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Einfuhrung

Schon zu Beginn des 19. Jahrhunderts stellte Fraunhofer fest, daB das Spektrum des
Sonnenlichts dunkle Linien aufweist. Die spatere Entdeckung von Kirchhoff und Bunsen,
daB jedes Element eine charakteristisches Spektrum besitzt, erlaubte dann die Linien
als Absorptionslinien verschiedenener Elemente aufzufassen. Die Versuche das Auftreten
der charakteristischen Linien zu erklaren, fiihrte dann zur Entwicklung des Bohr’schen
Atommodells, mit dessen Hilfe das charakteristische Spektrum von Wasserstoff erklart
werden kann. Die Erweiterung des Bohr'schen Atommodells mit Hilfe der Quantenme-
chanik ermdglichte eine erste analytische Berechung der Energieniveaus des \Wasserstof-
fatoms mit einem Proton und einem Neutron | ] und erlaubt das Wasserstoffatom
als Modellsystem zu betrachten.

Eine Erweiterung des quantenmechanischen Atommodells auf Elemente mit mehr
Elektronen ist schwierig, da es sich hierbei um Vielteichensysteme handelt und die Wech-
selwirkungen der Elektronen in der Hiille eine analytische Losung verhindern. Bringt man
hingegen ein Valenzelektronen eines solchen Atoms in ein Orbital mit hoher Haupt-
quantenzahl n, so kann das System aus verbleibendem Rumpf und den hochangeregten
Elektronen als wasserstoffahnlich betrachtet werden. Solche Systeme bezeichnet man
allgemein als Rydberg-Atome | .

Bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts erstreckte sich das Vorkommen von Rydberg-
Atomen auf den stellaren Raum oder Plasmen, wo Rydberg-Atome durch Rekombination
von lonen und freien Elektronen entstehen | ]. Mit der Entwicklung des Lasers
ergab sich die Maoglichkeit verbesserter und gezielter spektrokopischer Untersuchungen
von Rydberg-Atomen. Diese konnten nun im Labor in thermischen Atomstrahlen durch
eine schmalbandige Anregung zustandsselektiv erzeugt werden [ ].

Eine weitere Verbesserung der experimentellen Bedingungen zur Untersuchung von
Rydberg-Atomen kann durch Abbremsen der Rydberg-Atome erreicht werden, da in
Atomstrahlen zum einen die aufgenommenen Spektren dopplerverbreitert sind und zum
anderen die Wechselwirkungszeit der Anregungslaser mit den Atomen sehr kurz ist. Eine
Moglichkeit zum Abbremsen besteht darin, die starke Abhangigkeit der Polarisierbarkeit
von der Hauptquantenzahl (oc n”) auszunutzen, um die Rydberg-Atome durch elektrische

Feldgradienten abzubremsen und zu stoppen | ]. Seit kurzem ist es dariiberhinaus
moglich, die abgebremsten Rydberg-Atome in zwei- und dreidimensionalen Fallen zu fan-
gen [ .

Einen anderen Ansatz zur Erzeugung von kalten Rydberg-Atomen stellt die Rydberg-
Anregung von ultrakalten Grundzustandsatomen dar, was durch die Entwicklung der
Laserkiihlung ermoglicht wurde. Dieses Kiihlverfahren, dessen Grundziigen 1968 von

Vladilen Letokhov | | und spater konkret von Theodor Hansch und Arthur Schaw-
low vorgeschlagen wurde | ] und fiir das Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji
und William Philips 1997 den Nobelpreis erhielten [ , ) ], erlaubt eine
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Kithlung von Atomen mit koharenten Laserquellen bis zu Temperaturen von wenigen
hundert Mikrokelvin iber dem absoluten Nullpunkt. Die Kombination von Laserkiihlung
und Anregung von Atomen in den Rydberg-Zustand erlaubt es in magneto-optischen Fal-
len sogenannte ,gefrorene Rydberg-Gase' zu erzeugen | , ]. Die Bezeichung
hat ihren Ursprung darin, daB fiir derartig kalte Atome die thermische Bewegung auf der
Zeitskala der Experimente vernachlassigt werden kann. Die Atomwolke kann hierbei fiir
die Dauer des Experiments als starr betrachtet werden und die Dynamik der Atome ist
dann gepragt durch die Wechselwirkung der Atome untereinander.

Fir Rydberg-Atome kann die Polarisierbarkeit durch den groBen Abstand des AuBen-
elektrons vom Atomrumpf sehr groB werden, was zu einer starken Wechselwirkung der
Atome untereinander fiihrt. Erfolgt die Anregung mit einem schmalbandigen Laser in
ultrakalten dichten Atomwolken, so kann diese Wechselwirkung zu einer Blockade der
Anregung fiihren, da die Energieniveaus der Rydberg-Atome durch die Wechselwirkung
aus der Resonanz mit dem Anregungslaser geschoben werden. In mehreren Experimenten
wurde bereits eine Hemmung der Anregung von Rydberg-Atomen in magneto-optischen
Fallen beobachtet | , : , , ]. Eine intensive Untersuchung der
Wechselwirkung und der Mechanismen der Blockade der Anregung von Rydberg-Atomen
kann dazu beitragen die Realisierung bereits vorgestellter Schemata zur Quanteninfor-
mationsverarbeitung mit Rydberg-Atomen voranzubringen [ , |. Ein weiterer
wichtiger Schritt zu einem noch tiefer gehenden Verstandnis der Wechselwirkung kann
erreicht werden, wenn Fallen zum Einsatz kommen, die geringere Temperaturen und
hohere Atomdichten, d.h. kleinere zwischenatomare Abstande als die bisher verwende-
ten magneto-opitschen Fallen zulassen.

In der Magnetfalle des Experiments, das dieser Arbeit zugrunde liegt | ], sind
Temperaturen von weniger als 1 puK und Dichten von bis zu 10%° m~3 erreichbar. Dies
erlaubt es, den Schritt zu einer systematischen Untersuchung der Wechselwirkung zu
gehen. Das vorliegende Experiment hat deshalb das Ziel, die Rydberg-Anregung in einer
Magnetfalle zu charakterisieren um dann die Blockade systematisch zu untersuchen, um
AufschluB iiber Art und Starke der Wechselwirkungseffekte sowie die Eigenschaften der
Anregungsdynamik zu erhalten.

Im ersten Kapitel dieser Arbeit werden die theoretischen Grundlagen besprochen, die
zum Verstandnis der weiteren Kapitel beitragen. Im zweiten Kapitel folgt die Beschrei-
bung des experimentellen Aufbaus. Hier wird zunachst die Vakuumapparatur vorgestellt,
dann folgt die Beschreibung das Lasersystems zur Anregung der Rydberg-Atome und
schlieBlich die des Aufbaus zur Detektion der erzeugten Rydberg-Atome. Im letzten Ka-
pitel werden die experimentellen Ergebnisse dargestellt und mit der Therie verglichen.
Die Diskussion beginnt mit der Untersuchung der Anregungsspektren in der Magnetfal-
le, die mit einer Modellrechnung verglichen werden. Darauf folgt eine systematische
Betrachtung der Anregungsdynamik der Rydberg-Atome in der Magnetfalle, bei der
die Rydberg-Anregung fiir verschiedene Grundzustandsdichten und verschiedenen Inten-
sitaten des Anregungslichts untersucht wird. Durch Vergleich der experimentellen Daten
mit verschiedenen Modellen zur Anregungsdynamik kann der kollektive und koharente
Charakter der Anregung gezeigt werden. Im letzten Abschnitt wird schlieBlich ein Echo-
Experiment vorgestellt, mit dessen Hilfe die Koharenz der Anregung direkt gezeigt wird.
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In diesem Kapitel werden die Grundlagen behandelt, die zum Verstandnis dieser Arbeit
bendtigt werden. Im ersten Abschnitt wird die Theorie der Wechselwirkung von Atomen
mit dem elektromagnetischen Strahlungsfeld vorgestellt. Dann werden im zweiten Ab-
schnitt die Eigenschaften von Rydberg-Atomen besprochen. Den Abschluss des Kapitels
bildet eine Behandlung der Eigenschaften von kollektiven Systemen.

1 Wechselwirkung von Licht mit Materie

Im Experiment, das dieser Arbeit zugrunde liegt, werden Rydberg-Atome durch optische
Anregung aus ultrakalten Rubidiumatomen erzeugt. Dariiberhinaus griinden die Verfah-
ren zum Fangen und Kiihlen der Rubidiumatome auf der Atom-Licht-Wechselwirkung.
Deshalb soll im folgenden auf die Wechselwirkung von Licht und Materie eingegan-
gen werden. Zunachst wird dabei das Atom als Zweiniveau-System betrachtet und die
grundlegenden Eigenschaften der Wechselwirkung mit Licht vorgestellt. Hiervon aus-
gehend wird erlautert, wie Atome mit Hilfe von Licht gekiihlt und gefangen werden
konnen. SchlieBlich wird das Modell des Zweiniveau-Atoms um ein drittes Niveau erwei-
tert, um den Zweiphotonen-Prozess zu beschreiben, der im Experiment zur Anregung des
Rydberg-Zustands genutzt wird. Eine ausfiihrliche Diskussion ist in | ] gegeben.

1.1 Atom-Licht Wechselwirkung (Zweiniveau-Systeme)

Zundachst soll ein Atom mit den beiden Energieniveaus {|g) , |e)} in Wechselwirkung mit
einem Lichtfeld betrachtet werden. Fiir den hier betrachteten Fall ultrakalter Atome
konnen die externen Freiheitsgrade des Atoms vernachlassigt werden. Der Hamilton-
Operator des System |aBt sich dann als

ngs:HA+HL+VAL (Il)

schreiben, wobei Ha das Atom, H das Lichtfeld und Va_ die Wechselwirkung von Atom
und Lichtfeld beschreibt.

Fir die einzelnen Teile des Hamilton-Operator gilt dabei nach Anwendung der Drehwel-
lennaherung (RWA)[ |

Ha = hwg |eXe| (1.2)

H. = hw §'§ (1.3)
hQ2o . R

VaL = TN (lgXel g + leXal g) (1.4)
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wobei wy die Ubergangsfrequenz des atomaren Uber- le)
gangs ist, w_ die Frequenz des Lichtfelds (vgl.
Abb. I.1) sowie §" und § der Erzeugungs- bzw. Ver-
nichtungsoperator des Lichtfelds. €2 ist die Rabifre- =g
quenz, fir die mit der Amplitude der elektrischen
Feldstarke des Lichtfelds Eq

nQ = | (g] d€'le) |Eq (1.5) O Do

gilt. Dabel ist d das Dipolmoment und & der Polarisa-
tionseinheitsvektor. Die Eigenzustande des ungekop-
pelten Systems, d.h. unter Vernachlassigung von Va_
sind die Produktzustinde aus den Eigenzustinden 19

des Atoms {l|g),le)} und den Fockzustanden des
Strahlungsfelds {‘n>} Abblldung [.1: Zweiniveau-Atom

(W) = {le.n), lg.n+1)}. (1.6)

Diese Zustande werden als dressed states bezeichnet [ .
Fiihrt man die Verstimmung d = w_ — wy ein und beriicksichtigt die Kopplung Va, so
erhalt man die Eigenenergien

h
Et = iEQ (1.7)

mit der effektiven Rabifrequenz
Q= /Q2+ 62 (1.8)
Die Eigenzustande des gekoppelten Systems lauten

|+) = cosele.n) +sing|g,n+1) (1.9)
|—) = —siny|e,n) + cos|g,n+ 1) (1.10)

mit dem durch tan2¢p = % definierten Stiickelbergwinkel . Fiir die zeitliche Entwick-
lung des Systems gilt dann

[Ya(1)) = Coe'2* =) + Cre'2°|4). (1.11)
Fiir ein System, das sich zur Zeit t = 0 im Grundzustand befindet ergibt sich
Ci =sing; C_ =cos . (1.12)

Die Population des angeregten Zustands |e,n) ist dann gegeben durch

[(e.n[n() = sin(2(p)sin%t, (1.13)
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was umformuliert werden kann zur Beziehung

2

enla( D)) = ]%sm 2, (1.14)

2

Bezeichnet man das Verhaltnis aus effektiver und ungestorter Rabifrequenz mit f =

{2 5o erhilt man eine Beschleunigung der Oszillation der Population um den Faktor f.

Q_OY
Die Amplitude der Oszillation hingegen wird auf den Wert ,% reduziert.

Eine tiefergehende Beschreibung der Wechselwirkung von Licht und einem Zweiniveau-
System erhalt man, wenn man die Kopplung aller Vakuummoden des Strahlungsfelds an
die beiden Atomzustande beriicksichtigt. Dies kann durch Einfiihrung eines Dampfungs-
parameters [ erfolgen. Eine Beschreibung des Systems erfolgt dann durch die Liouville-
gleichung

b= £ [0l + Do (1.15)

mit dem Lindblad-Operator D | .

Fir die Komponenten von p erhdlt man unter Annahme der Drehwellennaherung die
vier gekoppelten Differentialgleichungen:

. 2

Pee = 70 (peg - pge) - /—,Oee

. 12

Pgg = Ty (peg - pge) + [ Pee

. I'QO i r

Pge = _T (pee - pgg) - ’5pge - §pge

. €2 _ r

Peg = 70 (pee - pgg) + 16'069 = 5 Peg: (|16)

2

Unter Beriicksichtigung der Spurerhaltung der Dichtematrix p konnen die vier Differen-
tialgleichungen in ein System aus dreien, den sogenannten Bloch-Gleichungen, tiberfiihrt
werden. Unter Verwendung des Bloch-Vektors 8 = (u, v, w) lassen sich diese als

r
U:—§U+(5V

_ r

V:—5U—§V—QOW

_ r

W:QOV—/—W—E (1.17)

formulieren. Dabei beschreibt u = (pge — peg)/2 den dispersive Teil des Systems und
V = (Pge — Peg)/2i der absorptiven Teil. Die Komponente w = (pee — pgq)/2 stellt die
Besetzungsinversion dar.

Eine anschauliche Formulierung der Bloch-Gleichung |.17 ohne Dampfung ist mit
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Q = (0,0, 8) gegeben durch
G=-GxgG (1.18)

was analog zur Kreiselgleichung der klassischen Mechanik die Prazession des Bloch-
Vektors B um die Achse 2 beschreibt.
Von besonderem Interesse fiir Experimente, deren Zeitskala lang ist im Vergleich zur

inversen Dampfung 1/ sind die Gleichgewichtszustande mit Bcee = 0. Die Gleichge-
wichtslosung von Gl. (1.17) lautet:

0 s

= — .19
Ulele Qos+ 1 ( )
s
Ve = —
GG Qos+ 1
W 1 1
CT o541
Hier wurde der Sattigungsparameter
Q2/2 l/ls,
/2 _ /lsa (1.20)

ST r2js T 1148212

eingefiihrt. Dabei ist / oc E3 die Intensitit des eingestrahlten Lichts und /s, die Satti-
gungsintensitat mit

_ hwilr  whel (1.21)
X7 o2 T 3N '
Mithilfe des Ehrenfest-Theorems | | erhalt man schlieBlich die Lichtkrafte, die ein

Atom in einem generalisierten Lichtfeld der Form £ = £E(F) cos(w,t — ¢(F)) erfihrt:
F = —huce V< — M vec V. (1.22)

Der erste Term stellt dabei die koharente oder Dipolkraft l—:dip dar, der zweite die in-
kohdrente oder spontane Lichtkraft Fepont.

1.2 Fangen und Kiihlen von Atomen mit Licht

Die in Abschnitt 1.1 eingefiihrte spontane Lichtkraft kann verwendet werden, um Atome
zu kiihlen und zu fangen. Ein Atom, das ein Photon aus einem Lichtfeld mit dem Wel-
lenvektor k absorbiert, erhalt bei seiner Anregung einen Impulsiibertrag fik in Richtung
des Wellenvektors k. Nach der Anregung zerfallt das Atom entsprechend seiner Lebens-
dauer [ in den Grundzustand und emittiert dabei ein Photon. Da die Ausstrahlung des
Photons isotrop in den Raum erfolgt, verschwindet bei Mittelung (iber viele Streupro-
zesse der Netto-Impulsiibertrag bei der spontanen Emission. Ubrig bleiben somit die
Impulsiibertrage des Lichtfelds auf das Atom bei der Anregung. Die Wahrscheinlich-
keit fiir eine Anregung des Atoms durch das Lichtfeld ist durch die spontane Streurate
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[spont 9€geben. Das Produkt aus Impulsiibertrag und Streurate stellt dann die spontane
Lichtkraft dar.

Bewegt sich das Atom mit der Geschwindigkeit V, so verschiebt sich durch den Dopp-
lereffekt die Resonanzfrequenz des atomaren Ubergangs und damit auch die Streurate.
Dieses Verhalten kann genutzt werden, um Atome zu kiihlen, indem man zwei rot-
verstimmte Laserstrahlen entgegengesetzt in ein verdiinntes Gas einstrahlt. Durch die
Rotverstimmung absorbieren die Atome bevorzugt Licht, das gegenlaufig zu thren Bewe-
gungsrichtung propagiert. Die Atome erfahren hierdurch eine Kraft analog zur klassischen
Reibungskraft entgegen ihrer Geschwindigkeit in Richtung des Laserstrahls und werden
abgebremst. Dieses Schema der sogen. Doppler-Kiihlung wurde bereits 1975 vorgestellt
[ J.

Das Doppler-Kiihlverfahren ist zwar in der Lage, Atome zu kiihlen, da jedoch die Kraft
auf die Atome nicht ortsabhangig ist, konnen die Atome hiermit nicht gefangen werden.
Einen Ausweg hieraus bietet die magneto-optische Falle, bei der eine unterschiedliche
Zeeman-Aufspaltung der am Ubergang beteiligten Niveaus ausgenutzt wird. Durch ein
Quadrupol-Magnetfeld wird die Resonanzfrequenz der Atome so variiert, daB Starke
und Richtung der Lichtkraft in das Zentrum der Falle mit B=0 gerichtet sind. Eine
erste derart aufgebaute dreidimensionale magneto-optische Falle mit sechs Laserstrahlen
wurde 1987 realisiert [ |. Eine ausfiihrliche Diskussion der Wechselwirkung von Licht
und Materie sowie den verschiedenen Kiihlverfahren ist in [ | gegeben.

1.3 Atom-Licht Wechselwirkung (Dreiniveau-Systeme)

Das bisher vorgestellte Modell ist nicht in der Lage ei- - le)
ne Zweiphotonen-Anregung zu beschreiben, wie sie zur 623J
Anregung des Rydberg-Zustands im vorliegenden Experi- %
ment zum Einsatz kommt. Das Dreiniveau-System liegt
bei dieser Anregung in der in Abb. |.2 gezeigten Leiter- Mz
Konfiguration vor. Die Ubergangsenergien der Zustinde
sind fwio und fwsz, w, bzw. wp sind die Frequenzen der
Lichtfelder. Die Verstimmungen sind gegeben durch

012 = Wio — Wy (1.23) 6y,

und
023 = W1n + Waz — (Wr + Wh). (1.24) O

Mit Hilfe des Hamilton-Operators

0 &

9)

0
H=| % 0 % (1.25) Abbildung 1.2: Dreiniveau-
0 % 023 System

kann das Dreiniveau-System unter Vernachlassigung von spontanem Zerfall beschrie-
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ben werden. Wird die Verstimmung des unteren Ubergangs &;, ausreichend groB gewahlt
(012 > Q1,%5), so wird eine Population des Zustands |m) unterdriickt und der gesam-
te Ubergang |g) — |e) kann als effektiver Einphotoneniibergang mit der kombinierten
Rabifrequenz

2,82
Quomb = —— 1.26
omb = 5 (1.26)
betrachtet werden | |. Bezieht man die Verstimmung 3 in die Betrachtung ein,

so erhdlt man wie im reinen Zweiniveau-Fall Gl. (1.8) fiir die effektive Rabifrequenz
Q203
Q===+ 63 (1.27)

2 Rydberg-Atome

Bei einem Rydberg-Atom handelt es sich um ein Atom, bei dem sich ein Valenzelek-
tron in einem hochangeregten Zustand befindet und wesentlich schwacher an den Kern
gebunden ist als im Grundzustand.

Die Geschichte der experimentellen Untersuchung von Rydberg-Atom reicht zuriick
bis ins spate 19. Jahrhundert, als das Wasserstoffspektrum von Fraunhofer, Angstrom,
Vogel und Huggins systematisch untersucht wurde. Eine erste empirische Formel fiir
die Linienserie lieferte Balmer 1885 | |, die bis heute gebrauchliche mathematische
Formulierung

_ _ RRyd
Ui = Vool = =5 (1.28)
stammt jedoch von Johannes Rydberg | ] und ist nicht nur fiir Wasserstoff sondern

auch fiir Spektren von wasserstoffahnlichen Atomen giiltig. Dabei steht / fiir die Serie
(sharp, principal, diffuse) ,, fiir die Wellenzahl des Ubergangs der jeweiligen Serie, Uug
fiir die Seriengrenze, n fiir die Hauptquantenzahl und R’Ryd fiir die Rydberg-Konstante.

Erst mit der Entwicklung des Bohr'schen Atommodells | | wurde die grundlegen-
de Bedeutung der Hauptquantenzahl n klar, denn das Modell erlaubte die Verkniipfung
der Hauptquantenzahl n mit anschaulichen GroBen wie der raumlichen Ausdehnung des
Atoms. Fiir den Radius einer gedachten kreisformigen Bahn eines Elektrons im Zustand
mit der Hauptquantenzahl n vom Kern gilt demnach

— n- = agh-, (|29)

und hangt quadratisch von der Hauptquantenzahl ab. a; = 5,29 - 10~ m wird als
Bohr'scher Radius bezeichnet, m. ist die Elektronenmasse.

Fir die Bindungsenergie W des Elektrons an den Kern ergibt das Modell eine Abhangig-
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Eigenschaft | Skalierung | *’Rb (435) |
Bindungsenergie W5 i—2 8,56 meV
Bahnradius r. i 1584,2 ag
Polarisierbarkeit o i’ 16 MHz/(Vcm)?
lonisationsfeldstarke it 125V/cm
Lebensdauer (natiirlich) i 98 us
Lebensdauer (Schwarzkorper) ii? 90 ps

Tabelle I.1: Abhangigkeit verschiedener atomarer Eigenschaften von der Hauptquanten-
zahl n=n—¢,

keit mit dem inversen Quadrat von n:

e*m. 1 _ 1
= Do - RR (1:30)

Vergleicht man Gl. (1.30) mit Gl. (1.28) so erkennt man, daB die Spektrallinien gerade
der Anregung eines Atoms im Grundzustand in einen Zustand mit Hauptquantenzahl n
entspricht. Dieser strenge Zusammenhang gilt jedoch nur flir Wasserstoff. Fiir die wasser-
stoffahnlichen Zustande anderer Atome wird zur Beschreibung die effektive Quantenzahl
n = (n—0,) eingesetzt, die die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des angeregten Elektrons
besser beschreibt. Hierbei ist §; der Quantendefekt, mit dem die Abschirmung der Kernla-
dung durch die naher am Kern liegende Atome in abgeschlossenen Schalen beriicksichtigt
wird. Der Quantendefekt 9, reprasentiert somit die Verschiebung der Energieniveaus fiir

wasserstoffahnliche Atome gegeniiber den Wasserstoffniveaus | |. Der Wert von
0, kann mit Hilfe der Rydberg-Ritz-Formel und der experimentellen Bestimmung ihrer
Koeffizienten ermittelt werden [ .

Die Bindungsenergie des Leuchtelektrons fiir Rubidium kann dann mit der Formel

Rro
W = = (1.31)
berechnet werden, wobei Ry, die Rydberg-Konstante fiir Rubidium ist | |. Der Quan-
tendefekt fiir den Zustand 8'Rb (43S) betriagt 6, = 3,131 | ]. Weitere Abhingig-

keiten wichtiger atomarer Eigenschaften von der Hauptquantenzahl n sind in Tab. |.1
gezeigt.

2.1 Rydberg-Atome in elektrischen Feldern

Bedingt durch den groBen mittleren Abstand des AuBenelektrons von Atomrumpf ist die
Wechselwirkung von Rydberg-Atomen mit auBeren elektrischen Feldern sehr viel starker
ausgepragt als fiir Atome im Grundzustand. Der sogenannte Stark-Effekt fiihrt zur Ver-
schiebung der Energieniveaus im elektrischen Feld. Die Zustande mit niedriger Bahndre-
himpulsquantenzahl / sind nicht entartet. Beschreibt man das Anlegen eines elektischen
Felds mittels einer storungstheoretischen Betrachtung, so tragen erst die Storungster-
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rote Laserverstimmung [MHz]
w
3

330 1
300 | e Resonanz |
Quadratische Ausgleichskurve
-3 -2 -1 0 1 2 3

Elektrische Feldstarke [V/cm]

Abbildung 1.3: Experimentelle Untersuchung des quadratischen Stark-Effekt des 43S-
Rydberg-Zustands von 8'Rb: Durch die Polarisierung der Rydberg-Atome im elektri-
schen Feld wird die Energie des Rydberg-Zustands abgesenkt (vgl. Gl. (1.32)). Die
Resonanzfrequenz verschiebt sich dabei entsprechend. Aus der Aufnahme von Spek-
tren (rot) fiir verschiedene elektrische Felder kann die Verschiebung aus einer Aus-
gleichsgeraden an die Resonanzfrequenzen der Spektren (griin) ausgemessen werden.
Mit Hilfe des Stark-Effekts kann bestimmt werden, welcher Rydberg-Zustand anregegt
wurde.

me zweiter Ordnung bei. Die Abhangigkeit der Energieverschiebung von der Starke des
elektrischen Felds ist somit quadratisch,

1 -
AW = —§a|E|2, (1.32)

und wird als quadratischer Stark-Effekt bezeichnet. Fiir die wasserstoffahnlichen Zustan-
de mit Bahndrehimpuls Quantenzahl / > 3 hingegen liegt eine lineare Abhangigkeit

AW =—d-E (1.33)

vor (linearer Stark-Effekt). Der in allen Experimenten zur vorliegenden Arbeit angereg-
te Rydberg-Zustand 43S zeigt somit einen quadratischen Stark-Effekt (vgl. Abb. [.3).
Eine ausfiihrliche Diskussion der Eigenschaften von Rydberg-Zustanden von Rubidium
Atomen in elektrischen Felder unter Beriicksichtigung der Feinstruktur ist in | |
gegeben.

Erhoht man das elektrische Feld am Ort eines Rydberg-Atoms immer weiter, so er-
reicht man schlieBlich eine elektrische Feldstarke, fiir die das Elektron nicht mehr an
den Kern gebunden ist und somit das Rydberg-Atom feldionisiert wird. Fiir das Poten-
tial eines Wasserstoffatoms in einem homogenen elektrischen Feld der Feldstarke E in

10



2 Rydberg-Atome

z-Richtung gilt

V(z) = — ! e_z +eEz (1.34)
 dmey r ' '

Durch das Anlegen des duBeren Felds ist das Potential nicht mehr isotrop und es ent-
steht ein Sattelpunkt an der Stelle zy = —\/e/(4megE) mit V(z0) = —2+/Ee3/(4mey).
Erfiillen Bindungsenergie und Sattelpunktsenergie die Beziehung

V(z) = Wi, (1.35)

so ist die lonisationsgrenze des Atoms erreicht. Die Abhangigkeit der lonisationsfeldstarke
von der effektiven Hauptquantenzahl kann schlieBlich durch die Beziehung

1
Elon X =7 (|36)

ﬁ4
ausgedriickt werden. Diese Abhangigkeit ist auch flir nicht-Wasserstoffatome giiltig, die
Proportionalitatskonstante jedoch muB aber aufgrund der Abschirmung durch den Kern
und die Verschiebung der Zustande angepasst werden.

2.2 Wechselwirkung von Rydberg-Atomen

Ultrakalte Quantengase weisen nur eine vernachlassigbare thermische Bewegung auf, da
ihre thermische Energie sehr gering ist. Sie konnen deshalb fiir die Dauer einer Rydberg-
Anregung als ortsfest betrachtet werden. Andererseits ist ihre Dynamik in diesem Fall
dominiert von den zwischenatomaren Wechselwirkungen innerhalb des Gases, die fiir
Rydberg-Atome aufgrund ihrer groBen Polarisierbarkeit o sehr viel starker ausgepragt
ist, als fir Grundzustandsatome. Deshalb soll die Wechselwirkung von Rydberg-Atomen
im folgenden untersucht werden.

Fiir zwei klassische Dipole d; » mit dem Abstand 7 ist nach | | deren Energie E

in atomaren Einheiten durch
E— C/1'3C/2_3(d1‘r)(5dz'r) (1.37)

|71 |71

gegeben. Ubertragt man diese Beschreibung auf Atome, so muB anstelle des klassischen
Dipolmoments d das quantenmechanische Dipolmatrixelement <<pi‘ c7|(pf> des Ubergangs
zwischen den Zustanden {(pi> und {(pf> verwendet werden. Fiir das Potential der Wechsel-

wirkung zweier Atome in den Zustanden |@1) und |@,) erhalt man unter Vernachlassigung
der Winkelabhangigkeit

g of g o 4
o= 3 (¢} 1\w1><3902\ | wh) _ S (ghoh] 22 it (1.38)
1) 4 4

|l 0h)

Im folgenden soll ein System von zwei Rydberg-Atomen mit den Rydberg-Zustanden

11
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Abbildung 1.4: Teilsystem der Rydberg-Paarzustande zweier benachbarter Atome im
Zustand |s): Fir zwei benachbarte Rydberg-Atome konnen die Energieniveaus
der einzelnen Atome zu Paarzustanden gekoppelt werden. Ist der Energieabstand
der Einzelatom-Zustande groB gegen den Abstand der Energie der beiden Paar-
zustande |ss) und |pp’), so erhdlt man Forster-Resonanzen und die van der Waals-
Wechselwirkung

Ip), |s) und |p’) mit den entsprechenden Energien E,, Es und E, betrachtet werden (vgl.
Abb. .4, [ ]). Die Zustande s bzw. p und p’ sollen dabei einen um eins verschiedenen
Drehimpuls besitzen. Die Basisvektoren der neuen Paarzustande sind gegeben durch

{Inr2)} = {lpp) . Isp) . Iss) . 1pp’) . IsP') . 1P'P')} (1.39)

AuBerdem soll das System so gewahlt sein, daB die Energieabstiande der Einzelatom-
zustande Es—E, bzw. Eq— Eyy als groB gegen den Energieabstand der gepaarten Zustande
Ess — Epy angenommen werden kann. Nimmt man an, daB sich die einzelnen Rydberg-
Atome im Zustand |s) befinden, so kann die Betrachtung des Gesamtsystems auf das
Teilsystem {|ss) , |pp’) } beschrankt werden.

Mit den Basisvektoren |ss) und |pp’) erhdlt man fiir den Hamilton-Operator des Teil-
systems

O 142
H=|.. "], (1.40)
A

wobei A = (Es— E,) — (Ey — Es) die Energieaufspaltung der beiden gepaarten Zustande
ist. Berechnet man die Eigenenergien des in Gl. (1.40) gegebenen Hamilton-Operators,
so erhalt man den Ausdruck

o0 2
A A\ 2 d.dy
24 - _ .
Ex > (2) +<|F]3 (1.41)

12



2 Rydberg-Atome

Zunachst soll Gl. (1.41) fiir den Fall A = 0, d.h. fiir die Entartung der Energieabstande
Es — E, und E, — E betrachtet werden. Fiir die Eigenenergien des Systems erhalt man
dann eine Skalierung mit der dritten Potenz des Abstands:

@:m?:%. (1.42)
[

Dieses Verhalten nennt man Forster-Resonanz | ]. In der Abwesenheit von elektri-
schen Feldern ist fiir das betrachtete Rubidium keine solche Resonanz vorhanden. Da
die Stark-Verschiebung im elektrischen Feld fiir die unterschiedlichen Rydberg-Zustande
Jedoch verschieden ist, kann durch Variation des elektrischen Felds die Aufspaltung A
verandert werden. Es ist dann moglich, iber Steuerung des elektrischen Felds Forster-
Resonanzen zu erzeugen.

Forster-Resonanzen sind von experimentellem Interesse, da hierbei durch einen einzi-
gen Kontrollparameter eine Wechselwirkung eingeschaltet werden kann. Auch die Reich-
weite dieser Wechselwirkung ist groBer als die der im Folgenden vorgestellten van der Waals-
Wechselwirkung. Eine experimentelle Untersuchung in Casium ist in | | gegeben.
Der Zusammenhang von Forster-Resonanzen mit resonanten Energietransfer-Prozessen
ist in | | erlautert.

Nun soll Gl. (1.41) fiir den Fall einer nichtverschwindenden Energieaufspaltung A un-

tersucht werden. Fiir groBe Abstande 7 der Atome gilt die Abschatzung % < A und

der Ausdruck fiir die Eigenenergie in Gl. (1.41) kann dann in einer Taylorreihe entwickelt
werden:

A
Ei =

AN 2 45 2
2 dyd A 2 (did
5 1= 1+(—”> == Hﬂi—<i£> (1.43)

AP 2 & \ |
Die Energieverschiebung des Zustands |ss) betragt dann

1(hd)?® G
R 7

Dies ist die wohlbekannte van der Waals-Wechselwirkung. Der hier erhaltene Cg-Koeffizient

AEygw = E4 = (1.44)

A A
> S

(dr1ds)?
A

skaliert dabei mit 7i''. Das Vorzeichen von Cg ist durch die Aufspaltung A gegeben
und bestimmt, ob die Wechselwirkung repulsiven oder attraktiven Charakter besitzt. Fiir
eine exakte Bestimmung des Cgz-Koeffizienten miissen auch Terme hoherer Ordnung und
andere Paarzustande beriicksichtigt werden [ ]. Das Skalierungsverhalten Cg o< fit!
bleibt dabei jedoch erhalten. Fiir den im Experiment untersuchten Rydberg-Zustand

13
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Abbildung |.5: Blockade der Rydberg-Anregung durch van der Waals-Wechselwirkung:
Abhingig vom Abstand r der Atome wird der zweifach angeregte Zustand |rr) durch
die van der Waals-Wechselwirkung energetisch verschoben. Fiir Abstande r < rg ist
Irr) aus Resonanz mit der um natiirliche Verbreiterung I und leistungsverbreitertung 2
verbreiterten Anregung geschoben. Der Zustand |rr) kann hier nicht angeregt werden
und das System ist blockiert

43S o ist der Cg-Koeffizient

Ce=—1,64-107%Jm° (1.46)
bzw. in atomaren Einheiten

Ce=—171-10"a.u. (1.47)

und die van der Waals-Wechselwirkung somit repulsiv [ .

Die Auswirkung der Energieverschiebung der Rydberg-Zustande durch die Wechselwir-
kung ist in Abb. |.5 gezeigt. Die Resonanzfrequenz des Ubergangs vom Grundzustand
lgg) in den einfach angeregten Zustand |gr) hdngt nicht vom Ort ab und ist wie im
wechselwirkungsfreien Fall wq3. Durch die Wechselwirkung jedoch wird die Frequenz des
Ubergangs |gr) — |rr) entsprechend Gl. (1.44) abstandsabhingig verschoben. Im Fall
einer repulsiven Wechselwirkung fiihrt dies zu einer Blauverschiebung der Ubergangsfre-
quenz der Anregung, die vom Abstand des betrachteten Atompaars abhangt.

Wird die Frequenz des Anregungslasers konstant gehalten, so fiihrt die Verstimmung
der Anregung gegeniiber dem Ubergang zu einer Verminderung der Anregung. Wenn
Energieverschiebung AE,qw und Linienbreite €2 des Anregungslaser die Bedingung

AEyaw > hQ (1.48)
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erfiillen, fihrt dies zu einer vollstandigen Unterdriickung einer weiteren Anregung. Das
System ist blockiert und kann als Ganzes nur eine einzige Anregung tragen. Die raumliche
Ausdehung des blockierten Bereichs um ein Rydberg-Atom kann aus der Bedingung
Gl. (1.48) zusammen mit Gl. (1.44) abgeschatzt werden:

6 C6
re = ’/E' (1.49)

Der Abstand rg ist dabei der Radius einer Blockadekugel und gibt den kleinstmdglichen
Abstand zweier Rydberg-Atome an.
Ist die Ausdehnung der betrachteten Wolke groBer als ein derart gebildetes Blockade-

volumen, so existieren mehrere Blockaderegionen, die jeweils kollektiv nur eine Anregung
tragen.

3 Dynamik von kollektiven Systemen

Wie bereits in Abschnitt 2.2 erldutert, kann durch Wechselwirkung in einem Rydberg-
Gas eine Blockade der Rydberg-Anregung erzeugt werden. Dies fihrt dazu, daB in einem
Kugelvolumen mit Radius rg von den darin enthaltenen N Grundzustandsatomen nur ein
einziges in den Rydberg-Zustand angeregt werden kann. Ein derart blockierten System
verhalt sich nicht wie ein einziges Einzelatom, sondern wie ein ,Superatom’ | ] und
besitzt besondere Eigenschaften, die in diesem Abschnitt diskutiert werden sollen.

Fir ein quantenmechanisches System aus N ununterscheidbaren Teilchen mit den
beiden mdglichen Einteilchen-Zustanden

(W) = {lg) . [e)} (1.50)

ist der Grundzustand des gesamten N-Teilchen-Systems gegeben durch den Produktzu-
stand

WY = 191,95, .. ..9n) (1.51)

wobei |g;) (]e;)) bedeutet, daB sich das i-te Teilchen im Grund- (angeregten) Zustand
befindet.

Betrachtet man den Fall eines blockierten Systems aus N Bosonen, so ist der angereg-
te Zustand derjenige, bei dem sich genau ein Teilchen im angeregten Zustand befindet,
alle anderen hingegen im Grunzustand sind. Dieser verschrankte Zustand ist gegeben
durch

1 N
“UgN)> = ﬁZ‘glvgb ----- (ST In) - (1.52)
i=1

Betrachtet man das Ubergangsdipolmatrixelement vom Grundzustand ]\IJéN)) in einen
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Abbildung 1.6: Vergleich der Anregung von Einzelatomen mit der kollektiven Anregung.
Die Population der kollektiven Anregung oszilliert zwischen 0 und 1 wie im Fall der
Anregung eines Einzelatoms. Die Frequenz der Oszillation hingegen ist um den Faktor

VN erhoht.

solchen kollektiven Zustands |\U£N)>, so erhalt man mit dem kollektiven Dipoloperator

N
d" =3 d" (153)
i=1
und dem Einzelatom-Dipoloperator des i-ten Atoms C?;-(l)i
. T A
(WA ) = =3 (g e onl 491020 0n)
i=1 j=1
T
=—= (gr- e 9ul 4 191,90, - 9)
N3
1 L - .
= — el d¥ |g) = VN (e] dV |g) . | 54
=> (el dg) (el d™ |g) (1.54)

Die kollektive Rabifrequenz des Systems ist somit um den Faktor v/N gegeniiber der
Rabifrequenz des Einzelatoms 2 erhoht

Qe = VNQ, (1.55)

und hangt von der Anzahl der Atome im Grundzustand in der Blockaderegion ab.
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Eine Vergleich der verschiedenen Anregungsarten ist in Abb. |.6 gezeigt. Das Einzela-
tom flihrt Rabi-Oszillationen mit der Frequenz €2¢ zwischen Grundzustand und angereg-
tem Zustand durch. Die Population eines Systems aus N unabhangigen Atomen oszilliert
ebenfalls mit der Frequenz €2 zwischen dem Grundzustand mit der Population 0 und dem
angeregten Zustand mit der Population N. Im Superatom, d.h. dem blockierte System
aus NN Grundzustandsatomen hingegen oszilliert die Population zwischen den Werten 0
und 1, obwohl es aus N Atomen besteht. Die Frequenz der Oszillation ist hierbei jedoch

VNQo.
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Il Aufbau

In diesem Kapitel soll der Aufbau des Experiments vorgestellt werden, in dem die Daten
der vorliegenden Arbeit gemessen wurden. Das System vereinigt eine Vakuumappara-
tur zur Erzeugung von Bose-Einstein Kondensaten und ein Lasersystem zur Rydberg-
Anregung von Rubidiumatomen. Eine detailierte Darstellung des Aufbaus ist in |

| gegeben.
Der Ablauf des Experiments folgt dabel dem in A
Abb. [l.1 gezeigten Schema. Zunachst wird in der I Préparation ~35 s
Magnetfalle eine Wolke von ultrakalten Rydberg- M Anregung < 20 s

Atomen mit definierter Dichte und Temperatur er-
zeugt (Abschnitt 1). Die erzeugte Wolke wird dann | [ lonisation = 6045
dem Licht zur Rydberg-Anregung ausgesetzt (Ab- L Detektion
schnitt 2). SchlieBlich wird ein elektrisches Feld ' V

zur lonisation der erzeugten Rydberg-Atome an- >
gelegt. Uber die Detektion der entstandenen lonen

kann schlieBlich die Anzahl der erzeugten Rydberg- Abbildung [I.1: zeitlicher Ablauf
Atome ermittelt werden (Abschnitt 3). des Experiments

1 Vakuumsystem und Experimentierkammer

Das Vakuumsystem stellt den zentralen Punkt des Experiments dar. In ihm werden die
Rubidiumatome in die Gasphase gebracht, eingefangen und auf ultrakalte Temperaturen
heruntergekiihlt und schlieBlich in den Rydberg-Zustand angeregt und detektiert.

Das Vakuumsytem (vgl. Abb. [1.2) der Kammer basiert auf dem Entwurf des Auf-
bau des BEC-Experiments der Gruppe von Wolfgang Ketterle am MIT | . Uber den
Umfang einer Apparatur zur Erzeugung eines BECs hinaus besitzt der hier vorgestell-
te Aufbau jedoch Erweiterungen, die eine weitergehende Untersuchung der gefangenen
Atome zulassen. Hierzu verfligt der Aufbau iiber ein Lasersystem zur Anregung von
Rydberg-Zustanden

Das Vakuumsystem ldsst sich in drei Teile untergliedern:

e den Ofen mit Hochvakuum (10~" mbar), in dem ein Strahl von Rubidiumatomen
aus Rubidiumdampf erzeugt wird,

e den Zeeman-Abbremser

e und die Hauptkammer mit Ultrahochvakuum (< 2-107 mbar), in der die Atomen
gefangen und heruntergekiihlt werden und in der die Experimente durchgefiihrt
werden.
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Abbildung 1.2: Schematische Ansicht des kompletten Vakuumsystem. Oben rechts ist
der Ofen zu erkennen, der durch den Zeeman-Abbremser mit der Hauptkammer ver-
bunden ist

Der Rubidiumofen wird mit 5g natiirlicher Rubidiummischung bei einer Temperatur
von 160 °C betrieben. Um die Lebensdauer einer Rubidiumfiillung zu erhohen wird der
Ofen nur zum Experimentieren auf Betriebstemperatur gebracht. Die typische Zeit zum
Erreichen der Temperatur betragt 2 h. Hierdurch wird eine Experimentierzeit von 2000 h
zwischen den Fillungen erreicht.

Nachdem der Atomstrahl den Ofen verlassen hat, wird er an einer schwenkbaren
Klappe vorbeigefiihrt, die wahrend der Experimente dafiir sorgt, daB keine Atome in
die Hauptkammer gelangen. Durch eine differentielle Pumpstrecke wird er dann in den
Zeeman-Abbremser gefiihrt. Der Zeeman-Abbremser besitzt eine Lange von 0,85 m und
bremst den heiBen Atomstrahl ab, damit dieser in der Kammer gefangen werden kann.
Das System aus Ofen und Abbremser erzeugt einen FluB von ® = 2,7 - 10'2 Atome/s.

Die Hauptkammer schlieBlich besteht aus einem Edelstahlrohr, an das insgesamt 12
Flansche mit verschiedenen Durchmessern angeschweiBt sind. Die hohe Anzahl an Flan-
schen ermdglicht einen guten optischen Zugang sowie die Installation von zusatzlichem
Zubehor in der Kammer wie elektrischen Feldplatten und Multikanalplatten.

In der Hauptkammer werden die Atome zunachst in einer magneto-optischen Falle
gefangen. Bei einer typischen Ladezeit von 5s sind Atomzahlen von 5-10° Atome bei
einer Temperatur von 2 mK maoglich. Die Temperatur der Wolke wird im nachsten Schritt
durch optische Molassenkiihlung auf Werte im Bereich von 20 pK reduziert. Die derart
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vorgekiihlten Atome konnen dann in die Magnetfalle umgeladen werden.
Die Magnetfalle ist als Kleeblatt-Aufbau mit wassergekiihlten Kupferspulen realisiert.
Das Magnetfeld einer solchen Falle ist naherungsweise durch den Ausdruck

0 X —XZ B
B(f)=|0]|Bo+ |-y |B + —yz - (11.1)
1 0 22— 3(x*+y?)

gegeben, wobei By das Offset-Magnetfeld, B” der Feldgradient und B” die Kriimmung
des Felds sind. Typische Werte fiir die Magnetfeldparameter sind

Bo=1-107"T (11.2)
T
B =6,07- 10—3ﬁ (11.3)
T
B” - O,SW (”4)

Fiir kleine Abstinde vom Zentrum und kleine Temperaturen (T < 67 - 10~*vK/T - By)
der Falle kann diese noch weiter genahert als harmonische Falle betrachtet werden. Man
erhalt dann fiir die Dichteverteilung der Atome in der Falle die Ausdriicke

2 X2 4+ )2 .
ng (F) = ngoexp (203 + 203 ) = ngof (1) (11.5)
mit der radialen bzw. der axialen Breite
kg T 1 [kgT
o, = 5 = /== (11.6)

B/2 B w m
gFmF,U'B B 7) P

_ kel i (1.7)

9grMelp grmeugB” Wz

wobei T die Temperatur und w, bzw. w, die radiale bzw. axiale Fallenfrequenz sind.

Bei einem Strom von 400 A in allen Spulen wird eine radiale Fallenfrequenz von 18 Hz
und eine axiale von 310 Hz erreicht. Ohne weitere Kiihlung befinden sich nach dem Laden
der Magnetfalle 2:10° Atome in der Magnetfalle bei einer Temperatur von 600 pK. Um
die Atome weiter abzukiihlen wird das Schema der Radiofrequenzverdampfungskiihlung
angewandt [ ]. Hierbei werden die heiBesten Atome aus der Falle entfernt und
der verbleibende Teil somit gekiihlt. Mit Hilfe dieses Verfahrens kann ein Bose-Einstein
Kondensat mit einer Temperatur von bis zu 400 nK bei einer Atomzahl von 1,5-10° Atome
erreicht werden.

Im Rahmen einer vorhergehenden Diplomarbeit | | wurde ein Mikrowellengene-
rator mit Helixantenne entwickelt mit dessen Hilfe ein Umpumpen der Atome zwischen
dem gefangenen Hyperfeinzustand 5S;,, (F = 2, mf = 2) und dem ungefangenen Zu-
stand 5Sy/, (F = 1,ms = 1) moglich ist. Neben dem Einsatz zur Verdampfungskiihlung
kann dieses Verfahren auch zum adiabatischen Entvolkern der Magnetfalle durch eine
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Landau-Zener Rampe verwendet werden. Hierbei wird die Anzahl der gefangenen Atome
reduziert ohne dabei die Temperatur und somit die GroBe der Wolke zu andern.

Um eine Kontrolle des elektrschen Felds in der Falle zu ermdglichen sind in der Kammer
acht elektrische Feldplatten angebracht. Diese konnen jeweils unabhangig voneinander
auf Spannungen zwischen -3000V und +3000V gebracht werden. Diese Konfiguration
ermoglich es, sehr variable Konfigurationen des elektrischen Felds am Ort der Atome zu
erzeugen. Dartiberhinaus erlauben die in der Falle installierten beiden Multikanalplatten
(MCP) in Chevron-Anordnung eine Detektion von lonen oder Elektronen.

Zur Bestimmung von Temperatur und Atomzahl der gefangenen Wolken wird eine Ab-
sorptionsaufnahme der Wolke verwendet. Hierzu wird die Wolke aus der Falle freigelassen
und expandiert dann im freien Fall. Nach einer variable Zeit t+of wird die Wolke mit ei-
nem zum Ubergang 5S1/2(F = 2) — 5P3s(F’" = 3) der D,-Linie resonanten Laserstrahl
beleuchtet, dessen Intensitat unter der Sattigungsintensitat von Rubidium liegt. Dabei
wird das Schattenbild von einem CCD-Chip aufgenommen. Durch den freien Fall wird
die Impulsverteilung der Atome in eine Ortsverteilung tberfiihrt. Durch Vergleich des
Schattenbilds mit einem Referenzbild ohne Atome konnen bei bekannter Fallengeome-
trie Anzahl und Verteilung der Atome sowie die Temperatur rekonstruiert werden. Eine
eingehende Beschreibung des Absorptionsabbildungssystems ist in [ ] gegeben.

2 Lasersystem zur Rydberg-Anregung

Die Erzeugung von Rydberg-Atomen mit Hauptquantenzahl n > 20 erfordert fiir das An-
regungslicht eine Wellenlange von unter 300 nm. Laser dieser Wellenlange sind aufwendig
in ihrer Handhabung und Wartung. AuBerdem kann mit einem Einphotoneniibergang der
Rydberg-Zustand 43S, /> nicht vom Grundzustand 5S;,, aus angeregt werden. Deshalb
wird im vorliegenden Aufbau die Rydberg-Anregung durch eine Zweiphotonen-Anregung
der Grundzustandsatome durchgefiihrt. Die fiir Rubidium benotigten Wellenlangen sind
Aot = 780,248 nm fiir das erste Photon und Ap,, = 479...487 nm — abhangig vom
anzuregenden Rydberg-Zustand — fiir das zweite Photon. Das hierfiir aufgebaute Laser-
system wird im folgenden vorgestellt.

2.1 Optischer Aufbau

Der schematische Aufbau der Optik des gesamten Laserystems ist in Abb. I1.3 gezeigt.
Das rote Licht der Wellenlange Aot wird durch einen Diodenlaser in Littrow-Anordnung
erzeugt. Das blaue Licht mit der Wellenlange Ap 5, kann nicht direkt mit Hilfe eines Di-
odenlasers erzeugt werden, da Diodenlaser dieser Wellenlange nicht komerziell erhaltlich
sind. Es soll jedoch trotzdem ein cw-Laser eingesetzt werden, um eine geringe Lini-
enbreite des Gesamtsystems zu erzielen. Deshalb wird hier ein Diodenlaser in Littrow-
Anordnung mit einer Wellenlange im Bereich von Ajgr = 960 nm eingesetzt und dessen
Licht in einem nichtlinearen optischen Kristall verdoppelt.

Der rote Teil des Lasersystems basiert auf einem gitterstabilisierten Diodenlaser in
Littrow-Anordnung. Dieser Aufbau erlaubt es, die Frequenz des emittierten Lichts liber
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Abbildung 11.3: Schematischer Aufbau des Lasersystems zur Rydberg-Anregung. Zu er-
kennen sind die Lasersysteme zur Erzeugung von rotem und blauem Licht, die lber
einen Transferresonator miteinander stabilisiert werden. Die farbigen Bereiche stellen
die drei optischen Tische dar, auf denen das Lasersystem aufgebaut ist.

einen Bereich von ca. 8 GHz modensprungfrei zu variieren. Mit einem akkusto-optischen
Modulator (AOM) der Zentralfrequenz 200 MHz im Doppeldurchgang kann die Frequenz
des roten Lichts um bis zu 500 MHz variiert werden. Ein Teil des Lichts gelangt tiber
eine polarisationserhaltende Faser zur Experimentierkammer.

Fir die Erzeugung des blauen Lichts durch Frequenzverdopplung wird im infraroten
Strahl eine hohe Leistung bendtigt, da die Verdopplung durch einen nichtlinearen ProzeRB
erfolgt. AuBerdem ist im vorliegenden Aufbau ein AOM im Doppeldurchgang mit einer
Zentralfrequenz von 400 MHz und einem Verfahrbereich von 125 MHz eingebracht.Die
Effizienz des AOM-Aufbaus betragt 30% im Einzeldurchgang und im Doppeldurchgang
somit 10%, was ein groBen Leistungsverlust darstellt.

Um trotzdem eine moglichst hohe Leistung fiir die Frequenzverdopplung bereitzustel-
len wird deshalb im infraroten Teil eine Master-Slave-Anordung eingesetzt. Das Prinzip
einer Master-Slave-Anordung besteht darin, daB die durch Stabilisierung und Durchgang
durch einen AOM entstandenen Verluste der Intensitat durch Einsatz einer zweiten La-
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serdiode kompensiert werden. Hierzu wird das Licht der Master-Diode auf die gewiinschte
Frequenz stabilisiert und dann das verbleibende Licht in die Slave-Diode injiziert. Das von
der Slave-Diode erzeugte Licht ist dann kohdrent zur injizierten Mode, besitzt jedoch
eine hohere Leistung.

Das Licht der Slave-Diode wird durch eine Faser zu einem Trapezverstarker trans-
portiert. Das dort nochmals verstarkte Licht wird dann in den Verdopplungsresonator
mit dem Verdopplungskristall eingekoppelt. Das aus dem Resonator austretende blaue
Licht wird im Einzeldurchgang durch einen AOM gefiihrt, der zum schnellen Schalten
des Lichts verwendet wird. Der AOM im infraroten Telil ist hierzu nicht geeignet, da die
Regelung der Lange des Verdopplungsresonators nach dem Einschalten des Lichts nicht
schnell genug ist. Uber eine polarisationserhaltende Faser wird das Licht schlieBlich zur
Experimetierkammer gefiihrt.

Zwischen der Auskopplung aus den Fasern und der Zusammenfiihrung des blauen
Lichts mit dem roten Licht sind in jedem Strahl eine A\/2- und eine \/4-Platte angebracht
um die lineare Polarisation derart in elliptische Polarisationen umzuwandeln, daB nach
Reflexion an den Spiegeln in der Kammer die gewiinschte zirkulare Polarisation vorliegt.
Das Licht wird dann schlieBlich durch eine achromatische Linse mit Brennweite 300 mm
in die Kammer geleitet. Fiir das blaue Licht ergibt sich in der Magnetfalle am Ort der
Atome ein 1/e2-Radius von 36 um. Da im roten Strahl vor der Zusammenfiihrung mit
dem blauen Strahl eine weitere Linse eingebracht ist, erhalt man einen kollimierten roten
Strahl in der Magnetfalle mit einem 1/e2-Radius von 580 pm.

2.2 Stabilisierung

Um die fiir die Experimente zur Spektroskopie von Rydberg-Atomen benétige geringe
Linienbreite des Anregungslasers zu erreichen, wurde Wert auf eine gute Frequenzsta-
bilisierung des Lasersystems gelegt. Diese soll im Folgenden vorgestellt werden. Eine
Ubersicht iiber die Komponenten zur Stabilisierung ist in Abb. |I.4 gezeigt.

Um die Frequenz des roten Lasers zu stabilisieren wurde mit einer auf 40 °C leicht
erwarmten Rubidiumdampfzelle eine Polarisationsspektroskopie aufgebaut. Diese erlaubt
eine dopplerfreie Spektroskopie des Ubergangs 5515 = 5P3/, mit der die Hyperfeinauf-
spaltung der Rubidiumiibergange aufgelost werden kann | ]. Das erhaltene Spek-
troskopiesignal wird an eine Regelelektronik tibergeben, die liber einen Piezokristall die
Verkippung des Gitters und den Diodenstrom so regelt, daB die Laserfrequenz in Reso-
nanz mit einem vorgegebenen Hyperfeiniibergang der Rubidium D»-Linie ist. Die Steue-
rung des Diodenstroms wird durch einen separaten Laserdiodenregler I'TC 102 von Thorl-
abs realisiert, an dessen Modulationseingang das Steuersignal der Elektronik angelegt
wird. Als Regelpunkte stehen alle Uberginge in der Hyperfeinaufspaltung sowie deren
Kreuzungen zur Verfiigung (vgl. Abb. |1.5). Bei allen gezeigten Experimenten wurde die
Frequenz auf den Ubergang 55,/ (F=2) +— 5P3/,(F'=3) stabilisiert.

Durch das gezeigte Verfahren wird die Frequenz des roten Lasers auf eine atoma-
re Ubergangsfrequenz stabilisiert. Um eine Zweiphotonen-Anregung durchzufiihren, muB
die Verstimmung des Lasers jedoch ausreichend groB gegeniiber den resonanten Ubergangen
gewahlt werden. AuBerdem ist flir die spektroskopische Untersuchung der Rydberg-An-
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Abbildung 11.4: Schematische Darstellung der Frequenzstabilisierung des Lasersystems
zur Rydberg-Anregung. Der rote Laser wird durch Polarisationsspektroskopie (PS)
auf einen atomaren Ubergang stabilisiert. Uber einen auf den roten Laser stabilisierten
Transferresonator wird schlieBlich die Frequenz des infraroten Lasers stabilisiert. Die
Linienbreiten des roten Lasers betragt v = 150 kHz, die des infraroten Lasers dv =
50kHz. Die Linienbreite des kombinierten Lasersystems betragt 130 kHz fiir kurze
Zeiten (ps) und 1,5 MHz auf der Minuten-Zeitskala. Der Transferresonator besitz eine
Linienbreite von év = 15MHz und die Halbwertsbreite des Verdopplungsresonators,
d.h. der Frequenzbereich um die Resonanzfrequenz, fiir den eine Frequenzverdopplung
statfindet betragt v = 6,6 MHz. Das Symbol T in der Schaltung bedeutet ein Bias-
Tee, Z die Zusatzschaltung nach Abb. 1.6

regung eine kontinuierliche Durchstimmbarkeit der Anregungsfrequenz nétig. Um die
Verschiebung der Frequenz zu ermoglichen, werden deshalb im infraroten und im roten
Teil des Lasersystems AOMs im Doppeldurchgang eingesetzt (vgl. Abschnitt 2.1).

Die Stabilisierung des infraroten Teils des Lasersystems kann nicht durch eine Spek-
troskopie erfolgen, da kein atomarer Ubergang in diesem Frequenzbereich verfiigbar ist.
Um trotzdem eine Stabilisierung zu ermdoglichen, wird auf den stabilisierten roten Teil
des Lasersystems zuriickgegriffen. Dabel wird ein Fabry-Perot-Interferometer als Trans-
ferresonator eingesetzt. Dieser beitzt eine Lange von 30 cm und einen Modenabstand
von 125MHz. Die Lange des Resonators wird mittels eines Frequenzmodulationsver-
fahrens iiber einen Piezo-Aktuator stabilisiert, dessen Bandbreite ca. 10 kHz betragt.
Hierzu wird ein Teil des roten Lichts vor dem AOM ausgekoppelt und Seitenbander mit
einem elektro-optischen Modulator mit einem Referenzsignal €2; der Frequenz 10 MHz
aufmoduliert. Das Licht wird dann in den Resonator eingekoppelt und die Transmission
an einer Photodiode detektiert. Das mit dem Referenzsignal €2; gemischte Signal der
Photodiode wird an einen Regelkreis iibergeben, der die Lange des Resonators mittels
des Piezo-Aktuators stabilisiert.
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Abbildung II.5: Stabilisierungsschema der Rydberg-Anregung: der rote Laser bei Aot =
780nm ist mittels einer Spektroskopie auf den Ubergang 551/ + 5P3)» stabili-
siert. Die Frequenzverschiebung des roten AOM betrdagt zwischen 2 - 134 MHz und
2 - 250 MHz. Mit dem infraroten AOM wird die Frequenz des blauen Lichts so ver-
schoben, daB die Zweiphotonenanregung in Resonanz mit dem Rydberg-Ubergang ist.
Da die Spektroskopie des roten Lichts jeden Hyperfeiniibergang des 5P, (F) oder de-
ren Kreuzungen (CO) auflost, kann die Frequenz des roten Lichts iiber einen Bereich
von 700 MHz verfahren werden (iiberlappende rote Balken).
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3 Zubehor zum experimentellen Ablauf

Der derart langenstabilisierte Transferresonator wird zur Stabilisierung des infraro-
ten Lasers eingesetzt. Hierzu wird der Strom des Master-Lasers mit einer Frequenz
von €2, = 20 MHz moduliert. Das Modulationssignal wird hierfiir hinter der langsamen
Stromregelung des Laserdiodenreglers ITC 102 mit einem Bias-Tee dem Strom aufmo-
duliert, da der kommerzielle Regelkreis zur Steuerung des Diodenstroms eine unzurei-
chende Bandbreite besitzt (vgl Abb. I1.6). Das im Transferresonator transmittierte Licht
wird von einer Photodiode detektiert und das erhaltenen Signal wieder mit der Frequenz
(2, heruntergemischt. Das dabei erzeugte Regelsignal wird dann dem Regelkreis fiir den
Diodenstrom tibergeben.
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Regler I
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Abbildung 11.6: Schaltung zur Regelung der Master-Laserdiode im infraroten Teil des
Laseraufbaus: Da der Laserdiodenregler (LD Regler) keine ausreichende Bandbreite
fiir die Regelung besitzt, wird der Strom zusatzlich tiber einen MOSFET gesteuert. Der
rechte Teil der Schaltung entnimmt dazu einen Teil des Stroms vom Laserdiodenregler
und steuert so den tatsachlichen Strom durch die Laserdiode. Die Bandbreite der
Regelung ist somit nur durch die Bandbreite des MOSFET begrenzt.

Ein Teil des Lichts des Masters wird in den Transferresonator eingekoppelt und das
Transmissionssignal von einer Photodiode aufgenommen. Aus dem gemischten Signal
von Photodiode und Referenzfrequenz wird das Regelsignal fiir den Lasercontroller er-
zeugt. Eine aktive Stabilisierung von Strom und Gitter erfolgt nur fiir den Master-Laser
des infraroten Teils. Der Strom des Slave-Lasers wird jedoch von der Stromregelung des
Master-Lasers mitgeregelt. Der Slave-Laser folgt dann der injizierten Frequenz in einem
weiten Bereich von typischerweise 8 GHz.

3 Zubehor zum experimentellen Ablauf

Neben dem im vorigen Abschnitt beschriebenen Lasersystem zur Anregung von Rydberg-
Atomen sind zur experimentellen Untersuchung von Rydberg-Atomen weitere Elemente
notig, die den Ablauf des Experiments steuern. Diese sollen in diesem Abschnitt erlautert
werden.
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3.1 Schalter fiir Licht und Hochspannung

Zur Anregung in den Rydberg-Zustand werden die in der Falle gefangenen Atome fiir
eine kurze Zeit 7 < 20ps dem Anregungslicht ausgesetzt, da die Lebensdauer eines
Rydberg-Zustands nur etwa 100 ps betragt. Da es sich beim Lasersystem um ein cw-Laser
handelt, muB das Licht ein- bzw. ausgeschaltet werden. Diese Aufgabe wird im Falle des
roten Lichts vom AOM im Doppeldurchgang erledigt, fiir das blaue Licht tbernimmt
der eigens zu diesem Zweck eingebaute AOM unmittelbar vor der Einkoppung in die
Faser diese Aufgabe. Das Schalten des Lichts mittels der AOMs wird vom zugehorigen
AOM-Treiber durchgefiihrt. Die Auswahl des jeweiligen Zustands erfolgt dabei liber einen
Logikeingang des Treibers. Zeitpunkt und Dauer des Lichtpuls werden somit durch ein
Logiksignal festgelegt, das an den AOM-Treiber tibertragen wird. Die Zeitauflosung fiir
das Schalten der AOM-Treiber betragt 20 ns.

Nach der Anregung in den Rydberg-Zustand muB die Anzahl der Rydberg-Atome de-
tektiert werden. Hierzu wird mit Hilfe der elektrischen Feldplatten ein Feld angelegt, das
ausreicht, um die Rydberg-Atome zu ionisieren, die Grundzustandsatome jedoch nicht.
Zur lonisation des Zustands 43S, ist eine Feldstarke von 1,6 10*V/m erforderlich, was
durch eine angelegte Spannung von 1000V an den Platten liberschritten wird.

Um diese Hochspannung moglichst schnell schalten zu konnen, werden bipolare Hoch-
spannungsschalter eingegesetzt, die nach Anpassung an die vorhandenen Kapazitaten
von Kabel und Feldplatten eine Ansteigszeit von 60 ns erreichen | |. Die Steuerung
der Schalter erfolgt durch ein TTL-Signal. Dariiber hinaus sind die eingesetzten Schalter
als Umschalter konzipiert, was bedeutet, daB auch im ,ausgeschalteten’ Zustand wahrend
der Anregung eine Spannung, und somit ein elektrisches Feld, angelegt werden kann.

3.2 Ablaufsteuerung des Experiments

Die Steuerung des experimentellen Ablaufs erfolgt durch die in | | vorgestellte
Computersteuerung des BEC-Experiments. Die Erzeugung des Logiksignals fiir den An-
regungspuls und die Hochspannungsschalter kann nicht durch die Computersteuerung
des BEC-Aufbaus selbst erfolgen, da die zeitliche Auflésung der Steuerung auf 100 ps
begrenzt ist und die Lange der Lichtpulse zur Anregung typischerweise im Bereich von
wenigen ps liegt. AuBerdem muB die Hochspannung der Feldplatten unmittelbar, d.h.
< 1ps nach dem Ende der Lichtpulse geschaltet werden. Um diese Aufgabe zu bewalti-
gen, wird deshalb zusatzliche Elektonik eingesetzt, die die Ablaufsteuerung der Rydberg-
Anregung und lonendetektion iibernimmt. Da die Zeitauflosung fiir die Steuerung des
BEC-Aufbaus des Experiments nach wie vor ausreicht, wurde die Zusatzelektronik so in
das Experiment integriert, daBB die vorhandene Steuerung nur fiir die Rydberg-Anregung
auf die Erweiterung zuriickgreift.

Grundlage aller Rydberg-Experimente ist die Erzeugung einer Atomwolke mit vorge-
gebener Temperatur und Atomzahl. Dies wird durch den BEC-Teil des Aufbaus durch-
gefiihrt. Der einfachste experimentelle Ablauf des Rydberg-Teils besteht aus einem ein-
zigen Lichtpuls variabler Lange fiir rotes und blaues Licht und anschlieBendem Schalten
des elektrischen Felds in der Kammer zur lonisation der Rydberg-Atome fiir eine Dau-
er von 60 ps. Hierdurch wird eine systematische Untersuchung der Anregungsdynamik
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ermoglicht.

Eine Erweiterung der Ablaufsteuerung wird benétigt, wenn die Koharenzeigenschaften
der Anregung untersucht werden sollen. Hierzu muB zusatzlich die Phase des Anregungs-
lichts geschaltet werden. Dies erfolgt durch einen Phaseninvertierter, der das im blauen
AOM aufmodulierte Radiofrequenzsignal invertiert und somit die Phase um 7 verschiebt.
Der Zeitpunkt des Einschaltens des Phaseninverters soll ebenfalls variabel gesteuert wer-
den konnen, um eine systematische Untersuchung zu ermaoglichen.

Eine weitere Untersuchung der Koharenzeigenschaften ist moglich, wenn statt eines
einzigen Pulses mit Phaseninversion wahrend des Pulses zwei Pulse gleicher Lange mit
variablem Abstand und invertierter Phase im zweiten Puls zum Einsatz kommen.

Um diese Ablaufe zu steuern ist die Zusatzelektronik so aufgebaut, daB sie nach
Erhalt eines Startpulses von der Steuerung des BEC-Experiments die bendtigten Pulse
erzeugt und an AOM-Treiber bzw. Hochspannungsschalter weiterreicht. Die einzelnen
Parameter der Sequenzen wie Lange der Pulse oder Wartezeiten konnen dabei durch das
Steuerungsprogramm eingestellt werden.

Bei der Rydberg-Schaltung handelt es sich um einen Aufbau, der aus Pulsgeneratoren
und Logikgattern besteht, die mit BNC-Kabeln extern, und somit beliebig, verdrah-
tet werden konnen. Aus den Komponenten kann durch entsprechende Verdrahtung und
Konfiguration der Pulsgeneratoren die gewiinschte Folge von TTL-Signalen an die an-
geschlossenen AOM-Treiber und die Hochspannungsschalter geleitet werden. Um eine
moglichst schnelle und einfache Umstellung zwischen den fiir die verschiedenen Expe-
rimenten notigen Verdrahtungen zu ermoglichen wurde die Verschaltung so entwickelt,
daB beim Wechsel zwischen den Experimenten eine moglichst geringe Anzahl an Kabeln
umzustecken ist.

Eine detailierte Beschreibung der Ablaufsteuerung und der Realisierung der einzelnen
Teile ist in Anhang A gegeben.

4 Detektion von Rydberg-Atomen

Zur Detektion werden die Rydberg-Atome im vorliegenden Experiment zunachst ionisiert
und dann mit den bereits in Abschnitt 1 erwahnten Multikanalplatten die erzeugten lonen
detektiert. Eine Multikanalplatte besteht aus einer etwa 0,5 mm diinnen Bleiglasplatte
mit ca. 10° paralellen Kanilen im Inneren. Die im Experiment eingesetzte MCP hat
eine aktive Flache von 56 mm?. Die Kanile konnen als Sekundarelektronenvervielfacher
betrieben werden, indem zwischen Vorder- und Riickseite der MCP eine Spannung im
Bereich von 2000V angelegt wird. Aus einem auf die MCP treffenden geladenen Teilchen
konnen dann 102 bis 10° Elektronen erzeugt werden. Der hierdurch erzeugte Strom wird
von einem nachgeschalteten Strom-Spannungs-Wandler in eine Spannung umgewandelt,
die von einer Digitalisiererkarte’ aufgezeichnet wird. Die Verschaltung der MCP folgt
dem in [ ] gezeigten Aufbau fiir die lonendetektion. Die Detektion fiir Elektronen
wurde in den vorgestellten Experimenten nicht eingesetzt.

INationan Instruments NI 5102
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Abbildung [1.7: Beispielhaftes MCP-Signal, das an der Osziloskopkarte aufgezeichnet
wird. Zu erkennen ist das Ein- und Aussschalten des elektrischen Felds (griin), sowie
das Rydberg-Signal (rot)

In Abb. I1.7 ist beispielhaft ein MCP-Signal gezeigt. Die beiden Signale an den Randern
bei 10 ps und 70 ps sind Folgen des Ubersprechens beim Ein- bzw. Ausschalten der elek-
trischen Feldplatten zur lonisation. Das Signal zum Nachweis der Rydberg-Atome wird
ca. 3ps nach dem Einschalten der lonisationsfelder aufgenommen. Eine VergroBerte
Darstellung des Rydberg-Signals ist in Abb. 11.9(a) gegeben. Die Pulsflache des Signals
F = [ Udt, d.h. das Zeitintegral der Spannung, die an der MeBkarte aufgezeichnet wird,
hangt von der Anzahl der ausgelosten Elektronen ab. Die Bestimmung der Anzahl der
detektierten Rydberg-Atom kann somit auf eine Ermittlung der detektierten Pulsflache
reduziert werden. Die Bestimmung der Pulsflache wird in Abschnitt 4.1 diskutiert.

Der Proportionalitatsfaktor im Zusammenhang zwischen Pulsflache und Rydberg-
Atomzahl hangt von den Eigenschaften von eingesetzter MCP und Schaltung zur Strom-
Spannungs-Wandlung ab. Um diese Pulsflache einer Rydberg-Atomzahl zuzuordnen, muB3
der Detektor deshalb kalibriert werden (vgl. Abschnitt 4.2).

4.1 Bestimmung der Pulsflache eines Rydberg-Signals

Die Bestimmung der Pulsflache aus den erzeugten Rydberg-Signale erfolgt iber eine
Sammlung von selbstprogrammierten Skripten der Software MATLAB. Das Rydberg-
Signal wird hierzu von einem Programm fiir die Software LabView mit Hilfe der Di-
gitalisiererkarte mit einer zeitlichen Auflosung von 50 ns aufgenommen und nach der
Aufnahme abgespeichert. Ein MATLAB Skript 6ffnet dann die gemessenen Daten und
leitet diese an die Routine weiter, die fiir die Berechnung der Pulsflache F zustandig ist.
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Die einfachste und direkte Moglichkeit zur Berechnung von F ist, diese als Riemann-
Summe des Signals aufzufassen. Dabei werden die aufgenommenen Spannungswerte in
einem gewahlten Intervall addiert und die Summe mit der zeitlichen Abstand benachbar-
ter Datenpunkte multipliziert.

Im Experiment kann dieses Verfahren jedoch nicht verwendet werden, da das MCP-
Signal mehrere Nulldurchgange besitzt und somit abschnittsweise positiv bzw. negativ
ist (vgl. Abb. 11.9(a)). Das Integral ist dann nicht die Pulsfliche sondern die Differenz
aus den Pulsflachen mit positiven bzw. negativen Spannungswerten.

Dieses Verhalten ist auf eine fehlende Impedanzanpassung des Kabels zwischen MCP-
Verstarker und Oszilloskopkarte zuriickzufiihren. Ein Teil des Signals wird deshalb am
Eingang der Karte reflektiert und trifft nach Reflexion am MCP-Verstarker wieder auf
den Eingang der Karte. Um diese Oszillationen zu verhindern findet iblicherweise eine
Impedanzanpassung statt. Hierbel wird die Eingangsimpedanz des Digitalisierers so an
die Impedanz des Kabels angepasst, daB keine Reflexionen entstehen. Die verwendete
komerzielle Karte bietet jedoch selbst nur die Moglichkeit zwischen zwei Eingangsimpe-
danzen zu wahlen (50 2, 1 MQ). Deshalb wird im vorliegenden Experiment die Pulsflache
des nicht impedanzangepassten Signals mit Reflexionen ermittelt.

Die direkte Berechnung der Pulsflache kann dann durch Riemann-Integration des Ab-
solutwerts der Spannung erfolgen: F = f |U| dt. Ein entscheidender Nachteil dieses Ver-
fahrens liegt jedoch darin, daB das auf dem Signal vorhandene Rauschen hierbei in die
Pulsflache eingeht, da zwar das Integral iiber die Rauschamplitude im zeitlichen Mittel
verschwindet, das Integral iber deren Betrag jedoch nicht. Das Rauschen nimmt so Ein-
fluB auf die ermittelte Rydberg-Atomzahl, da diese um einen rauschabhdngigen Betrag
erhoht wird. Fiir eine MCP-Messung in der Kammer ohne Rydberg-Anregung, d.h. ohne
zu erwartendes Rydberg-Signal erhalt man deshalb trotzdem eine Rydberg-Atomzahl von
ca. 500 Atomen.
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Abbildung 11.8: Verschiedene an der Osziloskopkarte aufgezeichnete Rydberg-Signale.
Die zeitliche Form der Signale dndert sich fiir verschiedene Pulsflachen nicht

Eine Moglichkeit die Abhangigkeit der Rydberg-Atomzahl vom Rauschen zu vermin-

dern besteht darin, das aufgenommene Signal mit einem Referenzsignal zu vergleichen
und tber das GroBenverhaltnis der beiden Signale die Rydberg-Atomzahl zu bestimmen.
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Dies ist moglich, da die zeitliche Form des Signal unabhangig ist von der Anzahl an de-
tektierten Rydberg-Atomen und lediglich eine lineare Skalierung tiber die Spannung mit
der Pulsflache stattfindet (vgl. Abb. 11.8), d.h. alle Signale s;(t) haben die Form

si(t) = fi - so(t), (11.8)

mit dem Refernzsignal sp(t) und den Skalierungsfaktoren f;.

In der Software zur Auswertung der Rydberg-Signale wurde deshalb ein Verfahren im-
pelmentiert, das das aufgezeichnete Signal mit einem Referenzsignal bekannter Rydberg-
Atomzahl vergleicht und hierdurch die gemessene Rydberg-Atomzahl ermittelt.

1 I T T T I T T
02+ —
0
02 - _
04 / il
| | | | | | |
1502 15025 1503 15035 1504 1504.5 1505 1505.
(a) Ein Rydberg-Signal, das von der Messkarte aufgezeichnet wurde
|
1 T T T I T T
02 —
0 o o &
02 - _
04 -
| | |
1502 15025 1503 15035 1504 1504.5 1505 1505.

(b) Das Rydberg-Signal aus Abb. 11.9(a) zusammen mit einer Fitfunktion

Abbildung 11.9: Ausschnitt aus dem Programm zur Bestimmung der Anzahl der detek-
tierten Rydberg-Atome. In x-Richtung ist die Zeit in ps aufgetragen, in y-Richtung die
Spannung in V

Die Software erwartet das Rydberg-Signal zu einer einstellbaren Zeit nach dem Ein-
schalten der lonisationsfelder und fiihrt dann eine Ausgleichsrechung nach der Methode
der kleinsten Quadrate durch, um das gemessene Signal s;(t) mit der Refernzsignal sy(t)
zu vergleichen (vgl. Abb. 11.9(b)). Der einzige variable Parameter ist dabei der Skalie-
rungsfaktor f;, der linear mit der Pulsflache skaliert. Bezeichnet F, die Pulsflache, die
durch das Referenzsignal detektiert wurden, so ist die mit dem Signal s; detektierte
Pulsflache F; gegeben durch

Fi=FfF. (11.9)

Zur Betrachtung des Einflusses von Rauschen auf die Auswertung der Rydberg-Signale
mit dieser Methode wurden wieder Signale betrachtet, die ohne Vorhandensein von
Atomen in der Kammer aufgenommen wurden. Hierbei ergibt sich eine Anzahl von
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120 Atomen fiir eine Spannungsauflosung von 8 mV an der Digitalisiererkarte und eine
Anzahl von 80 Atomen fiir eine Spannungsauflosung von 1 mV. Dies stellt eine wesent-
liche Verbesserung gegeniiber der Bestimmung durch Riemann-Integration dar.

4.2 Kalibration des Rydberg-Detektors

Um den Zusammenhang zwischen der detektierten Pulsflache und der Anzahl der im
Experiment erzeugten Anzahl an Rydberg-Atomen herzustellen, wurde der Detektor ka-
libriert. Der Zusammenhang zwischen Rydberg-Atomzahl S und gemessener Pulsflache
F kann lber einen weiten Bereich durch die Beziehung

S=kF (11.10)

mit dem Detektorparameter K genahert werden. Die Bestimmung von k ist somit aus
einer bekannten Anzahl an Rydberg-Atomen und bekannter Pulsflache moglich.

Um die Anzahl der Rydberg-Atome zu bestimmen, die bei der Anregung erzeugt werden
wird der Verlust der Atomzahlen zwischen einem Experiment mit Rydberg-Anregung und
einem solchen ohne Anregung verwendet. Hierzu wurden Atomwolken mit 4-107 Atomen
bei einer Temperatur von 23 pK in der Magnetfalle erzeugt.

Fir diese Wolken wurde zunachst ohne Rydberg-Anregung die Atomzahl durch Auf-
nahme von Absorptionsbildern bestimmt. Im nachsten Schritt wurden die Wolken zwi-
schen 10 und 50 mal mit dem Anregungslicht fiir 1ps angeregt, nach jedem Anre-
gungspuls die entstandenen Rydberg-Atome ionisiert und das an der MCP entstandenen
lonensignal aufgezeichnet. Nach dem Durchlauf aller Anregungssequenzen wurden dann
auch fiir diese Wolken die Atomzahlen durch Absorptionsmessung bestimmt.

Der rote Laser zur Rydberg-Anregung pumpt durch die Nahe zur D,-Linie des Rubidi-
ums auch Atome aus dem gefangenen und detektierbaren Grundzustand in den Zustand
5P3,, um. Von dort aus konnen die Atome in nicht gefangene oder nicht detektierbare
Zustande zerfallen. Um diesen Verlustkanal zu beriicksichtigen, wurden zu allen Mes-
sungen mit Rydberg-Anregung auch Messungen aufgenommen, bei denen das Licht des
blauen Lasers blockiert wurde und nur der rote Laser in die Kammer gelangte. Auch
hier wurden die Atomzahlen nach den Anregungspulsen durch Absorptionsmessung be-
stimmt.

Aus den gemessenen Atomzahlverlusten ist zu erkennen, daB der Verlust durch den
roten Laser nicht vernachlassigt werden darf. Fiir eine Kalibration des Detektors ist
es deshalb notig, in gleichartig praparierten Atomwolken die Atomzahlen bei Einstrah-
lung von allein rotem sowie von rotem und blauem Anregungslicht zu vergleichen. Die-
se Differenz ist dann die Anzahl der erzeugten Rydberg-Atome. AuBerdem streuen die
detektierten Atomzahlen deutlich. Um den EinfluB dieser Streuung auf die Kalibration
gering zu halten wurden bei der Kalibration in jeder Wolke eine hohe Anzahl an Rydberg-
Anregungen durchgefiihrt. Hierdurch wird ein hoher Gesamtverlust an Atomen erreicht
und der EinfluB der Streuung reduziert.
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Mit Hilfe der Kalibration erhalt man einen Wert von

Atome

= 3,827 -10%°
F Vs

(11.11)

Fir alle Messungen, die dem in GI. (I1.11) ermittelten Wert zugrunde liegen, wurden
Jjeweils pro Anregung eine anndhernd gleiche Anzahl von Rydberg-Atomen erzeugt und
somit eine gleiche Pulsflache am Detektor nachgewiesen. Um die Giiltigkeit der Annah-
me des linearen Zusammenhangs zwischen Detektorsignal und Rydberg-Atomzahl nach
Gl. (11.10) zu Uberpriifen wurden deshalb weitere Kalibrationsmessungen durchgefiihrt,
bei dem in jeweils gleichen Wolken mit etwa 10° Atomen eine Rydberg-Anregung mit ver-
schiedenen Laserintensitaten durchgefiihrt wurde. Hierdurch konnte die Anzahl der bei
Jeder Anregung erzeugten Rydberg-Atome gesteuert werden. Um trotzdem einen hohen
Atomverlust zu erzielen wurde die Anzahl der Anregungen pro Wolke an die Intensitat
angepasst.

Das Ergebnis dieser Messungen ist in Abb. I1.10 gezeigt. Aus den Daten ist zu erken-
nen, daB die Annahme eines linearen Zusammenhangs fiir den Detektor gerechtfertigt ist.
AuBerdem ist wieder eine teilweise deutliche Streuung der Atomzahlverluste zu erkennen.
Dies fiihrt zu einer Unsicherheit im ermittelten Wert fiir die Detektorkonstante k, die in
Abb. I1.10 durch die farblich hinterlegte Flache angedeutet ist. Die eingezeichnete Flache
reprasentiert den Standardfehler des durch lineare Regression erhaltenen Werts fiir den
Detektorparameter K, der ein MaB fiir die Giite des erhaltenen Mittelwerts darstellt. Der
hier erhaltene Wert betragt

Atome

= (3,882 +0.6) - 10"
k= ) Ve

(11.12)
Die Standardabweichung betragt 4,024-10'° Atome/Vs und ist durch die beiden gestri-
chelten Linien in Abb. II.10 wiedergegeben. Sie ist ist ein MaB fiir die Streuung der
einzelnen MeBwerte.

Der Streuung der erhaltenen Datenpunkte ist auf die Streuungen in der Messung
der Atomzahl durch Aufnahme eines Absorptionsbilds und die Streuung des gemesse-
nen Rydberg-Signals mittels der MCP zuriickzufiihren. Die Streuung der mit optischen
Methoden ermittelten Atomzahl ist dabei die dominante Quelle fiir die Streuung. Um
die Verhdltnisse der Streuungen abzuschatzen, wird der Varianzkoeffizient eingesetzt.
Hierbei handelt es sich um ein relatives FehlermaB, das durch das Verhaltnis von Stan-
dardabweichung und Mittelwert einer Messung gegeben ist. Der Varianzkoeffizient der
unter gleichen Bedingungen ermittelten Atomzahlen liegt dabei fiir die verschiedenen
Experimente zwischen 0.51 und 4.94. Dieser hohe Wert ist auf die Unsicherheit in der
Atomzahlbestimmung zurtickzufiihren. Die Aufnahmen wurden in Wolken mit wenigen
Atomen durchgefiihrt, um einen Atomzahlverlust durch Rydberg-Anregung detektieren
zu konnen. Fir geringe Atomzahlen nimmt jedoch das Signal-Rausch-Verhaltnis in den
Absorptionsaufnahmen ab. Die Genauigkeit der Atomzahlbestimmung liegt dann im Be-
reich des Atomzahlverlusts. Daraus resultiert dann eine deutliche Streuung des Atom-
zahlverlusts.

Eine Berechnung des Varianzkoeffizienten der auf der MCP detektierten Rydberg-
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Abbildung 11.10: Messung zur Kalibration des Detektors fiir die Rydberg-Atome in Berei-
chen verschiedener Pulsflachen. Der griin eingefarbte Bereich reprasentiert den mittle-
ren Fehler der bestimmten Kalibrationskonstante. Fiir die Kalibrationskonstante ergibt

sich ein Wert von k = (3,882 % 0,6) - 1010 &ome

Atomzahlen ergibt einen Wert zwischen 0.05 und 0.52. Die Varianzkoeffizienten zeigen,
daB die Unsicherheit des Kalibrationsfaktors k im Wesentlichen auf die Streuung bei der
Bestimmung der Atomzahl durch Absorptionsaufnahme zuriickzufiihren ist. Die Streu-
ung der Pulsflachen ist fiir die Bestimmung von k darum von untergeordneter Rolle.
Fir alle weiteren Messungen jedoch werden die Rydberg-Atomzahlen aus der Messung
des MCP-Signals und Umrechnung mittels Kalibration ermittelt. Die verbleibende Unsi-
cherheit von k aus der Kalibration geht hier als systematischer Faktor aller ermittelten
Rydberg-Atomzahlen ein und hat keinen EinfluB auf die relative Skalierung der Rydberg-
Atomzahlen. Die Streuung der Pulsflachen hingegen kann die relative Skalierung der
Rydberg-Atomzahlen zueinander beeinflussen. Um die Unsicherheit der ermittelten Da-
ten zu reduzieren werden deshalb in den Experimenten mehrere MeBpunkte unter gleichen
Bedingungen aufgenommen.
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IIl Experimentelle Ergebnisse

Dieses Kapitel behandelt die durchgefiihrten Experimente und stellt die erhaltenen Daten
vor. Der Vergleich verschiedener Modelle zur Rydberg-Anregung mit den experimentellen
Ergebnissen erlaubt eine eingehende Untersuchung der Anregungsdynamik, insbesondere
eine Klarung der Fragen nach der Kollektivitat und der Koharenz der Anregung. Im
ersten Abschnitt werden die generellen Eigenschaften der Rydberg-Anregung in einer
Magnetfalle untersucht und eine Rechnung zur Beschreibung der Anregungsdynamik
vorgestellt. Im zweiten Teil wird die Abhangigkeit der Rydberg-Anregung von der Dichte
der Grundzustandsatome und der Rabi-Frequenz der Anregung systematisch untersucht
und ein kollektives Verhalten der Anregung nachgewiesen. In einem Echo-Experiment
wird schlieBlich die Koharenz der Rydberg-Anregung im vorliegenden Experiment direkt
bewiesen.

1 Rydberg-Anregung in der Magnetfalle

Die Anregung von Rydberg-Atomen in magneto-optischen Fallen erlaubt es, spektrosko-
pische Untersuchung an ultrakalten Rydberg-Atomen durchzufiihren und so die Genau-
igkeit der Messungen gegeniiber Messungen an einem Atomstrahl zu verbessern. Will
man jedoch die Wechselwirkung von derart gefangenen Rydberg-Atomen untersuchen,
so sind die erreichbaren Atomzahldichten im Bereich von 10** .. .10 m~3 nicht ausrei-
chend, um eine umfassende Untersuchung durchzufiihren, da erst am oberen Ende dieses
Dichtebereichs Signaturen der Wechselwirkung erkennbar sind | |. Eine Magnetfalle
des in Kapitel I, Abschnitt 1 vorgestellten Typs erlaubt hingegen weitaus hohere Dichten
von bis zu 10%° m~3 und ermdglicht somit Untersuchungen der Rydberg-Atome in einem
Bereich starker Wechselwirkung.

Auch fiir die Anregung selbst bietet die Magnetfalle den Vorteil, daB durch die geringe
Ausdehnung einer gefangene Wolke von wenigen pm die Laserstrahlen zur Anregung so
gewahlt werden konnen, daB sie iiber die gesamte Wolke konstant sind. Dariliberhinaus
ist auch das Magnetfeld innerhalb der Magnetfalle nahezu homogen im Vergleich zur
magneto-optischen Falle, was insbesondere fiir die Polarisation des Anregungslichts ei-
ne wichtige Rolle spielt. Durch das Erreichen einer geringeren Temperatur von wenigen
Mikrokelvin in einer Magnetfalle wird zudem die Dopplerverbreiterung der Uberginge
verringert. Dies ermoglicht die Auflosung der magnetischen Unterzustande der Rydberg-
Niveaus. Die Anregung von Rubidium 87 in den Rydberg-Zustand 43S;,, unter Einbe-
ziehung der Aufspaltung des Rydberg-Zustands soll im folgenden eingehend untersucht
werden.
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Abbildung I11.1: Ubersicht der moglichen Uberginge vom Grundzustand in den Rydberg-
Zustand in den beiden relevanten Darstellungen. Dabei wird von einer Praparation
der Atome im Zustand 5S1/0 (F =2, me =2) = 551,50 (m; = 1/2,/ =3/2, m; = 3/2))
ausgegangen

1.1 Struktur der Ubergiange in 8'Rb

Zunachst wird der fiir die Rydberg-Anregung relevante Teil der atomaren Struktur von
87Rb besprochen. Die Anregung in den Rydberg-Zustand 43S/, aus dem Grundzustand
55,/ erfolgt durch einen ZweiphotonenprozeB, da ein EinphotonenprozeB dipolverbo-
ten ist. Um eine Verstarkung der Anregungsstarke fiir die Rydberg-Anregung bei einem
Zweiphotonenprozess zu erhalten wird die Frequenz des roten Lasers nahe dem Uber-
gang vom Grundzustand in den angeregten Rubidium-Zwischenzustand 5P3,, gewahlt
und eine Zweiphotonenanregung durchgefiihrt. Die Blauverstimmung des roten Lasers
vom Zwischenzustand ist variabel und betragt bis zu 500 MHz. Die Struktur der re-
levanten Zustande von Rubidium ist in Abb. [Il.1 gezeigt. Die fiir die Auswahlregeln
der Dipoliibergange relevante Darstellung in (J, m;)-Basis ist in Abb. Ill.1(a) gezeigt.
Der Zwischenzustand spaltet durch die Hyperfeinstruktur in vier Unterniveaus auf. Vom
betrachteten Grundzustand mit m; = /2 aus sind aufgrund der Auswahlregeln fiir Di-
poliibergange mit linear bzw. zirkular polarisiertem Licht lediglich diejenigen Zustande
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erreichbar, fiir deren magnetische Quantenzahl
m;=m; £0,1 = {-1/2,1/2,3/2} (111.1)

gilt. Von den méglichen Zwischenzustinden ausgehend sind Uberginge zu den beiden
m; = £1/>-Unterzustanden des Rydberg-Zustands dipolerlaubt.

Durch Kopplung des Kernspins von | = 3/2 mit dem Hiillenspin J erhalt man fiir
Rubidium eine Hyperfeinaufspaltung von einigen GHz im Grundzustand 5S;,, und von
einigen 100 MHz im Zustand 5P, | |. Fiir den Rydberg-Zustand hingegen kann die
Hyperfeinstruktur vernachlissigt werden, da diese wegen der i~3-Abhingigkeit der Ener-
gieaufspaltung nur eine Energieverschiebung von einigen h- 10 kHz fiir Rydbergzustande
mit n = 30...40 verursacht | |. Die Aufspaltung der Niveaus mit Hauptquanten-
zahl n =5 ist in Abb. IIl.1(b) gezeigt. Da der rote Laser fiir die Zweiphotonenanregung
eine Verstimmung vom Zwischenzustand in der GroBenordnung der Hyperfeinaufspaltung
aufweist, muB diese bei der Anregung beriicksichtigt werden. Fiir die Bestimmung der
Rabi-Frequenzen der Anregung wird deshalb die (F, m¢)-Basis gewahlt.

Um zu beriicksichtigen, fiir welche Polarisation die Ubergange aus den hyperfeinaufge-
spaltenen Niveaus in die Rydberg-Zustande dipolerlaubt sind, wird die (J,m;)-Basis nach
Komponenten der Hyperfeinbasis entwickelt. Der Ubergang von der Darstellung in (J,
m;, I, m;)-Basis zur Darstellung in (F, m¢, J, I)-Basis ist gegeben durch:

|J=3/2,mj =3/2,1 =3/2,m; =3/2) = |J =3/2,] =3/2, F =3, mg =3)

1
|J=3/2,mj =1/2,1 =3/2,m; =3/2) = 7 |J=3/2,1 =3/2,F =3, mf =2)

1
—|——2|J=3/2,l=3/2,l-_:2,mf=2>

\/_
|J = 3/2, mj:—l/z,l:3/2,m,-:3/2):%|J:3/2,/:3/2,F:3, ms = 1)
—%|J:3/2,l:3/2,l-_:2,mf:1>
V3 —3 —3 — —
+\/_1_O|J_ /2,1 =3/2,F =1, mg=1)

|J=12,mj =121 =3/2,m=3/2) =|J=3/21=32F=2m=2). (lll.2)

Dabei wurden nur Zustande mit / = 3/2 und m; = 3/2 beriicksichtigt. Verwendet man
diese Zerlegung, so erhdlt man die in Abb. IIl.1(b) gezeigten Anregungpfade fiir die
verschiedenen Polarisationen des Anregungslichts.

Daneben ist fiir die Rydberg-Anregung in der Magnetfalle die Zeeman-Aufspaltung
der beteiligten Zustande relevant, da innerhalb der Falle Magnetfelder im Bereich von
mehreren 10™* T herrschen. Durch die unterschiedlichen magnetischen Momente der
hyperfeinaufgespaltenen Zustande fiihrt dies zu einer Energieverschiebung der Zustande
relativ zueinander von AE ~ h-1MHz. AuBerdem ist das Magnetfeld nicht homogen,
was zu einer Ortsabhdngigkeit der Energieaufspaltung fiihrt. Um diese Abhangigkeit
experimentell zu umgehen wird die Anregung deshalb ausgehend vom Grundzustand
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5S1/5 (J =1/2, mj = 1/2) in den Rydberg-Zustand 43S;,, (J = /2, m; = +1/2) durch-
gefiihrt, da beide Zustande aufgrund des gleichen magnetischen Moments im Magnet-
feld energetisch gleich verschoben werden und die Ubergangangsfrequenz des gesamten
Ubergangs somit magnetfeldunabhingig ist.

Auch die Zwischenzustdande zeigen durch die verschiedenen magnetischen Quanten-
zahlen eine unterschiedliche Abhingigkeit vom Magnetfeld. Die Ubergangsfrequenzen zu
Grund- und Rydberg-Zustand sind dabei vom Magnetfeld abhangig, da der g;-Faktor fuir
die Zwischenzustande 4/3 betragt. Dies muB bei der Berechnung der Verstimmung vom
/wischenzustand berticksichtigt werden.

1.2 Polarisation des Anregungslichts

In GI. (I1.2) ist zu erkennen, daB die beiden Zwischenzustande mit m; = £!/2 in ver-
schiedene Hyperfeinniveaus aufspalten, der Zustand mit m; = 3/2 hingegen nicht. Fiir die
magnetfeldunabhingige Rydberg-Anregung wurde deshalb nicht der Ubergang iiber den
Zwischenzustand mit m; = +1/2 sondern der gestreckte Ubergang

5S1/2(F =2, my = 2) = 5P3a(F' =3, mf = 3) — 435, 2(m; = 1/2)

gewshlt. Die Polarisationen fiir die beiden Ubergange sind somit:
e ot fiir den roten Ubergang 5S1/2(F =2, mg = 2) = 5P3,0(F' = 3, m}; = 3)

e o~ fiir den blauen Ubergang 5P3,0(F' =3, m; = 3) = 43Sy ,0(mj; = 1/2)

Besitzt das fiir die Anregung entlang der z-Achse eingestrahlte Licht die ausgewahlten
Polarisationen, so ist eine einzige Linie im Spektrum zu erwarten. Durch die Kriimmung
des Magnetfelds in der Falle (vgl. Gl. (I1.1)) stimmen jedoch Propagationsrichtung des
Lichts und Quantisierungsachse der Atome nur auf der z-Achse der Falle iiberein. Als
Konsequenz hieraus ergibt sich, daB entlang der z-Achse eingestrahltes zirkular polari-
siertes Licht nur auf der Achse selbst vollstandig o*- bzw. o~ -polarisiert ist. An allen
anderen Orten muB die Polarisation beziiglich des lokalen Magnetfelds betrachtet wer-
den. Die Polarisation von Licht kann durch die Jones-Vektoren beschrieben werden. Fir
zirkular polarisiertes Licht o*, das in z-Richtung propagiert, kann der elektrische Feld-
vektor als

1

_ 1 A
E(z,t) = 7 + | eltkz—wt) (111.3)
0

geschrieben werden.

Betrachtet man nun das elektrische Feld aus einem Koordinatensystem S’, das um die
y-Achse um den Winkel 9 gedreht ist, so erhdlt man den elektrischen Feldvektor durch
Multiplikation der Drehmatrix

cos? 0 —sind
Q: 0 1 0 (111.4)
sin 0 cos?¥
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Abbildung I11.2: Bezeichung der moglichen Anregungspfade vom Grundzustand in die bei-
den Rydberg-Zustande. Die verschiedenen Farben reprasentieren dabei die Polarisation
des Lichts fir den jeweiligen Ubergang

mit dem in GI. (I11.3) definierten Vektor. Der elektrischen Feldvektor in S ist somit:

cos Y
E,(X/,Z/,f) _ 2 . E(Z,t) _ = IF/ ei(kx’sinﬁ+kz’c0519—wt) (|||5)

V2 sin g

Zerlegt man Gl. (I11.5) nach Komponenten von o, o und ® im gestrichenen Sy-
stem, so erhalt man schlieBlich die gesuchten Anteile

1 cos 1 1 1 cin® 0
7 Fi | = 5(cosz9+1) +i +§(cos19— 1) | Fi + == 0
2 \sin® 0 0 1

1 - 1 in9
— 5(cosﬁ + 1)0’i + E(cos@l —1)d"" + ST

= Ciicntig0 ™ + Craiscn@’™ + Ciin T’ (11.6)

Cricntig 1St der verbleibende Anteil der eingestrahlten Polarisation und die anderen bei-
den Terme Crysen und Cji, stellen die Komponenten der entgegengesetzen zirkularen
Polarisation bzw. der linearen Polarisation dar.

1.3 Bestimmung der Rabi-Frequenzen der Uberginge

Zur Berechnung der Anregung in den Rydberg-Zustand soll das Atom wie in Abschnitt 1.3
als Dreiniveauatom behandelt werden. Wie im vorigen Abschnitt gezeigt, sind bei An-
regung iiber den gestreckten Ubergang auch Anregungen iiber andere Pfade moglich.
Deshalb miissen alle Anregungspfade, die im Grundzustand 5P, (J = /2, m; = 1/2) be-
ginnen und in den beiden Rydberg-Zustdanden 43S, » (J = 1/2, m; = £1/2) enden berlick-
sichtigt werden und man erhalt folglich elf Anregungspfade (vgl. Abb. 1.2, Tab. Il.1).

GemaB den in Abschnitt 1.3 gezeigten Beziehungen ist die Rabi-Frequenz des Pfads
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O F=2 VL

[To) mf=2 F _1 mi=1

(a) Uberginge vom Grundzu- (b) Ubergange vom Zwischenzustand in
stand in den Zwischenzustand den Rydberg-Zustand

Abbildung I11.3: Darstellung der moglichen Ubergénge zur Berechung der relativen Uber-
gangsstarken. Gezeigt sind die Clebsch-Gordan Koeffizienten der Ubergange.

(1) gegeben durch

: (o) _ (RO,
0 = /()" + 8, mit (02)" = ek () (1)

Fir die Population P des Rydberg-Zustands zur Zeit t gilt bei koharenter Anregung
2

P(t) = (111.8)

11 Qé/) 0
—» . i

E Fpo|(r)T sin Q ¢t

i=1 Qe

Die Rabi-Frequenzen hangen dabei explizit von den Intensitaten / der Anregungslaser,
den Sattigungsintensitdten /s, und den Linienbreiten [ der Ubergange ab:

i i i /r / u
Qso)tQ(bllu =V SO ot Mpiay | = (?)Ia (111.9)
2lsat ot \| 2153} pja,

Fir die Linienbreiten wurden dabei die Werte o = 6,065 MHz nach [Rad85] und Myay =
5,537 kHz nach [Gra06] angenommen, die Intensitaten betragen /,or = 12 % und lpay =
2,2 - 107 X, AuBerdem gehen in die Berechnung der Rabi-Frequenzen Qfé)tQ(b'llu die in
Abb. [11.3 und in Tab. Ill.1 gezeigten relativen Ubergangsstarken S ein.

Die Abhangigkeit der Polarisationsanteile Fpy () vom Winkel zwischen dem lokalen
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() rel. Ubergangsstarke S0 Polarisation rot Polarisation blau F’
D >4 ot o 3
@ t-3 T s 3
© :-1 s 7r 2
@ 25 T o~ 3
1.1 _
@ 5 12 ™ o 2
® =3 o~ ot 3
@ =5 o ot 2
% - 25 o ot 1
1 _
@ 30 15 g T 3
© L o n 2
20 " 10

Tabelle I11.1: Zusammenstellung der relativen Ubergangsstirken der in Abb. [11.2 gezeig-
ten Anregungspfade sowie die Polarisationen der entsprechenden Ubergange

Magnetfeld am Ort 7 und der z-Achse

9(F) = arctan \/BX(F); J(rf)iy(F)z (111.10)

kann tiber Gl. (111.6) ortsabhangig bestimmt werden. Fiir das Magnetfeld wird dabei die
in Gl. (I1.5) gegebene harmonische Naherung angenommen. Der blaue Strahl hat im Ex-
periment eine gauBformige Intensitatsverteilung, die Intensitat des rote Strahl hingegen
kann Uber die gesamte Wolke als konstant angenommen werden.

Zusatzlich muB auch die Zeeman-Aufspaltung der beteiligten Niveaus beriicksichtigt
werden. Die Abhangigkeit des Magnetfelds vom Ort flihrt zu einer zusatzlichen Orts-
abhangigkeit der Verstimmungen 6,0: und Opjay-

Diese Effekte fiihren insgesamt zu einer Ortsabhangigkeit der Rabi-Frequenz der An-
regung. Die Gesamtzahl der erzeugten Rydberg-Atome kann dann durch die Integration

Niyg = /P(F,t)ng(F)dF (11.11)

der lokale Rydberg-Population aus Gl. (I11.8) tiber die gesamte Wolke berechnet werden.
ng(F) ist dabei die lokale Dichte der Rydberg-Atome.

1.4 Berechung des Anregungsspektrums

Die Untersuchung der Rydberg-Anregung von Rubidiumatomen in der Magnetfalle soll
durch Integration von GI. (I11.11) mittels eines Monte-Carlo-Verfahrens numerisch gelost
werden, da die komplizierten Ortsabhangigkeiten der Rydberg-Atomzahl eine analytische
Losung erschweren. Das Programm zur Integration bestimmt fiir zufallig gewahlte Orte
die lokale Rydberg-Population und gibt die Summe tber alle Orte als Ergebnis aus. Die
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Verteilung der gewahlten Punkte erfolgt dabei gauBférmig entsprechend der GroBe der
Wolke bei vorgegebener Temperatur, um eine schnelle Konvergenz zu ermaoglichen.

Die Berechung der Rydberg-Population lasst sich dabei in mehrere Teilschritte auf-
gliedern. Nach der Wahl des zufilligen Punkts 7 wird zunichst das Magnetfeld B(F)
an diesem Ort berechnet. Hieraus lassen sich die Projektionen des entlang der z-Achse
eingestrahlten zirkular polarisierten Lichts auf die Quantisierungsachse des Atoms nach
Gl. (I11.6) berechnen. Aus den Anteilen des Lichts konnen dann die Rabi-Frequenzen
QE(’))t und Qﬁ’llu fiir die betrachteten Anregungspfade wie in Gl. (I11.9) gezeigt berechnet
werden.

AnschlieBend wird fiir jeden Anregungspfad die Verstimmung é,.: des roten Anregungs-
lasers vom entsprechenden Hyperfeinniveau am Ort 7 sowie die Gesamtverstimmung Opau
des Zweiphotoneniibergangs vom jeweiligen ms-Niveau des Rydberg-Zustands berechnet.
In die Verstimmungen geht dabei neben der Verstimmung durch das Magnetfeld auch
eine als externer Parameter gegebene Verstimmung der Anregungsfrequenz des roten
Lasers von der Resonanz d.: sowie eine zufallig gauBverteilte Verstimmung d,g ein:

5rot = 6mag,rot + 6ext + 6LB (|||12)
6b|au = 5mag,b|au + 5ext + 6LB (|||13)

Die Verstimmung §, g reprasentiert dabei die endliche Linienbreite des Lasersystems und
wird im Programm als Parameter benutzt, um die berechnete Linienform an die gemes-
senen Daten anzupassen.

Aus den Verstimmungen d,o¢ und Opay Wird dann nach Gl. (I11.7) die Gesamtrabi-
frequenz der Uberginge berechnet. Die Rydberg-Population fiir den Ort 7 bei der als
Parameter wahlbaren Anregungsdauer 7 erhalt man schlieBlich aus Gl. (I11.8).

Dieses Verfahren wird fiir eine einstellbare Anzahl von Atomen durchgefiihrt und die
erhaltenen Rydberg-Populationen addiert. Hierdurch kann die Rydberg-Atomzahl fiir eine
Verstimmung berechnet werden. Um ein Spektrum zu erhalten wird das Verfahren fiir
mehrere Verstimmungen durchgefiihrt.

1.5 Ortsabhangigkeit der Rydberg-Anregung

Zunachst soll die Ortsabhangigkeit der Rabi-Frequenzen der verschiedenen Anregungs-
pfade untersucht werden. Die Abhdngigkeit vom radialen Abstand p von der z-Achse ist
in Abb. Ill.4(a) gezeigt, die entlang der z-Richtung in Abb. II1.4(b).

Es ist zu erkennen, daB der Anregungspfad (1) starker zur Anregung beitragt als die
Pfade (2)-(5), die wiederum stérker beitragen als die restlichen. Der starke Beitrag des
Pfads (1) ist zuriickzufiihren auf die Optimierung der Polarisationen fiir eine Anregung
entlang dieses Ubergangs und der damit verbundenen hohen relativen Ubergangsstarke
S Der schwichere Beitrag der Pfade (2)-(5) kann durch Betrachtung von Tab. IIl.1 und
Gl. (I11.6) erklart werden. Fiir diese Pfade tragt fiir einen oder beide Anregungslaser nur
die m-polarisierte Komponente bei. Hierdurch wird die Rabi-Frequenz deutlich reduziert.

Der noch schwachere Beitrag der restlichen Pfade ®)-(1 liegt darin begriindet, daB
fir diese o-Licht der anderen Polarisation (o statt 0~ und umgekehrt) benotigt wird.
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Abbildung Il1.4: Ortsabhangigkeit der Rabi-Frequenzen fiir die verschiedenen Anregungs-
pfade in radialer Richtung p fiir z = 0 und in axialer Richtung z mit einem Abstand
p = 1pm vom Zentrum. Die Nummerierung der Pfade entspricht der aus Abb. [Il.2.

Entwickelt man Gl. (I11.6) fiir kleine Winkel ¥, so zeigt sich, daB die m-Komponenten
bereits in 1. Ordnung der Entwicklung beitragen, die ,falschen’ o-Komponenten jedoch
erst in 2. Ordnung:

ing  ©
Cfalsch = % - E + 0(193) (|||14)
-1 o
C.m:%szrow‘*). (I11.15)

In Abb. I11.4(b) ist nur eine schwache Abhangigkeit entlang der z-Achse zu erkennen,
was auf die schwache Kriimmung des Magnetfelds im Bereich des Ursprungs zuriick-
zufiihren ist. In Abb. Ill.4(a) ist hingegen zu erkennen, daB die Anregung lber den ge-
streckten Ubergang (D) im Zentrum der Falle dominiert und die Anregung in den Zustand
43Sy )5 (4 = Y2, m;j = =1/2) (@.(®)) erst fiir Bereiche mit radialen Abstand von mehr

als 10pm relevant wird, d.h. le) : Q(()l) > 5% ist.

1.6 Rydberg-Anregungsspektrum einer magnetisch gefangenen
Atomwolke

In Abb. [I.5 ist ein gemessenes Spektrum fiir die Rydberg-Anregung fiir eine Anre-
gungsdauer von 2 s in einer Wolke mit Ng = 3,7 - 107 Grundzustandsatomen und ei-
ner Temperatur von T = 15pK gezeigt. Zum Vergleich ist ein berechnetes Spektrum
mit den gleichen Parametern eingezeichnet. Die relative Verstimmung wurde dabei so
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Abbildung 111.5: Vergleich des experimentell erhaltenen Spektrum (in griin, linke Achse)
und des ohne Berlicksichtigung von Wechselwirkung berechneten Spektrums (durch-
gezogene Linie, rechte Achse). Der eingezeichnete Fehlerbalken basiert auf der Lini-
enbreite des Lasersystems von 1,5 MHz

gewahlt, daB & = 0 Resonanz mit dem Anregungspfad (I) bedeutet. Aus der Abbildung
ist ersichtlich, daB die Rechnung nicht in der Lage ist, die gemessene Rydberg-Atomzahl
zu erklaren. AuBerdem wird die experimentell erhaltene Linie fiir die Anregung in den
Rydberg-Zustand mit m; = —1/2 in der Rechnung nicht wiedergegeben.

1.7 Rydberg-Spektrum unter Annahme einer Blockade

Zur Verbesserung der Simulation der Rydberg-Atomzahl soll nun auf das in Kapitel I,
Abschnitt 3 vorgestellte Modell der kollektiven Anregung zuriickgegriffen werden. Hier-
bei wird angenommen, daB eine durch Wechselwirkung induzierte Blockade in einem
Blockadevolumen nur eine einzige Anregung zulasst. Im betrachteten Modell wird eine in-
stantane kollektive Anregung angenommen, die zu einer Erhohung der Einzelatom-Rabi-
Frequenzen Qéi) fuhrt. Diese kollektiven Rabi-Frequenzen Qf(f))l skalieren wurzelférmig mit
der Anzahl der umgebenden Grundzustandsatome N (vgl. Gl. (1.55)):

Q) = VNQY. (111.16)

Einher mit der Erhohung der Rabi-Frequenzen geht eine Verminderung der Population
des kollektiven Systems P, gegeniiber dem des System aus Einzelatomen £, namlich
proportional zum Quadrat der Erhohung der Rabi-Frequenz (vgl. Gl. (1.14)), also pro-
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portional zur Anzahl der Atome im betrachteten Blockadevolumen:

P :%Po. (1117)
Dieses Verhalten ist auch direkt einsichtig, da im Resonanzfall nur ein einziges statt aller
Atome im betrachteten Blockadebereich angeregt wird. Deshalb entsteht eine Hemmung
der Anregung, die im Zentrum der Wolke groBer ist als im Randbereich, da N dort am
groBten ist.

Die Einfiihrung der Blockade hat auch eine Veranderung der relativen Verhaltnisse der
beiden Linien zur Folge. Da die Anregung in den Zustand 43S, (J = /2, mj = —1/2)
erst im Bereich auBerhalb des Zentrums relevant wird (vgl. Abb. Il1.4), fiihrt die Blocka-
de zu einer schwacheren Unterdriickung der Anregung fiir diesen Zustand gegeniiber der
Anregung in den Zustand 43S/, (J = 1/2, m; = +1/2), die im Bereich hoher Grund-
zustandsdichte dominant ist. Dies ldsst insgesamt eine bessere Ubereinstimmung der
modifizierten Rechnung mit dem Experiment erwarten.

Zur Implementierung der Blockade in der Rechnung werden die am jeweiligen Ort
ermittelten Rabi-Frequenzen mit der Wurzel aus der Anzahl der Grundzustandsatome
im erwarteten Blockadevolumen an diesem Ort multiplizert. Das Blockadevolumen wird
hierbei als Kugel mit dem Radius /2 rg, dem halben Blockaderadius, angenommen und
betragt

\/B:%w (%)3:%@ (I11.18)
Der Blockaderadius ist hierbei wie in Gl. (1.49) der kleinstmogliche Abstand zweier
Rydberg-Atome und stellt ein MaB fiir die Reichweite der Wechselwirkung dar, die der
Blockade zugrunde liegt. In einer genaueren Betrachtung in einem spateren Abschnitt
dieser Arbeit wird gezeigt, daB der Blockaderadius eine raumliche Abhangigkeit besitzt.
In diesem einfachen Modell wird der Blockaderadius jedoch als vom Ort unabhangig an-
genommen. Die lokale Anzahl der Atome pro Blockadevolumen ergibt sich dann mittels
der Formel

N(7) = grn(P), (I1.19)

und ist somit proportional zur Verteilung der Grundzustandsatome n (7).

Mit dem angepassten Modell wurde erneut ein Spektrum unter Beibehaltung aller
anderen Parameter berechnet. Zur Anpassung der berechneten Linienform an das ex-
perimentelle Spektrum wurde der Blockaderadius als Parameter verwendet. Das beste
Ergebnis wurde dabei fiir einen Blockaderadius von

rg =06,5pm (111.20)

erzielt. Aus Gl. (1.49) erhalt man unter Einsatz der hochsten Rabi-Frequenz aus Abb. I11.4
Qél) = 97 kHz und mit dem Cs-Koeffizienten aus Gl. (1.46) einen Blockaderadius von

rs = 3,9um. (111.21)
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Der Blockaderadius wird somit als zu groB angenommen. Eine mdgliche Erklarung hierfiir
ist die Annahme eines konstanten Blockaderadius liber die gesamte Wolke. AuBerdem ist
die Rechung aus Gl. (I11.21) eine Untergrenze von rg, da der Blockaderadius in Bereichen
mit geringerer Rabi-Frequenz groBer ist.

Das Ergebnis der Berechnung des Spektrums ist in Abb. |I1.6 gezeigt. Zum Vergleich
ist auch hier das experimentell erhaltene Spektrum eingezeichnet. Das berechnete Spek-
trum zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem experimentellen Ergebnis, da sowohl die
absolute Rydberg-Atomzahl des Spektrums als auch das Verhaltnis der beiden Linien gut
wiedergegeben wird.

Die Rechnung wurde fiir ein weiteres Spektrum mit um den Faktor f = 3,94 reduzierter
Intensitat im roten Anregungslicht verglichen. Hierzu wurden alle Parameter der Rechung
gleich belassen und lediglich der Wert der Intensitat um f reduziert. Das Ergebnis ist
in Abb. [II.7 gezeigt. Auch hier zeigt sich eine gute Wiedergabe der experimentellen
Ergebnisse durch das Modell.

1.8 Justage der Laserstrahlen auf die Atomwolke

In den bisher gezeigten Spektren waren die Anregungstrahlen jeweils auf die Mitte der
Magnetfalle justiert. Zur Justage der Strahlen kann die Magnetfeldabhangigkeit der er-
sten Linie (m; = —1/2) verwendet werden. Hierzu wird in einer thermischen Wolke die
Lage der Anregungsstrahlen schrittweise verandert und jeweils ein Spektrum aufgenom-
men. Das Zentrum maximaler Intensitat der Anregungslaser wandert dabei nach auBen
und der Bereich, in dem die meisten Atome zur Anregung beitragen, verschiebt sich
ebenfalls nach auBen.

Im AuBenbereich der Falle herrscht aufgrund der Fallengeometrie ein groBeres Magnet-
feld, was dazu fiihrt daB die Resonanzfrequenz fiir die Anregung in den Rydberg-Zustand
43Sy, (J = t/2, mj = =1/2) aufgrund der Zeeman-Energie um den Betrag

o1 5 BE | 5/
Bw(F) = Zpe (97 mF — g7 my) ’B(r)‘ = 278 ‘B(r)‘ (111.22)

rotverschoben ist. Die Resonanzfrequenz fiir Anregung in den (m; = +1/2)-Zustand ist
hingegen nicht magnetfeldabhangig. Im Spektrum erwartet man somit eine feststehen-
de Linie und eine Linie, die mit zunehmender Abweichung der Laserstrahlachse vom
Fallenzentrum rotverschoben wird.

Um das bereits in Abschnitt 1.6 verwendete Modell fiir die Justage zu testen soll wieder
die Rechnung mit dem Experiment verglichen werden. Hierzu werden fiinf experimentell
erhaltene Spektren mit dem Ergebnis der Rechnung verglichen. Bei den Spektren wurde
der Anregungsstrahl um +100 pm aus dem Zentrum der Falle verschoben. Die Verschie-
bung wurde mittels Verkippung eines Spiegels in einer Entfernung von 40 cm realisiert.
Durch die groBe Entfernung vom Zentrum der Falle wird sichergestellt, daB die Auslen-
kung als Verschiebung parallel zur z-Achse betrachtet werden darf.

In Abb. I11.8 ist der Vergleich einer gemessenen Justageserie mit den aus der Rechnung
erhaltenen Spektren gezeigt. Fiir alle Rechnungen wurden die in | ] angegebenen
Parameter fiir die Magnetfalle zugrunde gelegt. Nur der Wert fiir den Magnetfeld-Offset
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Abbildung I11.6: Vergleich des experimentell erhaltenen Spektrum (in griin) und des unter
Berlicksichtigung von Wechselwirkung berechneten Spektrums (durchgezogene Linie)
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Abbildung 111.7: Vergleich des experimentellen (+) und des berechneten Spektrums
(durchgezogene Linie) fiir geringer Laserintensitat
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Abbildung 111.8: Vergleich des experimentell bestimmten und des berechneten Justa-
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gespektrums. Von oben nach unten sind die Spektren aus Experiment und Rechnung
fir eine Verschiebung der Laserstrahlen aus dem Zentrum der Falle von -100 pm bis
4100 pm aufgetragen. Die Kreuze stellen die gemessenen Datenpunkte dar, die durch-
gezogenen Linien die Ergebnisse der Rechnung. Da die Spektren mit jeweils nur ei-
ner Anregung durchgefiihrt wurden, zeigen die Rydberg-Atomzahlen eine deutliche
Streuung. Die eingezeichnete violette Linie beschreibt die erwartete Verschiebung der
(m; = —1/2)-Linie durch die Krimmung des Magnetfelds. Die Justage der Laser-
strahlen erfolgt, indem durch Justage des Spiegels die (m; = —1/2)-Linie maximal
blauverschoben wird.
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Bo wurde in der Rechnung angepasst, um die Lage und die Verschiebung der (m; = —1/2)-
Linie richtig wiederzugeben:

T T
Bo=772-10""T 5’22,4E B”:2OOW. (111.23)

Die Temperatur der betrachteten Wolke betrug T = 15pK, was eine Ausdehnung der
Wolke von 0, = 18 ym und o, = 330 pm ergibt.

Fir Anregung im Zentrum (Mitte in Abb. [I1.8) stimmt die Rechnung sehr gut mit
dem experimentellen Ergebnis tiberein. Fiir die Anregung auBerhalb des Zentrums wird
die Rotverschiebung der ersten Linie in Abhangigkeit vom Ort der Anregung sehr gut
wiedergegeben. Vergleicht man die absolute Hohe und die Verhaltnisse der Linien der
Spektren auBerhalb des Zentrums, so zeigt sich eine Diskrepanz zwischen Experiment
und Rechnung. Fiir die beiden dauBersten Verschiebungen von 100 pm ergibt die Rech-
nung eine zu geringe Anzahl an Rydberg-Atomen und die zweite Linie ist im Verhaltnis zur
ersten zu hoch. Die unzureichende Wiedergabe der absoluten Rydberg-Atomzahlen kann
durch den mit 6,5pum zu hoch angenommenen Blockaderadius verursacht werden. Mit
zunehmendem Abstand des Laserstrahls vom Zentrum der Falle r5an hangt die Anzahl
der angeregten Rydberg-Atome iiber zwei Mechanismen von der Dichte der Grundzu-
standsatome ab. Zum einen bestimmt sie die Anzahl der im vom blauen Laserstrahl
vorgegebenen Anregungsvolumen W ,ser Vorhandenen Grundzustandsatome

NG X VLasern(FStrahI)r (|||24)

und zum anderen — zusammen mit dem Blockadevolumen — die Anzahl der Atome in
einem Blockadevolumen:

N I’Sﬂ(ljétram), (|||25)

Bei Verschiebung des Strahls aus dem Zentrums andert sich das Anregungsvolumen
nicht, die Dichte jedoch nimmt ab. Betrachtet man den Blockaderadius als konstant,
so bleibt der Anregungsgrad Ne/n ebenfalls konstant. Dies bedeutet, daB die Starke der
Hemmung in diesem Fall nicht von der Dichte der Grundzustandsatome abhangt.

Nimmt man jedoch eine Zunahme des Blockaderadius mit sinkender Dichte an, was
aus einer genaueren Betrachtung im folgenden Abschnitt erhalten werden kann (vgl.
Gl. (111.30)), so nimmt die Anzahl der Atome in einem Blockadevolumen N mit abneh-
mender Grundzustandsdichte starker ab, als die Anzahl der Grundzustandsatome Ng. Die
Hemmung ist dann fiir Bereiche mit geringerer Grundzustandsdichte kleiner, was dazu
fiihrt, daB der Anregungsgrad dort zunimmt. Da die Rydberg-Atomzahl in der Rechnung
unter der experimentell bestimmten Anzahl liegt, kann die fehlende Ortsabhangigkeit des
Blockaderadius die Abweichung vom Experiment begriinden.

1.9 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde die Rydberg-Anregung einer magnetisch gefangenen Wol-
ke aus Rubidiumatomen untersucht. Hierzu wurde eine Rechnung durchgefiihrt, die die
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moglichen Anregungspfade und die Magnetfeldabhangigkeit von Polarisation und ato-
maren Niveaus beriicksichtigt.

Fir ein Modell ohne Beriicksichtigung einer Blockade der Rydberg-Anregung wurde
keine Ubereinstimmung mit den experimentell erhaltenen Daten gefunden. Durch Erwei-
terung des Modells um die Annahme einer instantanen Blockade der Anregung mit einer
konstanten Blockaderadius konnte eine gute Ubereinstimmungen mit dem Experiment
erzielt werden. Rechnungen fiir geringere Intensitaten und Anregungen auBerhalb des
Zentrums der Magnetfalle lasssen den SchluB zu, daB der eingesetzte Blockaderadius
von 6,5 um jedoch als zu groB8 angenommen wird. Die Anzahl der Grundzustandsatome
pro Blockadevolumen im Zentrum der Wolke betragt bei dieser Rechnung N = 11800.

2 Koharente kollektive Rydberg-Anregung

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt, lassen sich die gemessenen Spektren der Rydberg-
Anregung unter der Annahme einer Blockade der Anregung erklaren. Blockade-Effekte
stellen einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung von Quantenbausteinen wie Einzelelek-
tronen-Transitoren dar. In diesem Abschnitt sollen nun systematische experimentelle
Untersuchungen vorgestellt werden, die das Auftreten einer Blockade bei der Rydberg-
Anregung von Rubidiumatomen bestatigen und die zeigen, daB die Ursache der Blockade
die van der Waals-Wechselwirkung der Rydberg-Atome ist. Dariiberhinaus werden die
Koharenzeigenschaften der Anregung untersucht.

2.1 Eigenschaften der Anregungsdynamik

Fiir die Population P des angeregten Zustands eines kollektiven Systems von N Teilchen
erhalt man wie bereits in Kapitel |, Abschnitt 3 gezeigt Rabi-Oszillationen der Form

2

o = ‘sin VNQ,T

VNQ

Fiihrt man fiir verschiedene Zeiten 7 eine Anregung in den Rydberg-Zustand durch und
beobachtet dann die Rydberg-Atomzahl, so erwartet man ein Verhalten entsprechend
Gl. (111.26).

Aus der in Abschnitt 1 gezeigten Voruntersuchung sind Blockadebereiche mit bis zu
N =~ 12000 darin enthaltenen Grundzustandsatomen zu erwarten. Bei einer Anzahl von
107 Atomen in der Falle bedeutet dies, daB mehrere 1000 Blockadebereiche vorliegen.
Aus den beobachteten Rydberg-Atomzahlen in den Abbildungen [11.5-111.8 kann ebenfalls
eine derartige Anzahl von Blockadebereichen erwartet werden. Die Blockadebereiche
sind dabel liber die gesamte Wolke in der Falle verteilt. Die raumliche Dichteverteilung
der Grundzustandsatome ng (7) in der benutzen Magnetfalle ist jedoch nicht homogen
sondern wie in Gl. (11.5) von der Form

P(t)=N sin VNQoT

‘ 2

(111.26)

2 2 2
ng () = ngo0 exp (— X1y ) = ng,0f (F) (111.27)

2 2
202 20;
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mit der Spitzendichte nyo und den in Gl. (I1.7) definierten Breiten der Dichtevertei-
lung der Atome in der Falle o, und 0,. Im Zentrum der Falle befinden sich somit mehr
Grundzustandstome pro Volumen. Dies bedeutet, daB Blockaderegionen gleichen Volu-
mens in verschiedenen Bereichen der Atomwolke unterschiedliches N haben, und darum
mit unterschiedlichen Rabi-Frequenzen oszillieren (vgl. Abb. [11.9(a)).
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Anregungsdauer

(a) Situation in der Magnetfalle: (b) Gemitteltes Rydberg-Signal fiir eine Atomwolke in
die Grundzustandsatome (Punk- der Magnetfalle und Rabi-Oszillation fiir verschiedene
te) sind nach Gl. (I11.27) in der Bereich der Falle (vgl. Abb. I11.9(a)). Die Verhaltnis-
Falle verteilt. Dies fiihrt zu einer se der Rabioszillationen zur Sattigungskurve sind da-
verschiedenen Anzahl von Ato- bei nicht maBstabsgetreu wiedergegeben. Eingezeich-
men pro Blockadebereich (Krei- net sind auBerdem die beiden charakteristischen GroBen
se). R und Ns,: der Funktion.

Abbildung I11.9: Schematische Darstellung der Rydberg-Anregung in der Magnetfalle

Fiir die Beobachtung der Rydberg-Atomzahlen nach verschiedenen Anregungsdauern
T bedeutet dies, daB die Rydberg-Atomzahl nicht durch eine Rabi-Oszillation gegeben
ist, sondern einer Mittelung von Gl. (I11.26) Uber alle Blockaderegionen mit der orts-
abhangigen Anzahl N(7) an Grundzustandsatomen pro Blockadebereich folgt. Diese ist
unter Vernachlassigung des AuBenbereichs der Wolke, in dem die Rabi-Frequenz nicht
durch die Blockade erhoht ist durch den Ausdruck

Nrya () = / \/1(?) sin [\/ng @ vB(F)QOT} &7 (111.28)

gegeben, wobei Vi(r) das Volumen eines Blockadebereichs am Ort 7 beschreibt. Das Ar-
gument des Sinus ist das Produkt aus kollektiver Rabi-Frequenz und Anregungsdauer und
der Faktor 1/Vg(F) im Integrand beschreibt die Mittelung lber alle vorhandenen Blocka-
debereiche. Die Einzelatomrabifrequenz ¢ wird iiber die gesamte Wolke als konstant
angenommen, da die Breiten der Dichteverteilungen der im Experiment verwendeten
Wolken viel kleiner ist als die Breite des gaussformigen Laserprofils.

Das Volumen eines Blockadebereichs ist dabei definiert als das Volumen, innerhalb
dessen keine weitere Anregung moglich ist. Nimmt man den Blockadebereich als Kugel
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an, so gilt fiir den Radius rg der Kugel (vgl. Gl. (1.49))

G _ ng(7)
rB(F)6_hQO ne(?)’ (111.29)

wobei nr(7) die lokale Dichte der Rydberg-Atome und m/nx = N(F) die Anzahl der
Grundzustandsatome pro Blockadebereich angibt. Beriicksichtigt man, daB die Dichte
der Rydberg-Atome ngr der Kehrwert des Volumens eines Blockadebereichs ist und ver-
wendet man Gl. (I11.18), so erhdlt man fiir das Volumen eines Blockadebereichs daraus
die Beziehung

2/5
Va(F) = (ﬁ%o) ng(F)~1/5. (111.30)

Setzt man diese Beziehung in Gl. (I11.28) ein und fiihrt eine numerische Integration
durch, erhalt man die in Abb. I11.9(b) gezeigte Sattigungskurve. Die Form der Kurve
kann anschaulich erklart werden, wenn sie als Summe von einzelnen Rabi-Oszillationen
aus verschiedenen Bereichen der Falle wie in Abb. I11.9(b) gezeigt aufgefasst wird. Es
ist erkennbar, daB das zu erwartende Gesamtsignal keine Oszillationen zeigt, sondern
einen anfanglichen linearen Anstieg mit der Rate R und eine Sattigung auf den Wert
Ns,:. Obwohl eine koharente Anregung vorliegt, erhalt man somit eine Kurvenform, die
nicht direkt die Kohadrenz der Anregung zeigt. Dieses Verhalten wird durch die inhomo-
gene Verteilung der Rabi-Frequenzen in der Falle verursacht. Obwohl die Koharenz der
Anregung nicht durch die Beobachtung von Rabi-Oszillationen bewiesen werden konnte,
lassen die Sattigungskurven Aussagen iiber die Koharenz der Anregung zu.

2.2 Aufnahme von Sattigungskurven

Um den zeitlichen Verlauf der Rydberg-Anregung in der Magnetfalle experimentell zu
untersuchen wurde die Rydberg-Atomzahl fiir verschiedene Anregungsdauern 7 ermittelt.
Hierzu wurden verschiedene Wolken mit vorgegebener Anzahl an Rubidiumatomen Ng
und Temperatur T = 3,4pK erzeugt. In diesen Wolken wurden jeweils 10 Rydberg-
Anregungen mit derselben Anregungsdauer 7 durchgefiihrt und die Anzahl der erzeugten
Rydberg-Atome Ngyq detektiert. Die Anregungsdauer T wurde schlieBlich zwischen 200 ns
und 20 ps variiert.

Die Anregungsfrequenz der Laser wurde fiir die Messungen so gewahlt, daB sie reso-
nant mit dem Ubergang 5S;/» (F = 2, ms = 2) — 43S0 (J = Y2, m; = +1/2) ist.
Die Lage der Resonanz wurde durch vorherige Aufnahme eines Spektrums bestimmt,
das mit einer sehr geringen Laserintensitat und niedriger Dichte der Grundzustands-
atome ny aufgenommen wurde, um eine Linienverschiebung durch die Wechselwirkung
auszuschlieBen.

Eine typische Anregungskurve ist in Abb. II1.10 gezeigt. Die eingezeichten Fehlerbal-
ken geben den Standardfehler des Mittelwerts der jeweiligen Datenpunkte wieder. Eine
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Abbildung 111.10: Rydberg-Atomzahl bei der Anregung von magnetisch gefangenem
8Rb in den Rydberg-Zustand 43S/, bei einer Dichte der Grundzustandsatome von
ngo = 2,9 -10¥m™3 und einer Rabi-Frequenz von €, = 210kHz. Die Anzahl der
Grundzustandsatome betragt Ng = 3,7 - 107

Funktion, die den Verlauf der Sattigungskurve gut nachbildet ist durch
Nrya(T) = Nsat (1 - e‘ﬁT) (111.31)

gegeben, wobei Ns,: den Sattigungswert fiir groBe 7 und R die anfangliche Anregungsrate
darstellt (vgl Abb. I11.9(b)). Diese Funktion soll als Fitfunktion fiir die Messungen dienen,
um das Modell zu iberpriifen. Die eingezeichnete Ausgleichslinie ist das Ergebnis einer
Anpassung dieser Kurve an die Datenpunkte mit Hilfe der beiden Parameter Ns,: und R.

Fir eine systematische Untersuchung der Anregungsdynamik wurden zunachst Anre-
gungskurven fiir verschiedene Spitzendichten ngo der Grundzustandsatome aufgenom-
men (vgl. Abb. Ill.11(a)). Die Dichte der Grundzustandsatome wurde dazu mit Hilfe
einer Landau-Zener-Rampe in einem Bereich zwischen 2,8 -10®¥ m=2 und 7,2 - 10 m~3
variiert [ ]. An die erhaltenen Datenpunkte wurden Kurven der Form von Gl. (111.31)
mit Hilfe der Parameter Ns,: und R angepasst. Aus der Abbildung lasst sich erkennen,
daB die anfangliche Anregungsrate R mit zunehmender Spitzendichte zunimmt. AuBer-
dem ist zu beobachten, daB der Sattigungswert Ns.. flir verschiedene Spitzendichten
nahezu konstant bleibt.

Dariiberhinaus wurden Anregungskurven fiir verschiedene Rabi-Frequenzen g, d.h.
fiir verschiedene Intensitaten des Anregungslichts, aufgenommen (vgl. Abb. [I1.11(b)).
Aus den Messungen ist zu erkennen, daB auch hier die anfangliche Anregungsrate R
mit zunehmender Intensitat zunimmt. Der Sattigungswert Ns,: hingegen ist nicht mehr
konstant sondern nimmt ebenfalls mit zunehmender Intensitat zu.

Die vier verschiedenen Skalierungsverhalten der Rate R und der Sattigungsatomzahl
Nsat von der Spitzendichte ng o und der Rabi-Frequenz €2¢ konnen iber die Mechanis-
men der Anregung AufschluB geben und sollen in den folgenden Abschnitten untersucht
werden.

55



Il Experimentelle Ergebnisse
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(a) Anregungskurven fiir verschiedene Spitzen-  (b) Anregungskurven fiir verschiedene Rabi-
dichten der Grundzustandsatome und konstan- Frequenzen und konstante Spitzendichte der
te Rabi-Frequenz Qo = 210kHz (ngo = 7,2+  Grundzustandsatome ngo = 2,9 - 10¥¥m—3
1019m=3) (Qo = 210kHz)

Abbildung I11.11: Kurven zur Rydberg-Anregung: Fiir mehrere Spitzendichten der Grund-
zustandsatome ng o und verschiedene Rabi-Frequenz €25 wurde die Rydberg-Atomzahl
nach 9 verschiedenen Anregungsdauern 7 bestimmt. Zusatzlich sind Ausgleichskurven
nach Gl. (I11.31) eingezeichnet (durchgezogene Linien).

2.3 Skalierungsverhalten von R: kollektives koharentes Verhalten

Um die Anregungsdynamik einer Kurve wie in Abb. II1.10 zu erklaren, muB ein Modell der
Anregung zugrunde gelegt werden. Neben dem in Abschnitt 2.1 vorgestellten Modell einer
kohdrenten Anregung eines inhomogenen Ensembles von kollektiven Systemen kann eine
inkoharente Anregung von Atomen, wie sie im stark gedampften Fall z.B. durch spontane
Emission oder lonenbildung auftritt, in Betracht gezogen werden. Auch eine koharen-
te Anregung unabhaniger Einzelatome kommt in Frage, wenn man beriicksichtigt, daB
die Rabi-Oszillationen durch Inhomogenitaten in der Intensitdat oder der Verstimmung
Ausschmieren konnen. Um zu klaren, welches der Modelle die experimentellen Beobach-
tungen zutreffend wiedergibt, soll das Skalierungsverhalten der anfanglichen Rate R und
der Sattungsatomzahl Nsy: der Anregung untersucht werden.

Zunachst sollen die Skalierungseigenschaften der Anregung eines stark gedampften
Zweiniveauatoms untersucht werden. Hierzu wird Gl. (1.16) fiir den Fall " > Qq unter-
sucht. Mit den Annahmen pee =~ 0 und pge(t = 0) = 0 erhalt man fiir die Population des
anregegten Zustands im Resonanzfall die Losung

2

Neyo(r) = pee(7) = 525(1 — )2 (11.32)

Da die Funktion aus GI. (111.32) ein quadratisches Verhalten im Ursprung zeigt, kann die
anfangliche Rate R nicht aus einer Taylor-Entwicklung erhalten werden. Als MaB fiir die
anfangliche Rate R kann jedoch die Tangente an die Kurve im Wendepunkt angenommen
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werden. Fiir den Wendepunkt erhdlt man 7% = 2In2/I" und die anfangliche Rate ist dann

9%
R = I (111.33)
Die anfangliche Rate R skaliert in diesem Modell somit quadratisch mit der Rabi-
Frequenz Qg bzw. linear mit der Intensitat, was fiir ein stark gedampftes getriebenes
System unmittelbar einsichtig ist. Betrachtet man das Modell fiir N unabhangige Ato-
me, so muB die Rydberg-Population mit dem Faktor N multipliziert werden. Fiir die
anfangliche Rate erhalt man schlieBlich
1

R = NQSF. (111.34)
Auch diese lineare Skalierung mit der Anzahl an vorhandenen Atomen ist im Fall einer

inkohdrenten Anregung unmittelbar einsichtig.

Nun soll das Modell einer koharenten Anregung von Einzelatomen mit einer inhomoge-
nen Intensitat des Anregungslichts und einer inhomogenen Verstimmung () betrachtet
werden. Im vorliegenden Experiment wurde die raumliche Ausdehnung der Laserstrahlen
so gewahlt, daB die Intensitat tber eine gefangene Wolke konstant ist. Deshalb soll nur
der Fall einer inhomogenen Verstimmung betrachtet werden. In diesem Fall ist die Anzahl
der Rydberg-Atome zur Zeit T gegeben durch

Qo :
N = F) === sin” (Q[Qo, 6(F)]T) d°F. 111.35
vl = [ 757 51 (Ao, 8PN 7 (1135)
Da die Inhomogenitdten von Verstimmung und Intensitat nicht von der Spitzendichte
der Grundzustandsatome ngo abhangen, gilt Ngya(7T) o< ngo und die Rate R ist somit
proportional zur Spitzendichte ngo:

R o ngo. (111.36)

In die Rydberg-Atomzahl aus Gl. (I11.35) geht neben der Rabi-Frequenz Qy auch die
Ortsabhangigkeit der Verstimmung (7) ein. Im vorliegenden Experiment kommt als
wichtigste Ursache einer Verstimmung die Inhomogenitat im Magnetfeld in Frage. Wie
in Abschnitt 1.2 beschrieben, wurde die Anregung 5S.,(m; = 1/2) — 43S.,(m; = 1/2)
gewihlt, da diese Ubergangsfrequenz magnetfeldunabhingig ist. Dies bedeutet jedoch,
daB die Verstimmung keine Inhomogenitat durch das Magnetfeld aufweist. Spater vorge-
stellte experimentelle Ergebnisse zeigen eine Abhangigkeit der Rate R von der Spitzen-
dichte der Grundzustandsatome ngo von R o ng4°, was der in Gl. (111.36) gefundenen

Abhangigkeit widerspricht. Deshalb wird dieses Modell nicht weiter betrachet.

Fir das Modell der inhomogenen kollektiven koharenten Anregung erhalt man den
in Gl. (I11.28) angegebenen zeitlichen Verlauf der Population des Rydberg-Zustands.
Auch bei dieser Funktion ist die anfangliche Rate nicht aus einer Taylor-Entwicklung
zu erhalten. Um das Skalierungsverhalten der anfanglichen Rate R zu bestimmen soll
diese deshalb angenahert werden als Steigung der Ursprungsgerade, die die Funktion
Nrya(T) in ihrem Wendepunkt 7 = 7* schneidet. Diese Naherung ist gerechtfertigt, da
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(a) Umskalierung der Zeit-Achse: Fiir die
blaue Kurve NE,,(T) wird die Zeit derart von
T — 7 umskaliert, daB die Kurve N, (7)
mit der roten Kurve Nsat(7) zur Deckung ge-
bracht. Das Verhéltnis 7/7 ist dann gleich dem
Verhiltnis der anfanglichen Raten von roter
und blauer Kurve R'/r.

Rydberg-Atomzahl

v =
T T=

“Anregungsdauer

(b) Umskalierung der Zeit- und der
Rydberg-Atomzahl-Achse: Fiir die blaue
Kurve Ng,.(7) wird hierzu zundchst die
Zeit wie in Abb. [Il.12(a) umskaliert. Um
die erhaltene griine Kurve mit der roten
Kurve in Deckung zu bringen, muB auch die
Rydberg-Atomzahl-Achse mit den Faktor

Nsat(o0)/ng (o) skaliert werden. Aus den
Verhaltnissen 7/7 und Nsat(o0)/nz (00) kann
dann das Verhaltnis der anfanglichen Raten
von roter und blauer Kurve R'/r bestimmt
werden.

Abbildung I11.12: Umskalierung der verschiedenen Anregungskurven: Um die Skalierungs-
verhaltnisse der anfanglichen Rate der Anregung zu untersuchen, werden die Anre-
gungskurven fiir verschiedene Spitzendichten der Grundzustandsatome ngo und ver-
schiedene Rabi-Frequenzen €2y auf die gleiche formale Abhdngigkeit gebracht. Die
hierzu notigen Streckungen von Zeit- und Rydberg-Atomzahl-Achse erlauben das Ska-
lierungsverhalten der anfanglichen Rate R zu bestimmen

das Skalierungsverhalten der anfanglichen Rate untersucht werden soll und nicht der
genaue Wert von R.

Betrachtet man nun GI. (I11.28) fiir eine Spitzendichte n} , mit dem Wendepunkt in
T = 7", so erhdlt man die Anregungskurve N (7). Beriicksichtigt man die Abhdngigkeit
des Blockadevolumens Vg von n o aus Gl. (111.30), so kann das Argument des Sinus durch
Umskalieren der Zeit entsprechend

n 0 2/5
~ d,
T=|—"" T
Ng,0

wieder in denselben funktionale Zusammenhang wie im Falle der Spitzendichte ng ge-
bracht werden (vgl. Abb. Il1.12(a)). Die Kurve wird dabei lediglich in Zeitrichtung ge-
streckt. Um die anfangliche Rate R’ in der gestreckten Zeitbasis zu bestimmen, muB je-

(111.37)
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doch zusatzlich beriicksichtigt werden, daB auch die Rydberg-Atomzahlen Ngyq(T — 00)
und Ng,4(7" — o0) durch den ersten Term im Integranden von Gl. (I11.28) implizit durch
den Blockaderadius von der Spitzendichte abhdngen. Setzt man diese Abhangigkeiten in
Gl. (I11.28) ein, so erhalt man die Form

Nrya (T) = /a2/5ng(F)1/5§23/5 sin? [a*1/5ng(r*)2/5§2§/5¢ d3r (111.38)

mit dem Proportionalitatsfaktor

2 (111.39)
Cs (5)

Um wieder den urspriinglichen funktionalen Zusammenhang zu erhalten, muB die
Rydberg-Atomzahl-Achse noch um den Faktor

Npgyg(T = 00) <ng'0>1/5
NRyd(’T — OO) N

- (111.40)

gestreckt werden (vgl. Abb. 111.12(b)).

Die Rate R’ erhalt man dann durch Anwenden der Inversen der beiden Trasformationen
aus Gl. (I111.37) und GlI. (I11.40):

n 3/5
R’:( 9'°> R. (111.41)

Ng,0

Um das Skalierungsverhalten von Gl. (111.28) beziiglich der Rabi-Frequenz Qy zu un-
tersuchen ist hier ebenfalls zu beachten, daB das Blockadevolumen Vg eine implizite
Abhéangigkeit von der Rabi-Frequenz besitzt (vgl. Gl. (111.30)). Auch hier kann fiir eine
Rabi-Frequenz €2 die Anregungskurve Ng 4(7) aus Gl. (111.39) nicht alleine durch eine
zeitliche Skalierung der Form

T = <Q_o> T (111.42)

in den funktionalen Zusammenhang Ngyq(7) mit der Rabi-Frequenz €y gebracht wer-
den, da die Rydberg-Atomzahlen Ngyq(T — oo0) und Ng (7" — oo) ebenfalls von der
Rabi-Frequenz abhangt. Um wieder den urspiinglichen funktionalen Zusammenhang zu
erhalten, muB die Rydberg-Atomzahl-Achse um den Faktor

Neya(T = 0) _ (95)2/5

Nea(m So0) ~ e (111.43)

gestreckt werden (vgl. Abb. II1.12(b)). Bezieht man dieses mit ein, so erhalt man fiir die
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(b) Abhangigkeit von R von der Rabi-Frequenz

der Anregung €2 fiir niedrige Spitzendichten der

Grundzustandsatome ngo = 2,8 - 10¥¥m=3 (0)

und hohe Spitzendichten ngo = 7,2 - 10m~3

(A). Fiir den Exponenten erhdlt man 8 =1,1+

01

Abbildung I11.13: Skalierungsverhalten der anfanglichen Rate R der Anzahl der angereg-
ten Rydberg-Atome mit der Spitzendichte der Grundzustandsatome nq o und der Rabi-
Frequenz der Anregung €2o. Die eingezeichneten Ausgleichskurven sind das Ergebnis
eines zweidimensionalen Potenzgesetz-Fits der Form R o ngOQQ an die Datenpunkte.

anfangliche Rate R’ eines mit der Rabi-Frequenz Qf getriebenen Systems

/ 96 6/5
"= (Q—o) R

Die Rate skaliert somit leicht liberproportional mit der Rabi-Frequenz 2.

(111.44)

Aus den Betrachtungen ergibt sich, daB die Modelle verschiedene Skalierungsverhalten
mit der Spitzendichte ngo der Grundzustandsatome und mit der Rabi-Frequenz €2, des
Anregungslasers zeigen. Somit lasst sich anhand der Abhangigkeiten der experimentellen
Daten von ng o und €24 klar zwischen den verschiedenen Modellen unterscheiden.

Zunachst soll die experimentelle Beobachtung des Skalierungsverhaltens mit der Spit-
zendichte untersucht werden. In Abb. I11.13(a) sind die aus den Daten ermittelten anfang-
lichen Raten R fiir die beiden Rabi-Frequenzen 2y = 42kHz bzw. 2o = 210kHz in
Abhdngigkeit von ng o aufgetragen. Aus einer zweidimensionalen Ausgleichsrechung der
erhaltenen anfanglichen Raten R fiir die verschiedenen Spitzendichten der Grundzustand-
satome ng o und der Rabi-Frequenzen 2y an eine Kurve der Form

R o nZ o< (111.45)
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erhalt man die Abhangigkeit
R o< nggo00e. (111.46)

Vergleicht man das experimentell erhaltene Skalierungsverhalten mit den Modellen, so
ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit dem Modell der kollektiven Anregung. Das
Modell einer Anregung von unabhangigen Atomen hingegen wird durch das beobachtete
Skalierungsverhalten nicht bestatigt.

Das Skalierungsverhalten der anfanglichen Rate R mit der Rabi-Frequenz €2q ist in
Abb. I11.13(b) gezeigt. Die Abhangigkeit wurde fiir die beiden Spitzendichten der Grund-
zustandsatome ngo = 2,8 - 10®¥m=3 und ngo = 7,2 - 10" m~3 aufgenommen. Aus der
Ausgleichsrechung von Gl. (I11.45) erhalt man

R oc QF 101, (111.47)

Vergleicht man diese Werte mit den aus den Modellen erwarteten Skalierungsverhal-
ten, so kann man auch hier das Modell der inkoharenten Anregung ausschlieBen. Fir
das Modell der inhomogenen kollektiven koharenten Anregung erwartet man eine Ska-
lierungsverhalten Ngyq oc €52, was in guter Ubereinstimmung mit den im Experiment
ermittelten Werten steht.

Modell Spitzendichte ngo Rabi-Frequenz Qg
inkoharent unabhangig R o nggo R x Q3

koharent kollektiv R oc nyls R oc QY°
Experiment R oc ngg? 00 R oc Qf1+01

2.4 Skalierungsverhalten von Ns,:: Blockade und
van der Waals-Wechselwirkung

Auch fiir den Parameter Ns,: kann das Skalierungsverhalten untersucht werden. Fiir das
Modell des stark gedampften Zweiniveauatoms ist aus Gl. (I111.32) unmittelbar einsichtig,
daB fiir groBe Zeiten t und fiir N unabhangige Atome

Q3

NRyd(T — OO) = NSat = Nﬁ

(111.48)
gilt. Die Sattigungsanzahl der Rydberg-Atome skaliert in diesem Modell also wie die Rate
R linear mit der Dichte der Grundzustandsatome und quadratisch mit der Rabi-Frequenz.

Betrachtet man den Fall eines vollstandig blockierten Systems, so ist die Anzahl der
vorhandenen Rydberg-Atome gegeben durch

Nryd, SatZ/”R(F)d3F- (111.49)

Verwendet man nun statt der Dichte der Rydberg-Atome den Kehrwert des Blocka-
devolumens aus Gl. (I11.30), dessen Bestimmung die van der Waals-Wechselwirkung als
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(a) Skalierungsverhalten des Sattigungswerts  (b) Skalierungsverhalten des Sattigungswerts
Ns,: mit der Spitzendichte der Grundzustand- Ns,t mit der Rabi-Frequenz der Anregung g fiir

satome ngo flr niedrige Rabi-Frequenz Qp = niedrige Spitzendichten der Grundzustandsatome
42kHz (O) und hohe Rabi-Frequenz Qo =  ngo=2,8-10®m=3 (©) und hohe Spitzendichten
210kHz (0J). Fiir den Exponenten erhdlt man  ngo = 7,2-10¥m=3 (A). Fiir den Exponenten
v =0,07+0,02 erhalt man 6 =0—38+0,04

Abbildung [11.14: Abhangigkeit des Sattigungswerts der Rydberg-Atomzahl Ns, von
der Rabi-Frequenz der Anregung Qg und der Spitzendichte der Grundzustandsatome
ngo. Die eingezeichneten Ausgleichskurven sind das Ergebnis eines zweidimensionalen
Potenzgesetz-Fits der Form Nsye o< n;OQg an die Datenpunkte.

Blockademechanismus zugrunde liegt, so erhdlt man fiir den Sattigungswert

_ 1 32 _ hdo (2 2/® 5 -~ 3=
NRyd, Sat—/VB(F,)d r= (C_6 (g) ) /\/ ngyof(l')d r. (|||50)

Die Sattigungsatomzahl skaliert hier also proportional zu ©2/° und név/of’.

Zunachst soll das Skalierungsverhalten des Sattigungswerts mit der Rabi-Frequenz
untersucht werden. Die experimentell erhaltenen Daten sind in Abb. II1.14(b) dargestellt.
Aus einer zweidimensionalen Ausgleichsrechung der Form

Nsat o 1 o€28 (111.51)
und die Datenpunkte erhalt man das Skalierungsverhalten
Nsoe = Q38+0.04. (111.52)

Vergleicht man die Skalierungsverhalten, die man aus den beiden Modellen erhalt, mit
dem experimentell ermittelten Verhalten, so zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung
mit dem Modell einer kollektiven koharenten Anregung im Blockaderegime. Das Modell
einer Anregung von unabhangigen Atomen hingegen wird nicht bestatigt.

SchlieBlich soll die Abhangigkeit des Sattigungswerts Ns, von der Spitzendichte der
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Grundzustandsatome betrachtet werden. Aus den in Abb. II1.14(a) gezeigten Ausgleichs-
kurven nach Gl. (I11.51) an die gemessenen Datenpunkte erhalt man den Zusammenhang

0,07£0,02
Ny oc n0:37+0:02, (111.53)

Vergleicht man diese Werte mit den Skalierungen, die aus den beiden Modellen zu erwar-
ten sind, so erkennt man, daB auch dieses Ergebnis nicht in Einklang mit der Annahme
einer inkoharenen Anregung von Einzelatomen steht. Vielmehr passt die Annahme einer
koharenten und kollektiven Anregung von Rydberg-Atomen besser zu den experimen-
tellen Daten und erlaubt, das untersuchte System als stark blockiertes Ensemble zu
betrachten.

Modell Spitzendichte nyo Rabi-Frequenz
inkoharent unabhangig  Nsat o< g0 Nsat o< €23
koharent kollektiv Nsye o< nyly Nesar ox Q2/°
Experiment Nsat o< ng9™0%  Nagy oc Q28004

2.5 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde die Anregung von Rydberg-Atomen in der Magnetfalle sy-
stematisch untersucht. Hierzu wurden Anregungskurven fiir verschiedene Dichten der
Grundzustandsatome und verschiedene Rabi-Frequenzen aufgenommen. Dadurch konn-
te das Skalierungsverhalten der beiden fiir die Anregungskurve charakteristischen GroBen
— der anfanglichen Rate R und der Sattigungs-Atomzahl Ns,: — untersucht werden. Ein
Vergleich der experimentellen Bedingungen mit verschiedenen Modellen zur Erklarung
der erhaltenen Anregungskurven ist damit moglich.

Zur Erklarung der Anregungskurven wurden das Modell einer inkoharenten Anregung
von Einzelatomen sowie das Modell einer inhomogenen kollektiven koharenten Anre-
gung diskutiert. Die Skalierungsverhalten der Rate R zeigen, daB die Anregung nicht
als inkoharente Anregung von Einzelatomen beschrieben werden kann, sondern legen
vielmehr nahe, daB es sich um ein System von kollektiven koharent getriebenen Ato-
men handelt. Dartiberhinaus deutet die Skalierung des Sattigungswerts Ns,; auf eine
vollstandige Blockade des Systems durch die van der Waals-Wechselwirkung hin.

3 Echo Experiment fiir Rydberg-Anregung

Aus den Experimenten, die im vorigen Abschnitt vorgestellt wurden, kann die Koharenz
der Rydberg-Anregung mit Hilfe des Skalierungsverhalten der anfanglichen Anregungsra-
te R mit der Einzelatom Rabi-Frequenz {2y bestatigt werden. Ein direkter Nachweis der
Koharenz der Anregung durch Beobachtung von Rabi-Oszillationen ist nicht mdglich, da
die lokalen Rabi-Frequenzen in der Wolke inhomogen verteilt sind und die Oszillationen
hierdurch nicht sichtbar sind (vgl. Abschnitt 2.2). Eine Moglichkeit zum Nachweis der
Koharenz der Anregung in einem inhomogenen System stellt das aus der NMR-Spektros-
kopie bekannte Echo-Verfahren dar [ |. Die Moglichkeit und die Umsetzung eines
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solchen Experiments im Zusammenhang mit der Rydberg-Anregung von Rubidium soll
in diesem Abschnitt besprochen werden.

3.1 Rotary-Echo-Experiment fiir Rydberg-Atome

Ein Echo-Experiment ermoglicht es, in einem inhomogenen System aus koharenten Teil-
systemen, d.h. Teilsystemen mit unitarer Zeitentwicklung, die Dephasierung riickgangig
zu machen und das System in den Anfangszustand zuriickzufiihren. Andererseits kann
ein Echo-Experiment auch benutzt werden, um die Koharenz der Dynamik eines Sy-
stems zu (berpriifen. Fiir die vorgestellte Rydberg-Anregung kann mit dem aus der
NMR-Spektroskopie bekannten Schema des Rotary-Echo ein Echo-Experiment zur Un-
tersuchung der Koharenz der Anregung durchgefiihrt werden. Hierbei wird ausgenutzt,
daB eine Phasenverschiebung des Anregungslichts um 7 eine Multiplikation der Kopp-
lungskonstanten mit dem Faktor ™ = —1, d.h. eine Invertierung des Vorzeichens der
Rabi-Frequenz bedeutet. Aus den optischen Bloch-Gleichungen nach Gl. (1.18) ergibt
sich, daB dies fiir eine koharente Anregung formal einer Zeitumkehr der Anregung ent-
spricht.

Anregungspuls I
gungsp _ N o
g
Qo 'Qo E
e}
— <
(@)]
RF 3 /
= AN
= X
0 T, T g 0 Tp Tyl T
Zeit Zeit

Abbildung I11.15: Ablauf des Rydberg-Echo-Experiments: In einem Anregungspuls fester
Lange 7 wird zu einem Zeitpunkt 7, die Phase des Anregungslichts um 7 verschoben.
Die Dynamik wird dadurch zeitlich invertiert und die Anregung lauft dann riickwarts
in der Zeit ab.

Ein Echo-Experiment fiir die Rydberg-Anregung kann nach dem in Abb. [Il.15 gezeig-
ten Schema erfolgen. Wird in einem Anregungspuls der Liange T die Phase des Anre-
gungslicht in der Mitte des Pulses zur Zeit t = 7/2 umgekehrt, ist fiir die Zeit 0 < t < 7/2
die Anregungsdynamik unverandert. Mit dem Umkehren der Phase wird dann der zeitli-
che Ablauf der Dynamik invertiert und die Anregung lauft riickwarts in der Zeit. Wenn
das System als kohdrent betrachtet werden kann ist das System nach der gesamten An-
regungsdauer zum Zeitpunkt t = 7 wieder im selben Zustand wie zur Zeit t = 0, d.h.
es sind keine Rydberg-Atome vorhanden. Fiihrt man die Phasenverschiebung des Anre-
gungslichts nicht genau in der Mitte des Pulses durch sondern zu einer anderen Zeit 7,
so hangt die Rydberg-Atomzahl am Ende der Anregung vom Zeitpunkt des Phasenschubs
ab. Wenn 7, = 7,3 > 7/2 ist, geht die Rydberg-Population nicht mehr auf null zuriick, da
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Abbildung I11.16: Echo-Kurve der Rydberg-Anregung bei einer Spitzendichte der Grund-
zustandsatome von ngo = 1,5 - 10 m~3 und einer Anregungsdauer von 7 = 275ns.
Der Riickgang der Rydberg-Atomzahl ist ein direkter Beweis fiir die Koharenz der
Anregung. Die Anregungskurve zeigt, daB das Echo-Experiment im linearen Anstieg
der Anregung durchgefiihrt wurde

die Anregungszeit mit der invertierten Rabi-Frequenz nicht ausreicht, um die gesamte
Anregung riickgangig zu manchen. Ist 7, = 7,; < 7/2, so nimmt die Rydberg-Population
bereits zum Zeitpunkt t = 27, wieder den Wert null an. In der verbleibende Zeit 7 — 27,
findet dann erneut eine Anregung statt und zum Ende des Pulses sind Rydberg-Atome
vorhanden.

Eine experimentell aufgenommene Echo-Kurve ist ist Abb. [l1.16(a) gezeigt. Hierzu
wurden in fiinf gleichartig praparierten Wolken mit einer Spitzendichte der Grundzu-
standsatome von 1,5 - 10 m~3 jeweils 15 Rydberg-Anregungen mit gleicher Pulsdauer
T durchgefiihrt und der Zeitpunkt des Phasenschubs 7, zwischen 0 und 7 variiert. Um
den EinfluB der endlichen Linienbreite des Anregungslasers und von Dekoharenzeffekten
gering zu halten, wurde eine Pulsdauer von 7 = 275ns gewahlt. Es ist zu erkennen,
daB die detektierte Rydberg-Atomzahl mit zunehmendem Umsschaltzeitpunkt der Phase
T, kleiner wird, bis sie schlieBlich zum Zeitpunkt 7, = 7/2 ihr Minimum erreicht. Fiir
Zeiten T, > 7/2 nimmt die Rydberg-Atomzahl wieder zu. Das Auftreten des Echos ist
ein direkter Beweis fiir die Koharenz der hier gezeigten Rydberg-Anregung.

Aus der Echo-Kurve in Abb. I11.16(a) ist zu erkennen, daB fiir 7, = 7/2 nicht alle
Rydberg-Atome in den Grundzustand zuriickgebracht wurden. Dies wird durch eine wech-
selwirkungsbedingte Dephasierung verursacht, die durch Umkehrung der Rabi-Frequenz
nicht umgekehrt werden und den Riickgang des Echo-Signals vermindern. Dies sind neben
Einflissen der Umgebung auf die Rydberg-Atome die Linienbreite des Anregungslasers
sowie die van der Waals-Wechselwirkung der Rydberg-Atome. Eine genauere Untersu-
chung des Einflusses der Wechselwirkung auf die Sichtbarkeit des Echo-Signal wird in
Abschnitt 3.3 gegeben.
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Abbildung 111.17: Dichteabhangigkeit der Rydberg-Anregung fiir eine Anregungsdauer
T = 478 ns (Punkte) mit einer Rabi-Frequenz von €4 = 152 kHz. Die rote Kurve ist
eine Ausgleichskurve der Form Ngyg o< ng'y. Fiir den Exponenten erhalt man den Wert
a = 0,39 £+ 0,02. Die gestrichelte bzw. gepunktete Linie geben die zu erwartende
Rydberg-Atomzahl bei Anregung ohne Wechselwirkung und ohne Beriicksichtigung
der Linienbreite der Anregung (gestrichelte Linie) bzw. mit Beriicksichtigung der Lini-
enbreite von 1,5 MHz (gepunktete Linie) wieder. Aus der Unterdriickung der Anregung
und dem Wert von « ist klar ein kollektives Verhalten erkennbar.

3.2 Koharentes und kollektives Verhalten der Rydberg-Anregung

Aus der gezeigten Echo-Kurve bei der Spitzendichte von ngo = 1,5-10® m~3in Abb. I11.16(a)
ist die Koharenz der gezeigten Rydberg-Anregung direkt einsichtig. Uber den kollektiven
Charakter der gezeigten Anregung hingegen kann durch diese Messung direkt keine Aus-
sage getroffen werden. Vergleicht man die Dichte mit den in Abb. Il1.13(a) gezeigten
Dichten, so erkennt man, daB das kollektive Verhalten dort fiir hohere Dichten gezeigt
wurde.

Um den koharenten und gleichzeitig kollektiven Charakter der Rydberg-Anregung zu
zeigen wurde deshalb eine Reihe von Echokurven bei verschiedenen Spitzendichten der
Grundzustandsatome zwischen ng o = 3,83-10¥ m—3 und 5,33-10'° m~3 aufgenommen.
Die Spitzendichte wurde mittels einer Landau-Zener-Rampe variiert, so daB die Tempe-
ratur und die raumliche Verteilung der Wolke unverandert bleiben. Die Gesamtdauer der
Anregung betrug 478 ns.

In Abb. [11.17 ist jewells die Rydberg-Atomzahl des ersten Punkts aus der Echo-Kurve,
d.h. die Rydberg-Atomzahl ohne Phasenschub, gegen die Spitzendichten der Grund-
zustandsatome aufgetragen. Die eingezeichnete Gerade ist das Ergebnis einer linearen
Ausgleichsrechung an die Datenpunkte in doppelt-logarithmischer Darstellung. Aus der
Steigung dieser Gerade ergibt sich eine Zusammenhang zwischen Rydberg-Atomzahl
Nryq und Spitzendichte ng o von

A e (111.54)
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Im gezeigten Bereich.

Zum Vergleich ist als gestrichelte Linie die Rydberg-Atomzahl eingezeichnet, die man
fiir eine Anregung von nicht-wechselwirkenden Einzelatomen erwartet und als gepunkte-
te Linie die Rydberg-Atomzahl, die man fiir eine Anregung von nicht-wechselwirkenden
Einzelatomen unter Beriicksichtigung einer Linienbreite des Anregungslasers von § =
1,5 MHz erwartet. Zum einen ist zu erkennen, daB fiir die gemessenen Werte eine star-
ke Unterdriickung der Anregung vorliegt. Zum anderen ist die Rydberg-Atomzahl nicht
proportional zur Spitzendichte, wie dies fiir den nicht-wechselwirkenden Fall zu erwar-
ten ist, sondern skaliert entsprechend Gl. (I11.54). Aus den in Abschnitt 2.3 gezeigten
Untersuchungen kann daher auf ein kollektives Verhalten geschlossen werden.

In Abb. [11.18 sind expemplarisch die Echo-Kurven der in Abb. [II.17 markierten Punkte
dargestellt. Aus den Daten kann eine durch

_ Nrya(Tp = 0) — Nrya(Tp = 7/2)
Nryd(Tp = 0) + Nrya(T, = 7/2)

Vv (111.55)

definierte Sichtbarkeit entnommen werden. Sie betragt 0,47 fiir die geringe, 0,48 fiir die
mittlere und 0,29 fiir die hohe Spitzendichte. Dies bestatigt die Koharenz der Anregung
fir die gezeigten Experimente im stark wechselwirkenden Regime. Aus beiden Abbil-
dungen [1.17 und Il1.18 kann somit entnommen werden, daB es sich bei den gezeigten
Experimenten um eine kollektive koharente Anregung von Rydberg-Atomen handelt.
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Abbildung 11.18: Echo-Kurven fiir die drei in Abb. [II.17 markierten Spitzendichten. Fiir
alle drei Dichten ist ein Echo sichtbar, die Dynamik ist auch im kollektiven Regime
trotz der starken Wechselwirkung umkehrbar und somit koharent. Die Sichtbarkeiten
der Kurven betragen 0,47 (links), 0,48 (Mitte) und 0,29 (rechts). Die eingezeichneten
Parabel sollen der Verlauf der Echo-Kurve qualitativ beschreiben.
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3.3 Molekularfeldtheorie der Anregung

Aus den Echo-Kurven in Abb. II1.18 ist zu erkennen, daB mit zunehmender Spitzen-
dichte der Grundzustandsatome in der Wolke die Rydberg-Atomzahl bei Phasenschub
in der Mitte des Anregungspulses starker zunimmt, als die Rydberg-Atomzahl bei Anre-
gung ohne Phasenschub. Die nach Gl. (I11.55) definierte Sichtbarkeit nimmt deshalb mit
zunehmender Spitzendichte ab.

Der Riickgang der Sichtbarkeit ist ein Zeichen dafiir, daB die Dynamik des Systems
nicht alleine durch die umkehrbare Kopplung der Atome an das Lichtfeld mit der Rabi-
Frequenz Qg beschrieben werden kann, sondern daB weitere, nicht umkehrbare Terme zur
Beschreibung notig sind. Die zusatzlichen Terme fiihren dazu, daB bei Umkehrung der
Rabi-Frequenz die Dynamik nicht vollstandig umgekehrt wird, sondern dies nur teilweise
erfolgt. Die Sichtbarkeit des Rydberg-Echos ist dann ein MaB fiir die Dephasierung des
Zustandsvektors beziiglich des treibenden Lichtfelds.

Zur Behandlung der Rydberg-Atomzahl im Echo-Experiment kann ein Modell herange-
zogen werden, bei dem die Rydberg-Atome als Zweiniveausysteme mit der Kopplung €2,
an das Lichtfeld betrachtet werden. Die Beschreibung der Dynamik erfolgt dabei mit den
optischen Bloch-Gleichungen (vgl. Gl. (1.18)), wobei die van der Waals-Wechselwirkung
— und somit die Blockade — iiber eine effektive Verstimmung des der Form

1 G

bur = (111.56)
eingefiihrt wird. Die Verstimmung beschreibt dabei die Verschiebung des Rydberg-Zustands
eines Atoms durch ein Rydberg-Atom im Abstand r,n. In diesem Modell ist die Depha-
sierung durch die Verstimmung die Ursache fiir einen Riickgang der Sichtbarkeit des
Echo-Signals. Beriicksichtigt man die Wechselwirkung mit allen ndchsten Nachbarn, so
ist es zweckmaBig, eine Anordnung als dichteste Kugelpackung anzunehmen. In dieser
sind die Rydberg-Atome mit der groBten Raumerfiillung angeordnet, d.h. der gegensei-
tige Abstand wird mit dem fiir feste Dichte groBtmaoglichen Wert angenommen. Dies
fiihrt dazu, daB die Starke der Wechselwirkung und die daraus erhaltene Verstimmung
nach unten abgeschatzt wird. Hierdurch wird die Zeit, innerhalb der die Sichtbarkeit
verschwindet, nach oben abgeschatzt.

Im Rahmen dieser Molekularfeldtheorie kann dieser Abstand zum nachsten Nachbarn
als

1
ran(F) = {’/ng(F)(W(F)%—E), (111.57)
angenommen werden, wobei ng(F)[w(F) + 1] die Dichte der Rydberg-Atome am Ort
r beschreibt und w die Besetztungsinversion zwischen Rydberg-Zustand und Grundzu-

stand ist. Fiir die effektive Verstimmung erhalt man damit und unter Beriicksichtung der
Koordinationszahl der dichtesten Kugelpackung von 12 nach [ ] schlieBlich

Ser(F) = 12% (ng(F) [W(?) + %Dz (111.58)
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(a) Beginn der Anregung t = 0 (b) Phasenumkehr bei t =7/2 (c) Ende der Anregung t =T

Abbildung I11.19: Darstellung der Anregungsdynamik ohne Wechselwirkung mit Hilfe der
Bloch-Kugel (Erklarung im Text)

(a) Beginn der Anregung t =0 (b) Phasenumkehr bei t =7/2 (c) Ende der Anregung t =T

Abbildung 111.20: Darstellung der Dynamik der Rydberg-Anregung mit Hilfe der Bloch-
Kugel unter Beriicksichtigung der Wechselwirkung durch ein Molekarfeld

Setzt man diese effektive Verstimmung in die optischen Bloch-Gleichungen Gl. (1.18)
ein, so erhalt man eine nichtlineare Differentialgleichung, die keine analytische Losung
besitzt.

Eine anschauliche Beschreibung der Dynamik kann mit Hilfe der Bloch-Kugel ge-
geben werden. Zum Zeitpunkt t = 0 befinden sich alle Atome im Grundzustand mit
w = —1/5 (vgl. Abb. I11.19(a)). Bei der Anregung der Atome durch das Lichtfeld oh-
ne Verstimmung rotiert der Bloch-Vektor um die u-Achse (€2,0,0) (orange) mit einer
Kreisfrequenz, die der Rabi-Frequenz €2y entspricht. Kehrt man die Rabi-Frequenz zu
einem Zeitpunkt 7, = 7/2 um (vgl. Abb. I11.19(b))), so rotiert der Bloch-Vektor in die
entgegengesetzte Richtung und zur Zeit t = 7 ist w = —1/2, d.h. alle Atome sind wieder
im Grundzustand(vgl. Abb. 111.19(c)). Die Sichtbarkeit des Echos ist dann 1.

Fiihrt man die Wechselwirkung nach Gl. (111.58) in die Bloch-Gleichung ein, so rotiert
der Bloch-Vektor nicht um die u-Achse, sondern um eine Drehachse, die in Richtung
der w-Achse verkippt ist (Q, 0, 9). Die Kreisfrequenz der Rotation ist dabei /23 + 62.
Dies fiihrt dazu, daB der Bloch-Vektor sich nicht mehr auf einem Langenkreis bewegt,
sondern seitlich abgelenkt wird (vgl. Abb. 111.20(a)). Wird nun die Rabi-Frequenz um-
gekehrt, rotiert der Bloch-Vektor um die Achse (—0,0,0). Er kehrt dann nicht zum
Ausgangspunkt w = —1/2 zuriick (Abb. I11.20(b)). Fiir Bereiche der Wolke mit verschie-
denen lokalen Rabi-Frequenzen ergeben sich verschiedene Trajektorien des Bloch-Vektors
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und zum Ende der Echo-Sequenz erreichen die unterschiedlichen Bereiche verschiedene
Populationen (vgl. Abb. [11.20(c)).

Die in Abb. [l1.18 gezeigten Signale sind die Summe tiber alle diese Populationen, so
daB es zu einer Reduktion der Sichtbarkeit im Vergleich zu den aus Abb. [11.19 erwarteten
Ergebnissen kommt.

Um das genaue Verhalten des Modells zu bestimmen und ein Vergleich mit den ex-
perimentellen Daten zu ermdglichen, wurde die Zeitenwicklung numerisch mit Hilfe des
Runge-Kutta-Verfahrens 4. Ordnung durchgefiihrt. Hierzu wurde zunachst bis zu einer
Zeit T, die optische Bloch-Gleichung mit der Verstimmung aus Gl. (111.58) und der im
Experiment verwendeten Rabi-Frequenz Qg = 152 kHz numerisch gelost. Dann wurde
die Rabi-Frequenz invertiert (g — —0) und die Zeitentwicklung bis zur Zeit T fort-
gefithrt. Um die raumliche Abhangigkeit in Gl. (I11.58) zu beriicksichtigen, wurde eine
kugelsymmetrische Dichteverteilung der Form

2

ng(F) = ngoe 27 (111.59)

gewahlt. Die optischen Bloch-Gleichungen wurde dann jeweils fiir kleine Kugelscha-
len gelost und dann tber alle Kugelschalen summiert. Die Lebensdauer des Rydberg-
Zustands wurde bei der Rechnung vernachlassigt, da sie groB3 gegen inverse Rabi-Frequenz
und Anregungsdauer 7T ist. Desweiteren wurde die Linienbreite des Lasers nicht bertick-
sichtigt, um eine Abschatzung der Zeit bis zum vollstandigen Verlusts der Sichtbarkeit
nach oben zu erhalten. Eine zusatzliche Verstimmung durch die Laserlinienbreite wiirde
die Dynamik des Systems beschleunigen und somit zu einer schnelleren Dephasierung
des Zustandsvektors fiihren.

Die aus der Rechnung mit der Molekularfeld-Theorie erhaltenen Echo-Kurven fiir die
geringste experimentelle Spitzendichte nyo = 3,18 - 10 m~—2 und verschiedene Anre-
gungsdauern T sind in Abb. II1.21 gezeigt. Fiir kurze Anregungsdauern ist mit dem
Molekularfeld-Modell ein Echo-Signal erkennbar, das jedoch fiir zunehmende Anregungs-
dauern zuriickgeht. Fiir Anregungszeiten ab 7 &~ 360ns ist kein Echo-Signal mehr er-
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3 3 3
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Anregungsdauer 7 = 100ns  Anregungsdauer 7 = 340ms  Anregungsdauer T = 410 ms

Abbildung I11.21: Aus dem Molekularfeld-Modell erhaltene Echo-Kurven bei einer Spitzen-
dichte der Grundzustandsatome von ngo = 3,18 - 10 m~3 und einer Rabi-Frequenz
von 2o = 152kHz. Die fiir kleine Anregungsdauern erkennbaren Echo-Kurven ver-
schwinden mit zunehmender Anregungsdauer und fiir Zeiten 7 > 360 ns ist das Echo-
Signal verschwunden.
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Abbildung 111.22: Abhangigkeit der Sichtbarkeit von der Anregungsdauer, die aus der
Molekularfeld-Theorie erhalten wird (Linien). Fiir die Pulsdauern 7 =478ns (OJ),
T =534ns () und 7 = 659 ns (A) sind zusatzlich die experimentell erhaltenen Wer-
te aufgetragen. Das experimentell untersuchte System zeigt fiir langere als die von
der Molekularfeld-Theorie vorhersagten Zeiten ein Echo-Signal.

In Abb. [11.22 sind die fiir drei Spitzendichten der Grundzustandsatome ngo experi-
mentell erhaltenen Sichtbarkeiten fiir verschiedene Anregungsdauern 7 gezeigt. Zusatz-
lich ist die Abhangigkeit der Sichtbarkeit von der Anregungszeit 7 aus der Rechnung auf
Grundlage des Molekularfeld-Modells fiir die gleichen Spitzendichten der Grundzustand-
satome gezeigt. Es ist zu erkennen, daB fiir die geringste der gezeigten Spitzendichten
fiir Anregungszeiten 7 > 360 ns das Echo-Signal nicht mehr sichtbar ist. Fiir die hoheren
Spitzendichten verschwindet die Sichtbarkeit bereits bei kiirzeren Anregungsdauern. Dies
ist auf die starkere Wechselwirkung bei hoheren Dichten durch den damit verbundenen
geringeren zwischenatomaren Abstand zuriickzufiihren (vgl. Gl. (111.56)).

Da die Annahmen zu Wechselwirkung und Linienbreite des Anregungslasers eine Ab-
schatzung der Zeit zum Verlust des Echo-Signals nach oben bedeuten, deutet dies darauf
hin, daB die Dynamik des untersuchten Systems nicht durch eine Molekularfeld-Theorie
beschrieben werden kann und das Ensemble als stark korrelliertes System betrachtet
werden muB.

Andererseits ist zu beachten, daB dem gezeigte Modell lediglich die van der Waals-
Wechselwirkung von Rydberg-Atomen im gleichen Zustand 43S, ,, zugrunde liegt. Die
Beriicksichtigung von hoheren Ordnungen der Wechselwirkung und Wechselwirkung mit
energetisch benachbarten Rydberg-Zustanden erlaubt eine genauere Beschreibung der
Wechselwirkungsenergie. Bisher sind die hierzu notigen Wechselwirkungspotentiale je-
doch fiir kurze Abstande nicht bekannt. Eine Berechnung der Dynamik des Systems
unter Annahme der Molekularfeld-Theorie mit dieser verbesserten Beschreibung kann
schlieBlich verwendet werden um zu klaren, ob das hier vorgestellten System durch eine
effektive mittlere Wechselwirkung beschrieben werden kann, oder ob es als stark korrel-
liertes System betrachtet werden muB.
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Abbildung I11.23: Dichteabhangigkeit der Sichtbarkeit fiir die Pulsdauern 7 = 478 ns (L),
T =534ns () und 7 = 659 ns (A). An alle drei Datensatze wurde eine expontentielle
Ausgleichskurve angelegt. Der tatsachliche funktionale Zusammenhang ist unbekannt
und Gegenstand weiterer Untersuchungen.

Die Dichteabhangigkeit der Sichtbarkeit von der Spitzendichte der Grundzustandsato-
me fiir die drei experimentellen Anregungszeiten aus Abb. |1.22 ist in Abb. |1.23 gezeigt.
Es ist zu erkennen, daB fiir alle drei Anregungszeiten die Sichtbarkeit mit zunehmender
Dichte abnimmt. Dieses Verhalten kann auf die starkere Wechselwirkung und die damit
verbundene Dephasierung bei hoheren Dichten zuriickgefiihrt werden. Darliberhinaus ist
zu erkennen, daB die Sichtbarkeit fiir kiirze Anregungsdauern groBer ist also fiir lange.
Dies ist darauf zurlickzufiihren, daB die Dephasierung mit zunehmender Zeit zunimmt.
Zu einer genaue Untersuchung der Abhangigkeit der Sichtbarkeit von Dichte und An-
regungsdauer ist ein verbessertes Modell der Anregung notig, das Gegenstand weiterer
Untersuchungen ist.

3.4 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde das Rotary-Echo-Experiment fiir die Rydberg-Anregung vor-
gestellt, mit dessen Hilfe die Kohdrenz der Anregung direkt gezeigt werden konnte.
Dariiberhinaus wurde gezeigt, daB die Anregung bereit nach kurzer Zeit im Vergleich zur
Zeitskala des Auftretens der vollstandigen Blockade stark gehemmt, aber auch in diesem
stark wechselwirkenden Regime noch immer koharent ist. Ein Vergleich der experimentell
erhaltenen Daten mit einer einfachen Molekularfeld-Theorie der Rydberg-Anregung legt
nahe, daB das untersuchte System nur durch Betrachtung als stark korreliertes System
korrekt behandelt werden kann. Eine genauere Kenntnis der Wechselwirkungspotentiale
des betrachteten Rydberg-Zustands fiir kleine Abstande ist notig, um eine klare Aussage
hiertiber zu treffen.
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Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde die Anregung von magnetisch gefangenen ul-
trakalten Rubidiumatomen in den Rydberg-Zustand 43S,/ in einer Magnetfalle unter-
sucht. Das Ziel hierbei war, den Vorteil auszunutzen, daB die benutzte Magnetfalle im
Vergleich zu bisherigen Untersuchungen anderer Gruppen in magneto-opitschen Fallen
hohere Dichten erreicht, und hierdurch Experimente tief im von der Wechselwirkung
dominierten Regime ermadglicht. In einer vorhergehenden Diplomarbeit wurden bereits
erste Messungen zur Rydberg-Anregung eines Bose-Einstein Kondensat in dieser Falle
durchgefiihrt.

Zunachst bestand die Zielsetzung, die Eigenschaften der Rydberg-Anregung von ther-
mischen Wolken zu charakterisieren und Anzeichen der Wechselwirkung auf die Anre-
gungsdynamik zu finden. Hierzu wurde der Detektor fiir die Rydberg-Atome kalibriert, um
mit Hilfe der absoluten Rydberg-Atomzahl eine quantitative Aussage tiber den Grad der
Hemmung der Anregung zu treffen. Weiterhin erlaubt die Verwendung eines kalibrierten
Detektors, die aufgenommenen Spektren fiir die Rydberg-Anregung in der Magnetfal-
le mit Rechnungen zur Anregung zu vergleichen. Es wurde gezeigt, daB die Rechnung
nur unter Annahme einer starken Blockade der Anregung in der Lage ist, die Form der
Spektren wiederzugeben.

Ausgehend hiervon wurde eine systematische Betrachtung der Rydberg-Anregung vor-
genommen, um Erkenntnisse iber den Blockademechanismus zu gewinnen und andere
Ursachen flir eine Hemmung der Anregung auszuschlieBen. Fiir diese Untersuchung wur-
den Wolken aus Rubidiumatomen gleicher Temperatur mit verschiedenen Atomzahldich-
ten erzeugt und jeweils fiir verschiedene Anregungsdauern die Anzahl der erzeugten
Rydberg-Atome bestimmt. Dariiberhinaus wurde auch die Intensitat der Anregungslaser
variiert. Die erhaltenen Abhangigkeiten der Rydberg-Atomzahl von der Anregungsdauer,
die Anregungskurven, zeigen alle eine charakteristische Form.

Zur Erklarung der Anregungskurven wurde ein Modell entwickelt, in dem eine kollek-
tive kohirente Anregung eines inhomogenen Systems angenommen wird. Um die Uber-
einstimmung des Modells mit den experimentellen Ergebnissen zu untersuchen, wurde
die Abhangigkeit der Sattigungskurve von Laserintensitat und Atomzahldichte bestimmt
und mit den Vorhersagen des Modells verglichen. Hierbei konnte gezeigt werden, daf3
die Annahme einer kollektiven kohirenten Anregung in guter Ubereinstimmung mit den
experimentellen Ergebnissen steht.

Als Ursache fiir die erhaltene Kurvenform kommen ebenfalls eine inkoharente Anre-
gung von Einzelatomen im stark gedampften Fall oder eine koharente Anregung von
Einzelatomen mit inhomogener Intensitat in Frage. Es konnte jedoch anhand der Skalie-
rungsverhalten gezeigt werden, daBB weder eine inkoharente Anregung von Einzelatomen
mit starker Dampfung, wie sie bei spontanem Zerfall oder durch lonenbildung auftritt,
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noch eine inhomogene koharente Anregung von Einzelatomen die erhaltenene Ergebnisse
erklaren kann.

Um eine eingehende Untersuchung der Koharenzeigenschaften des betrachteten Sy-
stems durchzufiihren wurde eine Echo-Experiment fiir die Rydberg-Anregung realisiert.
Mit Hilfe dieses Experiments konnte die Inhomogenitat des System aufgrund der Dich-
teverteilung in der Falle kompensiert werden und die Koharenz der Anregung mit dem
Auftreten eines Echo-Signals direkt bewiesen werden. Da ebenfalls gezeigt werden konn-
te, daB auch diese Messungen im stark wechselwirkenden Regime durchgefiihrt wur-
den, bestatigt dieses Experiment die Annahme einer kollektiven koharenen Anregung
von Rydberg-Atomen im vorgestellten System. Dariiberhinaus wurde die Sichtbarkeit
der Echo-Signale fiir verschiedene Anregungsdauern und Atomzahldichten untersucht.
Der Vergleich mit einem einfachen Molekularfeld-Modell fiihrte zum Ergebnis, daB die
Dynamik des Systems nicht mit einem deratigen Modell erklart werden kann. Eine ab-
schlieBende Bewertung der Beschreibung des Systems mit Hilfe eines Molekularfelds kann
Jedoch erst gegeben werden, wenn in einem verbesserten Modell die genauen Wechsel-
wirkungspotentiale der Rydberg-Atome beriicksichtigt werden.

Die Weiterentwicklung der Theorie der Wechselwirkung nimmt deshalb eine Schliissel-
rolle fiir die zukiinftigen Schritte bei der Untersuchung der Wechselwirkung von Rydberg-
Atomen ein. Eine Bestatigung, daB das vorliegende System nicht mit Hilfe einer effekti-
ven mittleren Wechselwirkung durch ein Molekularfeld beschrieben werden kann, wiirde
es erlauben das Systems als stark korreliert zu betrachten. Ein solches begrenztes und
experimentell zugangliches stark korreliertes System kann dann beispielsweise als Mo-
dellsystem fiir einen Festkorper dienen. Eine andere mogliche Anwendung finden stark
wechselwirkende Systeme im Aufbau von Quantengattern fiir Quantencomputer, wie dies
bereits fiir Rydberg-Atome vorgeschlagen wurde [ ]. Hierzu miissen die Moglichkei-
ten zur Adressierung von Rydberg-Atomen mit Hilfe der Stark-Aufspaltung in elektrischen
Feldern und schmalbandigen Lasern vorangetrieben werden.

Das nachste Ziel im vorliegenden Experiment ist eine experimentelle Untersuchung
der Mechanismen, die zum Verschwinden des Echo-Signals fiihren. Hierzu soll ein Echo-
Experiment durchgefiihrt werden, das aus zwei Lichtpulsen besteht, die einen variablen
Abstand und eine variable relative Phasenlage zueinander besitzen. Der EinfluB der Li-
nienbreite des Anregungslasers und die Dekoharenz des Systems durch Wechselwirkung
und duBere Einflisse auf den Verlust der Sichtbarkeit des Echo-Signals kdnnen durch
die zeitliche Trennung der beiden Lichtpulse unabhangig voneinander untersucht wer-
den. AuBerdem kann durch Veranderung der relativen Phasenlage der beiden Pulse eine
Aussage liber die Inhomogenitaten in der Wolke getroffen werden.

Langerfristige Ziele stellen die Erforschung der raumlichen Struktur der Rydberg-
Anregung dar. Im hier prasentierten Modell der Blockade werden Blockadekugeln an-
genommen, die in der dichtesten Kugelpackung angeordnet sind. Dabei wird lber die
raumliche Verteilung der Rydberg-Atome selbst keine Aussage getroffen. Eine wichtige
Fragestellung ist hierbei, ob sich die Rydberg-Atome in einer kristallinen Struktur anord-
nen, oder ob die Anregungen in der Atomwolke delokalisiert sind. Formal wird dies durch
die g»-Korrelationsfunktion beschrieben, da sie ein MaB fiir die Verteilung der Abstande
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zweier Rydberg-Atome darstellt.

Mit der Fahigkeit zur Erzeugung von Bose-Einstein Kondensaten bietet der vorliegen-
de Aufbau die Moglichkeit erste Schritte in diese Richtung zu gehen. Die makroskopische
Ausdehnung der Wellenfunktion in einem Bose-Einstein Kondensat fiihrt zu einer Pha-
senkoharenz der kondensierten Atome. Dies kann ausgenutzt werden, um die Phasenbe-
ziehungen bei der Rydberg-Anregung zu untersuchen. Ein geplantes Experiment hierzu
sieht vor, aus dem blauen Strahl zur Rydberg-Anregung eine optisches Gitter zu erzeu-
gen. Da die Intensitat des Anregungslichts hierdurch raumlich moduliert wird, wird auch
die Phasenlage der Rydberg-Atome raumlich moduliert. Aus einer Absorptionsaufnahme
konnen dann Aussagen iiber die Phasenbeziehungen wahrend der Anregung getroffen
werden. Fiir zukiinftige Experimente mit Bose-Einstein Kondensaten ist es denkbar, nur
einen Teil des Kondensats anzuregen und den anderen Teil als Phasenreferenz zuriick-
zuhalten. Lasst man die beiden Teile dann interferieren, kann man weiteren Aufschluss
iber die Phaseneigenschaften im System treffen.
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A Ablaufsteuerung der
Rydberg-Anregung

Die Erzeugung des Logiksignals fiir den Anregungspuls und die Hochspannungsschalter
kann nicht durch die Computersteuerung des BEC-Aufbaus selbst erfolgen, da diese eine
begrenzte zeitliche Auflésung von 100 ps besitzt. Die Lange der Lichtpulse zur Anregung
ist jedoch typischerweise im Bereich von weingen ps. AuBerdem muB die Hochspannung
der Feldplatten unmittelbar nach dem Ende der Lichtpulse geschaltet werden. Deshalb
wird eine externe Elektronik eingesetzt, die nach Erhalt eines Startpulses von der Steuer-
software des BEC-Experiments die bendtigten Pulse erzeugt und an AOM-Treiber bzw.
Hochspannungsschalter weiterreicht. Es handelt sich hierbei um eine Schaltung, die aus
verschiedenen 19" -Einschiiben besteht, die mit BNC-Kabeln extern verdrahtet werden
konnen. Die verwendeten Komponenten sind in Tab. A.1 gezeigt.

Aus den Komponenten kann durch entsprechende Verdrahtung und Konfiguration der
Pulsgeneratoren die gewiinschte Folge von TTL-Signalen an die angeschlossenen AOM-
Treiber und die Hochspannungsschalter geleitet werden. Zur Durchfiihrung der in dieser
Arbeit vorgestellten Arbeiten sind drei verschiedenen Schaltungen erforderlich. Um eine
moglichst schnelle und einfache Umstellung zwischen den Experimenten zu ermaoglichen
wurde die Verschaltung so entwickelt, daB beim Wechsel zwischen den Experimenten
eine moglichst geringe Anzahl an Kabel umzustecken ist.

Ausgangspunkt aller weiteren Aufbauten stellt das Anregungsschema mit einem einzi-
gen Anregungspuls dar. Das hierzu verwendete Verdrahtungsschema ist in Abb. A.1(a)
gezeigt, die erzeugt Pulsfolge in Abb. A.2(a). Die Schaltung iibernimmt das Startsi-
gnal am Punkt ,Start’ und gibt an den mit ,blau’ und ,rot' bezeichneten Ausgange die

Pulsgenerator

Erzeugt High-Pulse varia-
bler Lange von 130 ns bis
100 ps bel wahlweise stei-
gender oder fallender Flan-
ke

Puls

Tabelle A.1: Ubersicht iiber die Komponenten zur Steuerung der Rydberganregung

XOR-Gatter
bietet 4  Exclusive-0R
Gatter des Bausteins Typ
T7T4HC86 mit einer typi-
schen  Verzogerungszeit
von 20 ns

XOR

AND-Gatter

bietet 6 AND Gatter des
Bausteins Typ 74HC08 mit
einer typischen Verzoge-
rungszeit von 20 ns

AND
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A Ablaufsteuerung der Rydberg-Anregung

Signale fiir die AOM-Treiber und an den mit ,Behlke’ bezeichneten Ausgang die fiir
die Hochspannungsschalter aus. Die Hochspannungsschalter wiederum werden von einer
unabhangigen Schaltung gesteuert, die auf die fallende Flanke des Signals am Ausgang
,Behlke’ einen 60 ps langen High-Pegel auf die Hochspannungsschalter geben. Um den
Einsatz von zusatzlichen Puffern zu vermeiden, werden in der Schaltung Exclusive-OR-
bzw. AND-Gatter als Puffer verwendet.

Die Pulslangen t;, t, und t3 der einzelnen Puslgeneratoren konnen mittels eines ana-
logen Spannungssignals gesetzt werden. Die Schaltung fiir einen einzelnen Puls kann mit
nur einem einzigen Pulsgenerator aufgebaut werden, jedoch wiirde dies einen schnellen
Umbau der Schaltung fiir die anderen Experimente erschweren. Um den korrekten Ablauf
der Sequenz zu gewahrleisten, muB die Zeit t, so gewahlt werden, daB t, > t; + t3 ist.

Betrachtet man Abb. A.2(a), so erkennt man, daB in der Schaltung nach Abb. A.1(a)
bereits zwei Pulse der Lange t; generiert werden, jedoch nur der zweite an die AOM-
Treiber ausgegeben wird. Um eine Schaltung zu realisieren, bei der zwei Pulse gleicher
Lange mit variabler Verzégerung t3 und Schalten eines Phasenumkehrers fiir das Anre-
gungslichts im zweiten Puls an die AOM-Treiber ausgegeben wird, muB die Schaltung
gegeniber der fir einen einzelnen Puls lediglich so modifizert werden, daB beide am Ab-
griff 2 erzeugten Pulse auf die AOM-Treiber durchgeschaltet werden. Dabei muB jedoch
sichergestellt werden, daB fiir an Hochspannungsschalter nur der zweite Puls weiter-
gegeben wird, da sonst bereits nach dem ersten Puls eine lonisation erfolgt. An den
Phaseninverter kann hingegen direkt das an Abgriff 4 erzeugte Signal gegeben werden.
Die neue Schaltung kann aus der urspriinglichen durch Umstecken eines einzelnen Kabels
und hinzufiigen eines weitern Kabels erhalten werden (vgl. Abb. A.1(b)).

Eine weitere benotigte Pulssequenz besteht aus einem einzelnen Puls der Lange t;, bel
dem wahrend des Pulses zu einer variablen Zeit t3 nach dem Beginn des Pulses die Phase
des Anregungslichts invertiert wird. Eine hierfiir geeignete Schaltung ist in Abb. A.1(c)
gezeigt, das zugehorige Ablaufschema in Abb. A.2(c). Fiir eine fehlerfrei Funktion muB
fur die eingestellten Zeiten fiir die Pulsgeneratoren die Beziehung t, > t; — t3 erfiillt
sein.
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Start EHYorR2JPuis 1 - xoR kI xorH—] anD }— rot
6|
| | L[7H
® Puls3 = AND Behlke
(a) Urspriinglicher Aufbau mit einem Puls der Lange t;
——— )
Start—>—®m ® ® -
=1 XOR Puls 1 XOR H XOR[H _|AND |— Rot
’ | .
®r Puls3 AND |————— Behlke
Puls 2 l Phaseflip

-

r

(b) Aufbau mit zwei Pulsen gleicher Lange t; mit Wartezeit t, zwischen den Pulsen und Phasenumkehr

im zweiten Puls

[—— |

Phaseflip

® ®
Start »>——RH XOR Puls 1 .~ 1XOR XOR [ _] AND |— Rot
EH | ;
@r Puls 3 E _______ AND |—— Behlke

(c) Aufbau mit einem Puls der Lange t; und Phasenumkehr zum Zeitpunkt t3 wahrend des Pulses

Abbildung A.1: Ubersicht der moglichen Verdrahtungen der Rydberg-Elektronik. Die
Ausgange Blau und Rot fiihren zu den jeweiligen AOM-Treibern, der Ausgang Behlke
zu den Hochspannungsschaltern und der Ausgang Phaseflip zum schaltbaren Phasenin-
verter. Griine Linien bedeuten ein Umstecken gegeniiber dem urspriinglichen Aufbau,
rote Linien ein weggefallenenes Kabel. R bedeutet ein 50 Ohm Terminationswiderstand
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t,
blau, rot | |
[ ]

Behlke

[
>

t

(a) Darstellung des zeitlichen Ablaufs der in Abb. A.1(a) gezeigten Puls-
folge. Die Dauer des Pulses ist t;.

blau, rot | | | |
Behlke | |

Phase | I
flip >
t

(b) Darstellung des zeitlichen Ablaufs der in Abb. A.1(b) gezeigten Puls-
folge. Die Dauer der einzelnen Pulse ist t;. Fiir den zweiten Lichtpuls
ist die Phase gegeniiber dem ersten invertiert.

°© _ | L

® — t,—

® — t3—>

blau, rot | |
Behlke | |

Phase- [ 1 |
flip _ 2

t

(c) Zeitlicher Ablauf der in Abb. A.1(c) gezeigten Pulsfolge. Die Phase
des Lichtpulses wird nach der Zeit t3 invertiert

Abbildung A.2: Ubersicht der Zeitabliufe der in Abb. A.1 gezeigten Schaltungen. Die
Ziffern entsprechen den im Schaltplan gezeigten Abgriffen
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