abhéngigkeit von der Verstimmung d,, des Projektionslasers
im Vergleich zur Ubergangsfrequenz des freien Atoms. Feste Parameter

waren I = 4,9 mW /cm? und t,, = 10 ps.

unter 100 Prozent annimmt, um die frequenzabhingigen Anderungen méglichst deutlich
sehen zu kénnen. Die Frequenz ist relativ zur Ubergangsfrequenz des ”freien” Atoms an-
gegeben. Da das Atom im Fokus des Dipolfallenlasers sich in einem starken elektrischen
Wechselfeld hoher Frequenz befindet, tritt der sogenannte ” AC Stark-Effekt” auf (siehe
z.B. [46,34]). Dieser bewirkt eine Anderung der atomaren Ubergangsfrequenz, was gut aus
der Messkurve abzulesen ist. Die maximalen Effizienzen liegen bei einer relativen Frequenz
von etwa (11,7=+1,0) MHz. Die Ubergangsfrequenz hat sich im Vergleich zum freien Atom
also in der Dipolfalle um diesen Wert gedndert hat.

Die Effizienz des Projektionslasers héngt stark von den drei erwdhnten Parametern ab.
Die maximal gemessene Effizienz betrug unter Verwendung der Parameter I, = 48 - Iy,
tpr = 10ps und 6, = 11,1MHz ca. € = (98,7 £ 0,5) Prozent (bei einer Integrationszeit

zur Redetektion des Atoms von 100 ms).
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4. Préaparation des verschrankten Zustandes

4.3.2. Pumpen in den F=1 Hyperfeinzustand

Nun soll das Atom in den 525, /2, ' =1 Grundzustand gepumpt und {iberpriift werden,
ob die Effizienz des Projektionslasers in diesem Fall tatsidchlich abnimmt. Wir definieren
dazu die Redetektionswahrscheinlichkeit p = 1 — ¢ des Atoms, die, wie der Name schon
sagt, angibt mit welcher Wahrscheinlichkeit das Atom auch nach dem Projektionspuls noch
nachgewiesen werden kann. Zwei verschiedene Methoden des Pumpens wurden getestet.
Zunichst das Pumpen nur iiber nichtresonante Anregung des Kiihllasers und anschlieflend

durch resonante Anregung mithilfe des Pumplasers 1.

Pumpen durch nichtresonante Anregung

Wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben funktioniert die MOT nur, wenn zusétzlich zum
Kiihllaser auch ein Riickpumplaser verwendet wird. Der Grund ist, dass der Kiihllaser
das Atom nichtresonant in den F’' = 2 Zustand anregen kann und dieser mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit in den F' = 1 Grundzustand zerfillt. Dort kann das Atom vom
Kiihllaser nicht mehr angeregt werden und befindet sich so in einem Dunkelzustand. Dieser
Umstand soll nun ausgenutzt werden um das Atom in den F' = 1 Grundzustand zu pum-
pen. Zu diesem Zweck wird der Kiihllaser zwischen 0 und 2 ms nach dem Riickpumplaser
abgeschaltet und anschliefend wie im vorigen Abschnitt ein kurzer Projektionspuls einge-
strahlt. Danach erfolgt der iibliche Nachweis des Atoms mithilfe der Fluoreszenzdetektion
(Abb. 4.11).

In Tabelle 4.1 ist die Redetektionswahrscheinlichkeit des Atoms abhéingig von der Prapa-

Laden Préparation Projektion Nachweis

Vi Vi

Kihllaser

Projektionsl.

~1-5s 0-2ms 2-20pus 100 ms

Abbildung 4.11.: Praparation und Nachweis des Atoms im F=1 Zustand durch nichtreso-
nante Anregung des Zustandes F’ = 2 durch den Kiihllaser.

rationszeit dargestellt. Wie man sieht nimmt diese mit ldnger werdenden Préparationszeiten

zu, das Atom kann also tatséchlich durch den Prozess der nichtresonanten Anregung in den
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F' =1 Grundzustand gepumpt werden, allerdings nur bei relativ langen Préparationszeiten.
Deshalb ist eine andere, schnellere Methode der Pridparation zu bevorzugen, die im Fol-

genden beschriebene Préparation mit dem resonanten Pumplaser 1.

Préaparationszeit in us 0.0 500 2000
Redetektionswahrscheinlichkeit [%] | 5,1+ 1,8 | 36,5+ 1,7 | 75,4+ 1,9

Tabelle 4.1.: Effizienz der Praparation im F=1 Grundzustand bei einer Gesamtintensitéit

des Kiihllaser von ca. 10 - Ig4;.

Pumpen durch resonante Anregung

Wesentlich effizienter sollte das Pumpen nach F=1 natiirlich mit dem Pumplaser 1
funktionieren. Dazu wurde &hnlich wie im obigen Abschnitt das Atom durch den Kiihllaser
und Pumplaser 1 préipariert und nach einem Projektionspuls die Fluoreszenzdetektion
durchgefiihrt (Abb. 4.12). In Abbildung 4.13 ist die Redetektionswahrscheinlichkeit des
Atoms in Abhédngigkeit von der Intensitdt des Pumplasers zu sehen. Ab einer Intensitét
von ca. 1 mW/cm? geht diese gegen einen konstant hohen Wert von ca. (96,0 4 0,3)%.
Die Integrationszeit des Fluoreszenzsignals wihrend der Redetektion des Atoms betrug

wie bei allen Messungen 100 ms.

Laden Préparation Projektion Nachweis
Kuhllaser
Projektionsl.
Pumplaser 1

= 1-5s 48 s 10 ps 100 ms

Abbildung 4.12.: Praparation und Nachweis des Atoms im F=1 Zustand

4.3.3. Zuverldssigkeit des Hyperfeinzustandsnachweises

Mit der vorgestellten Methode ist es leider nicht moéglich, die Effizienzen der Zustands-

priaparation und des Hyperfeinzustandsnachweises getrennt anzugeben.
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Abbildung 4.13.: Redetektionswahrscheinlichkeit des Atoms in Abh#ngigkeit von der In-

tensitédt des Pumplasers 1

Es ist aber moglich eine untere Grenze fiir die Wahrscheinlichkeiten pr—; und pp—o dass die
Zustéinde F=1 bzw. F=2 richtig erkannt wurden anzugeben. Dazu muss zusétzlich die Re-
detektionswahrscheinlichkeit pyas in einer Vergleichsmessung ohne eingestrahlten Pump-
und Projektionslaser bestimmt werden. Denn wéihrend des Hyperfeinzustandsnachweises
kann es aufgrund von Stoflen des gefangenen Atoms mit dem Hintergrundgas mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit zum Verlust des Atoms aus der Falle ohne Wechselwirkung
mit dem Projektionslaser kommen. Diese Messungen wurden jeweils mit der gleichen La-
sersequenz, aber geblockten Praparationslasern durchgefiihrt.

Der Redetektionswahrscheinlichkeit py s ist von der mittleren Lebensdauer der Atome
in der Falle (und diese wiederum von der Stofirate des Atoms mit dem Hintergrundgas,
der Fallentiefe, etc.) abhéngig, und unterliegt somit einem systematischen Fehler von ca
2,0 Prozent. Da die Prédparationsmessungen an verschiedenen Tagen unter verschiedenen
Vakuumbedingungen durchgefiihrt wurden, wurde jeweils eine eigene Vergleichsmessung

gemacht.
Nun interessiert uns fiir die folgenden Messungen besonders, mit welcher Wahrscheinlich-

keit das Atom tatsichlich im Zustand F' = 1 war, wenn wir nach dem Projektionspuls das

Ergebnis ” Atom in der Falle”, bzw. im Zustand F' = 2 war, wenn wir nach dem Projekti-
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4.3. Messungen

Messung Redetektionswahrscheinlichkeit in Prozent
Préparation im Zustand F=1, Projektion pr=1 =96,3£0,2
Vergleichsmessung pym =98,0+£1,3
Préparation im Zustand F=2, Projektion pr=2=1,3+£0,5
Vergleichsmessung pvyv =94,84+0,9

onspuls das Ergebnis "kein Atom in der Falle” erhalten. Um diese zu bestimmen miissen
wir die gemessenen Wahrscheinlichkeiten auf den Anteil der durch Stofle aus der Falle

entfernten Atome 1 — py s korrigieren (siehe [47]):

- Wahrscheinlichkeit, das Atom korrekt im Zustand F' = 1 nachzuweisen:

PF=1
bvm

= 98,3 + 1,3 Prozent. (4.1)

- Wahrscheinlichkeit, das Atom korrekt im Zustand F' = 2 nachzuweisen:

pvm — Pr=2 = 93,5 + 1,0 Prozent. (4.2)

Der Nachweis der Hyperfeinzustinde mit der Projektionsmethode ist also duflerst zu-
verlédssig. Man kann mit einer Wahrscheinlichkeit von iiber 92 Prozent davon ausgehen,

dass der Hyperfeinzustand korrekt bestimmt wurde.

4.3.4. Anregeeffizienz

Der néchste Schritt in Richtung Atom-Photon Verschrinkung ist es die Effizienz zu mes-
sen, mit der der angeregte Zustand 5P /2, F "= 0,mp = 0 priapariert werden kann. Diese
Messung konnte noch nicht durchgefithrt werden, trotzdem mdochte ich hier kurz aufzeigen
wie diese Messung ablaufen kann.

Die Préaparation des angeregten Zustandes erfolgt mithilfe der Pumplaser 1 und 2 und
dem Anregungslaser, siche Abb. 4,14. Zuerst wird wie bereits beschrieben das Atom in den
Dunkelzustand 525, /2, F = 1,mp = 0 gepumpt. Darauf folgt ein kurzer Anregungspuls,
der das Atom in den Zustand 5%P% 2. F " = 0,mp = 0 transferiert. Wird nun im An-
schluss an diesen Puls innerhalb eines extrem kleinen Zeitfensters von etwa 150 ns ein
Photon durch die APD registriert, so kann man mit hoher Wahrscheinlichkeit davon aus-

gehen, dass dieses aus dem spontanen Zerfall des angeregten Zustandes stammt. Bei einer
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Laden optisches Pumpen Anregung
Kahllaser
Pumplaser 1
Pumplaser 2
Anregungsl.

~1-5s ~10 ps ~20ns

Abbildung 4.14.: Messung der Anregeeffizienz

Untergrundzihlrate von 500 s~! sollte in einem Zeitfenster von 150ns nur mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 0,0075 Prozent ein Untergrundereignis auftreten.

Selbstverstéandlich wird, selbst wenn das Atom erfolgreich in den angeregten Zustand trans-
feriert wurde, nur mit einer sehr kleinen Wahrscheinlichkeit anschliefend das emittierte
Photon detektiert. Die Detektionseffizienz betréagt schitzungsweise nur ca. 0,1 Prozent.
Ursachen sind die Reflexionsverluste an optischen Komponenten, der begrenzte Raum-
winkel, mit dem das Mikroskopobjektiv Photonen aufsammelt, die Kopplungseffizienz in
die Einmodenglasfaser und die Detektionseffizienz der APD. Deshalb muss die Zustand-
spriaparation mit einer hohen Repetitionsrate durchgefiihrt werden. Ziel ist es dann, die
Zahl der in dem definierten Zeitfenster detektierten Photonen zu maximieren.

Folgende Parameter miissen optimiert werden: Intensitdt und Frequenz der Pumplaser,
Dauer des Pumpvorgangs, Intensitdt des Anregungslasers und Dauer des Anregungspul-

Ses.

4.3.5. Zusammenfassung

Die vorliegenden Messungen haben gezeigt, dass es moglich ist einzelne Atome gezielt
in den Hyperfeinzustinden 525 12, F =1 bzw. F = 2 zu préparieren. Zwei verschiedene
Methoden wurden demonstriert, erstens Préparation mithilfe von nichtresonanter Anre-
gung durch den Kiihllaser und zweitens Priparation mithilfe resonanter Anregung durch
den Pumplaser 1. Letztere Methode hat sich wie erwartet als wesentlich schneller und
effizienter erwiesen.

Der Nachweis der Hyperfeinzustdnde mit dem Projektionslaser und anschlieBender Rede-

tektion ergab eine hohe Sicherheit fiir einen korrekten Nachweis des jeweiligen Zustandes.
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Diese betrégt fiir den F' = 1 Grundzustand (98,3 + 1,0) Prozent und fiir den F' = 2
Grundzustand (93,5 £ 1,0) Prozent.

Eine noch hohere Detektionseffizienz und vor allem wesentlich kiirzere Detektionszeit von
Hyperfeinzustdnden ist mit einem Ionisationsnachweis moglich. Dieser soll durch zustands-
selektive Anregung des Atoms in das Niveau 52P; 2 F " = 3 und eine anschlieflende Ioni-
sation des Atoms mit einem Laserpuls der Wellenliénge 473 nm erfolgen (siehe [26]). Mit
dieser Technik wird es voraussichtlich moglich sein atomare Zusténde in weniger als 1 us

mit einer Effizienz von iiber 95 % nachzuweisen.
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Zum Abschluss méchte ich noch einmal die erreichten Ergebnisse zusammenfassen und
einen Ausblick auf die weiteren Schritte zur Durchfithrung eines schlupflochfreien Tests
der Bellschen Ungleichung geben.

Der erste Teil der vorliegenden Arbeit bestand darin, eine optische Dipolfalle fiir den Ein-
fang einzelner 8’Rb Atome aufzubauen, zu charakterisieren und das Einfangverhalten zu
optimieren. Wir konnten durch Analyse des detektierten Fluoreszenzlichtes zeigen, dass
aufgrund eines Blockadeffektes sich nur einzelne Atome in der Falle aufhalten kénnen. Die
1/e-Lebenszeit der Atome erreichte Werte von bis zu 3,1 Sekunden, bei einem maximalen
Tastverhéltnis von ca. 70 Prozent. Mithilfe einer aktiv gequenchten Photodiode konnten
ca. 2000 s~! vom Einzelatom emittierte Photonen detektiert werden.

Eine Analyse der ¢(®-Korrelationsfunktion des Fluoreszenzlichtes zeigte deutliche Korre-
lationen auf der ns- und us-Zeitskala. Fiir Zeitdifferenzen 7 = 0 konnte starkes Photonen-
Antibunching nachgewiesen werden, die ¢(?-Funktion wurde zu ¢®(0) = 0,31 % 0.36
bestimmt. Des Weiteren wurde gezeigt, dass sich die Oszillationen der ¢(®-Funktion mit
einem 4-Niveau Modell unter Beriicksichtigung von Kiihl- und Riickpumplaser erklédren
lassen.

Die Erzeugung eines verschriankten Atom-Photon Zustandes wurde erldutert und erste
Schritte zur Préaparation dieses Zustandes wurden durchgefiihrt. Das Atom konnte erfolg-
reich in die Hyperfeinzustéinde 529, 2, F =1 bzw. F' = 2 gepumpt werden und durch den
Projektionslaser mit einer Sicherheit von iiber 92 Prozent im richtigen Zustand nachge-
wiesen werden.

Da das zur Préparation notwendige Lasersystem implementiert und getestet wurde, sollte
in Kiirze der verschrinkte Atom-Photon Zustand erfolgreich prapariert werden koénnen.
Der néchste Schritt ist darauthin der Nachweis der Verschrinkung zwischen dem Polari-
sationszustand des Photons und dem Zeeman-Zustand des Atoms nach der Emission des
Photons.

Die Polarisationsanalyse des Photons ist relativ einfach durchzufiithren. Dazu wird ein po-
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Abbildung 5.1.: Nachweis der Atom-Photon Verschriankung. links: Analyse der Polarisati-
on des Photons, rechts: STIRAP-Prozess zum zustandsselektiven Transfer

atomarer Uberlagerungszustinde

larisierender Strahlteiler verwendet, hinter dem in jedem Arm eine Avalanche-Photodiode
angebracht wird. Um die Messbasis wechseln zu kénnen bendtigt man ein A/4- bzw. A/2-
Wellenplédttchen, die durch Schrittmotoren gedreht werden kénnen, so dass der Messvor-
gang automatisierbar ist. Mit diesem Aufbau kann man die Polarisation des Photons in
jeder beliebigen Basis messen (siehe Abb. 5.1).

Etwas aufwendiger durchzufiihren ist die Analyse des Zeeman-Zustandes des Atoms. Da-
zu ist es notwendig unterschiedliche Uberlagerungen der Zustinde |F = 1,mpr = —1) und
|F'=1,mp = +1) als Messbasis wihlen zu konnen. Diese Messung wird mit einem soge-
nannten STIRAP-Prozess (”stimulated Raman adiabatic passage”) durchgefiihrt werden,
der es erlaubt selektiv bestimmte Uberlagerungszustinde in den F=2 Grundzustand zu
transferieren, wo diese dann mit dem Projektionslaser nachgewiesen werden kénnen (fiir
Details siehe z.B. [48] [49] [45] [34]). Die STIRAP-Technik wurde bereits im existierenden
Experiment zum Nachweis der Atom-Photon Verschrinkung erfolgreich eingesetzt (siehe
[11)).

Sobald die Polarisationsanalyse des Photons und das STIRAP-System implementiert sind,
kann die Verschréinkung zwischen dem Polarisationszustand des Photons und dem Zeeman-

Zustand des Atoms nachgewiesen werden.

65



5. Zusammenfassung und Ausblick

1000 1000
«w 800 «» 800
S E
3 S
= 600 — 600
e e
Q =%
1] Q
& 400 g 400
3 S
o ) Zooww
5 10 15 20 25 30 35
Zeit [s]
50 250
40 200
30 T
2 =2
3 E
T 20 ES
10
“U200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Zahlrate pro 100ms Zahlrate pro 100ms

Abbildung 5.2.: oben: zeitlicher Verlauf der APD-Zahlrate wihrend dem Laden einzelner
Atome in die Dipolfalle, links nach, rechts vor dem Umbau des Aufbaus.
unten: Histogramm der APD-Zahlrate, links nach, rechts vor dem Umbau
des Aufbaus. Schwarz sind die Messdaten und rot gaussformige Fits an

die beobachteten Verteilungen der Z&hlrate dargestellt.

Aktuelle Verbesserungen des Aufbaus

In jlingster Zeit wurden dank einer aufwendigen Neujustage der magneto-optischen Falle
und dem Neubau eines optimierten konfokalen Mikroskops deutliche Verbesserungen des
Aufbaus erreicht.

Bei der Neujustage der MOT wurde besonders auf eine Verbesserung der Strahlprofile
und eine Optimierung der Polarisationen der Kiihlstrahlen geachtet. Des Weiteren wurde
das Hintergrund-Magnetfeld in der Experimentierkammer mittels eines Kompensations-
magnetfeldes minimiert. Dank dieses Umbaus konnte die Langzeitstabilitat und Grofle der
MOT wesentlich verbessert werden.

Beim Neubau des konfokalen Mikroskops wurde ein noch besser geeignetes Objektiv in

den Aufbau integriert, dessen Strahlengang auf den Durchgang durch die Glaswand der
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Experimentierkammer korrigiert ist. Auflerdem wurde darauf geachtet die Stabilitdt des
Aufbaus zu erhéhen und so die Anfilligkeit der Justage gegeniiber thermischen Drifts zu
reduzieren.

Mit dieser verbesserten Dipolfalle konnten vor kurzem ebenfalls einzelne Atome nachgewie-
sen werden, mit einer Aufsammeleffizienz von ca. 7500 Photonen/s des Fluoreszenzlichtes
(siehe Abb5.2). Das bedeutet eine Steigerung im Vergleich zum bisherigen Signal um fast
400 Prozent! Wie man im abgebildeten Histogramm des Fluoreszenzsignals erkennen kann,
konnte auch das Problem der schwankenden Untergrundzéhlrate deutlich reduziert werden.
Die Verteilung der Untergrundzihlrate entspricht nun annédhernd einer Gaussfunktion.
Die Falle wurde bereits charaktierisiert und erméglicht den Einfang von Einzelatomen mit
einer Lebensdauer von mehreren Sekunden, einer Laderate von bis zu 10 Atomen/s und
einem Tastverhéltnis von bis zu 80 Prozent.

Die Unterscheidung der Ereignisse ” Atom in der Falle” und "kein Atom in der Falle”
ist nun noch wesentlich klarer und der Zustandsnachweis des Atoms mit der Redetekti-
onsmethode kann somit wesentlich schneller durchgefiithrt werden. Denn selbst sehr kurze
Integrationszeiten von 10 ms erlauben noch eine gute Unterscheidung zwischen dem Un-
tergrund und einem gefangenen Atom.

Auflerdem wird die erwartete Aufsammeleffizienz der verschrankten Photonen ebenfalls
etwa um einen Faktor 4 steigen, was eine erhebliche Verkiirzung der Gesamtmesszeit zur

Folge hat.

Ausblick

Um die Zustandsdetektion des Atoms zu beschleunigen wird noch ein System zur lo-
nisationsdetektion einzelner Atome in die Experimentierkammer eingebaut werden [20].
Dieses sollte es ermoglichen die Dauer der gesamten Zustandsanalyse auf ca. 400 ns zu
reduzieren. Der extrem schnelle Nachweis ist notwendig, um die Detektionszeit des Atom-
zustandes zu verkiirzen.

Der vorgestellte STIRAP-Transfer atomarer Uberlagerungszustinde funktioniert bereits
extrem schnell, da Zusténde innerhalb von weniger als 100 ns von F' = 1 nach F' = 2
transferiert werden koénnen. Der sich an die Projektion anschliefende Nachweis des Atoms
durch die Redetektionsmethode erfordert bisher eine Integrationszeit des Fluoreszenzsi-

gnals von etwa 50-100 ms. Wird dieser Nachweis durch die Ionisationsdetektion ersetzt, so
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5. Zusammenfassung und Ausblick

kann der gesamte Detektionsprozess des atomaren Zustandes in weniger als 1 us durch-
gefiihrt werden.

Die Tonisationsdetektion wird momentan getestet. Bisher konnten Ionen mit einer Effizienz
von 55 % und Elektronen mit einer Effizienz von 80 % nachgewiesen werden, was einer
Wahrscheinlichkeit von 91 % entspricht mindestens eines der beiden Ionisationsfragmente
zu detektieren.

Das vorgestellte Experiment wird also in Kiirze Atom-Photon Verschrinkung nachweisen
konnen und in Verbindung mit den vorgestellten Verbesserungen einen schlupflochfreien

Test der Bellschen Ungleichung ermoglichen.
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A. Anhang

A.1. ¥ Rb Daten

9=2/3
(0.93 MHZ/G)

5Py,

g:=2/3
(0.93 MHz/G)
gr=2/3
(0.93 MHz/G)

9=2/3
(0.93 MHZ/G)

9=1/6
(0.23 MHz/G)

5Py,

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

g=112
(0.70 MHZ/G)

58,

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

W

[
F=3 296.8 nm
#75.3 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 Y -418eV
F=1

Abbildung A.1.: Termschema von 8" Rb
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70

. Anhang
Kernladungszahl Z 37
Nukleonenzahl Z+N 87
Masse m 86,909 u
Kernspin I 3/2
Wellenlénge der D1-Linie im Vakuum AD, 794.979 nm
Wellenlénge der Do-Linie im Vakuum AD, 780.246 nm
Natiirliche Linienbreite des D;-Ubergangs I'p, 21 x 5,747 MHz
Natiirliche Linienbreite des Da-Ubergangs I'p, 2m x 6.066 MHz
Lebensdauer des 52P; /2 Zustandes D, 27.70 ns
Lebensdauer des 5P /2 Zustandes TDs 26.24 ns
Hyperfeinaufspaltung des Grundzustandes 551 VHFS 6,835 MHz
Sittigungsintensitit des Ubergangs (o — Pol. )
52810, F =2,mp =£2 = 5?Py )5, F' =3,mp =43 | L 1,67 mW /cm?
Sittigungsintensitit des Ubergangs (isotrope Pol.)
52812, F =2 — 5%Py)5, F' =3 1%, 3,58 mW /cm?
Sittigungsintensitit des Ubergangs (isotrope Pol.)
52812, F =2 — 5%Py 9, F/ =2 1%, 10,01 mW /cm?
Sittigungsintensitit des Ubergangs (isotrope Pol.)
52812, F =1 —5%Py)5, F' =2 12, 6,01 mW /cm?
Apys fiir den Zustand 5251/2 As2g,,, | h-3417,3 MHz
Ap s fiir den Zustand 5% Py Ag2p, . | h-408,3 MHz
Apys fiir den Zustand 52P3/2 As2p,,, h-84,7 MHz
By g5 fiir den Zustand 52P3/2 Bs2p,,, | h-12,50 MHz

Tabelle A.1.: Physikalische Eigenschaften von 8"Rb nach [20]




A.2. Konfokales Mikroskop

A.2. Konfokales Mikroskop

Abbildung A.2.: Konfokales Mikroskop, rot ist der Strahlengang der 780nm-
Aufsammeloptik eingezeichnet, gelb der Strahlengang des 856nm-

Dipolfallen Lasers, blau der Strahlengang des 473nm-lonisations Lasers
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A. Anhang

A.3. Lasersystem

Zur Realisierung des Experiments sind 10 schnell schaltbare Laser unterschiedlicher
Frequenzen notwendig. Diese Aufgabe wurde in einem sehr kompakt gebauten Lasersystem
umgesetzt, das mithilfe von AOMs das schnelle Schalten, die Leistungsstabilisierung und
die Verstimmung der Laser erlaubt (siehe [26] 27]).

Graufilter

lonisation

STIRAP

Dipolfalle F

e

TN
VeIl k

Anregung

|
3% & /2 KE;% Justierlaser

B ) L |l

A2 A2 /
Kihl- und Riickpumplaser Pumplaser 1 und 2
Projektion

Abbildung A.3.: Ubersichtsplan des Lasersystems. Beschriftet sind die jeweiligen Einkopp-

ler in die Einmoden-Glasfasern der verschiedenen Laser.
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A.3. Lasersystem

“Rb D2-Linie

Pump- Projektions-
Kiihl-  laserl laser
laser
F'= — N
a=1EMHz
2401 |MH
124|MHz
ZET MHz [+la]
o Riickpump- Anregungs- Pump-
2 laser laser laser2
9Py, — F= — P aaaa———
184|MHz Ta(MHz
157 MHz [als] £a
za
F'=1 N ” o S
T2 MHz za
FI_ r 4 \
480 ({MHz 40| MHz|
=37 |MHz
== 702 nm
F=2 r— ~ —
528”2 = BE35 MHz
F= ——— — ~ —
inel. light-shifl incl. lig s hifl
25 MHz. 28 MHz

Abbildung A.4.: Erzeugung der verschiedenen zur Zustandspriparation notwendigen La-
serfrequenzen. Zwei gitterstabilisierte Laserdioden werden durch dopp-
lerfreie Séttigungsspektroskopie auf Cross-Over Linien gelockt und dann

mithilfe von akkusto-optischen Modulatoren verstimmt.
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Abbildung A.5.: Foto des Lasersystems. Das Lasersystem wurde sehr kompakt und fahrbar

gebaut, um den Transport in ein anderes Labor moglich zu machen.
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A.4. HBT-Aufbau

A.4. HBT-Aufbau

Abbildung A.6.: Aufbau nach Hanbury-Brown und Twiss zur Messung der ¢(?-Funktion
des Fluoreszenzlichtes. Rot ist der Strahlengang des Fluoreszenzlichtes
vom Auskoppeln aus der Einmoden-Glasfaser bis zum Auftreffen auf den

aktiv gequenchten Photodioden dargestellt.
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A.5. Experimentierkammer und Optik

Abbildung A.7.: Foto des zentralen Teils des Experimentes. Der wiirfelférmige Teil in der
Mitte des Bildes beinhaltet die Glaszelle mit der optischen Dipolfalle.
Dargestellte Laser: rot = Kiihl- und Riickpumplaser, blau = Pumplaser,

grin = Projektionslaser, orange = Anregungslaser
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A.5. Experimentierkammer und Optik

Abbildung A.8.: Detailansicht der Experimentierkammer aus Glas. An der Ober- und Un-
terseite der Kammer befindet sich je eine der beiden Spulen, die das
MOT-Magnetfeld erzeugen. Links im Bild ist das Mikroskopobjektiv zu
sehen, das den Fallenstrahl fokussiert und das Fluoreszenzlicht aufsam-

melt.
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